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RESUMO

O titanio € um elemento metalico com grande interesse tecnol6gico devido a sua alta
resisténcia a tracdo e a corrosdo, por sua densidade relativamente baixa
(comparada ao ago) e a capacidade relativa de resistir a altas temperaturas sem
deformar. Este trabalho tem como objetivo esclarecer se o processo de solda a laser
provoca algum efeito indesejado sobre as propriedades mecanicas do titanio,
anteriormente descritas. Para que a soldagem sobre o titanio seja realizada com
sucesso, é necessario que sua poca de fusao atinja uma temperatura aproximada de
1668°C, ao elevar o material a tao alta temperatura, tem-se a preocupacgao que este
aquecimento mude a propriedade do local soldado, assim como a regiao vizinha,
denominada como area termicamente afetada. Desta forma, foi feita uma pesquisa
bibliografica com base em publicagdes cientificas nas areas de materiais e
soldagem, objetivando definir quais serdo as provaveis reagcdes que o titanio grau 1
possa apresentar depois de passar pelo processo de soldagem a laser. Assim, por
meio de cruzamentos de informagdes pesquisadas com a do estudo de caso
realizado sera possivel identificar possiveis falhas do material e erros na aplicacéo
da solda a laser sobre o titénio grau 1.

Palavras-chave:Titanio Grau 1.Solda a laser. Ensaios Mecanicos. Metalografia.



ABSTRACT

Titanium is a metal element of great technological interest due to its high tensile and
corrosion resistance, its relatively low density (compared to steel) and the resistance
to high temperatures without deformation. This work aims to clarify if the process of
welding a laser causes some undesired effect on the mechanical mechanism of
titanium described in English. What is a titanium welding with success, it is necessary
that its melting puddle reaches a temperature of approximately 1668 °C, when raising
the material to such a high temperature, it is a concern that this heating changes a
property of the Local Soldado, a neighboring region, termed as thermally affected
area. In this way, a bibliographical research was made based on scientific
publications in the areas of materials and sales, aiming to define which are as
probable reactions that titanium grade. Thus, through crosses of information
researched with a case study performed and possible to identify possible material
faults and errors in the application of the weld, a laser on titanium grade 1.

Keywords: Titanium Grade 1.Laser welding. Mechanical tests. Metallography.
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1. INTRODUCAO

Novos processos e produtos sdo continuamente estudados e aplicados na
industria, 0 que causa impacto evidente no processo produtivo, na economia e na
protecdo ao meio ambiente (CARVALHO, 2012). A busca continua das empresas
pela inovacgao, tras a necessidade da troca do material das pegas por um elemento
que seja mais eficiente ao ja utilizado, assim como da compatibilidade dos
processos de fabricacdo com a nova matéria utilizada no produto, para que nao haja
modificacdes de suas principais caracteristicas.

O titanio e suas ligas tém sido usados em diversas aplicagcbes como na area
médica, aeroespacial e petroquimica. A excelente relacdo entre resisténcia
mecanica e peso, a alta resisténcia a corrosdo, biocompatibilidade e resisténcia
mecanica em altas temperaturas, sdo motivos pelos quais se substitui o aluminio em
aplicac6es onde ha temperaturas superiores a 180°C (SILVA, 2011). Por sua vasta
gama de aplicag¢des, o titanio tornou-se altamente comercializado no mundo.

Segundo Donachie (2000), o titanio puro funde a uma temperatura
relativamente alta (1668*10°C). Para que a soldagem proceda com grande
eficiéncia é necessario que no ponto de aplicacao, o material chegue ao seu ponto
de fusdo. Os processos de soldagem a arco estdo entre 0os mais usados para
soldagem de titanio, entretanto, de maior eficiéncia térmica, como laser e feixe de
elétrons, tem sido crescentemente empregados (YUNLIAN, 1993).

Ao expor a matéria a elevada temperatura, € possivel que ocorra mudancas
na sua estrutura cristalina e composicdo quimica, desta forma, podendo haver
modificacbes em suas caracteristicas. As propriedades mecanicas das ligas de
tithnio alfa-beta sdo significantemente alteradas pelo ciclo térmico oriundo da
soldagem (DONACHEIE, 2000). Sabendo disso, ha grande possibilidade que a
regido da solda esteja propensa a essas alteragdes, assim gerando na peca um
local disposto a falhas.

Este trabalho busca estudar o comportamento do titanio grau 1 avaliando os
niveis de influéncias térmicas geradas pela solda a laser. Para entender melhor este



problema, houve a necessidade de compreender a estrutura do titanio grau 1 e
estabelecer a correlagéo entre suas mudancas de propriedade, falhas e processo de
soldagem.

Para o desenvolvimento do presente trabalho sera utilizada a pesquisa
bibliografica com base em publicagbes cientificas nas dareas de materiais e
soldagem. O estudo dos fenémenos fisicos ocorrentes em um objeto de analise
permite prever o comportamento futuro de analises semelhantes (KAVAMURA,
2007). O levantamento de ensaios de microdureza, tracdo e analises metalograficas
encontrados na literatura mostrard como o titanio grau 1responde ap6s passar pelo

processo de solda a laser.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Estabelecer um estudo sobre os efeitos da solda laser nas propriedades

fisicas do titanio grau 1.

1.1.2. Objetivos Especificos

Definir as propriedades mecéanicas do titanio grau 1;

Descrever o processo de soldagem a laser;

Esclarecer o comportamento da estrutura cristalina do titanio grau1 a exposi¢ao de
temperaturas elevadas;

Compreender a ocorréncia de falhas em placas de titdnio grau 1 apés o processo de
soldagem;

Indicar as regides com tendéncias a falha.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados as principais definicdes sobre o titanio grau
1 e a solda a laser e também os principais conceitos da utilizacdo deste tipo de

soldagem aplicado.
2.1TITANIO

Em 1791, William Gregor, reverendo, mineralogista e quimico britanico
descobriu o titdnio. Ele examinou a areia magnética do rio local, Helford, no vale
Menachan, na Cornualha, Inglaterra, e isolou uma areia preta, hoje conhecido como
ilmenite. Ao remover o ferro com um ima e tratar a areia com &cido cloridrico, ele
produziu o 6xido impuro de um novo elemento. Ele o chamou de mechanite
(LEYENS; PETERS, 2003). Segundo o guia da Reactive Metals Inc.(RMI, 2000), a
produgédo comercial de titanio ndo comecgou até a década de 1950. Naquela época, o
titanio foi reconhecido por sua importancia estratégica como um material leve, de
alta resisténcia. Considerado um metal estruturalmente eficiente para aeronaves, de
alto desempenho, servindo também para motores a jato e componentes de
fuselagem, e assim foi considerado o metal da Era espacial. Com o aumento da
capacidade de producao e da eficiéncia da obtencdo do metal, hoje as ligas de
tithnio sdo comuns, facilmente disponiveis, competindo diretamente com aco
inoxidavel e agos especiais, ligas de cobre, ligas de niquel e compasitos.

Para Donachie (2000), ha uma pequena lista de caracteristicas que fazem o

titAnio ser um material estimado na indlstria moderna:

e A densidade do Ti é 60% menor que a do aco. (40% da densidade do aco);

e Ti é excepcionalmente resistente a corrosdo: muitas vezes supera 0 ago
inoxidavel como em ambientes de névoa e até mesmo no corpo humano;

e Tipode ser forjado por meio de técnicas convencionais;

e Ti é refratario, embora o método de fundicao seja o mais utilizado;


https://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7o

e Pode ser processado por meio de tecnologia de metal em po;
e Ti é acoplavel. (Isto pode ser conseguido por meio de soldadura por fuséo,
brasagem, adesivos, soldadura por difusao e fixadores.);

e Ti é moldavel e facilmente usinado, tomando o devido cuidado.

Além de suas caracteristicas atraentes de alta resisténcia a densidade para
uso aeroespacial, a excepcional resisténcia a corrosdo do titanio derivada de sua
pelicula de 6xido protetor tem motivado uma extensa aplicagdo em agua do mar,
marinha, salmoura e servigo quimico industrial agressivo nos ultimos cinquenta anos
(RMI, 2000). Devido a suas qualidades, o titdnio vem ganhando amplo espago nas
seguintes industrias: misseis; espagonave; producdo quimica e petroquimica;
producéo e transformacao de hidrocarbonetos; geracao de energia; dessalinizacao;
armazenamento de residuos nucleares; controle de poluicao, lixiviacado de minérios e
recuperacdo de metais; offshore, aplicagbes maritimas de profundidade e
componentes navais da marinha; aplicagbes de placas de armadura; anodos;
componentes automotivos; alimentos e processamento farmacéutico; equipamento
recreativo e desportivo; implantes médicos e dispositivos cirdrgicos; bem como

muitas outras areas.

2.1.1. ESTRUTURA CRISTALINA DO TITANIO E SUAS LIGAS (METALURGIA DO
TITANIO)

O titanio possui duas estruturas cristalinas elementares: uma cubica de
corpo centrado e outra hexagonal compacta (DONACHIE, 2000). O titanio puro, bem
como a maioria das ligas de titanio, cristaliza a baixas temperaturas numa estrutura
fechada, idealmente hexagonal, chamada o-titanio. Em temperaturas elevadas, no
entanto, a estrutura cubica de corpo centrada é estavel e € referida como beta
titAnio(LEYENS; PETERS, 2003). A Figura 1 ilustra as estruturas cristalinas.



Figura 1-llustracao das estruturas hexagonal compacta (a) e cubica de corpo

centrado (b).

(al (b)

Fonte: Donachie (2000, p. 21).

O titanio € um metal de transicdo que possui uma transformacao alotrépica
em torno de 883 °C (DONACHIE, 2000). Desta forma, quando o titadnio puro estiver
abaixo de 883° a fase a estara em um estado estavel, enquanto a fase B-estavel
ocorrera se ultrapassar essa temperatura até o ponto de fusdo do titanio (cerca de
1668°C) (RMI, 2000).

A existéncia das duas estruturas cristalinas diferentes e a temperatura de
transformacao alotrdpica correspondente € de importancia central, uma vez que elas
formam a base para a grande variedade de propriedades alcancadas pelas ligas de
titanio (LEYENS; PETERS, 2003). As fases a e [ denotam o tipo geral de
microestrutura apds processamento (DONACHIE, 2000). A partir das combinagbes
possiveis a serem feitas, as ligas de titdnio sao classificadas em cinco fases:

o Alfg;

e Préximo de alfa (super alfa);
o Alfa-beta;

e Proximo de beta;

e Beta.

Segundo Donachie (2000), uma liga alfa ndo forma fase beta. Uma liga
quase alfa forma apenas uma fase beta limitada durante o aquecimento e, portanto,
pode parecer microestruturalmente semelhante a uma liga alfa a baixas

temperaturas. Uma liga alfa-beta consiste em alfa e beta retida ou transformada.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Tit%C3%A2nio
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Uma liga préxima a beta ou beta tende a reter a fase beta no arrefecimento inicial
até a temperatura ambiente, mas precipita fases secundarias durante o tratamento
térmico. Na Figura 2 destaca as principais ligas de titanio e as caracteristicas das

ligas proximas das fases a e .

Figura 2- Caracteristicas das fases alfa e beta.

| a(Alfa) | préximo de a | a+p | proximo de 8 | B (Beta) |
Ti(ndo ligado) Ti5AI6Sn 2Zr 1Mo 0,251 Ti 6A1 4V Ti Mo Ti 8Mo 8V 2Fe 3Al
Ti 5Al 2 55n Ti 6Al 2 5n 471 2Mo Ti 6Al 6V 25n Ti 11, 5Mo 62r 4 55n

T gal 1Mo 1V T 6Al 25n 44 6Mo T3V 11Cr 3A
B . e e
Atributos favorecidos na propensio Atributos favorecidos na propensio
da fase o: da fase f:
» HResisténcia a fluéncia; » Maiordensidade;
# Melhor capacidade de soldabilidade; + Boarespostaatratamento termico;

» Endurecimento;
» Resisténcia mecanica;
o Forjamento;

Fonte: Adaptado de Donachie (2000, p 21).

Pela Figura 2 nota-se a importancia da metalurgia do titanio para obter
caracteristicas especificas desejaveis. Tanto a deformacéao plastica como a taxa de
difusdo estao intimamente ligadas a respectiva estrutura cristalina. Além disso, a
rede cristalina hexagonal causa uma anisotropia distintiva do comportamento
mecanico para o titanio alfa. O médulo de Young de monocristais de titanio variara
entre 145 GPa para uma carga vertical ao plano basal e somente 100 GPa paralelo
a este plano (LEYENS; PETERS, 2003).
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2.1.2. Titanio grau 1

O titanio de grau 1 é o primeiro de quatro graus de titanio do sistema dos
comercialmente puros (CP) ou ndo ligados. E o mais suave e mais ductil deste grupo
(SUPRA ALLOYS, 2017).

Segundo o manual da International Titanium Association (ITA, 2005), O
titdnio n&o ligado contém tipicamente entre 99% e 99,5% de titanio, sendo o restante
constituido por ferro e os elementos de impurezas intersticiais hidrogénio, nitrogénio,
carbono e oxigénio. A microestrutura do titanio ndo ligado consiste em graos de fase
alfa, com a possibilidade de pequenas quantidades de fase beta. As classes néo
ligadas de titanio sdo geralmente menos dispendiosas, e sdo mais faceis de fabricar
do que as ligas.

Graus de maior pureza (menor conteudo intersticial) sd&o menores em
dureza,resisténcia e temperatura de transformagéo do que aqueles mais elevados
no conteddo intersticial. A alta solucdo dos elementos intersticiais oxigénio e
nitrogénio tornam o titanio unico entre os metais (DONACHIE, 2000). A Tabela 1 foi
construida a partir de dados obtidos do manual (ITA, 2005) onde estdo descritos os

percentuais de impureza contidos no titdnio conforme seu grau.

Tabela 1- Porcentagem de residuos no CP.

Grau N C Fe H 0 Residuo Maximo
1 0,03 0,1 0,015 0,2 0,18 0.4
2 0,03 0,08 0,015 0,3 0,25 0.4
3 0,05 0,08 0,015 0,3 0,35 0.4
4 0,05 0,08 0,015 0,5 0,4 0.4

Fonte: Adaptado de ITA (2005).

O titanio de pureza comercial geralmente tem mais de 1000 partes por milhao
(ppm) de suas impurezas principais. Como pequenas quantidades de impurezas
intersticiais afetam muito as propriedades mecanicas do titdnio puro, ndo €
conveniente distinguir entre os varios graus de titdnio CP com base em analises
qguimicas. Os produtos da fabrica de titdnio sdo mais facilmente distinguidos pelas
propriedades mecanicas (BOYER; WELSCH; CODINGS, 2007). Por exemplo, os
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quatro graus de titanio ndo ligado sdo agrupados da forma que esta descrita na
Tabela 2:

Tabela 2: Propriedades mecanicas do titanio CP.

Grau Resisténcia minima a tracdo | Resisténcia ao escoamento
(MPa) {(MPa)
1 240 170-310
2 343 275-450
3 440 380-550
4 550 480-655

Fonte: Adaptado de Boyer (2007, p. 165).

O titanio grau 1 oferece ductilidade ideal para a conformacao a frio. O
material tem alta resisténcia ao impacto e é facilmente soldavel. O material é capaz
de grande desempenho. E usualmente fornecido em forma de chapas, frames e
tubos (ITA, 2005).

2.2. FUNDAMENTOS DA SOLDAGEM

O Processo de soldagem teve seu grande impulso durante a Il guerra
mundial, devido a fabricagdo de navios e avides soldados, apesar de o arco elétrico
ter sido desenvolvido no século XIX (WAINER; BRANDI; MELO, 2013). Desde entao
foram criados outros métodos cada vez mais especificos para cada tipo de material
e assim os tornando mais eficiente.

Atualmente, mais de 50 diferentes processos de soldagem tém utilizacado
industrial e € o mais importante método para a unido permanente de metais
(MARQUES, 2011). A evidéncia da importancia deste processo esta no cenario
industrial atual, onde a soldagem é tanto fundamental para a unido de pecas
metalicas como também para o reparo.

Para definir o processo Wainer (2013), diz que denomina-se soldagem ao
processo de unido entre duas partes metdlicas usando uma fonte de calor, com ou
sem aplicacdo de pressao. A solda é o resultado desse processo. Ja& Marques
(2011), em uma de suas tentativas de definir soldagem, cita a definicdo adotada pela
Associacdo Americana de Soldagem (AMERICAN WELDING SOCIETY - AWS),
onde diz que soldagem é processo de unido de materiais usado para obter a
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coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento
até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizagdo de pressao e/ou material
de adicao.

Os processos de soldagem podem ser classificados pelo tipo de fonte de
energia usada para fundir as pegas ou pela natureza da unidao (BRANDI, 2004).
Dentre os processos mais populares de soldagem por fusdo, temos o processo de
soldagem a laser, onde sua fonte de calor é um feixe de luz concentrado.

A soldagem é o mais importante processo de unido de metais utilizado
industrialmente. Este método de ligacao metdlica € considerado em conjunto com a
brasagem, de grande importancia em aplicacdo, desde a industria microeletrénica
até a fabricagdo de navios e outras estruturas com centenas ou milhares de
toneladas de peso (MARQUES, 2011).

2.2.1. Propriedades da soldagem

Como visto anteriormente a soldagem é uma operacao que visa obter a
uniao de pecas, e a solda é o resultado desta operacao (MARQUES, 2011). A Figura
3 representa um processo de soldagem e suas principais caracteristicas.

Figura 3- Caracteristicas do processo de soldagem.

Metal de f
adigéo / /

Poca de fuséo

Fonte: Marques, (2011, p. 30).
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Pela Figura 3 é possivel caracterizar o metal base como a peca que esta
sendo soldada e a poga de fusdo como principio do cordao de solda, onde existe a
capacidade de haver adicdo de material, se houver necessidade.

Ja a Figura 4 representa as zonas de uma junta soldada, expondo as areas

termicamente afetadas da peca pelo processo de soldagem.

Figura 4- Zonas de uma junta soldada.

Zona Fundida
ou

Metal de Solda

Zona de Ligagdo
ou

Linha de Fusfo

Zona de Ligagao
ou
Linha de Fusfo >

¥,
REAV ey,

LY
! P 14 |
Metal de Base ZT.A ZT.A, Metal de Base

Zona de Fusio

Fonte: Fundagéo Brasileira de Tecnologia da Soldagem (2003, p. 12).

A Figura 4 permite a visualizagdo da zona fundida (ZF), que é constituida
pelo metal de solda, e a zona termicamente afetada (ZTA) que é a regiao do metal
de base que tem sua estrutura e/ou suas propriedades alteradas pelo calor de
soldagem.

Seria ideal se o metal de solda propriamente dito e a zona afetada pelo calor
tivessem exatamente as mesmas propriedades e caracteristicas que as do metal de
base. Entretanto, isso ndo é possivel, porque o metal de solda é fundido, enquanto
que a maioria dos metais de base é utilizada no estado forjado ou no laminado
(FORTES, 2004). Desta forma, pode-se afirmar que ha mudangas de caracteristicas
mecanicas do metal na ZTA, assim podendo nao resistir a alguns fatores externos
em que a pega sera submetida e em que o material base foi projetado.

Ainda segundo Fortes (2004), nenhuma solda por fusao pode ser realizada
sem acumular um gradiente térmico no metal de base. A difusdo de calor para o
metal de base é fortemente influenciada pela temperatura da poca de fusao e pela
velocidade de soldagem. Soldagem com alta poténcia e alta velocidade reduz o
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gradiente térmico. Logo a ZTA pode acarretar em alguns defeitos na regido da solda,

tais como as listas abaixo:

e Fissuracgéao por hidrogénio (designada também por fissuragao sob cordao);
e Decoesao lamelar;

e Trincas de reaquecimento;

e Fissuragao por corrosao sob tensao;

e Trincas de liquacao ou microfissuragao.

2.2.2. Solda a Laser

O estudo do laser foi iniciado apds Einstein publicar uma pesquisa
descrevendo o terceiro processo de integracdo da matéria a emissao estimulada de
radiacdo e assim forneceu os principios teoricos para um novo tipo de luz
(MARQUES, 2011). Os primeiros lasers de alto desempenho foram criados em 1970
e popularizados na década de 80.

A soldagem a laser, devido ao grande volume de trabalhos e consequente
avango ao longo dos ultimos anos, se constitui em uma das operacgdes a laser mais
importantes (SILVA, 2007). Durante a ultima década uma série de fabricantes de
laser na Europa e Estados Unidos comecaram a fabricar maquinas de soldagem a
laser. Isso tornou a tecnologia mais acessivel e facil de usar e contribuiu para uma
maior tomada da tecnologia (TURANOV; YAKOVLEYV, 2012).

A soldagem a laser é constituinte do processo de soldagem de alta
intensidade que sao caracterizados por fornecer uma grande quantidade de energia
em tempos reduzidos e através de pequena area para as pecas serem soldadas
(MARQUES, 2011). Para a formacao da radiacdo a laser Marques (2011) explica
que a radiacédo a laser surge quando os atomos de uma estrutura recebem energia
externa, levando-os a um estado excitado. Para voltar ao estado fundamental, a
estrutura libera energia na forma de fétons. Se o féton emitido tiver a mesma fase do
féton que promoveu sua emissao, essa condicdo é dita coeréncia espacial. Além da
coeréncia, o laser tem a propriedade de ser uma radiacdo direcional. Sendo que
este evento ocorre através de um efeito cascata (WAINER et al. 2013). A Figura 5

representa o fendbmeno descrito.
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Figura 5 - Principio de geragéo do feixe de laser.
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Fonte: Wainer, Brandi e Melo (2013, p.308).

Na Figura 5 os circulos brancos indicam que o atomo esta em nivel
energético normal. Em (a) é possivel visualizar a excitagdo com energia elétrica; em
(b) passam para um nivel energético maior; (c) mostra os atomos excitados emitindo
fotons; (d) e acabam estimulando outros atomos a emitir mais fétons; (e) e logo
incidem com um espelho céncavo; (f) refletindo totalmente a radiacdo incidente,
esses atomos continuam excitando outros atomos até atingir outro espelho; (g) que
permite a passagem somente para determinados comprimentos de onda, o restante
da radiacao retorna para continuar a ser amplificado.

A Figura 6 representa de forma mais simplista a fundamentagcdo do

funcionamento de uma maquina de solda a laser.
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Figura 6 - Sistema basico para soldagem a Laser.

Laser
. Espelho

Lente de
Focalizacéo

Fonte: Marques (2011, p. 310).

Pela Figura 6 € possivel visualizar a fonte de Laser, também chamada de
cavidade ressonante, € onde ocorre o processo de amplificacdo da radiacdo. Os
espelhos para direcionar o caminho do laser e o ultimo estagio antes de chegar na
peca € a lente de focalizagéo

2.2.2.1. Tecnologia

A tecnologia de soldagem a laser evoluiu muito. Dois tipos de lasers estao
sendo usados com maior frequéncia para soldagem: o de CO,e o de Nd:YAG
(NEODIMIUM - YTRIUM ALUMINUM GARNET). Ambos emitem radiacao
eletromagnética em comprimento de ondas entre as faixas do ultravioleta e
infravermelho. Apesar de nem todo laser emitir radiagao visivel ao olho humano,
este tipo de radiagdo é designada como a luz (MARQUES, 2011). A Figura 7
representa o espectro das radiacdes eletromagnéticas.
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Figura 7- Representacao do espectro eletromagnético.
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Fonte: Adaptado de Turanov e Yakovlev (2012, p. 2).

Sendo que o laser utilizado na soldagem por CO, possui um comprimento de

onda equivalente de 10.600 nm enquanto o laser do Nd:YAG € de 1064 nm.

22.2.1.1. Laser de CO>

No processo do laser do CO,, inicialmente o gas de laser era composto
somente de diéxido de carbono e gerava alguns watts por comprimento da cadmera
de ressonancia. Com adicao ao CO, de nitrogénio e hélio na proporcao de 1:1:10,
respectivamente, conseguiu-se um aumento na poténcia do feixe de
aproximadamente 100 W/m. Para isso usava-se um laser com baixa vazao de gas
(WAINER et al. 2013). Em alguns casos, outros gases podem ser adicionados a
mistura. A mistura exata ira variar de acordo com a concepg¢ao, a pressao de
funcionamento e o modo de funcionamento selecionado pelo fabricante do sistema
laser (SINGH, 2012).

Singh (2012) ainda acrescenta que além de gerar o feixe de laser, 0s gases
sdo usados para proteger a transmissao do feixe do ressonador para a pega de
trabalho e também para cortar o material. Cada gas desempenha um papel



19

independente no processo total e é fundamental para uma operagédo bem sucedida
(SINGH, 2012).

Esse tipo de geracao de laser apresentou algumas dificuldades com a parte
Optica e com o seu tamanho para se ter potencias aplicaveis na area de soldagem
(WAINER et al. 2013). Sua absorcéo de energia do feixe de laser por metias € baixa,
com uma eficiéncia global de até 15%, embora a eficiéncia de transferéncia de
energia do feixe de laser para a peca de trabalho pode ser tanto como 0,8 (WALSH,
2002).

Descobriu-se que um acréscimo na vazao do gas de laser e uma remogao
efetiva do calor gerado durante o processo de geragdo do feixe aumentava sua
potencia em até 100 W/m. Com isso surgiu outro maneira mais eficiente de gerar
laser, através de elevagao de vazao do CO, (WAINER et al. 2013).

Uma importante caracteristica do Laser de CO, € a possibilidade de se
alterar a densidade de energia na superficie do material, variando-se a poténcia e o
foco do feixe. Lasers de CO, de alta potencia sdo utilizados para corte e soldagem.
Neste Tipo de equipamento é necessaria a entrada continua do gas no sistema, que
usa uma alimentagéo de tenséo de algumas dezenas de kV (MARQUES, 2011).

Os feixes de laser de CO, utilizados no processamento de materiais devem
ser mantidos e entregues a pec¢a de trabalho de acordo com requisitos especificos
(SINGH, 2012). As exigéncias basicas a serem compridas séo:

Manter um nivel de poténcia constante em grandes distancias;
Produzir resultados consistentes;

Viajar pela a peca de trabalho com precisao;

> np o

Focalizar precisamente no ponto de contato desejado.

2.22.1.2. Laser Nd:YAG

O cristal Nd:YAG € um cristal sintético, fisicamente duro, estavel,
opticamente isotrdpico e tem boa condutividade térmica, o que permite a operacao
do laser em niveis de potencia média e alta. O neodimio € um excelente material
laser, porque produz um nivel mais alto de potencias de pico do que qualquer outro
elemento de dopagem (AMADA, 2016).
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Na Figura 8 pode-se ver o principio de funcionamento e os principais
componentes de um laser de soldadura Nd:YAG opticamente bombardeado por uma
lampada de flash.

Figura 8 - Componentes do Laser Nd:YAG.

Espelho traseiro
(totalmente refletor)
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Haste
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Fonte: Adaptado de Directed Light INC. (2016).

O cristal faz o papel de prisma ao ser bombardeado por lampadas de flash,
direcionando a luz em suas duas extremidades onde estdo posicionados dois
espelhos. O espelho traseiro reflete o raio para de volta do prisma e o espelho
frontal reflete parcialmente, mas este ultimo também deixa que o raio laser passe
por ele.

Os equipamento Laser de Nd:YAG produzem um feixe continuo, comparado
ao Laser de CO,, apresentam menor consumo de energia e sdo empregados em
aplicagdes em que se exige menores temperaturas (MARQUES, 2011). Seguindo
uma linha de raciocinio semelhante, Turanov e Yakovlev (2012) afirmam que os
lasers Nd:YAG sdo tecnologias bem estabelecidas e sao atualmente os mais
populares para aplicacdo de soldadura a laser, que requerem pequenos pontos ou
soldagem com alguns milimetros de profundidade de penetragéo.
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2.2.2.2. Técnica Operacional

As principais variaveis da soldagem a laser sdao a energia do feixe, a
distancia focal, a velocidade de soldagem, a reflexibilidade da pecas e duracdo do
pulso (MARQUES, 2011).

A intensidade do feixe na superficie no metal de base, que dependem da
poténcia do laser e da posicao do foco relativo a superficie, determina o modo de
soldagem utilizado. Existem dois tipos de soldagem a laser, a soldagem por
conducgao e por penetragao (também conhecido como keyrole) (SILVA, 2007).

A soldadura por condugéo ocorre em densidade de potencia mais baixas ou
velocidades de soldagem mais elevadas. A energia absorvida é transferida por
conducéao de calor para o volume da peca de trabalho e produz uma poca larga e
rasa de material fundido (WALSH, 2002). Este modo de soldagem tem a
desvantagem de possuir penetracao limitada, o que pode prejudicaras propriedades
mecanicas da solda (SILVA, 2007). A Figura 9 representa como o metal base reage

a soldagem por conducéo.

Figura 9- Soldagem a Laser por condugao.

Poga de metal fundido

Laser
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Emai&&iad& pelo calor

Fonte: Silva (2007, p. 2).

Ja a técnica keyrole é a mais utilizada e somente € possivel se a densidade
de energia for suficientemente alta para fundir rapidamente toda a espessura. Para
iSs0 € necessario que o feixe esteja perpendicular a superficie das pecas e que seja
bem absorvido (MARQUES, 2011). Nesta técnica acontece a vaporizagdo do
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material e é formado um canal cheio de vapor através do qual a energia do laser
penetre profundamente na peca de trabalho. Sdo produzidas costuras profundas que
aumentam a eficiéncia de absorcéo e fazem maior uso do feixe de laser. A energia
necessaria para derreter e vaporizar o material depende das propriedades fisicas do
material (coeficiente de absor¢do e condugao de calor), do comprimento de onda do
laser e das propriedades de superficie da pega de trabalho (WALSH, 2002). A Figura

10 representa as caracteristicas da solda a laser por penetragéo.

Figura 10 - Solda a laser por penetragéao.

Laser

Zona afetada pelo calor

Fonte: Silva (2007, p. 2).

Se aumentada um pouco mais a energia na técnica de penetracao, se torna
possivel o corte, que pode ser feito com grande precisdo dimensional e alta
velocidade (MARQUES, 2011).

2.3. SOLDA A LASER NO TITANIO

O titanio pode ser soldado praticamente com todos os processos classicos
de soldagem (MIG, TIG, laser, feixe de elétrons, etc) (PARIS, 2003). Atualmente, o
processo de soldagem a laser tornou-se o0 método de escolha mais recomendado
para a unido de alguns metais, especialmente para o titanio e suas ligas (PIVETA,
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2013). O processo apresenta baixa distor¢cao e boa produtividade. E é mais flexivel
que TIG ou feixe de elétrons para automacao (SOUZA, 2002).

A soldagem a laser € adequada para soldar o titdnio e suas ligas, pois
possui alta absorcdo do feixe de laser (WATANABE; TOPHAM, 2006). O calor
gerado pelo processo de soldagem é tao rapido e forte, e sua taxa de arrefecimento
é tao instantanea que tem uma influéncia significativa sobre as suas propriedades
fisicas, alterando a sua microestrutura. As articulacbes soldadas a laser séo
frequentemente mais frageis do que o metal base utilizado na solda, apresentando
menor ductilidade (BERG, 1995).

2.3.1. Contaminantes gasosos

O titanio apresenta, em temperatura elevada, uma grande afinidade para o
oxigénio, nitrogénio, carbono e hidrogénio. Portanto, deve-se levar em consideracao
estas caracteristicas ao submeter o material a determinados processos (PARIS,
2003). O oxigénio e o nitrogénio, encontrados no gas atmosférico sdo os elementos
que contribuem diretamente para diminuicdo da ductilidade na solda e com isso
podem causar o aparecimento de micro fissuras no corddo de solda e na ZTA
(SILVA, 2007). Para contornar este obstaculo a melhor atitude a se tomar é a
utilizacdo de um gas inerte durante o processo de uniao.

Os gases de protecao usados na soldagem laser sao inertes e basicamente
0s mesmos que sao utilizados na soldagem TIG, sendo principalmente utilizado o
argbnio, o hélio e mistura destes (MARQUES, 2011). A natureza do gas de protecéao
€ considerada um dos fatores mais significativos para a natureza do material
formado (SILVA, 2007). Na utilizacdo do gas, o teor de umidade € um fator que
também ser levado em consideragéo.

A empresa Messer, especializada em gas inerte préprio para soldagem a
laser, adverte que diferentes misturas de gases de blindagem também afetam o
feixe de laser. Isto levou ao uso de tipicas misturas de gas para este processo de
soldagem, sendo usual a utilizacdo de argdnio com mais um gas, geralmente hélio,
oxigénio e hidrogénio.

Na Figura 11 estdo duas sugestbes retiradas do manual da Messer para
aplicacao do gas de blindagem em meio ao processo de soldagem.
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Figura 11- Duas formas de aplicar o gas de blindagem: (a) Com o gas saindo
diretamente do bocal de laser; (b) Aplicagédo direta no local de solda, por meio de um

tubo.

Fonte: Adaptado de Messer (2012, p. 6).

A Figura 11 (a) ilustra a utilizagdo do bocal da solda como um meio de
direcionar o gas de protecao, ja na imagem (b) sera necessario a utilizagdo de algum
aparato que acompanhe o movimento do feixe de laser que esta em acao sobre as

juntas.

2.3.2. Contaminantes soélidos

Outros elementos como hidrogénio e carbono presentes em éleos ou graxas
também ajudam a diminuir consideravelmente a resisténcia da junta soldada
(SOUZA, 2002). Mesmo presentes em pequenas parcelas estes elementos
contaminantes afeta de maneira consideravel as caracteristicas da solda no titanio.

Desta forma, nota-se que a limpeza antes de efetuar a soldagem é de
grande importancia para a obtencao de uma unido soldada com qualidade. A regido
a ser soldada deve ser livre de poeira, 6leos ou graxas e até mesmo a oleosidade
proveniente da mao do operador deve ser evitada através da limpeza da regido de
solda com alcool ou acetona (SOUZA, 2002).
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2.3.3. Inspecao de soldagem

Através de sua pesquisa Souza (2002), conta que se atmosfera gasosa nao
for suficiente para a protecdo da unido, a solda tera coloracdes diferentes.
Normalmente a solda de titdnio tem uma coloragado prateada de aspecto brilhoso.
Com falta ou ineficiéncia da protegao gasosa a solda tera coloragdes de tons de
palha, passando pelo amarelo, violeta e chegando ao branco, o que indica total
contaminacao da regiao soldada (SILVA, 2007). Estas condicées de soldas estao

representadas na Figura 12.

Figura 12- Corddes de solda a laser no Ti.

Fonte: Souza (2002, p. 35).

As diferentes tonalidades de coloracdo sdo provenientes da espessura da
camada de 6xido formada na regido soldada e dependem da quantidade de oxigénio
presente durante a soldagem (SOUZA, 2002). Desta maneira, as coloracoes servem
como um indicativo de qualidade da solda realizada, sendo que se houver aparicao
de alguma tonalidade divergente de prata ao final do processo, sera um indicio de

gue houve contaminag¢do no material.
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3.ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem como a obra de Piveta (2013) sobre a Analise
metalografica do titanio submetido a soldagem laser ND: YAG e TIG, o qual se

tomou como base para o estudo de caso desta pesquisa.

Devido as propriedade mecéanicas, da resisténcia a corrosdo e da
biocompatibilidade, o titdnio comercialmente puro (TiCP) e as suas ligas, tem sido
utilizado ha décadas por meio de préteses na industria ortopédica e odontologia.

No mercado odontolégico geralmente o Ti vem sendo aplicado em implantes
osseointegrados e em estruturas metélicas de protese sobre implantes, eliminando a
possibilidade de efeitos adversos entre as diferentes ligas utilizadas nas variadas
situagdes clinicas. Além do mais, o Ti traz facilidades de manuseio, como o de
polimento por procedimentos mecanicos e eletromecanicos, resultando na utilizagao
cada vez mais freqlente deste metal na confeccdo de préteses dentais,
principalmente aquelas que utilizam implantes como suporte. Entretanto, a elevada
temperatura de fusdo, a baixa densidade e a reatividade quimica com gases e
substancias presentes no revestimento determinam alguns cuidados na fundigédo e
na soldagem deste metal, além de uma infraestrutura laboratorial de alto custo para
sua manipulacao, encarecendo o custo final do tratamento odontol6gico.

Em funcdo da alta reatividade com elementos atmosféricos, os processos
Tugsten Inert Gas (TIG) e laser, ambos sob atmosfera de gas protetor, sdo mais
indicados na soldagem do Ti. O processo de soldagem pela utilizacdo de energia do
laser como fonte de calor, Nd:YAG, tornou-se o0 método de escolha para unido de
alguns metais. Apesar do processo a laser ser 0 mais utilizado para soldar o Ti na
odontologia, o custo do equipamento € elevado. Estudos preliminares demonstram
que é possivel a utilizagdo do método de soldagem TIG para unido do TiCP, cujo
equipamentos tem um custo reduzido em relacéo ao laser.

O objetivo do presente estudo foi avaliar as microestruturas dos corpos de
provas TiCP unidos individualmente pelos métodos de soldagem a laser Nd:YAG e
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TIG. E assim comparar suas caracteristicas metalograficas geradas por meio de

cada processo.
3.1. METODOLOGIA

Para realizacao deste experimento foram confeccionados quinze corpos de
prova a partir de hastes de latdo incluidas em revestimentos Rematitan Plus
(Dentaurum, Pforzhein, Alemanha), para fundicdo do Ti. Apds a remocéao das hastes
metdlicas, os anéis foram submetidos aos ciclos térmicos e os corpos de prova
foram fundidos sob vacuo e atmosfera de argbnio, processo de fundicdo plasma-
skull a uma temperatura em torno de 1.640 °C.

A soldagem a laser foi realizada numa maquina de solda Braasel-Lasertech
(Dentaurum), num total de 35 a 40 pontos de solda em cada lado da secao
longitudinal da junta, sobrepostos em aproximadamente dois tercos de suas
superficies. A poténcia de soldagem empregada foi 60% em cada lado do sentido
transversal da unido, com duracédo de 7ms, sob uma tenséao de 310 V e potencia de
4,96 kW.

A soldagem TIG foi realizada com uma maquina de solda inversora
AUTOGENIC-JVM (Sao Paulo, Brasil), que produziu uma corrente elétrica de 43 A
durante 1 segundo, tempo de pré e pos-fluxo de gas argbnio de 5 segundos, modo
de soldagem igual a 50%, tempo de solda igual a 3 segundos, sob corrente continua
e eletrodo de tungsténio com diametro de 1 mm em forma de ponta de Iapis, para
aumenta a concentracao do calor e diminuir a area afetada pelo calor.

Nenhum tratamento térmico foi instituido apés as soldagens a laser e TIG.

Para serem sujeitados a analises metalograficas os corpos de prova foram
embutidos em resina polimérica e submetidos ao polimento mecanico com lixas
(granulacédo de 100 a 1000), seguido de polimento com alumina (granulagéo de 1 a
0,3 um) e ataque quimico (Kroll). Apds este preparo, realizou-se ao exame
metalografico em um microscépio 6ptico (LEICA DMR), seguido de analise das
imagens (LEICA QWIN).
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3.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

As alteragdes na microestrutura causadas pelos métodos de soldagem
apareceram em todas as micrografias analisadas. Como ja esperado, a soldagem a
laser produziu uma zona de fusdo e uma zona afetada pelo calor concentrado,
limitada as areas unidas. Assim como ilustrado na Figura 4.

Na Figura 13 esta representada a microestrutura das amostras submetidas
ao processo de soldagem a laser no sentido longitudinal, nela esta visivel a grande
profundidade que o laser alcanga devido a alta energia concentrada em seu feixe,
resultando em uma estreita ZTA em contorno no cordao de solda (CS), sendo que

em alguns momentos hé dificuldade de visualizar esta regido.

Figura 13 - Microestrutura do corddo de solda obtido no processo de solda a laser
aumentado 50 vezes.
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Como ja dito em capitulo anterior, a ZTA pode-se tornar um elo fraco em
uma junta soldada e, a medida que aumenta maior a possibilidade de diminuicdo da
resisténcia do metal soldado. A redugéo na resisténcia mecéanica dessa regiao pode
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estar relacionada a falta de refinamento da estrutura granular, se comparado ao
metal base ou ao corddo de solda. Além de que a linha que divide a ZTA do MB
(indicada com a flecha vermelha na Figura 13) pode ser uma geradora de tenséo
devido a diferenca do arranjo estrutural entre as duas zonas.

O aporte de calor e a velocidade de resfriamento sdo varidveis que
interferem diretamente nas caracteristicas do metal da ZTA, influenciando as
transformacdes metalurgicas e o comportamento mecéanico. Processos, como solda
a laser, promovem uma quantidade muito concentrada de calor, resultando em uma
pequena ZTA.

A dureza do metal também poderda ser alterada pelos processos de
soldagem. De acordo com estudos prévios, apds a soldagem a laser no titanio puro,
a dureza sera maior no CS, diminuindo na ZTA e atingindo valores menos no MB em
qgue a estrutura martensitica é formada.

Na solda a laser, a zona de fusdo esta diferenciada em virtude da alta
homogeneidade estrutural dos graos. A estrutura formada segue o arranjo do metal
base, sendo o limite dos graos uma continuidade do mesmo metal. Como resultado,
a solda a laser pode reduzir a cerca de 20% a resisténcia do TiCP. De Acordo com
estudos prévios (TAYLOR, 1998).

Com a Figura 14 e a Figura 15 pode-se comparar a diferenca da
microestrutura do Ti CP sem solda e da microestrutura do CS do TiCP soldado a

laser.



Figura 14 - Microestrutura da regido do metal base ampliada em 200 vezes.

-

Fonte:Piveta (2013, p. 3).

Figura 15 - Microestrutura da feita do CS ampliado 200 vezes.
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Na Figura 14, observa-se que o TiCP apresenta morfologia do tipo alfa
granular, enquanto na Figura 15 é visivel que a solidificacdo do CS originou a
morfologia de agulhas finas, atributos da microestrutura martensitica. Essas
caracteristicas geradas é devido a soldagem a laser ser um processo rapido, com
aquecimento e resfriamento quase instantineo do metal, gerando uma
transformacao nao difusa, onde os atomos nao tem tempo para se recombinar e
percorrem distdncias muito pequenas, ou de curto alcance.Na transformacao
martensitica de fase Beta-ccc para alfa-hcp, durante o resfriamento na soldagem, o
mecanismo de cisalhamento introduz altas deformacdes no reticulado, causando
uma mudanga na estrutura da regido transformada e determinando uma morfologia
de placas finas chamada de estrutura martensitica. Esta fase acicular extremamente
fina apresenta alta resisténcia mecéanica e dureza, porém baixa ductilidade e
tenacidade.

Na transformacédo martensitica 0 movimento dos 4tomos ndo € de maneira
nenhuma livre e nem individual, mas absolutamente coordenado com o movimento
dos atomos. Se durante a transformacédo a acomodacéao acontecer com deformacao
elastica da estrutura, parte da energia ser4d armazenada, de maneira analoga a
energia que é armazenada em uma mola comprimida, resultando em tensdes preé-
tensionadas na solda.

Para fins de comparacao do método de soldagem a laser e TIG a Figura 16
mostra a microestrutura resultante da soldagem no TiCP pelo processo de soldagem
TIG.
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Figura 16 - Microestrutura gerada apos a soldagem TIG.

Fonte: Piveta (2013, p. 4).

A soldagem TIG alteracbes na estrutura do titdnio, formando microestruturas
chamadas de lamelas de Widmanstatten. Esta estrutura possui maior tamanho
médio dos grdos se comparada ao titdnio puro sem solda. Esse aumento no
tamanho dos gréos pode resultar em maior resisténcia a oxidacao da liga, uma vez
que quando maior for o tamanho do grdo, menor sera a energia de ativacao de seu

contorno.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar a solda a laser vista no estudo de caso, como 0 esperado,
verificou-se uma grande profundidade do CS contornado por uma pequena ZTA,
caracterizando o uso da técnica de solda a laser por penetragéo (keyhole). Por esta
pratica possuir uma concentracdo de energia pontual, ela € utilizada geralmente
para garantir minimas distor¢ées e bom acabamento do produto.

Contudo, como visto nas imagens da microestrutura, a grande velocidade de
resfriamento do CS resultou em uma estrutura martensitica no Ti. Como
consequéncia do decorrido a solda apresentara grande resisténcia mecanica e
dureza, mas também apresentara fragilidade, assim estando propicia a formacao de
trincas e vulneravel a alteragdes drasticas de forgas. Assim podendo concluir que um
impacto ou mudangas repetidas de pressao no local, representam um grande risco a
ruptura do material.
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