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REsumo

O presente trabalho tem como objetivo validar um processo de soldagem manual au-
tégeno aplicado a uniao de chapas finas de aco carbono zincadas em perfis tubulares
utilizados em estruturas metalicas veiculares, visando possibilitar a reducao das es-
pessuras das chapas e, consequentemente, a diminuicdo da massa estrutural e dos
custos de fabricacdo. O estudo estd sendo desenvolvido em parceria com a empresa
Comil Carrocerias e Onibus S.A., a qual busca otimizar seu atual processo produtivo
de uniao por soldagem GMAW de sobreposicao que usa chapas de maior espessura
para nao comprometer a resisténcia mecéanica e a integridade estrutural das unides.
Esse atual tipo de unido por soldagem apresenta desafios significativos, como a vapo-
rizacdo do revestimento de zinco, a formagao de porosidade, a instabilidade do arco
elétrico e a ocorréncia de deformacdes térmicas, fatores que dificultam a aplicacao
de espessuras reduzidas. Nesse contexto, foi investigado e avaliado pela Norma Re-
nault 01-50-903 o uso do processo de soldagem laser que tem um menor aporte tér-
mico para a unidao de chapas de ago carbono zincadas de trés diferentes espessuras
(0,35 mm, 0,65 mm e 0,95 mm) a perfis tubulares de ago carbono zincados de quatro
diferentes espessuras (1,55 mm, 1,95 mm, 2,70 mm e 4,25 mm), gerando um total
de doze combinacdes de unides. Os resultados demonstraram que todas as combina-
cbes de unides com as chapas de 0,35 mm e de 0,65 mm atenderam aos critérios de
aprovacao da Norma. Para a chapa de 0,95 mm, apenas as combina¢cdes de unides
com tubos de espessuras 2,70 mm e 4,25 mm atenderam aos critérios de aprovagao.
Conclui-se que a soldagem laser manual autégena apresenta potencial para aplica-
cao em chapas galvanizadas finas, possibilitando a reducdo da massa estrutural e
dos custos de fabricacao.

Palavras-chave: Soldagem de sobreposicao autdégena. Processo laser. Reducao de
custos. Estruturas metalicas veiculares. Procedimento de unido.



ABSTRACT

The present study aims to validate a manual autogenous welding process applied to
the joining of thin galvanized carbon steel sheets to tubular profiles used in vehicle
structural components, with the objective of enabling a reduction in sheet thickness
and, consequently, decreasing structural weight and manufacturing costs. The study
was conducted in partnership with Comil Bus and Coach Bodies S.A., which seeks
to optimize its current GMAW lap welding process that requires thicker sheets to en-
sure the mechanical strength and structural integrity of the joints. This current welding
method presents significant challenges, such as zinc coating vaporization, porosity
formation, arc instability, and thermal distortion, all of which hinder the application of
thinner sheets. In this context, the use of the laser welding process, which provides
lower heat input, was investigated and evaluated according to Renault Standard 01-
50-903 for joining galvanized carbon steel sheets of three different thicknesses (0,35
mm, 0,65 mm, and 0,95 mm) to galvanized carbon steel tubular profiles of four dif-
ferent thicknesses (1,55 mm, 1,95 mm, 2,70 mm, and 4,25 mm), resulting in a total
of twelve joint combinations. The results demonstrated that all joint combinations us-
ing the 0.35 mm and 0.65 mm sheets met the acceptance criteria established by the
standard. For the 0.95 mm sheet, only the combinations with tubular profiles of 2.70
mm and 4.25 mm thickness satisfied the acceptance criteria. It is concluded that man-
ual autogenous laser welding has significant potential for application in thin galvanized
steel sheets, enabling reductions in both structural weight and manufacturing costs.

Keywords: Autogenous lap welding. Laser process. Cost reduction. Vehicle metal
structures. Joining procedure.
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11
1 INTRODUCAO

A busca por solugdes que conciliam eficiéncia estrutural, leveza e susten-
tabilidade tem impulsionado a modernizacado dos processos de fabricacdo no setor
metalmecanico. A industria automotiva, em especial, tem investido fortemente na re-
ducdo de massa veicular, uma vez que estruturas mais leves contribuem diretamente
para a diminuicdo do consumo de combustivel, a reducédo das emissdes de poluentes
e 0 melhor desempenho dindmico dos veiculos.

Nesse contexto, a utilizagdo de chapas finas de ago zincadas vem se desta-
cando como uma alternativa eficiente, pois apresenta boa resisténcia mecanica, baixo
custo e elevada resisténcia a corroséo. Entretanto, a uniao dessas chapas com perfis
de ago carbono ainda representa um desafio técnico relevante. A presenca do re-
vestimento de zinco pode ocasionar vaporizacao, porosidade e enfraquecimento das
juntas, exigindo o controle rigoroso dos parametros de soldagem para evitar falhas
estruturais.

O cerne desse desafio reside na drastica diferenca entre as propriedades
térmicas dos materiais: o revestimento de zinco possui um ponto de ebulicao (apro-
ximadamente 907 °C) muito inferior ao ponto de fusdo do ago (acima de 1500 °C)
(HOBART BROTHERS, 2024). Durante a soldagem a arco, como o processo MIG/-
MAG, o intenso calor da poca de fusdo faz com que o zinco vaporize de forma intensa.
Esse vapor, ao tentar escapar, gera instabilidade no arco elétrico e pode ficar aprisio-
nado no metal de solda durante a solidificacdo. Como resultado, a junta soldada fica
suscetivel a uma série de defeitos, como porosidade excessiva, inclusdes de 6xido de
zinco e "canais de verme"(worm tracking), que comprometem a integridade estrutural
e a resisténcia mecanica da uniao (SCOTTI; PONOMAREY, 2008).

Segundo Brandao (2005), a reducao de massa em elementos estruturais
automotivos é uma das estratégias mais eficazes para aumentar a eficiéncia energé-
tica, desde que aliada a aplicacao de acos de alta resisténcia e técnicas adequadas
de fabricagdo. Nesse sentido, aprimorar os processos de soldagem que possibilitam
a uniao de materiais distintos torna-se um fator essencial para a competitividade da
industria nacional.

Atualmente o processo de soldagem GMAW por sobreposicao é o utilizado
pela empresa Comil Carrocerias e Onibus S.A., a qual enfrenta dificuldades na solda-
gem de chapas finas de aco zincadas em perfis tubulares de ago carbono, especial-
mente no que diz respeito a qualidade metalurgica, deformacdes térmicas e manuten-
cao do revestimento protetor apds o processo térmico. A inexisténcia de um procedi-
mento otimizado e validado tem resultado em retrabalhos, aumento de custos e perda
de produtividade na linha de montagem.
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Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo validar um processo de
soldagem que possibilite a unido eficiente de chapas finas de ago zincadas com perfis
de aco carbono, garantindo resisténcia mecanica adequada, controle de deformacdes
e reducao de massa, de modo a contribuir para a melhoria do processo produtivo da
empresa Comil e para o avango tecnoldgico da manufatura de estruturas automotivas.

1.1 Justificativa

A soldagem de chapas finas de ago zincadas representa um tema de grande
relevancia industrial e académica, sobretudo diante das exigéncias atuais por solucoes
estruturais mais leves, duraveis e sustentaveis. A reducdo de peso em componen-
tes metalicos ndo apenas diminui 0 consumo energético dos veiculos, mas também
promove otimizacdo de custos e eficiéncia produtiva, tornando o produto final mais
competitivo no mercado.

Na Comil Carrocerias e Onibus, essa demanda esta diretamente relacio-
nada ao desenvolvimento de novos modelos de carrocerias com menor massa total,
sem comprometer a resisténcia estrutural e a seguranca dos passageiros. Contudo, o
revestimento de zinco das chapas impde limitacées importantes durante a soldagem,
podendo gerar porosidade, respingos e falhas de aderéncia, além de comprometer o
acabamento superficial e a durabilidade da unido.

Assim, a validacao de um processo de soldagem adequado, capaz de mi-
nimizar os efeitos térmicos e preservar a integridade do revestimento, é fundamental
para a melhoria do desempenho estrutural e estético das carrocerias produzidas. Além
disso, o estudo contribui para a formagao de conhecimento técnico-cientifico aplicavel,
reforcando a importancia da integracao entre academia e industria no desenvolvimento
de solucdes inovadoras e sustentaveis.

1.2 Definicao do Problema

O processo de soldagem GMAW de sobreposi¢éo utiliza atualmente como
material de adicdo o arame ER70S-6 com diametro de 1,0 mm e gas de protegcéo
composto por uma mistura de 80% de argonio e 20% de CO.,. As chapas empregadas
no processo apresentam espessuras variando de 0,65 mm (Aluzinc ASTM A792) até
1,95 mm (Z100/Z275) e sao unidas a tubos com espessuras entre 1,55 mm (ZAR230)
e 4,25mm (SAE 1008) por meio de pontos de solda realizados em furos previamente
definidos nas chapas. A posicao horizontal de soldagem 2G é a predominante durante
a execucgao das unides por soldagem, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Caracterizacao das unioes em CAD entre chapas e perfis.

Fonte: Adaptado de Comil Carrocerias e Onibus S.A. (2026).

O principal problema esta relacionado ao elevado aporte térmico do pro-
cesso, que se torna excessivo para materiais de menor espessura, resultando em
deformagdes e dificultando a adequada unidao com perfis tubulares, Figura 2. Além
disso, o zinco tende a ficar aprisionado na poca de fuséo, resultando em vaporiza-
cao durante a soldagem e favorecendo a formacao de defeitos como porosidade e
instabilidade do arco.

O desafio técnico é intensificado pela necessidade de realizar a unidao em
juntas de transpasse sem a preparacao de folgas ou furacdes especificas. Nessas
condicdes, o revestimento de zinco fica aprisionado entre as superficies. Durante a
soldagem, a vaporizagao deste revestimento gera gases que, sem uma rota de fuga,
tentam escapar através da poca de fusao, resultando em porosidade elevada, instabi-
lidade do arco e falhas na integridade da junta.

Parte-se, portanto, da hipétese de que a otimizagdo dos parametros de sol-
dagem ou a adogao de processos e técnicas com menor aporte térmico pode viabilizar
a uniao eficiente das chapas finas de ago zincadas nos perfis tubulares de aco carbono
(MODENESI; BRACARENSE; MARQUES, 2012).
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Figura 2 — Unides entre chapa e perfis pelo processo de soldagem GMAW.
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Fonte: Adaptado de Comil Carrocerias e Onibus S.A. (2026).

1.3 Objetivo Geral

Validar um processo de soldagem que possibilite a unido de chapas finas
de aco zincadas com perfis tubulares de ago carbono, utilizando os materiais atual-
mente empregados, mas permitindo a reducao de espessura para diminuicao de peso
e custo, garantindo a qualidade estrutural e minimizando deformacdées.

1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) Validacao da Soldagem a Laser: Desenvolver e validar um procedi-
mento de soldagem a laser para a uniao de chapas finas de aco zincado
com perfis tubulares de aco carbono, visando garantir a integridade da
junta soldada.

b) Otimizacao dos Parametros de Processo: Determinar os parametros
adequados de poténcia, tempo de aplicacao, frequéncia e posiciona-
mento focal do feixe laser para cada tipo de unido entre chapa e tubo.
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c) Avaliacao Mecanica das Juntas Soldadas: Realizar ensaios meca-
nicos de arrancamento dos pontos produzidas, avaliando o comporta-
mento da unido e os tipos de descontinuidades apresentados.

d) Validacao Conforme Critérios Renault: Verificar a conformidade das
juntas soldadas por meio da medicao do didmetro do nucleo fundido e
do didmetro remanescente ap6s o ensaio de arrancamento, utilizando
como referéncia os critérios estabelecidos pela Norma Renault 01-50-
903.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A soldagem de chapas finas de ago zincado apresenta desafios relaciona-
dos ao controle do aporte térmico e a vaporizacao do revestimento de zinco, fatores
que podem comprometer a qualidade da junta soldada. Nesse contexto, a soldagem
a laser destaca-se por proporcionar elevada concentracao de energia, reduzida zona
termicamente afetada e maior controle do processo.

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais relacionados a solda-
gem, as caracteristicas dos agos zincados, aos principios da soldagem a laser e aos
critérios de qualidade utilizados para a avaliacao das juntas produzidas.

2.1 Soldagem: Conceitos Fundamentais

A soldagem € um dos processos de fabricagdo mais amplamente utilizados
na industria metalmecanica moderna, permitindo a unido permanente de componen-
tes metélicos por meio da aplicagdo de calor, pressdao ou ambos. Segundo Ribeiro
(2004), soldagem ¢é o processo de unido entre duas ou mais partes em que se obtém
continuidade fisica e metalurgica entre os materiais envolvidos, resultando em uma
junta com propriedades mecéanicas semelhantes ou compativeis com o metal de base.

A soldagem ocupa um papel estratégico em setores como construgéo na-
val, industria automotiva, fabricacdo de estruturas metalicas, tubulacdes, vasos de
pressao e até mesmo em aplicagdes de precisdo, como a industria aeroespacial. Sua
versatilidade deriva do grande numero de processos existentes, que podem ser clas-
sificados conforme a forma de geracao de calor, modo de protecao da poga de fuséo,
tipo de eletrodo e grau de automacao.

Ao executar uma junta soldada, aplicam-se conhecimentos de diversas areas
fisica, quimica, metalurgia, resisténcia dos materiais e elétrica. Por esse motivo, a sol-
dagem, embora eficiente e amplamente difundida, pode introduzir alteragcdes metalur-
gicas significativas, exigindo controle rigoroso de parametros e procedimentos.

A pratica de unido de metais remonta as civilizagdes antigas, nas quais
processos rudimentares de brasagem eram utilizados para unir ligas de cobre, ouro,
chumbo e estanho, conforme registrado em escritos histéricos datados de 3000 a 4000
a.C.

A soldagem moderna, com arco elétrico e fusdo localizada do material,
consolidou-se apenas no final do século XIX, evoluindo significativamente no século
XX devido a industrializacéo, a construgao de navios e ao esforco bélico das Guerras
Mundiais. Entretanto, foi também nesse periodo que surgiram problemas de fratura
fragil em estruturas soldadas, impulsionando estudos profundos em metalurgia da sol-
dagem. Na Figura 3, é possivel observar a evolucao do processo de soldagem ao
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longo dos anos.

Figura 3 — Evolucao dos processos de soldagem.

B0
wi
3 :
@ 40 H
'g Laser li'
o Plasma ¢
E
]
g 30 Feixe de elétrons
; Eletrogés
§ Ultra-sdnico
8 20
o
3 Arco elétrico com ‘Arco submerso
E protecdo gasosa
| = 'ID 2
£ a Termite \ Hidrogénio atdmico
L] 0
z “":E’:fi: %, “Oxiacetilénica
Arco elétrico oA Arco maEﬁIico
0 , rco a carvéo
1 800 1 850 1 800 1 960 2 000

Cronologia

Fonte: RIBEIRO, Hélio Ormeu. Soldagem. Florianépolis, 2004, p. 4.

2.2 Desafio da Soldagem de Chapas Finas de Aco Zincado

Os desafios na soldagem de chapas de aco zincado estédo diretamente as-
sociados as propriedades do material base e do revestimento de zinco. Além disso,
destaca-se a problematica da vaporizacao do zinco, outro fator relevante é o controle
do aporte térmico, uma vez que chapas finas sdo mais suscetiveis a deformacdes,
perfuracdes e falhas de fuséo.

2.2.1 Propriedades do Material e do Revestimento

O acgo zincado é amplamente empregado devido a sua alta resisténcia a
corrosdo, alcancada pela camada protetora de zinco. No entanto, essa camada € o
principal complicador no processo de soldagem a arco.

No processo de soldagem GMAW, o arco elétrico gera um plasma de alta
temperatura, que pode atingir valores da ordem de 6000 °C, dependendo dos parame-
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tros operacionais e da composicao do gas de protecdo (MODENESI; BRACARENSE;
MARQUES, 2012). Essa temperatura € significativamente superior ao ponto de ebuli-
cao do zinco, de aproximadamente 907 °C, conforme apresentado na Tabela 1. Como
consequéncia, o revestimento tende a vaporizar antes da fusdo completa do ago. A ex-
pansao e a liberagao desses vapores podem causar instabilidade do arco e, quando os
gases permanecem aprisionados durante a solidificacdo da poga de fuséo, favorecer
a formagé&o de porosidades e outras descontinuidades na junta soldada.

Tabela 1 — Propriedades térmicas do aco e do zinco

Material | Ponto de Fusao (°C) | Ponto de Ebulicao (°C)
Aco >1500 >3000
Zinco ~420 ~907
Fonte: Autoria propria (2026).

2.2.2 Defeitos Associados a Vaporizagao do Zinco

Em juntas de transpasse (sobrepostas), onde o revestimento de zinco per-
manece aprisionado entre as chapas, o vapor gerado durante o processo de soldagem
nao encontra uma rota de fuga adequada. Como consequéncia, o vapor de zinco tende
a escapar através da poca de fusao, resultando em descontinuidades que podem com-
prometer a integridade estrutural da junta soldada. As principais descontinuidades a
esse fenébmeno sao:

» Porosidade: O vapor de zinco aprisionado, ao solidificar, gera vazios arredon-
dados (poros) no cordao de solda. A presenca excessiva de poros reduz signifi-
cativamente a area efetiva metalica, comprometendo a resisténcia mecéanica da
junta.

* Respingos: A intensa liberacdo de vapor metdlico provoca perturbagdes no
plasma do arco elétrico, resultando em instabilidade do arco e aumento da quan-
tidade de respingos. Isso dificulta a obtengdo de um cordao de solda uniforme e
de boa qualidade superficial.

« Inclusdes de Oxido de Zinco: Durante o processo, o vapor de zinco reage com
0 oxigénio presente na atmosfera, formando éxido de zinco. Esse composto pode
ficar retido na poca de fuséo, originando inclusdes que prejudicam a qualidade
metalurgica da junta.

» Canais de Verme (“Worm Tracking”): Em situac6es mais severas, a liberacao
intensa do vapor pode gerar canais alongados no interior do corddo de solda.
Esse defeito € considerado critico, pois afeta diretamente a integridade estrutural
e a confiabilidade da junta.
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2.2.3 Aporte Térmico em Chapas Finas

Para chapas de espessura reduzida (abaixo de 2,0 mm), o aporte térmico
excessivo € um problema inerente aos processos de soldagem a arco convencionais.
O aporte térmico (H) é a energia imposta ao processo por unidade de comprimento
da junta e pode ser calculado, desprezando o rendimento térmico » pela equacgao:

onde:

« H — aporte térmico (J/mm);
« U-tenséo (V);
« | —corrente (A);

» V; — velocidade de soldagem (mm/s).

A equacao anterior é vélida para condicoes em que corrente e tenséo po-
dem ser consideradas constantes ao longo do processo. Entretanto, em processos
Nnos quais esses parametros variam com o tempo, como na soldagem pulsada € em
outros modos de transferéncia metalica ndo estacionarios, o aporte térmico deve ser
calculado a partir da integragéo da poténcia instantdnea do arco elétrico, equacéo (2):

tf

H=€ U(t) I(t) dt 2)
o

onde:
» 7 — eficiéncia térmica do processo;
» v — velocidade de soldagem (mm/s);
» U(t) — equagéo da tensao no tempo (V);

* [/(t) — equacao da corrente no tempo (A);

f e tr — instantes inicial e final da integragéo.

Nessa formulacao (2), a poténcia instantdnea do arco é dada pelo produto
entre a tensdo e a corrente em cada instante de tempo, permitindo uma estimativa
mais precisa da energia efetivamente fornecida ao processo quando ha variagdes dos
parametros elétricos ao longo da soldagem (KOU, 2003).

O uso de um aporte térmico alto em chapas finas provoca:
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« Deformacoées térmicas (empenamentos): O resfriamento irregular de uma re-
gido superaquecida causa tensdes de contracdo que resultam em distorgdes
geométricas;

 Perfuracao (burn-through): Fusao excessiva do material, gerando furos na chapa
fina;

* Fragilizagcao: Ciclos térmicos severos podem induzir microestruturas indeseja-
das e crescimento de grao na Zona Termicamente Afetada (ZTA), especialmente
em agos carbono.

O processo MAG convencional com arame de 1,00 mm e gas 20% CO, e
80% Ar (uma mistura ativa com CO,, que aumenta o calor do arco) tende a operar
com alto aporte de calor, sendo inadequado para a unido de chapas tao finas.

2.3 Alternativas para Soldagem de Chapas Finas e Zincadas

A unido de chapas finas de aco zincado apresenta desafios relacionados ao
controle do aporte térmico e a vaporizacao do revestimento de zinco. Dessa forma, di-
ferentes tecnologias tém sido desenvolvidas para minimizar defeitos como porosidade,
perfuracdo da chapa e instabilidade do processo (INVERNIZZI, 2017).

2.3.1 Otimizacao do Processo GMAW

O processo GMAW pode ser adaptado para a soldagem de chapas finas por
meio da utilizacdo de variantes de baixo aporte térmico, como os processos de curto-
circuito controlado e a soldagem pulsada. Essas tecnologias permitem maior controle
da transferéncia metdlica e reducéo da energia introduzida na junta, contribuindo para
a diminuicao de deformacdes e defeitos relacionados a vaporizagao do zinco.

Além disso, ajustes nos consumiveis, como a utilizacao de arames de me-
nor diametro e misturas gasosas com menor teor de didéxido de carbono, podem auxi-
liar na reducéo do aporte térmico e na melhoria da estabilidade do processo, conforme
descrito por Modenesi, Bracarense e Marques (2012).

2.3.2 Soldagem MIG Braze

A soldagem MIG Braze (brasagem MIG) é um processo que utiliza arco elé-
trico associado a um metal de adicdo de baixo ponto de fuséo, geralmente arames de
bronze a base de cobre-silicio (CuSi3), em vez do arame de ago convencional (ER70S-
6). Por operar com temperaturas de fusao inferiores as do ago, esse processo reduz
significativamente o aporte térmico transferido a peca, preservando o revestimento de
zinco nas regides adjacentes ao cordao e minimizando a vaporizagao do revestimento
(MODENESI; BRACARENSE; MARQUES, 2012).
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Entre suas principais vantagens destacam-se a menor distor¢ao térmica, a
boa molhabilidade sobre superficies galvanizadas e a manutencao parcial da prote-
¢ao anticorrosiva na zona termicamente afetada. Por esses motivos, a soldagem MIG
Braze é amplamente empregada na unido de chapas finas zincadas, sobretudo nas
industrias automotiva e de eletrodomésticos, configurando-se como mais uma alterna-
tiva tecnoldgica a soldagem GMAW convencional para o enfrentamento dos desafios
associados ao revestimento de zinco.

2.3.3 Soldagem por Resisténcia a Ponto (RSW)

A soldagem por resisténcia a ponto € amplamente utilizada na industria au-
tomotiva para a unido de chapas finas. Nesse processo, 0 aquecimento ocorre pela
passagem de corrente elétrica através dos materiais, associado a aplicacao de pres-
séo pelos eletrodos.

Entre suas principais vantagens destacam-se o baixo aporte térmico, a
elevada produtividade e a reduzida deformacédo das chapas. Entretanto, trata-se de
um processo que depende do acesso fisico simultaneo aos dois lados da junta, por
meio de eletrodos posicionados em ambas as faces do material (WAINER; BRANDI;
MELLO, 1992). No caso especifico das unides avaliadas neste trabalho, essa exigén-
cia inviabiliza tecnicamente a aplicacdo do RSW, uma vez que a chapa é soldada
sobre a face externa de um perfil tubular fechado, ndo havendo acesso ao lado interno
do tubo para o posicionamento do eletrodo oposto. Por esse motivo, o RSW foi descar-
tado como alternativa viavel para a geometria de junta estudada, reforcando a busca
por processos capazes de operar com acesso unilateral.

Diante das limitagcdes dos processos convencionais, a soldagem a laser
surge como uma alternativa capaz de combinar elevada produtividade, baixo aporte
térmico e maior controle da energia aplicada, caracteristicas particularmente impor-
tantes para a uniao de chapas finas zincadas.

2.4 Soldagem a Laser

A soldagem a laser € um processo de unido que utiliza um feixe concen-
trado de luz coerente como fonte térmica para fundir metais com elevada precisao e
baixo aporte térmico. Por sua capacidade de gerar soldas estreitas, profundas e com
minima distor¢ao, tornou-se uma das tecnologias mais avancadas e estratégicas para
a industria moderna, especialmente nos setores automotivo, aeroespacial, eletrénico
e biomédico.

Diferentemente dos processos convencionais como MIG/MAG e TIG, o la-
ser concentra grande quantidade de energia em um ponto extremamente reduzido,
atingindo densidades energéticas superiores a 106 W/cm?2. Isso permite altas veloci-
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dades de soldagem, zonas termicamente afetadas estreitas e aplicacdo eficiente em
chapas finas, materiais sensiveis ao calor e unides de elevada precisdo dimensional.

2.4.1 Principios Fisicos do Processo

O laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) baseia-se
no fenémeno da emissao estimulada de radiacao. O feixe gerado apresenta caracte-
risticas que o diferenciam de outras fontes de energia, destacando-se por ser:

* Monocromatico (um unico comprimento de onda);

» Coerente (ondas com mesma fase);

Direcional (baixa divergéncia);

Altamente focalizavel (elevada densidade de poténcia).

Essas caracteristicas permitem concentrar grandes quantidades de energia
em areas muito reduzidas, tornando o laser uma fonte de calor altamente eficiente para
processos de soldagem.

Conforme ilustrado na Figura 4, um sistema laser € composto por uma fonte
de alimentacao responsével pela excitagdo do meio ativo, pelo préprio meio ativo onde
ocorre a amplificagao da radiagao e por uma cavidade ressonante formada por espe-
lhos que promovem a amplificagcdo e o direcionamento do feixe. A cavidade ressonante
desempenha papel fundamental na obtencdo de um feixe altamente colimado, coe-
rente e com elevada densidade de energia, caracteristicas essenciais para aplicacoes
de soldagem e processamento de materiais (Gimenes Jr.; RAMALHO, 2006).
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Figura 4 — Principio de funcionamento de um sistema laser.

1 - feixe LASER

2 - lente plana e espelhada com furo
3 - meio ativo

4 - lente concava

Fonte: Adaptado de Gimenes Jr. e Ramalho (s.d.).

Quando o feixe laser incide sobre a superficie metalica, parte da energia
€ absorvida e convertida em calor, promovendo aquecimento localizado, fusdo e, em
determinadas condicdes, vaporizacdao do material. A elevada concentracao de energia
caracteristica do processo permite a obtencdo de corddes estreitos, reduzida zona
termicamente afetada e elevados niveis de penetracao.

Em condicbes de elevada densidade de poténcia, ocorre a vaporizacao lo-
calizada do material, formando uma cavidade estreita e profunda denominada keyhole,
Figura 5. Essa cavidade permite que o feixe laser penetre mais profundamente no ma-
terial, aumentando a eficiéncia da transferéncia de energia e possibilitando a obtencao
de soldas com elevada relagéo profundidade/largura.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 24

Figura 5 — Representacdo esquematica da formacao da cavidade de vaporizagao (keyhole) du-
rante a soldagem a laser.
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Fonte: Adaptado de Ribolla, Damoulis e Batalha (2004).

A formacao do keyhole é uma das principais caracteristicas que diferen-
ciam a soldagem a laser dos processos convencionais de soldagem por arco elétrico,
permitindo a obtencdo de maiores profundidades de penetracdo com menor aporte
térmico e reduzida zona termicamente afetada.

2.4.2 Tipos de Laser em Soldagem

A soldagem a laser pode ser realizada utilizando diferentes tipos de lasers
industriais, cada qual com propriedades de emissao, eficiéncia e qualidade de feixe
que influenciam diretamente o comportamento da solda.

Entre as fontes mais tradicionais encontra-se o laser de di6xido de carbono
(COz), que opera em comprimento de onda de 10,6 xm e se destaca por sua elevada
poténcia e grande profundidade de penetracao. Ele é largamente utilizado na solda-
gem de acgos estruturais e em aplicacbes que exigem elevada energia térmica. No
entanto, € um sistema que depende do uso de espelhos e gases especificos para sua
operacao e nao apresenta compatibilidade plena com transmissao por fibra 6ptica, o
gue limita sua integragdo com células robotizadas modernas (BERRETTA, 2005).

Outro tipo importante é o laser Nd:YAG (Neodymium-doped Yttrium Alumi-
num Garnet), um laser de estado sélido cujo meio ativo consiste em um cristal de
granada de itrio e aluminio dopado com ions de neodimio (Nd3*). O Nd:YAG destaca-
se pela elevada qualidade éptica, boa condutividade térmica e emissdo em compri-
mento de onda de aproximadamente 1064 nm, caracteristicas que contribuiram para
sua ampla utilizagcdo em aplicagdes industriais de soldagem e processamento de ma-
teriais (PINTO, 2014).
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Uma de suas principais vantagens é a possibilidade de transmissao do feixe
por fibra dptica, permitindo sua utilizacdo em sistemas robotizados e em regides de
dificil acesso. Além disso, pode operar em modo continuo ou pulsado, sendo empre-
gado em aplicacbes que exigem elevada precisdo e controle térmico. Embora tenha
sido amplamente utilizado durante décadas, sua aplicagdo vem sendo gradualmente
substituida pelos lasers de fibra, que apresentam maior eficiéncia energética e melhor
desempenho operacional.

Os lasers de fibra representam hoje a tecnologia mais moderna e eficiente
para soldagem industrial. S0 amplamente utilizados na industria automotiva, metal-
mecanica e em linhas de producdo altamente automatizadas. Esses lasers utilizam
fibras Opticas dopadas como meio ativo e apresentam elevada eficiéncia energética,
tipicamente entre 40% e 50%, além de excelente qualidade do feixe laser (PACHECO,
2023).

Os lasers de fibra utilizam uma fibra éptica dopada como meio ativo para
amplificagdo da radiacdo. Nesse sistema, a energia proveniente de diodos de bom-
beamento é transferida para a fibra, promovendo a excitacao dos ions dopantes e a
geracgao de um feixe laser de alta poténcia e elevada qualidade.

Conforme ilustrado na Figura 6, a luz proveniente dos diodos de bombea-
mento é acoplada a fibra éptica dopada, onde ocorre a amplificacdo da radiacao por
emissao estimulada. O resultado é a geracao de um feixe laser altamente concentrado,
caracterizado por elevada eficiéncia energética e excelente qualidade oOptica.

Figura 6 — Principio simplificado de funcionamento de um laser de fibra.
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Fonte: Adaptado de Laser Project (2024).

Além disso, os lasers de fibra produzem um feixe de baixa divergéncia e
elevada capacidade de focalizacao, permitindo a obtencao de corddes estreitos e pro-
fundos. Essa caracteristica torna essa tecnologia especialmente adequada para a sol-



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 26

dagem de chapas finas galvanizadas, reduzindo a evaporagao do zinco e minimizando
defeitos como porosidade e instabilidade do processo. Sua compatibilidade com sis-
temas robotizados e equipamentos de alta produtividade consolidou os lasers de fibra
como uma das principais tecnologias empregadas na manufatura moderna.

Devido a elevada eficiéncia energética, a excelente qualidade do feixe e a
facilidade de integracdo com sistemas automatizados, os lasers de fibra tornaram-se
a principal tecnologia empregada nos processos modernos de soldagem industrial.

A escolha dessa tecnologia para os ensaios realizados neste trabalho esta
diretamente relacionada a sua elevada eficiéncia energética, alta qualidade do feixe
e facilidade de integracao, caracteristicas presentes no equipamento de soldagem a
laser de fibra utilizado nos experimentos.

2.5 Critérios de Qualidade para Soldagem por Ponto

A avaliagdo da qualidade de juntas produzidas por soldagem a ponto pode
ser realizada por meio de ensaios mecanicos de arrancamento. Nesse procedimento,
as chapas sao separadas mecanicamente e a regido soldada é analisada quanto a
sua capacidade de suportar esfor¢cos sem falha prematura.

ApOs o ensaio, sdo avaliados parametros geométricos associados a regiao
fundida, como o didmetro do nucleo, Figura 7. Esse parametro apresenta relagao di-
reta com a resisténcia mecanica do ponto e constitui um importante indicador de qua-
lidade.

Figura 7 — Diametro do nucleo de uma solda ponto como critério de qualidade.
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Fonte: Autoria propria (2026).
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No ambito internacional, a norma ISO 14273 estabelece procedimentos de
ensaio mecanico destrutivo (arrancamento e corte) para juntas soldadas por resis-
téncia a ponto, sendo uma referéncia amplamente utilizada na industria (International
Organization for Standardization, 2016). Entretanto, como a empresa em que este tra-
balho foi desenvolvido ndo possuia uma norma interna para a validagao desse tipo de
unido soldada, adotou-se como referéncia a norma Renault 01-50-903 (REGIE NATI-
ONALE DES USINES RENAULT S.A., 1996). Essa norma estabelece critérios dimen-
sionais mais rigorosos que os previstos na ISO 14273, proporcionando uma avaliacao
mais criteriosa da qualidade das juntas soldadas.

Dessa forma, a validagdo das juntas produzidas neste trabalho sera reali-
zada com base nos critérios estabelecidos pela norma Renault 01-50-903. A adocao
dessa metodologia permite comparar os resultados obtidos experimentalmente com
requisitos consolidados da industria automotiva, fornecendo uma base objetiva e con-
fidavel para a avaliacdo da qualidade das soldas e da viabilidade do processo estudado.
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3 METODOLOGIA

Esta secdo descreve os procedimentos, materiais e equipamentos utiliza-
dos para a validagdo do processo de soldagem a laser em pontos entre chapas finas
de aco zincado e perfis tubulares de ago carbono. O estudo caracteriza-se como uma
pesquisa experimental de carater aplicado, desenvolvida no Laboratério de Automa-
cao da Soldagem e Laser (WAL2Lab — Welding Automation and Laser Laboratory) do
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) e no laboratério MOP, onde foram realiza-
dos os ensaios preliminares e ajustes de processo.

3.1 Materiais e Equipamentos

Para a realizacao dos experimentos, foram utilizados os seguintes materiais
e equipamentos:

* Metal de Base: Chapas de aco carbono galvanizadas fornecidas pela empresa
Comil Carrocerias e Onibus S.A., nas espessuras de 0,35 mm, 0,65 mm e
0,95 mm, além de perfis tubulares de ago carbono com espessuras de 1,55 mm,
1,95 mm, 2,70 mm e 4,25 mm.

 Sistema de Soldagem Preliminar (Manual): Sistema portatil de soldagem a
laser por fibra éptica Qilin BWT16, com poténcia de 1500 W, composto por fonte
laser, unidade de controle e cabegote manual com sistema de oscilagéo do feixe
(wobble).

» Fonte Laser Utilizada nos Ensaios de Validacao: Fonte laser de fibra éptica
com poténcia nominal de 3000 W, utilizada para a execu¢ao dos pontos de solda
durante os ensaios de validacdo. A fonte foi operada com cabecgote manual de
soldagem, mantendo o carater manual do processo, enquanto os parametros
de poténcia e tempo de emissao foram ajustados conforme a combinagao de
espessuras avaliada.

» Sistema auxiliar de controle temporal: Sistema automatizado empregado ex-
clusivamente para controlar o acionamento e o tempo de emissao do feixe laser
durante os ensaios de validacdo. O posicionamento do cabecgote e a definicao
das condi¢oes de soldagem permaneceram associados ao processo manual.

» Equipamentos de Corte e Conformacao: Guilhotina mecénica para corte das
chapas e dobradeira manual para conformacao geométrica dos corpos de prova.

» Sistema de Fixacao: Grampos mecanicos tipo “C” e dispositivos metéalicos au-
xiliares para posicionamento e fixacdo das juntas durante a soldagem.
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« Gas de Protecao: Argonio comercial puro, utilizado durante a soldagem, com
vazao ajustada para 10 L/min.

* Instrumentos de Medicao e Analise: Paquimetro digital calibrado, com reso-
lucdo de 0,01 mm, utilizado para determinacao do diametro do ponto de solda,
apos o ensaio de arrancamento das juntas.

Os ensaios foram conduzidos em conformidade com os requisitos de segu-
ranca estabelecidos pela norma IEC 60825-1 — Safety of laser products, que define a
classificacdo de produtos a laser e as medidas de protecdo aplicaveis a operadores
em ambiente industrial, incluindo o uso de equipamentos de protecdo individual (6cu-
los com filtro especifico para o comprimento de onda do laser de fibra) (International
Electrotechnical Commission, 2014).

3.2 Ensaios Preliminares de Soldagem Laser Manual

Os ensaios preliminares foram realizados utilizando a fonte de soldagem
laser por fibra éptica modelo Qilin BWT16, com poténcia nominal de 1500 W e tocha
manual, Figura 8. O referido equipamento foi empregado com o objetivo de avaliar o
comportamento inicial do processo na unido entre chapas finas galvanizadas e perfis
tubulares de ago carbono, permitindo identificar dificuldades operacionais e estabele-
cer uma base inicial para a obtencao do procedimento de soldagem.
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Figura 8 — Fonte de soldagem laser por fibra 6ptica modelo Qilin BWT16.
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Fonte: Autoria propria (2026).

O equipamento permite o ajuste de parametros como poténcia, frequéncia,
ciclo de trabalho (duty cycle), largura de oscilagdo e oscilacdo do feixe (wobble). O
controle dessas variaveis € fundamental na soldagem de chapas finas galvanizadas,
pois o aporte térmico deve ser ajustado de forma a evitar perfuragdo, deformacgdes
excessivas e instabilidades associadas a vaporizagao do revestimento de zinco.

As principais funcionalidades exploradas durante os ensaios preliminares
foram:

» Oscilacao do Feixe (Wobble): utilizada para distribuir a energia do feixe sobre
uma area maior e favorecer a formacgao do ponto de solda.

» Controle de Poténcia: utilizado para ajustar a intensidade do feixe laser aplicado
a junta.

» Controle de Frequéncia: utilizado para ajustar a frequéncia de modulagcéo do
laser durante a emissao do feixe.
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+ Ciclo de Trabalho (Duty Cycle): utilizado para determinar o percentual em que
o feixe permanece ativo durante o ciclo de operacao.

+ Largura de Oscilacao: utilizada para definir a amplitude de movimentagao do
feixe e influenciar a dimenséo superficial do ponto soldado.

A interface de configuracao utilizada para ajuste dos parametros operacio-
nais da fonte laser é apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Interface de configuracdo dos parametros operacionais da fonte laser.
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Fonte: Autoria propria (2026).

3.3 Preparacao dos Corpos de Prova

Inicialmente, as chapas foram cortadas utilizando guilhotina mecénica, Fi-
gura 10(a), buscando garantir uniformidade dimensional entre as amostras. Posteri-
ormente, parte das chapas foi conformada em dobradeira manual, Figura 10(b), para
obtencao da geometria necessaria aos ensaios experimentais.
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Figura 10 — Equipamentos utilizados na preparacao das amostras: (a) guilhotina mecénica; (b)
dobradeira manual.

(a) . (b)

Fonte: Autoria propria (2026).

Os corpos de prova foram preparados em configuracao de junta sobreposta
entre chapas galvanizadas e perfis tubulares de aco carbono, reproduzindo condi¢cdes
similares as encontradas em estruturas metalicas veiculares.

Apés a preparacao geométrica, as amostras foram posicionadas e fixadas
mecanicamente com grampos tipo “C”, buscando minimizar movimentag¢des durante a
soldagem e garantir contato adequado entre chapa e tubo, Figura 11.
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Figura 11 — Fixacao entre chapa e perfil durante os testes preliminares de soldagem.
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Fonte: Autoria propria (2026).

3.4 Problemas Identificados nos Ensaios Iniciais

Durante os ensaios preliminares, observou-se a reflexdo do feixe laser so-
bre a superficie das chapas zincadas. Parte da radiacao refletida era direcionada ao
conjunto éptico do cabecote, provocando aquecimento e contaminagdo da lente de
protecdo. Esse comportamento foi associado as caracteristicas refletivas da superfi-
cie zincada e ao posicionamento inicial da tocha em relagao a junta.

Além de aumentar o risco de danos aos componentes épticos, a variacao
manual da inclinacao da tocha dificultava a manutengédo de uma condi¢cdo geométrica
constante entre os pontos de solda. Dessa forma, tornou-se necessario estabelecer
um angulo de trabalho que direcionasse a radiacao refletida para uma regiao afastada
do cabecote e que pudesse ser mantido durante os ensaios.

Apoés a analise do comportamento do processo, adotou-se uma inclinagéo
de aproximadamente 30° entre a tocha e a superficie da junta. Essa condicao con-
tribuiu para reduzir o retorno da radiagdo ao conjunto Optico, proporcionando maior
estabilidade durante a execucao dos pontos e menor ocorréncia de aquecimento e
contaminacgéao da lente de protecao.

Também se observou que a oscilagdo do feixe (wobble) favoreceu a distri-
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buicdo da energia sobre a regido de soldagem, reduzindo sua concentracdo em uma
area restrita da chapa. Entretanto, como a manutencdo manual do angulo ainda es-
tava sujeita a variacoes, foi desenvolvido um dispositivo auxiliar para fixar a posicéao
angular da tocha em relagao ao vetor normal do plano da chapa.

3.4.1 Desenvolvimento do Dispositivo Auxiliar da Tocha

Com o objetivo de manter constante a inclinacdo do laser nos ensaios, foi
desenvolvido um dispositivo auxiliar para ser acoplado ao bocal da tocha. A proposta
inicial consistia em utilizar uma ferramenta fisica que servisse como referéncia geo-
métrica para o operador, mantendo a tocha orientada com inclinacdo aproximada de
30° em relacao ao vetor normal do plano da chapa durante a execugéo dos pontos de
solda.

O dispositivo foi inicialmente projetado no software SolidWorks, a Figura 12(a)
com geometria definida para permitir o acoplamento ao bocal da tocha e orientar du-
rante a soldagem. A partir do modelo desenvolvido, foi fabricado um primeiro protétipo
por impressao 3D, Figura 12(b), com o objetivo de avaliar a geometria da peca, sua
adaptacdo ao bocal e sua funcionalidade durante os ensaios preliminares.

Entretanto, durante os testes com o protétipo impresso em 3D, verificou-se
que a proximidade com a regido de soldagem e o0 aquecimento gerado pelo processo
provocaram deformacédo térmica e derretimento parcial do material polimérico. Dessa
forma, essa versdo nao apresentou rigidez suficiente para ser utilizada de maneira
continua nos ensaios.

Com o objetivo de eliminar o problema térmico do dispositivo, foi desenvol-
vida posteriormente uma nova versao usinada em aluminio. Mesmo com a realizagao
de furos na peca, Figura 12(c), buscando permitir a passagem e o escoamento dos
gases gerados durante a soldagem, observou-se que o dispositivo dificultava a saida
adequada dos gases na regiao préxima ao bocal. Como consequéncia, ocorreu aque-
cimento excessivo da ferramenta, geracao de fumaca e escurecimento da superficie
interna do dispositivo e da regido préxima a tocha.

Além disso, a presenca do dispositivo usinado interferiu nas condi¢des de
soldagem, favorecendo o acumulo de calor e o derretimento do terminal metéalico de
contato da tocha. Por esse motivo, a versdo em aluminio também néo foi utilizada nos
ensaios de validagéao.
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Figura 12 — Etapas de desenvolvimento do dispositivo auxiliar: (a) modelo CAD; (b) protétipo
fabricado por impressao 3D; (c) peca usinada em aluminio.

Fonte: Autoria propria (2026).

Em funcéo das limitacdes observadas nas versdes fabricadas, optou-se por
ajustar a inclinacao da tocha em relagdo a chapa com auxilio de um medidor digital de
angulo, Figura 13.

Figura 13 — Medidor digital de angulo para auxiliar o operador na inclinagdo da tocha durante

a execucao do ponto de solda. Ajuste da inclinagao de 30° da tocha com auxilio de
medidor digital de angulo.

Fonie: Autoria propria (2026).
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3.5 Ensaios Preliminares de Arrancamento

Antes da definicdo dos parametros finais de soldagem, foram realizados
ensaios preliminares de arrancamento com o objetivo de avaliar qualitativamente a
resisténcia dos pontos produzidas por soldagem a laser.

Para a realizacao dos ensaios, foi utilizada uma morsa de bancada, Fi-
gura 14(a), para auxiliar no afastamento das pecas soldadas.
Figura 14 — (a) Aparato usado nos ensaios preliminares de arrancamento dos pontos de solda

arrancamento; (b) Ensaio preliminar de arrancamento realizado nos pontos de
solda.

(b)

Fonte: Autoria propria (2026).

Apos a execugao dos pontos de solda na posicéao horizontal de soldagem,
as amostras foram posicionadas na morsa e submetidas a esforcos mecéanicos do
ensaio de arrancamento para separacao das pecas, Figura 14(b). Na sequéncia a
inspecao visual permitiu verificar o comportamento da junta, a ocorréncia de falhas na
regido soldada e a formacao ou ndo do botao de solda ap6s o arrancamento.

3.6 Critérios de Validacao da Solda

A validacao dos pontos soldados seréa realizada por meio de ensaios me-
canicos de arrancamento, também denominados ensaios de déboutonnage. Como re-
feréncia, serdo utilizados os critérios dimensionais estabelecidos pela norma Renault
01-50-9083, originalmente aplicavel a soldagem por resisténcia a ponto.

Embora o processo estudado seja a soldagem laser manual autégena, essa
norma foi adotada como referéncia para a avaliagao dimensional dos pontos soldados,
permitindo comparar os resultados experimentais com critérios utilizados na industria
automotiva.
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Apdés o ensaio de arrancamento, serd avaliado o diametro médio do ponto
de solda, representado por D. A medigao sera realizada na regiao correspondente ao
ponto soldado remanescente apds a separacado das pecas. Para isso, serdo medidas
a maior dimensao (D;) e a menor dimensao (D,) do ponto, sendo o diametro médio
calculado conforme a Equacgéo 3.

_D1+D2

D
2

em que:

» D — diametro médio do ponto soldado ap6s o arrancamento (mm);
* D; — maior dimensao medida no ponto soldado apés o arrancamento (mm);

* D, — menor dimensédo medida no ponto soldado apds o arrancamento (mm).

Os valores de referéncia para o diametro médio do ponto de solda foram de-
finidos com base no Anexo 2 da Norma Renault 01-50-903. Esse documento relaciona
o didmetro minimo do ponto a espessura da chapa mais fina presente na uniao.

Como as espessuras de 0,35 mm e 0,65 mm nao sdo apresentadas dire-
tamente no referido anexo, adotaram-se, de maneira conservadora, os requisitos cor-
respondentes as espessuras imediatamente superiores disponiveis, respectivamente
0,50 mm e 0,70 mm. Para a chapa de 0,95 mm, foi utilizado diretamente o valor indi-
cado na norma.

Tabela 2 — Diametros médios minimos de referéncia adotados para os pontos de solda.

Chapa ensaiada Espessura de referéncia Diametro médio minimo D,

(mm) (mm) (mm)
0,35 0,50 3,0
0,65 0,70 3,8
0,95 0,95 4,5

Fonte: Adaptado da Norma Renault 01-50-903 (1996).

O ponto de solda sera considerado aprovado quando o didmetro médio
medido apds o ensaio de arrancamento for igual ou superior ao valor minimo espe-
cificado para a respectiva espessura de chapa, conforme apresentado na Tabela 2.
Adicionalmente, o ponto ndo devera apresentar falhas visuais que comprometam sua
integridade estrutural.

Ressalta-se, contudo, que a norma Renault 01-50-903 é especifica dessa
montadora, ndo possuindo carater normativo geral no setor automotivo, sendo aqui
empregada apenas como referéncia dimensional objetiva para fins de comparacao.
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3.7 Duracao da Solda Ponto Laser

Os ensaios preliminares foram realizados com o sistema portatil de solda-
gem laser manual por fibra 6ptica Qilin BWT16, equipado com uma fonte laser de
1500 W. O equipamento permitia ajustar parametros como poténcia, frequéncia, lar-
gura de oscilacao do feixe e ciclo de trabalho (duty cycle). Entretanto, seu acionamento
manual ndo permitia determinar com precisdo o tempo de emissao do feixe laser.

Nessa condi¢do, o tempo de aplicacdo dependia diretamente da acédo do
operador, 0 que introduzia variacées entre os pontos produzidos. Como a energia
nominal fornecida ao ponto esta relacionada a poténcia e ao tempo de emisséo, essa
variacdo comprometia a repetibilidade dos ensaios e dificultava a comparagao entre
as diferentes condigbes experimentais.

Para eliminar a influéncia do operador sobre o tempo de soldagem, a fonte
laser de fibra éptica com poténcia nominal de 3000 W foi integrada ao controlador de
um robd industrial articulado de seis graus de liberdade do fabricante LBBBD LT1600.
Nessa célula de fabricagéo, o robd industrial foi utilizado somente para determinar o
tempo de duracao da soldagem de cada ponto, responsavel pelo acionamento e pela
interrupc&o da emissao do feixe laser em intervalos previamente especificados na sua
programacao, Figura 15. Ressalta-se que, embora a fonte laser estivesse integrado ao
robd industrial, o tipo de soldagem laser permaneceu de execugdao manual.
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Figura 15 — Rotina de programacéo no terminal de programacéao do robé LBBBD para determi-
nar o tempo de soldagem laser do ponto.
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Fonte: Autora propria (2026).

A utilizacao dessa rotina permitiu estabelecer tempos especificos de emis-
séo, reduzindo a variagdo associada ao acionamento manual e aumentando a repeti-
bilidade dos pontos de solda. Com isso, tornou-se possivel determinar de forma mais
precisa a energia fornecida ao ponto de solda, poténcia laser vezes tempo, em cada
condigc&o experimental.

3.8 Desenvolvimento do Gabarito para Execucao dos Pontos de Solda

Com o objetivo de reproduzir as condigdes reais de aplicacdo encontradas
na linha de producao da empresa, foi desenvolvido um gabinete metélico para fixagéo
dos corpos de prova na posi¢cao de soldagem horizontal durante a realizagdo dos
ensaios experimentais.

A utilizacdo desse dispositivo permitiu que as soldagens fossem executa-
das na mesma posicdo de soldagem empregada no processo industrial, garantindo
maior representatividade dos resultados obtidos e maior confiabilidade na validagéo
do procedimento de soldagem.
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O gabarito foi construido utilizando perfis estruturais de aluminio e disposi-
tivos de fixagdo mecanica, proporcionando rigidez estrutural e repetibilidade no posi-
cionamento e fixacdo dos corpos de prova, Figura 16.

Figura 16 — Gabarito construido em aluminio de 450x380x90mm para fixacdo dos corpos de
prova na posicao horizontal de soldagem..
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Fonte: Autoria propria (2026).

3.9 Tipos de Corpos de Prova

Para os ensaios experimentais, foram definidas combinag¢des entre chapas
finas de ago carbono zincadas e perfis tubulares de ago carbono, considerando as es-
pessuras utilizadas e/ou de interesse para o processo produtivo da empresa parceira.

3.9.1 Determinagédo dos Parametros Iniciais de Soldagem

Antes da definicdo dos parametros de poténcia e tempo de emissao laser,
foi ajustada a posicao focal do cabecgote de soldagem. Para todos os ensaios, utilizou-
se a posicao 10 da escala de regulagem do cabecote, Figura 17, mantida constante
durante a execucgao dos pontos.

Ressalta-se que a posi¢do 10 corresponde a marcacéo indicada na escala
do proprio cabecote de soldagem, ndao sendo interpretada neste trabalho como uma
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distancia focal absoluta em milimetros. A distancia focal nominal é definida pelas ca-
racteristicas Opticas da lente utilizada, enquanto a escala do cabecote foi empregada
como referéncia pratica de regulagem operacional.

Figura 17 — Ajuste do cabegote de soldagem na posi¢ao 10 da escala de regulagem.

Fonte: Autoria propria (2026).

Esse ajuste foi adotado experimentalmente com o objetivo de aumentar a
area de interacao do feixe laser com a superficie da junta. Com uma area de interacao
maior, buscou-se obter pontos de solda com maior didametro, adequados aos critérios
dimensionais adotados para a validagao das juntas.

Para compensar a distribuicdo da energia em uma area mais ampla e as-
segurar a fusdo na interface entre a chapa e o tubo, foram utilizados valores mais
elevados de poténcia e tempo de emisséo.

Ressalta-se que o valor 10 corresponde a marcagao da escala de ajuste do
cabecote, ndo sendo interpretado neste trabalho como uma distancia focal absoluta.
A posicao foi mantida constante em todos 0s ensaios para garantir repetibilidade entre
as condicoes avaliadas.

Apés a definicdo e a manutencao da posicao focal, foi estabelecida uma
matriz inicial de poténcia e tempo de emissdo para as diferentes combinagdes de
espessura entre chapa e tubo. A selegcdo desses valores foi orientada pela energia
nominal incidente no ponto de solda, utilizada como grandeza de comparagao entre
as condi¢oes experimentais.
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A energia fornecida a junta foi estimada a partir do produto entre a poténcia
do feixe laser e o tempo de permanéncia sobre a superficie do material, conforme
apresentado na Equacéo 4.

E=P-t (4)
onde:

» E — energia aplicada ao ponto de solda (J);
» P —poténcia do laser (W);

* t —tempo de soldagem (s).

A utilizagédo dessa relagao permitiu estimar a quantidade de energia neces-
saria, servindo como critério para a selecdo dos valores iniciais de poténcia e tempo
empregados nos ensaios. Dessa forma, materiais de maior espessura demandaram
maiores niveis de energia, obtidos por meio do aumento da poténcia do laser, do
tempo de exposi¢do ou da combinagdo de ambos.

Segundo Steen e Mazumder (STEEN; MAZUMDER, 2021) e Katayama
(KATAYAMA, 2013), a energia aplicada constitui um dos principais parametros da sol-
dagem a laser, influenciando diretamente a profundidade de penetragdo, o volume
fundido e a qualidade da junta soldada.

Com base nesse critério, foram definidos os parametros iniciais apresenta-
dos na Tabela 3. Esses valores foram utilizados como ponto de partida para os en-
saios experimentais e posteriormente ajustados de acordo com os resultados obtidos
nos testes de validacao.
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Tabela 3 — Parametros iniciais utilizados nos ensaios de soldagem laser manual com controle
automatizado do tempo de emisséao.

CP | Chapa (mm) | Tubo (mm) | Poténcia (W) | Tempo (ms) | Energia (J)
CPO1 0,35 1,55 1000 900 900
CP02 0,35 1,95 1100 900 990
CPO03 0,35 2,70 1200 1000 1200
CP04 0,35 4,25 1300 1200 1560
CPO05 0,65 1,55 1200 900 1080
CPO06 0,65 1,95 1300 1000 1300
CP07 0,65 2,70 1400 1200 1680
CPO08 0,65 4,25 1500 1400 2100
CP09 0,95 1,55 1400 1100 1540
CP10 0,95 1,95 1500 1300 1950
CP11 0,95 2,70 1600 1500 2400
CP12 0,95 4,25 1700 1700 2890

Fonte: Autoria propria (2026).
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4 RESULTADOS

A andlise foi conduzida a partir dos parametros validados experimental-
mente, da inspecao visual dos pontos soldados e dos resultados obtidos apds os en-
saios de arrancamento.

A avaliacdo foi realizada com base nos critérios dimensionais definidos na
metodologia, utilizando como referéncia os valores estabelecidos a partir da norma
Renault 01-50-903, Tabela 2. Dessa forma, buscou-se verificar quais combinacgdes
atenderam aos requisitos minimos de validagao e quais condi¢ées apresentaram maior
potencial para aplicagao no processo produtivo da empresa parceira.

4.1 Parametros Validados de Soldagem

A partir dos paréametros iniciais apresentados na Tabela 3, foram realiza-
dos ajustes sucessivos da poténcia do laser para cada combinagédo de chapa e tubo
avaliada. Quando o ponto obtido ndo atendia ao critério dimensional estabelecido na
metodologia ou apresentava formagéao insuficiente, a poténcia era aumentada em in-
crementos de 100 W.

O ajuste foi conduzido até a obtencédo de pontos de solda com diametro
meédio igual ou superior ao valor minimo estabelecido, sem ocorréncia de perfura-
cao da chapa e com evidéncia de fusdo na interface entre a chapa e o tubo. Dessa
forma, buscou-se determinar a menor condigdo de poténcia capaz de produzir um
ponto soldado dimensionalmente aceitavel, evitando aplicacdo excessiva de energia e
reduzindo a ocorréncia de deformagbes ou danos localizados na chapa zincada. Para
todas as combinacdes avaliadas, o tempo de emissédo do feixe laser foi mantido em
1000 ms, sendo a poténcia a principal variavel ajustada em fungéo das espessuras da
chapa e do tubo.

Além da poténcia e do tempo de emissao, foram mantidos constantes os
demais parametros do processo. De acordo com o manual do cabegote de soldagem
BW101-GS, a frequéncia do laser (Laser Freq) corresponde ao numero de pulsos
emitidos pelo laser por segundo. Assim, a frequéncia de 2500 Hz indica que o sistema
foi configurado para emitir 2500 pulsos por segundo.

O parametro PWM corresponde a razao entre a duragédo do pulso e o peri-
odo total do ciclo, podendo variar de 0 a 100%. Neste trabalho, foi utilizado PWM de
100%, condicdo em que o feixe permanece ativo durante todo o ciclo programado.

Também foram mantidos constantes os parametros relacionados a oscila-
cao do feixe. A frequéncia de oscilacdo (wobble frequency) define a frequéncia com
que o feixe realiza o movimento oscilatério durante a soldagem, enquanto a largura de
oscilacdo (wobble size) ajusta a amplitude do ponto linear produzido pela oscilacéo.
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Nos ensaios de validacéo, utilizou-se wobble frequency de 100 Hz e wobble size de
5,0 mm, Figura 18, buscando aumentar a area de interacéo do feixe com a chapa e fa-
vorecer a formagéo de pontos de solda com dimensao superficial adequada (RayTools
AG, 2021).

Figura 18 — Interface do equipamento laser e os parametros dos ensaios de validacgao.
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Fonte: Autoria propria (2026).

Os parametros validados para cada combinacdo de chapa e tubo sédo apre-
sentados na Tabela 4. Como o tempo de emisséo foi mantido constante, a energia
nominal aplicada corresponde numericamente a poténcia utilizada, considerando o
tempo de 1 s. Para cada uma das doze combinag¢des da Tabela 4, foram executados
trés pontos de solda com o objetivo de obter o diametro médio do ponto e o respectivo
desvio padréo.
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Tabela 4 — Parametros validados para obtencao do ponto minimo de solda laser.

Chapa Tubo Poténcia Tempo Energia

(mm) (mm) (W) (ms) ()

035 1,55 1250 1000 1250
035 1,95 1300 1000 1300
0,35 270 1400 1000 1400
0,35 425 1400 1000 1400
065 1,55 1300 1000 1300
065 1,95 1300 1000 1300
065 270 1500 1000 1500
065 425 1580 1000 1580
095 155 1850 1000 1850
095 1,95 1900 1000 1900
095 270 1950 1000 1950
095 425 2100 1000 2100

Fonte: Autoria propria (2026).

4.2 Resultados para Chapa de 0,35 mm

Na Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para a chapa de 0,35 mm de
espessura soldada aos tubos de espessuras: 1,55 mm, 1,95 mm, 2,70 mm e 4,25 mm.
Para cada espessura de tubo sdo apresentados a foto dos pontos soldados na chapa,
a foto da regido correspondente apds o ensaio de arrancamento, o didmetro médio de
cada um dos trés pontos de solda (D) da Equacao 3, o didmetro médio (D,,) dos trés

pontos de solda e o respectivo desvio padréo (o).
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Tabela 5 — Resultados obtidos para unido da chapa de 0,35 mm nos tubos de espessuras 1,55
mm, 1,95 mm, 2,70 mm e 4,25 mm.

Espessura Pontos Soldados Regiao apds Arrancamento Dlame.tros med!os,
do Tubo Média e Desvio
1 2 3 1 2 3 =
(mm) - Padréo (mm)
D=1[4,21 2,99 3,65]
1,55 Dy, = 3,62
c=0,61
D =[3,46 3,04 3,17]
1,95 Dp, =38,22
o=0,22
D=1[4,19 5,41 4,35]
2,70 Dy, = 4,65
o=0,66
D =1[5,44 5,12 3,90]
4,25 D, =4,82
o=0,81

Fonte: Autoria prépria (2026).

Com base no critério de validacdo adotado na metodologia, a chapa de
0,35 mm foi avaliada utilizando como referéncia a espessura imediatamente superior
disponivel na Norma Renault 01-50-903, correspondente a 0,50 mm. Para essa condi-
cao, o diametro médio minimo exigido para aprovacao do ponto soldado foi de 3,0 mm.

Observa-se, na Tabela 5, que todas as combinacdes avaliadas para a chapa
de 0,35 mm apresentaram diametro médio superior ao valor minimo estabelecido. A
menor média foi obtida na unido com tubo de 1,95 mm, com D, = 3,22 mm, ainda
acima do limite minimo de 3,0 mm. As demais combinacdes apresentaram médias de
3,62 mm, 4,65 mm e 4,82 mm, indicando atendimento ao critério dimensional adotado.

Os maiores valores de diametro médio foram observados nas combinacdes
com tubos de 2,70 mm e 4,25 mm. Esse comportamento esta relacionado ao aumento
da poténcia aplicada nessas condi¢des, necessario para promover a fusdo adequada
na interface entre a chapa fina e os tubos de maior espessura. Entretanto, mesmo com
0 aumento da energia nominal, n&o foi observada perfuragdo da chapa, indicando
gue os parametros utilizados permitiram formar pontos soldados dimensionalmente
aceitaveis.

O desvio padrao variou entre 0,22 mm e 0,81 mm. A menor dispersao ocor-
reu na combinagédo com tubo de 1,95 mm, enquanto a maior variagao foi observada no
tubo de 4,25 mm. Essa maior dispersédo pode estar associada a maior dificuldade de
manter uniformidade na formacéo dos pontos em chapas de baixa espessura, espe-
cialmente quando sdo empregadas poténcias mais elevadas. Ainda assim, os valores
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médios permaneceram acima do limite minimo estabelecido pela norma de referéncia.

Dessa forma, todos os pontos avaliados para a chapa de 0,35 mm foram
considerados aprovados quanto ao critério dimensional de diametro médio minimo,
conforme a referéncia adotada a partir da Norma Renault 01-50-903.

4.3 Resultados para Chapa de 0,65 mm

A Tabela 6 reline os resultados referentes aos pontos produzidas com chapa
de 0,65 mm, combinada aos tubos de 1,55 mm, 1,95 mm, 2,70 mm e 4,25 mm. Para
cada condi¢do sdo apresentadas as imagens dos pontos formados na chapa, a regido
correspondente apds o ensaio de arrancamento, os trés diametros dos trés pontos de
solda, o diametro médio e o desvio padrao.

Tabela 6 — Resultados obtidos para unido da chapa de 0,65 mm nos tubos de espessuras 1,55
mm, 1,95 mm, 2,70 mm e 4,25 mm.

Espessura Diametros médios,

do Tubo Pontos Soldados Regiao apdés Arrancamento Média e Desvio
1 2 3 1 2 3 ~
(mm) Padrao (mm)
D=1[4,95 3,64 4,17]
1,55 D, =4,25
o =0,66
D=1[4,78 3,89 4,37]
1,95 Dn=4,34
c=0,45
D =1[4,49 4,14 4,49]
2,70 Dy, =4,37
c=0,20
D =[3,99 4,08 3,90]
4,25 Dy =3,99
o =0,09

Fonte: Autoria prépria (2026).

Para a chapa de 0,65 mm, o critério dimensional foi definido com base na
espessura de referéncia de 0,70 mm da Norma Renault 01-50-903. Assim, adotou-se
como limite minimo o didmetro médio de 3,8 mm para aprovacao dos pontos soldados.

A analise dos dados mostra que todas as combinag¢des atenderam ao valor
minimo estabelecido. Os didmetros medios variaram entre 3,99 mm e 4,37 mm, indi-
cando que os parametros utilizados foram suficientes para promover a formagéao dos
pontos de solda nas diferentes espessuras de tubo avaliadas.

A maior média foi verificada na unido com tubo de 2,70 mm, com D, =
4,37 mm, seguida pela condicdo com tubo de 1,95 mm, que apresentou D,, = 4,34 mm.
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Ja a menor média ocorreu na combinacao com tubo de 4,25 mm, com D,, = 3,99 mm.
Apesar de apresentar menor margem em relacdo ao limite minimo, essa condicao
permaneceu acima do valor exigido pela norma de referéncia.

Em relacéo a dispersao dos resultados, o menor desvio padrao foi obtido
na combinacdo com tubo de 4,25 mm, com ¢ = 0,09 mm, demonstrando maior unifor-
midade entre os trés pontos medidos. Por outro lado, a unido com tubo de 1,55 mm
apresentou o maior desvio padrdo, igual a ¢ = 0,66 mm, indicando maior variacao
dimensional entre os pontos produzidos.

De modo geral, os resultados indicam que a chapa de 0,65 mm apresentou
comportamento adequado nas quatro combinag¢des avaliadas. Mesmo com a necessi-
dade de aumento da poténcia para os tubos de maior espessura, os pontos soldados
permaneceram acima do critério minimo de diametro médio, sem comprometimento
visual significativo do ponto.

4.4 Resultados para Chapa de 0,95 mm

A Tabela 7 retine os resultados dos pontos produzidas com chapa de 0,95 mm,
soldada aos tubos de 1,55 mm, 1,95 mm, 2,70 mm e 4,25 mm. Para cada condigéo,
sdo apresentadas as imagens dos pontos formados na chapa, a regido correspon-
dente apds o ensaio de arrancamento, os trés diametros médios, o didametro médio e
o desvio padrao.

Tabela 7 — Resultados obtidos para unido da chapa de 0,95 mm nos tubos de espessuras 1,55
mm, 1,95 mm, 2,70 mm e 4,25 mm.

Espessura L . Diametros médios,
do Tubo Pontos Soldados Regiao apdés Arrancamento Média e Desvio
1 2 3 1 2 3 ~

(mm) _ Padriao (mm)

D =[5,07 3,71 4,37]
1,55 Dy, =4,38

o =0,68

D =[4,55 4,30 4,18]
1,95 Dy, =4,34

c=0,19

D =[5,28 5,52 4,24]
2,70 Dy =5,01

o=0,68

D=1[4,94 4,44 5,18]
4,25 Dy, =4,85

c=0,38

Fonte: Autoria prépria (2026).
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Para a chapa de 0,95 mm, o critério dimensional foi adotado diretamente
da Norma Renault 01-50-903, que estabelece um didmetro médio minimo de 4,5 mm.
Diferentemente das chapas de menor espessura, essa condi¢cdo apresentou configu-
racoes que ndo atenderam ao valor minimo estipulado.

As unides realizadas nos tubos de 2,70 mm e 4,25 mm apresentaram dia-
metros médios de D, = 5,01 mm e D,, = 4,85 mm, respectivamente. Esses valores
ficaram acima do limite regulamentar, sendo, portanto, aprovados pelo critério dimen-
sional adotado.

Por outro lado, as juntas com os tubos de 1,55 mm e 1,95 mm n&o aten-
deram ao requisito. Para o tubo de 1,55 mm, resultou em um didmetro médio de
D, = 4,38 mm. Ja para o tubo de 1,95 mm, resultou em um didmetro médio de
D, = 4,34 mm.

Embora tenha ocorrido a formacao efetiva dos pontos soldados nessas
duas condicdes, os didametros médios situaram-se abaixo do limite de 4,50 mm. Dessa
forma, as uniées da chapa de 0,95 mm com os tubos de 1,55 mm e 1,95 mm foram
reprovadas quanto ao critério dimensional.

A menor dispersao foi observada na combinacdo com o tubo de 1,95 mm,
com ¢ = 0,19 mm. No entanto, apesar da boa repetibilidade, o valor médio perma-
neceu insatisfatério. Esse resultado evidencia que a uniformidade dos pontos nao ga-
rante, isoladamente, a validagdo da junta, sendo imperativo que o didmetro médio
também atenda aos requisitos da norma.

De modo geral, a chapa de 0,95 mm exigiu maiores niveis de poténcia em
relacdo as espessuras de 0,35 mm e 0,65 mm. Para os tubos de 2,70 mm e 4,25
mm, os parametros utilizados foram suficientes para atingir o diametro minimo. Ja nas
combinagdes com tubos mais finos (1,55 mm e 1,95 mm), o aumento da poténcia
provocou a perfuragdo da chapa durante os ajustes preliminares do processo. Por
esse motivo, os parametros foram limitados as condigbes apresentadas na Tabela 7,
as quais permitiram a formacado dos pontos, porém sem atingir a dimensao exigida
pela norma de referéncia.

Uma possivel explicacdo para o comportamento observado nos tubos de
1,55 mm e 1,95 mm esta relacionada a geometria da secao transversal desses perfis.
Diferentemente dos tubos de 2,70 mm e 4,25 mm, que apresentam se¢des de 40 x
60 mm e 40 x 50 mm, respectivamente, os tubos de 1,55 mm e 1,95 mm possuem
segdes menores, de 20 x 50 mm e 30 x 40 mm. Essa redugdo implica em uma menor
massa de material na regido adjacente ao ponto de solda, reduzindo a capacidade da
parede do tubo de atuar como um anteparo rigido durante a aplicacao do feixe laser.

Com menor massa localizada, a parede do tubo tende a aquecer e per-
der rigidez periférica mais rapidamente durante o pulso de soldagem, favorecendo



Capitulo 4. Resultados 51

flutuagdes no contato entre a chapa e o tubo no instante critico de formacao do nu-
cleo fundido. Esse comportamento é consistente com os elevados valores de desvio
padrdo observados nessas condicdes, Tabela 7, que indicam menor repetibilidade di-
mensional entre os trés pontos avaliados.

Adicionalmente, observa-se que o tubo de 4,25 mm apresenta especifica-
cao de material distinta dos demais (aco SAE 1006/1008, em vez do aco zincado
ZAR230 utilizado nos tubos de 1,55 mm, 1,95 mm e 2,70 mm), o que também pode
contribuir, em menor grau, para diferencas na cinética de fusdo da junta.

Esses resultados sugerem que, além da espessura nominal da parede, a
geometria da secéao transversal do perfil tubular exerce influéncia relevante sobre a
capacidade do processo de produzir pontos de solda dimensionalmente adequados,
sendo um fator critico na selecéo de acoplamentos chapa-tubo para aplicacao indus-
trial.

4.5 Discussao Geral dos Resultados

A anadlise conjunta dos resultados demonstrou que a espessura da chapa
exerceu influéncia direta sobre a definicdo dos parametros de soldagem e sobre o
atendimento aos critérios dimensionais adotados. De modo geral, o incremento na
espessura da chapa exigiu maiores niveis de poténcia para promover a formagao do
ponto soldado, devido, fundamentalmente, a maior massa de material a ser fundida na
regidao da junta.

Nas chapas de 0,35 mm e 0,65 mm, todas as combinag¢des avaliadas aten-
deram ao diametro médio minimo estabelecido com base na Norma Renault 01-50-
903. Esses resultados indicam que, para tais espessuras, os parametros operacionais
foram suficientes para produzir pontos de solda com dimensbes adequadas, sem a
ocorréncia de perfuracdes e garantindo a integridade da junta ap6s o ensaio de arran-
camento.

A chapa de 0,35 mm apresentou maior sensibilidade ao aporte térmico,
comportamento esperado em funcao da reduzida espessura do material. Nessa con-
dicdo, pequenos acréscimos na poténcia podem provocar deformacao localizada ou
perfuracdo. Ainda assim, os parametros validados permitiram obter didmetros acima
do limite minimo, demonstrando a viabilidade do processo de soldagem laser manual
autégena para essa espessura, desde que haja um controle rigoroso do tempo da
poténcia aplicada.

Para a chapa de 0,65 mm, observou-se 0 comportamento mais equilibrado
entre o diametro médio e a repetibilidade dos pontos. Os valores obtidos situaram-se
consistentemente acima do limite minimo de 3,8 mm, acompanhados por dispersdes
dimensionais relativamente baixas entre os trés pontos avaliados em cada condicao.
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Esse panorama denota uma maior estabilidade do processo dentro dessa faixa de
espessura.

Em contrapartida, na chapa de 0,95 mm, os resultados evidenciaram maior
restricdo para o atendimento ao critério dimensional. Enquanto as uniées com os tubos
de 2,70 mm e 4,25 mm atingiram o didmetro médio minimo exigido, as combinagdes
com os tubos de 1,55 mm e 1,95 mm permaneceram aquém do limite de 4,5 mm.
Durante as etapas de ajuste, o aumento incremental da poténcia resultou na perfura-
céo da chapa, inviabilizando a ampliagdo do diametro util do ponto nessas condi¢cdes
especificas.

Verificou-se também que, embora o desvio padrao seja uma ferramenta
valiosa para qualificar a repetibilidade do processo, ele ndo deve ser interpretado iso-
ladamente como critério de aceitacdo. Algumas configuracdes apresentaram baixa
dispersao entre as réplicas, mas falharam em atingir o didametro médio minimo. Por-
tanto, a validacao da junta requer uma abordagem holistica, correlacionando diametro
médio, repetibilidade, aspecto visual e auséncia de descontinuidades macroscépicas.

De forma ampla, os dados obtidos confirmam o potencial da soldagem laser
manual autégena para aplicacdo em juntas de chapas galvanizadas finas sobre tubos
de acgo carbono zincado. O controle do tempo de emissao, a manutencao da inclinacao
da tocha e o ajuste preciso da poténcia mostraram-se variaveis criticas para assegurar
dimensdes conformes. Contudo, os resultados também delimitam uma janela operaci-
onal estreita, sobretudo para as chapas mais espessas, na qual o aumento da energia
deixa de expandir a zona fundida e passa a induzir a instabilidade do poc¢o de fuséo e
a consequente perfuracao do material.

E fundamental destacar que essa limitacdo n4o esteve associada exclusiva-
mente a espessura isolada dos componentes, mas sim a geometria da secao transver-
sal dos perfis tubulares empregados. Os tubos de 1,55 mm e 1,95 mm, que ndo aten-
deram ao critério dimensional, possuem sec¢des transversais reduzidas (20 x 50 mm
e 30 x 40 mm, respectivamente) em comparacao aos tubos de 2,70 mm e 4,25 mm
(40 x 60 mm e 40 x 50 mm), que foram aprovados. Essa discrepancia geométrica re-
duziu a rigidez estrutural da parede do tubo e comprometeu a estabilidade do contato
chapa-tubo durante o ciclo térmico. Tal fenémeno intensificou a variabilidade dimen-
sional e a dificuldade de atingir o diametro minimo, independentemente do aporte de
poténcia fornecido ao sistema.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que a soldagem laser manual
autégena apresenta elevado potencial para aplicacdo na unido de chapas galvaniza-
das finas em perfis tubulares de aco carbono zincado. O controle rigoroso da poténcia,
do tempo de emissao do feixe, da posicao focal e da inclinagdo da tocha mostrou-se
mandatério para a formacédo adequada dos pontos soldados e para o pleno atendi-
mento aos critérios dimensionais adotados.

As chapas de 0,35 mm e 0,65 mm apresentaram resultados satisfatorios
em todas as configuracdes avaliadas, cumprindo com os diametros médios minimos
estabelecidos pela norma de referéncia. Para a chapa de 0,95 mm, as juntas com tu-
bos de 2,70 mm e 4,25 mm também atenderam ao critério dimensional. Dessa forma,
essas condicdes especificas foram consideradas tecnicamente validadas dentro dos
limites deste estudo.

A validagao dessas juntas aponta para a viabilidade técnica da aplicacéo de
chapas de menor espessura em unides sobrepostas com perfis tubulares, contribuindo
diretamente para o *lightweighting* (reducéo da massa estrutural) dos componentes
avaliados. Essa redugcédo de massa é altamente estratégica para estruturas metalicas
veiculares, pois favorece a diminuicdo do peso total do veiculo e, por conseguinte,
impulsiona melhorias na eficiéncia energética e operacional.

Além do ganho estrutural, o processo estudado manifesta grande potencial
para a reducao de custos de fabricacao. O procedimento atualmente empregado pela
empresa baseia-se na soldagem GMAW, método que envolve custos continuos com
consumiveis (como arame eletrodo e gas de prote¢éo), além de impor um maior aporte
térmico que exige etapas posteriores de controle de deformacdes e acabamento. Por
se tratar de um processo autdégeno, a soldagem laser avaliada dispensa material de
adicao, eliminando uma parcela expressiva dos custos diretos de manufatura.

Adicionalmente, a possibilidade de transitar para chapas mais finas sem
comprometer os requisitos dimensionais dos pontos soldados representa uma econo-
mia direta de matéria-prima um dos principais fatores de custo em linhas de produgéo
de larga escala. Essa reducédo de espessura reflete-se diretamente na redugdo do
preco final da chapa adquirida, uma vez que o custo do material é proporcional a sua
massa, e chapas mais finas demandam menor quantidade de aco zincado por unidade
de area. Dessa forma, a viabilizagdo técnica de espessuras reduzidas, comprovada
nos ensaios com as chapas de 0,35 mm e 0,65 mm, traduz-se em ganho econdémico
direto para o processo produtivo da empresa parceira, além do ganho indireto associ-
ado a reducao de massa veicular.

Em linhas gerais, a soldagem laser manual autégena consolida-se como
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uma alternativa tecnicamente promissora ao processo convencional de arco elétrico.
Contudo, sua transposi¢do para o ambiente industrial requer o controle rigoroso das
varidveis operacionais, do angulo de ataque e do acoplamento mecanico entre as
pecas, visto que pequenas oscilagbes de montagem influenciam diretamente a inte-
gridade geométrica dos pontos gerados.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como continuidade deste trabalho, sugere-se o desenvolvimento de um sis-
tema de fixacao por eletromagnetismo para aproximar e manter a chapa em contato
com o perfil tubular antes do inicio da soldagem. Esse recurso poderia melhorar o
contato entre as superficies, reduzir folgas na junta e aumentar a repetibilidade dos
pontos soldados.

Também se recomenda o desenvolvimento de um adaptador especifico
para o cabecote da tocha, projetado para manter a inclinacdo de 30° durante a execu-
cao da soldagem. Esse dispositivo permitiria controlar o angulo de trabalho de forma
mais pratica, dispensando o uso continuo do medidor digital de angulo durante os
ensaios ou em aplicagdes futuras.

Adicionalmente, sugere-se a automagao completa do processo de unido, na
qual o robé industrial passe a executar ndo apenas o controle do tempo de emissao do
feixe laser, mas também o posicionamento, a trajetéria e o angulo de ataque da tocha
em relagdo a junta. Essa automacao tenderia a eliminar as variagdes associadas a
operagdo manual identificadas neste estudo (como a manutencdo da inclinacao de
30°), aumentando a repetibilidade dimensional dos pontos de solda e viabilizando a
aplicacao do processo em escala produtiva continua.

Recomenda-se também o desenvolvimento de uma norma interna de ava-
liacdo de pontos de solda a laser especifica para a empresa Comil Carrocerias e
Onibus S.A., contemplando critérios dimensionais e de qualidade adequados as par-
ticularidades do processo autdgeno manual e as combinagdes de espessuras chapa-
tubo empregadas em sua linha de producédo. Essa norma permitiria substituir o uso
da Norma Renault 01-50-903 adotada neste trabalho apenas como referéncia provi-
soéria por um documento préprio, alinhado as necessidades e a realidade produtiva da
empresa parceira.

Por fim, sugere-se investigar o uso do hidrogénio como gas de protecao
alternativo ao argénio no processo de soldagem a laser. Além do menor custo em
relacdo ao argbnio, o hidrogénio apresenta elevada condutividade térmica, podendo
influenciar a estabilidade do processo e as caracteristicas do cordao de solda, sendo
necessaria uma avaliagao experimental de seus efeitos sobre a qualidade e a integri-
dade metalurgica das juntas produzidas.
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