C' Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, v 9, n. 2, p. 552-579, ago./dez., 2024

SOLDAGEM HIBRIDA APLICADA EM IMPLEMENTOS RODOVIARIOS COM
LASER + MAG

José Carlos Guimaréaes!?
Anderson Daleffe?

Henrique Cechinel Casagrande?®
Gilson de March?

Joélson Vieira da Silva®

Resumo: Este trabalho visa abordar contetdos sobre a aplica¢do da soldagem hibrida
(HLAW), com a combinacdo de um feixe de laser de alta poténcia com um arco
elétrico, utilizando-se um gas de protecdo e o arame para executar a soldagem,
visando vantagens com a aplicacdo deste processo na soldagem. Ainda na
apresentacao dos conteldos relativos ao tema, aplicou-se a pesquisa bibliografica e
a pesquisa experimental. Apds os experimentos, verificou-se que a secao resistente
no processo hibrido € no minimo 40% superior ao obtido no processo semiautomatico,
devido a penetracdo superior do laser na sobreposicdo de chapas. Com relacédo ao
processo de soldagem hibrida — MAG (HLAW), aplicados nas juntas sobrepostas
pode-se afirmar que é possivel obter resultados satisfatorios do ponto de vista das
avaliagbes visuais, de penetragdo e dureza, dentro dos limites de tolerancias de
norma. Visto que, do ponto de vista financeiro, os investimentos iniciais necessitam
de um tempo de retorno de 4,3 anos, sendo considerado vidvel ao setor de
implementos rodoviarios.

PALAVRAS — CHAVE: Arco elétrico; Soldagem hibrida; Robustez do processo.

1 INTRODUGCAO

O presente estudo visa compilar varias informacdes sobre a soldagem hibrida
aplicada em implementos rodoviarios com laser + MAG. O implemento rodoviario é
produzido em aco de alta resisténcia tais como o aco Hardox 400 e o aco Strenx 700
MC, ao passo que a escolha do consumivel de solda mais adequado a estes materiais
é fator de extrema relevancia, pois este é responsavel por fazer a unido destes

materiais, sem afetar o desempenho da peca ou infringir o resultado.
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Os implementos podem ser classificados em carrocerias sobre chassi e
rebocados. As carrocerias sobre chassi compdem veiculos de carga de menor porte
e sao utilizados usualmente nas &reas urbanas para distribuir as cargas até os
consumidores finais. As carrocerias sdo montadas diretamente sobre o chassi do
caminhdo e ndo tém eixos ou chassi proprios. Esses veiculos sdo denominados
caminhdes simples. Os rebocados tém maior comprimento e capacidade de carga.
S&o estruturas completas, com chassi, eixos, suspensao e freios, e sdo engatadas ao
caminhdo e utilizados usualmente em longos percursos. S&o mais adequados ao
transporte de mercadorias das unidades industriais até os centros de distribuicdo ou
de gréos entre as areas agricolas e os portos, no entanto, devido ao seu comprimento,
ndo podem entrar em perimetros urbanos [29].

Nesse prisma, a solda hibrida se apresenta como uma alternativa viavel nessa
producdo por combinar a eficiéncia da produtividade proporcionada pela soldagem
MAG com uma tecnologia a laser, que propicia a soldagem com um cordéo de solda
menor, obtendo-se uma maior penetracdo de material na junta soldada.

No entanto, h4 uma questédo problema identificada na aplicacdo da soldagem
hibrida no segmento de implementos rodoviarios e que merece ser melhor estudada,
revelando-se pela necessidade de apresentar uma alternativa viavel que possa
combinar a eficiéncia da produtividade proporcionada pela soldagem MAG - GMAW
com uma tecnologia a laser (HLAW - Hybrid Laser Arc Welding). Para tanto, € possivel
utilizar as duas fontes de calor na mesma poca de fuséo, a fim de propiciar a soldagem
com um cordao de solda com menor aporte de calor, alta penetracdo, obtendo-se
maior qualidade com produtividade a ser aplicada na soldagem de implementos. Ou
seja, como situacdo problema pode-se destacar: como a soldagem hibrida pode se
tornar uma alternativa vantajosa na soldagem de juntas das chapas de aco utilizadas
na producédo de implementos rodoviarios?

O objetivo do estudo € identificar tecnologias e processos inovadores,
combinando duas tecnologias de soldagem, justamente para manter as caracteristicas
basicas de cada uma, e assim, demonstrar que podem ser utilizadas na soldagem de
chapas de aco que demonstrem resisténcia e melhor eficiéncia.

Sendo assim, a justificativa para a escolha do tema resultou-se pela caréncia
de aplicacdo e um novo método para o processo de soldagem das juntas que fazem
parte da producao dos reboques utilizadas pelas empresas no Brasil, de forma que

possa garantir maior eficiéncia e produtividade.
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A fim de apresentar os conteudos relativos ao estudo, aplicam-se duas
metodologias: a pesquisa bibliografica e a pesquisa experimental. Na pesquisa
bibliografica serdo abordados conceitos referentes ao tema, no qual “[...] a pesquisa
bibliografica ndo é mera repeticdo do que ja foi dito ou escrito sobre certo assunto,
mas propicia o exame de um tema sob novo enfoque ou abordagem, a fim de se
chegar as conclusdes inovadoras” [1].

Na pesquisa experimental serdo avaliadas as condi¢cbes mecanicas da junta
soldada em relacdo a possibilidade de utilizagdo da nova tecnologia nas condi¢gbes
necessarias de aplicacao real do sistema e com intenséo de expandir para um teste
em prototipo real, na busca de ajustar as condicbes de processamento, ou seja,
aumentar o arranjo fisico de operacdo do robd e partir para uma peca em dimensdes
reais. Ressalta-se, entdo, que uma pesquisa experimental consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as variaveis que serdo capazes de influencia-lo, definir

as formas de controle e de observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto [2].

2 PROCESSO DE SOLDAGEM DE METAIS

Na soldagem de metais é importante determinar o processo de soldagem mais
adequado a fim de preservar ao maximo as caracteristicas fisicas e quimicas dos

materiais de base.

2.1 O PROCESSO DE SOLDAGEM

A soldagem é um processo que resulta na unido de metais ou ndo-metais, por
meio da fusdo ou ndo das pecas. Para isso, na fusdo forma-se uma gota de metal
fundido, que se arrefece e gera a unido entre as pecas. Ou seja, a unido é obtida pela
aproximacdo dos atomos (nos metais) ou moléculas (nos polimeros) a distancias
suficientemente pequenas para que ligacdes quimicas sejam formadas, em particular,
ligagbes metalicas [3].

Esse processo visa unir as forcas das ligagcbes quimicas na junta de forma
gue sejam de natureza similar as atuantes nos préprios materiais a serem soldados.
Como também, para preservar ao maximo, as caracteristicas fisicas e quimicas dos

materiais base [4]. Os processos de soldagem podem ser utilizados para varias
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finalidades desde as mais simples até a mais complexas tais como: conserto de uma

perna de cadeira metalica até a construcdo de pontes e de superpetroleiros [5].

As principais vantagens da soldagem referem-se & maior economia de tempo
e de material, reducao do peso, unides estanques, resistentes e possiveis de serem
usinadas. Como desvantagens pode-se citar: a dificuldade de desmontagem, como
tensdes e deformacgdes; algumas soldas exigem acabamento posterior e exige méo

de obra especializada [6].

2.2 ACOS E ARAMES UTILIZADOS NA SOLDAGEM

Os acos de alta resisténcia e baixa liga utilizados na soldagem, sao
conhecidos pela sigla ARBL ou HSLA (high strength low alloy) e s&o definidos como:
acos especificos com composicdo quimica desenvolvida para obter altos valores de
propriedades mecanicas, e/ou melhor resisténcia a corrosao atmosférica, e/ou melhor
resiténcia ao desgaste do que as encontradas em acos carbono convencionais. Os
teores de elementos de liga adicionados aos agos ARBL sdo muito baixos se
comparados a outras categorias de acos. Os principais elementos de liga adicionados
sdo: Mn (Manganés), Nb (Niobio), V (Vanadio), Ti (Titanio), Co (Cobalto), Al
(Aluminio), Cu (Cobre) e Cr (Cromo) [7].

Os principais ac¢os de alta resisténcia e baixa liga sdo: Hardox 400®; e Strenx
® 700MC. As propriedades mecénicas e quimicas do Hardox® 400 possuem
propriedades mecéanicas de alta resisténcia abrasdo e dureza nominal de 400 HBW.
Desta forma, 0 a¢o é versatil por seu comportamento positivo em relacdo ao desgaste
abrasivo e, a sua alta tenacidade, boa capacidade de dobra e soldabilidade, com o
intuito de ser usado em estruturas com desgaste moderado [8].

O aco Strenx® 700 é utilizado para conformacéo a frio e suas propriedades
mecanicas, proporcionam estruturas mais resistentes e leves. Possui um limite de
escoamento minimo de 700 MPa, que séo obtidos através do controle da composi¢ao
quimica e das condi¢cbes de laminacdo a quente [9]. Estes tipos de acos possuem
caracteristicas e composicdo quimica que garantem a melhor adequagdo ao
processo.

Outro material essencial no processo de soldagem sao os arames de solda,
0s quais em combinagdo com o gas de protecdo e sao responsaveis por manter as

caracteristicas adequadas da soldagem. Os arames utilizados nas soldagens
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conforme a sua classifiicacdo sdo: ER70S-6; ER80S-G; E110S-G. O Arame ER70S-

6 € formulado para reduzir a limpeza pds-soldagem, proporcionando a junta uma baixa

formacao de ilhas de silica e baixo indice de respingos, além de apresentar excelente
abertura de arco e maior constancia entre lotes [11].

O arame ER80S-G ¢ sélido, ndo cobreado, ligado ao niquel-cobre, conferindo
um nivel excelente de desempenho, com baixa emissédo de fumos, maior estabilidade
de arco e niveis minimos de respingo, até mesmo na utilizacdo de elevadas correntes
de soldagem [10]. O arame E110S-G requer um robusto metal de solda, é sélido de
baixa liga, cromo-niquelmolibidenio, ndo cobreado é também requerido para altas
absorcdes de energia em ensaios de impacto a baixas temperaturas, muito usado no
processo GMAW, mostrando boa alimentacdo de arame e provendo um arco estavel

com pouco respingo [10].

2.3 SOLDA MIG-MAG - GMAW

A Soldagem a Arco Gés-Metal (Gas Metal Arc Welding - GMAW) é uma
soldagem a arco que produz a unido dos metais pelo seu agquecimento com um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico continuo (e consumivel) e a peca.
Neste processo, 0 gas de protecado na soldagem a arco tem como finalidade basica
proteger a poca de fusdo contra os efeitos nocivos do oxigénio contido no ar
atmosférico. Ocorre a unido de pecas metéalicas produzidas pelo aguecimento destas
com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico nu, consumivel e a peca
de trabalho [12].

O gas quando inerte (Ar/He), € também chamado MIG (Metal Inert Gas); se
for ativo (CO2 ou misturas Ar/O2/C0O2), o processo € chamado MAG (Metal Active
Gas). Os gases inertes puros sdo, em geral, usados na soldagem de metais e ligas
nao ferrosas e se misturados com pequenas quantidades de gases ativos sao usadas,
em geral, com acos ligados, ja os gases ativos ou CO2 puro sdo usados na soldagem
de acos carbono [13; 14].

O equipamento basico para a soldagem GMAW consiste de fonte de energia,
tocha de soldagem, fonte de gas e alimentador de arame, entre outros equipamentos

(exemplo na Fig. 1).
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DIAGRAMA DO SISTEMA PARA SOLDAGEM MIG/MAG - Canturme aws

Figura 1 — Diagrama do sistema para a Solda MIG/MAG [12]

No esquema apresentado detalham-se as partes de um sistema para a
soldagem MIG/MAG, destacando a presenca do cilindro de gas que caracteriza o tipo
de soldagem. A fonte de gas é responsavel por manter o sistema de gas do arco em
fluxo continuo durante a operacdo e o alimentador de arame, fornece o consumivel
até a poca de fusao, tendo como obijetivo principal manter a velocidade constante [15].

As principais vantagens do processo MIG/MAG séo: alta taxa de deposicao,
facilidade de automacéo, facilidade de operacédo da soldagem, possibilidade de ser
executada em diversas posicdes, alta velocidade de soldagem (alta produtividade),
pouca ou nenhuma formacéo de escdria, metal de solda depositado com baixo teor
de hidrogénio, penetracéo uniforme de raiz, soldagem com visibilidade total das pecas
de fusao, o eletrodo nu € alimentado continuamente [16]. As limitacdes deste processo
de soldagem, referem-se a velocidade de resfriamento, a grande emisséo de raios
ultravioletas, as projecdes de gotas de metal liquido durante o processo e a dificuldade
na realizacdo da operacdo em locais de dificil acesso, devido a necessidade do bocal

ficar proximo ao metal a ser soldado [17].
2.4 SOLDAGEM A LASER - Laser Beam Welding — LBW

A soldagem a Laser € um processo decorrente da invencédo do feixe de
energia a laser. Esta tecnologia esta presente nos mais diversos ambientes, tais

como: domesticos, industriais, manufatura, medicina e até mesmo no campo das artes

[18]. A Figura 2 ilustra de forma esquematica um sistema para a soldagem a Laser.
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Figura 2 - Elementos de um sistema tipico para soldagem a laser [19]

Para a producdo do laser podem ser usadas fontes de energia continua a
diéxido de carbono, que séo capazes de produzir laser de infravermelho e densidades
de energia em torno de 1 x 1010 W/m2; ou fontes pulsadas de YAG (Ytrium aluminum
garnet) no estado sélido [19].

O elevado custo do equipamento e a dificuldade do seu uso em ambientes
externos, além de complexa parametrizacdo do processo, sdo as desvantagens mais

ponderadas no processo.

2.5 SOLDAGEM HIBRIDA - HLAW

A soldagem hibrida apresenta vantagens e desvantagens sobre 0s outros
processos. A elevada velocidade de soldagem, é uma das principais caracteristicas e
vantagens do processo de soldagem hibrido - HLAW, aumentando significativamente
a produtividade do processo de fabricacdo como um todo [23, 24].

Foi Steen W. et al. quem incluiu na década de 1970, pela primeira vez, 0s
resultados dos experimentos realizados nos processos de soldagem hibrida Laser-
arco (HLAW), os quais “foram realizados no Imperial College of London, demostrando
as vantagens da combinacdo de um feixe Laser com o um arco elétrico para a
soldagem” [20, p. 29].

Os processos hibridos mais conhecidos sao os que envolvem o uso conjunto

da soldagem GMAW e a soldagem laser ou a plasma, identificados na Figura 3.
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Figura 3 — Processo hibrido (Laser-GMAW) [20]

No processo hibrido as fontes de calor atuam sobre a mesma poca de fusédo
ao contrario de outra op¢cao muito comum, que seria a combinacéo de processos, na
qual cada processo cria a sua prépria poca de fusdo e atua de forma separada [22].

Contudo, é possivel apontar também como uma vantagem do processo hibrido
(em relacdo aos processos a Laser e a arco isoladamente) as seguintes: maior
estabilidade e repetitividade do processo; maior profundidade de penetracdo; menor
aporte térmico; menor distor¢do e empenamento; maior tolerancia geométrica da junta
a ser soldada [25, 26, 27]. Como principal limitacdo, apresenta um elevado custo de
operacao, processo complexo e com mais variaveis quando comparado a processos
individuais; e parametros adicionais como a distancia e angulo entre as tochas dos
dois diferentes tipos de soldagem [21].

Apesar das vantagens, o processo apresenta estabilidade e aspectos
metallrgicos que devem ser considerados. Ou seja, mesmo com suas vantagens,
quando testaram a soldagem a laser hibrida usando um laser de fibra de 30 KW,
descobriram a complexidade do processo a tentar penetrar mais de 25 mm de aco em

uma Unica passagem devido a ocorréncia de defeitos [28].
3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
Nos procedimentos experimentais foram abordados as atividades

desenvolvidas, 0s equipamentos e materiais e 0s tipos de corpos de prova que fizeram

parte do projeto.
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3.1 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O PROJETO

Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, v. 9, n. 2, p. 552-579, ago./dez., 2024

Apresentam-se [Quadro 1] as fases das atividades, as horas utlizadas e

periodo em que os experimentos foram realizados.

Quadro 1 — Fases do projeto

Fases Atividades Horas Periodo
Setup de Maquina / Robd.
Preparacdo Chegada de Pecas para Fase 1. Julho de 2023
(maquina e Chegada de Pecas para Fase 2. N/A a maio de 2024
material) Chegada de Pecas para Fase 3.
Chegada de Pecas para Fase 4.
Ensaios de Soldagem em corpos de prova, para definir
parametros.
Anélise dobramento, metalogréfia e de dureza (preparagéo Julho de 2023
Fase 1 € ensaios). 240 a dezembro de
Avaliacdo da influéncia da abertura entre as juntas/GAP 2023
Chapa teste das pecas.
300x150 mm Estudo de aplicabilidade do sistema de correcdo de
trajetoria online.
Estudo de tempos de ciclo, compilagdo e documentagéo
dos resultados.
Instalacéo e validacao do sistema de corre¢éo de trajetdria
online para soldagem hibrida de elevada produtividade nos
diferentes tipos de espessura/juntas.
Ensaios de Soldagem em corpos de prova para definir
Fase 2 parametros, sem operacdo de dobra.
Otimizacdo de parametros de soldagem. 440 Janeiro a marco
Chapa teste Testes com soldagem semiautomatica MAG de 2024
2000X300 mm Comparagdo entre o processo de soldagem
semiautomatico MAG e Hibrido.
Avaliacéo de distorcfes e empenamentos.
Analise de dureza para os novos conjuntos de parametros
de soldagem.
Ensaios de dobramento.
Ensaios de macrografias.
Instalacéo e validacao do sistema de correcao de trajetéria
online
Fase 3 Validacdo dos paradmetros de solda em corpos de prova,
dobradas simulando condicdes reais de aplicacdo 240 Marco a abril de
Chapa teste Avaliacgo das distorcdes e empenamentos em chapas com 2024
2000X300 mm | gperacéo de dobra.
Validacdo do posicionamento e acesso do sistema de
soldagem hibrida (cabecote + tocha).
Andlise metalogréfica
Fase 4 Soldagem 3 laterais esquerdas e 3 direitas para constru¢ao Abril a maio de
Soldagem do do primeiro implemento produzido por soldagem hibrida do 160 2024
protétipo Brasil.
Total de horas 1080

A partir destas informacdes, nota-se que foram utilizadas 1080 horas e que 0s

experimentos tiveram duracéo de 9 meses desde a data de inicio até a sua finalizacao.
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3.2 EQUIPAMENTOS DE PROTECAO E SEGURANCA

Para a execucao dos experimentos também foram utilizados EPIs tais como:
protetor auricular, 6culos de seguranca e 6culos especiais (para serem utilizados no
ato da soldagem), luvas de vaqueta para posicionar as peg¢as no gabarito e sapatos
de protecéo; e cabines adequadas.

A cabine [Fig. 4] utilizada para executar a soldagem € do tipo enclausurada,
pois 0s raios emitidos por este processo podem prejudicar a saude, sendo um dos
principais a visao.

Figura 4 — Cabine enclausurada Figura 5 — Monitor utilizado no processo de

solda a laser

Ao detalhar a cabine, na parte de cima do enclausuramento [Fig. 5], tem o
sistema de exaustdo, pois no momento da soldagem, geram muitos fumos e gases
podendo ocorrer problema no processo de soldagem e causa ofuscamento nos filtros
do laser e do seguidor de junta.

Para ter o alinhamento e a soldagem ficar no local desejado, antes da
execucao da solda, o operador centralizou o seguidor de junta em varios pontos da

peca, conforme a tela de um dos monitores, especifico para esta atividade [Fig. 5].

[ 561 |




™ Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, v. 9, n. 2, p. 552-579, ago./dez., 2024

N\

3.3 CONSUMIVEIS, ACOS E CORPOS DE PROVA UTILIZADOS NO PROJETO

Os consumiveis e agos utilizados em cada fase do projeto sédo detalhados nos
Quadros 2 e 3.

Quadro 2 - Consumiveis utilizados nas fases do experimento
Fases Consumiveis
Fase 1 Arame Lincoln Electric ER70S-6
Red Force lote: (10)22022613, diametro de 1.2 (milimetros) mm
Gas de processo 95%-Ar 5%02.
Fase 2 Arame Lincoln Electric ER70S-6
Red Force lote: (10)22022613, diametro de 1.2 mm
Gas de processo 95%-Ar 5%02. 26 I/min.
Fase 3 Arame Lincoln Electric ER70S-6
Red Force lote: (10)22022613, diametro de 1.2 mm
Gas de processo 95%-Ar 5%02. Vazao 26l/min.
Fase 4 Arame Lincoln Electric ER70S-6
Red Force lote: (10)22022613, diametro de 1.2 mm
Gas de processo 95%-Ar 5%02. Vazao 26l/min.

Quadro 3 — Tipos de acos utilizados nas fases do experimento

Fases | Especificacdo de material Quantidade -
Espessura - mm Dimensao - mm Pecas
Chapa de Ago Strenx 700 2 150 x 300 454
1 3 150 x 300 218
4 150 x 300 100
2 Chapa de Ago Strenx 700 2 300 x 3000 50
3 300 x 3000 20
3e4 Chapa de Aco Strenx 700, 3 laterais direitas e 3 laterais esquerdas, divididas em secfes
de até dois metros de comprimento para soldagem do protétipo.

Os corpos de prova e o numero das amostras utilizadas em cada fase séo

relacionados no Quadro 4.

Quadro 4 - Fases e corpos de prova utilizadas
Fases | Total de corpos de prova
Fase 1 | 18 amostras, nas dimensdes de 300 mm por 150 mm, para cada combinacdo de
espessura, material e tipo de junta a serem testados. Totalizando 36 amostras, soldagem
nos dois lados.
Fase 2 | 15 amostras, nas dimensfes de 3000 mm por 300 mm, para cada combinacdo de
espessura, material e tipo de junta a serem testados, sendo todas as amostras para serem
montadas e ponteadas, conforme o projeto da junta.
Fase 3 | 10 amostras, ja com as dobras do produto final, obedecendo o tamanho célula, para
combinagBes de junta sobreposta a serem testadas, sendo ponteadas nos padrées das
empresas parceiras
Fase 4 | Laterais direitas e laterais esquerdas completas, ponteadas divididas em secc¢fes de dois
metros de comprimento para soldagem do prot6tipo.

A metodologia aplicada baseou-se no comportamento estrutural de uma junta

soldada de aco dissimilar, utilizando o aco Strenx 700 MC, a fim de caracterizar
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mecanica e metalurgicamente, aplicando o processo de soldagem Hibrida Laser +
GMAW e o processo GMAW — MAG para o arame solido ER70S-6, onde a junta sera
submetida a realizacdo de macrografia, ensaios de dureza, ensaio de dobramento e

medigcdo de empenamento (flexa).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentam-se a seguir 0os resultados obtidos nas quatro fases do projeto.

4.1 PRIMEIRA FASE

Na primeira etapa dos experimentos foram determinados os parametros para
10 repeticdes de testes e selecionadas 3 destas para fazer o ensaio de macrografia,

medicdes de dureza e ensaio de dobramento.

4.1.1 Amostras das juntas de 2 x 2 mm

As chapas de 2 x 2 mm foram fornecidos chapas que chegaram com ferrugem,
foi necessario remover com escova de aco para os testes. Uma vez desenvolvidos os
parametros executaram-se as repeticdes, macrografias, durezas e dobramentos, os

resultados séo os seguintes:

Tabela 1 - Secbes resistentes nas juntas de 2 x 2 mm

Amostra Garganta Penetracéo na Penetracdo Observacgéo
mm sobreposicdo mm total mm
1 1,68 2,06 3,74
2 1,41 2,31 3,72 Um poro
3 1,68 1,81 3,49 Mordedura de 0,05 mm
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Figura 6 - Chapas de 2 x 2 mm — Ensaio de Macrografia

Os resultados de dureza para as amostras de 2 x 2 mm se encontram na
Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de dureza nas juntas de 2 X 2 mm

Localizagéo Dureza HV

#1 #2 #3

ZTA chapa Inferior 1 396 399 378
ZTA chapa Inferior 2 391 425 403
ZTA chapa Inferior 3 389 407 396
Material de base inferior 394 354 298
ZTA chapa superior 1 420 398 385
ZTA chapa superior 2 412 428 420
ZTA chapa superior 3 420 401 380
Material de base superior 339 341 327

Foram executadas duas repeticdes do dobramento sem evidéncia de falhas

ou ruptura, conforme Figura 7.

Figura 7 -Dobramento de juntas de 2 x 2 mm
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4.1.2 Amostras das juntas de 3 x 2 mm

Foram fornecidos chapas de aco que chegaram com ferrugem, foi necessario
remover estas impurezas com escova de ago para fazer os testes [Fig. 8]. Uma vez
desenvolvidos os parametros executaram-se as repeticdes, macrografias [Fig. 9],
durezas e dobramentos, os resultados sdo os seguintes:

~ .j "{{"‘ :
« ull R
- > * .. A > )

Figura 8 - Amostras analisadas das juntas de 3 x 2 m

Tabela 3 - Secdes resistentes nas juntas de 3 x 2 mm

Amostra Garganta Penetracéo na Penetracéo Observacao
mm sobreposicdo mm total mm
1 1,54 2,40 3,94
2 1,38 2,44 3,82
3 1,36 3,43 4,79 GAP 0,15 mm

Figura 9 - Chapas de 3 x 2 mm — Ensaio de Macrografia
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A Tabela 4 apresenta os resultados das medicGes de dureza das amostras

analisadas.
Tabela 4 - Resultados dos ensaios de dureza nas juntas de 3 x 2 mm

Localizacéo Dureza HV

#1 #2 #3
ZTA chapa Inferior 1 397 279 338
ZTA chapa Inferior 2 338 277 345
ZTA chapa Inferior 3 344 317 338
Material de base inferior 339 298 336
ZTA chapa superior 1 311 292 317
ZTA chapa superior 2 328 305 303
ZTA chapa superior 3 325 299 303
Material de base superior 269 281 281

Foram executadas duas repeticées do dobramento sem evidéncia de falhas

ou ruptura, conforme Figura 10.

Figura 10 — Dobramento junta 3 X 2 mm

4.2 SEGUNDA FASE

Na segunda fase do experimento foi realizada a caracterizacédo da soldagem
semiautomatica a partir de amostras enviadas. ApGs procedeu-se uma comparacao
entre os resultados da soldagem robotizada nas pecas de 150 x 300 mm. Para tanto,
foram aplicados os processos de soldagem Hibrida Laser GMAW versos 0 processo
soldagem semiautomatica MAG, realizado pelo soldador.

Foram realizadas analises macrogréaficas e de durezas das amostras enviadas

pela empresa parceira.
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4.2.1 Analises Macrograficas

Foram extraidas das amostras enviadas corpos de prova para medicdo das
secOes resistentes penetragéo e inspecao de qualidade, os resultados se encontram

na Tabela 5 com a imagem das amostras na Figura 11.

Tabela 5 - Secfes resistentes nas juntas de 2 x 2 mm

Amostra Garganta Inferior Observacao
mm Penetracéo Perna ZTA
mm mm mm
1 2,1 0,96 4,0 2 GAP 0,43 mm
2 19 0,57 3,87 2 GAP 0,57 mm, apresentou poro e
falta de fuséo.
3 2,5 1,9 5,49 2 GAP 1,12 mm, apresentou reforco
0,22 mm

Figura 11 - Imagem e amostras analisadas das juntas de 2 x 2 mm
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MBA

Figura 12 - Medi¢Bes de dureza

Os resultados das medic6es de dureza {Fig. 12], para as amostras de 2 mm x

2 mm, se encontram na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de dureza nas juntas de 2 X 2 mm.

Localizagéo Dureza HV

#1 #2 #3
MB1(Metal de Base) 154 147 148
ZTAl - 179 177
ZTA2 - 202 173
ZTA3 174 193 212
ZTA4 - 180 189
ZTA5 197 190 183
ZTA6 184 168 168
MB2 (Metal de Base) 165 159 161

Os resultados de dureza para as amostras de 3 x 2 mm se encontram na
Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados dos ensaios de dureza nas juntas de 3 x 2 mm

Localizacéo Dureza HV

#1 #2 #3

MB1(Metal de Base) 186 161 157
ZTAl 156 180 151

ZTA2 154 189 166

ZTA3 164 192 165

ZTA4 210 220 211

ZTAS5 - 209 250

ZTA6 - 236 200

MB2 (Metal de Base) - 178 170
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4.2.2 Resultados para Juntas de 3 X 2 mm

Foram extraidas das amostras enviadas corpos de prova para medicdo das
secOes resistentes penetragéo e inspecao de qualidade, os resultados se encontram

nas Tabela 8 com as imagens das amostras na Figura 13.

Tabela 8 -Secdes resistentes nas juntas de 3 x 2 mm

Amostra Garganta Inferior Observacao
mm Penetracéo Perna ZTA
mm mm mm
1 2,5 0,73 4,0 2 GAP 0,49mm
2 2,5 2,0 49 2 Apresentou na raiz um reforco de
0,18 mm na chapa inferior.
3 2,3 0,83 4,6 2 GAP 0,22 mm, apresentou na raiz
falta de fus&o.

Figura 13 - Imagem e amostras analisadas das juntas de 3 x 2 mm

Os corpos de prova de 2 mm x 2 mm e 3 mm x 3 mm utilizados nos testes de
soldagem estdo mencionados na Figura 14.
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Figura 14 - Amostras dos testes de soldagem

Na soldagem das chapas, com o processo semiautomatica MAG, sendo a
junta sobreposta com espessura de 2 mm x 2 mm, 3 mm x 2 mm, foram realizados
testes com velocidade de deslocamento em torno de 40 cm/min.

Como resultado em relagdo a velocidade de soldagem é possivel obter
aumentos superiores a 400% em todas as espessuras testadas, comparadas com o
Processo Hibrido versos ao processo semiautomatico — MAG, realizado pelo soldador.
A energia de soldagem é menor na soldagem hibrida quando comparada, resulta em
um resfriamento mais répido e aumento da dureza na ZTA. A soldagem
Semiautomatica € mais tolerante as juntas com “GAP”, porém devido a reduc¢ao da

velocidade causa fuséo de toda a espessura da chapa e reforco.

4.3 TERCEIRA FASE

Na terceira fase do experimento foram realizados testes de soldagem em
juntas sobrepostas de 2 mm x 2 mm, 3 mm x 2 mm com velocidade de soldagem
estipulada em 3 m / min para junta de 2 mm x 2 mm e 3 mm X 2 mm atendendo as
normas AWS D1.3, em chapas de 3000 mm. Foi utilizada a soldagem hibrida laser em
conjunto com o processo de soldagem GMAW - MAG.

Os ensaios de soldagem foram realizados em corpos de prova de 300 x 3000
mm em junta sobreposta com 40 mm de sobreposi¢do. Os parametros utilizados foram
os desenvolvidos na fase 01 do projeto (chapas de 150 x 300 mm).

Foram ajustados os parametros de soldagem do sensor laser, ferramenta que
auxilia na localizacdo e seguimento de juntas soldadas através do uso de um feixe de
laser rotatério. Este dispositivo detecta as variacdes de posigcéo e fisica da junta e
pode corrigir a trajetéria ou alterar parametros de soldagem conforme a necessidade
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{ 570 |




O Revista Vinci - Periadico Cientific da UniSATE, « 8, n. 2, p. 550-578, aga./dez, 7024
V|

em cada caso. No processo foram feitos os ajustes no gabarito, executadas 6
repeticdes para as juntas de 2 mm x 2 mm e 3 mm x 2 mm.

Para as juntas de 2 mm x 2 mm soldadas manualmente foram medidas flechas
de até 25 mm contra 16 mm na soldagem hibrida robotizada, mostrando que
efetivamente ha uma reducdo do empenamento com o processo robotizado, como

pode ser visto nos dados da Figura 15.
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Figura 15 — Gréfico das medig¢des de flecha para juntas de 2 x 2 mm
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Comprimento da chapa (mm)
Figura 16 — Grafico das medic¢des das flechas para juntas de 3 mm x 2 mm

Nos dados da Figura 16, destacam-se os niveis das medi¢des das juntas de
3 mmx 2 mme 2 mm x 2 mm, realizadas com ajustes nos dispositivos do sensor laser.
Para tanto, foram executadas 8 repeticdes com soldagem completa de ambos os
lados e todas com resultado satisfatorio. Também foram executadas duas amostras
com soldagem intervalada na junta de 2 mm sobre 3 mm para efeitos da comparacéo
das flechas geradas apds a soldagem. Para as juntas de 3 mm x 2 mm ndo foi possivel
observar variagdes significativas nas flechas. Analisando tais dados, nota-se que a

flecha méxima pode ser vista para soldagem hibrida e fica em 21 mm, ja para manual
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a maxima flecha ficou em 12 mm. Porém se somar todos as flechas obtém-se 211 mm

para a soldagem manual e 222 mm para a soldagem hibrida.

4.4 QUARTA FASE

Na quarta fase do experimento foram realizados testes de soldagem em juntas
sobrepostas de 2 mm x 2 mm, 3 mm x 2 mm com velocidade de soldagem estipulada
em 3 m/min para junta de 2 mm x 2 mm e 3 x 2 mm atendendo as normas AWS D1.3,
em chapas para montagem de caixa basculante. O processo de soldagem abrangeu
a soldagem Hibrida Laser GMAW, com Laser no modo de onda continua em conjunto
com o processo de soldagem.

Foram realizados ensaios de soldagem iniciais com ajustes dos parametros
de soldagem do sensor laser em 4 caixas de carga, totalizando 24 conjuntos. Desta
forma, os testes abrangeram corddes externos, assoalho lateral e corrimao.
Posteriormente, apds reconfiguracdo do gabarito, executaram-se as soldas internas.

A condicdo da chapa (oleosidade e brilho, rebarbas, ondulacbes, corte
irregular, corte com chanfro), posicao das juntas (perto de dobras) e interferéncia do
gabarito afetaram a repetibilidade do sensor laser com os mesmos parametros da fase
Il. Foram necessarias novas configuracées e consequentemente testes para obter a
configuracdo que obtivesse os resultados satisfatorios.

O gabarito conseguiu pressionar através de parafusos que distribuem a forca
na aba do corrimédo forcando a encostar na chapa lateral. Mesmo com o uso do
dispositivo foram identificadas montagens com aberturas varidveis e danos na
superficie de corte que aumentou a espessura da chapa e criou condi¢cdes para
afastamento.

Também foram identificadas descontinuidades sempre que o afastamento das
chapas ficava acima de 0,5mm. Esta situacdo, na montagem, ocorreu pela
combinacdo de ondulacdes na chapa somadas com dobras executadas fora da
especificacao de desenho.

A junta formada pela lateral e o assoalho pelo lado interno do conjunto foi a
que apresentou maior variagdo na abertura da junta, chegando a 6 mm antes da
prensagem no gabarito. Para o fechamento desta abertura foi necessario usar o
sistema de aperto até o limite, e ndo sendo suficiente foram utilizados calgos na

parede posterior para auxiliar no processo.
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N&o foi possivel eliminar os afastamentos em todas as juntas, porém foi
constatado que os afastamentos de até 0,5 mm podem ser preenchidos com os
parametros selecionados. Para aumentar a pressdo no fechamento da junta foi
inserido inicialmente um calgo de 4 mm.

Em vérias pecas ainda com o uso do calgco ndo foi possivel reduzir o
afastamento (GAP). Para tentar reduzir foram realizadas duas experiéncias: 1°)
ponteamento das pecas; e 2°) aumento dos cal¢os. Na ultima peca a ser soldada
foram adicionados calcos de até 40 mm na parte posterior do apoio das pegas, com
este recurso foi possivel reduzir o afastamento em quase toda a extensdo para menos
0,5 mm ou menos, porém aproximadamente 150 mm ficaram com 1 mm ou mais de

afastamento, resultando em falta de preenchimento da junta nesta regiao.

4.5 ANALISES FINAIS

Apos a finalizacdo dos testes da fase 4, concluiu-se que o conceito do gabarito
atendeu a necessidade de montagem, porém identificou-se que pode ser aumentada
a rigidez e capacidade de fechamento das aberturas entre as juntas (GAP), através
de encostos regulaveis e sistema de aperto. Como também, as questdes de
ergonomia e acesso devem ser consideradas.

As variacdes dimensionais dos componentes (corrimao, lateral e assoalho)
devem ser mapeadas e mantidas dentro de tolerancias controladas de forma que
resultem em juntas que possam ser soldadas com resultados satisfatérios. Isto inclui:
corte, dobra e transporte dos componentes.

Os resultados finais também consideraram a eficiéncia produtiva e os custos
financeiros para a implementacdo da soldagem Hibrida nas caixas de carga do

implemento rodoviario. Tais dados sao apresentados na Tabela 9 e 10.

Tabela 9 - Analise do tempo de ciclo de soldagem laser hibrida da lateral / caixa de

implemento.

Tempo de soldagem do implemento

N° | Descricao Quant. Tempo Quant. Quant. Comprim. Tempo total

robd por Diaria corddes solda (mm) producéo

produto (horas)
(horas)

08 | Lateral 01 0:16:17 64 03 26.530 17:22:08

basculante

Como visto, o tempo de soldagem [Tab. 9] por lateral de implemento foi de

0:16:17 horas, com 03 corddes, com um comprimento de 26.530 mm (15% da solda
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total do produto), sendo 64 laterais, levou em torno de 17:22:08 horas, com uma

eficiéncia produtiva de 75%, com 01 robd.

Tabela 10 - Valores processo manual para fabricacdo de 30 caixa de implementos com 53060 mm de

solda
Item | Descricdo Valor Unitario (R$)
01 | Custo do metr6 de solda atual (R$/metro) 8,40
02 | Metragem de solda mensal (Previsao) 33.427,80
03 | Custo de solda mensal 280.793,52
04 | Custo de solda anual 3.369.522,24

Com informacé&o da empresa de implementos rodoviérios [Tab. 10], os gastos

atuais com producéo diaria de 30 caixas de implementos necessitam do trabalho de

12 colaboradores por turno.
Para compreender as vantagens no processo com solda hibrida apresentam—

se dados na Tabela 11.

Tabela 11 - Processo proposto — soldagem automatico hibrido
Valor Unitario (R$)

Iltem | Descricdo

01 | Custo do metrd de solda atual (R$/metro) 2,58
02 | Metragem de solda mensal (Previsdo) 33.427,80
86.243;72

03 Custo de solda mensal
04 Custo de solda anual

1.034.924,69

Com os valores referentes ao processo proposto [Tab.11], considerando a
mesma fabricacdo de 30 caixa de implementos/dia, concluiu-se que o trabalho pode
ser executado com reducao de Méao de Obra Direto (MOD) de 12 colaboradores para
02 colaboradores por turno. Ou seja, 0 processo nao necessita do mesmo namero de
trabalhadores, reduzindo-se o custo do metro de solda, o custo de solda mensal e
anual, economia importante para 0 processo.

Para evidenciar as vantagens financeiras da implantacdo do processo de
soldagem hibrida, apresenta-se uma comparacao do investimento no processo atual

e do processo hibrido, evidenciando também o tempo de retorno para o investimento

[Tab. 12, 13 e 14].

Tabela 12 — Investimento atual

Item | Descricdo Atual Valor Unitario (R$)
01 | Custo do metrd de solda atual (R$/metro) 8,40
02 | Metragem de solda mensal (Previsdo) 33.427,80
03 | Custo de solda mensal 280.793,52
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04 | Custo de solda anual 3.369.522,24
X
Tabela 13 — Investimento hibrido

Item | Descricdo Hibrido Valor Unitario (R$)
01 | Custo do metrd de solda atual (R$/metro) 2,58
02 | Metragem de solda mensal (Previso) 33.427,80
03 | Custo de solda mensal 86.243;72
04 | Custo de solda anual 1.034.924,69

Tabela 14 - Retorno de investimento processo atual x hibrido
Item | Descricdo Valor atual fibrica MAG | Valor atual Hibrido
01 Processo de soldagem da lateral R$ 3.369.522,24 R$ 1.034.924,69

Economia anual R$ 2.334.597,55
Estimativa do valor para a implantacdo do processo Laser Hibrido — R$ 9.956.370,00
Retorno previsto do investimento em anos - 4,3 anos

O valor relativo ao processo robotizado com solda hibrida para fabricacéo de
30 caixa de implementos com 53,060 metros de solda, pode gerar uma economia de
(280.793,52 — 86.243,72) = R$ 194.549,80 més e a quantia de anual de R$
2.334.597,55.

Considerando tais dados, com a implantacdo da soldagem hibrida e apesar
do investimento inicial, a empresa pode ter o retorno deste investimento em até 4,3

anos, tornando-se evidente a vantagem econdmica com a ado¢cédo do novo processo.

CONSIDERACOES FINAIS

O processo de soldagem hibrida — MAG (HLAW), aplicados nas juntas
sobrepostas apresentou resultados satisfatorios do ponto de vista das avaliacdes
visuais, de penetragéo, dureza e dentro de limites de tolerancias de norma.

Verificou-se também que o processo hibrido € no minimo 40% superior ao
obtido no processo semiautomatico, devido a penetracdo superior do laser na
sobreposicao de chapas.

Por fim, considerando dados financeiros, a implantacdo do processo hibrido
de soldagem pode garantir economia anual. Apesar do investimento inicial, a empresa
que optar na sua implantagéo, pode ter o retorno deste investimento em até 4,3 anos,

tornando-se assim evidente a vantagem econdémica com a ado¢ao do novo processo.
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ABSTRACT

This work covers content on the application of hybrid welding (HLAW), with the
combination of a high-power laser beam with an electric arc, using a shielding gas and
wire to perform the welding, aiming for more advantages with the application. of this
process in welding. In order to present the content related to the topic, bibliographical
research and experimental research were applied. During the monitoring of the
experiments, a large variation in mechanical properties was observed between the 2
mm, 3 mm and 4 mm thick sheets. After the experiments, it was found that the resistant
section in the hybrid process is at least 40% higher than that obtained in the manual
process due to the superior penetration of the laser in the overlapping of sheets.
Regarding the hybrid welding process — MAG (HLAW), applied to overlapping joints, it
can be stated that it is possible to obtain satisfactory results from the point of view of
visual assessments, penetration and hardness, within the limits of standard tolerances.
From a financial point of view, initial investments require a payback time of 4.3 years,
being considered viable for the road implements sector.

Key Words: Electric arc; Hybrid welding; Process robustness.
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