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RESUMO

Reduzir peso com aumento constante da resisténcia dos componentes ¢ o lema da industria
automotiva. Com objetivo de reduzir o consumo de combustivel e aumentar a relagdo poténcia-
peso, materiais de baixa densidade devem ser estudados e suas propriedades avaliadas. Devido a
boa relacdo resisténcia-densidade aluminio, magnésio, titanio e algumas ligas de aco inoxidavel
tornam-se materiais interessantes para aplicagdes em estruturas de baixo peso. A possibilidade de
juntar ou soldar um material ¢ uma das propriedades mais importantes quando este material deve
ser usado em uma grande estrutura ou unido a outros componentes. Devido a boa produtividade
e baixas distor¢des nas pecas, o processo de soldagem a laser vem se difundindo nos ltimos
anos e tem sido empregado com sucesso na industria automotiva. Aliando a busca de novas
aplicagcdes de materiais de baixo peso, especificamente do titdnio com a utilizagdo do processo
de soldagem a laser, este trabalho tem como objetivo avaliar a soldabilidade e propriedades
mecanicas de juntas em aresta de titdnio comercialmente puro (Ti ASTM grau 1 e 2) através do
processo de soldagem a laser (Nd:YAG). Foram variados os comprimentos de flange (2 a 30mm)
da geometria e efetuada a soldagem. Os resultados mostram que titdnio comercialmente puro
pode ser soldado por laser desde que uma atmosfera controlada (900ppm de oxigénio) seja
utilizada. Titdnio grau 1 apresenta resultados proporcionais (de 50 a 60% da resisténcia do
material base) aos encontrados para a mesma geometria em acgos inoxidaveis austeniticos (AISI
304 e Nirosta® H400). Titanio grau 2 apresenta resultados ndo recomendados (aproximadamente
10% da resisténcia do material base) para aplicagdes onde ha necessidade de alta resisténcia da

unido soldada. Para esses casos sdo recomendados outros tipos de geometrias de junta.
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ABSTRACT

Reducing weight by constant increasing of the components strength is the motto of automotive
industry. In order to reduce fuel consumption and increase the ratio power-weight, lightweight
materials have to be tested and their workability proofed. Due to their good strength-density
ratio, aluminum, magnesium, titanium and some stainless steel alloys play an important role in
lightweight structures. The possibility of joining or welding a material is one of the most
important properties when the material has to be applied in a big construction or joined to other
components. Due the high productivity and small distortions on the workpieces, laser beam
welding has been successfully applied in automotive industry. The scope of this work is to
evaluate the weldability and mechanical properties of edge laser (Nd:YAG) welded geometries
in commercially pure titanium (Ti ASTM grade 1 and 2). Results show that titanium can be
easily laser welded provided that a controlled environment (900ppm of oxygen) is used. Flange
lengths of the geometry were varied (2 to 30mm) and the edges laser welded. Results show that
titanium grade 1 has a proportional behavior (joint strength of 50 to 60% base material strength)
to some austenitic stainless steels (AISI 304 and Nirosta® H400). Edge laser welded joints of
titanium grade 2 are not recommended for applications where high strength is required. Results
show strength of around 10% of the base material strength. Other joint geometries are suggested

for those applications.



Laser 1

1 Introducéo

Desde 1930 varios pesquisadores e industrias dos Estados Unidos da América e da
Europa vém desenvolvendo e estimulando o uso de titdnio e suas ligas. Em 1950 o titanio foi
empregado pela primeira vez na industria de aeronaves para a fabricagdo do chamado Douglas
Mach 2 X-3 Stiletto (Figura 1.1) pela empresa Douglas Aircraft Company nos Estados Unidos da
América [20, 26] . A partir daquela data o titdnio e suas ligas comegaram a fazer historia
inicialmente nas aplicagdes militares e aeroespaciais. Com o desenvolvimento dos processos de
extracdo e processamento, o titdnio tornou-se um material extremamente interessante para as
mais diversas aplicacdes nos mais diversos setores.

Nos ultimos anos notou-se um crescente aumento no interesse de muitos setores pelo
titanio e suas ligas. O titanio deixou de ser considerado um material exotico, caro ou novo. Em
todos os campos onde se deseja resisténcia mecanica aliada a baixa densidade (resisténcia
especifica), excelente resisténcia a corrosdo e/ou biocompatibilidade, titdnio e suas ligas sdo
recomendados. Atualmente o titdnio e suas ligas vém desempenhando um importante papel nos

mais diversos campos, sejam eles: industria quimica, aeroespacial, automotiva, militar, medicina

e artigos esportivos (Figura 1.1).

L —— —

Figura 1.1 - Douglas Mach2 X3 Stiletto [S0].
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Os maiores consumidores de titanio no mundo sdo os Estados Unidos com 50% do total
mundial seguidos pela Europa com 26% e Japao com 13%. Especialistas prevéem um aumento
expressivo no consumo de titanio para esta década [46].

O Aeroespacial

W Inddstria metal-mecnica

7% 2% 2%
OArtigos espartivos

48%

OArmmarmento

OArtigos de consumo

Figura 1.2 - Divisdo das aplicacdes do titanio [15].

A industria de aviacao comercial vem crescendo a cada dia que passa e a necessidade de
um maior nimero de aeronaves ou de aeronaves mais espacosas € notorio. Fazendo uma previsao
para os proximos vinte anos [46], serd necessario construir 18000 aeronaves das quais 7000 para
repor as atuais e 11000 novas. Isso significa aproximadamente 48000 novos motores. Boeing e
Airbus estdo cada vez mais usando titdnio em suas aeronaves. Como exemplo pode-se citar o
Boeing 777 cuja quantidade de titdnio empregada ¢ algo em torno de 50 toneladas o que equivale
aproximadamente 9% do peso da aeronave vazia [26]. De acordo com Zeloni [46], estes
desenvolvimentos representardo um consumo anual pelo setor de aproximadamente 35 mil
toneladas de produtos em titanio em 2002, contra os 18 mil do ano de 2001.

Ja o setor militar vem desde 1940 utilizando o titdnio em aeronaves na forca aérea
americana [26, 28] com um pico na década de 80 no periodo de guerra fria [46]. Em 1960 o
Phanton F-4 ja possuia 9% do peso em titanio. Hoje o F22 apresenta 39% do seu peso em titanio.
O SR-71 Blackbird, recordista de altitude e velocidade da forca aérea americana apresenta 90%
do seu peso em titanio [26].

Como visto, pode-se prever o aumento do uso de titdnio ndo somente na industria de
avia¢do comercial, mas também na industria de aviacao militar (Figura 1.3). Titanio e suas ligas
também sao aplicados na producdo de tanques militares e helicopteros do exército americano

[28].
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O consumo de titdnio pela indastria vem crescendo gradativamente e nos ultimos anos
vem sobrepondo as aplicagdes aeronauticas e militares. Um significante desenvolvimento ocorre
no setor de energia, industrias quimicas e industrias de alimentos onde o titdnio ¢ usado para a
fabricacao de tanques, trocadores de calor, tubulagdes, valvulas, etc.

O setor de bens de consumo tem encontrado bons resultados com aplicagdes do titanio.
Gabinetes de computadores, relogios, joias e bijuterias, armagdes de Oculos sdo os usos mais
comuns.

O setor esportivo também encontra no titdnio um material com excelentes propriedades e
inimeras aplicagdes. Raquetes de ténis, tacos de golfe, quadros de bicicletas, trenos,
equipamentos de montanhismo sdo exemplos de aplicacdes.

No setor médico, o titdnio encontra um grande potencial devido a sua excelente
resisténcia a corrosao e biocompatibilidade. O uso de ligas de titanio na fabricacdo de proteses €
muito difundido. Parafusos e implantes dentdrios em titdnio também apresentam grande
aplicagdo. Marca-passos, coragdo artificial, proteses das mais diversas, cadeiras de roda sdo

outros exemplos de aplicacdes do titdnio no setor médico [26].

Previsdo do consumo de Titinio ate 2010
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Figura 1.3 - Previsiao do consumo de titianio.

[46]
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Uma das mais recentes aplicagdes do titanio pode ser encontrada no setor de arquitetura e
construgdo. O museu Guggenheim em Bilbao na Espanha ¢ coberto por aproximadamente
30.000 m? de chapas em titdnio criando uma fachada extremamente bela e futurista (Figura 1.4).

Foram usadas na obra aproximadamente 33.000 laminas de 0,3mm em titanio [22].

Figura 1.4 - Museu Guggenheim em Bilbao na Espanha.

O titanio ¢ um material de grande potencial e seu campo de aplicagdo vem aumentando a

cada dia.
A alta relagdo resisténcia-densidade faz do titanio um material de grande importancia

para a industria automotiva (Figura 1.5).
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Figura 1.5 - Relagdo resisténcia-densidade de diferentes materiais.

[7].
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Reduzir peso com o aumento constante da resisténcia dos componentes ¢ o lema da
industria automotiva. A fim de reduzir o consumo de combustivel e aumentar a performance dos
automoveis o peso total do veiculo ¢ reduzido. Isso significa que materiais de baixo peso e suas
ligas devem ser caracterizados e sua trabalhabilidade testada. Devido a sua baixa densidade
aluminio, magnésio e titdnio desempenham um papel importante em estruturas de baixo peso e
por isso a industria automotiva vem aumentando o emprego desses materiais na fabricagdo de
veiculos automotores.

A Figura 1.6 mostra a comparagdo de diferentes materiais entre eles magnésio, aluminio,
titdnio e aco, sob mesmo carregamento estatico. Na primeira coluna as barras apresentam mesma
secdo transversal com diferente peso e rigidez. Na segunda coluna as barras possuem o mesmo
peso com diferente se¢ao transversal e diferente rigidez. Na terceira coluna as barras t€m a

mesma rigidez mas o peso e a se¢do transversal sao diferentes.

o, o

":._f:l\llagnésio ;:,EJ_ 7y {i& =_J31‘. l:{ !
?&n:_f:.,:__x_'_ — T ERRRE . L

SRR L B N a S I

f}__z‘ v rr!'.-l" ""“' N | o

7 b — 22

gy ] 1 ‘

ol Alum|n|o 2 . i ___f: {;E _ I‘T !
LR /y— A A o e i o

v IENEN A “ Y |

1T W —_— ] i

A st v:'"{ ’

A . v o1

/?Tltanlo i EF : L, ;:L'f [
T —— j""‘ 2l - LoD 5 i 2

Sy part 15;; Ay T — L

A EEIES 5 ] v .

A = 3

4 1= ey |

(g o ts “;rli_’ _ yoo 'l
_.I — i o . ~— _,-". b

f e —— o Bl ot f S

A g TES slomi r l'- jf: r-_" o ] 5 j: gr

L3 0 e A s v 5

Figura 1.6 - Comparacio de diferentes materiais sob mesmo carregamento [18].
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O uso de titanio e suas ligas para esse tipo de aplicagdo vém crescendo rapidamente nos
ultimos anos e pode ser observada na fabricagdo de bielas, valvula, molas de valvulas,
virabrequins, suspensio, molas de suspensao, caixa de cambio, sistemas de exaustdo, etc.

Pesquisas recentes da industria automotiva vém investigando e desenvolvendo processos
para o uso de titanio e suas ligas em veiculos automotores. Como exemplo pode-se citar o uso de
titanio pela Corvette, onde todo o sistema de exaustdao do Corvette Z06 ¢ produzido em titanio, o
que economizou pouco mais de 8kg no peso total do novo veiculo. Isso representou
aproximadamente 11% do objetivo de reducdo total de peso do novo veiculo[19]. Outros
exemplos de aplicagdes do titdnio na industria automotiva estdo no sistema de suspensdo do

Volkswagen Polo [7] e no sistema de transmissao dos modelos da Ferrari [14] (Figura 1.7).

Figura 1.7 - Exemplos do uso de titinio na inddstria automeotiva [7, 9, 14, 19].
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Com o crescente aumento de aplicagdes do titdnio na induastria automotiva, torna-se
necessario o desenvolvimento de técnicas de fabricacdo para serem aplicadas na transformagao
do material. Dentre as técnicas de fabricagdo a soldagem ¢ uma das mais importantes na area
industrial, pois a capacidade de se unir ou soldar um material ¢ umas das principais propriedades
quando este material ¢ usado em uma grande estrutura ou unido a outros componentes.

Uma das variantes da soldagem ¢ a soldagem por laser, processo que teve inicio a partir
de 1960 e atualmente vem substituindo os processos convencionais no setor industrial,
principalmente na industria automotiva. O Processo de soldagem por laser apresenta algumas
vantagens em relagdo aos processos convencionais. Entre elas podemos destacar: pequena zona
termicamente afetada, alta velocidade de soldagem e fécil automagdo. As vantagens em relagdo
ao0s processos convencionais serdo abordadas nas proximas secoes.

Uma das possiveis aplica¢des do titdnio na industria automotiva ¢ em partes estruturais e
em tanques de combustiveis. Atualmente os tanques de combustiveis sdo confeccionados em
material polimérico (polietileno de alta densidade - PEAD), mas devido a normas ambientais
americanas e européias que estardo em vigor a partir de 2004 este tipo de material encontrara
dificuldades para se enquadrar as normas devido a sua permeabilidade [2]. A US Emission
Standards controla o limite de emissdo de hidrocarbonetos de todo o veiculo. A emissdo se da
através de tubulagdes de combustivel e grande parte através do tanque, pois este ndo € totalmente
impermeavel [3].

O limite atual estabelecido pela norma ¢ de 2g de hidrocarbonetos a cada 24h e para 2004
a norma prevé uma redug¢do de 75% deste valor [EPA/US Standards]. Outra vantagem na
utilizacao de titanio para a confeccdo de tanques € na economia de peso gerada. O tanque atual
de PEAD possui uma parede entre 4 e 8mm de espessura, um peso total de aproximadamente
Okg e gera uma emissdo de 0,3g/24h de hidrocarbonetos. Um tanque de ago inoxiddvel tem uma
espessura de 0,6 a 0,8mm, peso de aproximadamente 7kg e emissdo nula. O mesmo tanque
confeccionado em titanio teria emissao também nula e pesaria em torno de 4kg [9] além de ser
100% reciclavel. Uma economia de peso tendo em vista os objetivos da industria automotiva de
reducdo de peso.

O tanque feito em material metdlico ¢ produzido através de processos convencionais e
especiais de conformacao. Fabricado em duas partes, superior e inferior, que posteriormente sao

soldadas.
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A geometria de soldagem nesse caso € a de junta em aresta, podendo ser realizada através
de varios processos. A Figura 1.8 mostra alguns exemplos de aplicagcdes da geometria de junta

em aresta.

—

Figura 1.8 - Exemplos de aplicacio de juntas em aresta.

Atualmente pesquisadores vém analisando o comportamento de diferentes juntas soldadas

em titdnio como pode ser observado na Figura 1.9.
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Figura 1.9 - Juntas sodadas a laser em titanio [7].
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A necessidade de investigacdes da soldagem na geometria de junta em aresta em titanio
pelo processo de soldagem por laser motivou a realizagdo deste trabalho. O trabalho foi realizado
especificamente para a empresa AUDI AG nas instalacdes do Institut fiir Materialforschung —
Lehrstuhl Metallische Werkstoffe LMW — IMA (Instituto de Pesquisa de Materiais —
Departamento de Materiais Metalicos) da Universitdt Bayreuth (Universidade de Bayreuth), na
Republica Federal da Alemanha.

Para tal aplicagdo ser considerada industrialmente viavel, sdo necessarias investigagoes
técnicas e econdmicas do processo assim como das juntas soldadas. Este trabalho baseou-se na
investigacdo do processo de soldagem por laser da geometria de junta em aresta em titanio.
Assim teve-se como objetivo principal do estudo:

* Avaliar as propriedades mecanicas de elementos soldados por laser de Nd:YAG em
titanio na geometria de junta em aresta.

E como objetivos especificos:
e Comparar o comportamento mecanico de dois tipos de titdnio comercialmente puro,

Titanio ASTM Grau 1 ¢ Titanio ASTM Grau 2;

* Avaliar o comportamento mecanico da junta soldada com a varia¢do da geometria;

e Comparar os resultados obtidos com resultados publicados de outras geometrias em
titanio;

» Comparar os resultados obtidos com resultados publicados da mesma geometria em aco

inoxidavel.
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2 Laser

2.1 Breve histoérico

A palavra LASER ¢ o acronimo do termo em inglés Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, isto ¢, Amplificacdo da Luz pela Emissao Estimulada de Radiacao.

A evolugao historica do laser pode ser resumida nos fatos relacionados abaixo:

1917 — Einstein publica a teoria da emissao estimulada

1954 —Townes e Shawlow criam o Maser

1958 - Townes e Shawlow publicam suas hipoteses para a construgdo de um laser
1960 — Maimann constréi o primeiro laser

1961 — Javan e Herriot desenvolvem laser de HeNe

1962 — Rediker, Nathan e Hall desenvolvem o laser de diodo

1964 — Patel constrdi o laser de CO,

1964 — Geusic desenvolve o laser Nd:YAG

Década de 70 e 80 — Utilizagao industrial do laser de CO; e Nd:YAG

Década de 80 e 90 — Desenvolvimento de novas fontes de laser

Década de 80 e 90 — Disseminacao do uso de laser em varios campos.

O comprimento de onda e a poténcia de saida de um determinado laser definirdo sua
aplicacdo. Atualmente os lasers sdo aplicados nos mais diversos campos, tais como:
*  Optoeletronicos -CD players; CD-ROM drivers;
* Medicina — oftalmologia; dermatologia; odontologia;
* Medicao e Instrumentacao — alinhamento de maquinas; medidas superficiais;

» Fabricacdo — corte; soldagem; tratamento superficial;
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2.2 Principio de funcionamento

Fonte de Laser

A fonte de laser ¢ formada por uma cavidade dividida em trés partes: (Figura 2.1)
e Meio ativo;
* Fonte de energia;

e Ressonador 6tico.

Meio Ativo

E o0 meio onde a luz sera gerada, através da inversido de populagdo e emissio estimulada, e
serd amplificada. O meio ativo pode ser solido, liquido ou gasoso. Como exemplo destacam-se:

e Solido — Nd:YAG, Rubi;

* Liquido — Rodemina 6G;

e Gasoso — CO,, HeNe, Excimer.

Fonte de Energia

Produz a energia necessaria para estimular os &tomos do meio ativo e propiciar a inversao
de populacdo e emissdo estimulada. Dependendo do meio ativo utilizado, a fonte de energia pode
ser elétrica ou oOtica. Entre algumas fontes de energia, destacam-se: lampadas de xendnio,

passagem de correntes elétricas pelo meio ativo, etc.

Ressonador Otico

Consiste de dois espelhos montados em lados opostos do ressonador. O tamanho e forma
do ressonador variam de acordo com o tipo de meio ativo utilizado e poténcia do aparelho. Os
espelhos apresentam reflexdes diferentes, sendo um deles com 100% de reflexdo e outro com até

98%. Entre os espelhos encontra-se o meio ativo.
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Entrada de energia

Espelho de
reflexzo total

Espelho de
reflexao p arcial

Feize de
Meio Ativo saida

“‘ Ressonador Otico "

Figura 2.1 - Componentes de uma fonte de laser.

De acordo com o tipo das partes componentes utilizadas na fabricagdo de uma fonte de
laser, a mesma poderd apresentar regime continuo ou pulsado. Muitas fontes ndo podem
trabalhar em regimes continuos devido a solicitagdo térmica dos materiais empregados na sua
fabricacao.

O meio ativo, a fonte de energia e o tipo de construcao do ressonador 6tico definirdo as
caracteristicas fisicas do feixe laser gerado pela respectiva fonte. Entre essas caracteristicas
destacam-se: comprimento de onda, modo e intensidade. Desse modo os feixes de laser podem

ser diferentes para os diversos modelos de fontes.
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2.3 Propriedades

A energia de um feixe laser ¢ uma forma de energia eletromagnética que apresenta

algumas caracteristicas bem definidas, tais como:

Comprimento de Onda — caracteristica do feixe que depende do tipo de material utilizado como
meio ativo;

Coeréncia — ¢ a organizacdo do feixe no espaco e tempo. Essa caracteristica ¢ importante em
aplica¢des de medicdes, pois determina a precisdo com que serd possivel a realizacdo de medidas
de distancias e deformagdes;

Modo e didmetro — determina a distribui¢io de energia transversal no feixe de laser. E
representado por TEM,, (Transverse Eletromagnetic Mode). Lasers com TEM;, maiores tém
maior didmetro no foco e por conseqiiéncia menor densidade de energia. (Figura 2.2 - Exemplos

de modos de energia [12].

Figura 2.2 - Exemplos de modos de energia [12].
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2.4 Caracteristicas importantes para o processo de soldagem

O laser pode ser considerado uma fonte de alta densidade de energia obtida, como descrito
anteriormente, através da concentra¢do da luz. Para o processo de soldagem o laser apresenta
caracteristicas diversas e importantes ndo encontradas nos processos convencionais.

O feixe de saida da fonte laser ndo ¢ conseguido através de corrente elétrica, ndo requer
que o material a ser trabalhado seja condutor eletromagnético, ndo ¢ influenciado por
eletromagnetismo. Dessa forma podem ser realizadas soldas em materiais cerdmicos, materiais
plasticos ou soldas de materiais dissimilares, o que ¢ complicado para os processos
convencionais de soldagem.

O laser consegue depositar energia de forma controlada e posicionada. O ponto focal,
podendo ser na ordem de microns de metro de didmetro, pode ser posicionado nas mais diversas
e variadas pegas fazendo com que soldas micrométricas possam ser efetuadas com um minimo
de distor¢ao e excelentes propriedades metalurgicas.

Sistemas de posicionamento computadorizados acoplados as fontes laser tornam o
processo altamente preciso.

Como nao existe contato fisico entre o feixe laser e o material a ser processado, o processo
de soldagem a laser ¢ considerado um processo limpo do ponto de vista da contaminacao dos
materiais que estdo sendo trabalhados. Assim como nos processos convencionais de soldagem, o
laser pode ser empregado em atmosferas controladas para evitar oxida¢do da solda, e ao
contrario do processo de soldagem por feixe de elétrons ndo necessita de caAmara de vacuo para

obter propriedades similares ao material soldado.
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2.5 Soldagem a Laser

Soldagem a laser ¢ um processo de unido que utiliza o laser como fonte de energia. Sua
utilizagdo industrial no processamento de materiais vem crescendo nos ultimos anos. A aplicagdo
da soldagem a laser iniciou com o desenvolvimento das fontes de alta poténcia de laser de CO,
na década de 70 [32].

O feixe de laser ¢ umas das fontes de maior densidade de energia disponiveis hoje para a
industria. Sua densidade de energia ¢ comparavel ao feixe de elétrons [21, 41](Figura 2.3) e
como conseqiiéncia o processo de soldagem a laser apresenta algumas vantagens em relagdo aos
processos convencionais de soldagem, entre elas pode-se destacar:

» Distor¢des minimas nas pecas;

* Pequena zona termicamente afetada;

* Altas velocidades de soldagem;

* Soldagem de materiais dissimilares;

* Boa repetibilidade;

* Facilidade na automagao do processo.
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Figura 2.3 - Densidade de poténcia de alguns processos de soldagem.

[21]
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O surgimento de novas fontes de laser tornou possivel na Gltima década a introducao da
tecnologia de soldagem a laser na produgdao em série. As diversas vantagens do processo, como
descrito anteriormente, tornam o laser atrativo para industrias de alta producdo, em particular a
industria automotiva. As primeiras aplicagdes de laser de alta poténcia na industria automotiva
iniciaram no comeg¢o da década de 90 com laser de CO,. Em 1996, os automoveis da BMW série
5 ja apresentavam 11m de soldagem a laser [9]. Atualmente diversas industrias automotivas
utilizam o laser em suas linhas de produgdao como ¢ o caso da Porsche, Volvo, Audi, BWM e

Volkswagen [7, 47, 48].

O processo de soldagem a laser pode ser dividido em duas variantes:
* Soldagem por condugao;
* Soldagem profunda ou soldagem por keyhole.
A diferenca entre as duas variantes estd na densidade de energia utilizada para efetuar a

soldagem (Figura 2.4 - Exemplo de soldagem a laser por conducao e keyhole.
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Figura 2.4 - Exemplo de soldagem a laser por condugio e keyhole.

[Bergmann H., Universitidt Bayreuth]
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Soldagem por Conducio

Na soldagem por condugdo, a densidade de energia utilizada no processo ¢ suficiente para

fundir o material a ser soldado.

Soldagem por Keyhole

Na soldagem profunda, denominada por Keyhole Effect (Efeito buraco de fechadura,
devido ao formato obtido na regido fundida da solda lembrar um buraco de fechadura) utiliza
altas densidades de energia, podendo efetuar soldagens com penetragdes maiores.

De forma semelhante a soldagem por feixes de elétrons e plasma, surgem capilares de
vapor ¢ plasma na regido de interacdo do feixe laser com o material. Dessa forma, o keyhole
comporta-se como um corpo negro Otico, no qual a radiagdo que penetra no buraco € sujeita a
multiplas reflexdes antes de escapar e sair do mesmo. Como conseqiiéncia, quase todo o feixe ¢
absorvido. Isso pode ser positivo ou negativo quando materiais com alta refletividade sao
soldados, pois € necessaria uma alta poténcia para iniciar a solda e logo que o keyhole se forma a

refletividade baixa de 97% para 2% [41]. A Figura 2.5 exemplifica os dois tipos de soldagem.
Soldagem por condugao Soldagem por keyhole

Feixe Laser Feixe Laser

FZona fundida
fiquida) Plasma Zonsiundid
Miquida)
Fona fundi da
(=0lida) Feyfroke Zoma fundida

tsblida)

Figura 2.5 - Soldagem por conducio e por keyhole.



Laser 18

Parametros de Processo

Os seguintes parametros de processo determinam a qualidade do processo de soldagem a
laser [11, 41]:
* Caracteristica do feixe de laser - poténcia, foco, distribui¢ao de energia, comprimento
de onda, inclinagao;
* Velocidade de soldagem;
* Atmosfera gasosa - tipo de gas, vazao;
* Propriedades do material a ser soldado — térmicas, Oticas, quimicas e mecanicas;

* Tipo de geometria.
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2.6 Aplicagdes na Industria Automotiva

A soldagem a laser apresenta inimeras aplicacdes nos dias atuais. Uma das principais
aplicagdes industriais da soldagem a laser esta no setor automotivo onde sdo necessarias algumas
caracteristicas ndo encontradas nos processos convencionais, tais como:

* Geometria profunda e estreita da regido de solda;
* Pequenas distor¢des da peca;

* Alta velocidade de soldagem,;

* Pequena zona termicamente afetada;

* Boa estanqueidade da solda.

Setores da industria aeroespacial também encontram aplicagdes para a soldagem a laser.
A soldagem a laser ir4, em pouco tempo, substituir os rebites utilizados na fixagdo da fuselagem
de aeronaves. A operacdo de rebitamento da fuselagem no Airbus 318 ¢ estimada em 40% do
total de homens-hora da fabricagao da acronave [33, 34].

Outra vantagem da soldagem a laser atualmente bastante difundida e utilizada pela
industria automotiva € a utilizagdo de failored blanks, ou seja, chapas de diferentes espessuras ou

materiais que sdo soldadas antes da estampagem [42] (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Tailored blank.
[42]
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A industria automotiva trabalha com diversas formas complexas estampadas em metal.
Diversas dessas formas ndo podem ser estampadas ou conformadas em uma unica pega por isso ¢
necessario um processo de unido das pecas (Figura 2.7). Diversos processos de unido podem ser
utilizados para se obter a forma final desejada, entre eles parafusos, rebites ou soldagem.

Como muitas pegas devem apresentar propriedades como rigidez, juntas vedadas, boa
aparéncia ¢ as vezes flanges para fixagdao de outras partes, freqiientemente a soldagem ¢ o
processo mais adequado[29]. As propriedades do laser como fonte de soldagem tornam o

processo ideal para estas aplicagoes.

Figura 2.7 - Formas de construgao [29].

A industria automotiva trabalha basicamente com chapas finas que sdo conformadas e
soldadas ou soldadas e conformadas [failored blank] dependendo das aplicacdes ou finalidades.
Existem inumeras maneiras de se unir chapas finas, ou seja, inumeros tipos de juntas que podem
ser usadas no processo. Na Figura 2.8 pode-se observar alguns dos diversos tipos de junta e
formas de unido dos elementos utilizados na fabricacdo de elementos da industria automotiva.
Cada geometria apresenta caracteristicas especificas e pardmetros de processo variados que

afetardo consideravelmente as propriedades mecanicas da junta soldada.
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Figura 2.8 - Formas construtivas para aplicacao do laser na indistria automotiva [29].

Dependendo da aplicagdo do processo de soldagem a laser na industria automotiva, existe
uma consideravel diminuicao do peso final da estrutura assim como um aumento da rigidez da
mesma. Como exemplo pode-se observar na Figura 2.9 a comparacdo do perfil da estrutura

soldada por soldagem ponto e por laser para a mesma aplicagdo [29].
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Soldagem elétrica por ponto Soldagem por laser

Figura 2.9 - Secio transversal de um perfil de uma coluna de um automovel com a unido das chapas do teto
em solda ponto (esquerda) e por laser (direita).

[29].

A coluna soldada por ponto necessita da inclusdo de mais uma chapa para obtencao das
mesmas propriedades mecanicas obtidas pela estrutura soldada por laser. Sdo usadas 4 perfis na
estrutura soldada por laser e 5 na estrutura soldada por ponto implicando no peso final da
estrutura mais elevado. As figuras 2.10 e 2.11 mostram exemplos do mesmo tipo se soldagem

executadas pela Volkswagen e Volvo respectivamente.
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Figura 2.10 - Soldagem por laser (Nd:YAG) do teto do VW Passat.
[47].

Figura 2.11 - Soldagem por laser (Nd:YAG bombeado a diodo) Volvo.
[48].
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3 Titanio

3.1 Breve Historico

Titanio ¢ o nono elemento mais abundante na crosta terrestre € o quarto elemento
metalico mais abundante [26, 43]. Na natureza o titdnio ¢ encontrado na forma de rutilo (di6éxido
de titanio-Ti0;,), ilmenita (titanato de ferro-FeTiO;) e anatasio. Ilmenita ¢ comum em regides
rochosas e os principais depositos sio encontrados em regides da Africa do Sul, Noruega,
Finlandia, Australia, Canada, Brasil e Estados Unidos.

De todo o titanio extraido e processado, apenas 5% ¢ utilizado para a produgdo de titanio
metalico. O restante 95% ¢ utilizado na fabricacdo de TiO,. O dioxido de titanio ¢ usado como
pigmento de tintas, papéis, plasticos e em alimentos e cosméticos [26].

O titanio foi descoberto em 1790 pelo Reverendo William Gregor, gedlogo amador que
identificou o elemento nas areias escuras da Cornualha, costa da Inglaterra. Gregor registrou na
época que o mineral continha uma substancia metalica desconhecida. Cinco anos mais tarde um
quimico alemao chamado Martin Heinrich Klaproth reconheceu um didéxido da mesma
substancia no minério rutilo (TiO;) e o batizou como “Titanio”, em homenagem aos Titas,
poderosos Deuses da mitologia Grega, os primeiros filhos da Terra, que tinham enorme
resisténcia. Entretanto seus esfor¢os em isolar o metal falharam [20, 26, 43]. Muitas tentativas
foram feitas com o objetivo de isolar o metal, mas todas resultaram em um material
extremamente fragil [20]. Em 1910, o quimico Norte Americano M.A. Hunter conseguiu isolar o
metal e marcou o nascimento da induastria do titdnio [26]. O processo Hunter, como ficou
posteriormente conhecido, envolvia a mistura do minério TiO, com coque e cloro sob calor

conforme a Equagao 3.1.

TiO, +2C + 2Cl, - TiCls +2CO

Equacio 3.1 - Reducio do Titanio.

Dessa forma era, produzido o tetracloreto de titanio (TiCly), que entdo era reduzido com

sodio. Nessa €poca o titanio era usado principalmente como elemento de liga em acos.
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Depois de varios anos de pesquisas e tentativas, em 1937 Dr. Wilhelm Kroll, de
Luxemburgo, inventou o primeiro método viavel em larga escala para a redugdo de titanio. O
processo de producdo Kroll, como ficou conhecido e ainda hoje ¢ assim chamado, utiliza o
magnésio ao invés do sddio como agente redutor de acordo com a Equagdo 3.2

TiO, + 2C + 2Cl, - TiCls +2CO
TiCly + 2Mg — Ti+ 2MgCl,
Equacio 3.2 - Reducio do Titanio.

A partir do final de 1930 intmeros investimentos de induastrias e do governo Norte
Americano impulsionaram o desenvolvimento do titanio e suas ligas [20].

A tabela seguinte mostra um breve resumo da evolucdo histdrica na tentativa de redugdo
do titanio.

Tabela 3.1 - Histérico da reducio do titanio.

Ano Pesquisador Método de Reducéao

1825 | J.J. Berzelius K,TiF¢ com Na

1855 | H. St. Claire Deville TiCl4 com Na

1887 | L. Nilson e O. Petterson TiCly com Na

1892 | K. Seubert e A. Schmidt TiCl4y com Mg sobre CO,

1910 |M. A. Hunter TiCly com Na

1914 |D. Lely e L. Hamburger TiCly com Na

1925 | A.E. van Arkel e J.H. DeBoer | Tils

1937 | W.J. Kroll TiCly com Ca e também com Mg, sob latm Ar



Titanio 26

3.2 Caracteristicas Gerais

O titanio ¢ um material alotrépico, isto €, com a variacdo da temperatura apresenta
mudanca da estrutura cristalina. Na temperatura ambiente apresenta uma estrutura cristalina
hexagonal compacta (hc) denominada fase a, estdvel at¢ 880°C, ponto onde se transforma na
fase 3, que apresenta uma estrutura cristalina ctibica de corpo centrado (ccc). A Figura 3.1
representa um esquema das estruturas cristalinas.

O ponto de fusdo ¢ em torno de 1600°C e suas propriedades mecanicas mantém-se até a
temperaturas de 500°C, o que torna o titinio e suas ligas bastante utilizados em pegas de
aeronaves e estruturas de veiculos aeroespaciais. A resisténcia a corrosdo também ¢ elevada e,
por isso, sua utilizacdao na industria quimica também ¢ bastante disseminada [37].

As ligas de titdnio sdo classificadas segundo os seguintes tipos: liga estabilizada a, liga

estabilizada [3 e liga af3.

CcCcC

Figura 3.1 - Tipos de estruturas do titanio.

A combinacao de alta resisténcia, peso reduzido e excelente resisténcia a corrosao resulta
em uma boa relagdo resisténcia-peso, o que torna o titdnio um material interessante na area de

engenharia (vide Figura 1.5).
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De acordo com a ASTM, titanio e suas ligas sdo classificados por graus. Na tabela abaixo

podem ser visualizadas as principais ligas de titanio de acordo com a classificagdo ASTM.

Tabela 3.2 - Classificacio ASTM para titanio e suas ligas [43].

Grau Composi¢do Nominal Liga
Graul |Ti a
Grau2 |Ti a
Grau3 |Ti o
Graud4 |Ti a
Grau5 |Ti6Al4V ap
Grau7 | Ti(grau 2)-0,2Pd a
Grau9 |Ti-3Al-2,5V a
Grau 11 | Ti (graul)-0,2Pd o
Grau 12 | Ti-0,3Mo-0,8Ni o
Grau 16 | Ti (grau2)-0,05Pd o
Grau 17 | Ti (graul)-0,05Pd o
Grau 19 | Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo B
Grau 21 | Ti-15Mo-2,7Nb-3A1-0,25S1 B
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3.3 Influéncia dos Elementos de Liga

Os elementos de liga podem se dissolver intersticialmente ou substitucionalmente com o
titanio. Atomos que tem aproximadamente o mesmo didmetro do atomo de titanio formam
solucdes solidas substitucionais caso fatores como a valéncia e eletronegatividade sejam
favoraveis. Os elementos de pequeno didmetro atdomico comumente encontrados como
impurezas formam solugdes solidas intersticiais com o titdnio. Os elementos de liga podem ser
classificados em duas categorias, dependendo do efeito que t€ém sobre a estrutura cristalina ou
estabilizacao da fase.

Os elementos soluveis na fase a sd3o chamados de elementos substitucionais o e o0s
soluveis na fase § sdo denominados elementos substitucionais f3.
Carbono, nitrogénio, oxigénio e hidrogénio formam solucdes sélidas intersticiais com titanio. Os
trés primeiros sao mais soliveis na fase a e por isso denominados estabilizadores da fase a.
Hidrogénio ¢ mais soltivel na fase B e por isso recebe a denominagdo de elemento estabilizador
da fase .

Esses elementos também influenciam a temperatura de transformagdo de uma fase para

outra aumentando ou diminuindo a linha beta transus (Figura 3.2).

Bala Transus

a + composto

Temperatura

————

Quantidade de elemento de liga

Figura 3.2 - Transformacao de fase.
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O efeito do oxigénio como estabilizador da fase a pode ser visualizado na Figura 3.3
onde a placa (0,8mm) de titanio ligado Ti6Al4V(a PB) foi aquecida por 1h em temperatura de
1000°C em forno com presenga de oxigénio. Verifica-se a estabilizagdo da fase o nas

proximidades da superficie da placa devido a agdo estabilizadora do oxigénio contido no forno.
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Figura 3.3. Efeito estabilizador do oxigénio na fase o.

A diferenca nas propriedades mecanicas entre os diferentes graus de titdnio nao ligados ¢é
devido as diferengas nas quantidades de elementos intersticiais, principalmente oxigénio. No
caso da soldagem de titanio, esses elementos geralmente provém de impurezas ou deficiéncias na
protecdo atmosférica durante o processo de soldagem. Qualquer residuo ou impureza presente
nas pecas a serem soldadas pode gerar uma solda de ma qualidade. Residuos de 6leos sobre as
pecas a serem soldadas geralmente conduzem a contaminagao por carbono e hidrogénio no metal
soldado [4]. Na Figura 3.4 pode ser visualizado o efeito da adi¢do de elementos intersticiais nas

propriedades do material.



Titanio 30

160

140 i

120 / /

N//A

100
/ Tensdo Maxima
8O '
Gc
60 / i !
W Elongamento
40 ’ :

NS 5

Alongamento (%)

0 Q.2 04 06 0.8 1.0
Adicdo do elemento (% peso)

Figura 3.4 - Efeito da adicdo de elementos de liga [4].

Existem relativamente poucos elementos substitucionais que estabilizam a fase alfa. Entre
eles pode-se destacar o aluminio, o galio e o germanio. O sistema aluminio-titdnio ¢ o sistema
mais importante na metalurgia do titdnio. Devido a sua disponibilidade, baixo custo e grande
contribuicdo para a relacao resisténcia-peso, quase todas as ligas comerciais contém aluminio
como um dos elementos de liga. Entre as ligas comerciais destaca-se o Ti6Al4V (titdnio ASTM
grau 5) pela sua excelente relagdo resisténcia-peso.

A Figura 3.5 ilustra o efeito da adicdo de elementos substitucionais sobre as propriedades

mecanicas.



Titdnio 31

Alongamento (%)

120 f T
. Sn .
100 — i E—
Al '
ED 1S ..ﬂ""f :'fr : 1
N
el — 1 -
Tensdo Maxima
40 ~
— . Elongamento
2 , ==
Al i sn
0 -
0O 2 4 & 8 10 12 14 %

Figura 3.5 - Efeito da adicio de elementos de liga [4].
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3.4 Caracteristicas das Ligas

A seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas gerais de acordo com o tipo de liga.

3.4.1Ligas a
» Estrutura hexagonal compacta HC até 880°C
* Moderada conformabilidade a frio

* Usado em aplicagdes onde se requer resisténcia em altas temperaturas

Figura 3.6. Microestrutura Titinio comercialmente puro 250x. [4]

3.4.2Ligas B
* Estrutura cubica de corpo centrado
* Boa conformabilidade a frio

e Alta resisténcia

Ex:Ti3AI8V6Cr4ZrdMo
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3.4.3 Ligas off
 Estrutura hexagonal compacta HC até 880°C

* Boa relagdo resisténcia-densidade

e Endurecivel com tratamento térmico

et
ey

I

L
s
y
ok
x

)
-
K
-
] ;,
L
A

BT
T .."
ot

R R g Ty

Figura 3.7 - Ti6Al4V.

As propriedades fisicas e mecanicas das ligas de titdnio podem ser visualizadas na Tabela

3.3 [40]:

Tabela 3.3 — Propriedades do titinio e suas ligas [40].

Designacéo com;arrlé?gllrﬁente ngas_ d? mgédla ngqs qe a_lta Ig:gs:ldd:
resistencia resistencia N
puro resisténcia
Tipo de liga a a-p a- B
Tensdo de escoamento (MPa) 345 — 480 480 — 550 725—-1000 | 1100 — 1400
Resisténcia a Tragdo (MPa) 480 — 620 600 — 650 8301100 | 1200 — 1500
Alongamento (%) 20-25 15-20 815 6-—12
Moédulo de elasticidade Longitudinal (GPa) 103 104 110-120 69-110
Moddulo de Elasticidade transversal (GPa) 45 43 40 —48 38-45
Dureza (HV) 160 — 220 200 — 280 300 — 400 360 — 450
Densidade (g/cm?) 4,51 4,48 —4,51 4,43 -4,60 | 4,81-493
Expansio térmica (10'6/°C) 8,9 8,3 8,9 7,2-9,5
Condutividade (W/mK) 22 8,0 6,7 6,3-7,6
Calor especifico (J/kg°C) 525 544 565 490 - 524
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4 Soldagem de titanio

Titanio e suas ligas sdo altamente oxidaveis com temperaturas elevadas. Por isso, os
unicos processos adequados para a soldagem desses materiais s3o os que apresentam atmosfera
gasosa controlada.

Adigdes de oxigénio ou nitrogénio na regido da solda causardo fragilizacdo da junta
soldada.

A soldabilidade do titanio e suas ligas pode ser visualizada na tabela abaixo:

Tabela 4.1 — Soldabilidade de titinio e suas ligas.

[40]
Grau ASTM Soldabilidade Comentarios
Comercialmente puro e graus de baixa liga com
1,2,3,4,7,11,12,13 Excelente menores quantidades de Pd, Ru e Mo
14, 15,16, 17, 26, 27 Excelente
9,18, 28 Boa
21 Excelente Liga Beta
6 Boa - Excelente

A limpeza antes de efetuar a soldagem ¢ de grande importancia para a obten¢do de uma
unido soldada com qualidade. Contaminacdes com hidrogénio presentes em Oleos ou graxas
diminuem consideravelmente a resisténcia da junta soldada. Barret et al. [6] encontraram
significantes redugdes das propriedades mecanicas com a introducdo de quantidades controladas
de hidrogénio, nitrogénio e oxigénio na regido de solda.

Para evitar esses problemas ¢ necessaria uma preparacao das juntas a serem soldadas.
Denney e Metzbower [16] concluiram que a preparacdo da superficie a ser soldada nao afeta o
nivel de oxigénio nas soldas de titanio. A contaminagdo por oxigénio estd relacionada com a
deficiéncia da protecdo gasosa durante o processo.

A regido a ser soldada deve ser livre de poeira, 6leos ou graxa e at€¢ mesmo a oleosidade
proveniente da mao do operador deve ser evitada através da limpeza da regido de solda com

alcool ou acetona [4].
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Se a atmosfera gasosa nao for suficiente para a protecao da unido soldada, a solda tera
coloragdes diferenciadas. Normalmente a solda de titdnio possui uma coloragdo prateada de
aspecto brilhante. Com falta ou ineficiéncia da protecao gasosa a solda terd coloragdes de tons de
palha, passando pelo amarelo, violeta e chegando no branco, o que indica total contaminagdo da
regido soldada (Figura 4.1 — 1 a 8) . As diferentes tonalidades de coloragdo sdao provenientes da
espessura da camada de 6xido formada na regido soldada e dependem da quantidade de oxigénio
presente durante a soldagem. Essas coloragdes podem ser vistas na Figura 4.1 e na Figura 4.2,
onde foram feitos corddes de solda através do processo TIG (Figura 4.1) e Laser (Figura 4.2) de
titdnio comercialmente puro e Ti6Al4V respectivamente. A presenga destes tipos de coloracdes

indica que a solda foi contaminada e que a mesma esta fragilizada.
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Figura 4.2 - Contaminacio de Ti Grau 5

A seguir sera feita uma breve abordagem sobre os principais processos empregados na

soldagem de titanio e suas ligas.
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41 TIG

O processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) € o processo de unido mais comum na
soldagem de titanio e suas ligas. O titdnio ¢ um dos metais mais faceis de serem soldados pelo
processo TIG, pois sua baixa densidade e alta tensdo superficial permite um bom controle da
poga de fusdo e penetragao[40].

A principal desvantagem do processo de soldagem TIG para a soldagem de titdnio ¢ a
baixa taxa de deposi¢do, ou seja, o nimero de passes por junta aumenta rapidamente com o
aumento da espessura das pecas a serem soldadas. Uma preparacdo da junta ¢ necessaria para
pecas com espessuras maiores que 3mm. Juntas com espessuras maiores necessitam a adicao de
material de aporte [4, 31]. No entanto, tem-se desenvolvido sistemas de soldagem TIG por
Keyhole que sdo capazes de soldar, em um Unico passe, juntas com espessuras de 3 até
aproximadamente 12mm. Testes e experimentos t€ém mostrado que o processo ¢ apropriado para
a soldagem de titanio [31].

Como gas de prote¢do podem ser usados o He, Ar ou uma mistura de ambos os gases.
Como o He apresenta densidade mais baixa que o ar, devem ser tomados cuidados especiais
quando for utilizado. O Ar geralmente ¢ empregado com bocais difusores adaptados a tocha,
bocais estes que protegem a poca de fusdo e parte do corddo de solda que se solidifica[40].

Em linhas gerais pode-se destacar as vantagens e desvantagens do processo como:

Vantagens
e  Processo manual ou automatizado;
* Possibilidade de soldagem em todas as posigdes;
* Soldas de boa qualidade;

* Solda sem respingos.

Desvantagens
» Baixa produtividade;

* Contaminagdo com tungsténio quando o eletrodo toca a pega.
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4.2 MIG

O processo MIG (Metal Inert Gas) nao ¢ muito aplicado na soldagem de titanio. Este
método requer altas correntes e por isso altas velocidades o que restringe o processo a soldagem
mecanizada ou semimecanizada. Defeitos causados pela falta de fusdo podem ser um
problema[40]. Recentes técnicas e desenvolvimento do processo MIG pulsado tém mostrado
melhores resultados na soldagem de titdnio por este processo, tornando a transferéncia de metal
mais estavel[40, 6].

O processo MIG apresenta uma maior produtividade do que o processo TIG. A Figura 4.3
mostra um exemplo de junta de topo em Ti grau 5 soldada pelo processo MIG. Os resultados de
resisténcia a tragdo do material base e da junta soldada sdo mostrados na Tabela 4.2.

Vantagens
e Processo automatizado;
* Possibilidade de soldagem em todas as posi¢des;

* Melhor produtividade que o processo TIG

Desvantagens

* Solda com respingos.

Tabela 4.2 — Propriedades tipicas de Ti grau 5 soldado por MIG [40].

Resisténcia aTracdo (MPa) | Alongamento (%)
Metal Base 987 17
Junta Soldada 968 6

Figura 4.3 - Ti6Al4V (20mm) soldado por MIG. [40]
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4.3 Plasma

O processo de soldagem por Plasma (PAW-Plasma Arc Welding) apresenta a qualidade
obtida pelo processo TIG com certas vantagens em relacdo a velocidade e penetracdo de
soldagem [39]. Os resultados de resisténcia a tracdo do metal base e da junta soldada sdo

mostrados na Tabela 4.3.

Vantagens
* Mais rapido que o processo TIG;
» Possibilidade de executar soldas de inico passe em materiais com até 18mm de espessura
[11,43];

* Maior imunidade a porosidade do metal de solda que outros processos a fusao.

Desvantagens
* Dificuldade de soldagem de chapas finas (espessuras menores que 1,5mm ocasionam o

corte da chapa)

Tabela 4.3 — Propriedades tipicas de titinio grau 5 soldado por Plasma [15].

Resisténcia a Tracdo (MPa) | Alongamento (%)
Metal Base 987 17
Junta Soldada 979 8
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4.4 Feixe de Elétrons

A soldagem por feixe de elétrons (EBW — Elétron Beam Welding) era considerado o

processo preferido para a soldagem de unides criticas em ligas de titdnio. Podem ser produzidas

soldas de alta qualidade e confiabilidade. A produtividade também pode ser considerada boa,

especialmente para secdes espessas, as quais podem ser soldadas em um unico passe [40].

Entretanto, a necessidade de uma camara de vacuo torna o processo limitado e com custo

elevado em comparagdo aos processos convencionais. Os resultados de resisténcia a tragdo do

metal base e da junta soldada sao mostrados na Tabela 4.4.

Vantagens

e Processo automatizado;

* Soldagem de tinico passe para pegas espessas;

* N3io ha necessidade de metal de adicao;

» Significante experiéncia industrial.

Desvantagens

* Alto custo de equipamento

e Tamanho das pecas limitadas ao tamanho da cadmara de vacuo

* Geracgao de raios-x [14]

Tabela 4.4 — Propriedades tipicas de titinio soldado por EBW [40].

Espessura da placa

Liga Resisténcia a Tragdo (MPa) | Alongamento (%) (mm)
Ti5AI12,5Sn 925 13 25
Ti6Al4V 1076 6 50
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4.5 Soldagem de titanio a laser

O laser vem sendo aplicado com sucesso na soldagem de titdnio. Sua aplicagdo vem
crescendo nos ultimos anos na produgdo de tubos soldados utilizados nas industrias quimicas
para a fabrica¢do de tanques e vasos de pressao [40]. O processo apresenta baixa distor¢do e boa
produtividade. E mais flexivel que TIG ou feixe de elétrons para automagdo. A Figura 4.4 mostra

dois exemplos de soldagem a laser em titanio com duas geometrias diferentes.

Vantagens
e  Processo automatizado;
* Alta velocidade de soldagem,;
e Naio necessita cdmara de vacuo;

* Possibilidade do uso de fibra 6tica para o transporte do feixe até o local de trabalho.

Desvantagens

* Alto custo do equipamento

As propriedades mecanicas do titdnio e suas ligas soldados a laser sdo equivalentes ao
metal de base assim como os demais processos descritos anteriormente. O que torna o processo
de soldagem a laser atrativo para aplicacdes industriais de grande escala ¢ sua velocidade,

reprodutibilidade e qualidade.

Figura 4.4 - Ti grau 2 (esquerda) e Ti6Al4V (direita) soldado por laser.
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5 Materiais e Procedimento Experimental

5.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram dois tipos de titdnio ndo ligado ASTM grau 1
e ASTM grau 2, considerados comercialmente puros (cp).

A diferencga entre os varios graus esta na quantidade de oxigénio e ferro (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Composicao quimica[17].

D:Erggd. Dlh:]éléd- Fe 0 N c H
Til 3.7025 1\1\::; 015 | 002 | 005 | 006 | 0013
Ti 2 3.7035 1\1\::; 020 | 0,18 | 005 | 006 | 0013
Ti 3 3.7055 1\]\//[[;2 025 | 025 | 005 | 006 | 0013
Ti4 37065 g 030 T 035 | 005 | 006 | 0013

Os materiais apresentavam-se na forma de chapas de espessura reduzida, 0,6mm para Ti
grau 1 e 0,8mm para Ti grau 2. Todas as chapas usadas nos ensaios foram fornecidas pela
Deutsche Titan GmbH. De acordo com o fabricante, o material apresenta as propriedades

mecanicas descritas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas[17].

~ PPN, = Dureza
Tensdo de Resisténcia a tragao -
DIN Alongamento (%) Brinell
c6d. nome Escoamento (MPa) (MPa) (HB 30)
Rpo.2 Rp10 min. max. longit. transv.
Til 180 200 290 410 30 25 120
Ti2 250 270 390 540 22 20 150
Ti3 320 350 460 590 18 16 170
Ti4 390 410 540 740 16 15 200
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5.2 Fonte de Laser

Foi utilizada no estudo uma fonte de laser de Nd:YAG bombeada por laser de diodo da

marca Rofin Sinar modelo DY 044 (Figura 5.1) com as caracteristicas descritas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Fonte de laser usada nos experimentos.

. Meio Poténcia Tamanho Delivery | Foco s
Modelo H Fabricante H Alivo “ Maxima(W) H focal(mm) “ System “ (mm) H Modo H Polarizacao
DYO044 | Rofin Sinar | Nd:YAG 4490 0o, 4 Fibra Otica | 200 | Multimodo NZ.IO
continuo Polarizada

Figura 5.1 - Fonte de laser Nd:YAG modelo Rofin Sinar DY 044.

O feixe laser chegava até¢ a area de trabalho através de uma fibra otica de 20 m de
comprimento e 0,4 mm de didmetro. Para a colimagao do feixe era utilizado um conjunto 6tico

de 200 mm de comprimento.
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5.3 Experimento

Primeiramente, as placas a serem soldadas eram conformadas a frio através de uma
prensa viradeira convencional. A geometria pode ser visualizada na Figura 5.4 As placas eram
conformadas variando-se o tamanho do flange de 2 a 30mm.

As placas conformadas eram limpas com acetona e posicionadas dentro da camara de
atmosfera controlada com argonio, conforme Figura 5.2, e com uma concentracao de 900 ppm de
oxigénio, medidas através de 4 sensores posicionados no interior da camara.

A inclinagado do cabegote do laser era de 20° em relagdo ao eixo vertical.

A camara assim como as placas posicionadas e fixadas sdo mostradas na Figura 5.2 .

Figura 5.2 - Esquerda cimara de soldagem e direita fixacio das placas dentro da cimara.

Soldas autogenas foram efetuadas através de um robd industrial de 6 eixos KuKa (Figura
5.3).

Os parametros velocidade de soldagem, distancia focal e poténcia do laser foram variados
e analisados no estudo para se obter uma faixa de parametros que apresentasse resultados

aceitaveis de propriedades mecanicas das juntas soldadas.
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Figura 5.3 - Robo KuKa (esquerda) e detalhe da o6tica (direita).

Demais parametros como, por exemplo, inclinagcdes do feixe de laser e tipo de gas de
prote¢do foram mantidos constantes para todos os elementos soldados.

Apo6s a soldagem eram seccionados corpos de prova das placas soldadas a fim de se
avaliar mecanicamente o comportamento da junta soldada. A penetracdo era identificada através
de amostras metalograficas retiradas das placas soldadas.

De acordo com a industria automotiva a penetragdo desse tipo de geometria deve ser no
minimo igual & espessura da placa soldada. Dessa forma, os parametros eram alterados e as

analises eram conduzidas até se encontrar uma faixa onde se obtinha a penetracao desejada.
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5.4 Metalografia

Amostras para a analise metalografica eram retiradas das placas soldadas e embutidas a
frio em resina (Technovit), sendo posteriormente lixadas (lixas 320, 500, 800 e 1000) e polidas
(discos de polimento com solug¢do de diamante 5 e 3, efetuando-se um pré-ataque da amostra
durante o ultimo disco de polimento com uma solugdo composta de 100ml H,O, 10ml H,O, e
10g KOH).

Apos o polimento, atacavam-se as amostras com uma solu¢do composta de 95% H,O, 2%
HF e 3% HNO; O tempo de ataque utilizado foi de 20s. Na seqiiéncia era feita uma analise
microscopica utilizando um microscopio otico (Zeiss Axioplan 2). Apos a andlise metalografica

eram feitos testes de microdureza Vickers (HV 0,1).

5.5 Testes de Tragéo

Os elementos soldados eram testados sob carregamento quasi-estatico a fim de se
determinar a resisténcia a tragcdo das juntas soldadas.

Quando submetido a esforcos de tragdo, uma geometria de junta em aresta sofre esforgos
de flexdo no corddo de solda devido ao momento gerado pelos flanges da geometria. Mas, a fim
de se obter uma propriedade de tracao da junta soldada, os dados referentes a tensdo nominal de

tragdo serao utilizados para uma analise quantitativa de resisténcia a tracao do elemento soldado.

- | W L

Figura 5.4 - Exemplo de corpo de prova.

i
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Como a penetragao da solda deve ser, no minimo, igual a espessura da placa, a tensao
média de tragdo do elemento soldado pode ser calculada dividindo-se a forca de tracao pela area
da secdo transversal da placa

A tensdo de flexdo pode ser calculada através da equagdo 1:

.m0 A0

K [1 Equacio 5.1 - Tensdo de flexdo da geometria de soldagem em aresta

Onde:

F — Forca de tragdo,

s — Espessura da plca;

L — Tamanho do flange;

P — Penetracdo de soldagem;

0, — Tensdo maxima de tracdo do material;

0y, — Tensdo de flexdo.
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Os corpos de prova utilizados nos ensaios de tragdo foram confeccionados de acordo com
normas internas da AUDI AG para ensaios de tracao de geometrias de junta em aresta (Figura

5.5).

45 70

Figura 5.5 - Geometria do corpo de prova para ensaio de tracio.

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina universal de testes da marca

Zwick modelo Zwick Z100 — Figura 5.6. Os corpos de prova eram fixados com um comprimento

inicial de ensaio de 70mm e velocidade de ensaio de 10™"/ i, [AUDI AG].

Figura 5.6 - Maquina de ensaios de tracdo e exemplos de corpos de prova sob carregamento.
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5.6 Ensaio de tracéo a alta velocidade

Foram realizados testes a fim de se obter e analisar o comportamento das juntas soldadas
quando submetidas a altas velocidades de deslocamento. Devido a geometria da maquina, os
corpos de prova eram menores (100x20mm) do que os corpos de prova utilizados nos testes de
tragdo quasi-estatica (200x45mm). Devido a limitagdes da maquina, pecas com flanges maiores
que 20 mm nado puderam ser testadas.

Ensaios de tragdo a alta velocidade foram realizados utilizando uma maquina de ensaios

Gleeble®™ (Figura 5.7). Velocidades de ensaio de 200™/, foram usadas em corpos de prova.

Figura 5.7 - Maquina de ensaios Gleeble e corpos de prova.
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5.7 Ensaios de Fadiga

Ensaios de fadiga foram realizados para se verificar o comportamento dindmico das
juntas soldadas. Os ensaios foram realizados em uma maquina servo hidraulica da marca Zwick
modelo Zwick Roell Amsler HC25 (Figura 5.8). A forma e dimensdes dos corpos de prova eram

as mesmas utilizadas para os ensaios de tragcdo quasi-estatico.

Figura 5.8 - Maquina de ensaios de fadiga.

6 Resultados e Discussodes

Inicialmente foram realizadas diversas tentativas para se encontrar valores aceitaveis de
penetracdo nas juntas soldadas. Para agilizar o trabalho e economizar material, os testes

preliminares foram realizados soldando-se pequenos corpos de prova conforme Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Representacao dos corpos de prova.

Como foi especificado no capitulo 5, as chapas de Til apresentavam uma espessura de
0,6 mm enquanto que as chapas de Ti2 apresentavam 0,8 mm de espessura.

Partindo-se de pardmetros ja conhecidos de outras geometrias de soldagem feitas com os
mesmos materiais, determinou-se uma faixa de parametros que produziram soldas com
penetracdes satisfatorias, assim como um cordado esteticamente aceitavel.

Pode-se visualizar na Figura 6.2 a janela do processo obtida a partir dos pré-ensaios

descritos acima.
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Figura 6.2 - Janela do processo.

Regides a direita da area boa de soldagem levavam a reduzidas penetragdes de solda ou
penetracdes incompletas no decorrer do corddo. Regides a esquerda da regido de soldagem
faziam com que a lente de protecdo do cabegote Otico quebrasse ou conduziam a imperfei¢des
como efeito Humping (Figura 6.3). Esse fendmeno trata-se de turbuléncias que ocorrem na

conducao da poca de fusdo devido a parametros inadequados ou erros de posicionamento do

feixe laser.

Figura 6.3 - Efeito Humping.
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Estando definidos os parametros através dos pré-ensaios partiu-se para os ensaios com as

chapas ja conformadas na geometria de junta em aresta (Figura 6.4).

Figura 6.4 - Junta em aresta Ti2, chapas soldadas para os ensaios (esquerda), detalhe dos flanges soldados
(direita).

Os dados dos ensaios sdo mostrados na tabela seguinte. A Figura 6.5mostra as

micrografias de algumas juntas soldadas.

Tabela 6.1 — Parametros de soldagem.

C%repo Fonte de Material Tamanho do | Poténcia VeIociQade Posigédo ZTA Penetragao

Prova Laser Flange (mm) (W) (m/min) Focal (mm) (mm)
01 DY044 2 1100 1,5 3 1,26 0,94
02 DY 044 3 1100 1,5 3,5 1,05 0,8
03 DY 044 4 1600 1,5 3,0 0,97 1,25
04 DY 044 Ti Grau 6 2000 1,5 3,0 1,37 0,95
05 DY 044 2 8 2000 1,5 3,0 1,42 1,00
06 DY 044 10 2000 1,5 2,0 1,25 1,10
07 DY 044 12 2000 1,5 3,0 1,10 0,90
08 DY 044 20 1200 1,5 3,5 1,01 0,97
09 DY044 30 1200 1,5 3,5 1,23 0,90
10 DY 044 2 1300 1,5 3,5 1,4 0,95
11 DY 044 4 900 1,5 3,5 0,94 0,75
12 DY 044 Ti Grau 6 900 1,5 3,5 0,91 0,8
13 DY 044 1 10 1000 1,5 3,5 1,21 1,06
14 DY 044 15 900 1,5 3,5 0,68 0,86
15 DY 044 20 1100 1,5 3,5 0,87 0,73
16 DY044 30 900 1,5 3,5 0,85 0,82
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Microestrutura

Analisando as micrografias dos materiais, nota-se que a microestrutura da zona fundida e

da zona termicamente afetada ¢ formada de graos o grosseiros com contornos de grao

irregulares. Essa estrutura pode ser observada na Figura 6.6.

Figura 6.5 - Micrografias de titinio grau 1(esquerda) e titinio grau 2 (direita). Onde p (penetracio) e ZTA
(zona termicamente afetada).

Analisando as micrografias dos materiais, nota-se que a microestrutura da zona fundida e
da zona termicamente afetada ¢ formada de graos o grosseiros com contornos de grao
irregulares. Essa estrutura pode ser observada na Figura 6.65 e 6.6.

No titanio comercialmente puro e ligas de titanio a, a zona fundida e a zona termicamente
afetada apresentam estruturas similares com contornos de graos complexos e irregulares o que
torna dificil a visualizagdo da linha de fusdo [25, 31]. Isso pode ser mais bem visualizado na
Figura 6.7 onde se observa a transi¢do entre o metal base, a zona termicamente afetada e a zona

de fusdo.
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Figura 6.6 - Ti2, junta em aresta, zona fundida e ZTA (esquerda, aumento 50x) zona fundida (direita,
aumento 200x).

Figura 6.7 - Ti2, junta em aresta, metal base e ZTA (esquerda, aumento 200x); ZTA (direita, 200x).

Nao foram observadas grandes variacdes na zona termicamente afetada, ficando os
valores entre 1 e 1,4mm para o caso do Ti2 e entre 0,8 e 1,2mm para o Til. Quando comparados
os flanges, nota-se uma pequena diminui¢ao dos valores para o Til, mas isso se deve ao fato das

chapas serem menos espessas € conseqiientemente apresentarem aporte térmico menor.

As juntas soldadas foram testadas sob carregamento quasi-estatico a fim de se determinar
as propriedades de tragdo e o comportamento de ambos os materiais. Os melhores resultados
obtidos nos ensaios de tracdo podem ser visualizados na tabela abaixo e também na Figura 6.11.

No que diz respeito a microestrutura do material soldado e a zona termicamente afetada,
pode-se notar que as microestruturas sao similares. Em ambos os casos, tém-se uma

microestrutura formada pela fase alfa, apresentando graos grosseiros com contornos irregulares
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como mostrado na Figura 6.5. Devido a essa similaridade das microestruturas, ¢ dificil definir ou
visualizar claramente a linha de fusdo. Quando a solda ¢ contaminada com grande quantidade de
oxigénio a zona fundida fica mais visivel (Figura 6.8) e pode-se observar claramente ambas as
regides (ZTA e zona fundida). Devido a grande quantidade de elemento intersticial e a alta taxa
de resfriamento durante a solidificagdo na soldagem, forma-se uma estrutura denominada o’

(martensita o). Essa estrutura caracteriza-se por apresentar uma morfologia acicular que fragiliza

consideravelmente a regido soldada (Figura 6.9).

Figura 6.8 - Junta sobreposta de Ti2 contaminada com oxigénio.

A Figura 6.8 mostra a contaminacdo com grande quantidade de oxigénio. Para
quantidades reduzidas nota-se a forma¢do da fase martensitica O’ nas regides superficiais da
solda como mostrado na Figura 6.9 para uma contaminagdo de aproximadamente 2,5%

(25000ppm) de oxigénio.
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Figura 6.9 - Estrutura martensitica em Ti2 cp.
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Microdureza

Testes de microdureza mostrava que titdnio grau 1 apresenta de 130 a 150HV de dureza
no material base e na regido de solda. Titanio grau 2 apresenta uma estrutura com dureza mais

elevada, entre 150 e 250 no material base e no material soldado.

Ti1SFN
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Dureza (HV 0,1)
=
8

8
<
w
<
w
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Figura 6.10 - Ensaio de dureza para Titanio grau 2.

OBS: As identagdes representadas na figura sdo apenas orientativas.
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6.1 Resisténcia a Tracao

O titanio grau 1 tem uma melhor resisténcia a tragdo devido a sua boa trabalhabilidade a
frio, o que conduz a deformacdo total do flange alcangando um estado geométrico plano do
corpo de prova na deformacgdo durante o ensaio, de maneira que a solda nao ¢ afetada com a
deformacao plastica do flange (Figura 6.13).

O titdnio grau 1 possui mais baixas quantidades de oxigénio e ferro, o que lhe da as
melhores propriedades de ductilidade e conformabilidade de todos os 4 graus de titdnio
comercialmente puro[16].

Os resultados de resisténcia a tragdo para ambos os materiais sao mostrados na Tabela 6.2

e na Figura 6.11.

Tabela 6.2 — Propriedades mecanicas.

Corpo de Fonte de Laser | Material Tamanho do Tensao Npminal de Deformacéo

Prova Flange (mm) Tragdo da junta (MPa) (mm)
01 DY044 2 122 +£3 19+1
02 DY044 3 78 + 1 29+1
03 DY044 4 62+4 45+1
04 DY044 6 53+5 8,5+ 1
05 DY044 Ti Grau 2 8 64 £13 122 %2
06 DY044 10 503 16,3+ 1
07 DY044 12 38+ 1 14,7+ 1
08 DY044 20 12+ 1 28,8 +4
09 DY 044 30 13+3 522+3
10 DY044 2 206 £ 9 4,7+ 1
11 DY044 6 202 + 12 134+1
12 DY044 8 202+ 13 15,6 £ 1
13 DY044 Ti Grau 1 10 194 £ 18 20,1 +2
14 DY044 15 165+ 6 29,7+ 1
15 DY044 20 121 + 10 38,7+ 1
16 DY044 30 169+ 5 56,9 +2
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Figura 6.11 - Diagrama tensio nominal de tracio x comprimento do flange.

A Figura 6.12 mostra o alongamento obtido nos mesmos ensaios de tracdo das juntas

soldadas.
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Figura 6.12 - Diagrama alongamento x comprimento do flange.
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A Figura 6.13 mostra a deformagao e a resisténcia do titdnio grau 1 e grau 2

SFN T

Tensbe Hominal de Tracdo (Miaj
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Figura 6.13 - Diagrama tensio deformacio para cp’s de titinio grau 1 e grau 2, respectivamente.
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As Figura 6.14 e 6.27 mostram a seqiliéncia de fotos obtidas durante o ensaio de tracao da
unido soldada. Observa-se claramente para o caso do titdnio grau 1 a deformacao total do flange,

0 que ndo ocorre para o titdnio grau 2.

Figura 6.14 - Deformacio do flange para Til.
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4
Figura 6.15 - Deformacio do flange para Ti2.
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De acordo com a Figura 6.13, Figura 6.14 e Figura 6.15 pode-se observar a diferenca de
comportamento da junta soldada de acordo com o material. Para o caso do titanio grau 1, existe
uma total deformagdo do flange da geometria ocasionando um estado de tensdes no cordao de
solda diferente daquele gerado na junta em titanio grau 2. Devido as diferengas nas composi¢des
quimicas dos dois materiais, maiores quantidades de oxigénio e ferro no titdnio grau 2, hd um
aumento da resisténcia a deformacao do flange gerando um estado de tensdes diverso no corsao

de solda, o que diminui a resisténcia a tragcao da junta.

B Material Base
m Junta Soldada

500

Tensao Nominal de
Tracao (MPa)

TiZ (Nd: Y AG)

T (Nd: Y AG)

Figura 6.16 - Comparacao entre titinio grau 1 e grau 2 para juntas em arestas soldadas por laser de
Nd:YAG.

A resisténcia nominal a tracdo obtida para as soldas em aresta de titanio grau 1 sdo
equivalentes a aproximadamente 60% da resistencia a tragdo do material base. Isto pode ser
considerado um bom valor se comparado ao titdnio grau 2 onde os valores obtidos nao

excederam 12% do valor do material base. (Figura 6.16).
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Quando comparado a materiais com semelhantes caracteristicas de resisténcia mecanica e
a corrosdo, como por exemplo acos inoxidaveis, o titdnio grau 1 soldado na geometria de junta

em aresta apresenta resultados satisfatoérios como pode ser visualizado na Figura 6.17.

SFN - Flange 6mm

700 H

Tensdo de Tragdo Média (MPa)

Ti1 (Nd:YAGT

@' Junta Soldada
B Material Base

A5 304 (Hd: A
AlS 304 (Diodey

Figura 6.17 - Comparacio das juntas em aresta de titinio e aco inoxidavel.

[7, 9, 49]

Acos inoxidaveis austeniticos AISI 304 e Nirosta® H400 apresentam propriedades de
resisténcia a corrosdo similares a do titanio, por essa razdo e também devido as suas excelentes
propriedades mecanicas esses materiais despertam grande interesse na industria automotiva.

Dessa forma, comparando-se a resisténcia da mesma junta para ambos os tipos de titanio
com a mesma geometria soldada a laser em acos inoxidaveis, nota-se que Titanio grau 2 nao
apresenta resultados satisfatorios para aplicagdes onde alta resisténcia seja exigida. Titanio grau
1, ao contrario, apresenta resultados proporcionais aos dos agos inoxidaveis austeniticos para a
soldagem a laser da geometria em aresta.

Quando comparada com outras geometrias sodadas a laser de Nd:YAG, a junta de titanio

grau 2 soldada em aresta apresenta resultados muito inferiores como pode ser visto na Figura

6.18.
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Figura 6.18 - Comparacio de diferentes juntas soldadas a laser em titanio grau 2.

Dessa forma ¢ possivel perceber que a junta soldada a laser da geometria de junta em
aresta para titdnio grau 2 ndo apresenta resultados confidveis sendo os acos inoxidaveis

austeniticos supracitados uma opg¢ao de substitui¢do para aplicacdes especificas.
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Figura 6.19 mostra os resultados obtidos.
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Figura 6.19 - Ensaios de tracio a alta velocidade.

Os resultados dos testes de tragdo a alta velocidade mostraram que as juntas apresentam
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6.2 Resisténcia a Fadiga

Ensaios de fadiga com titdnio grau 2 mostraram o comportamento da variagdo do
tamanho do flange com a resisténcia a fadiga da junta soldada. A Figura 6.20 mostra o diagrama
SN para uma probabilidade de ruptura de 50%. Quanto maior o comprimento do flange menor a
sua resisténcia a fadiga sob mesmo carregamento. Flanges de 6 e 10mm mostraram um
comportamento praticamente estavel. Devido a limitagdes da maquina de teste, tentativas com

flanges maiores que 10mm ndo foram possiveis de serem realizadas.

1000 B A T
Temperatura Ambiente
R=0,1
o
> et
100 - ! t !

i & Ti2 MB
2
Q
zg ] N Ti2 2mm
c 1
(5 — F
[l It

10 d ; h'k' g M Ti2 4mm

‘ - AR N
BiaC — 1 = Ti2 6mm
l *Ti2
10mm
1 ;
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

Ndmero de ciclos [logN]

Figura 6.20 - Curva SN titinio grau 2.

Nao foi possivel a realizagdo dos ensaios com Til com as mesmas dimensdes de flanges
devido a indisponibilidade de material. Testou-se para este material apenas o flange de 10mm
para uma comparacdo com o mesmo flange em Ti2. Os resultados podem ser visualizados na

Figura 6.21.
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Figura 6.21 - Curva SN titinio grau 1 e 2 flange 10mm.
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6.3 Aspectos Geométricos

Titdnio grau 1 e grau 2 tém um comportamento similar considerando a queda da
resisténcia a tracdo com o aumento do flange. Os valores de resisténcia a tracdo encontrados para
o titanio grau 1 sdo superiores aos encontrados para o titdnio grau 2 como pode ser visto na
Figura 6.11. De zero milimetros, isto ¢, uma geometria de solda de topo, até¢ 3 milimetros (regiao
I) ha uma grande variacao na tensdo de tracdo. Esta queda abrupta ¢ provavelmente linear como
mostrado no diagrama. Tamanhos de flanges menores que 3mm levaram a instabilidades do
processo que apresentaram resultados ndo confiaveis.

A geometria de junta em aresta apresentou resultados satisfatorios para o caso do titanio
grau 1, mas para o caso do titdnio grau 2 os resultados foram indesejados.

Esta geometria tem algumas particularidades que tornam sua preparagdo pré-soldagem
muito importante para a obten¢do de um elemento soldado confiavel. A etapa de fixacdo das
placas pode conduzir a uma perfeita soldagem das partes ou a imperfeicdes do corddao de solda
que conseqiientemente irdo gerar propriedades mecanicas indesejaveis.

As placas a serem soldadas devem ser conformadas de maneira que o comprimento do

flange seja aproximadamente o raio de conformag¢ao mais a espessura da placa. (Figura 6.22).

Figura 6.22 - Geometria de soldagem otimizada.

Caso contrario o elemento soldado produzirad instabilidades no processo resultando em

um cordao de solda como mostrado na figura 41, levando a problemas como o efeito Humping
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ou conduzindo a imperfeicdes do corddo de solda. As chapas também ndo devem
curvadas em excesso, pois isso também podera levar a instabilidades do processo (Figura 6.23)

fazendo com que o feixe de laser atravesse a junta sem soldar.

Figura 6.23 - Imperfeicdes no cordao de solda (esquerda) e excesso de curvamento (direita).

Flanges menores que 3mm de comprimento levam a instabilidades do processo. A
penetracao de soldagem deve ser pelo menos igual a espessura da chapa para que as propriedades
mecanicas sejam confidveis. Como a geometria de estudo tinha um raio de curvatura de 2mm, de
acordo com a Figura 6.22 o menor comprimento de flange para se obter uma junta soldada
confiavel seria de 3mm.

As instabilidades do processo sdo causadas porque existe falta de material na poca de
soldagem de maneira que o feixe de laser passa através das chapas sem soldar ou soldando com

imperfei¢des (Figura 6.24).

Falta de material

2mm

Figura 6.24 - Falta de material na poca de fusdo (flange 2mm).
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Foram feitas algumas tentativas para soldar flanges de 1mm de comprimento. A principio
pensava-se que flanges com Imm de comprimento poderiam substituir o material de adigdo para
o caso de soldagem de topo, mas apods algumas tentativas foi comprovado que a falta de material

na poca de fusdo leva a instabilidades como mostrado na Figura 6.25.

Falta de material

Figura 6.25 - Falta de material na poca de fusdo (flange 1mm).

Também foram feitas tentativas com flanges de 2mm de comprimento. Teoricamente o
processo se tornaria instdvel gerando uma soldagem com aparéncia ndo desejada e propriedades
mecanicas ndo confidveis. Mas com um pequeno deslocamento na posicao do feixe de laser

sobre a aresta da chapa, a junta pode ser soldada e apresentou resultados aceitaveis de

propriedades mecanicas Figura 6.26.

Figura 6.26 - Flange 2mm soldado.
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Um outro problema estd relacionado a fixacdo das chapas a serem soldadas. O
posicionamento de ambas arestas dos flanges afeta a integridade da solda. As arestas dos flanges
devem ser posicionadas de tal maneira a nao existir desalinhamento entre as mesmas (Figura

6.27). Tais diferengas poderao conduzir a problemas nas soldas.

—

Figura 6.27 - Posicionamento dos flanges.

A folga entre as placas também tem influéncia sobre as propriedades mecanicas da junta
soldada. Bergmann [9] verificou em soldas em aresta de titdnio(chapas com 0,8mm de espessura)

que uma folga de 0,6mm entre as chapas pode levar a uma reducdo de 10% da resisténcia a

2N

Figura 6.28 - Folga entre as chapas.

tracdo (Figura 6.28).
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Além do problema de fixagdo das chapas, existe ainda o problema de posicionamento do
feixe de laser. Sensores, sistemas automatizados ou uso de laser de diodo reduzem drasticamente
o risco de tais erros, mas a titulo de ilustracdo pode-se verificar que existe a possibilidade de
serem geradas soldas indesejadas devido a esse problema. A Figura 6.29 mostra um exemplo

desse tipo de erro.

10mm

[

Figura 6.29 - Erro de posicionamento do feixe laser.

A partir de 3mm, a resisténcia a tracdo apresenta uma diminuic¢ao linear para ambos os
materiais. Quanto maior o flange mais baixa ¢ a resisténcia aa tragdo devido ao aumento do

brago de momento gerando uma tensao de flexdo maior.

Como nao hé diferengas significantes nas zonas termicamente afetadas e na penetragao, a
queda da resisténcia a tracdo com a variagdo do comprimento do flange pode ser considerada
linear.

A fratura sempre ocorreu entre a zona termicamente afetada e a zona de fusdo como

mostrado na figura abaixo (Figura 6.30).
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Figura 6.30 - Fratura da junta em aresta, esquerda Ti grau 1 e direita Ti2 grau 2.

Os ensaios de fadiga mostraram que a resisténcia decresce com o aumento do
comprimento do flange. Comprimentos de flange de 6 a 10 mm apresentam praticamente o
mesmo comportamento de fadiga. (Figura 6.20). Titanio grau 1 teve um melhor comportamento
quando comparado ao titanio grau 2 para o flange de 10 mm. Obteve-se um comportamento
semelhante ao flange 2mm em Ti grau 2. Isso ajuda a confirmar o melhor desempenho das soldas
em arestas de titanio grau 1 quando comparado com soldas em aresta de titdnio grau 2.

Devido a falta de material, ndo foi possivel efetuar ensaios de fadiga com os demais

comprimentos de flanges para o caso do titanio grau 1.
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7 Conclusodes

Titanio pode ser soldado por laser na geometria de junta em aresta desde que os devidos

cuidados quanto a contaminac¢do da solda por oxigénio e preparacio das juntas sejam tomados.

Juntas soldadas em Titanio grau 1 apresentam melhores propriedades mecanicas,

proporcionais as dos acos inoxidaveis austeniticos AISI 304 e Nirosta® H400.

Juntas soldadas em aresta de titdnio grau 2 ndo apresentam propriedades mecanicas
confidveis quando comparadas com as do material base ou com outras geometrias do mesmo
material devido a influéncia de sua composi¢ao quimica na resisténcia de deformacao da junta

quando submetida a esfor¢os mecanicos.

Comprimentos de flange na faixa de 6 a 10mm apresentam comportamentos semelhantes

para ambos os materiais testados.

Existe uma otimizagdo do flange de acordo com o raio de curvatura da junta e a espessura
da chapa a ser soldada. Soldas com geometrias nao otimizadas podem gerar corddes irregulares

ou imperfeigdes.
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Sugestdes para novos trabalhos

Estudo de otimizagdo dos parametros visando melhores propriedades mecanicas das
juntas soldadas. Pardmetros de soldagem como poténcia de trabalho, foco e velocidade de
soldagem devem ser otimizados de maneira que possa se ter certeza de que a faixa de
trabalho pertence a um intervalo 6timo de parametros. O estudo nao se preocupou em
otimizar os parametros, mas sim de se trabalhar numa faixa com parametros aceitaveis

que proporcionavam boas penetracdes de solda.

Aplicacdo de outros processos de soldagem para a geometria de junta em aresta e
comparagdo com o processo a laser. Aplicacdo de processos como soldagem a plasma,
TIG ou MIG para a soldagem do mesmo tipo de junta a fim de se verificar as vantagens

ou desvantagens dos processos para esta geometria.

Avaliacdo da resisténcia a corrosdo das juntas soldadas a laser.

Estudo da soldagem a laser na geometria de junta em aresta com materiais diferentes. A
industria automotiva trabalha com diversos tipos de pecas as quais as vezes sao
compostas de materiais com propriedades diferentes, como ¢ o caso do tailored blank.
Devido a esse tipo de aplicagdo ¢ interessante conhecer o comportamento de juntas
soldadas com materiais diferentes como por exemplo Til e Ti2, Til e ago inoxidavel ou

Ti2 e aco inoxidavel.

Estudo da soldagem a laser de geometria em aresta com mais de duas chapas. Algumas
configuragdes de juntas na industria apresentam mais do que duas chapas, o que torna um
estudo interessante verificar o comportamento mecanico ou parametros adequados para a

soldagem de tais configuracdes de juntas.

Avaliacdo da influéncia da quantidade de oxigénio nas propriedades mecanicas das juntas

soldadas em titanio. A fim de se reduzir o consumo de argoénio ou hélio na atmosfera de
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soldagem, ¢ interessante verificar até que ponto pode-se permitir a contaminagao na junta

soldada.

Aplicagao do laser de diodo na soldagem em aresta de titanio. O laser de diodo vem se
mostrando uma excelente alternativa como fonte de soldagem na industria devido a seu
tamanho reduzido, tornando a automacao ainda mais facil e reduzindo custos. A forma
retangular do foco do laser de diodo também apresenta vantagens para a soldagem da
geometria de junta em aresta, pois pequenos deslocamentos ou erros de posicionamento
do feixe ndo afetardao a qualidade da solda, dessa forma ha uma redugdo dos custos do
processo, pois ndo sdo necessarios equipamentos especiais para o posicionamento ou

monitoramento preciso do feixe.



Referéncias Bibliograficas 78

9 Referéncias Bibliograficas

[1].

[2].

[3]

[4]
[5].

[6].

[7]

[8].

[9]

[10].

AMENDE W., BEHNISCH H., BEYER E., BERGMANN H. et al,
Laserstrahltechnologien in der Schweifitechnik. DVS Verlag,1989, Deutschland.
ANDERSON T., Hydrocarbon emissions by liquid motor fuels in underground
plastics pipes systems. Pipe Magazine n.1 pp. 7-11, Sweden.

ANDERSON T., Polyethylene pipeworks for petrol stations — background. Pipe
Magazine n.1 pp.6-7, 1999, Sweden.

AWS, Welding Handbook-Metals and their Weldability. Section 4, 6" Edition, 1972.
AWS, Welding Handbook-Welding Processes Resistance and Solid State Welding
and Other Joining Processes. Section 3, 7" Edition, 1980.

BARRET J.C. et al., Effect of Atmospheric Contaminants on Arc Welds in Titanium.
Welding Research Supplement. June 1953, p283s-291s.

BERGMANN J.P., BERGMANN H., Laserwelding of Titanium with Nd:YAG Laser.
Euromat 2001.

BERGMANN J.P., Laserstrahlschweilverbindung von Titan und Titanlegierungen
sowie Schwingfestigkeitsnachweis der erzielten Schweilnahtgeometrie auch unter
Korrosion. AUDI — LMW Uni Bayreuth Projekt, 2001.

BERGMANN J.P., SOUZA C.C., GUYENOT M., WALDMANN H., BERGMANN H.,
Idoneita alla saldatura laser di materiali leggeri: il giunto d’orlo. Giornata Nazionali
di saldatura, novembre 2001, Italia.

BERTOLOTTI, M., Masers and Lasers.1983.



Referéncias Bibliograficas 79

[ 11 ]. BIERMANN B.A, Schneiden und Schweissen von Titan- und Aluminium-
Luftfahrtlegierungen mit dem CO, Laser. Technische Fakultit der Universitit
Erlangens-Niirnberg. Erlangen 1993.

[ 12 ]. BIMBERG D., Material-bearbeitung mit Lasern: Grundlagen und Anwendungen.
Expert Verlag, 1991, Deutschland.

[ 13 ]. CARROL, J.M., The Story of Laser. New York E.P. Dutton&Co. 1964.

[ 14 ]. CASALINI G., Confronto tra le proprieta meccaniche e microstrutturali di giunti
testa a testa in lamiera sottile di titanio e sue leghe, per applicazioni automobilistiche
effettuati tramite tecnologia TIG, Nd:YAG e Fascio Elettronico. Tese di Laurea
Universita Degli Studi di Ferrara, Facolta di Ingegneria dei Materiali, marzo 2002, Italia.

[ 15]. COLICA M., Le Molteplici Possibilita del Titdnio. Titanium Industry n.l1, maggio,
2001, pp.12-14, Italia.

[16 ]. DENNEY P.E., METZBOWER E.A., Laser Beam Welding of Titanium. Welding
Research Supplement. August1989, p342s-346s.

[17 ]. DEUTSCHE TITAN, Mit Titan Zukunft gestalten, Katalog Krupp Thyssen,
Deutschland, 2000.

[ 18 ]. DILTHEY U., Verhalten der Werkstoffe beim Schweissen. Schweisstechnische
Fertigungsverfahren Band 2, 1995.

[ 19]. FALLER K., Chevrolet Corvette demonstrates Titanium is priced right for
production cars. Titanium ITA Association, vol. I, Sept. 2000, pp. 1-3, USA.

[ 20 ]. FROES F.H., EYLON D., BOMBERGER H.B., Titanium Technology: Present Status
and Future Trends. The Titanium Development Association, 1985, USA.

[ 21 ]. Fiigetechnik Schweifitechnik. DVS Verlag, 1995, Deutschland.

[ 22 ]. GALUCCI G., 11 grande fascino del “Museo Splendente”. Titanium Industry n.I,

maggio, 2001, pp.36-39, Italia.



Referéncias Bibliograficas 80

[ 23]. GOULD J.E., BECKER D., WILLIANS J.C., Microstructural characterization of Ti
weldments. R. Kossowsky, M.E. Glicksman (Eds.), Physical Metallurgy of Metal Joining.
Metallurgical Society of AIME, Warrendale, PA, USA, 1980, pp. 199-221.

[ 24 ]. GRIGORYANTS A.G., Basics of Laser Material Processing. Mir Publishers, 1994,
USA.

[ 25]. INOUE H., Welding and joining of titanium and titanium alloys. Welding Technique
1995 43 (8) 68-71, USA.

[ 26 ]. ITA, Titanium Facts. International Titanium Association ITA.Colorado, USA. 1999.

[ 27 ]. JAFEE R.1., Metallurgical Systesis. R.I. Jafee, H.M. Burte (Eds.), Titanium Science and
Technology, vol. 3, Pleunum Press, London, 1973, pp. 1665-1693.

[ 28 ]. KINAS E.N., Titanium Applications — US Army. The science, technology and
application of titanium, R.I. Jafee, Oxford, 1970, pp.1161-1167.

[ 29 ]. KOLLER R., Grundlagen des Metodischen Konstruierens von
Laserschweiliverbindungen. Laserschweiligerechtes Konstruieren. DVS-Verlag,
1994, pp.15-24, Deutschland.

[ 30 ]. KONIG, W., Fertigunsverfahren — Band 3. VDI — Verlag. Diisseldorf, Alemanha, 1990.
p.133-180.

[31]. LATHABAI S., JARVIS B.L., BARTON K.J., Comparison of keyhole and
conventional gas tungsten arc welds in commercially pure titanium. Materials Science
and Engineering A299, pp.81-93, 2001.

[ 32 ]. MAZUNDER J., STEEN W.M., Microstructure and Mechanical Properties of Laser
Welded Titanium 6Al-4V. Metalurgical Transations. Vol. 13A, may 1982. p 865-871.

[ 33 ]. MENDEZ P.F., EAGAR T.W., Welding Processes for Aeronautics. Advanced Materials

& Processes, may 2001, pp. 39-43, USA.



Referéncias Bibliograficas 81

[ 34 . MENDEZ P.F., New Trends in the Aeronautics Industry. Conference New Trends for
the Manufacturing in the Aeronautic Industry, may 24-25, 2000, pp. 21-38, Spain.

[ 35 ]. MINNICK W.H., Gas Tungsten Arc Welding Handbook. 1992. p.177-182.

[ 36 ]. MONTGOMERY, D., Design and Analysis of Experiments. 4a. Edicio Wiley&Sons
USA 1996.

[37]. OKUMURA T., TANIGUCHI C., Engenharia de Soldagem e Aplicacdes. Rio de
Janeiro. 1982.

[ 38 ]. POPRAWE R., WESTER R., Laser Tutorial, ILT Fraunhofer Institut fiir Lasertechnik,
Aachen, Alemanha 1998.

[ 39 ]. RUDINGER K., Stand und Entwicklungstendenzen des Schweissens von Titan und
seinen Legierungen. Schweissen und Schneiden, 27 1995, Heft D, p366-369.

[40]. SMITH L.S., THREADGILL P., GITTOS M., Welding Titanium — A Designers and
Users Handbook. TWI, may 1999.

[ 41]. STEEN W.M., Laser Material Processing. Springer-Verlag. 1996.

[ 42 ]. TRUMPEF, Laser Welding. Technical Documentation of TRUMPF Werkzeugmaschinen
GmbH. 2000.

[43]. WELSCH G., BOYER R., COLLINGS E.W., Material Properties Handbook:
Titanium Alloys. ASM International, june, 1994, USA.

[ 44 ]. WILLIANS J.C., Kinetics and Phase Transformation. R.I. Jafee, HM. Burte (Eds.),
Titanium Science and Technology, vol. 3, Pleunum Press, London, 1973, pp. 1433-1494.

[45]. WOOD D.J., The Characterization of Particulate Debris Obtained from Failed
Orthopedic Implants. San Jose State University — College of Materials Engineering,
Spring 1993, USA.

[46]. ZELONI F., La richiesta cresce: Quali i settori emergenti? Titanium Industry n.1,

maggio, 2001, pp.22-25, Italia.



Referéncias Bibliograficas 82

[47].

[48].

[49].

[50].

MANN K., Diodengepumpte Scheibe — Ein Festkorper Lasersystem mit Potential —
Haas Laser GmbH & Co. KG, Schramberg / Schwarzwald. 3.Workshop Anwendung
von Hochleistungs-Diodenlasern 14-15 Sept. Dresden 2000.

EMMELMANN C., Design von 2,4kW Diodengepumpten Nd:YAG — Rod — Lasern.
Rofin Sinar Laser GmbH, Hamburg. 3.Workshop Anwendung von Hochleistungs-
Diodenlasern 14-15 Sept. Dresden 2000.

BERGMANN H.W., WALDMANN H., Einsatz des HLDL fiir das Schweissen von
Leichtbaustrukturen.  Universitdit  Bayreuth. = 3.Workshop =~ Anwendung von
Hochleistungs-Diodenlasern 14-15 Sept. Dresden 2000.

NASA Dryden Flight Research Center Photo Collection.

http://www.dfrc.nasa.gov/gallery/photo/index.html/




Referéncias Bibliograficas 83

10 Anexos



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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