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RESUMO

O presente trabalho visa a apresentagao do processo HLAW (Hybrid Laser-
Arc Welding). Um processo derivado de junc¢ao de dois outros, s&o eles Laser Beam
Welding (LBW) e o Gas Metal Arc. Welding (GMAW). Uma explanagéo sobre os
beneficios e vulnerabilidade desse dois processos e a unido deles tornou o HLAW
um processo muito promissor para a industria Naval. Ajustados os complexos
parametros que o HLAW exige, ha redugdo de 40% no tempo de soldagem,
diminuindo ndo sé o tempo na soldagem, como também eliminando alguns
processos demorados na construgdo maritima, como por exemplo a eliminagéo dos
chanfros e varios passes em pecgas grossas. A implementagdo do HLAW nos
estaleiros nacionais pode reduzir os custos na produgdo da pré-montagem até a
edificagcdo, podendo tornar o nucleo do poder naval Brasileiro a vanguarda das

construgdes navais no mundo.

Palavras-Chave: Hybrid Laser-Arc Welding; Aumento da Produtividade; Alta

complexividade de Parémetros; Laser Beam Welding; Gas Metal Arc. Welding.
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1. INTRODUGAO

A soldagem, pilar fundamental da industria contemporanea, busca
constantemente por inovagdes que otimizem processos e reduzam custos. Em
setores como o naval e o automotivo, onde a espessura das pegas exige soldagens
complexas, a tradicional preparagdo de juntas e o acentuado numero de passes
representam um gargalo produtivo. A soldagem HLAW (Hybrid LASER-Arc Welding)
emerge como uma solugao disruptiva, combinando a alta penetragao do laser com a
versatilidade do arco elétrico. Essa sinergia permite soldar pegas espessas sem a
necessidade de chanframentos extensos, acelerando significativamente a produgéo
e reduzindo custos. No entanto, a complexidade da interacdo entre as duas fontes
de energia de soldagem exige um cuidadoso ajuste dos parédmetros de soldagem,
tornando o processo um desafio técnico a ser superado.

O presente trabalho busca a apresentagao do processo HLAW, em linhas
gerais, assim como, a comparagao dos processos aos quais se originou,
demonstrando, deste modo, as vantagens do processo HLAW e as dificuldades da

hibridizagao para os processos.
2. PRINCIPIOS E FUNDAMENTOS DO PROCESSO HiBRIDO LASER-GMAW

A génese da soldagem hibrida Laser-arco (HLAW) remonta ao final da
década de 1970, quando pesquisadores do Imperial College de London
pioneiramente demonstraram as sinergias entre o laser e o arco elétrico. Essa
combinagdo inovadora prometia revolucionar a industria da soldagem, oferecendo
maior velocidade, profundidade na penetragdo e estabilidade no processo. No
entanto, a escassez de laser com alta poténcia e a complexidade da interacéo entre
os dois procedimentos limitaram o avango da pesquisa nessa area por quase uma
década. Somente com o advento dos lasers industriais de alta poténcia, no final dos
anos 80, a HLAW ganhou novo impulso, atraindo a atengdo de pesquisadores e
industrias. Desde entdo, a evolugdo da HLAW tem sido marcada por um continuo
aprimoramento, com foco na expansao de suas aplicacdes para diversos materiais e
setores industriais (SILVA, 2020).



O processo hibrido LASER — GMAW, vem suprir uma necessidade da
industria de otimizagdo de tempo. Eliminando e otimizando algumas fases do
processo. Nesse sentido, com a solda HLAW elimina-se o chanframento das pecas
devido a profundidade alcancada pelo laser realizando ao mesmo tempo o cordao
de solda bem-acabado e um passe raiz de qualidade. Com a eliminagao do chanfro,
corddo de solda com acabamento perfeito com penetragdo até a raiz elimina-se
também a necessidade de mais de um passe de solda na junta, o que evita o
reaquecimento da peca e alteragbes na sua microestrutura indesejaveis. Outra
vantagem é que devida a Zona Fundida (ZF) e a Zona Termicamente Afetada (ZTA)
serem mais estreitas ha menos dispersao de calor na pega evitando a distorgao.

Advindo da coesao dos processos LBW e GMAW, buscando aperfeigcoar
ambas técnicas e potencializando o que cada uma tem de melhor, a HLAW é uma

op¢ao a industria naval.
2.1. DEFINICAO BASICA DOS PROCESSOS

Nos tdpicos a seguir, faremos um breve apanhado dos dois processos: LBW e
GMAW. Unidos, formam o HLAW, um procedimento que visa extrair o melhor de
cada um. Por exemplo a penetracdo do LBW e a alta produ¢do do GMAW. Em

seguida, detalharemos os beneficios do HLAW.
2.1.1. PROCESSO LASER LBW (Laser Beam Welding — LBW )

Devido as caracteristicas de coeréncia e monocromaticidade, o Laser se
tornou uma promissora fonte de calor a soldagem, sendo este processo denominado
como uniao por feixe Laser (Laser Beam Welding — LBW). Como uma das principais
vantagens alcangadas pela densidade de poténcia do processo LBW, a elevada
interagcdo entre penetragdo e a Zona termicamente Afetada (ZTA) o torna
extremamente versatil para diversas aplicagdes de soldadura de chapas e tubos de
grande espessura. Essa relagcdo entre densidade de poténcia e formato de zona

fundida pode ser observada na Figura 1.



Figura 1 - Fluxo de Calor de diferentes processos de soldagem por fusdo
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Fonte: SILVA (2020, p 42.)

Soldagem LBW no modo keyhole possibilita alcancar elevadas velocidades de
soldagem e profundidades de penetragdo, esta Uultima sendo diretamente
proporcional a poténcia Laser utilizada. Com a soldagem LBW no modo keyhole,

temos algumas vantagens e desvantagem.

TABELA1

VANTAGENS LBW: DESVANTAGENS LBW:

POSSIVEL TRANSMITIR O FEIXE A BAIXA EFICIENCIA
GRANDES DISTANCIA

PERMITE SOLDAGEM EM DIFICEIS EQUIPAMENTO DE BAIXA POTENCIA

ACESSOS
PODE SER AUTOMATIZADO TENDO OFERECE DIFICULDADE PARA
EM VISTA O FACIL AJUSTE DO FEIXE MUDAR O PONTO FOCAL
DE LASER
GRANDE PENETRAGAO APRESENTA PROBLEMAS DE
REFLETIVIDADE EM ALGUNS
MATERIAIS

Fonte: Apostila C-ApA-PR-EAD



2.1.2. PROCESSO GMAW (Gas Metal Arc. Welding)

Também conhecido como MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas), € o
processo mais estudado e utilizado industria, sendo talvez, a maior
representatividade dentre os processos de soldagem a arco elétrico, formando a
ligacédo por meio de um arco que aquece as juntas até seu ponto de fusdo. O GMAW
€ hoje o substituto natural do eletrodo revestido, processo mais comum e adaptado a
realidade da industria Brasileira, devido as suas propriedades mecanicas e sua alta
produtividade. Sua produtividade superior esta intimamente ligada ao processo ser
automatizaveis o que requer conhecimento para regulagdo dos parametros de

trabalho, porém nao requer uma alta habilidade de seus operadores.

No processo GMAW ha muitos recursos interessantes, a propositura de
soldagem por fusao que utiliza um arco para o derretimento do eletrodo consumivel
bobinado, com um gas de protecdo para a poca de fusdo podendo ser ativo ou

inerte. Conforme Figura 2.

Figura 2 - Processo de soldagem GMAW
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Fonte: Researchgate.net

TABELA 2
VANTAGENS GMAW: DESVANTAGENS GMAW:
FACIL AUTOMATIZACAO MUITO SUSCETIVEL A VARIACAO
ELETRICA
ALTA PRODUTIVIDADE MAIOR CUSTO DO EQUIPAMENTO
ALTA TAXA DE DEPOSICAO MAIOR NECESSIDADE DE
MANUTENCAO
GRANDE VERSATILIDADE QUANTO MENOR VARIEDADE DE
AO TIPO DE MATERIAL E CONSUMIVEIS




ESPESSURAS APLICAVEIS
Fonte: Apostila C-ApA-PR-EAD p. 46

2.2. PROCESSO HLAW (Hybrid LASER-Arc Welding)

A soldagem HLAW, que combina a energia do laser com a do arco
elétrico, envolve uma complexa interacédo entre diversos fatores. A formacdo de um
canal de vapor (keyhole) pelo laser e a consequente geragcdo de uma pluma
(Emissao Luz) de plasma sao cruciais nesse processo.

O entrosamento entre o laser e o arco € influenciada por:

« Tipo de laser e gas de protegao: Diferentes lasers e gases resultam em
caracteristicas distintas da pluma.

« Parametros de soldagem: Corrente do arco, distancia do eletrodo e a peca, e
posicao relativa entre o laser e o arco afetam a formacao e a temperatura da
pluma.

« Densidade potencial do laser: A alta densidade de poténcia favorece a

formacgao do keyhole e intensifica a emissao de plasma. (SILVA, 2020)

Na soldagem hibrida a laser (HLAW), a combinacao da energia do laser e
do arco elétrico exige um posicionamento preciso das fontes de calor. Existem duas
configuragbes principais para essa disposi¢ao: paraxial e coaxial. Configuragao
paraxial: O laser e o arco sao direcionados para a mesma zona, mas em posi¢coes
diferentes. Nessa configuragdo, o arco pode estar a frente do laser (leading arc) ou
atras (trailing arc). A literatura indica que o leading arc geralmente resulta em maior
profundidade de penetragcédo da solda, enquanto o trailing arc proporciona uma maior
largura do cordao de solda. Configuragao coaxial: O laser passa pelo interior de
um eletrodo oco, sendo direcionado para a pega junto com o arco elétrico. Embora
existam equipamentos comerciais para essa configuragéo, ela € menos comum na
soldagem hibrida com eletrodos consumiveis (como o GMAW), sendo o arranjo

paraxial o mais utilizado. (SILVA, 2020)

O método leading arc apresenta uma maior penetragdo de solda, devido ao
fato de que antes do material ser atingido pelo feixe laser ele ja se encontra
fundido, exigindo menor energia para atingir o keyhole, ocasionando
também um aumento de absor¢do da energia proveniente do feixe laser

(PANASSOL, 2023, p. 21).




Figura 3 - Comparagéao do fluxo de metal fundido em ago carbono com diferentes
configuragdes de sentido de alimentagdo de arame.
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TABELA 3

VANTAGENS HLAW DESVANTAGENS HLAW

Alta velocidade de soldagem Alta complexidade de parametrizacao

Elevada penetragdo de material, com

alta deposicdo de material Elevado custo de aquisicao

Maior tolerancia geométrica da junta a
ser soldada em comparagao com a
soldagem unicamente a laser

Processo relativamente novo, com
muitas informacdes a serem exploradas

~ . L P mpr rofissionai m
Reducéo do custos globais de fabricagao oucas empresas € profissionals co

expertise
Possibilidade de soldar metais ferroso e Complexidade maior para acesso
nao ferrosos e com diferentes adequado dos cabecotes a junta de
espessuras solda.

Menor aporte técnico -
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Fonte: PANASSOL (2023. p 23).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A soldagem (HLAW), que combina a precisao do laser e a versatilidade do
arco elétrico, tem se mostrado uma tecnologia extremamente promissora para a
industria naval. Essa técnica oferece diversos beneficios em relacdo a soldas
convencionais, como:

« Aumento da produtividade: A HLAW permite soldar com maior velocidade,
reduzindo significativamente o tempo na producgao.

» Melhora na qualidade da solda: As juntas soldadas pela HLAW apresentam
menor porosidade, menor inclusdo de escéria e melhor acabamento
superficial.

» Reducéao de deformacgdes: A menor insergao de calor na pega durante a solda
HLAW resulta em menor distor¢ao e deformacao.

« Menor necessidade de preparagéo das juntas: A alta penetragao do laser
permite soldar juntas com menor abertura de chanfro, reduzindo custos.

« Maior flexibilidade: Permite soldar uma ampla variedade de materiais e
espessuras.

« Menor consumo de energia: Devido a maior eficiéncia do processo.

+ Reducédo de emissdes de gases poluentes: Em comparagdo com alguns

processos convencionais.

A HLAW oferece uma combinagao unica de alta produtividade, alta qualidade
e menor custo, tornando-a uma tecnologia ideal para a constru¢ao e reparo de

navios e plataformas maritimas.

A solda HLAW, combina o melhor dos dois mundos: a alta penetragado do
laser e a versatilidade do processo GMAW. O laser, com sua elevada densidade
poténcial, atravessa o material, criando uma profunda cavidade. Ja o arco elétrico do
GMAW preenche essa cavidade adicionando metal de seu arame, garantindo uma
solda robusta e homogénea. Essa sinergia entre as duas fontes de calor resulta em
uma solda unica e caracteristico, com um perfil de calice. A parte superior, mais
larga, é resultado da agéo do arco elétrico, enquanto a parte inferior, mais estreita e

profunda, € moldada pelo laser.
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O alto potencial da soldagem HLAW para aplicagdes que exigem elevada
penetracao. Ao utilizar uma poténcia laser de 10 kW e uma corrente de arco de 265
A, foi possivel alcancar uma penetracdo maxima de 14,8 mm em ago ASTM A516
GR70, evidenciando a eficacia desse processo para a unido de materiais espessos.
A reducdo de 40% no tempo da progressao da solda comparando com o GMAW
demonstra o potencial inovador do HLAW para aumentar a eficiéncia e a

competitividade das empresas brasileiras. (SILVA, 2020)

E possivel verificar no video abaixo o processo HLAW, aponte a cAmera do seu

celular QrCode abaixo:

Fonte: Fronius LaserHybrid — You Tube

No video acima podemos ver a configuragao paraxial, leading arc.

4. CONCLUSAO

Iniciei meus estudos em soldagem no ano de 2000, na extinta Escola
Técnica Estadual de Transporte Engenheiro Silva Freire, localizada no terreno onde
hoje se ergue o estadio do Engenhdo. Nessa instituicdo, tive a oportunidade de
aprender os tipos de solda n&o convencionais e convencionais.

Apds mais de duas décadas, retomei meus estudos sobre soldagem com
0 objetivo de aprofundar meus conhecimentos e contribuir de forma mais efetiva
nessa area. Ao me deparar com o processo de soldagem a laser e suas vantagens,
fiquei surpreso ao constatar que essa tecnologia ainda nao havia sido amplamente

aplicada na producdo naval de grande porte, como na construgdo de submarinos.

No entanto, ao pesquisar mais sobre o tema, descobri o processo HLAW,

que combina as melhores caracteristicas da soldagem a laser com as vantagens da

12



soldagem a arco elétrico, representando, em minha opinido, uma evolugéo também
do processo GMAW. Acredito que a adaptagcdo do processo HLAW aos nossos
estaleiros, especialmente nas etapas de montagem de sub-blocos, blocos e
edificacdes, traria beneficios significativos em termos de custo e qualidade a longo

prazo.

Ha muitos aspectos do HLAW que precisam ser objeto de estudo, como a
complexabilidade de parametrizar o dois processos de origem. Porém, o objeto
desse estudo € apresentar o processo e suas vantagens e desafios.

A soldagem HLAW, resultante da combinacdo da alta densidade de
energia do laser e da deposicdo de metal de adicdo do processo GMAW,
proporciona um entrosamento unico que resulta em juntas soldadas de alta
qualidade e alta produtividade. O laser, com sua elevada densidade de poténcia, cria
uma profunda cavidade no material base, enquanto o arco elétrico do GMAW
preenche essa cavidade com metal de adi¢do, garantindo uma penetragao profunda
e um bom preenchimento da raiz. Essa complementariedade entre as duas fontes de
calor resulta em um corddo de solda caracteristico, com um perfil em forma de

calice, que combina as vantagens de ambos 0s processos.
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