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Projeto de automatizacao
de processos de soldadura
de estruturas hiperestaticas
em ligas de aluminio

A industria de transportes é um dos setores mais
importantes na economia global e qualquer
alteracdo neste setor repercute-se nos custos

de praticamente todos 0s outros setores
econdmicos. Devido aos precos cada vez mais
elevados da energia e as exigéncias ambientais
progressivamente mais restritivas houve
necessidade, por parte desta indUstria, em adaptar-
se a uma nova realidade. Assim, os diferentes setores
da indUstria de transporte tém-se adaptado as
novas exigéncias a diversos niveis, que vao desde o
desenvolvimento de sistemas de propulsao, vulgo
motores, mais eficientes [1, 2] a selecdo de materiais
mais leves [3, 4].

No ambito do projeto Portugal2020 "APSEHAL: Automatizacdo
de Processos de Soldadura de Estruturas Hiperestdticas em Ligas
de Aluminio", a Roboplan e o Instituto Politécnico de Braganca
irdo desenvolver a componente da selecdo de materiais mais
leves, e nesse sentido tem-se verificado uma substituicdo pro-
gressiva dos materiais metalicos classicos como o ago ou o ferro
fundido, com elevada resisténcia mecanica, mas muito densos
por materiais com uma densidade inferior, sendo de destacar
os compdsitos [5], ligas de magnésio [6] e ligas de aluminio [7].
Estes materiais tém, para além da leveza, boas propriedades
mecanicas e elevada resisténcia a corrosédo atmosférica [8], dai a
sua crescente utilizagdo nos diferentes tipos de transporte. As-
sim pode ver-se a sua aplicagdo na industria automaovel [6, 9, 10],
naval [11], ferrovidria [12] e aerondutica [13, 14]. Entre estes ma-
teriais destacam-se as ligas de aluminio com um preco inferior e
os processos de fabrico e producdo mais simples do que as ligas
de magnésio [8] ou os materiais compdsitos [15].

A utilizagdo na industria de transportes de ligas de aluminio
tem vindo a crescer, particularmente na industria automovel li-
geira e pesada, tanto a nivel estrutural [7] como de componen-
tes em chapa [16]. De acordo a "Associacdo Europeia de Alumi-
nios", a substituicdo do aco pelas ligas de aluminio nos veiculos
permitiu uma poupanca de 30% nos consumos energéticos e
uma significativa redugao de emissdes de CO, [17], este material
tem também a vantagem de ser totalmente reciclado. Devido
a sua baixa densidade e resisténcia a corrosdo, estes materiais
sao também muito utilizados em veiculos ndo motorizados, no-
meadamente nas bicicletas [18] e cuja utilizagcdo tem crescido
significativamente [19]. Apesar de todas as vantagens enumera-

das das ligas de aluminio existem algumas desvantagens com-
parativamente com as ligas ferrocarbénicas, nomeadamente
0 pre¢o mais elevado, processos de fabrico mais exigentes ao
nivel de controlo de qualidade [20], processos de ligacao por
soldadura mais dificeis [21, 22] e uma vida a fadiga menor [23].
No caso da indUstria de transportes essas limitacdes sao mais
significativas na soldadura de elementos estruturais como, por
exemplo, os chassis de automdveis ou os quadros de bicicletas.
Estes elementos correspondem a estruturas hiperestaticas de
elevada rigidez que, associadas as tensoes residuais geradas du-
rante o processo de soldadura, poderéo provocar fissuragéo [24]
ou empenos da estrutura [7, 24] e, no caso de nao ocorrer fissu-
racdo ou empenos, o nivel de tensées residuais é tao elevado
que diminuird significativamente a vida a fadiga dessas estru-
turas [25, 26]. Dadas as dificuldades na soldadura de estruturas
hiperestéticas com os processos convencionais de soldadura
por arco elétrico protegido por gés, MIG ou TIG, tem-se tentado
utilizar outros processos de ligacdo como a rebitagem, soldadu-
ra de resisténcia por pontos, colagem com adesivos estruturais
e, mais recentemente, soldadura com laser [7, 24] e por friccéo
linear [27]. A escolha de cada uma destas alternativas vai depen-
der da geometria, dimensdes e do tipo de liga utilizada, contu-
do, existem estruturas, como no caso dos quadros de bicicletas,
que as alternativas aos processos de soldadura convencionais
sao tecnicamente muito dificeis de implementar e economica-
mente invidveis para o fabrico de bicicletas em grande escala,
sendo, geralmente, aplicadas no fabrico de séries limitadas e/ou
especificas para competicdo [28].

Certas carateristicas intrinsecas ao aluminio introduzem
dificuldades particulares para a soldadura. A mais importante
destas corresponde a formacdo de uma camada de dxido su-
perficial, resultante da reagdo do aluminio com oxigénio atmos-
férico. Esta pelicula protege o metal contra a corroséo, mas tam-
bém tem um ponto de fusédo consideravelmente mais elevado
do que o elemento Al original. Por conseguinte, uma soldadura
bem-sucedida depende, em parte, da técnica aplicada para a
desagregacao desta camada de dxido, que ird manter-se esta-
vel, mesmo depois da fusdo do aluminio [29].

No caso da soldadura MIG o fluxo do gas de revestimen-
to sobre o elétrodo consumivel remove o éxido do banho de
fusdo. Contudo, este efeito nao ocorre na soldadura TIG, neste
caso, o elétrodo ndo consumivel deve ser usado para dispersar
a pelicula de ¢xido. Este efeito é conseguido através do tipo de
polarizacéo do elétrodo, quando se usa corrente continua com
polaridade positiva, forma-se o ponto catédico na pega, o que




torna a ponta do elétrodo mais quente que a peca, diminui a
penetracao da soldadura e produz o chamado “efeito de decapa-
gem catédica na peca" (bombardeamento de ides do elétrodo
para a peca) que provoca, em determinadas situacdes, a des-
truicdo das camadas de Oxidos existentes na superficie da peca,
o que favorece a ligagdo soldada. Quando se usa corrente alter-
nada, o ponto catddico forma-se, alternadamente, na peca e no
elétrodo, originando o aparecimento da “decapagem catddica"
e, simultaneamente, diminuindo o aquecimento do elétrodo, o
que favorece a penetragao relativamente ao que ocorreria com
corrente continua com polaridade positiva [29]. Existem, no en-
tanto, outras limitagdes importantes no processo de soldadura
de ligas de aluminio usadas no fabrico de estruturas hiperestati-
cas, sendo as mais relevantes:

Suscetibilidade a fissuracdo na soldadura: durante a solda-
dura autogénea existe uma tendéncia, em algumas ligas de alu-
minio, para ocorrer fissuracao devido a formacao de uma pelicu-
la fragil na junta de gréo. A fissuragdo ocorre como o resultado
da segregacdo de elementos de liga com baixo ponto de fuséo
e da migracdo de impurezas para as fronteiras ou limites de
grao [29]. A presenca desse filme com fraca coesdo nos limites
do gréo torna a soldadura suscetivel a ocorréncia de fissuracéo
intergranular, provocada pelas tensdes originadas na contracao
do material durante a solidificacéo.

Distor¢oes e tensdes termicamente induzidas: a introducdo
de uma quantidade de calor consideravel, resultante do arco
elétrico da soldadura, origina, normalmente, um significativo
grau de distorcédo e um elevado nivel de tensdes residuais de
origem térmica [29].

Tratamento térmico pds-soldadura: como a junta soldada
contém uma regido (corddo de soldadura) que é semelhante
a um fundido e como a estrutura do metal ao seu redor, a zona
afetada pelo calor (ZAC) é significativamente alterada pelo pro-
cesso de soldadura, a junta soldada corresponde a uma parte
da estrutura mais fragilizada. Para garantir que resisténcia me-
canica da junta soldada seja semelhante a do metal base é ne-
cessario realizarem-se tratamentos térmicos, 0 que acrescenta
um custo adicional ao processo de soldadura. Alternativamente,
alguns autores como Winter et al. [30] sugerem alteragdes geo-
métricas na preparacao de juntas com o objetivo de reduzir as
tensodes residuais na ZAC, aumentando assim a capacidade para
suportar cargas externas e diminuir a possibilidade de ocorrén-
cia de falhas.

Apesar das dificuldades referidas anteriormente, é possivel
soldar estruturas hiperestdticas em ligas de aluminio com téc-
nicas convencionais (MIG ou TIG), desde que se escolham os
parametros de soldadura adequados, a preparagéo correta de
juntas, a fixacdo dos elementos a soldar com o grau de rigidez
ajustada e uma sequéncia de soldadura que limite a distorcao
e as tensodes residuais [31, 32]. Contudo, sé é possivel adequar
todos estes parametros durante o processo de soldadura, isto é,
hé a necessidade de ir ajustando e balanceando alguns destes
elementos enquanto se esté a executar a soldadura e, como tal,
obriga a que estes processos sejam manuais e dependam da
qualificacdo e sensibilidade do soldador. Logo é extremamente
dificil automatizar este processo havendo, por isso, a necessi-
dade de um estudo e desenvolvimento profundos para a auto-
matizacdo de sistemas de soldadura de estruturas hiperestaticas
fabricadas em ligas de aluminio.

A abordagem proposta para contornar as limitagdes da sol-
dadura automatizada ou robotizada para soldar estruturas hi-
perestaticas de ligas de aluminio serd realizada em duas fases
distintas: simulagdo numérica com recurso a programas de ele-
mentos finitos dedicados a soldadura e ensaios experimentais
com um robot de soldadura baseados num método de otimi-
zacgao, Taguchi, com o objetivo de determinar os parametros de
soldadura 6timos para o tipo de soldadura em andlise.

Nas ultimas décadas, os métodos de simulagdo numérica
tém vindo, progressivamente, a substituir a realizacdo de en-
saios experimentais em diversos processos de fabrico [33, 34,
35, 36], que tém custos mais elevados e o tempo de preparacdo
e realizacdo dos ensaios muito superior ao tempo de compu-
tacdo necessario para simular o comportamento dos materiais
processados. No caso das soldaduras é fundamental que as si-
mulacdes prevejam as distorcdes [36], as tensdes residuais [37]
e, em alguns casos, a alteracdo da microestrutura do cordao de
soldadura [38]. Nestas simulacdes é necessdrio definir a geome-
tria dos elementos que pretendem ligar, os materiais a soldar,
os parametros de soldadura (corrente, tensao, velocidade, dis-
tancia da tocha a peca) e o grau de rigidez da fixacéo das pecas.
Com base nestes parametros é possivel simular a soldadura e
obter os resultados referidos. Normalmente, os programas de-
dicados a simulacdo de soldadura tém bases de dados com as
alteracdes termodinamicas e microestruturais para diferentes
temperaturas e materiais garantindo, desta forma, uma elevada
acuidade nos resultados obtidos.

Os métodos experimentais sao normalmente realizados
em ambientes laboratoriais controlados [39], embora possam
também ser realizados no campo [40]. No trabalho que se
pretende desenvolver neste projeto estd previsto realizarem-
se 0s ensaios experimentais num laboratério com ambiente
controlado, que sera constituido por um robot com um apare-
lho de soldadura e um sistema de fixacao das pecas (gabarit).
Para além desta estrutura base estd previsto a utilizagdo de um
equipamento de macrografia para andlise dos corddes de sol-
dadura [41] e de um equipamento para controlo dimensional
com o objetivo de medir as distor¢cdes [42]. No decurso deste
estudo pretende-se, também, medir as tensdes residuais com
o método do furo incremental [43] e controlar os defeitos in-
ternos com correntes induzidas de Eddy e ultrassons [44]. Esta
também planeado a determinacdo de algumas propriedades
mecanicas da soldadura [45], nomeadamente, a tensdo de ce-
déncia, tensdo de rotura, alongamento apds rotura e ductilida-
de da junta. Uma parte significativa dos elementos de controlo
da qualidade das soldaduras, baseiam-se na norma ASME [X
[46]. Os ensaios experimentais permitirdo determinar os para-
metros de soldadura 6timos para obtencdo de soldaduras de
boa qualidade, nesse sentido e para diminuir o nimero de en-
saios experimentais optou-se por recorrer a um método de oti-
mizacdo muito utilizado no controlo de qualidade na industria,
denominado método de Taguchi [47, 48]. Este método permite
definir planos de ensaios experimentais, onde séo indicadas
vérias combinacdes de parametros de soldadura e, entre essas
combinacdes, é possivel obter o valor 6timo para determinada
carateristica de controlo. As vantagens deste método tém-no
popularizado na definicdo de planos de ensaios experimentais
em varios processos de fabrico [49, 50], nomeadamente, na sol-
dadura [51, 52]. O método de Taguchi é utilizado na soldadura
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para a determinacdo de parametros 6timos em diferentes pro-
cessos de soldadura e que vao desde 0s processos convencio-
nais como o TIG [53] a processos mais recentes como O Caso
da soldadura a laser [54], ou o processo que tem estado muito
em voga no mundo académico e que é soldadura por friccdo
linear [55]. O método de Taguchi é uma ferramenta poderosa
para o planeamento de ensaios de processos de fabrico, con-
tudo, ela vem frequentemente associada a outras técnicas de
tratamento de dados estatisticos [56, 57] ou de otimizacéo [58],
que lhe permite realizar uma anélise mais eficiente e completa
dos resultados obtidos nos ensaios.

Assim, a implementagdo deste projeto sera efetuado do
acordo com as bases técnico cientificas apresentadas nesta
descricdo do estado da arte e identificacdo das carateristicas
inovadoras do processo.
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