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RESUMO

O presente trabalho estudou o processo de soldagem laser Nd:YAG pulsado
aplicado em laminas finas da liga de titanio Ti-6Al-4V, utilizado no revestimento
de sensores que trabalham em ambiente corrosivo da industria sucroalcooleira,
quimica, petroquimica e alimenticia. Variou-se a energia de pulso de 1,0 Ja 2,00
J, com incrementos de 0,25 J com a velocidade de soldagem de (v) taxa de
repeticao (Rr) fixas de 525mm/min e 39Hz respectivamente e largura temporal
de 4 ms. As soldas foram realizadas com protec&o gasosa de argbnio com vazao
de 10 I/min. Os ensaios realizados para a pesquisa foram: anélise macrogréfica,
ensaio de tracdo e fractografia, ensaio de microdureza e caracterizacao
microestrutural. Para revelacdo dos detalhes no metal de solda foi utilizado um
ataque quimico com o reagente Kroll. As medidas de geometria (largura do
cordao, largura de unido e profundidade) dos corddes de solda, bem como a
microestrutura, foram realizadas através de imagens obtidas pelo Microscépio
Optico Neophot 21 e editadas utilizando o software ImageJ. O ensaio de trag&o
foi realizado através de uma Maquina Universal de Ensaios, além do ensaio de
microdureza, que foi realizado na escala Vickers. Os resultados obtidos
mostraram que o controle da energia do pulso é de fundamental importancia para
a geracao de juntas soldadas adequadas, em processo de soldagem por laser
de laminas finas. Também, os parametros geomeétricos aumentaram em funcao
do aumento da energia de pulso e houve maior formacao da fase a’ (martensita)
conforme maior energia de pico utilizada. Além disso, a microdureza teve um
aumento nos corddes de solda em relacdo ao metal base e apresentou aumento
também nos corddes em funcdo das energias de pico. Finalmente, 0 processo

mostrou-se sensivel a formacédo de gap entre as laminas.

Palavras-chave: Soldagem. Laser Nd:YAG. Ti-6Al-4V. Microdureza.Ensaio de
Tracdo. Laminas finas.



ABSTRACT

The present work studied the pulsed Nd: YAG laser welding process applied in
thin films of the titanium alloy Ti-6Al-4V, used in the coating of sensors that work
in the corrosive environment of the sugar-alcohol, chemical, petrochemical and
food industry. The pulse energy was varied from 1.0 J to 2.00 J, with increments
of 0.25 J with welding speed (v) and repetition rate (Rr) fixed in 525 mm / min and
39 Hz respectively and time width of 4 ms. An argon gas protection was used
with a flow rate of 10 | / min. The tests carried out for the research were:
macrographic analysis, tensile and fracture tests, microhardness test and
microstructural characterization. A chemical attack with the Kroll reagent was
used to reveal details on the weld bead. Measurements based on bead width,
union width and depth of the fusion zone as well as the microstructure were
performed using images obtained by the Neophot 21 Optical Microscope and
edited using the ImageJ software. The tensile test was performed through a
Universal Testing Machine, in addition to the microhardness test, which was
performed on the Vickers scale. Results showed that the control of the pulse
energy is of fundamental importance for the generation of suitable welded joints,
in process of laser welding of thin slides. Also, geometric parameters increased
as a function of the increase in pulse energy and there was more formation of the
a 'phase (martensite) according to the highest peak energy used. Besides that,
microhardness had an increase in the weld beads in relation to the base metal
and showed increase also in the cords as a function of the peak energies. Finally,

the process was sensitive to gap formation between the slides.

Keywords: Welding. Laser Nd: YAG. Ti-6Al-4V. Microhardness. Thin foil.
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1 INTRODUCAO

O cenario mundial vem sofrendo diversas transformacfes ao longo da
historia, principalmente nas ultimas décadas, onde pudemos observar avangos
nas mais diversas areas relacionadas ao ser humano. Estas mudancas
proporcionaram uma aceleracdo nos processos econdmicos e na evolucao

tecnoldgica.

Esta realidade imp&e um conceito novo nos niveis de exigéncia e exerce
pressdo no aumento dos padrdes de qualidade. Com isso, a competitividade
torna-se mais acirrada. Neste panorama, os setores cientifico e industrial sao
inseridos neste mercado competitivo, o qual é influenciado pelos efeitos da
globalizacdo e da preocupacdo com a sustentabilidade. Em resposta a esta
tendéncia, o pensamento empreendedor é essencial para ambos 0s setores.
Isso implica em estimular o desenvolvimento ampliando as bases tecnoldgicas,
coordenar o gerenciamento de recursos escassos, fixar alvos e objetivos

factiveis, assim como procurar inovar.

Dentro desse contexto mercadoldgico estd imerso o universo em que 0s
profissionais, pluralistas em conhecimentos e habilidades, procuram selecionar
o tipo de material, o processamento mais apropriado, suas
vantagens/desvantagens e as diferentes implicacbes no resultado final do
produto para satisfazer os requisitos do mercado atual.

Em varios setores industriais 0 processamento de materiais utilizando
laser (KATULIN, 1987) tornou-se uma alternativa interessante e competitiva em
relacdo aos métodos convencionais de manufatura. Sua aplicagdo €
diversificada principalmente devido aos seus beneficios e a sua versatilidade,
abarcando mercados como o da inddstria automotiva, aeroespacial e meédica
(ROSSI, 2000). O laser suscita grande interesse pois abarca vantagens como:
processo sem contato e sem desgaste de ferramenta, possibilidade de uso de
atmosfera controlada, alta densidade e controle de energia, flexibilidade no

caminho do feixe, simplicidade de fixacéo, facilidade no processo de automacao,
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pequena zona termicamente afetada (ZTA), altas velocidades de processo,
excelente qualidade da borda, baixa emisséo de poluicao, entre outras (GRASSI,
1998).

No entanto, para que esta tecnologia possa de fato oferecer ao processo
reais vantagens é necessario que os parametros envolvidos estejam estipulados
de forma assertiva, levando, por exemplo, em consideracdo: o material
selecionado, geometrias do objeto, comprimento de onda do laser, regime de
operacao do laser (pulsado ou continuo), etc.

A partir desta selecdo, também é imprescindivel escolher e ajustar as
gamas de parametros relativos ao processamento a laser que exerceréo
influéncia na qualidade do resultado final, no custo e velocidade, entre outros
aspectos do processo (MIYAMOTO, 1993; ROHDE,1996).

Paralelamente, a utilizagcdo de novos materiais para desenvolvimento de
produtos é cada vez maior, visando a reducéo dos custos e a melhoria no padrao
de qualidade dos mesmos. E notavel o crescente uso de materiais plasticos e
fibras, que se encontram disseminados em diversos setores. Como
consequéncia, o ramo siderurgico reage buscando avan¢os na pesquisa de
novos materiais metalicos. Neste contexto, uma readaptacdo da producédo de
ligas de titAnio, entre outros metais se torna cada vez mais importante
(MAWAKDIYE, 2004).

Baseado nesses fatores mercadoldgicos a empresa SMAR Equipamentos
Industriais, solicitou a pesquisa de soldagem a laser em seus sensores e
transmissores de nivel, pressdo e vazdo, para agregar valor aos seus
equipamentos, juntamente com o uso de novos materiais utilizando esse método
de soldagem. Devido a exposicdo de ambientes extremamente severos e
extremamente corrosivos como na industria quimica, petroquimica, alimenticia e
sucroalcooleira. Contudo devido a normas da empresa, ndo se citou detalhes de
tais transmissores.

Como a soldagem visa a exceléncia de qualidade, o processamento a
laser para um determinado material deve obedecer a uma combinacao precisa
dos inumeros parametros envolvidos (MODEST, 1996). Estes parametros sao:
densidade de poténcia;, modo transversal do feixe laser; polarizagdo da luz;
velocidade do processo; caracteristicas fisicas e metalirgicas do material;

geometria e diametro do bocal; distancia bocal/peca; comprimento focal da lente
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utilizada; tipo, pressao, fluxo e pureza do gas de assisténcia; energia e duracao
temporal do pulso laser; comprimento de onda; distribuicdo energética no ponto
focal, entre outros (HAN, 2005).

Portanto os parametros descritos acima s&o inumeros, desse modo,
procurou-se neste trabalho desenvolver um estudo que permita evidenciar

alguns parametros para o processo de soldagem e suas possiveis interacoes.

1.1 OBJETIVO

Estudar a influéncia da variacdo de energia empregada no pulso de
soldagem (Ep) em laminas finas da liga de titanio grau 5 — Ti6AI5V - com Laser
Pulsado Nd:YAG:

Determinar as condi¢des do processo que permitam uma junta soldada
isenta de descontinuidades e propriedades mecanicas mais elevadas;
e Avaliar se as condi¢cfes de energia empregadas possuem influéncia nos

parametros geométricos do cordao de solda;

® |nvestigar o comportamento da microdureza do material com relacédo ao

metal de solda;

e Analisar a influéncia da variagao da energia de pulso na microestrutura
resultante e correlacionar possiveis relagcdes com os valores de dureza
obtidos nos metais de solda e zonas de transicao;

e Avaliar possiveis mudancas das propriedades mecanicas em corpos de
prova soldados e analisar possiveis relagdes com o0s parametros

utilizados na soldagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DO LASER

Historicamente, apds os estudos cientificos se desvincularem da religido,
€ perceptivel uma evolucédo crescente em diversos pilares do conhecimento,
dentre eles a fisica e a quimica. Uma nova realidade é estruturada por figuras
notdrias a partir de grandes constatac¢des, que vieram a mudar nossa percepgao
e compreenséo do universo. Inicialmente, Dalton considera o atomo como esfera
rigida para, logo em seguida, Thomson constatar a existéncia de elétrons,
seguido do modelo planetario de Rutherford. Estes desenvolvimentos serviram
de base para que Planck e Niels Bohr postulassem o modelo quantico.

Neste momento, o modelo atbmico quantico proposto descreveria 0 &tomo
com elétrons girando ao redor do ndcleo sem emitir energia, fato que ocorreria
somente por meio do salto dos elétrons entre as érbitas interna e externa (esse
salto € conhecido como transicéo eletronica) (BAGNATO, 2001).

Como consequéncia, foi possivel compreender a neutralidade da matéria
pela relacdo entre o nucleo de carga positiva em equilibrio dinamico com os
elétrons de carga negativa. Além disso, justificar como uma carga elétrica
negativa em movimento acelerado, descrita por uma trajetéria circular, ndo
emitia luz constantemente e nem colidia com o nucleo, até o colapso da matéria.

Este novo conceito motivou Albert Einstein que, em 1917, na realizacéo
de seus estudos, introduziu a ideia de quantizacdo da radiacdo junto ao efeito
fotoelétrico, prevendo assim, a emissao estimulada. No entanto, toda essa base
tedrica foi ser aplicada apdés a Segunda Guerra Mundial, por meio de estudos
espectroscopicos de moléculas para gerar radiagdo estimulada na regido de
micro-ondas. Esse trabalho foi realizado por Charles Townes e Arthur Schawlow
em 1954, que o nomearam de MASER (microwave amplification by stimulated
emission of radiation), amplificagdo de micro-ondas por emissdo estimulada de
Radiacdo (SHAWLOW, 1958; BERTOLOTTIO, 1983).

A partir da década de 60, estudos acerca a ampliacdo da luz culminaram
com a descoberta do Laser, resultando na invencao do primeiro laser de estado
sélido com rubi, por Theodore Maiman em 1974, e no laser de hélio-nednio
gasoso pelo Dr. Ali Javan (BLAIR, 1996; BROMBERG, 1950).
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Atualmente, com pesquisas e desenvolvimentos tecnoldgicos, podemos

encontrar variados tipos de laser sendo aplicados no processamento de

materiais, tais como: laser de gas carbénico €0, (A = 10,6 um), laser de neodimio

(Nd: YAG) (A = 1,06 um) e laser de fibra (fibra 6ptica dopada com elementos de

terras raras, érbio, por exemplo) bombeada por diodo com alta poténcia, entre

outros tipos disseminados nas mais diversas aplicagdes. A tabela 1 apresenta o

desenvolvimento e evolucéo do laser na histéria e suas aplicacdes.

Tabela 1 - Desenvolvimento comercializacao e aplicacbes dos lasers

Ano do Comercializado : ~
Laser desenvolvimento desde Aplicagao
Metrologia, aplicacdes médicas e
Rubi 1960 1963 processamento de materiais
inorganicos.
Nd: Vitreo 1961 1968 Medidas de cpmprimento e
velocidade.
Diodo 1962 1965 Aplicagbes biomédicas e
soldagem.
Medidas de comprimento e
He: Ne 1962 1965 velocidade, alinhamento e
pontos de luz.
CO2 1964 1966 Processamento d~e materiais
corte fusao.
Processamento de materiais,
Nd: YAG 1964 1966 fuséo,
técnicas analiticas.
fon de . L L
o 1964 1966 Luz intensa, aplicagbes médicas.
Argonio
Deteccéo de poluicéo,
Dye 1966 1969 separacao de
isétopos.
Cobre 1966 1989 Separacdo de is6topos
Excimer 1975 1976 Aplicacdo medica e

processamento de materiais.

2.2 LASER

Fonte: Munekata (2011)

A palavra LASER é formada pelas iniciais de “Light Amplification by

Stimulated Emission of Radiation”, que se pode entender por “Amplificacao

de Luz por Emissao Estimulada de Radiac&o.” Os tipos de laser mais usados na
indUstria séo os de C0O, e laser Nd:YAG (MAYER, 1994). No caso da soldagem,
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essa fonte de energia que incide sobre o material provoca aquecimento
concentrado na faixa de 1,5 mm de diametro sobre o material (DAMOULIS;
BATALHA, 2004).

Em contraste com a conhecida luz incandescente, a qual emite fétons em
todas as direcbes e sob um amplo espectro de comprimento de onda, o laser
apresenta propriedades particulares que o tornam uma excelente ferramenta
para o uso cientifico e tecnoldgico. As principais caracteristicas dessa fonte de
luz sdo: a monocromaticidade, coeréncia, feixe estreito de baixa divergéncia e
possibilidade de alta intensidade. (COUTINO, 1992).

2.2CONCEITOS DO LASER

Para a geracéo do laser, ha elementos chamados de cavidades, por onde
o laser é gerado, sendo entdo continuamente amplificado. Uma cavidade
constitui-se basicamente de um meio ativo, um sistema de bombeamento e um
ressonador. A figura 1 representa um esquema béasico de funcionamento do

laser.

Figura 1 - Esquema basico de funcionamento do laser. (1) Espelho refletor;

(1) Espelho refletor parcial; (111) Saida do laser.

SISTEMA DE BOMBEAMENTO

VAR

1
| MEIO ATIVO ‘

| I
Fonte: Andrade (2018)

* Meio ativo: O meio ativo é capaz de amplificar radiacdo eletromagnética. O
meio ativo, localizado no interior do ressonador, preenche um ressonador

parcialmente ou completamente.

» Sistema de “bombeamento”: Este sistema “bombeia” o meio ativo, ou seja,
emite luz ou algum outro elemento de forma continua para o meio ativo. Apesar
do verbo bombear remeter ao trabalho realizado por uma bomba e, portanto,

restringir a tarefa a utilizacéo de liquidos, toda referéncia a bombeamento neste
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trabalho refere-se a emisséo de luz, laser ou algum outro elemento para que o
laser seja produzido. Ha alguns métodos para realizar esta tarefa, tais como
bombeamento Optico com outro laser ou lampada; bombeamento com uma
descarga de gas; bombeamento com uma corrente através do semicondutor ou

uma heteroestrutura semicondutora e bombeamento quimico.

* Ressonador: O ressonador do laser consiste de dois espelhos — um é
totalmente refletor e o outro é parcialmente refletor. Ele tem a tarefa de
armazenar um campo eletromagnético coerente e de habilitar a interacdo do
campo com o0 meio ativo. Cada tipo de laser requer seu proprio design de
ressonador: um laser deve ser apto a funcionar sempre. Dependendo da
aplicacdo do laser, outro critério pode ser escolhido: que o laser deva ter uma
eficiéncia 6tima para converséo da poténcia da bomba para a poténcia de saida

do laser.

2.4 GERACAO DO LASER

Para gerar o feixe de laser, o sistema de bombeamento emite energia
(fonte continua ou intermitente) no meio ativo. Ao receber essa energia, ocorre
um fendmeno chamado “inversao de populagdo” no meio ativo, desencadeando
uma amplificacdo das radiacdes e assim, emitindo energia para todas a direcoes,
especialmente no eixo do ressonador. Em seu trajeto formado por mdltiplas
reflexdes entre os espelhos, essa radiacdo amplifica-se por emisséo estimulada
a cada passagem no meio ativo. Certa fracdo de energia atravessa o espelho
semitransparente para constituir o feixe de laser, ao passo que a outra fracao €
refletida e efetua um trajeto inverso ao longo do eixo, resultando em um aumento
de intensidade na cavidade (MUNEKATA, 2011).

2.5 SOLDAGEM A LASER
O feixe de laser com alta concentracdo proporciona uma radiacdo com
excelente qualidade, permitindo as mais diversas aplicacbes, dentre elas o
processo de soldagem. A utilizagcdo do laser neste processo possibilita a
obtencdo de caracteristicas impossiveis de serem adquiridas por outros
processos, de tais caracteristicas podemos destacar: elevadas velocidades de
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soldagem, auséncia de contato entre fonte de calor e material utilizado, baixa
distorcdo e pequenas areas termicamente afetadas pelo calor (SENAI, 1994).

A soldagem a laser € caracterizada por um delicado balanco entre
aquecimento e resfriamento dentro de um volume, no qual uma poga liquida é
formada e permanece estavel até a solidificacdo. O objetivo da solda a laser é
criar a poca de fusdo pela absorcdo da radiacdo laser incidente, possibilitar o
seu crescimento até o tamanho desejado e entdo propagar esta poca atraves da
interface solida, eliminando a linha de junta original entre os componentes a
serem unidos (DULEY, 1998).

Neste processo, a manutencédo do balanco entre o calor que entra e 0
calor que sai depende da constante de absorcdo da radiacdo laser e da
propagacéo do feixe no interior da peca (DU J, 2000; LONGOBARDI, 2002).
Entretanto, essa propagacdo é muitas vezes interrompida pela formacao de
vapor no ponto focal, alterando assim, a absorcdo da radiacdo do laser
(BERRETA, 2005). Esse vapor poderd ainda, dentro de certas condicdes,
transformar-se em plasma absorvendo, espalhando e atenuando o feixe
severamente (DOWDEN, 1989).

Dessa forma, muitas propriedades devem ser consideradas para otimizar

a interacdo laser-matéria no processo de soldagem. Dentre elas (READY, 1997):

(a) A intensidade na superficie da amostra deve ser alta suficiente para

produzir derretimento;

(b) Para lasers pulsados, a duragao do pulso deve ser longa o suficiente a fim de

permitir penetracdo da energia térmica em todo o volume do material;

(c) A taxa de repeticdo do laser deve ser alta suficiente para soldar as pecas a

uma taxa razoavelmente alta;

(d) A intensidade e a duracao do pulso de laser devem estar num regime onde a

vaporizacao da superficie ndo se torne excessiva.
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Com todos esses obstaculos, pode parecer surpreendente que soldas de
alta qualidade usando laser sejam possiveis. Entretanto, constantes térmicas e
mecanicas agem para atenuar estes problemas com o balaco térmico na solda
a laser, suavizando flutuacdes para uma amplitude minima e estabelecendo
condicdes para uma soldagem estavel.

Existem duas técnicas fundamentais de soldagem a laser: por conducao
e por penetragado ou “keyhole”. A diferenca basica entre elas esta na superficie
da poca de solda, que permanece integra durante a solda por conducao e é
alterada na solda por penetracdo pelo feixe de laser que penetra na regido de
fusdo (DULEY, 1998). Essas técnicas de soldagem sdo possiveis de serem
executadas com laser continuo ou pulsado. No caso do laser pulsado, a duracao
do pulso e a intensidade do feixe definem se a solda é feita por conducéo ou por
penetracdo (HEL; FUERSCHBACH; DEBROY, 2003).

2.5.1 Solda a laser por conducéao
Na solda a laser por conducao, o material de base é aquecido pelo feixe
de laser até alcancar sua temperatura de fusdo, sem criar vaporizacéo

(BENTER, 2005). A energia do feixe € absorvida pela superficie e penetra no

material por conducdao térmica — Figura 2.

Figura 2 - Esquema da técnica de solda por laser a conducao

Yxe Iase’r/
Poca de &/
fus3o T ZTA

Fonte: Préprio autor.

Na soldagem por conducdo € importante conhecer a profundidade de

penetracdo maxima da poca de fusédo, no intervalo de tempo em que a superficie
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€ exposta ao feixe até que o material alcance a temperatura de vaporizacao, T,,.
Para intervalos maiores que este tempo, uma significativa vaporizacdo podera
ocorrer na superficie, fazendo com que a poca de fusdo seja reduzida no material
(DULEY, 1976).

2.5.2 Solda a laser por penetracao

Neste processo, 0 material € evaporado por um feixe de alta poténcia e,
devido a pressao resultante do vapor, um orificio conduzido pelo feixe de laser é
formado dentro da amostra, orificio este denominado keyhole — figura 3. Quando
a coluna de vapor se movimenta no orificio formado, o material é fundido ao
longo de sua profundidade e se solidifica em torno de sua parede. A formacao
deste formado — keyhole — € de fundamental importancia no processo de laser
por penetracdo, onde a geometria € uma funcdo complexa das condi¢des de
focalizacdo do feixe, propriedades do material e do tempo de interacao.
(BENTER, 2005; BERRETA, 2005).

Figura 3 - Esquema da técnica de solda por laser por penetracéo

Feixe laser

N/

Poca de fuséo
ZTA

Fonte: Préprio autor.
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Desta forma, o liquido do centro da poca de fusao flui para a periferia,
aumentando a intensidade do feixe de laser no centro, promovendo a
vaporizacdo. A geometria conica gerada deste modo penetra gradualmente e
assume uma grande razdo de aspecto. Por definicdo, a razdo de aspecto é a
relacdo da profundidade pela largura do corddo de uma solda a laser por
penetracdo e pode atingir valores iguais ou superiores a quatro. O mecanismo
descrito acima pode acontecer em dois estagios. No primeiro, uma concavidade
rasa € formada com uma profundidade comparada ao raio da poca de fusdo. Em
seguida, esta geometria focaliza o feixe no centro da concavidade liquida, onde
o furo cilindrico é formado. Assim, as condi¢cdes de soldagem por penetracao
sdo atingidas satisfatoriamente (DULEY, 1998; BERRETA 2005).

2.6 COMPARACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM Nd:YAG VERSUS (0,

Cada tipo de laser possui algumas caracteristicas préprias. O laser de
CO2 comecou com certa vantagem em relacdo ao Nd: YAG por se conseguir do
mesmo poténcias elevadas, porém, com as melhorias nos processos atuais,
essa diferenca praticamente ndo tem influenciado muito nos processos de
juncao, pois cada laser tem suas caracteristicas e poténcias muito altas nem
sempre nos leva a melhor solucéo.

Conseguiu-se poténcias de feixes que chegam a 5 KW para Nd: YAG, e
lasers de CO2 com poténcias iguais ou maiores que 15 KW, e uma velocidade
de soldagem de mais de 65 mm/s para ambos. Segundo Hoffmann & Geiger
(1995), o laser de Nd: YAG possui vantagem na soldagem de chapas finas
porque conseguiu-se uma melhor flexibilizagdo de movimentos em sua aplicacao
devido ao uso de fibras épticas, e também pelo seu custo mais barato em relacao
ao laser de COz2. A aplicacdo em solda Nd: YAG para chapas finas pode ser
confirmado por Barnes e Pashby (2000), onde os autores afirmam que esse tipo
de laser consegue uma profundidade de penetracdo que varia de 2 a 6 mm, e 0
laser de CO2 consegue uma profundidade de penetracéo por volta de 15 mm,
dependendo da poténcia adotada. No fator absorcéo de energia laser pelo metal
base, o Nd: YAG é 3,16 vezes maior que o laser de CO2 segundo Xie e Kar
(1999), isso quer dizer que o Nd: YAG possui um aproveitamento melhor do feixe

de laser na soldagem.
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Devido as vantagens acima pode-se entender o interesse das industrias
automobilisticas no uso do laser Nd: YAG, principalmente para sua aplicacdo de
construcdes de carrocerias em larga escala. Porém o laser de CO2 ainda possui
uma grande fatia do mercado dessa tecnologia, principalmente onde grandes
profundidades sao exigidas na soldagem. Sendo assim n&o se pode dizer se
algum dia um deles deixara de ser usado, ou se continuardo coexistindo juntos
no mercado.

Na tabela 2 a seguir pode-se realizar a comparacdo dos lasers para
alguns processos de soldagem, em termos de poténcia eficiéncia, protecao
gasosa e investimentos.

Tabela 2 - Comparacgao dos lasers para soldagem

Comparacéo dos lasers para soldagem

Tipos de laser CO2(gés) Nd:YAG (sdlido) Diogoé”(g(s)t)ado (eLS?zzgigﬁgi)
C. onda (um) 10,6 1,06 0,8-1,0 1,07
Faixa de poténcia 0,5 — 25 kW 100W -1 kW 1 mW -500W 0,5W —4 kw
Eficiéncia 10% 3% 30% 17%
Protecdo gasosa Necesséria Opcional Opcional Opcional
Transmisséo Sistema 6ptico Fibra éptica Fibra 6ptica Fibra 6ptica
Spot (mm) 0,2 0,1 0,5 0,05

Fonte: Munekata (2011)

2.7 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA SOLDA LASER

O laser ja € usado pela industria ha muito tempo, sendo assim os
trabalhos que existem a respeito dessa tecnologia ja possuem dados
aprofundados e difundidos no mundo. Pode-se notar que diversos autores
possuem a mesma opinido das vantagens e desvantagens do laser, Barnes e

Pashby (2000) demonstram muito bem isso.



25

2.7.1 Vantagens da solda laser

2.7.2

O processo produz distor¢cdes pequenas nas pecas soldadas, devido
a energia relativamente baixa e concentrada usada nesse tipo de
soldagem.

Corddes de solda estreitos (aproximadamente 1,2 a 1,5 mm).

ZTA pequena.

Possibilita altas velocidades de soldagem.

Resulta em geral na formagé&o de soldas de alta qualidade.

Solda visivelmente mais agradavel aos olhos do cliente, o que
favorece a qualidade.

Alta resisténcia mecanica.

Flexibilidade e versatilidade para a automacéo do processo através de
robos.

Menor investimento no caso de modificagdes no produto. Muitas vezes
apenas a reprogramacdo dos robds ja engloba toda a modificacdo
necessaria.

N&o necessita de acesso do equipamento pelos dois lados da area de
contato para ser feito a soldagem. Por causa disso, a solda laser
possibilita constru¢des que antes eram impossiveis com 0S processos

de soldagem convencionais.

Desvantagens da solda laser

Requer um nivel de automacao alto como robés e dispositivos, pois
nao existe a possibilidade de usar um processo manual devido ao nivel
de periculosidade do laser.

Limitacdo de profundidade de penetragéo do cordao de solda.

Requer uma tolerancia dimensional acurada entre pecas, cerca de
10% das espessuras a serem soldadas. Na industria, usa-se um valor
de 0,3 mm de variacdo maxima da area de contato a ser soldada.

O nivel de equipamentos e aparatos para protecao contra acidentes é

altissimo, proporcionalmente ao alto risco de acidentes. Os
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operadores ndo devem ter acesso a cabine de soldagem enquanto o
equipamento esta em funcionamento.

e O retrabalho no caso de falhas na soldagem é complexo e caro em
relacdo a outros processos de juncao.

e Devido aos fatores mostrados anteriormente 0s investimentos
necessarios sao altissimos se compararmos com outros processos, de
soldagem convencional.

e Requer um volume de producéo relativamente alto para amortizar o
investimento, salvo a excecdo de veiculos de alto valor agregado,

onde o custo final do produto compensa o baixo volume produzido.

2.8 CORDAO DE SOLDA LASER

Quando o feixe de laser toca a superficie de metal, a energia concentrada
aquece rapidamente a area atingida, fundindo e vaporizando metal. Segundo
Loredo, Martin, Andrzejewski e Grevey (2002), a pressdo resultante acaba
perfurando a superficie formando uma cavidade ou nucleo cheio de vapor
superaquecido em seu interior e cercado de material fundido, ver Figura 4.
Deslocando-se a cavidade ou nucleo ao longo da superficie, forma-se o corddo
de solda laser.

As variacbes de temperaturas em areas pequenas e concentradas
provocam a formacédo de um cordéao estreito e delgado com uma ZTA pequena
ou inexistente.

A brevidade desse processo associado as velocidades de resfriamento
muito elevadas, resulta em uma regido soldada com caracteristicas mecanicas,
como dureza e resisténcia a tensdo, proximas aos metais base antes da
soldagem. Para proteger a zona de fusdo, € necessario utilizar um gas inerte
(argbnio, hélio ou nitrogénio), para evitar problemas de qualidade do cordéo de

solda.
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Figura 4 - Formagéao do cordéo de solda laser.

Diregao e sentido de soldagem Felia dé Laser

—
— Gas Inerte
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Metal Fundido
Cavidade ou Nucleo ™~ Feixe de Laser Transmitido

Fonte: Damoulis e Batalha (2004)

2.9 TITANIO E SUAS LIGAS

O titdnio € o nono elemento mais abundante da Terra, encontrado,
principalmente, nas formas ilmenita (FeTiO;) e rutilo (Ti0,). E utilizado sob as
formas de Oxido, cloreto e metal (comercialmente puro ou em ligas). As principais
razdes de o titanio e suas ligas serem utilizados no mercado sdo: a excelente
resisténcia a corrosdo e a combinacdo de uma baixa densidade (4,5g/cm3)
associada a alta resisténcia mecanica, além de apresentar biocompatibilidade
(DNPM, 2015).

2.9.1 Dados gerais sobre o titanio

A descoberta do titanio foi realizada pelo reverendo e mineralogista
britanico Willian Gregor em 1791, ao examinar as propriedades da areia do rio
Helford, hoje conhecemos o mineral descoberto como ilmenita. Quatro anos
apos o quimico aleméo Martin Heinrich Klaproth identificou o titanio a partir de
outro mineral, o rutilo (LEYENS; PETERS, 2003).

Estima-se que a reserva dos minérios de onde é extraido o titanio, ilmenita
(em sua maior parte) e rutilo possuem cerca de 715 milhdes de toneladas, no
qual as maiores reservas ficam na China (28%), Australia (25,7%) e india
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(12,9%) somando cerca de dois tercos da reserva mundial. J& 0os maiores
produtores mundiais de titanio sdo a Australia (18,3%), Africa do Sul (16,1%),
China (12,5%) e Canada (10,1%). A producdo mundial de concentrado de titanio
(TiO2) em 2013 foi de 7,6 milhdes de toneladas. O Brasil possui uma reserva
lavravel que totalizam 2,6 milhdes de toneladas e sendo o maior produtor de
titAnio da América Latina com cerca de 1,1% da producédo mundial em 2013.

Os principais municipios produtores no Brasil sdo: Mataraca (PB), Sao
Francisco de Itabapoana (RJ) e Santa Béarbara de Goids (GO). A producao
brasileira de concentrado de titanio cresceu 13,2% entre 2012 e 2013, passando
de 71 Mt para 80 Mt. No ano de 2013, apenas trés empresas beneficiaram titanio
no Brasil: Millenium Inorganic Chemicals Mineracao Ltda, Industrias Nucleares
do Brasil S. A. e Titanio Goias Mineracao Industria e Comércio Ltda. A Millennium
Inorganic Chemicals, empresa pertencente ao grupo internacional Cristal Global,
€ o0 segundo maior produtor mundial de diéxido de titanio, e responsavel por
guase 80% da producéo nacional de titanio beneficiado. O mineral é extraido de
sua mina em Mataraca (PB), e utilizado para a producao de pigmentos para tintas
em sua planta em Camacari (BA) (DNPM, 2014).

2.9.2 Processo de obtencéao do titanio

ApoOs sua descoberta em 1791, o titanio ficou praticamente inexplorado,
sendo usado apenas em ambito laboratorial. O titdnio com certo grau de pureza
foi conseguido apenas em 1910 pelo metallrgico Mattew Albert Hunter (1878 —
1961), ao desenvolver um processo (Processo Hunter) que obtém 99,9% de
pureza. O método consiste no aquecimento de cloreto de titanio com sédio
metalico em um cilindro de ago hermético, conhecido como “bomba de metal”.
Devido a alta periculosidade do elemento sodio em altas temperaturas e
pressdes, 0s experimentos eram realizados em um campo de futebol, além de
perigoso, o Processo Hunter ndo € muito eficiente e produz apenas poucas
amostras de titanio (LIDE, 2004).

Somente na década de 1940 foi desenvolvido, pelo metalurgista
luxemburgués Willian J. Kroll (1889 — 1973), um método para extrair titanio em

larga escala, utilizado até os dias atuais e conhecido como Método Kroll. O
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processo consiste, inicialmente, em converter o mineral em tetracloreto de titanio
(TiCl,) e gas carbbnico. O tetracloreto passa por processos de destilacdo
fracionada em atmosfera inerte com magnésio metalico, gerando produtos como
Tie MgCl,. O produto final € uma massa de aspecto esponjoso que é comumente
chamada de esponja de titanio (ABKOWITZ, 1955). A sequir, € possivel observar

as reacdes quimicas envolvidas no Método Kroll.

1° Processo: TiO, + 2Cl, + C - TiCl, + CO,

2° Processo: TiCl, +2Mg — Ti+ 2MgCl,

A figura 5 abaixo ilustra, esquematicamente, o Método Kroll e seus passos

para a obtencéo do titanio.

Figura 5 - Esquema do Método Kroll

Gas inerte
Carbono Cloro
Magnésio
Forno elétrico
Mineral de
e Titénio
» _— —_—
Tetracloreto de Titénio
titdnio esponjoso

—

Fonte: Adaptado de LEYENS; PETERS, 2003.

Até hoje o Método Kroll é utilizado para obtencé&o de titdnio metalico,
porém, o custo envolvido no processo ainda € muito caro, é estimado cerca de
dezesseis vezes mais energia do que para obten¢éo do aco (ROQUE, 2015). A
tabela 3 demonstra alguns valores médios para obtencao de ligas metalicas por

quilograma de material.



30

Tabela 3 - Custo médio de materiais metalicos

Material Custo (US$/kg)
Liga de Aco 1020 Chapa Grossa 0,50-10,90
Liga de Aco Inox 316 Chapa Grossa 3,00-4,40
Liga de Aluminio 1100 Chapa Fina 7,25 -10,00
Liga de Titanio Ti-6Al-4V 55,00 — 130,00

Fonte: CALLISTER; RETHWISCH, 2012

2.9.3 Titanio comercialmente puro

O titanio comercialmente puro (c.p.) possui teor minimo de titanio de
98,635 a 99,5 wt%, nesta forma é geralmente utilizado em aplicagbes na qual
seja requerida alta resisténcia a corrosdo e/ou alta ductilidade.

E um elemento que apresenta alta reatividade e, instantaneamente, é
formada uma pelicula de 6xido na superficie, com espessura entre 4 e 6 nm, com
predominante composicdo de T;0, e quantidades menores de Ti,0; e T;0
(SITTIG et al, 1997). Essa pelicula se apresenta extremamente estavel e confere
ao material resisténcia a determinados acidos nos quais outros metais e ligas
nao possuem. Este comportamento ocorre porque o titanio possui uma elevada
afinidade com o oxigénio, e ao reagir com o mesmo, forma este 6xido protetor

na superficie.

O titanio puro a temperatura ambiente apresenta uma estrutura hexagonal
compacta denominada de fase a, apds a temperatura de 885°C transforma-se
em estrutura cubica de corpo centrado, denominada fase 3. A temperatura de
transformacdo pode ser modificada dependendo do tipo e quantidades de

elementos de liga e impurezas presentes.

Com a adicdo de elementos de liga, surgem duas temperaturas de
transformacgao: temperatura de transicao alfa “alfa-transus” e de beta “beta-
transus”. Abaixo da linha de alfa, ttm-se somente fase alfa, acima da linha de

beta, apenas fase beta. Entre as duas linhas de transicdo estardo presentes as
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duas fases, alfa e beta, denominadas ligas duplex (MORCELLI, 2009 e ROQUE,
2015).

O titanio c.p. apresenta uma estrutura praticamente completa de fase alfa
a temperatura ambiente, porém, sua morfologia pode sofrer modificacées ao
passar por tratamentos termomecanicos. Ap0sS 0 recozimento, 0S Qraos
apresentam formato equiaxial ou acicular, o formato acicular € obtido ap6s uma
transformacao de beta para alfa com resfriamento rapido. Quando héa variagédo
na taxa de resfriamento, ha modificacdo na largura das estrias da fase alfa,
guanto maior € a taxa de resfriamento, menor a largura das estrias. Apés a

recristalizacdo, forma-se uma morfologia equiaxial (MELO, 2007).

Quando na temperatura ambiente ha presenca de morfologia acicular na
fase alfa, indica que o metal foi aquecido acima das temperaturas de
transformacéao beta e o formato equiaxial indica que o metal foi retrabalhado com

deformac@es e/ou temperatura j na fase alfa e ocorreu uma recristalizacgéo.

As impurezas influenciam ndo s6 nas temperaturas de transformacéo,
como também nos parametros de rede e nas propriedades mecanicas. Os
elementos residuais do titdnio c.p.como carbono, oxigénio, nitrogénio, silicio e
ferro aumentam a resisténcia mecanica e diminuem a ductilidade do material.
Quando se deseja aumento de resisténcia mecanica do material adiciona-se
ferro e oxigénio durante seu processamento. Quando boa ductilidade e
tenacidade sao requeridos, € utilizado titanio ELI (extra-low intersticial), devido a

minima quantidade de elementos intersticiais e impurezas.

2.9.4 Ligas de titanio

Através da adi¢cdo de elementos de liga, as fases a e B podem sofrer
modificacdes. Estes elementos agem como estabilizadores das fases,
deslocando a temperatura de transformacdo das mesmas, conhecida como (-
transus. Os elementos estabilizantes aumentam ou diminuem a temperatura de
transformacao a-B, estabilizando a microestrutura desejada na temperatura de

trabalho. A figura 6 ilustra os diagramas de diferentes elementos de liga na
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estabilizacdo das fases, o que faz com que altere, também, as propriedades do
material (LEYENS; PETERS, 2003).

Figura 6 - Influéncia dos elementos de liga no diagrama de fases para ligas de

titnio.
Bbcc
p
A hex
L e
Ti Ti
neutro a-estabilizador B-estabilizador
B-isomorfo B-eutetdide

(Sn,Zr) (AI,O,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Fonte: Adaptado de LEYENS; PETERS, 2003.

Os elementos estabilizadores podem ser classificados como
estabilizadores neutros, estabilizadores alfa e estabilizadores beta, onde este
altimo ainda possui uma subdivisdo entre isomorfo e eutetdide. O objetivo
principal dos elementos estabilizadores € a alteracdo na temperatura de
transformacao alotropica do titanio. Quando a adicdo de elementos de liga ndo
altera a curva p-transus, estes elementos sdo considerados neutros. Dentro
deste grupo, os mais conhecidos sdo os elementos Zr e Sn (LEYENS; PETERS,
2003).

2.9.4.1 Estabilizadores alfa

Elementos que aumentam a temperatura alotropica da fase alfa para fase
beta séo classificados como estabilizadores a, o aluminio é o principal elemento
estabilizador da fase alfa, porém, existem outros elementos como gélio,
germanio, carbono, oxigénio e nitrogénio.

O aluminio € um elemento substitucional, ou seja, ocupa uma posicao da

rede. Ele aumenta a resisténcia a tracao, a resisténcia a fluéncia e o médulo de
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elasticidade. O maior grau de refor¢o da liga por solucdo sélida atingida pela
adicao de aluminio é limitado a valores de 6% de Al. Acima deste teor ocorre a
formacao de Ti;Al, que esta associado a fragilizacao da liga, e esta intimamente
ligada ao teor de oxigénio encontrado. Por este motivo emprega-se na inddstria,
liga de titanio com teores de aluminio abaixo de 7%.

O estanho tem alto grau de solubilidade nas fases a e f e as vezes é
adicionado, juntamente com o aluminio, para promover grandes aumentos da
resisténcia mecanica por solucéo sdlida, sem, no entanto, fragiliza-lo. O carbono
é outro elemento estabilizador a e este melhora o desempenho do material
quanto & resisténcia mecanica e a fadiga. E considerado um elemento intersticial

devido seu pequeno raio atbmico e poder ocupar os intersticios.

294.1.1 Fase a’

A fase a’ € uma estrutura supersaturada da fase a que é produto de um
processo de transformacdo martensitica. Este processo de transformacgéo ocorre
sem difus&o e por cisalhamento de planos atdmicos, produto de um resfriamento
rapido a partir de temperaturas acima da temperatura de inicio de formacéo da
martensita (Ms). Esta fase apresenta a mesma composicdo da matriz com
estrutura HC devido ao fato de ser produto de uma transformacgéo sem difusédo
atdbmica e apresenta morfologias martensiticas em forma de agulhas e acicular
(LOPES, 2009).

2.9.4.2 Estabilizadores beta

Os elementos descritos como estabilizadores f fazem com que a
temperatura de transformacao alotrépica diminua, aumentando o campo da fase
B. Esses estabilizantes sao classificados em outros dois grupos, S-isomorfos e
B-eutetoides. O grupo S-isomorfo resulta da decomposicédo da fase f-isomorfa
metaestavel, conforme figura 6. Fazem parte deste grupo os elementos como
vanadio, molibdénio, tantalo e nidébio. No segundo grupo, S-eutetdide, estdo
inclusos os elementos como silicio, manganés, cromo, ferro, cobalto, niquel e
cobre, que formam ponto eutetdide, ou seja, existe a formacado de compostos

intermetalicos.
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O molibdénio é considerado um importante estabilizador beta, pois
confere a liga melhor temperabilidade e resisténcia mecanica em elevadas
temperaturas em curto tempo de trabalho. Mas o molibdénio dificulta a
soldabilidade da liga. Ja o niébio € um beta estabilizador que quando é
adicionado a liga, melhora a resisténcia a oxidagdo em elevadas temperaturas.
(BAESLACK, et al, 1984).

2.9.5 Classificagédo das ligas de titanio

As ligas de titanio séo classificadas de acordo com a natureza de sua
microestrutura e sao divididas em ligas a, ligas a+B (conhecidas como ligas
duplex) e ligas B, com subdivisbes em quase-a e quase-p e [ metaestavel
(BALAZIC et al, 2007; LEYENS; PETERS, 2003).

2.9.6 Ligas alfa
A principal variacdo de microestrutura desses tipos de liga € o tamanho
de grdo. Para uma composicao fixa, resisténcia ao escoamento e/ou resisténcia

a fluéncia pode ser alcancada modificando o tamanho de gréo.

Por causa das ligas quase-a possuirem estabilizadores de fase beta,
podem exibir algumas variagdes, como mostrado na figura 7, similares as ligas
alfa-beta. Conforme figura 7 (a) e (c) a microestrutura pode variar de alfa
equiaxial quando processado na regido alfa-beta a uma microestrutura
apresentando uma estrutura acicular proveniente de fase beta transformada

depois de processada acima da temperatura beta-transus, respectivamente.

Mostra-se na figura 7 (a) a morfologia da liga de Ti-8Al-1Mo-1V forjada e
tratada a 900 °C; na (b) a liga foi submetida ao tratamento de deformacéo a uma
temperatura de 1005 °C e resfriada ao ar; e a (c) foi forjada em uma temperatura

de 1093 °C com um rapido resfriamento ao ar.
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Figura 7 - Diferentes microestruturas do titanio
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Fonte: MELO (2007)

2.9.7 Ligas beta

Essas ligas possuem pequenas quantidades de alfa estabilizadores e alto
teor de estabilizadores beta que fazem com que a fase beta fique retida
dependendo das taxas de resfriamento. Sdo ligas metaestaveis e a precipitacéo
da fase alfa na fase metaestavel beta promove o aumento da resisténcia
mecanica da liga. E um método bastante utilizado para o caso de aumento de
resisténcia mecanica (MELO, 2007).

As ligas com fase beta e quase-f chamam atencdo por oferecer
tenacidade a fratura superior as ligas duplex alfa-beta, com a vantagem, ainda,

de grandes secdes serem suscetiveis a tratamento térmico.

No passado as ligas beta tinham aplicacdes limitadas, tais como: molas e
grampos ou fixadores onde necessitava-se de elevadas resisténcias.
Atualmente, estas ligas tém recebido uma atencao especial por causa das boas
caracteristicas de tenacidade a fratura, importante em estruturas aeroespaciais
devido a necessidade de tolerancia a danos. Adicionalmente, algumas ligas beta
contendo molibdénio tém boas caracteristicas de resisténcia a corrosao além de

sua alta resisténcia mecéanica.

2.9.8 Ligas alfa-beta

Também conhecidas como ligas duplex, as ligas de titanio a+f
apresentam uma quantidade de estabilizadores 3, fazendo com que esta fase

esteja presente por cerca de 10% a 30% na microestrutura e de 10% a 50% em
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volume. Estas ligas possuem, em temperatura ambiente, tanto a fase a quanto
ap.

A caracterizacao destas ligas é feita pela obtencéo de fase (3 retida apos
resfriamento rapido (témpera). Apesar da fase [ possuir estrutura CCC,
apresenta menor ductilidade que a fase a, pois, a estrutura HC permite
maclacédo, criando planos de deslizamento além dos planos basais. O titanio
pode ser endurecido por solucdo soélida e por processamento térmico abaixo da
linha B-transus. A liga possui grande resisténcia mecénica e sua dureza aumenta
quando envelhecido entre 450-650°C, onde ocorre nucleacdo de fase a e
transformacao da fase .

Como vantagens destas ligas, podemos citar a maior capacidade de
trabalho a frio comparadas as ligas a e ligas B e, também, maior capacidade de
endurecimento, mesmo em pecas espessas. Ou seja, resisténcia mecanica
proveniente de tratamentos térmicos ou processamentos termomecanicos
ligeiramente superior que das ligas quase-a. As principais desvantagens séo
devidas presenca de elementos substitucionais e instersticiais como
estabilizantes de ambas as fases, acarretando em uma maior densidade do
material, assim como menor resisténcia e fluéncia e precipitacdo martensitica a
partir da fase metaestavel, quando trabalhada a frio (LAHEUERTE, 2005).

As ligas a+f podem apresentar diferentes microestruturas, variando de
eqguiaxial a acicular ou alguma combinacédo das duas, isso depende diretamente
do tipo de tratamento e da temperatura inicial de resfriamento. Na figura 8 esta
representada uma estrutura micrografica tipica de liga a+p3, a liga Ti-35Nb, apo6s
resfriamento em forno.

Figura 8 - Micrografia da liga Ti-35Nb

Fonte: DE LA CRUZ (2011)
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Quando € necessario aumento da resisténcia mecanica, existe a
necessidade da realizacdo de um rapido resfriamento a partir de elevadas
temperaturas, na faixa de temperatura em que se encontram as fases a + 3, ou
também pode se executar o resfriamento a partir de uma temperatura acima da
temperatura B-transus. Além disso, este tratamento € acompanhado por um
envelhecimento para produzir produtos com uma mistura de « e §. Ligas a + 8
com baixa concentracdo de estabilizantes g sédo altamente soldaveis, como € o
caso da liga Ti-6Al-4V. As principais ligas nesta configuracdo séo a liga Ti-6Al-
6V-2Sn, Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo e Ti-6Al-4V.

2.9.8.1 Liga Ti-6Al-4V

A liga de titanico com composicdo Ti-6Al-4V é, atualmente, a mais
utilizada nos setores no qual o titdnio e suas ligas surgem como a melhor opcao
de material a ser selecionado. Esta liga apresenta uma densidade de 4,43 g/cms,
de acordo com Leyens (2003), representa cerca de 50% da utilizacdo, quando
comparada com outras ligas de titanio. A liga possui alta resisténcia mecanica,
alta resisténcia a propagacao de trincas e ainda conta com a versatilidade de
poder ser submetida a diversos processos de deformacao para fabricagéo de
pecas. Através da tabela 4, pode-se observar a composicdo quimica da liga.

Tabela 4 - Composicao quimica da liga Ti-6Al-4V (%peso)

Ti6Al4V N C H Fe O Al Va Ti

% 0,05max) 0,08(max) 0,015(max) 0,4max) 0,20(max) 5,5-6,75 3,5-4,5 Bal.

Fonte: Site REALUM - solugdes em titanio e altas ligas (2018).

A tabela 5 a seguir mostra algumas das principais propriedades

mecanicas do material.
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Tabela 5 - Propriedades da liga de titanio Ti-6Al-4V

Propriedades da liga de titanio Ti-6Al-4V

Tg [°C] 995
Dureza [HV] 300-400
E [GPa] 110-140
o. [Mpa] 800-1100
Orup [Mpa] 900-1200
%El 13-16

Fonte: LEYENS, PETERS (2003)

Esta liga é classificada como uma liga duplex, pois apresenta fases a e 3
a temperatura ambiente. O aluminio é o estabilizador da fase a e possui cerca
de 6% em peso, ja o vanadio estabiliza a fase B, possuindo cerca de 4% em
peso. Pode ocorrer ainda a presenca de mais elementos em pequenas
guantidades para aperfeicoar algumas propriedades mecanicas, assim como
tratamentos térmicos que sdo de extrema importancia para a formacédo da
microestrutura desejada.

Data de 1954 o desenvolvimento da liga em questéo e foi ocorrido nos
Estados Unidos e dentre suas propriedades pode ser destacado a resisténcia a
corroséo, soldabilidade, biocompatibilidade, resisténcia mecanica, plasticidade,
dureza, conformabilidade, o que, portanto, pode ser forjada e usinada, além de
possuir boas propriedades em temperaturas elevadas, elevada resisténcia a
fadiga, excelente relacdo peso/resisténcia e seu limite de ruptura é
aproximadamente duas vezes maior quando comparado ao titdnio puro
(CHUNXIANG et al, 2010; LEYENS, PETERS, 2003).

As propriedades da liga estdo diretamente relacionadas com a
microestrutura da liga, podendo ser encontrada com diferentes configuracgoes,
tais como: lamelar, equiaxial ou bimodal (JARDINI et al., 2014; RAMOSOEU,

2010). A figura 9 a sequir ilustra uma micrografia lamelar da liga Ti-6Al-4V.
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Figura 9 - Micrografia lamelar da liga de titanio ti-6Al-4V
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De acordo com o tratamento térmico ou processamentos termomecanicos
realizados com a liga, pode-se obter diversas microestruturas e tamanhos de
grao, influenciando diretamente nas propriedades da liga. Por se tratar de uma
liga duplex, as modificacbes microestruturais sdo produzidas apenas por meio
da transformacgéao da fase a para fase . A microestrutura resultante é funcao de
como as alteragcbes subsequentes nas fases a e B ocorrem. A evolugao

microestrutural pode ser verificada na figura 10 a seguir.



Figura 10 - Formacé&o das microestruturas resultantes em temperaturas
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intermediarias da liga Ti-6Al-4V mediante resfriamento moderado a partir de
uma temperatura acima de g-transus.
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Fonte: adaptado de CABESTRE, 2013; DONACHIE, 1988.
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Realizando uma andlise a partir da figura 10, pode-se verificar que apés

o resfriamento (d) as regibes mais escuras representam a fase f residual entre

as placas da fase a formada. A fase a é desenvolvida de acordo com uma

relacao cristalografica especifica em relacéo a fase § da qual se origina partindo

do contorno de grao (nucleacéo e crescimento), e por isso se desenvolve em

placas ou ripas. A morfologia resultante da microestrutura que se forma, na qual

placas de a sdo separadas pela fase B, € conhecida como estrutura de
Widmanstatten (CABESTRE, 2013; DONACHIE, 1988).



41

O entendimento e o controle do desenvolvimento das microestruturas sao
de extrema importancia para determinacao das propriedades das ligas, no caso
das ligas de titanio elas podem ser equiaxiais, bimodal ou lamelar. Uma
microestrutura bimodal possui algumas vantagens como aumento do limite de
escoamento, limite de resisténcia a tracdo, ganho na resisténcia a fadiga e
ductilidade. Ja& uma microestrutura lamelar tem caracteristicas de possuir alta
resisténcia a propagacao de trincas por fadiga e alta tenacidade a fratura. Para
uma microestrutura lamelar, alguns critérios devem ser observados partindo
como base a figura 10, como o tamanho do gréo da fase 8, tamanho das colbnias
da fase a lamelar, espessura das lamelas a e a natureza da interface a/f
(CABESTRE, 2013; FILIP et al, 2002).

A formacéo de diferentes tipos de microestrutura esté intimamente ligada
a taxa de resfriamento aplicada na liga, o que reflete em suas propriedades
mecanicas. Para uma microestrutura lamelar o tamanho das colbnias da fase «
ocorre a partir da taxa de resfriamento apds o tratamento térmico na fase 3, aos
quais séo dependentes do tamanho dos gréos de . Quando se aumenta a taxa
de resfriamento ocorre a diminuicdo do tamanho das colbnias a e
consequentemente da ductilidade, porém seu limite de escoamento aumenta
(LUTJERING, 1998).

Podem-se adquirir estruturas equiaxiais quando essas ligas sao
trabalhadas na faixa de temperatura da fase a + (8 e resfriadas lentamente ao ar
até baixas temperaturas. Ja para obter uma microestrutura em formato acicular
deve submeter a liga a um tratamento térmico com resfriamento rapido (t€mpera)
acima da temperatura S-transus, pois nessa temperatura a microestrutura sera
100% fase B (LEYENS; PETERS, 2003). A figura 11 mostra diferentes
microestruturas conseguidas a partir de diferentes taxas de resfriamento para a

mesma liga a partir da temperatura inicial de 1020 °C.



Figura 11 - Micrografias oOpticas da liga Ti-6Al-4V 42
resfriadas a partir de 1020 °C. a) 23,1 °C/s; b) 7,3 °C/s; c)
2,5 °ClJs; d) 0,94 °C/s; e) 0,065 °C/s; f) 0,030 °C/s; g) 0,015
°Cls; h) 0,012 °C/s.

a) b)

Fonte: Adaptado de DABROWSKI, 2011.

Analisando a figura 11 pode-se constatar varios tipos de microestruturas,
para a taxa de resfriamento de 23,1°C/s (a) ocorre uma transformacdo com
auséncia de difusdo, resultando em estrutura martensitica. Ainda é notado a

martensita entre as lamelas da fase a para a taxa de resfriamento de 7,3°C/s (b).
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As tipicas colonias de Widmanstatten crescem dos contornos de  em direcao
ao centro para a taxa de 2,5°C/s (c). Entre as taxas de resfriamento de 0,94°C/s
e 0,065°C/s ocorre o engrossamento da estrutura de Widmanstétten. Para uma
de 0,030°C/s ou inferior, as lamelas de a desenvolvem uma estrutura granular
com o acompanhamento de crescimento de grao (DABROWSKI, 2011).

A microestrutura controla as propriedades mecanicas, a resisténcia a
fadiga e a tenacidade a fratura. Assim como j& dito, a microestrutura da liga pode
ser equiaxial, bimodal ou lamelar. O parametro microestrutural mais influente nas
propriedades mecéanicas de uma microestrutura lamelar € o tamanho das
colénias da fase a, resultante da taxa de resfriamento apés o tratamento térmico
na fase B e que, por sua vez, € limitado pelo tamanho de grdo de 5. Com o
aumento na taxa de resfriamento o tamanho das colonias a e a ductilidade
diminuem, enquanto que o limite de escoamento aumenta. Um aumento
importante no limite de escoamento é observado na estrutura martensitica. A
ductilidade atinge um valor maximo e entédo sofre um decaimento abrupto para
altas taxas de resfriamento (LUTJERING, 1998).

2.10 SOLDAGEM DE TITANIO E SUAS LIGAS

Com o recozimento do titAnio é possivel ocorrer a formacdo de
microestrutura com graos equiaxiais. No entanto, se ocorrer resfriamento brusco
podem ser formadas fases metaestaveis, como a martensita ou bainita, placas
de Widmanstéatten, estrutura acicular ou graos lamelares grosseiros. Quando um
material é soldado, uma pequena por¢do de metal é fundida e rapidamente
resfriada, nesta por¢cdo pode resultar a formacdo de varias microestruturas
devido a um ambiente em que se encontra com impurezas como: oxigénio,
nitrogénio, hidrogénio e etc... Entretanto, como os atomos desses elementos sé&o
pequenos, eles possuem a capacidade de difundirem e ocuparem intersticios da
estrutura cristalina, impedindo a movimentacéo das discordancias, aumentando
a dureza e resisténcia mecanica, podendo também, induzir a fragilizagao da junta
soldada. Para evitar estes danos utiliza-se gas de protecdo para impedir a
degradacéo da microestrutura (MELO, 2007). A figura 12 a seguir ilustra fases
metaestaveis para a liga Ti-6Al-4V.
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Figura 12 - Micrografia da liga de titanio Ti-6Al-4V — microestruturas
transformadas. a) Martensita e b) fase a lamelar grosseira.

2958

Fonte: YEOM (2007)

Com aquecimento localizado acima da temperatura de fusao, as ligas de
titAnio irdo apresentar um liqguido monofasico na poca de fusdo, enquanto ao
redor, ser4 formado um cristal monofasico com estrutura cubica de corpo
centrado — fase beta. Em regibes mais afastadas da poca liquida e,
consequentemente, com temperaturas inferiores, o sélido dependera do tipo de
liga que esta sendo tratada, podendo ser encontrada somente fase beta, uma

mistura de fases alfa e beta, ou somente fase alfa.

A solidificacdo da fase liquida é observada ocorrendo progressivamente
da linha de fusdo para um ponto central ou para linha de soldagem. A
solidificagdo progressiva é acompanhada por um crescimento progressivo dos
gréos beta na dire¢éo da solidificagdo. Com o resfriamento natural do processo,
ocorrerdo transformacbes de fase na ZTA, essas transformacfes estao
diretamente ligadas com as mudangas de temperatura e com o0 as taxas de
resfriamento (ZOU, 2002).
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Figura 13 - Exemplo de microestrutura encontrada na ZTA da liga Ti-6Al-4V.

Fonte: ZOU (2002)

Titanio c.p., que apresenta fase alfa, e as ligas alfa-beta apresentam gréos
beta grandes em altas temperaturas, esta morfologia se transforma para alfa ou
alfa-beta quando o metal é resfriado abaixo da beta-transus. Os arranjos dos
graos beta se encontrardo numa microestrutura padrdo chamada de acicular e
serrilhado no titanio c.p. e nas ligas alfa, e apresentardo estrutura acicular e
Widmanstatten para ligas alfa-beta. Os gréos beta das ligas beta e quase-beta
permanecem estaveis e inalterados ao longo do ciclo de resfriamento, o que
pode ocorrer € 0 aparecimento de pequenos conjuntos de alfa fina que podem
precipitar (ZOU, 2002).

Figura 14 - Exemplo de estrutura acicular em uma liga duplex. Liga Ti-6Al-4V.

Fonte: ZOU (2002)

Soldabilidade € a propriedade de determinado material em sofrer o
processo de soldagem e apresentar uma junta soldada livre de defeitos que
podem interferir na efetividade da aplicacdo deste material. As ligas de titanio

podem ser classificadas de acordo com a possibilidade de produzir soldas
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ddcteis e resistentes mecanicamente. A tabela abaixo mostra uma classificacédo
na qual as ligas sdo avaliadas em: A e B para ligas consideradas aplicaveis para

a maioria das situacdes que exigem soldagem.

Tabela 6 - Classificacdo de soldabilidade do titanio e suas ligas

Composicao Nominal Avaliacéo
Comercialmente puro A
0,15 Pd A
5Al-2,55n (standard intersticial) B
5Al-2,5Sn (low intersticial) A
8Al-1Mo-1V A
8Mn C
4Al-3Mo-1V C
5Al-1,5Fe-1,4Cr-1,2Mo D
6Al-4V (standard instersticial) B

6Al-4V (low instersticial) A
Fonte: AWS Welding Handbook — 9™ Edition, Volume 5, Chapter 6

A resisténcia do metal de solda do titanio c.p. € aumentada com a
presenca de oxigénio, porém, pode diminuir significativamente com grande
presenca de hidrogénio devido a formacéao de frageis hidretos de titanio na forma
de plaguetas. A presenca de pequenas porcoes de ferro e outros estabilizantes
beta é benéfica, pois 0s gréos beta solubilizam o hidrogénio. J& as ligas de titanio
tém sua resisténcia no metal de solda aumentada devido a presenca de
elementos estabilizadores das fases alfa e beta e, geralmente, ndo sao afetadas

pela presenca de hidrogénio.

2.10.1 Alivio de tensdes

Alivio de tensbes pode ser necessario/recomendado em processos de
soldagem para evitar trincas ou outras caracteristicas indesejaveis quando o
material apresentar alto nivel de tenséo residual. Tensdes residuais do processo

de soldagem podem ser suficientes para trincar materiais suscetiveis a corroséao
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sob tenséo e faz com que as soldas apresentem baixa resisténcia em fadigas de

alto ciclo.

Nos casos que as tensOes residuais podem se tornar um problema, o
material deve ser aquecido e mantido em temperaturas na qual ocorrera o alivio
de tensfes. A tabela abaixo apresenta o tempo e temperaturas necessarios para
que ocorra o alivio em diversas ligas de titanio. Lembrando que é importante
sempre pré-determinar as propriedades requeridas no tratamento de alivio de
tensdes, pois a escolha do tempo e temperatura influenciam diretamente nas

propriedades do material.

Tabela 7 - Tempo e temperatura utilizados para alivio de tensfes em ligas de

titanio
Composicao Temperatura Tempo
Tic.p. e Ti-O-0,15Pd 425 8 horas
480 45 min
535 30 min
Ti-5Al-2,55n 480 20 horas
535 1 hora
Ti-6Al-4V (recozido) 480 20 horas
535 2 horas
590 1 hora
Ti-6Al-4V 480 15 horas
535 4 horas
Ti-13V-11Cr-3Al Né&o recomendado
Ti-8Al-Mo-1V (recozido) 590 2 horas
645 90 min
700 30 min

Fonte: AWS Welding Handbook — 9" Edition, Volume 5, Chapter 6

2.10.2 Limpeza pré-soldagem

Técnicas de limpeza antes do processo de soldagem sdo essenciais e
devem ser seguidas exatamente para garantir um bom resultado, pois uma

limpeza inapropriada pode trazer juntas com descontinuidades que podem
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interferir na eficiéncia do material. Contatos com graxa e 0Oleos devem ser
evitados para manter a superficie isenta destas substancias, assim como

qualquer outro material deve ser retirado da superficie.

Impurezas de modo geral e até marcas de dedo podem trazer problemas
para o metal soldado, o processo final de pré-soldagem deve ser uma limpeza
cuidadosa das partes a serem soldadas utilizando solventes adequados, como
acetona e alcool. Para melhores resultados, a limpeza deve ser ndo toxica e

totalmente isenta de formacgé&o de residuos.

Era comum o uso de tricloroetileno para desengordurar as superficies de
solda e equipamentos a serem utilizados no processo, no entanto, trincas de
corrosdo sob tensao, tanto no metal soldado como na ZTA, devido a residuos de
cloretos foram atribuidas a este tratamento de limpeza. Solvente a base de cloro,
como tricloroetileno e diclorometano ndo devem ser usados em titanio, sendo
proibidos em especificacfes de soldagem na industria aeroespacial. Solventes

indicados para titanio sdo: acetona, alcool e metil-etil-cetona.

TitAnio apresenta baixa resisténcia as trincas derivadas de corrosdo sob
tensdo quando aquecido na presenca de residuos de cloretos. O maior problema
de naves supersbnicas é o0 aparecimento de trincas em titanio quando
tensionado a 315 °C, com residuos de agua salgada. Assim sendo, o titanio antes
de sofrer o aquecimento da solda deve estar isento de marcas de dedo, residuos
de 6leo ou graxa, suor e até mesmo manchas de cloro vindas de lavagem com

agua.

2.10.3 Porosidade na solda

Porosidade nas soldas de titanio € um problema recorrente, sendo sua
causa, ha maioria das vezes, atribuida as bolhas de gases formadas durante a
solidificagdo do material na solda. Isso nos mostra que os procedimentos e

técnicas utilizadas na soldagem influenciam na porosidade da mesma.

E alvo de discussdo que o hidrogénio em solucido seja a causa da
porosidade, quando sua concentracdo esta dentro dos limites especificados. A

maioria das especificacdes da concentracédo de hidrogénio (como impureza) no
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titAnio limitam a 150 ppm ou até menos, sendo encontrados até 100 ppm. Soldas
nos materiais com essa quantidade de hidrogénio podem ser feitas livres de
porosidade. Outra fonte de hidrogénio em excesso pode ser a umidade, que é
facilmente evitada conduzindo um pré-aquecimento leve no metal antes da

soldagem.

Figura 15 - Exemplos de poros encontrados no metal de solda.

(a) ek (b)

Fonte: KAHRAMAN (2005)

3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada no bloco M1 do Departamento de Engenharia
Mecanica da Unesp de llha Solteira, contando com a colaborag&o do Instituto
Federal de Sao Paulo — Campus de Votuporanga. O processo de soldagem foi
conduzido no Laboratério de Soldagem (LabSol) do bloco M1, utilizando laser
Nd:YAG de forma automatizada e modo pulsado, através de uma mesa que se
desloca uniformemente de forma transversal e € controlada por um
Microcontrolador Arduino. A maquina utilizada é de modelo UW150A, da United

Winners, disposto na figura 16.
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Figura 16 - Maquina a laser do LabSol (FEIS-UNESP)

@ Central de

Resfriamento

Microcontrolador

Arduino

Fonte: Andrade (2018)

O metal base utilizado na pesquisa € composto por duas chapas da liga
de titanio grau 5 (Ti6Al4V), na forma de laminas com 100 pm de espessura. As
amostras foram cortadas na dimensdo 20mm x 44,5mm. Os resultados
experimentais foram analisados com base na relagéo entre energia do pulso e
geometria do corddo de solda, presenca de descontinuidades e propriedades
mecanicas. As amostras foram preparadas e limpas para garantir a mesma
condicao superficial das chapas e um acabamento homogéneo.

Para avaliar a influéncia da energia do pulso, as laminas finas foram
posicionadas na condicdo de junta sobreposta. Elas foram soldadas com feixe
de didmetro de 0,2 mm e angulo de 90°. Como pode ser observado na tabela 8,
a energia do pulso (Ep) variou de 1,00 até 2,00 J, com um incremento de 0,25 J
e largura temporal (tp) de 4 ms, velocidade de soldagem (V) 525 mm/min e uma
taxa de repeticdo Rr= 39 Hz. As amostras foram mantidas fixas através de um
dispositivo (Figura 17) o qual possui a inten¢éao de proporcionar um bom contato
entre as laminas e com minima distorcdo. As laminas foram totalmente limpas
com acetona para retirar toda impureza que poderia estar impregnada nas

mesmas.
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Tabela 8 - Parametro varidvel de soldagem em cada amostra

Amostras 1 2 3 4 5
Energia de pico (J) 10 125 15 1,75 2,00

Fonte: Préprio autor

Figura 17 - Esquema do dispositivo de fixacao para
soldagem

FEIXE DE LASER

PRENSA CHAPA

[ = == L TiGAKY
~— COBRE

BASE DE FIXACAO

Fonte: Adaptado de Munekata (2011)

As amostras foram soldadas em uma atmosfera de gas argonio utilizando-
se um fluxo de 10 I|/min. Posteriormente, foi realizada uma preparagéo
metalografica da seccao transversal do cordao de solda, através de lixamento e
polimento das amostras. A Figura 18 mostra uma ilustracdo esquematica da

seccdo transversal da junta com os parametros geométricos analisados.

Figura 18 - Posigéo de soldagem e dimensdes do cordao de solda

Largura do

corddo i
[ —

I 100pum
100pm I: A
— T Profundidade

Largura de do cord3o

uniao

Fonte: Préprio autor.
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3.1 PREPARACAO DE AMOSTRAS

Para andlise metalografica por microscopia Optica e ensaio de
microdureza, os materiais foram embutidos em resina poliéster (cura a frio), com
30 mm de diametro. Em seguida, as amostras foram lixadas e polidas.

Lixamento - Para planificar a superficie e remover as irregularidades,
utilizou-se lixa de granulacao 120 até 1200, a operacéo foi refrigerada com fluxo
constante de agua.

Polimento - Obteve-se resultado satisfatorio ao se utilizar em 2 fases de
polimento com alumina com base aquosa proporcdo 1:10 por 10 minutos com
velocidade de disco de 600 rpm e leve pressao com aluminas de 1uym 0,3um.

O ataque quimico utilizado para revelar a macro e microestrutura do metal,

bem como o tempo de exposicdo estd exemplificado na tabela 9.

Tabela 9 - Ataque quimico utilizado

Reagente quimico Tempo (segundos)
Reagente Kroll (91ml de H20 destilada, 3ml de HF 10
48% e 6ml de HNO3 65%).

Fonte : Préprio autor

3.2 CARACTERIZACAO MACRO E MICROESTRUTURAL

A caracterizagdo macro e microestrutural das amostras foram realizadas
através de um microscopio optico (MO) da marca Carl Zeiss Jena, modelo
Neophot 21, pertencente ao Laboratério de Microscopia Otica da FEIS/UNESP
e, também, através de um microscoépio eletrénico de varredura (MEV) da marca
ZEISS, modelo EVO LS15 também pertencente a FEIS/UNESP,

respectivamente mostrados nas figuras 19 e 20 a seguir.
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Figura 19 - Microscopio Optico Carl Zeiss, Neophot 21

Fonte: Préprio autor.

Figura 20 - Microscopio Eletronico de Varredura, ZEISS, modelo EVO LS15

Fonte: Proprio autor.

Com as imagens ja digitalizadas, procedeu-se o tratamento das imagens
através do programa imageJe. A partir desse programa, € com a imagem

digitalizada da escala, foi possivel obter as dimensdes reais relacionadas aos
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aspectos geométricos do corddo, tais como: altura, largura e penetracdo

(ilustradas na figura 18 anteriormente).

3.3 MICRODUREZA

O ensaio de microdureza foi realizado no Laboratério de Microscopia da
FEIS/UNESP, utilizando um Ultramicrodurémetro digital Shimadzu, modelo DUH
211S, demonstrado na figura 21. O equipamento fornece a medida de dureza na

escala Vickers (HV).

Figura 21 - Ultra-microdurémetro no Laboratério de Microscopia da FEIS com
detalhe do porta amostra

Ultra-microdurdmetro

Mesa inercial

Visualizagao
dos dados

Fonte: Andrade (2018)

Foram realizadas medidas de microdureza Vickers ao longo de uma linha
paralela a superficie da amostra, iniciando no metal base e atravessando todo o
metal de solda até retornar ao metal base, garantindo que toda a zona fundida
seja avaliada. Também foram tomadas medidas em uma linha perpendicular a
superficie, com objetivo de obter a microdureza em relacdo a profundidade do

corddo de solda. Tal sequéncia fica evidente na figura 22.
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A indentacao foi realizada com uma carga de 0,02 kgf e com distancias
em torno de 20um entre os incrementos, no total foram realizadas em torno de

15 medidas para cada condicdo de soldagem.

Figura 22 - Esquema das medidas de microdureza
Vickers.

Fonte: Préprio autor.

3.4 ENSAIO DE TRACAO E FRACTOGRAFIA

Para realizar o ensaio de tracdo foi utilizada uma Maquina Universal de
Ensaios, EMIC Modelo: DL30.000, eletromecanica, micro processada, com
capacidade de 30.000 kgf (300 kN), ilustrada na figura 23. O ensaio foi realizado
no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do IFSP — campus de Votuporanga — SP,

seguindo a norma ASTM A370-09a, com temperatura ambiente de 25°C.

Figura 23 - Maquina Universal de Ensaios, EMIC Modelo: DL30.000

Fonte: Zucato (2018)
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Os corpos de prova foram devidamente cortados obedecendo a norma

ASTM A370-09a, na figura 24 pode-se observar um desenho esquematico.

Figura 24 - Desenho esquematico dos corpos de
prova

20 mm
120 mm 5

R 5 mm
=4 60mm

0,1mm/

Fonte: Proprio autor.

A fractografia foi realizada apds o ensaio de tracdo através da analise de
imagens do local fraturado nos corpos de prova rompidos. As imagens foram

obtidas através do MEV.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme abordado em outros capitulos, o processamento a laser é
basicamente um processo termomecanico, no qual um feixe de luz focalizado e
pontual atua como fonte de aguecimento.

A definicdo anterior € uma forma simplista de abordar o tema, pois na
realidade o resultado final da soldagem com laser pulsado esta associado a
ocorréncia de inumeros fendmenos fisicos, que se alteram em virtude das
diferentes combina¢des dos parametros de processamento.

Devido a essa complexidade, varias abordagens podem ser pesquisadas,
0 que implicaria na geracdo de uma enorme soma de resultados. Para delimitar
uma regido menor, procurou-se direcionar as investigacdes gradativamente em
decorréncia de cada configuragédo aplicada, para assim delinear uma otimizagéo
do processo. Os resultados estdo apresentados em consequéncia das
alteracdes e adequacOes das variaveis de estudo no transcurso das fases do

trabalho.
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4.1 OBTENCAO DOS PARAMETROS MACROESTRUTURAIS DO
CORDAO DE SOLDA

A Figura 25 mostra macrografias da seccdo transversal das juntas
sobrepostas soldadas com laser pulsado com energias (Ep) de 1,0 a 2,0J.
Observa-se na Figura 25a (amostra soldada com energia de 1,0 J), que o metal
de solda fundido ndo penetrou na lamina inferior e ndo apresentou concavidade
superficial, tipica de processos autdgenos. Este fato ocorreu devido a baixa
energia de soldagem. Contudo nessa macrografia a presenca de um gap entre
a lamina superior e a lamina inferior, fato que pode ter contribuido com a falta de
penetracdo. Kawarito, Kito e Katayama, 2007, observaram que quanto maior o
gap entre os elementos a ser soldado, maior sera a concavidade na superficie
do corddo de solda, desde que o metal liquido tenha tempo suficiente para
preencher a regido do gap, fato que néo ocorreu com essa amostra.

Analisando-se as amostras com energia de pulso de 1,25 Joules a 2,0 J
observou-se que essas amostras apresentaram uma largura de unido, isto é,
uma regido com metal fundido entre a lamina superior e a lamina inferior,
caracterizando-se, portanto a unido entre as mesmas, conforme mostra as
macrografias das Figuras 25b, 25c¢ (amostras soldadas com 1,25 J, 1,50 J).
Observa-se também nessas macrografias que essas amostras apresentam
pouca ou nenhuma concavidade na superficie do corddo de solda e ndo ha
presenca de porosidade ou vazios. As profundidades dos corddes de solda
observadas foram 140 ym e 200 pm. Nessas condi¢des, a amostra com 1,25 J
apresentou bom contato entre as laminas, ja a amostra com 1,50 J apresentou
um gap entre as laminas de 30um. Nas Figuras 25d e 25e (amostras soldadas
com energia de 1,75 J e 2,00 J) observa-se uma grande penetracdo do cordéo
de solda, isto €, uma alta relacdo penetracéo / largura do metal de solda,
mostrando que a partir dessa energia as amostras apresentaram comportamento
de condicéo por key hole. A penetracdo aumentou proporcionalmente com o
aumento da energia do pulso, entretanto observou-se uma distor¢ao da lamina

fina superior e inferior devido ao maior aporte de calor na junta.
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Figura 25 - Andlise macrogréfica das secdes transversais das
amostras (a) 1,0J, (b) 1,253, (c) 1,507, (d) 1,75J e (e) 2,0J
Todas as figuras possuem a mesma magnitude da (e)

AT L P
Ve h.: M e

(a) Ep=1,00J (b) Ep=1,25)

(c) Ep=1,50 (d) Ep=1,75

(e) Ep=2,00)

Fonte: Préprio autor



59

A relacéo entre a energia do pulso de soldagem e a geometria do cordao
de solda esta representada na Figura 26. A largura do corddo aumentou de 230
pm para 560 um quando a energia do pulso aumentou de 1,50 J para 1,75 J. Isto
indica que quando o feixe interage com o metal base da lamina superior, criando
uma poca liquida, o calor do metal liquido é transferido por conducdo para o
metal base inferior, caracterizando a soldagem laser por conducdo. Quanto
maior a energia do feixe, maior a profundidade do metal fundido, resultando em
um cordao mais estreito, caracterizando a soldagem no modo key hole, conforme
observado nas Figuras 25d 25e. A falta de fuséo entre os elementos da junta
sobreposta foi observada somente na soldagem com energia de pulso de 1,0 J.
Essa descontinuidade pode ser resolvida através do aumento da energia do

pulso e da melhoria do contato entre as laminas.

Figura 26 - Relac&o entre energia do pulso e geometria do cordao

PARAMETROS GEOMETRICOS CORDAO DE SOLDA

L 3

LU
=—4—_Largura do
cordio - LC

Profundidade
do corddo - PC

PARAMETROS GEOMETRICOS [um]

Largura de
unido - LU

1,25 1,5 1,75 2

ENERGIA DO PULSO [J]

Fonte: Préprio autor

Pode-se observar a influéncia exercida do pulso de energia na sua
geometria, e também devido ao material que 0 mesmo causa reflexdo do feixe
laser e influi na mudanca da profundidade da solda e na largura do cordao.
Quando o pulso de energia € muito baixo, ndo ha penetracdo aparente. Atraves
do aumento de energia, a soldagem a geometria do corddo de solda se torna

mais esbelta. Contudo, quando o pulso de energia é muito alto, maior sera o
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volume do metal base liquefeito, assim, quanto maior a energia empregada,
maior sera a largura do cordao.

Liao e Yu (2007) e Manonmani et al. (2007), relataram que, na soldagem
por laser pulsado, o angulo de incidéncia sobre o aco inoxidavel AISI 304 influi
em suas caracteristicas geométricas, sendo que as mesmas aumentaram de
acordo com o aumento do pulso de energia do laser.

Segundo Ventrella et. al., 2010, apenas os pulsos de energia de 1,75J
geraram uma Zona de Fuséo satisfatéria na soldagem do aco inoxidavel 316L
(Figura 27).

Figura 27 - Andalise macrografica das secdes transversais soldadas com laser
pulsado de Nd: YAG com diferentes pulsos de energia. Parametros da
soldagem laser: angulo de incidéncia 90°, posicao focal = 0 mm, duracdo do
pulso 4ms e energia (a) 1,00J, (b)1,25J, (c)1,50j, (d)1,75J, (e)2,00J, (f)2,25J
Todas as figuras possuem a mesma magnitude da (f).

200 pm

Fonte: Ventrella et al. (2010)

Tal diferenga na geometria das amostras soldadas se deve principalmente
ao acréscimo de energia (Er) nas laminas soldadas. Sendo os parametros de
soldagem idénticos, a diferenca pode ser explicada devido ao material utilizado,
pois o ago inoxidavel 316L reflete muito mais a energia luminosa do pulso de

energia, enquanto o Ti-6Al-4V possui uma melhor receptividade ao feixe laser.
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4.2 MICRODUREZA

A Figura 28 representa a sec¢ao transversal do ensaio de microdureza
Vickers [HVO. 01], (“Hardness Vickers”) [kgf/mm2] na lamina de 100 ym da liga
de titanio Ti-6Al-4V, energia de 1.5 J para carga de 0,02kgf, utilizando atmosfera
protetora de argdénio com um angulo de incidéncia de 90°, posicao focal =0,

duracédo do pulso de 4ms.

Figura 28 - Identagbes do ensaio de microdurezza na amostra com energia de
1,5J.

Fonte: Préprio autor.

Para realizacdo do ensaio de microdureza, a sequéncia utilizada esta
esquematizada na figura 22. Nos ensaios de todas as condi¢des foi analisado
que, para o metal base, a dureza de manteve constante com valor médio de 160
HV. Na regido soldada ha um acréscimo nos valores de dureza para as amostras
em todas as condi¢des quando comparados com o metal base. Pode-se analisar
ainda que houve um acréscimo de dureza conforme aumento do aporte térmico

utilizado.
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Para cada condi¢do, foram realizadas duas analises de microdureza, uma
através de uma linha horizontal, paralela a superficie do corpo de prova e outra
seguindo uma linha vertical, perpendicular a superficie do corpo de prova. Na
andlise da linha vertical, ndo ha variagbes na média dos valores de microdureza,
os resultados acompanham os analisados na linha horizontal.

Para a condicéo de 1,0J, na qual o aporte térmico néo foi o suficiente para
alcancar a juncéo das laminas, a microdureza se manteve na meédia de 160 HV,
acompanhando o metal base do material.

A seguir sdo demonstradas as analises realizadas para cada corpo de

prova.

Figura 29 - Perfil de microdureza ao longo da secao paralela a superficie —
1,25J
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Fonte: Préprio autor.



Figura 30 - Perfil de microdureza ao longo da secao paralela a superficie —

1,50J
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Fonte: Préprio autor.

Figura 31 - Perfil de microdureza ao longo da secao paralela a superficie —
1,753
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Fonte: Préprio autor.




Figura 32 - Perfil de microdureza ao longo da secao paralela a superficie —

2,00J
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Fonte: Proprio autor.
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Na figura 33 é apresentado um grafico da média de microdureza

encontrada na zona fundida para cada corpo de prova, ou seja, para valores

crescentes de aporte térmico.

Figura 33 - Média de dureza na zona fundida para cada aporte térmico
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Fonte: Préprio autor.

A andlise do aumento de microdureza, em funcéo das regides soldadas,

é feita com base na variacao do fator de controle em torno da média. Em termos
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de valores médios temos que o metal de solda obteve um valor de 298 [HV] e o
metal de base 160 [HV]. Zucato, 2018, conduziu um trabalho com material de
mesma composicao e obteve média igual para o metal base e média maior para
o metal de solda; tal diferenca pode se dar pelos diferentes aportes térmicos
utilizados, além de outras condic¢des diferentes utilizadas na soldagem.

4.3 ANALISE MICROESTRUTURAL

Na figura 34 verifica-se a andlise da microestrutura do metal base da liga

de titanio Ti-6Al-4V, utilizando microscopia Optica (MO).

Figura 34 - Microestrutura do metal base da liga Ti-6Al-4V através
do MO

o

PR YO st T
,}-}/..."‘\r.’.#y‘,

Fonte: Préprio autor.
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Na figura 34, pode-se comprovar o que € verificado na literatura, nota-se
a presenca de graos alfa em uma matriz beta, o que caracteriza a liga Ti-6Al-4V
como uma liga duplex (a+p).

Através da microscopia Optica e microscopia eletrénica de varredura, €
possivel a verificacdo da alteracdo da microestrutura da zona fundida para cada
corpo de prova com aportes térmicos diferentes. As figuras na sequéncia

mostram imagens obtidas por MO e MEV para cada corpo de prova.

Figura 35 - Micrografia do corpo de prova com aporte térmico 1,25J — MO (a)
cordao de solda (b) zona de transi¢ao (c) aumento cordao de solda

()

Fonte: Proprio autor.



Figura 36 - Micrografia do corpo de prova com aporte 67

térmico 1,253 — MEV com diferentes aumentos

10.00 kV Date :10

4.5 mm 5 Time :15:29
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Time :15:31 X 3l Photo No
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Fonte: Proprio autor.
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Para o corpo de prova com aporte térmico de 1,25J, é notavel o
aparecimento das agulhas de martensita e lamelas, porém, de forma mais
grosseira. E possivel verificar que a profundidade do corddo de solda no
alcanca a lamina inferior por completo, visto que a microestrutura continua

compativel com o metal base.

Figura 37 - Micrografia do corpo de prova com aporte térmico 1,50J — MO (a)
zona de transicao (b) zona de transigéo (c) cordéao de solda (d) aumento cordao
de solda

(b)

(d)

Fonte: Proprio autor.
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Figura 38 - Micrografia do corpo de prova com aporte
térmico 1,50J — MEV com diferentes aumentos

(e)Mag=5000x (HMag=5000x

Fonte: Proprio autor.



70

Para o corpo de prova com aporte térmico de 1,50J, é notavel o aumento
da quantidade das agulhas de martensita e lamelas em comparac¢ao com o corpo
de prova de 1,25J. E possivel constatar, também, que estas microestruturas se
encontram mais finas em relacdo ao corpo de prova anterior. Com este aporte
térmico, € possivel observar que a microestrutura formada no corddo de solda

apos rapida taxa de resfriamento € visivel por toda a extenséo das duas laminas.

Figura 39 - Micrografia do corpo de prova com aporte térmico 1,75J — MO (a)
cordao de solda (b) zona de transicao (c) aumento cordéao de solda

Fonte: Préprio autor.
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Figura 40 - Micrografia do corpo de prova com aporte
térmico 1,75J — MEV com diferentes aumentos.

FEIS-UNESP 10 prr Signal A = SE1 Date :10 Dec 2018 F
Mag= 500X | A 3 Photo No. = 8433 Time :15:1157 Mag

10 pm v S 10 pm

EHT = 10.00 kV
WD = 12.0 mm

(e)Mag=2500x (HMag=5000x

Fonte: Proprio autor.
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No corpo de prova com aporte térmico de 1,75 J, nota-se um leve aumento
do nimero de agulhas de martensita e lamelas. E possivel observar, também, a

distorcdo geométrica do cordao de solda na figura 40a.

Figura 41 - Micrografia do corpo de prova com aporte
térmico 2,00J — MO (a) cordao de solda (b) zona de
transi¢cao (c) aumento corddo de solda

(@) (b)

(€)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 42 - Micrografia do corpo de prova com aporte
térmico 2,00J — MEV com diferentes aumentos

(€)Mag=5000x (HMag=5000x

Fonte: Proprio autor.
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No corpo de prova com aporte térmico de 2,00, nota-se um aumento maior
do nimero de agulhas de martensita e lamelas. E possivel observar que a
medida que o aporte térmico aumenta, as agulhas de martensita e as lamelas se
tornam mais finas e a quantidade aumenta na regido analisada. A analise da
microestrutura nédo revelou trincas, porosidade, ou qualquer outra
descontinuidade de soldagem para nenhum corpo de prova, apenas uma
mudanca significativa da microestrutura, o que fica evidente com o aumento dos

valores de microdureza para cada amostra.

4.4 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracgao foi realizado conforme descrito anteriormente no tdpico
MATERIAIS E METODOS, sendo confeccionados os corpos de prova conforme
analisadas amostras na microscopia 6tica, com amostras de 1,0J até 2,0J com

acréscimos de 0,25J. Abaixo segue imagem com 0s corpos de prova rompidos.

Figura 43 - Corpos de prova rompidos no ensaio de tragao

1,25] 1,50J 1,75)

Descolamento da solda Rompimento no metal base Rompimento no
cordao desolda

Fonte: Préprio autor.
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Em uma analise superficial a amostra de 1,0J aparenta ter fraturado na
regido do corddo de solda, tal concluséo precoce néo poderia ter valia se ndo
realizasse uma analise mais minuciosa ao microscopio 6ptico, o que pode se
observar pelas energias (Ep) utilizadas, a amostra cuja energia (Ep) foi de 1,0J
nao houve rompimento do mesmo, apenas houve descolamento da solda nao
ocasionando nenhuma fratura. Munekata, 2011, relata 0 mesmo ocorrido com
laminas finas de Hastelloy, onde com a energia (Ep) de 1,25J houve
descolamento do cordéo de solda. Os corpos de prova com 1,25J, 1,50J e 1,75J
apresentaram rompimento no metal base, ja o corpo de prova com 2,0J
apresentou rompimento no cordao de solda, conforme demonstrado na figura 43.
Os valores obtidos nas curva tenséo x deformagao para cada corpo de prova

estdo descritos na tabela a seguir.

Tabela 10 - Tensdes obtidas pelo ensaio de tragdo em funcédo de cada corpo

de prova
Corpos de prova Tenséo de escoamento Tensdo maxima
[J] [MPa] [MPa]
1,0 90 136
1,25 117 254
1,50 97 195
1,75 107 234
2,00 98 175

Fonte: Préprio autor.

Uma razao pelo qual o corpo de prova 2,00J se rompeu, € que por se

tratar de uma energia alta, o processo de soldagem se deu por keyhole o que

resulta em perda de material, uma vez que ha vaporizacdo do material.
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4.4.1 Fractografia

Foi utilizado o Microscopio Eletronico de Varredura para analisar a
superficie de fratura do corpo de prova com 2,0J e um corpo de prova que
rompeu no metal base. As figuras 44 e 45 correspondem aos dois corpos de
prova, respectivamente. Através das imagens nao foram localizados nenhum
indicio de porosidade e a fratura ocorreu de forma ductil em toda a superficie dos

corpos de prova.

Figura 44 - Fractografia do metal base

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1{ Date 111 Dec 2018 FEIS-UNESP
WD = 24.5 mm Photo No. = 8558 Time 115:47:45 Mag= 500X

Fonte: Préprio autor.

Figura 45 - Fractografia do corpo de prova 2,00J

EHT =20.00 kV Signal A= SEA Date :11 Dec 2018 FEIS-UNESP
WD =24.0 mm Photo No. = 8546 Time :15:30:56 Mag= 500X

Fonte: Proprio autor.
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5 CONCLUSOES

Com relacdo a geometria dos corddes de solda, conclui-se que, quanto
maior o aporte térmico, a zona fundida foi maior. As amostras soldadas com
energia (Ep) 1,0, ndo obtiveram fusdo. GAPs também foram observados nessa
condicdo. Apresentaram melhores formatos do corddo, largura do cordao,
profundidade do cordéo e largura de unido as amostras com energia (Ep) de 1,25J
e 1,50J. Energias (Ep) de 1,75J e 2,00J apresentaram diminuigdo da lamina superior
do material fundido devido ao excesso de energia, apresentaram, também, distor¢cdo
na geometria dos corddes de solda.

A microdureza do material na zona fundida, para todos os aportes
térmicos, ha um acréscimo quando comparada ao metal base. Quando a
microdureza foi comparada apenas na regido da solda (ZF) entre os corpos de
prova, todos os valores aumentaram de acordo com o aumento do aporte
térmico. A microdureza esté intimamente ligada a microestrutura obtida em cada
aporte térmico, conforme os aportes térmicos aumentaram, as agulhas de
martensita aumentaram em fracdo volumétrica e ficaram mais finas, o que
consequentemente elevou a dureza.

A microestrutura do material sofre alteracdo com relagcdo ao aporte
térmico. Quanto maior a quantidade de calor fornecida, mais tempo o material
demora para se resfriar, alterando sua taxa de resfriamento. Na analise da
microestrutura, existe uma diferenca de microestrutura para cada energia (Ep)
utilizado, isto devido a taxa de resfriamento ser diferente para cada amostra na
zona fundida. Conforme ha aumento da energia (Ep) a microestrutura € mais fina
(1,75J e 2,00J) porque a taxa de resfriamento € mais rapida formando fase «'
que é uma fase a supersaturada chamada de martensita. Com energias (Ep)
menores (1,25J e 1,50J) a microestrutura é mais grosseira, o que indica que
houve mais tempo para o grdo da fase a se desenvolver, mas também é
encontrado fase a' em menor quantidade.

O ensaio de tracdo demonstra que o material ndo se rompe na regiao
soldada, desde que o aporte térmico néo seja elevado, porque a dureza do metal
fundido aumenta com relacdo ao metal base, gerando uma fratura ductil. Quando
0 aporte térmico é elevado, existe a vaporizacado do material devido a técnica de
keyhole, onde faz com que haja perda de material na regido soldada, gerando
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diminuicdo da area de secdo transversal, além da soldagem em laminas
apresentar uma distor¢cdo geométrica nos corddes de solda , isto pode fazer com
gue haja concentracdo de tensdes na regiao da solda.

Portanto, a técnica de soldagem do Ti-6Al-4V em laminas finas por laser de
Nd:YAG é promissora e atende as necessidades para aplicacdo em sensores para
uso em industrias petroquimicas, quimicas, alimenticias e sucroalcoleiras, onde a
necessidade de materiais de alta resisténcia a corrosdo € necessaria, atribuindo
assim qualidade ao produto final e uma melhor resisténcia mecanica e evitando a

fratura do componente durante sua utilizacao.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Analisar o dimensionamento dos graos e lamelas e realizando uma
analise quantitativa das fases em cada corpo de prova;

- Uso de um dispositivo de fixacdo da peca soldada diferente para evitar
0s possiveis GAPs.

- Realizacdo do mesmo procedimento da pesquisa, com titanio
comercialmente puro.

- Analisar possivel surgimento de fase fragil em processos com energias
(Ep) mais elevadas (a partir 1,75J).
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