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RESUMO

No presente trabalho, realizou-se um estudo da soldagem hibrida laser-GMAW
aplicada a chapas espessas em aco estrutural. O objetivo do trabalho € avaliar a
influéncia do gas de protecdo e do tipo de arame na microestrutura final das juntas
soldadas e, consequentemente, nas suas propriedades mecanicas. Para tal,
realizaram-se ensaios de soldagem laser-GMAW em aco estrutural EN 10025-2
S355 J2 N, nas espessuras de 15 e 30 mm, com misturas argonio (Ar) + diéxido de
carbono (COz2) nas proporcdes de 2%, 8% e 15% de CO2, bem como arames macico
AWS ER70S-6 e tubular AWS E71T-1M. As sec0es transversais das juntas soldadas
revelaram a formacdo de duas regides distintas, sejam a regido de influéncia laser-
arco e a regido de predominio do laser, 0 que se deve a caracteristica de menor
penetracdo do arco elétrico em relagdo ao laser. Realizaram-se, em cada regido,
medicdes de caracteristicas geomeétricas, andlise microestrutural por técnicas de
microscopia Otica e eletrdnica de varredura e caracterizacdo mecanica por ensaio de
dureza por microindentagdo. As juntas soldadas também foram submetidas a ensaio
de tracdo. A microestrutura diferiu significativamente entre as duas regides: na area
de influéncia laser-arco encontraram-se grados maiores e predominio de
microestruturas ferriticas; a regido de predominancia do laser apresentou
microestrutura mais acicular, com presenca de bainita e martensita. Menores teores
de CO2 resultaram em soldas com microestruturas mais aciculares, provenientes de
maiores taxas de resfriamento. Comportamento similar foi verificado ao comparar
soldas realizadas com arame macico e tubular: o primeiro resultou em
predominéncia de microestruturas aciculares, enquanto o segundo favoreceu a
formacdo de microestruturas ferriticas, além de garantir maior penetracdo. A
caracterizagdo mecanica revelou resisténcia a tracdo superior da junta soldada em
comparacao ao metal base e maiores valores de dureza na regido de predominancia

de laser em comparacao a regiao laser-arco.

Palavras-chave: Processo Hibrido Laser-MIG, Penetragéo, Microestrutura.



ABSTRACT

In this work, a study of the laser-GMAW hybrid welding applied to thick sheets was
carried out. The objective is to evaluate the influence of welding gas and wire in the
final microstructure of the welds, and therefore in the mechanical properties of the
joints. To achieve this goal, laser-GMAW tests were carried out on structural steel EN
10025-2 S355 J2 N, on 15 and 30 mm thick sheets, with mixtures argon (Ar) +
carbon dioxide (CO2) in the proportions of 2%, 8% and 15% CO:2 as well as solid and
flux-cored wires AWS ER70S-6 and AWS E71T-1M, respectively. The cross sections
of welded joints showed the formation of two distinct regions, the laser-arc zone and
the laser zone, which is due to the characteristic of lowest penetration of electric arc
in comparison to the laser. In each region, measurements of geometric
characteristics, microstructural analysis by optical and scanning electron microscopy
and microhardness tests were carried out. The welded joints were also subjected to
tensile tests. The microstructure differed significantly between the two regions: in
laser-arc zone larger grains and predominant ferritic microstructures were found;
laser region had more acicular microstructure with the presence of bainite and
martensite. Lower CO2 levels resulted in welds with more acicular microstructure,
because of higher cooling rates. Similar behavior was observed when comparing
welds performed with solid and flux-cored wire: the first resulted in predominantly
acicular microstructures, while the second favored the formation of ferritic
microstructures and ensures greater penetration. Mechanical characterization
showed superior tensile strength of the weld zone compared to the base metal and

higher hardness values in the laser zone when compared to laser-arc region.

Keywords: Hybrid Laser-MIG Welding, Penetration, Microstructure.
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1 INTRODUCAO

O aco estrutural EN 10025-2 S355 J2 N é aplicado em diversos segmentos da
Engenharia, como a construcdo civil (edificios e pontes), estruturas offshore,
equipamentos de mineracdo e torres de sistemas eolicos (1,2). Em relacdo a
aplicacdo em sistemas eolicos, o processo de unido convencional na construcdo das
torres é a soldagem por arco submerso (SAW, do inglés Submerged Arc Welding)
(3). Apesar de ser considerado um processo seguro e de baixo custo, o SAW
apresenta algumas desvantagens como limitacdo as posi¢cdes plana e horizontal,
necessidade de remocdo da escoria apds cada passe de soldagem e alto aporte
térmico, o que leva a elevado nivel de distor¢cdes e zonas termicamente afetadas
(ZTAs) de grandes dimensbBes (4). O SAW é aplicado convencionalmente
principalmente por possibilitar a soldagem de grandes espessuras, gracas a elevada
penetracdo advinda do processo. Entretanto, as limitacdes da técnica ddo margem
para que outros processos de alta produtividade ganhem atencdo dos engenheiros
de soldagem como candidatos a substituir o processo convencional, com destaque

para o processo hibrido laser-arco.

Um dos processos de unido mais utilizados na inddstria € a soldagem a arco
com protecao gasosa e eletrodo consumivel Gas Metal Arc Welding (GMAW), devido
a relativa facilidade de operacéo e a possibilidade de automacéo. A alimentacédo de
material possibilita o controle da composicdo quimica das juntas e 0 processo
resulta em boa reprodutibilidade e integridade estrutural. Contudo, a velocidade de
soldagem no processo GMAW ¢ limitada pela formacao de defeitos (5), restringindo
a produtividade maxima oferecida pela técnica. Ademais, o alto aporte térmico
caracteristico do processo € responsavel por formacao de ZTAs de grandes
dimensdes, podendo levar a fragilizacao localizada do material nesta regiao (6).

A soldagem a laser (LBW, do inglés Laser Beam Welding) proporciona
velocidades de soldagem e penetracdo muito superiores ao processo GMAW, além
de menor aporte térmico devido a apreciavel capacidade de concentracdo de
energia. No entanto, € um processo muito sensivel ao alinhamento e usinagem das
juntas, fazendo-se necessarias fixacdo e preparacdo muito cautelosas. Essa

desvantagem limita muito o seu uso na industria devido ao tempo demandado por
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operacfes de preparacdo e alinhamento, bem como os custos relacionados a

usinagem de juntas com pequenas tolerancias dimensionais.

O processo de soldagem hibrida laser-arco (HLAW, do inglés Hybrid Laser-
Arc Welding), por sua vez, baseia-se na combinacédo de duas fontes de calor (o feixe
laser e o arco elétrico), aliando as vantagens de cada processo isoladamente e
contornando suas deficiéncias (7). No presente trabalho é abordado o processo
hibrido laser-GMAW e, por essa razao, quando usada a expressdo HLAW, se estara

fazendo referéncia especificamente a técnica laser-GMAW.

O processo hibrido laser-GMAW possibilita o aumento da velocidade de
soldagem e da penetracdo em relacdo ao GMAW e amplifica as tolerancias na
preparacdo das juntas soldadas por LBW, gerando juntas com geometrias
intermediarias aos processos separadamente. Por isso, 0 HLAW € visto como um
bom candidato para substituicdo dos processos convencionais (8), conferindo
ganhos substanciais de produtividade (9). Entretanto, por tratar-se de um processo
hibrido, o HLAW é considerado um processo complexo, o que dificulta sua aceitacédo
na industria (10). Assim, a obtencdo de bons resultados com o uso do processo
hibrido esta condicionada ao entendimento da influéncia dos parametros e insumos
envolvidos. E nessa filosofia que o presente trabalho espera contribuir para com a

literatura do processo HLAW.
1.1  Justificativa

O rapido crescimento econémico do mundo globalizado traz consigo uma
demanda crescente em termos de producdo energética (11,12). Além disso, €
inegével a preocupacdo mundial com temas relacionados ao meio ambiente, como
aquecimento global, desenvolvimento sustentavel e diminuicdo da emissédo de
poluentes. Muitos paises, incluindo o0s emergentes, estdo esforcando-se
substancialmente para reduzir o impacto ambiental de suas atividades, e dentro

desses esforgos tem lugar de destaque a otimizagéo do uso da energia (13).

Os combustiveis fosseis sé@o a principal fonte de energia no mundo atual (14),
sendo considerados como um dos principais fatores causadores do aquecimento

global (15). Assim, a reducao de seu consumo, bem como o desenvolvimento de



15

energias renovaveis, sdo elementos fundamentais na estratégia de reducdo das

mudancas climéticas no planeta (16).

O tipo de energia renovavel que apresenta maior crescimento em sua
utilizacdo € a energia eolica (14), devido a vantagens importantes, como: vasta e
inesgotavel disponibilidade; dispensa necessidade de transporte ou exploracéo,
levando a custos mais estiveis; geracdo de empregos para sociedades
industrializadas e rurais; e baixo nivel de impactos ambientais (17), ainda que
satisfaca apenas pouco mais que 4% da demanda energética global (18). O mundo
vem assistindo um aumento substancial nas instalacbes edlicas, tendo sua
capacidade total atingido quase 433 GW ao final do ano de 2015 (19), ilustrado na
Figura 1.

Figura 1: Capacidade mundial de energia edlica instalada no periodo de 2007 a 2015
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Fonte: Adaptado de Global Wind Energy Council (20)

o

De acordo com a World Wind Energy Association (WWEA) (19), o Brasil vem
se destacando no cenario mundial como um dos paises com maior crescimento na
capacidade de producao de energia edlica, ocupando atualmente o posto de décimo
maior produtor mundial e maior produtor da América Latina. A relagdo dos maiores
produtores de energia eolica no mundo pode ser vista na Tabela 1. Ainda segundo a
mesma fonte, entre os anos de 2014 e 2015, o pais apresentou um crescimento de
46,2% em sua producao de energia edlica, enquanto a meédia global foi de 17,2% no

mesmo periodo.
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Tabela 1: Maiores produtores de energia eélica do mundo

Posic&o ) _ Capacide_lde Capgcidade Taxg de Capacidgde
em 2015 Pais / Regido total ao final adicionada crescimento total ao final
de 2015 (MW) em 2015 (MW) em 2015 (%)  de 2014 (MW)
1° China 148.000 32.970 29,0 114.763
7 Ezizees 74.347 8.598 13,1 65.754
Unidos
3° Alemanha 45.192 4,919 11,7 40.468
4° india 24.759 2.294 10,2 22.465
5° Espanha 22.987 0 0,0 22.987
6° Reino Unido 13.614 1.174 9,4 12.440
7° Canada 11.205 1511 15,6 9.694
8° Franca 10.293 997 10,7 9.296
9° Italia 8.958 295 3,4 8.663
10° Brasil 8.715 2.754 46,2 5.962
11° Suécia 6.025 615 11,1 5.425
12° Pol6nia 5.100 1.266 33,0 3.834
13° Portugal 5.079 126 2,5 4,953
14° Dinamarca 5.064 217 3,7 4.883
15° Turquia 4,718 955 25,4 3.763
Restante do 40.800 5.000 14,0 35.799
mundo
Total 434.856 63.690 17,2 371.374

Fonte: Adaptado de World Wind Energy Association (19)

Segundo a Associacdo Brasileira de Energia Eodlica (ABEEOdlica) (21), a
participacdo dessa forma de energia na matriz energética do pais é de 6,2%. A
previsdo da Associacdo € que, em 2019, o valor da capacidade de producéo
instalada, seja de 18,79 GW, o que representa um aumento de 115% em relacao
aos atuais 8,72 GW. A Figura 2 ilustra a evolucdo da capacidade instalada no pais

desde 2005, incluindo previsdo até 2019.
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Figura 2: Capacidade instalada de energia e6lica no Brasil desde 2005, incluindo previsdo até 2019
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Fonte: Adaptado de Associacéo Brasileira de Energia Edlica (21)
De maneira geral, a quantidade (velocidade e disponibilidade) e a qualidade
(estabilidade do fluxo) dos ventos aumentam com a altitude. Portanto, € uma
tendéncia atual o desenvolvimento de torres com grande altura e diametro,

aumentando assim a energia de saida do sistema edlico (22).

Segundo Finnding (3), as espessuras das paredes das torres de sistemas
eolicos onshore variam de 16 a 60 mm. A torre € responsavel por suportar o peso da
nacele, transmitindo os esfor¢cos a fundacdo. O autor afirma que a maior por¢cao da
construcdo de uma torre edlica, tanto em tempo como em valor agregado, esta
relacionada a operacbes de soldagem e corte sendo, portanto, essas areas bons
alvos quando se busca o aumento da produtividade na construcdo dos sistemas
eolicos. Frisa, ainda, que a grande maioria das soldas realizadas na fabricacdo das

torres é feita por SAW.

Existem diversos tipos de torre de turbinas eélicas, sendo as mais comuns as
tubulares (que podem ser em ago, em concreto ou hibridas), as trelicadas e as
estaiadas (23). No Brasil, sdo as mais empregadas as torres do tipo tubular em aco,
seguidas pelas tubulares em concreto (23,24).

De acordo com Victor (8), a soldagem de estruturas metalicas de grandes

espessuras pode ser melhorada com o uso do processo HLAW, por possibilitar
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maiores velocidades de soldagem e maior penetracdo que o processo convencional,
traduzidos em ganhos na produtividade. Kelly et al. (9) realizaram comparacéo entre
0S processos SAW e HLAW, em que mostraram 0sS ganhos no que concerne a:
diminuicdo do numero de passes; menor nivel de distor¢des; menor consumo de
material de adicdo; e menor aporte térmico ao substituir o processo SAW pelo
HLAW. O resultado foi um ganho de produtividade de 300% e diminuicdo de custos
de producdo em 150%, compensando o grande investimento envolvido no processo
HLAW.

Nesse contexto, o presente trabalho visa estudar a viabilidade do uso do
processo hibrido laser-GMAW na soldagem de chapas espessas em aco estrutural
para aplicagdo na montagem de torres edlicas, visando contribuir tecnologicamente

com a corrente expansao nas dimensdes de tais estruturas.
1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho é verificar a viabilidade de utilizacdo do processo de
soldagem hibrida laser-GMAW aplicado a chapas espessas (15 e 30 mm) em aco

estrutural grau S355.
1.2.1 Objetivos especificos

e Desenvolver procedimentos de soldagem hibrida laser-GMAW aplicada a
juntas de topo, nas espessuras de 15 e 30 mm, em posicéo plana, com uso
de diferentes propor¢des da mistura de gas de protecdo Ar + CO2, bem como
emprego de arames macico e tubular;

e Efetuar comparacdo do modo de corrente elétrica (constante x pulsada) na
estabilidade do processo, no aspecto visual dos cordfes obtidos e nas
caracteristicas microestruturais e mecanicas das juntas soldadas;

e Avaliar a influéncia do gas de protecdo e do metal de adicdo nas
caracteristicas metallrgicas e mecanicas das juntas soldadas por meio de
técnicas de microscopia Otica e eletronica de varredura, bem como ensaios
de tracéo e de dureza por microindentacéo, levando em conta a formacao das

distintas regides laser-arco e laser.
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1.3 Estrutura da dissertacao
A dissertagéo é organizada da seguinte forma:

No (presente) primeiro capitulo, € apresentada uma introducdo a soldagem
hibrida laser-GMAW, acompanhada de justificativa e objetivos do estudo.

No segundo capitulo, é exibida uma revisdo bibliografica que visa a
fundamentacao teorica do assunto abordado. Por fins didaticos, a reviséo é dividida
em trés partes: primeiro sdo tratados, individualmente, os processos de soldagem a
arco com eletrodo consumivel e de soldagem a laser, para finalmente ser

apresentado o processo hibrido.

O terceiro capitulo apresenta os materiais e insumos utilizados e a
metodologia seguida no estudo, enquanto o quarto capitulo traz os resultados

obtidos, acompanhados de discusséo.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusbes obtidas no estudo,

seguidas pelas sugestdes de trabalhos futuros, exibidas no sexto e ultimo capitulo.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A soldagem hibrida laser-GMAW se baseia na combinagéo de duas fontes de
calor (laser e arco elétrico) sobre uma Unica poca de fusdo, associando vantagens
de ambas as técnicas e resultando em um processo com bom controle geométrico e

quimico do cordao, além de alta produtividade (25).

Devido a sua grande densidade de energia (até 10° W/cm?) (26), a soldagem
a laser proporciona corddes com alta relacdo penetragdo/largura, pequena zona
termicamente afetada (ZTA) e baixo nivel de tensBes e distor¢bes. Porém, pelo
motivo citado e por ser um processo autdgeno (sem adicdo de material), admite
pequena tolerancia a desalinhamentos e abertura de raiz, demandando controle
muito rigido na preparacdo das juntas e na movimentagdo do feixe em relagcdo a

linha central, além de tendéncia a formacgéo de microestruturas frageis (27).

Ja a soldagem a arco elétrico com eletrodo consumivel GMAW oferece a
facilidade de preenchimento de juntas e flexibilidade em rela¢do ao controle quimico
do cordao de solda (28). Entretanto, tem como caracteristica comum a formacéo de
microestrutura grosseira na zona fundida (ZF), de ZTAs de maiores dimensdes (6),
maior aporte térmico e consequentemente maiores niveis de distor¢cdo (29),
advindos de menor densidade de energia (tipicamente 10* W/cm?) (26). Um dos
motivos para o maior aporte térmico € a necessidade da abertura de chanfro e,
consequentemente, da realizacdo de soldagem multipasse para preenchimento de
juntas espessas, devido a baixa penetracao advinda do processo (29,30), 0 que por

si sO ja é uma desvantagem consideravel no que tange a produtividade.

A soldagem hibrida laser-GMAW propicia vantagens em relacdo a cada um
dos processos particularmente. Em comparacdo a soldagem laser autégena,
proporciona melhor preenchimento de junta, maiores tolerancias na preparacédo das
juntas e melhor controle de ciclos térmicos e composi¢cdo quimica do corddo de
solda. Quando confrontada com a soldagem GMAW, favorece maiores velocidades
de soldagem, menor aporte térmico, baixo niveis de distor¢cdes, menores dimensodes
da ZTA (no processo hibrido a ZTA apresenta dimensdes intermediarias aos
processos individualmente) e penetracao suficiente para possibilitar a soldagem em

anico passe (31). Por outro lado, resulta em um processo bastante complexo, uma
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vez que reune, além das variaveis de cada processo isolado, novas variaveis
decorrentes da interacdo dos processos associados, 0 que leva a necessidade de

uma compreensao adequada do processo a fim de alcancar bons resultados (32).

A seguir serdo expostos os principios de funcionamento de cada um dos

processos isoladamente e, em seguida, sera discutido o processo hibrido.

2.1 Soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa e alimentacao de arame-
eletrodo (GMAW)

O processo GMAW se caracteriza pelo uso da fonte de calor de um arco
elétrico estabelecido entre a ponta de um arame eletrodo consumivel, alimentado
continuamente, e a peca a ser soldada. Para proteger a regido da solda contra
contaminantes da atmosfera, ¢é fornecida uma protecdo gasosa, sendo
comercialmente mais comuns os gases argoénio (Ar), hélio (He) e diéxido de carbono
(CO2) ou mistura desses, podendo ainda ser adicionadas pequenas quantidades de
hidrogénio (H2) ou oxigénio (O2) em determinadas aplicagfes. Além da protecdo
contra oxidacdo do arame eletrodo, do metal fundido em transferéncia e da poca de
fusdo, os gases tém como funcao criar um meio ionizante propicio a manutencao do
arco elétrico, conferindo estabilidade ao mesmo e influenciando a transferéncia
metélica, consumo do eletrodo e fusdo do metal base, e entdo as propriedades
mecanicas e metalurgicas do componente soldado, bem como a geometria do
corddo (33). O metal de adicdo (arame na forma de bobina) & alimentado
continuamente por um sistema alimentador, que faz uso de roletes para impulsionar
0 arame até a tocha de soldagem. A Figura 3 ilustra o equipamento utilizado no

processo.
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Figura 3: Equipamento utilizado na soldagem GMAW
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Na Figura 3, o indice [1] representa o arco elétrico, que é estabelecido entre a
peca de trabalho e o arame-eletrodo [2] armazenado em uma bobina [3]. Os roletes
[4], que s&o parte do sistema alimentador de arame, controlam a velocidade de
alimentacdo do mesmo, que é levado de um conduite flexivel [5] ao mangote [6], por
onde também passam os gases de protecdo e os cabos elétricos, até a tocha [7]. Na
fonte [8] sdo conectados os cabos elétricos, sendo no processo GMAW mais comum
conectar a peca ao terminal negativo da fonte, ficando o arame eletrodo como polo
positivo (essa configuracdo € chamada de polaridade inversa). A corrente elétrica
viaja da fonte até o bico de contato [9] para alimentar o arco elétrico, além de ocorrer
nessa regido o fornecimento dos gases de soldagem [10] pelo bocal [11],

promovendo a protecao da poca de fusao [12] e do metal de adicéo (34).

O arco elétrico em um processo de soldagem pode ser caracterizado por trés
regides distintas, sejam regido anddica, coluna do arco e regido catédica, como

mostra a Figura 4.
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Figura 4: As regiGes de um arco elétrico
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Fonte: Adaptado de Scotti e Ponomarev (28)

A passagem de corrente elétrica em cada uma dessas regides ocasiona
complexas reacgfes eletrdnicas e quimicas e consequentemente geram energia na
forma de calor e luz, sendo tanto maior essa geragéo de energia quanto maior for o
valor da corrente. O mecanismo mais aceito para a emissao de elétrons em um arco
GMAW é a emissdo por campo (ou emissdo catddica), ilustrada na Figura 5. A
emissdo de elétrons ocorre mais facilmente em camadas de oOxidos (28), uma vez
que estes tém elétrons com menor fungéo trabalho (energia minima necesséria para
a liberacao do elétron de um metal) (35). O fenébmeno inicia-se com o0 agrupamento
de elétrons sob a camada de Oxidos (parte esquerda da figura), e segue-se com a
quebra localizada dessa camada e a consequente emissao de elétrons (parte direita
da figura).
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Figura 5: Fendmeno de emissdo por campo em um arco GMAW
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Fonte: Scotti e Ponomarev (28)

Uma vez que o fendmeno de emissao por campo é favorecido pela presenca
de Oxidos, a estabilidade do arco elétrico aumenta com a adicdo de gases que
contém oxigénio. Por essa razdo, na soldagem GMAW aplicada a acos, € comum a

adicao de gases contendo oxigénio (36).

Os gases, em condi¢cdes normais, ndo sdo condutores de eletricidade. Para
produzir um meio ionizante, € necessario estabelecer condicbes favoraveis, tais
como altas temperaturas, pressdes muito baixas ou exposicdo a um campo elétrico
de alta intensidade. Nessas condi¢cfes, 0s gases podem se ionizar, passando ao

quarto estado da matéria, conhecido como plasma.

O plasma em um arco elétrico de soldagem é composto a partir dos gases de
protecdo e também dos vapores metalicos advindos do arame eletrodo e do metal
base, sendo essa fonte de calor a responsavel pela fusdo do eletrodo e material
base, facultando a soldagem do componente. Os gases de soldagem sao
caracterizados por algumas propriedades fisicas e quimicas, sendo as mais
relevantes o potencial de ionizacdo, a condutividade térmica e o potencial de

oxidacéao (37).

O potencial de ionizacdo de um gas é definido como a energia necessaria
para ioniza-lo, ou seja, retirar um elétron de sua camada de valéncia (37,38). No
caso de gases moleculares, como COz2, Oz e Hz, antes de ocorrer a ionizagéo, se
sucede a dissociacdo (cisdo das moléculas obtendo-se atomos isolados). Em um

arco de soldagem, ao entrar o gas dissociado em contato com o metal base, ocorre
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a recombinacdo dos &tomos e a consequente liberacdo de calor. Esse
comportamento eleva substancialmente a condutividade térmica dos gases
diatdbmicos, ou seja, o calor gerado na peca de trabalho pelo emprego de gases
diatbmicos pode ser consideravelmente maior que aquele gerado pelos gases

monoatomicos, se considerada uma mesma temperatura (39).

A condutividade térmica esta relacionada a quantidade de calor transferido
devido ao choque das particulas existentes na coluna de plasma, exercendo
influéncia significativa na penetracdo do corddo de solda (33). A Figura 6 traz a
condutividade térmica dos gases de soldagem mais comuns em funcdo da
temperatura, onde se pode perceber que, ao menos na faixa de temperaturas
caracteristicas de uma poca de fusdo na soldagem de acos (1600 a 3200 K (40)), o

CO2 apresenta condutividade térmica superior ao Ar.

Figura 6: Condutividade térmica dos principais gases de soldagem em funcéo da temperatura
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Fonte: Schwedersky et al. (41)

Ja o potencial de oxidacdo pode ser definido como a capacidade do gas
oxidar um metal sendo, portanto, 0 O2 e o CO2 responsaveis por aumentar 0s
valores dessa propriedade quando presentes no gas de soldagem, devido a sua
capacidade de aumentar o contetdo de oxigénio no metal de solda (37). O potencial

de oxidacgao (PO) pode ser calculado pela Equacéao 1:

PO = %02 + (0,5 %CO2) Equagéo 1
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Nota-se a partir da Equagédo 1 que a contribuicdo do Oz para o potencial de
oxidacdo corresponde ao dobro da contribuicdo do COz2, o que justifica a utilizacao

na préatica de porcentagens maiores deste do que daquele (42).

O metal de adicdo em geral tem composi¢cao quimica semelhante ao metal a
ser soldado, porém €& comum haver pequenas alteracbes com o fim de obter
melhores propriedades no metal de solda. Arames utilizados na soldagem de aco
carbono normalmente exibem menores teores de carbono, enxofre e fésforo,
diminuindo assim a susceptibilidade do corddo a trincas, bem como teores
ligeiramente maiores de elementos desoxidantes como silicio e manganés, este
altimo tendo também a funcdo de compensar a diminuicdo do teor de carbono e

oferecer melhores propriedades mecanicas (28).

Os eletrodos podem ser macicos ou tubulares, sendo estes Uultimos
compostos de um “tubo” metalico envolvendo um “recheio” ndao-metélico (existem
ainda os arames tubulares metéalicos, ou metal cored, porém estes ndo serao
abordados no presente trabalho). O recheio, por sua vez, consiste de um material
em p6 chamado de fluxo, que tem a funcéo adicionar elementos de liga ao metal de
solda (uma vez que é mais dificil e custoso fazer ajustes finos na composi¢do de um

arame macico), gerar escorias protetoras e melhorar a estabilidade do arco (38).

Quando se faz uso de arame tubular, o processo passa a ser denominado por
FCAW (do inglés Flux Cored Arc Welding). Todavia, assemelha-se bastante ao
GMAW, com excecdo de modificagbes na regulagem dos parametros e da
possibilidade de realizar a soldagem sem o gas de protegdo (“soldagem
autoprotegida”, onde os fluxos sdo responsaveis por criar a atmosfera protetora),
além de mudancas nas caracteristicas de transferéncia metalica. A Figura 7 exibe

um arame tubular, com destaque para a se¢ao transversal do consumivel.
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Figura 7: Arame tubular, com destaque pra sua sec¢do transversal

Fonte: Adaptado de Béhler Welding, disponivel em <http://www.unitedwelding.co.uk/bohler-ti46-fd-
120mm-flux-cored-mig-wire-e71-t1-16kg-basket-1242-p.asp>

De acordo com a Sociedade Americana de Metais (ASM, do inglés American
Society for Metals) (43), existem trés tipos basicos de transferéncia metalica no

processo GMAW: curto-circuito, globular e spray.

A transferéncia por curto-circuito (Figura 8-a) se da a baixos valores de
tensdo de soldagem, quando o comprimento do arco elétrico é pequeno. O metal é
transferido do arame a poca de fusdo apenas no momento em que ha o contato da
ponta do eletrodo com o metal fundido, ou seja, quando ocorre o curto-circuito. Cada
vez que ocorre o fechamento do circuito, a tensdo de soldagem cai e a corrente
sobe, ocorrendo o destacamento da ponta fundida do eletrodo, que se transfere a
poca. A corrente deve ser alta o suficiente para promover o aquecimento do
eletrodo, porém controlada a fim de ndo gerar muitos respingos, enquanto que a
tensdo de circuito aberto deve ser mantida abaixo do limite em que passaria a

promover o destacamento da gota antes do curto-circuito.

A principal caracteristica da transferéncia globular (Figura 8-b) é o diametro
da gota maior que o diametro do eletrodo, sendo a gota metalica muito influenciada
pela forca gravitacional, o que limita suas aplicacdes praticamente apenas a posi¢ao
plana. Esse modo de transferéncia é caracterizado também por grande quantidade
de respingos, devido ao mesmo motivo. A transferéncia globular ocorre a tensoes
moderadas a altas, o suficiente para evitar a ocorréncia de curto-circuito (44), e até
um valor de corrente em que ndo mais se forma uma gota metalica Unica, mas uma
grande quantidade de gotas pequenas (spray). A essa corrente da-se o0 nome de
corrente de transicdo, que depende da composicdo e didmetro do eletrodo, bem

como do gas de protecao (43).
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Ultrapassada a corrente de transicdo, comeca a ocorrer a transferéncia por
spray (Figura 8-c), caracterizada por uma projecdo continua de pequenas gotas
metalicas, da ponta do eletrodo para a poca de fusdo, a grande velocidade,
superando os efeitos da gravidade. Esse modo de transferéncia gera boa

estabilidade de arco, pouca geracao de respingos e elevadas taxas de deposicéo.

Figura 8: Modos de transferéncia metalica no processo GMAW: (a) transferéncia por curto-circuito;

Fonte: Adaptado de Scotti, Ponomarev e Lucas (44)

2.2 Soldagem a laser (LBW)

A palavra LASER é um acrénimo do inglés Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (em portugués, Amplificagdo da Luz por Emissédo Estimulada

de Radiacdo). O laser tem como principio basico de funcionamento o fenébmeno da
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emissao estimulada descoberto por Einstein em 1916: um &tomo que se encontra
em um estado excitado devido a incidéncia de uma radiacéo, quando estimulado por
um foton, libera outro foton de mesma frequéncia, energia, fase, polarizacdo e

direcéo de propagacéo (45).

Varios materiais podem exibir o fendbmeno de emissdo estimulada, porém
apenas alguns séo capazes de gerar luz laser com poténcia apreciavel, visto que é
uma condicdo para a producdo de luz laser que haja mais espécies (a&tomos,
moléculas ou ions) no estado excitado que no estado de baixa energia. Em outras
palavras, o tempo de meia vida das espécies no estado excitado deve ser maior que

aquela do estado de baixa energia (46).

Os lasers sdo compostos de trés elementos basicos: meio ativo, fonte de
energia e ressonador optico. O meio ativo é composto do material cujas espécies
sofrerdo o fendmeno de emissao estimulada, podendo ser um gas, um liquido ou um
sélido. A fonte de energia é responsavel por bombardear o meio ativo com radiacao,
sendo as fontes mais comuns lampadas tipo flash, elétrons, reacdes quimicas,
feixes de ions ou raios-X. Ja o ressonador Optico pode ser entendido como um tubo
contendo dois espelhos, um deles 100% reflexivo e o outro parcialmente reflexivo.
Essa configuracdo faz com que a luz gerada pelo meio ativo seja refletida varias
vezes na direcdo do eixo do ressonador, gerando um efeito de amplificacdo da

mesma (47).

Um feixe laser tem algumas caracteristicas marcantes, que o diferenciam da
luz comum e fazem com que seja Util para diversas aplicacdes industriais. A luz
produzida por um laser € monocromatica, direcional e coerente, apenas para citar as
caracteristicas mais importantes. A monocromaticidade esta relacionada
inerentemente com o fendmeno de emissao estimulada, pois as transicfes entre 0s
estados energéticos das espécies liberam luz com comprimento de onda especifico,
enquanto a direcionalidade e a coeréncia sao providas pelo arranjo do ressonador
Optico: apenas o0s raios paralelos ao eixo do ressonador sdo aproveitados
(ocorrendo, todavia, um pequeno desvio devido a refracdo na saida do ressonador),
garantindo a direcionalidade do feixe e a consequente viabilidade de focalizar o feixe

em um ponto. Ja a coeréncia se da em virtude da emissao estimulada ser um
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fenbmeno retroalimentado dentro do ressonador Optico, sendo liberados fétons de

mesma frequéncia e em fase (entre outras caracteristicas ja citadas) (47,48).

A Figura 9 ilustra as duas configuracbes mais comuns de um ressonador
optico utilizado na construgcdo de um laser. Na parte (a) tem-se a configuracdo
“estavel”, utilizada tipicamente para equipamentos de até 2 kW, enquanto que na
parte (b) € mostrada a configuracéo “instavel”’, mais utilizada para sistemas de maior
poténcia, diminuindo assim a densidade de poténcia na saida do ressonador e
evitando possiveis falhas na cavidade do mesmo devido a superaquecimento. E
importante frisar que essa nomenclatura nao significa que uma configuracdo seja
‘melhor” ou “mais estavel” que a outra, apenas diz respeito a configuragao
geométrica do ressonador (49). Assim, a forma do feixe laser € definida pela forma
da abertura de um ressonador com configuragdo “estavel’, enquanto que na

configuracao “instavel” esta depende da forma da janela na superficie de saida (47).

Figura 9: Construcéo basica (esquematica) de um ressonador dptico (a) configuracéo "estavel";
(b) configuracéo "instavel"

Fonte de energia

Espelho Meio ativa Espelho
totalmente parcialmente
reflexivo reflexivo

(a)

Janela Feixe laser

Espelho
totalmente Espelho
reflexivo totalmente
reflexivo
(b)

Fonte: Adaptado de Steen e Mazumder (47)

Os lasers podem ser classificados de acordo com o meio ativo utilizado. Os
tipos de lasers mais utilizados na industria de processamento de materiais séo

resumidos no Quadro 1, acompanhados de algumas caracteristicas de interesse.
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Os equipamentos de laser mais difundidos na industria de processamento de
materiais sdo o laser de CO2 (gasoso) e os lasers de rubi e Nd:YAG (do inglés
Neodymium Doped Ytrium Aluminium Garnet, ou granada de itrio aluminio dopado
com neodimio), ambos de estado sélido. Uma diferenca marcante entre o laser de
CO2 e os de estado solido € que o comprimento de onda gerado pelo primeiro €
absorvido por fibras oOpticas, limitando os sistemas de transmissdo dos mesmos, 0
gue consequentemente gera 6nus em relacdo a sua capacidade de realizar

movimentos complexos, problema néo enfrentado pelos lasers de estado sélido (50).

Ademais, o maior comprimento de onda do laser de CO2 faz com que a
interacédo de seu feixe com a pluma induzida (a pluma pode ser entendida como uma
forte emissdo de luz clara advinda dos vapores metdlicos (27,51)) seja
consideravelmente maior que no caso de feixes de lasers de estado sélido, gerando
um efeito conhecido de desfocalizag&o do feixe (beam defocusing) (52). Por isso, na
soldagem com laser de COg, € aconselhavel o uso de He puro ou misturas Ar-He
com grande porcentagem de He, devido ao maior potencial de ionizagcdo do He
(24,59 V) em relacéo ao Ar (15,76 V) (53).

Quadro 1: Tipos de laser mais comuns para processamento de materiais

Comprimento de . : Poténcia média
Meio ativo .
onda (onda continua)

Laser de CO2 10,6 um CO2-N2-He (gas) fagvﬁlv&n(qum?%)

Tipo de laser

Laser estado

sélido (YAG) Nd3*:Y3AlsO12 o
bombeado por 1,06 pm (sélido) 10 kW (maximo)
lampada
10 kW (maximo
, tipo stack);
Laser de diodo 0,8-1,1 um InGaAsP, entre 15 KW (méaximo

(semicondutor) outros (sélidos)

transmissao por

fibra)
Laser estado
sélido (YAG) Nd3*:Y3AlsO12 .
bombeado por Aprox. 1 pm (s6lido) 13,5 kW (maximo)
diodo
3+.
Laser de disco 1,03 um Yb™:YAG ou 16 kW (maximo)

YVO4 (s6lidos)
Laser de fibra 1,07 um Yb3*:SiO2 (sélido) | 100 KW (maximo)

Fonte: Adaptado de Katayama (54)
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Ao incidir um feixe laser em uma superficie metélica, uma parte da energia é
refletida e outra € absorvida (54,55). A porcéo nao refletida da energia interage com
a matéria, ou seja, 0 campo eletromagnético da luz interage com as cargas elétricas
presentes na matéria. Essa interacdo gera uma alteracdo na vibracdo dos elétrons
presentes no metal, aumentando significativamente sua temperatura e causando a
fusd@o localizada e, dependendo da poténcia utilizada, até mesmo evaporagdo do
metal e formacdo de uma atmosfera (plasma / pluma) composta por vapores

metalicos e gases de protecéo ionizados (ou parcialmente ionizados) (54,51).

Assim, de acordo com a quantidade de poténcia envolvida no processo, a
soldagem a laser pode ser classificada em duas modalidades: até certo patamar de
poténcia, a penetracdo da solda é determinada pela diferenca entre as taxas de
energia que € irradiada na superficie metalica e de energia que deixa a regido da
solda por conducdo através do restante da peca. Essa modalidade é conhecida
como soldagem a laser por conducdo. Ultrapassado esse patamar de poténcia,
comeca a ocorrer a evaporacdo do metal, formando-se uma estrutura conhecida
como “keyhole” (em portugués, algo como “buraco de fechadura”), que é mantida
devido as forcas geradas pela propria evaporacdo. A essa modalidade, da-se o

nome de soldagem a laser por keyhole (56,57), ilustrada na Figura 10.
Figura 10: Soldagem a laser com formagao de keyhole (esquematico)
Feixe laser
/ Vapor metalico /
plasma

Respingos —__% \ Poca de fusao

\ @ "Keyhole"
Junta

‘ Peca de trabalho

Fonte: Adaptado de You, Gao e Katayama (56)

A caracteristica mais marcante da soldagem a laser por keyhole € a grande
concentracdo de energia, permitindo altas velocidades de soldagem e promovendo

soldas com grande penetracdo, além de ZTA de pequenas dimensbes e
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microestrutura da ZF refinada devido & alta taxa de resfriamento (58). No presente
trabalho, apenas serd tratada essa modalidade, pois sdo envolvidas nos

experimentos amostras de grande espessura.

O keyhole demanda uma grande quantidade de poténcia para ser formado,
porém, uma vez que essa estrutura se forma, atua como um “buraco negro”, no
sentido de que a radiacdo que entra no keyhole é sujeita a multiplas reflexdes,
incidindo vérias vezes nas paredes do mesmo até ser direcionada para fora da

cavidade, fazendo com que quase toda a radiacao seja absorvida pelo metal (47,59).

Muitos sdo os parametros do processo que influenciam a penetracdo e a
geometria das soldas. Pode-se citar o comprimento de onda, poténcia e diametro do
feixe, angulo de inclinagcéo do feixe, distancia da peca ao foco do feixe (localizagéao
do ponto focal), velocidade de soldagem, tipo e fluxo dos gases de protecao, entre
outros (60). Assim, € dificil prever a penetracdo e a geometria de uma solda, ainda
gue se conheca razoavelmente a influéncia de cada um dos parametros, mantendo
fixos os demais. E oportuno frisar, todavia, que devido ao grande nimero de
variaveis envolvidas, é necessario cautela na analise da influéncia individual dos

parametros, sendo importante a averiguagao da interagao entre estes.

Apesar de todas as incertezas envolvidas, alguns efeitos de variaveis sobre a
caracteristicas das soldas sdo conhecidos: a penetracdo das soldas varia
praticamente de forma linear com a poténcia do feixe (55); a localizacdo do ponto
focal ligeiramente abaixo da superficie propicia a maxima penetracdo, favorecendo a
formacéo do keyhole (60), podendo levar a um ligeiro aumento na largura do cordéo
localmente, préximo ao foco do feixe (61), além de diminuir a incidéncia de
respingos (62); a velocidade de soldagem, dentro de certo intervalo, guarda relacéo

inversamente proporcional com a penetracéo do cordao (63).

Segundo Fabbro (63), podem-se perceber distintos regimes de fluxo de
material em um keyhole ao variar-se a velocidade de soldagem, sendo a principal
responsavel por tais alteragbes a inclinagdo da parede traseira do keyhole, que

aumenta com o aumento da velocidade de soldagem, como exibe a Figura 11.
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Figura 11: Variacao da inclinagéo da parede frontal do keyhole com a velocidade de soldagem

& Pluma el

—

e Velocidade
Velocidade de soldagem
de soldagem

Fonte: Adaptado de Fabbro et al. (64)

A baixas velocidades, o keyhole torna-se instavel, sendo observada a
ocorréncia de respingos e até mesmo colapso dessa estrutura, o que leva a
porosidades na solda (60). Seguindo-se com o aumento da velocidade de soldagem,
tem-se um keyhole mais alongado e com a parede traseira mais inclinada, o que por
sua vez tem influéncia na direcdo de ejecdo dos vapores metalicos formadores da
pluma. Ainda de acordo com Fabbro (65), esses vapores sado ejetados
perpendicularmente em relacdo a parede do keyhole. Portanto, ao se experimentar
uma parede mais inclinada, espera-se uma componente horizontal do fluxo de
vapores cada vez mais apreciavel, alterando a dinamica do fluxo de material.
Finalmente, continuando-se a aumentar a velocidade de soldagem, chega-se a um
patamar onde sdo induzidos fluxos de material que levam a formacdo de
mordeduras e de grande quantidade de respingos, limitando assim a velocidade do

processo.

Katayama et al. (51,60,66) estudaram a formacéo do keyhole e a influéncia da
velocidade de soldagem nessa estrutura, bem como sua relagdo com a formacao de
porosidades nas soldas. Verificaram que a baixas velocidades de soldagem (Figura
12-a), o keyhole tem a tendéncia de fechar-se, fazendo com que o feixe laser incida
sobre a parede colapsada, o que gera por sua vez um fluxo de material em direcao
ao fundo do keyhole devido a pressdo da evaporacdo de metal causada localmente
e pode provocar a prisdo de bolhas que levam a formagéo de porosidade. Com um
aumento ligeiro na velocidade de soldagem (Figura 12-b), o fluxo de material passa
a ser mais direcionado na direcdo contraria a da velocidade de soldagem, pois a

pressdo de evaporacdo € maior na parte frontal do keyhole que na parte traseira,
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devido & menor espessura da camada de metal liquido na parte frontal em relagédo a
parte traseira. Essa configuracdo pode conduzir a formacdo de bolhas, sendo
possivel a ocorréncia de porosidades se as bolhas formadas nédo tiverem tempo
suficiente para escapar do metal antes que esse se solidifique. J& a velocidades
suficientemente altas (Figura 12-c), o keyhole alcanca uma estabilidade e o fluxo de
material ndo provoca a formacao de bolhas acarretando, portanto, em soldas livres

de porosidade.

Figura 12: Comportamento do fluxo de material no keyhole com a variagdo da velocidade de soldagem:
(a) baixas velocidades; (b) velocidades intermediérias; (c) altas velocidades

Diregiio de soldagem Feixe ) Dire¢do de soldagem \ Feixe
Pluma |\
‘aaer Pklfna .—’ laser

iy
Fluxo de metal

fundido
Bothas

Fluxo de
metal fundido

Porosidade O -

O

Porisidade

O

(a) (b)

Di Ida
re¢do de soldagem Py 'm Felxe

laser

(€)
Fonte: Adaptado de Katayama, Kawahito e Mizutani (60)

Lu et al. (67) também estudaram o comportamento do keyhole e as relacdes
do fluxo de calor e material nessa estrutura com a formacgédo de defeitos de
soldagem, relacionando o aumento da relagcdo poténcia do laser / velocidade de
soldagem com o alongamento do keyhole. A altos valores da relacdo poténcia /

velocidade de soldagem, o fluxo de material fundido nas proximidades do keyhole é
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mais intenso devido a maiores valores de pressédo do vapor metalico. Esse fluxo de

material pode gerar instabilidades no keyhole, como mostra a Figura 13.

Figura 13: Comportamento do keyhole com valores da relagdo poténcia do laser / velocidade (a) altos;
(b) médios; e (c) altos
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Fonte: Adaptado de Lu et al. (67)
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2.3 Soldagem hibrida laser-GMAW (HLAW)

A idéia basica da soldagem hibrida laser-GMAW (HLAW) € a associacao dos
processos de soldagem a laser e a arco elétrico GMAW a fim de reunir as vantagens
e compensar as limitacbes de cada processo isolado, obtendo-se um processo
hibrido com caracteristicas sinérgicas. Em outras palavras, as vantagens do
processo hibrido vdo além da simples soma das vantagens de cada um dos

processos constituintes.

O processo hibrido laser-GMAW permite maior tolerdncia geométrica na
preparacao das juntas e possibilita a realizacdo de soldas com menor ocorréncia de
defeitos em relacdo a soldagem laser autbgena, ao passo que proporciona
velocidades de soldagem e penetragdo muito superiores aos processos a arco, bem
como menor aporte térmico. Todavia, o0 processo ainda € consideravelmente
sensivel a desvios geométricos da junta e ao paralelismo do deslocamento das
fontes de calor em relacdo a peca (68). Principalmente na soldagem de grandes
espessuras, € necessario garantir alinhamento e usinagem da junta precisos,
evitando-se aberturas de junta (gap) maiores que 1,0 mm (8). Ademais, devido a
fenbmenos de interacdo entre os processos associados, o HLAW é considerado um

processo de alta complexidade.

Bem como na soldagem a laser, de acordo com a poténcia laser que se
aplica, ha duas modalidades no processo HLAW: no modo-estabilizacdo
(stabilization-mode HLAW), um feixe laser de baixa poténcia é usado apenas para
aprimorar a estabilidade do arco elétrico, sem aumentar significativamente a
penetracdo ou a velocidade de soldagem. Esse modo também é chamado de
soldagem a arco assistida por laser. No modo-penetracdo (penetration-mode
HLAW), a estabilizacdo do arco continua a ser promovida pelo laser (29), porém,
devido & maior poténcia do feixe, ocorre a formagdo de um keyhole. Assim séo
estabelecidas penetracédo e velocidade de soldagem significativas, sendo por esse
motivo tal modalidade a mais utilizada na indastria (8). Mais uma vez, devido as
grandes espessuras envolvidas nos experimentos do presente estudo, apenas sera

levada em consideracdo a segunda modalidade.
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Outra classificacdo a que se pode submeter o processo HLAW € quanto ao
arranjo das duas fontes de calor entre si: chama-se arc leading (“liderado” ou
“orientado” pelo arco) a composigdo onde o arco é seguido pelo laser (Figura 14-a),
sendo denominada laser leading (analogamente, “liderado” ou “orientado” pelo laser)

a configuracdo onde o laser € posto na frente do arco elétrico (Figura 14-b) (32,69).

Figura 14: Configurac®es do processo HLAW: (a) arc leading; (b) laser leading
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Feixe laser
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Metal base Metal base

Diregao de soldagem
———

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Kah, Salminen e Martikainen (69)

A escolha entre as configuragbes arc leading e laser leading, bem como a
distancia entre as duas fontes de calor, estdo entre as variaveis que mais
influenciam as caracteristicas do processo (69,70). A escolha, entretanto, depende
de diversos fatores como material base, material de adicdo, tipo e preparacdo da
junta, posicdo de soldagem, entre outros, e por isso deve ser analisada caso a caso.
Na soldagem de ligas de aluminio, por exemplo, prefere-se o laser leading, pois
esse arranjo promove a retirada da camada de 6xidos pelo laser, promovendo mais
estabilidade ao arco (66). Essa configuracdo também ¢é indicada na soldagem com
arame tubular, devido a formacao de escéria proveniente do fluxo. Em contrapartida,
a disposicdo arc leading produz, de maneira geral, soldas com maior penetracao,
devido ao fato do laser incidir na poca de fusao ja liquida, o que aumenta a absor¢éo

do feixe em comparacdo com o metal solido (27).

Ha uma diferenca marcante no fluxo de material liquido dentro da poca de
fusdo em cada um dos arranjos, principalmente devido ao momento das gotas de
material fundido e da pressdo exercida pelo jato de plasma. Na configuracdo arc
leading é produzido um fluxo ascendente na regido préoxima a parede do keyhole, e
na direcdo contraria a velocidade de soldagem na regido proxima a superficie da

peca (Figura 15-a). Esse fluxo causa tendéncia ao fechamento do keyhole,
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induzindo consequentemente a um processo menos estavel. Por outro lado, na
disposicéo laser leading o fluxo de material é descendente préximo ao keyhole e na
mesma direcdo da velocidade de soldagem préoximo a superficie (Figura 15-b),

levando a um processo mais estavel e a soldas mais homogéneas (69,71).

Figura 15: Fluxo de material liquido nas configuragdes (a) arc leading; e (b) laser leading
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Fonte: Adaptado de Kah, Salminen e Martikainen (69)

A distancia entre as duas fontes de calor altera 0 comportamento da interacao
entre estas, influenciando bastante na estabilidade do processo e na caracteristica
das soldas (7). Distancias proximas de zero tem o efeito de diminuir a penetracao
das soldas, pois as gotas de metal em transferéncia se tornam obstaculo a
penetracdo do laser (27,72), além de gerar ocorréncia de respingos pela mesma
razdo. Por outro lado, distancias muito grandes diminuem a interacdo entre os
plasmas (plasma induzido pelo laser e plasma do arco), podendo inclusive eliminar o
efeito sinérgico do uso de duas fontes de calor (73). Liu, W. et al. (74) observaram
que a distancia entre as fontes que maximiza a penetracdo das soldas pode
depender do valor da corrente do arco devido a alteracdes na largura da coluna de

plasma e, consequentemente, na largura da poca de fuséo.

Segundo Gao et al. (73), ha dois mecanismos de interacdo entre as fontes de
calor: um efeito de pré-aquecimento da peca pelo arco (exclusivo da configuracéo
arc leading) que, como j4 foi citado, aumenta a absor¢do do laser pela poc¢a de
fusdo; e um efeito de interagcédo entre o plasma induzido pelo laser e o plasma do

arco, onde o primeiro, que goza de maior densidade de particulas, é diluido no



40

segundo, resultando num plasma de densidade intermediéria que, por sua vez, gera
menor efeito de desfocalizacdo do feixe quando comparado ao plasma induzido pelo

laser, decorrendo disso um aumento da absorcéao de energia pela peca.

De acordo com Zhiyong et al. (7), a pluma induzida pelo laser na configuracao
laser leading concebe uma atmosfera ionizada ou, no minimo, mais propensa a
ionizacdo, facilitando a ignicdo e estabilidade do arco elétrico ao diminuir a
resisténcia a passagem de corrente. A menor resistividade elétrica do plasma
induzido pelo laser em relacédo a do plasma do arco traduz-se em um efeito benéfico
no que tange a melhoria da estabilidade do arco pela associacdo com o laser
(75,76). E evidente que quando a distancia entre as fontes ultrapassa certo limite, os

mecanismos de interacao descritos tornam-se limitados.

Parametros individuais de cada um dos processos também promovem
relevante influéncia no comportamento da poca de fusdo e, por conseguinte, na
geometria das soldas. Pode-se dizer que a penetracdo das soldas € principalmente
influenciada pelo laser, enquanto que o arco exerce maior intervencdo sobre a
largura do corddo (77), ainda que haja interacdes entre os parametros e que a
escolha de um influencie na de outro. Uma boa ilustracdo da interacdo entre
variaveis decorre da depressdo na poca de fusdo causada pela pressédo do arco e
pelo momento das gotas de metal fundido em transferéncia (78). Aumentos na
corrente e na velocidade de alimentagdo de arame ocasionam depressdées mais
significativas no metal fundido, surgindo a necessidade da utilizagdo de uma posicao
focal do laser ligeiramente mais abaixo da superficie da peca, acompanhando assim
o desvio na forma da superficie da poca a fim de alcancar a maxima penetracao
(77,79).

A capacidade de preenchimento de juntas provida pelo arco guarda forte
relacdo com a tensdo do mesmo, ao passo que aumentos nesse parametro levam a
uma coluna de plasma mais larga, cobrindo assim area mais ampla da junta e
resultando em corddes mais largos (7), também contribuindo para a largura dos
corddes aumentos na corrente e diminui¢cdes da velocidade de soldagem (80). Por
outro lado, a penetracdo das juntas esta mais associada a posicao focal e a poténcia

do laser (72) de maneira semelhante ao que ocorre na soldagem a laser autégena,
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porém por vezes mais acentuada que nesta, devido ao efeito sinérgico entre as

fontes de calor no processo hibrido, ja discutido.

A estabilidade do processo hibrido est4 diretamente associada ao modo de
transferéncia metalica que, por sua vez, depende de fatores como a distancia entre
as fontes, tenséo e corrente do arco, poténcia do laser e gases de protecao (75,81).
Sempre que possivel, deve-se buscar uma transferéncia por spray, uma vez que
este € o0 modo que provoca menores perturbacdes na poca de fusdo e no fluxo de

gases de protecao (7,77).

Liu, S. et al. (81) observaram que incrementos na poténcia do laser
aumentam o tamanho das gotas de metal em transferéncia e diminuem sua
velocidade, devido a pressdo exercida pelos vapores metalicos provenientes do
keyhole, que aumenta o tempo de crescimento das gotas, i.e., diminui a frequéncia
de destacamento. El Rayes et al. (77) perceberam menores frequéncias de
destacamento na transferéncia por curto-circuito com o aumento da poténcia do
laser, também relacionando com o aumento da ocorréncia de vapores metalicos.
Roepke et al. (82) estudaram o efeito da distancia entre as fontes na transferéncia
metalica e constataram que menores distancias entre as fontes provocaram uma
transferéncia mista, predominantemente por spray, porém com ocorréncia de
transferéncia globular com gotas de grandes dimensdes e também de curto-circuito
em baixa frequéncia (~10 Hz). Quando aumentada a distancia entre as fontes, a
transferéncia continuou sendo predominantemente por spray, porém foi introduzida
uma transferéncia globular com gotas ligeiramente menores a uma frequéncia média
(~70 Hz). Finalmente, Liu, W. et al. (74), ao comparar ensaios GMAW e HLAW com
a mesma parametrizacdo em relagdo ao arco, notaram transferéncia metalicas
distintas: enquanto que o processo GMAW apresentava transferéncia por spray, o
HLAW proporcionou transferéncia globular. Constataram, portanto, o determinante
papel que a insercdo do laser cumpre no modo de transferéncia metélica,
relacionando-o com a geracao de atmosfera ionizante, ja discutida, que por sua vez
leva a diminuicbes na tensdo do arco e, em consequéncia, atenua a forca
eletromagnética responséavel pelo destacamento da gota, resultando na alteracdo do

modo de transferéncia metalica de spray para globular.
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Em cada um dos processos (GMAW e LBW), os gases de soldagem cumprem
papel importante, e na soldagem HLAW nao é diferente. O uso de gases de
protecdo inertes promove a protecdo dos metais, quando submetidos a altas
temperaturas, da contaminacdo pela atmosfera. Entretanto, gases ativos podem
melhorar a estabilidade do processo. Gases com alto potencial de ionizagao
reduzem o efeito de desfocalizacdo do feixe, porém sdo prejudiciais quanto a
estabilidade do arco (83). Deve-se buscar, portanto, a combinacdo adequada para

cada aplicacéao.

Wahba et al. (84) realizaram soldas por processo hibrido com 100% CO:2
como gas de protecdo, e constataram maior penetracdo e menores niveis de
porosidades em comparacao a utilizacdo de misturas com predominancia de gases
inertes. O aumento na penetracdo foi relacionado a dissociacdo do CO2 em CO e
Oz, este ultimo sendo recombinado com o carbono para gerar CO, cujo aumento da
pressdo parcial dentro do keyhole aumenta sua estabilidade ao diminuir as
flutuacOes radiais do mesmo (85). Em contrapartida, observaram grande ocorréncia
de respingos nos ensaios com CO:2 puro. Ja Sathiya et al. (86) testemunharam
aumento consideravel na penetracédo de soldas com pequenas adi¢des do Oz (5%) e
N2 (10%) a misturas de Ar e He.

Soldas realizadas por processo hibrido apresentam, em geral, menor nivel de
defeitos de solidificacdo que unibes feitas por laser autdgeno, devido a menor taxa
de resfriamento proporcionada pelo uso de duas fontes de calor que, por sua vez,
facilita a saida das bolhas de gas formadas durante a soldagem (87). Atabaki et al.
(88) mostraram que ha dois mecanismos formadores de poros: por aprisionamento
de gases na poca de fusdo; e por interacdo do oxigénio e elementos evaporados
com o carbono dos acos. Em seu estudo, demonstraram que, com adequada
combinacdo de parametros (como distancia entre as fontes, ajuste do aporte térmico
e aplicacéo de adequada mistura de gases de protecéo), a formagcao de poros pode
ser bastante diminuida. A depressédo da poca de fusdo causada pela pressédo do
plasma do arco, ja discutida, também & um mecanismo facilitador da liberagcdo de
gases da poca de fusdo, sendo constatada diminuicdo na ocorréncia de porosidade

com o aumento da corrente de soldagem (66).
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Muitos autores (82,89,90,91,92) reportaram a formacédo de corddes com
distintas zonas no processo HLAW (Figura 16): uma zona de influéncia laser-arco,
proxima a superficie da peca; e uma zona de influéncia predominante do laser, mais
afastada da superficie da solda (e, consequentemente, das fontes de calor). A
formacao dessas zonas € a evidéncia de que a distribuicdo da energia decorrente de
cada fonte ndo é uniforme, estando o arco mais limitado a superficie, enquanto o

feixe laser exerce penetracdo mais apreciavel devido a formacgéo do keyhole (91,92).

Figura 16: Regides formadas numa solda por processo hibrido

Fonte: O autor

Na zona fundida de acos carbono soldados por processo hibrido séo
encontradas ferrita primaria, ferrita com segunda fase alinhada (ferrita de
Widmanstatten), ferrita acicular, ferrita com segundas fases e perlita (91,92,93,94),
com a ressalva de que estruturas decorrentes de maior taxa de resfriamento
predominam na regido influenciada apenas pelo laser em relacdo a regido laser-
arco, uma vez que a segunda é submetida a menores taxas de resfriamento que a
primeira (74), e por isso apresenta microestrutura menos refinada e menor dureza

gue aquela (93,95).

Enquanto isso, a zona termicamente afetada pode ser subdividida em trés
regides (da zona fundida em direcdo ao material base): zona de crescimento de
gréo; zona de refino de gréo; e zona parcialmente recristalizada (92,95), sendo
encontrados, analogamente a ZF, grdos menores na ZTA da regido laser que na
ZTA da regido laser-arco. Nessas regides, sado reportadas (92,93) estruturas como

perlita e ferritas de Widmanstatten, de contorno de gréo e acicular.
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Gao et al. (92) reportaram uma estrutura colunar dendritica na regido laser-
arco de juntas soldadas por HLAW em aco baixo carbono, enquanto que na regiao
laser foi encontrada uma estrutura equiaxial central, ladeada por grdos colunares
perpendiculares a linha de fusdo. Afirmam, ainda, que a microestrutura da regido
laser € mais refinada que a regido laser-arco. A Figura 17 ilustra as duas regifes.
Em relacdo a zona termicamente afetada, mostrada na Figura 18, os autores
identificaram a subdivisdo em trés zonas: |) zona de crescimento de grao; Il) zona de
refino de gréo; e lll) zona de recristalizacdo parcial. Foi constatado que a ZTA da

regido laser-arco apresenta dimensdes maiores que a ZTA da regido laser.

Figura 17: Panorama da microestrutura da zona fundida de juntas soldadas por HLAW, mostrando a
diferenca entre as regifes laser-arco ("arc zone") e laser ("laser zone")

=

\

Fonte: Adaptado de Gao et al. (92)
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Figura 18: Microestrutura da zona termicamente afetada de juntas soldadas por HLAW: (a) regido laser;
(b) regido laser-arco

Fonte: Adaptado de Gao et al. (92)

Zhen et al. (93) estudaram a soldagem HLAW em aco estrutural S355 J2W N
e também encontraram, na ZF, microestrutura mais refinada na regido laser em
comparacdo com a regido laser-arco. Os autores reportaram a presenca de
microestruturas ferriticas e alguma quantidade de perlita tanto na zona fundida
guanto na zona termicamente afetada. Ademais, constataram a subdivisdo da ZTA

nas trés regibes ja citadas, mostradas na Figura 19.
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Figura 19: Microestrutura da zona termicamente afetada de ago S355 J2W N soldado por HLAW: (a) zona
de crescimento de gréo; (b) zona de refino de gréo; (c) zona parcialmente recristalizada

Fonte: Zhen et al. (93)

Em seu estudo, os autores destacam que a zona de crescimento de gréo
(Figura 19-a), onde predomina a estrutura de Widmanstatten, é ocasionada pelo
crescimento de gréo austenitico prévio devido as altas temperaturas experimentadas
pela regido, consequéncia da proximidade com a linha de fusédo. Essa é a regido
mais critica da ZTA, em termos de propriedades mecéanicas, principalmente
tenacidade. Nessa regido, foram encontrados os maiores valores de dureza das
secOes transversais das juntas soldadas, apresentando a regido laser valores dessa

propriedade ligeiramente superiores as da regido laser-arco.
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3 MATERIAIS E METODOS

Foram produzidas juntas soldadas por processo hibrido em acgo estrutural nas
espessuras de 15 e 30 mm, as quais foram submetidas a -caracterizacao
microestrutural e mecanica. A seguir serdo descritos detalhadamente os materiais e

insumos empregados no estudo, bem como a metodologia utilizada.

3.1 Materiais, insumos e equipamentos empregados nos ensaios HLAW

3.1.1 Materiais e insumos

Para realizacdo dos ensaios de soldagem, foram utilizadas chapas em aco
estrutural EN 10025-2 S355 J2 N, nas espessuras de 15 e 30 mm, ambas com
largura de 120 mm e comprimento de 250 mm. Como material de adigdo, foram
utilizados os arames-eletrodo AWS A5.18: ER 70S-6 (macico) e AWS A5.20: E71T-
1M H4 (tubular), ambos com diametro de 1,2 mm. A Tabela 2 apresenta as
composi¢cdes quimicas do aco e dos eletrodos, de acordo com dados fornecidos

pelos fabricantes. O fluxo do arame tubular é de natureza rutilica.

Tabela 2: Composi¢ao quimica do ago e dos eletrodos

Aco estrutural Arame macico Arame tubular
EN 10025-2 S355J2 N  AWS A5.18: ER 70S-6  AWS A5.20: E 71T-1M H4
Elementos
de liga Composicédo quimica (%)

C 0,17 0,082 0,05

Mn 1,41 1,43 1,2

Si 0,201 0,834 0,55

S 0,014 0,009 <0,03

P 0,016 0,009 <0,03

Al 0,026 0,001 -

N 0,0042 - -

Cu 0,024 0,081 <0,35

Ni 0,023 0,016 <0,5

Cr 0,028 0,023 <0,2
Mo 0,003 0,004 <0,3

Nb 0,031 - -

Y, 0,055 - <0,08

Ti 0,001 - -

Fe Bal Bal Bal

Os gases de protecédo utilizados nos ensaios foram misturas Ar + CO2, nas
proporcdes de 2, 8 e 15% de CO2. As misturas sédo fornecidas nessas proporgoes
pelo fabricante Praxair.
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A seguir sdo listados os equipamentos utilizados nos ensaios de soldagem,

bem como caracteristicas de interesse. Os ensaios foram realizados

Tecnologico AIMEN, em O Porrifio, Espanha.

- Laser de disco (estado solido) Trumpf Trudisk 16002:
Poténcia maxima: 16 kW,

Comprimento de onda: 1030 nm;

Qualidade do feixe: 8 mm.mrad;

Diametro minimo da fibra 6tica: 200 pm;

Meio ativo: Yb:YAG.

- Cabecote Trumpf BEO D70:

Distancia focal: 200 mm;

Poténcia maxima: 12 kW,

Refrigerado a 4gua,;

Protecado contra respingos usando ar comprimido (pressao 5-6 bar);
Fibra 6tica 200 pm.

- Fonte Fronius TransPuls Synergic 5000:

Faixa de corrente: 3 - 500 A,

Tensao em vazio: 70 V;

Faixa de tenséo de trabalho: 14,2 — 39,0 V;

Ciclo de trabalho em 10 min 40°C: 40% CT / 400 A; 100% CT / 320 A;
Poténcia permanente primaria (100% Ciclo de Trabalho): 13,1 kVA,;

IHM (comando a distanca) LCD.

no Centro
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- Tocha Fronius Robacta 500:

Angulo 0°;

Comprimento: 250 mm;

Diametro do bocal: 17,0 mm;

Refrigerada a agua.

- Alimentador de arame:

Fronius VR 1500 4R/F++ Roboter;

4 roletes (2 planos superiores + 2 em forma de U inferiores);
Faixa de velocidades de trabalho: 0,5 — 22 m/min.
- Robd Reis Robotics:

Versao RLP 60-26-FT;

Seis graus de liberdade;

Repetibilidade: 0,03 mm;

Velocidade maxima: 1,5 m/s.

3.2 Metodologia
3.2.1 Ensaios de soldagem

A etapa inicial do trabalho exigiu a preparacdo das amostras, cujas bordas
foram submetidas a limpeza mecanica por lixamento com um disco flap em lixadeira
elétrica manual. Todos 0s ensaios consistiram em soldas de topo, sem chanfro e
sem espacamento (gap). E oportuno dizer que, devido aos desvios de forma
inerentes a usinagem (corte em serra de fita) anterior das chapas, por vezes se fez
presente um pequeno gap (de 0,1 a 0,3 mm), sendo este medido com pequenas

chapas de espessura padronizada antes de cada ensaio.
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Uma vez que as amostras de 15 mm de espessura foram soldadas em Unico
passe de soldagem hibrida, optou-se por realizar um passe de fixacdo GMAW
manual (Figura 20) com o mesmo arame eletrodo a ser utilizado no ensaio HLAW
propriamente dito, eliminando-se a necessidade do uso de gés de protecdo no lado
oposto da chapa (para protecdo da raiz da solda), além de fornecer uma tolerancia

em relacdo a penetragdo do corddo em um Unico passe.

As amostras de 30 mm de espessura foram soldadas em dois passes,
dispensando o passe de fixacdo. Nessas amostras se realizou um passe de
soldagem em cada lado da junta, com a fixacdo a bancada de soldagem sendo

realizada por meio de sargentos.

Figura 20: Passe de fixagdo GMAW manual nas amostras de 15 mm de espessura

Fonte: O autor

Apbs a fixacdo do corpo de prova a mesa, procedeu-se com o alinhamento e
ajuste dos parametros geométricos e do cabecote de soldagem em relagéo a peca.
Como apresentado na revisao bibliografica, o processo HLAW € bastante sensivel
ao alinhamento e a distancia das fontes de calor em relagdo a peca, sendo portanto
de suma importancia um alinhamento cuidadoso. Para tal, seguiram-se 0S passos
abaixo descritos:

1) Ajuste da distancia focal (distancia laser-peca);

2) Fixacdo do stick-out (extensdo energizada do arame eletrodo no processo
GMAW);

3) Ajuste da DBPC (distancia bico de contato — pec¢a) através da descida da tocha
até que a ponta do arame toque a peca, mantendo o laser estatico (movimento
relativo entre o arco e o laser);
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4) Ajuste da distancia entre a ponta do arame e o ponto do feixe do laser (spot), ou
seja, ajuste da distancia laser-arco;
5) Ajuste da inclinacéo da tocha GMAW em relacédo a peca (angulo de ataque);
6) Fixacao do spot em dois pontos (inicio e final do cordao) e registro dos pontos no
robd, a fim de garantir a trajetéria do passe alinhada a junta;
7) Exame do alinhamento do arame com a junta, e se for o caso, ajuste do mesmao.
Devido a complexidade do processo HLAW, fez-se necessaria a realizacéo de
ensaios preliminares de deposicdo sobre chapa (bead on plate). Nesses ensaios,
foram realizados ajustes em parametros como a distancia entre as fontes, poténcia
do laser e velocidade de alimentacdo de arame, a fim de obter corddes com bom
aspecto, minimizando a ocorréncia de defeitos como mordeduras e respingos em
excesso. Os ensaios preliminares foram feitos nas amostras com 15 mm de
espessura, sendo esperado comportamento semelhante na espessura de 30 mm.
Em sequéncia, prosseguiu-se com 0s ensaios de soldagem em junta de topo,
que foram realizados na configuracdo laser leading, localizacdo do ponto focal do
laser a 3,0 mm abaixo da superficie da chapa, angulo de inclinacdo da tocha GMAW
em relacdo a chapa de 55°, DBPC de 13,0 mm e fluxo de gas de protecédo de 20
litros por minuto (para todas as misturas de gas utilizadas). As curvas de soldagem
sinérgica utilizadas na fonte Fronius TransPuls Synergic 5000 foram a S 0783 para a
corrente constante e a P 0378 para a corrente pulsada. A distancia entre as fontes
foi variada entre 3,0 e 5,0 mm. Devido a questdes de confidencialidade de projetos
realizados no Centro Tecnol6ogico AIMEN, detalhes adicionais de parametrizacédo
nao podem ser revelados. Pela mesma razdo, ndo foram utilizados sistemas de

aguisicao de dados elétricos de soldagem.

A Figura 21 traz a configuracdo utilizada nos ensaios, mostrando a tocha

GMAW, o cabecote laser e o posicionamento relativo entre estes.
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Figura 21: Configuragdo da tocha GMAW e cabecote laser

Fonte: O autor

Os ensaios de soldagem em junta de topo foram divididos em duas etapas,

separados por espessura dos corpos de prova e dispostos como segue:

Nas amostras de 15 mm de espessura, foram realizados ensaios apenas com
arame macico, sendo variados os gases de protecdo (misturas Ar + CO2 com 2, 8 e
15% de CO2) e 0 modo da corrente elétrica (pulsada e constante), no total de seis
ensaios, todos em Unico passe de soldagem hibrida.

Ja nas amostras de 30 mm, as juntas foram soldadas com as mesmas trés
misturas de gases de protecéo, e foram empregados ainda arames macico e tubular,

gerando mais seis ensaios, todos em dois passes.
3.2.2 Caracterizagdo microestrutural e mecéanica

A caracterizacdo microestrutural das amostras foi realizada por microscopias
otica (MO) e eletrdnica de varredura (MEV), enquanto a caracteriza¢cdo mecanica foi
feita por ensaios de tracdo e de dureza por microindentacdo. A caracterizacéo foi
realizada no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
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Pernambuco, com excec¢édo dos ensaios de tracéo, que foram realizados no Centro
Tecnologico AIMEN.

Para a caracterizagdo microestrutural, foram cortadas com uma serra de fita
secoes transversais de cada chapa soldada. A secdo de interesse de cada amostra
foi submetida a preparagcdo metalografica, que consistiu de lixamento em lixa d’agua
nas granulometrias de 80, 120, 160, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh, bem como
polimento em pano metalografico e pasta de diamante de 1 micron, ambos com uma
politriz Arotec modelo Aropol 2V. O ataque quimico nas amostras polidas foi feito por

imersao em Nital 2%.

As amostras foram registradas com uma camera digital Canon T3i e lente EF-
S 18-135mm IS de mesma marca. A partir das macrografias foram mensurados no
software ImageJ as seguintes caracteristicas geométricas: largura da zona fundida
(nas regibes laser-arco e laser), largura da zona termicamente afetada (idem),
penetracdo e reforco. N&o foi possivel distinguir em todas as amostras a
profundidade das regides laser-arco e laser separadamente devido a transicao sultil
entre estas. Por essa razdo, apenas foi considerada a penetracéo total dos passes
de soldagem hibrida.

A microscopia Otica foi realizada por meio de um microscépio Olympus
modelo BX51M, enquanto que a microscopia eletrénica de varredura foi executada

com o microscopio de bancada Hitachi modelo TM 3000.

A identificacdo dos microconstituintes foi realizada com base na classificacédo

proposta por Thewlis (96). A nomenclatura adotada é mostrada no Quadro 2.
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Quadro 2: Nomenclatura adotada para identificacdo dos microconstituintes

Simbolo adotado Denominacé&o por extenso
P Perlita (do inglés Pearlite)
PF Ferrita primaria (do inglés Primary Ferrite)
PE(G) Ferrita primaria de contorno de gréo (do inglés Grain
Boundary Primary Ferrite), ou ferrita alotriomorfica
Ferrita primaria intragranular (do inglés Intragranular Primary
PFO Ferrite), ou ferrita idiomorfica
AF Ferrita acicular (do inglés Acicular Ferrite)
ES(A) Ferrita com segunda fase alinhada (do inglés Ferrite with
Second Phase Aligned)
FS(NA) Ferrita com segunda fase ndo alinhada (do inglés Ferrite with
Second Phase not Aligned)
B Bainita (do inglés Bainite)
Martensita (do inglés Martensite)

Para os ensaios de tracéo, foram usinados corpos de prova de acordo com a
norma I1SO 4136:2012 (97), na orientacdo transversal ao corddo de solda. Foi

utilizada uma maquina de ensaios universal Hoytom DI 600/CPC.

Os ensaios de dureza Vickers por microindentacdo foram realizados nas
mesmas amostras submetidas a caracterizacdo microestrutural, com um
microdurébmetro EmcoTest DuraScan 70. Foram realizadas duas linhas de
indentacdes em cada amostra, uma por regido (laser-arco e laser). Nas amostras
com 15 mm de espessura, as indentacdes foram feitas a 2,0 mm de distancia da
borda mais proxima (borda superior para a regido laser-arco e borda inferior para a
regido laser. Para as amostras com 30 mm de espessura, as indentagdes foram
feitas a 2,0 mm da borda superior para a regiao laser-arco e a 13,0 mm da borda
superior (ou seja, a 2,0 mm do centro da espessura da amostra) para a regido laser.
Em todos os ensaios foi respeitada a distancia minima entre as indentacdes de 2,5
vezes a média das diagonais das mesmas, como sugere a norma ASTM E384-16
(98). A carga utilizada foi de 0,5 kgf e o tempo de indentac&o de 10 segundos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios preliminares

Foram realizados ensaios de soldagem HLAW preliminares em cada uma das
condicbes de protecdo gasosa, 0S quais proporcionaram a fixacdo de alguns
parametros do processo. Estudos prévios de soldagem hibrida realizados no Centro

Tecnolbégico AIMEN serviram como ponto de partida nesse trabalho.

Para a condigdo Ar + 15% COz2, néo foi dificil obter uma junta soldada com
boa aparéncia com uso de corrente pulsada, com distancia entre as fontes de 5,0
mm (Figura 22). Nesse corddo, nao foram observados defeitos como mordeduras ou
formacdo de respingos. A velocidade de soldagem para todos o0s ensaios

preliminares foi de 17 mm/s (1,02 m/min).

Figura 22: Aspecto visual da junta soldada na espessura de 15 mm, com Ar + 15% CO2, arame macico,
corrente pulsada, distancia entre as fontes de 5,0 mm, poténcia do laser 9,0 kW e velocidade de
alimentacdo de arame 9,0 m/min

Fonte: O autor

Os primeiros ensaios com corrente constante, todavia, resultaram em juntas
com grande quantidade de respingos nas proximidades dos corddes, visiveis na
Figura 23. A fim de tentar contornar o problema, foram feitos ajustes na poténcia do
laser e na velocidade de alimentacdo de material, porém nao foi possivel evitar a

excessiva formagao de respingos.
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Figura 23: Aspecto visual das juntas soldadas na espessura de 15 mm, com Ar + 15% CO3, arame macico,
corrente constante e distancia entre as fontes igual a 5,0 mm: Poténcia do laser e velocidade de
alimentacdo de arame de (a) 9,0 kW e 8,5 m/min; (b) 8,5 kW e 6,5 m/min; (c) 8,5 kW e 7,5 m/min; (d) 8,5 kW
e 8,0 m/min, respectivamente

Fonte: O autor

Uma vez que ndo se conseguiu evitar a ocorréncia dos respingos com 0s
ajustes anteriormente descritos, a distancia entre as fontes foi alterada de 5,0 para
3,0 mm e a velocidade de alimentacdo de arame aumentada para 9,3 m/min,
mantendo-se a poténcia do laser em 8,5 kW. Esta nova configuracao resultou em
um corddo com melhor aparéncia, e diminuiu sensivelmente a formacgdo de
respingos. A melhoria dos resultados € visivel na Figura 24.

Figura 24: Aparéncia do cordao de deposicdo sobre chapa de 15 mm, com Ar + 15% CO2, arame macico,

corrente constante, distancia entre as fontes igual a 3,0 mm, poténcia do laser 8,5 kW e velocidade de
alimentacéo de arame 9,3 m/min

Fonte: O autor

Qin et al. (99) estudaram a soldagem hibrida laser-GMAW com pulsagédo de
corrente e reportaram que aumentos na corrente de soldagem levam a necessidade
de maior separacao entre as fontes de calor para obtengdo da maxima penetracao,
atribuindo o comportamento a expansao da poca de fusdo e da coluna do arco com
0 aumento da corrente. Concluiram que, para obter maxima penetracdo, o laser
deve estar focalizado na regiao frontal do arco ou da poca, sendo essa localizacao

dependente das dimensdes destes que, por sua vez, sao Iinfluenciadas por
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parametros do processo. Na soldagem GMAW com corrente pulsada, a corrente de
pulso €, em geral, muito maior que a corrente de base (100), e a poca de fusédo &
expandida no periodo de pulso (101), gerando agitacdo do material liquido na poca
(102).

Assim, € possivel que a melhoria na estabilidade do processo em corrente
constante apds a diminuicdo da distancia laser-arco esteja relacionada as alteracdes
dimensionais do arco elétrico e da poca de fusdo causadas pela mudanca na
caracteristica da corrente de soldagem. O fato € que a diminuicdo na formacao dos
respingos foi tdo sensivel que se decidiu por utilizar a nova distancia entre as fontes
nos ensaios de corrente constante subsequentes, mantendo-se os 5,0 mm nos

ensaios com corrente pulsada.

Na condicdo Ar + 8% CO:2 (Figura 25), foram obtidos corddes de deposicao
sobre a chapa de boa aparéncia fazendo-se uso da mesma parametrizacdo dos
altimos ensaios com Ar + 15% CO2. Ndo foram constatados problemas como
mordeduras ou formacao excessiva de respingos, corroborando a reprodutibilidade
da configuracéo escolhida.

Figura 25: Aparéncia dos corddes de deposi¢cao sobre chapa de 15 mm, com Ar + 8% CO2, arame macico
e mesma parametrizagdo dos ultimos ensaios com Ar + 15% COz: (a) corrente constante; (b) corrente
pulsada

(b)

Fonte: O autor
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Em seguida, nos ensaios com uso de Ar + 2% COg, outra vez foi encontrada
dificuldade na utilizacdo da corrente constante. Com esse tipo de corrente, ndo foi
possivel realizar ensaios com estabilidade para a formac&do de um cordao aceitavel.
Somado isso ao fato da corrente pulsada ter resultado em cordbes de melhor
aparéncia nos ensaios anteriores, foi decidido seguir-se com 0s experimentos
apenas com uso da corrente pulsada. A Figura 26 exibe o Ultimo corddo realizado
com sucesso durante os ensaios preliminares, onde foi utilizado Ar + 2% COg,
corrente pulsada e a mesma parametrizacdo dos ensaios que resultaram em
corddes com boas caracteristicas visuais nas demais propor¢cdes da mistura de

gases de protecao.

Figura 26: Aparéncia do corddo de deposicédo sobre chapa de 15 mm, com Ar + 2% COz, corrente pulsada,
arame macico, poténcia do laser 9,0 kW e velocidade de alimentacdo de arame 8,0 m/min

Fonte: O autor

A partir dos ensaios preliminares, foi constatada a formacgéo de cordbes com
boa aparéncia quando utilizada corrente pulsada, sendo possivel inclusive repetir a

mesma parametrizacdo para as trés misturas de gas de soldagem.

O uso da corrente constante, por sua vez, demandou a alteracdo de
parametros como a distancia entre as fontes de calor, a poténcia do laser e a
velocidade de alimentacdo de material, revelando a complexidade do processo
hibrido. Embora tenha sido possivel a realizagéo de corddes em corrente constante
com Ar + 15% CO:2 e Ar + 8% COz2, nao foi possivel evitar por completo a geracdo de
respingos nessas condi¢des. Quando empregado Ar + 2%CO2, apenas foi possivel

formar um corddo com bom aspecto visual com o uso da corrente pulsada.
4.2  Aspecto visual, macrografias e caracteristicas geométricas das juntas

A seguir sdo exibidos o aspecto visual das juntas soldadas e as macrografias

de suas secdes transversais, onde foram medidas caracteristicas geométricas dos
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corddes. Os resultados sdo divididos em funcdo da espessura das chapas, e €

discutida a influéncia dos parametros de soldagem nas citadas caracteristicas.
4.2.1 Amostras com 15 mm de espessura

A aparéncia dos corddes realizados nas amostras de 15 mm de espessura é
mostrada na Figura 27, enquanto as macrografias de suas secdes transversais sao
exibidas na Figura 28. Em ambas as figuras, se faz ausente a configuracdo Ar + 2%
CO2 em corrente constante, devido as dificuldades na soldagem das juntas nessa
configuracéo, discutidas na secédo 4.1. Ensaios preliminares.

A condicdo Ar + 8% CO:2 e corrente constante resultou em um corddo com
aparéncia irregular, principalmente na regido proxima ao final do corddo. Esse
resultado, que novamente atesta a instabilidade da configuracdo em corrente
constante, ratificou a ndo continuidade dos ensaios com esse tipo de corrente. As

demais juntas soldadas apresentaram bom aspecto visual, como mostra a Figura 27.

Figura 27: Aspecto visual das juntas soldadas na espessura de 15 mm

Corrente pulsada;
2% COz2

Corrente
constante; 8%
CO2

Corrente pulsada;
8% COz2

Corrente
constante; 15%
CO2

Corrente pulsada;
15% CO2

Fonte: O autor
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Por meio da observacdo da Figura 28, é possivel perceber algumas
caracteristicas geométricas das juntas soldadas, as quais foram medidas e séo

apresentadas e comentadas a seguir.

Figura 28: Macrografias das sec¢des transversais das juntas soldadas na espessura de 15 mm

Ar + 2% CO-» Ar + 8% CO-> Ar + 15% CO»

Corrente X
constante

Corrente
pulsada

Fonte: O autor

Na condicéo Ar + 2% COz2, 0 uso da corrente pulsada possibilitou a soldagem
da junta, ainda que ndo se tenha conseguido evitar por completo a presenca de
mordeduras (perceptivel na parte superior esquerda da citada amostra na Figura 28,
como destacado). De qualquer maneira, a dimensdo da mordedura encontrada é
menor que o limite maximo estabelecido pelas normas 1SO 13919-1:1996 (103) e
ISO 5817:2003 (104).

Segundo Mendez e Eagar (105), mordeduras na soldagem a arco sao
formadas devido a formacé&o de um fino filme de metal liquido na poca de fuséo, cuja
solidificagdo prematura nas bordas da poca dificulta a molhabilidade do metal liquido
em relacdo ao metal base, gerando assim cavidades nas margens do cordéo. De
acordo com Frostevarg e Kaplan (106), as mordeduras no processo HLAW podem
ser evitadas com alteracdes na forma da poca de fusdo e no fluxo de metal liquido,
na quimica e na termodindmica do processo, através da correta escolha de

parametros como gas de protecdo, metal de adicdo e parametros elétricos.
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A adicdo de gases ativos como o CO2 tem o efeito de diminuir a tensao
superficial da poca de fusédo, resultando em corddes com maior molhabilidade (39).
Ademais, por ser o CO2 um gas de maior condutividade térmica que o Ar, 0 aumento
na quantidade de CO2 na mistura resulta em aumento da temperatura da coluna de
plasma. O maior calor advindo do plasma provavelmente foi responsavel pela
diminuicdo da viscosidade na poca, melhorando a molhabilidade e evitando assim a

formacédo de mordeduras.

E possivel notar, a partir da observacdo das macrografias, a sensibilidade do
processo em relacédo ao alinhamento da peca em relacdo ao cabecote de soldagem.
Ainda que tenham sido tomados todos os cuidados durante o alinhamento da junta
em relacdo ao cabecote de soldagem, € perceptivel na Figura 28 algum
desalinhamento das fontes de calor em relacdo a junta, notdrio tanto pela assimetria
da regido laser-arco quanto pelo desvio entre o eixo central dos passes hibrido e de
fixacdo (passe GMAW manual). A formagdo de mordedura em apenas um lado na
amostra soldada com Ar + 2% CO2 também € uma evidéncia do desalinhamento.
Acredita-se que o comportamento das juntas seria melhorado bastante com o uso de
sistemas de soldagem adaptativos que, entre outras funcbes, sdo capazes de
corrigir a trajetdria do cabecote de soldagem a fim de compensar desvios de forma

na junta (56).

Ainda, na junta soldada com corrente pulsada e Ar + 15% CO2, percebe-se
uma trinca de solidificacdo na parte inferior da regido laser, defeito inaceitavel pelas
normas 1SO 13919-1:1996 (103) e ISO 5817:2003 (104).

Gebhardt et al. (107) estudaram a formacdo de trincas de solidificagcdo em
juntas espessas soldadas por HLAW, relacionando-as com a segregacdo de
elementos de menor solubilidade na matriz, e concluiram que uma estratégia efetiva
para a mitigacdo da formacéo desses defeitos € 0 aumento da relacéo velocidade de

alimentacdo de arame / poténcia do laser.

A Figura 29 ilustra a raz&do da largura dos corddes pelo reforco. A relacdo é
comumente chamada de “fator de forma externo”, e pode ser vista como uma

medida da molhabilidade do metal adicionado a junta. Na condicdo de corrente

constante, € possivel notar a maior molhabilidade do corddo soldado com Ar + 15%
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CO:2 em relagédo aqguele com 8% CO.. Entretanto, nas juntas soldadas com corrente
pulsada, o fator de forma externo apresenta um ponto de maximo para a condicao Ar

+ 8% CO:z2 e é praticamente 0 mesmo para as demais condigdes.

Figura 29: Razédo da largura pelo reforco (fator de forma externo) dos corddes nas juntas soldadas na
espessura de 30 mm. A relagdo pode ser compreendia como uma medida da molhabilidade do cordao
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Fonte: O autor

As juntas soldadas com Ar + 8% CO2z e Ar + 15% CO2, tanto em corrente
pulsada quanto em corrente constante, apresentaram penetracdo suficiente para a
geracdo de intersecdo das zonas fundidas de soldagem hibrida e do passe manual
GMAW (parte inferior das sec¢fes transversais na Figura 28), enquanto na condicéo
Ar + 2% CO2 néao foi conseguida a intersecao, tornando essa junta inaceitavel pelos
critérios das normas ISO 13919-1:1996 (103) e ISO 5817:2003 (104).

7

Esse comportamento € consequéncia do aumento do calor do plasma
proporcionado pela maior quantidade de CO2 na mistura. Todavia, ndo foi
constatada diferenca relevante na penetragcéo entre os ensaios com 8% e 15% CO2,
nas duas condicbes de corrente elétrica, sugerindo que pode haver um limite do
efeito de aumento da penetragdo com a quantidade de CO2 na mistura com Ar. Os

valores das penetragfes sao exibidos na Figura 30.
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Figura 30: Penetracgdo total do passe de soldagem hibrida nas juntas soldadas na espessura de 15 mm
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Fonte: O autor

Contudo, ao considerar a razado da penetracdo pela largura da ZF na regiao
de dominio do laser, presente na Figura 31, observa-se que a corrente constante
proporciona maiores valores da relacdo, independente da quantidade de CO:2 na
mistura. Em outras palavras, a configuracdo em corrente constante resultou em
corddes mais delgados e profundos, ainda que tenha sido aplicada uma poténcia de
laser menor nos ensaios em corrente constante. Esse comportamento foi

relacionado a diminuicdo da distancia entre as fontes de calor.

A diminuicdo da poténcia do laser parece ter influenciado mais na largura da
regido de dominio do laser que na penetracédo total do passe de soldagem, visto que
a penetracao dos corddes nao diferiu significativamente entre as amostras com 8% e
15% CO2, em ambos os tipos de corrente (Figura 30). Ainda que seja desejavel
maximizar a penetracdo, é importante perceber que zonas fundidas de menor
largura resultam em maiores taxas de resfriamento, podendo alterar microestrutura e
propriedades da regido. Uma vez que as penetragcdes dos cordbes nao diferem
significativamente entre as juntas soldadas com diferentes formas de corrente, as
unides realizadas na configuracdo em corrente constante sdo0 mais susceptiveis a

formacdo de microestruturas frageis na regido de predominancia do laser devido ao
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motivo citado. Como visto na revisdo bibliografica, essa regido é critica em termos

de tenacidade.

Figura 31: Razéo da penetragdo dos corddes pela largura da zona fundida da regido laser nas juntas
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Fonte: O autor

A relagcédo entre as larguras das regides laser-arco e laser, exibida na Figura

32, revela que a configuracdo em corrente constante resulta em maiores valores do

guociente, com excecdo da condicdo Ar + 2% CO2, onde a inexisténcia da condicéo

corrente constante impossibilita a comparacdo. Analisando somente as demais

condicBes, € constatado um aumento da influéncia do arco em relacdo ao laser no

arranjo em corrente constante. Esse fato pode ser explicado pela menor poténcia do

laser e pela maior velocidade de alimentacdo de material (e consequentemente

maior valor de corrente elétrica) na condicdo corrente constante em relacdo a

pulsada, ou seja, pelo aumento da poténcia do arco elétrico em relacdo a poténcia

do laser.
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Figura 32: Razédo entre as larguras da zona fundida da regido laser-arco e laser das juntas soldadas na

espessura de 15 mm

Largura ZF laser-arco / Largura ZF laser

O Corrente Constante
B Corrente Pulsada

A S R I TR (R SRR A L |
% CO,

Fonte: O autor

4.2.2 Amostras com 30 mm de espessura
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Nas juntas com 30 mm de espessura, foram obtidos corddes com bom

aspecto visual e auséncia de defeitos superficiais, tanto com emprego de arame

macico, exibidos na Figura 33, quanto com arame tubular, Figura 34.
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Figura 33: Aspecto visual das juntas soldadas com arame maci¢o na espessura de 30 mm
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Figura 34: Aspecto visual das juntas soldadas com arame tubular na espessura de 30 mm
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Fonte: O autor

Nas juntas soldadas com arame macigo (Figura 33), percebe-se a formacao
de uma escoéria (pontos de coloracdo marrom na superficie dos corddes) que fica
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aderida a superficie dos corddes. Segundo Scotti e Ponomarev (28), 6xidos vitreos
sdao formados pela interacdo de elementos desoxidantes (como Mn e Si) com o
oxigénio e vao normalmente para a superficie do cordao apos a solidificacdo. Apesar
de ndo haverem sido medidas as quantidades de 6xidos em cada um dos corddes,
as fotografias sugerem uma maior proporgédo destes com o aumento da quantidade
de CO:2 (e consequentemente de oxigénio) na mistura do gas de protecdo. Nas
amostras soldadas com arame tubular (Figura 34), ndo foi observada a formacao
desses Oxidos, sendo uma possivel causa as menores quantidades de elementos

desoxidantes na composicao quimica dos eletrodos (Tabela 2).

Na Figura 35, sdo exibidas as macrografias das secdes transversais das
juntas soldadas na espessura de 30 mm, tanto com arame maci¢co quanto com

arame tubular.

Figura 35: Macrografias das se¢8es transversais das juntas soldadas com 30 mm de espessura

Ar + 2% CO2 Ar + 8% COz2 Ar +15% COz2

Arame

macico

Arame

tubular

Fonte: O autor

Ao observar a Figura 35, é possivel destacar a diferenca de magnitude da
penetracdo entre as amostras soldadas com arame macico e tubular. Nenhuma das

juntas soldadas com arame macico apresentou penetragéo total, ou seja, hdo houve
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intersecdo entre os passes realizados em cada lado das amostras. De acordo com a
norma ISO 13919-1:1996 (103), a falta de penetracdo torna a junta soldada na
condicdo Ar + 2% CO:z2 inaceitavel, enquanto as outras duas amostras em arame
maci¢o seriam aceitaveis apenas em aplicacfes de nivel de qualidade moderada
(nivel D).

A configuragdo com emprego do arame tubular, por sua vez, aumentou a
penetracdo significativamente, o que provavelmente esta relacionado as maiores
densidade de corrente e taxa de deposi¢cdo proporcionadas pelo emprego desse
consumivel em comparacdo ao arame macico (38). O grafico da Figura 36 ilustra o
comportamento. E importante fazer a ressalva de que as caracteristicas de
transferéncia metalica influem bastante o comportamento da penetracdo, porém no

estudo nao foi possivel verificar essa influéncia

Figura 36: Penetragao total do passe complementar de soldagem hibrida nas juntas soldadas na
espessura de 30 mm
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Fonte: O autor

E oportuno frisar que foram utilizadas as mesmas poténcia do laser e
velocidade de soldagem, respectivamente de 10 kW e 13 mm/s, nos arranjos com
ambos o0s tipos de arame. Entretanto, a configuragdo com arame tubular
proporcionou uma maior velocidade de alimentacdo de arame: enquanto o arame

macico foi alimentado com velocidades entre 5 e 6 m/min para todas as proporc¢des
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de Ar e COz2 envolvidas, o arame tubular foi adicionado a taxas de 10,2; 9,5 e 9,0
m/min quando se utilizou 2%, 8% e 15% COg, respectivamente. E interessante
perceber o sinergismo do processo hibrido: alteracbes em parametros do arco
produziram resposta em uma regido de predominéncia do laser, mesmo sendo

mantidos inalterados os parametros dessa fonte.

A Figura 37 exibe a relacao da largura pelo reforco dos corddes depositados
com arame macico e tubular, sendo encontrados valores superiores para a condi¢cédo
arame macico. Esse resultado pode estar relacionado as caracteristicas de
solidificacdo rapida do fluxo rutilico (38), de maneira a ndo permitir o espalhamento
do metal fundido na poca, o que leva a formagédo de cordBes mais estreitos devido
ao menor tempo disponivel para que o material fundido se espalhe na superficie do
metal base. O fluxo rutilico € designado para cumprir a funcdo de formador de
escoria e controlador da viscosidade da poca de fusdo (108), além de favorecer a

estabilidade do arco elétrico (38).

Figura 37: Relagéo da largura pelo reforgo dos corddes depositados nas juntas soldadas na espessura
de 30 mm

® Arame Macigco
O Arame Tubular

14 -

- -
o N
| |

©
1
O

Largura laser-arco / Reforco
()]
|

O
4 4 ©
A s B N AL L L R R TR T T R R TR R
0o 14 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
% CO,

Fonte: O autor

O limite entre as regides laser-arco e laser parece ser mais distante da
superficie para a condicdo arame macico, ainda que essa medida seja relativamente

subjetiva, uma vez que ndo ha uma delimitacdo evidente da divisdo entre as duas
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regides. A transicdo suave entre as regiées nao permite uma medi¢cao precisa como
€ a das demais caracteristicas geométricas. No entanto, € perceptivel a alteracéo na
forma da regido laser-arco entre as duas condicGes de material de adicdo. As juntas

soldadas com arame tubular apresentam um certo achatamento nessa regiéo.

A Figura 38 sintetiza o comportamento da influéncia dos materiais de adicéo
na forma dos corddes, mostrando a relagdo da penetracdo total pela largura das
zonas fundidas nas regides laser-arco e laser para as duas condicbes de arame
conjuntamente. Em suma, a condicdo arame maci¢co proporcionou corddes mais
espalhados na superficie e regides laser-arco maiores, tanto em largura como em
profundidade, se comparada com a configuracdo em arame tubular que, por sua
vez, proporcionou corddes mais profundos e delgados. Em tempo, néo foi detectada

diferenca relevante entre as larguras das zonas fundida e termicamente afetada na
regido laser, nas duas condi¢des de metal de adicéo.

Figura 38: Razdo da penetracao pela largura nas regides laser-arco e laser
para as juntas soldadas na espessura de 30 mm
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Fonte: O autor

Finalmente, observando-se outra vez a Figura 35, notam-se imperfeicdes na

regido central das juntas soldadas com arame tubular nas proporcdes de 8 e 15%
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COz. Essas imperfeicdes, identificadas como porosidades de acordo com a norma
ISO 6520-1:2007 (109), apresentam dimensdes aceitaveis dentro dos limites mais
rigorosos das normas ISO 13919-1:1996 (103) e ISO 5817:2003 (104).

De acordo com Scotti e Ponomarev (28), uma proporcdo indevida entre
elementos desoxidantes do arame eletrodo e quantidade de oxigénio no gas de
protecdo pode levar a formacgéo de porosidades em soldas realizadas por GMAW. A
formacdo dessas imperfeicbes na soldagem HLAW foi discutida na reviséo
bibliografica, onde se mostrou que varios parametros podem influenciar o
aprisionamento de gases na regido da solda. Em se tratando de um processo
complexo e com alta taxa de resfriamento como a soldagem HLAW, ndo se pode
afirmar que a formacédo de porosidade se deu exclusivamente em virtude de um ou
outro parametro, sendo necessarios recursos como a filmagem em alta velocidade
(78,88) elou a simulacdo computacional (87,110) para a compreensdo do fluxo de

calor e material na poca de fusdo e a consequente formacéao de defeitos.

De qualquer forma, uma saida para evitar a formacado de porosidades em
juntas soldadas por processo HLAW pode ser o aumento da velocidade de
soldagem, ainda que essa mudanca possa gerar diminuicdo na penetracédo (66).
Uma vez que as amostras soldadas com arame tubular apresentaram penetracao
suficiente para a geracdo de intersecdo apreciavel entre os dois passes, ha uma
margem para alteragdo na velocidade de soldagem a fim de evitar a formacéo das
citadas imperfeigoes.

4.3 Andlise microestrutural

A seguir sera apresentada e discutida a microestrutura das juntas soldadas. A
apresentacao inicia-se com a caracterizagao do metal base, seguida das zonas
fundida e termicamente afetada. Quando conveniente, a apresentacdo dos
resultados é feita separadamente para cada espessura envolvida no estudo, bem

como para as regides laser-arco e laser.
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4.3.1 Metal base

A Figura 39 ilustra a microestrutura tipica do metal base, que apresenta ferrita
e perlita, sugerindo uma rota de fabricagcdo pelo método de laminacdo a quente
seguida de normalizacéo, tipica para fabricacdo de chapas grossas em acos grau
S355 (111). Percebe-se que ainda persistiu a microestrutura bandeada de ferrita e
perlita, ainda que o material tenha sido parcialmente recristalizado. A microestrutura
encontrada é compativel com a literatura (1,93,111,112). A titulo de confirmacao, a
Figura 40 mostra uma imagem de microscopio eletrénico de varredura, exibindo a

estrutura lamelar caracteristica da perlita.

Figura 39: Microestrutura do metal base

Fonte: O autor
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Figura 40: Imagem de microscopia eletronica de varredura
confirmando a estrutura perlitica do metal base
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Fonte: O autor

4.3.2 Zona fundida

A seguir sera apresentada e discutida a microestrutura da zona fundida das
soldas realizadas no estudo. Devido as caracteristicas bastante distintas de cada
uma das zonas (laser-arco e laser) presentes nas soldas realizadas por HLAW, as

microestruturas dessas regides sao apresentadas separadamente.

A primeira diferenga marcante entre as duas regides refere-se a estrutura dos
graos e é ilustrada a seguir. A Figura 41, referente a regido laser-arco, apresenta
estrutura anisotrépica de grdos colunares decorrente do crescimento mais
pronunciado dos gréos orientados preferencialmente (direcdo <100> perpendicular
as isotermas da poca de fuséo), fenbmeno denominado por crescimento competitivo
(113). Ja a Figura 42, relativa a regido laser, mostra que, devido a alta taxa de

resfriamento sofrida, esta apresenta uma zona central equiaxial ladeada por gréos
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levemente alongados em direcdo ao metal base. E notavel também a granulagéo

mais refinada na regido laser em comparacédo com a regiao laser-arco.

Figura 41: Microestrutura tipica da zona fundida da regi&o laser-arco

Fonte: O autor

Figura 42: Microestrutura tipica da zona fundida da regido laser

Fonte: O autor
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Nos ensaios na espessura de 15 mm, foram variados o modo de corrente
elétrica e o gas de protecdo. A diminuicdo da distancia entre as fontes na
configuracdo em corrente constante impossibilitou o estudo da influéncia do modo
de corrente na microestrutura das juntas de forma isolada. Como visto na revisédo
bibliografica, a distancia laser-arco € um parametro de grande importancia no
processo HLAW. Assim, espera-se que a microestrutura seja alterada com o ajuste
realizado nesse parametro. Com a alteracdo no modo de corrente, seria esperada
uma microestrutura mais refinada na amostra soldada com corrente pulsada, uma
vez que esse modo de corrente proporciona maiores taxas de resfriamento
(114,115), se mantidos os demais parametros constantes, que nao foi o caso.

A Figura 43 traz as microestruturas das zonas fundidas da regido laser-arco
de soldas realizadas com o0 mesmo gas de protegcéo (Ar + 8% CO2), arame macico e
uso de corrente (a) constante e (b) pulsada. E visivel a maior quantidade de ferrita
acicular e ferrita com segunda fase na amostra soldada com corrente constante,
enguanto que a corrente pulsada proporcionou maior quantidade de ferrita primaria e
alguma ferrita acicular. Assim, o autor acredita que o efeito da distancia entre as
fontes de calor se sobressaiu em relagéo a alteracdo no modo de corrente, ao passo
que a configuragdo em corrente pulsada proporcionou microestruturas

caracteristicas de resfriamento mais lento (116,117).

Figura 43: Microestrutura das zonas fundidas (regido laser-arco) das juntas soldadas na espessura de 15
mm com uso de arame maci¢o, Ar + 8% CO:2 e corrente (a) constante; (b) pulsada

(b)

Fonte: O autor
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Segundo Ribic et al. (118), a distancia entre as fontes afeta significativamente
a taxa de resfriamento das soldas. Wei et al. (119) também encontraram alteracao
microestrutural apreciavel ao variar a distancia entre as fontes de calor de soldas
HLAW em aco estrutural, relacionando as microestruturas com a mudanga na taxa
de resfriamento da zona fundida.

A Figura 44 exibe comparacdo das microestruturas da zona fundida na regiao
de predominéancia do laser nas juntas soldadas com Ar + 8% CO2 e arame macico.
Comparando as imagens com a Figura 43 (mesmas condicdes e regides distintas),

nota-se uma microestrutura mais acicular na regiao laser, com presenca de bainita.

Figura 44: Microestrutura das zonas fundidas (regido laser) das juntas soldadas na espessura de 15 mm
com uso de arame macico, Ar + 8% CO: e corrente (a) constante; (b) pulsada

(b)

Fonte: O autor

De acordo com Babu e David (120), bainita e ferrita acicular se formam por
transformacdes similares, porém em sitios de nucleacéo diferentes: a bainita nucleia
em contornos de gréo austenita-austenita ou austenita-ferrita, enquanto a ferrita
acicular nucleia intragranularmente em inclusdes nos graos austeniticos. A bainita,
portanto, € privilegiada com taxas de resfriamento mais bruscas, que resultam em
gréos austeniticos prévios menores e, consequentemente, maior oferta de sitios de
nucleacdo, justificando a formagdo do microconstituinte citado na regido de
predominéancia do laser.

Ainda em relacdo a Figura 44, confrontando a microestrutura da amostra
soldada com corrente constante com aquela em corrente pulsada, percebe-se outra

vez a sobressalente influéncia da distancia entre as fontes sobre o modo de
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corrente, analogamente ao que ocorre na regido laser-arco. A diferenca entre as
microestruturas nesse caso, todavia, parece menos marcante, possivelmente devido
a menor interacdo entre as fontes nessa regido mais afastada da influéncia do arco
elétrico.

Nos ensaios envolvendo as amostras com 30 mm de espessura, foram
variados o gas de protecdo e o metal de adicdo. A seguir serdo apresentadas e
discutidas as microestruturas da zona fundida dessas amostras, a fim de
compreender a influéncia dos referidos insumos.

A Figura 45 da um panorama da influéncia do gas de protecdo na
microestrutura das soldas realizadas com corrente pulsada e arame macico, na

espessura de 30 mm.

Figura 45: Microestrutura das zonas fundidas (regido laser-arco) das juntas soldadas na espessura de 30
mm, com arame macico, corrente pulsada e (a) e (b) Ar + 2% COg; (c) Ar + 8% CO2; (d) Ar + 15% CO>

BSIVA)

2016-04-06 A DS5 x20k  30um

DEMEC\CTG

(a) (b)

Fonte: O autor
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Nas juntas soldadas na condi¢do arame macico e Ar + 2% CO:2 (Figura 45-a e
-b), foram encontradas bainita e martensita, microconstituintes caracteristicos de
amostras submetidas a altas taxas de resfriamento. Ja nas soldas executadas com
maior quantidade de CO: (Figura 45-c e -d), predomina a ferrita acicular, sendo
também encontrada alguma quantidade de ferrita com segunda fase. A diferenca
entre as microestruturas relaciona-se com o fato de que o CO2 apresenta maiores
condutividade térmica e potencial de ionizacdo (devido a energia de dissociacao)
que o Ar. O aumento de sua participacdo na mistura aumenta o aporte térmico,
contribuindo, por sua vez, com um resfriamento mais lento. Entretanto, ndo foi
constatada variacao significativa na microestrutura entre as soldas com uso de 8% e
15% CO:2 (Figura 45-c e -d, respectivamente). Na condicdo Ar + 8% CO: foi
encontrada, ainda, uma pequena quantidade de ferrita primaria do tipo

alotriomorfica.

A Figura 46, por sua vez, possibilita a comparagdo das zonas fundidas na
regido laser-arco para diferentes condi¢cdes de gas de protecdo, dessa vez para o

emprego do arame tubular.

Figura 46: Microestrutura das zonas fundidas (regido laser-arco) das juntas soldadas na espessura de
30 mm com arame tubular, corrente pulsada e (a) Ar + 2% COz; (b) Ar + 8% COz2; (c) Ar + 15% COz2

ES(INAL.

(b)
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Fonte: O autor
Nota-se a predominancia de ferrita acicular na amostra soldada com 2% CO2
(Figura 46-a), enquanto que nas amostras soldadas com 8% CO: (Figura 46-b) e
15% CO2 (Figura 46-c) encontram-se ferrita acicular, ferrita priméaria e ferrita com
segunda fase. O comportamento da microestrutura em face a alteracdo no teor de
CO2 na mistura foi, portanto, analogo ao das amostras soldadas com arame macico,
ou seja, maiores quantidades de CO:2 resultaram em microestruturas caracteristicas

de resfriamentos mais lentos.

Entretanto, ao comparar amostras soldadas com o mesmo gas e com cada
um dos tipos de arame, percebe-se uma taxa de resfriamento mais lenta nas
amostras soldadas com arame tubular, provavelmente devido ao maior aporte
térmico (decorrente da maior taxa de deposicdo e, consequentemente, maior
corrente elétrica (38,108)) experimentado por essas em relacdo ao uso do arame
maci¢o. Em particular, a microestrutura na condigcdo Ar + 2% CO: difere bastante
quando alterado o tipo de material de adi¢do (Figura 45-a e Figura 46-a). O emprego
do arame tubular proporcionou uma microestrutura predominantemente de ferrita
acicular, mesmo na condicdo de maior taxa de resfriamento abordada no estudo
(menor quantidade de CO2). Esse resultado é relevante, uma vez que a ferrita
acicular promove o0 aumento da tenacidade da junta soldada (120), conferindo

também boa resisténcia ao metal de solda (116).

A Figura 47 ilustra a microestrutura das zonas fundidas na regidao de
predominéncia do laser das juntas soldadas com arame maci¢o. Foi encontrada

estrutura martensitica nas amostras soldadas com as trés propor¢cdes de CO:2 da
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mistura com Ar, evidenciando a alta taxa de resfriamento a qual é submetida a
regido. Nao foi constatada diferenca apreciavel entre as trés condi¢cdes de gas de

protecao.

Figura 47: Microestrutura das zonas fundidas (regiéo laser) das juntas soldadas na espessura de 30 mm
com arame macico, corrente pulsada e (a) Ar + 2% COz; (b) Ar + 8% COz; (c) Ar + 15% CO2

(€)

Fonte: O autor

Finalmente, a Figura 48 traz a microestrutura das zonas fundidas das
amostras na condicdo arame tubular. Nesse caso, também foi encontrada
microestrutura acicular, com presenca de martensita e bainita. Todavia, foram
formadas ferrita acicular e ferrita com segunda fase nas condi¢cdes Ar + 8% CO:
(Figura 48-b) e Ar + 15% CO2 Figura 48-c). Assim como no caso da regido laser-
arco, o emprego do arame tubular promoveu a formacdo de microestruturas
caracteristicas de melhores propriedades mecanicas em comparacdao aquelas

geradas pelo uso do arame macico.
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Figura 48: Microestrutura das zonas fundidas (regiéo laser) das juntas soldadas na espessura de 30 mm
com arame tubular, corrente pulsada e (a) Ar + 2% COz; (b) Ar + 8% COz2; (c) Ar + 15% COz2

(a) (b)

|
|
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(€)

Fonte: O autor

4.3.3 Zona termicamente afetada

A seguir serdo apresentadas e discutidas as microestruturas encontradas na
regido termicamente afetada das juntas soldadas. No primeiro momento, € exibido o
panorama geral da ZTA e suas subdivisbes. Em seguida, os resultados séo
apresentados de forma mais detalhada levando-se em conta as subdivisdes da ZTA.

A Figura 49 ilustra um panorama geral da zona termicamente afetada das
juntas soldadas por processo hibrido. Foi confirmada a subdivisdo da ZTA em trés
areas: ZTA de graos grosseiros (ZTA-GG), ZTA de graos finos (ZTA-GF) e ZTA
parcialmente recristalizada (ZTA-PR). A primeira, devido a proximidade com a zona

fundida, experimenta maior tempo de permanéncia a temperaturas acima daquela
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de recristalizagdo, proporcionando crescimento de grdo austenitico prévio, o que
explica o maior tamanho de grdo apos o resfriamento. A segunda, submetida a
temperaturas de pico intermediarias, chega a sofrer austenitizacéo total, porém seu
ciclo térmico ndo permite pronunciado crescimento de grao austenitico, resultando
em microestrutura mais refinada. Por ultimo, a terceira regido, j& mais afastada da
acdo das fontes de calor, é apenas parcialmente recristalizada, apresentando
microestrutura pouco alterada em relacdo ao material base. Todas as amostras da
matriz experimental apresentaram comportamento similar em suas ZTAs, e sao

condizentes com o que aponta a literatura (121).

Figura 49: Panorama geral da zona termicamente afetada (ZTA) e suas subdivisdes:
ZTA de graos grosseiros (GG), ZTA de gréos finos (GF) e ZTA parcialmente recristalizada (PR)

Fonte: O autor

A Figura 50 traz as microestruturas das ZTAs das juntas soldadas na
espessura de 15 mm com emprego de Ar + 15% CO:2 e arame maci¢o. Foram
encontradas microestruturas similares nas condicbes de corrente constante e
pulsada. Encontrou-se ferrita com segunda fase (ferrita de Widmanstatten) e bainita
na ZTA de graos grosseiros (Figura 50-a e -c), enquanto que na ZTA de graos finos
predominou a ferrita acicular com alguma quantidade de ferrita priméaria (regido a
esquerda na Figura 50-b e -d). Percebe-se, ainda, na ZTA parcialmente
recristalizada (regido a direita na Figura 50-b e -d), a manutencdo da estrutura
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bandeada de perlita e ferrita primaria, caracteristica do material base. Essas
caracteristicas se repetem, seja na regido de influéncia laser-arco, seja na regiao de
predominéancia do laser. A Unica diferenca encontrada relaciona-se a dimensao
dessas regides, perceptivel nas macrografias das sec¢des transversais dos corddes
(Figura 28 para a espessura de 15 mm e Figura 35 para a condigdo 30 mm). Devido
a grande concentracdo de energia advinda do feixe, a regido laser apresenta ZTA de

dimensdes menores que a regiao laser-arco.

Figura 50: Microestrutura das zonas termicamente afetadas das juntas soldadas na espessura de 15 mm
na condi¢cao Ar + 15%CO: e corrente (a) e (b) constante; (c) e (d) pulsada

Fonte: O autor

A Figura 51 possibilita a comparacdo entre as ZTAs da amostra soldada na
condicao Ar + 15% CO:2 e corrente pulsada, nas regides laser-arco (Figura 51-a) e
laser (Figura 51-b). Pode-se perceber a semelhanca entre as microestruturas das

duas regides, anteriormente citada.
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Figura 51: Microestrutura das zonas termicamente afetadas das juntas soldadas na espessura de 15 mm
nas regifes (a) laser-arco e (b) laser

2016-04-0 A D87 x1.0k 2016-04-06 A D81 x1.0k 100 umr
DEMEC\CTG DEMEC\CTG

() (b)

Fonte: O autor

A Figura 52, por sua vez, ilustra a microestrutura das ZTAs na condi¢ao de
espessura 30 mm, onde verificou-se microestrutura similar aquelas da condicéo de
espessura 15 mm. Ainda, ndo foram constatadas alteragbes microestruturais

marcantes decorrentes da alteracdo do metal de adicdo nem do gas de protecéo.

Figura 52: Microestrutura da zona termicamente afetada de juntas soldadas
na espessura de 30 mm com emprego de arame tubular e Ar + 15% COz:
(a) ZTA de gréos grosseiros; (b) ZTA de gréos finos; (¢c) ZTA parcialmente recristalizada

X r 2

2016-04-04 D8.8 x2.0k  30um 2016-04-04 A D84 x20k
DEMEC\CTG DEMEC\CTG

() (b)
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Fonte: O autor
De maneira similar as juntas soldadas na espessura de 15 mm, percebe-se
na Figura 52 a predominancia de microestruturas aciculares (martensita e bainita) na
ZTA de graos grosseiros, de ferrita acicular na ZTA de graos finos e pouca alteracao

em comparacao ao metal base na ZTA parcialmente recristalizada.
4.4  Caracterizagcdo mecanica

A caracterizagdo mecéanica das juntas soldadas foi realizada através de
ensaios de dureza por microindentacdo e de tracdo. A seguir serdo exibidos e

discutidos tais resultados.
4.4.1 Ensaios de dureza por microindentagéo

A seguir sdo exibidos os resultados dos ensaios de dureza por
microindentacgdo realizados nas juntas soldadas por HLAW. Para cada amostra, sdo
indicadas as condicfes de espessura, insumos (metal de adicao e gas de protecao)
e tipo de corrente, conforme cada caso. A Figura 53 refere-se as juntas na

espessura de 15 mm, enquanto a Figura 54 diz respeito a condigdo 30 mm.



Figura 53: Resultados dos ensaios de dureza por microindentagao
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Analisando a Figura 53, é perceptivel a menor largura da regido laser em

relacdo a laser-arco, uma vez que os valores de dureza se estabilizam por volta dos

180 HVos (dureza tipica do metal base (94)) a menores distancias do eixo central da

junta.

Também é possivel destacar que o0s maiores valores de dureza sao

encontrados nas ZTAs da regido laser-arco, adjacente a ZF. Essa é justamente a

localizacdo da ZTA de grdos grosseiros, que apresenta microestrutura acicular,

caracteristica de altos valores de dureza (122,123).

Comparando-se as juntas soldadas em uma mesma condicdo de gas de

protecdo, a configuragdo em corrente constante proporcionou maiores valores de
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dureza nas zonas fundidas tanto na regido laser quanto na regiao laser-arco, com
excecao da condicdo Ar + 2% COz2, onde a auséncia da junta soldada com corrente
constante impossibilita a comparacdo. Esse resultado é condizente com as
microestruturas encontradas em tais amostras, tendo em vista que a configuragao
em corrente constante apresentou microestruturas caracteristicas de resfriamentos

mais bruscos, apresentados e discutidos anteriormente.

A Figura 53 também oferece uma avaliacao do efeito do teor de CO2 no peffil
de dureza das juntas soldadas na espessura de 15 mm. Ao comparar as amostras
soldadas na condicdo corrente pulsada, sdo notados valores de dureza menores
com o aumento da quantidade de CO:2. O fato condiz com o esperado, uma vez que
0 maior aporte térmico proporcionado pelo aumento da quantidade de CO: leva a

menores taxas de resfriamento.

Os resultados dos ensaios de dureza nas juntas na espessura de 30 mm sao

exibidos na Figura 54.

Figura 54: Resultados dos ensaios de dureza por microindentacdo
nas juntas soldadas na espessura de 30 mm
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Analisando a Figura 54, é possivel destacar que os maiores valores de dureza

foram encontrados nas ZTA de gréos grosseiros da regido laser-arco (assim como

na condicdo 15 mm) e na ZF da regido laser. A elevacdo da dureza na ZF das

amostras com 30 mm é consequéncia da maior extracdo de calor por conducao

devido a maior espessura das juntas. O resultado estd em concordancia com as

microestruturas aciculares encontradas nessas regioes.

As juntas na espessura de 30 mm soldadas com arame maci¢co apresentaram

diminuicdo nos valores de dureza na regido laser-arco com 0 aumento na

quantidade de CO2, de maneira analoga ao que ocorreu com as juntas de 15 mm.

Entretanto, ndo foi verificada alteracdo significativa nos resultados de dureza na

regido laser dentro desse conjunto de amostras.
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A dureza média encontrada na regido laser foi inferior para o conjunto de
juntas soldadas com arame tubular em comparacdo com 0 arame macico, 0 que
deve estar relacionado ao maior aporte térmico proporcionado pela configuracdo em
arame tubular, discutido anteriormente.

Considerando apenas o conjunto de amostras soldadas com emprego do
arame tubular, o efeito de diminuigdo de dureza com o aumento no teor de COz2 foi
percebido, porém apenas na regido laser. A junta soldada na condicdo Ar + 15%
COg2, especificamente, apresentou valores maximos de dureza na regiao laser da
ordem de 350 HVo;5, uma diminuicdo consideravel em comparagdo com as demais
condi¢cdes. Os resultados, mais uma vez, condizem com as microestruturas

encontradas nessas regioes.
4.4.2 Ensaios de tracao

Devido a questbes de logistica, principalmente no que se refere a dificuldade
de transporte de corpos-de-prova para ensaio de tracdo da Espanha para o Brasil e
na limitacdo de disponibilidade de equipamento para realizacdo dos ensaios no
Centro Tecnoldgico AIMEN, apenas foi possivel realizar os testes em um conjunto
restrito de amostras. Foram escolhidas como representativas da condigdo mais
critica, devido a falta de penetracdo total (Figura 35), as juntas soldadas na
espessura de 30 mm com arame macigo. A Figura 55 exibe os corpos-de-prova apés
a realizacdo do citado ensaio, que foi executado em duplicata para cada uma das

condicdes de gas de protecao.

Figura 55: Aspecto visual dos corpos-de-prova submetidos a ensaio de tragdo na diregao transversal
das juntas soldadas na espessura de 30 mm com emprego de arame macicgo e
(@) e (b) Ar + 2% COz2; (c) e (d) Ar + 8% COz; (e) e (f) Ar + 15% CO:2




(b)

(d)
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Fonte: O autor

Com excecao de uma das amostras na condicdo Ar + 2% CO2, todos os
corpos-de-prova apresentaram ruptura no metal base. Todas as amostras, incluindo
aguela que falhou na regido da solda, apresentaram tensao limite de escoamento da
ordem de 360 MPa e tensdo de ruptura da ordem de 520 MPa. Ambos os valores

estdo acima do minimo previsto pela norma EN 10025:2004 (124).

O resultado foi considerado bastante satisfatorio, pois constatou a boa
resisténcia a tracdo das juntas soldadas, compensando a falta de fusdo completa
das secdes transversais destas. Dessa forma, espera-se que as juntas soldadas nas
demais condi¢cdes apresentem, no minimo, resisténcia a tracdo igual aquela das
amostras ensaiadas. Essa proposigéo é feita tendo em vista a penetracdo das juntas
(secdo 4.2. Aspecto visual, macrografias e caracteristicas geométricas das juntas
soldadas) e as microestruturas encontradas nas demais condicdes de espessura e
material de adicéo (se¢do 4.3. Andlise microestrutural).
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5 CONCLUSAO

Foram produzidas juntas soldadas por processo HLAW nas condi¢des
propostas no estudo. As juntas apresentaram boa aparéncia superficial para todas
as condicbes estudadas. No entanto, foi constatada a presenca de imperfeicdes
como trincas, porosidade e falta de penetracdo em determinadas condicfes de
soldagem, atestando que o processo, apesar de capaz de produzir juntas com boas
caracteristicas microestruturais e mecéanicas, apresenta certo grau de sensibilidade,
levando a necessidade do uso de sistemas de monitoramento de soldagem para

obtencéo de melhores resultados.

Devido a dificuldade de garantir a estabilidade do processo ao alterar o modo
de corrente, ndo foi possivel estudar a influéncia isolada desta varidvel na
microestrutura e nas propriedades mecanicas das juntas. Em contrapartida, foi
alcancada estabilidade apds ajuste na distancia entre as fontes de calor, sendo
constatadas importantes alteracfes microestruturais resultantes dessa alteracdo. A
menor separacgéo laser-arco foi relacionada a uma taxa de resfriamento mais rapida
devido & menor separacdo das isotermas da poca de fusdo nessa configuracéo.
Também foi verificada a grande sensibilidade do processo em relagcdo ao
alinhamento das juntas e ao deslocamento das fontes de calor em relacdo a estas,
mostrando que a robustez da soldagem HLAW depende de sistemas adaptativos

como, por exemplo, sistemas de seguimento de junta.

Na zona fundida das juntas soldadas na espessura de 15 mm, soldadas com
arame macico, foram encontradas predominantemente microestruturas ferriticas
(ferritas primaria, acicular e com segunda fase) na regido laser-arco, e
microestruturas ligeiramente mais aciculares (ferrita com segunda fase e bainita) na
regido laser. Enquanto isso, nas amostras com 30 mm de espessura, encontrou-se
forte relagdo do material de adigdo com as microestruturas formadas, principalmente
na regido laser-arco. Com o emprego do arame macico, foram formadas
microestruturas aciculares como bainita e martensita, tanto na regidao laser-arco
como na regido laser, ao passo que o emprego do arame tubular proporcionou
microestrutura semelhante na regido laser e predominancia de ferrita acicular na

regido laser-arco.
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A altern@ncia do gas de protecédo e do material de adi¢cdo provocou mudancas
microestruturais e mecanicas significativas nas juntas soldadas. O emprego do
arame tubular resultou em corddées mais profundos e delgados que o uso do arame
maci¢o. Nas juntas soldadas na espessura de 30 mm, s6é foram alcancados niveis
de penetracdo aceitaveis de acordo com normas internacionais com o emprego do
arame tubular. Nas duas espessuras de junta estudadas, a condicdo de protecdo
gasosa Ar + 2% COz proporcionou microestruturas caracteristicas de resfriamentos
mais bruscos que as demais condi¢cdes que, apesar de ndo idénticas, diferiram
pouco entre si. Devido as microestruturas encontradas nas juntas soldadas com
arame tubular, bem como a caracteristica de maior penetracdo promovida pelo
emprego desse insumo, recomenda-se a utilizacdo de arame tubular em aplicacbes

de soldagem HLAW em chapas espessas.

Foi confirmada a formacao de duas zonas distintas na secéo transversal dos
corddes, sejam a regido de influéncia laser-arco e a regido de predominio do laser. A
microestrutura e as propriedades de dureza diferem significativamente entre os dois
setores, sendo a zona fundida da regido laser e a zona termicamente afetada da
regido laser-arco as mais criticas em termos de aumentos substanciais de dureza,
caracteristica relacionada, normalmente, a microestruturas frageis. Devido a maior
extracdo de calor por conducdo, as juntas na espessura de 30 mm apresentaram

maiores valores de dureza, principalmente na zona fundida da regiado laser.

Foram distinguidas trés regides nas zonas termicamente afetadas das juntas,
sejam ZTA de grédos grosseiros, ZTA de grdos finos e ZTA parcialmente
recristalizada. Todas as amostras apresentaram essa divisdo, presente tanto na
regido laser-arco como na regiao laser. Entretanto, ndo foi encontrada diferenca
relevante entre estas, a nao ser pela dimensao mais avantajada da ZTA na primeira

em relacdo a segunda.

by

O conjunto de juntas considerado mais critico em relagdo a falta de
penetragcdo e a microestrutura foi submetido a ensaio de tracdo na direcdo
transversal das soldas e, de maneira geral, foi encontrada boa resposta das
amostras. Por extrapolacdo de resultados espera-se que, nesse requisito, as

amostras nao ensaiadas também apresentam boas propriedades.
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De modo geral, o processo HLAW se mostrou capaz de produzir juntas
soldadas em aco estrutural com boas caracteristicas mecanicas e metallrgicas. A
grande quantidade de parametros envolvidos no processo resulta em alta
complexidade. Entretanto, proporciona flexibilidade quanto ao desenvolvimento de
caracteristicas e propriedades desejadas nas juntas soldadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a formacdo de imperfeicbes em algumas juntas soldadas, se faz
interessante a andlise da influéncia de parametros ndo alterados no presente estudo
no intuito de mitigar a formacdo de defeitos. Nesse contexto, a velocidade de
soldagem apresenta-se como uma importante variavel a ser compreendida. Também
€ interessante avaliar de forma mais minuciosa a influéncia da distancia laser-arco,

visto que este é um parametro fundamental na dinamica do processo e nas

caracteristicas microestruturais das juntas soldadas.

Uma vez que as condicfes de gas de protecdo com maiores teores de CO:
produziram juntas com microestruturas consideradas mais desejaveis em termos de
propriedades mecanicas, sugere-se testar a utilizagcdo de misturas mais ricas em
CO:2 e observar a resposta das juntas em termos microestruturais e de propriedades

mecanicas.

A utilizacdo de sistemas de aquisicdo de dados de soldagem em tempo real,
associado ou ndo a flmagem em alta velocidade, possibilitaria 0 estudo da influéncia
da parametrizacdo no modo de transferéncia metalica, permitindo uma melhor

compreensao do processo HLAW.

Finalmente, face a sensibilidade do processo no que se refere ao alinhamento
das fontes de calor em relacéo a junta, o autor acredita que a utilizacdo de sistemas
de seguimento de junta seria bastante interessante e provavelmente melhoraria a

qualidade das juntas soldadas.
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