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RESUMO

O Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais (DEMET) recebeu corpos de
prova de uma liga de Titanio, do tipo ASTM Grau 5 (Ti-6Al-4V), do CTA (Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial), de S&o José dos Campos/SP. Estas ligas tém muitas aplicacoes,
desde componentes de turbinas no setor aeroespacial até implantes cirdrgicos. Este
trabalho teve como intuito avaliar a influéncia do processo de soldagem a laser na
microestrutura desta liga a partir de ensaios de tracdo e microdureza, e da caracterizacao
microestrutural do material sem e com solda. Além da parte experimental foi feita uma
revisdo bibliogréafica sobre estas ligas, a constatacao da alteragdo microestrutural, onde se
encontrou a presenca de martensita na ZTA e ZF, gerando uma pequena variagdo nos
limites de resisténcia para os corpos de prova compostos da liga em questdo, e constatacao

da eficacia do processo de soldagem a laser para este tipo de liga.

Palavras-Chave: Ligas de titanio. Soldagem a laser. Microestrutura. Propriedades

Mecanicas.



ABSTRACT

The Department of Metallurgical and Materials Engineering (DEMET) received test
specimens of a Titanium alloy, ASTM Grade 5 (Ti-6Al-4V), from CTA (Aerospace
Science and Technology), located in Sdo José dos Campos/SP. These alloys have many
applications, ranging from turbine components in the aerospace sector to surgical
implants. The objective of this work was to evaluate the influence of the laser welding
process on the microstructure of this alloy through tensile and microhardness tests, as
well as the microstructural characterization of the material with and without welding. In
addition to the experimental part, a literature review was conducted on these alloys,
confirming the microstructural alteration, where the presence of martensite was found in
the HAZ and FZ, resulting in a slight variation in the strength limits for the test specimens
composed of the alloy in question, and confirming the effectiveness of the laser welding

process for this type of alloy.

Keywords: Titanium alloys. Laser Welding Process. Microstructure. Mechanical

Properties.
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1 INTRODUCAO

Dentre os processos de desenvolvimento de novos materiais, o setor metalUrgico esta
sempre inovando e adaptando as demandas da sociedade, pois com materiais altamente
tecnoldgicos, obtém-se ganho em desenvolvimento social e econémico, promovendo por
exemplo, a utilizagdo em aplicacBGes industriais, meios que requerem um grau de
exigéncia muito elevado para a durabilidade do material, resistindo a elevadas
temperaturas e ambientes agressivos de corrosdo. Os processos de fabricagdo também séo
importantes nesse aspecto, pois devem atender as demandas com qualidade e eficiéncia
na producdo, com o intuito de entregar com agilidade o produto acabado.

O titanio é um elemento quimico que se apresenta de forma abundante na natureza,
porém, na forma combinada com outros elementos, é o quarto elemento metalico mais
abundante, ficando atras apenas do aluminio, ferro e magnésio. Porém, o processo de
obtencdo do mesmo é de custo elevado, devido ao fato da fécil oxidacdo, fazendo com
que 0s paises que possuem reservas e 0 dominio no processo de fabricacdo tenham obtido
uma atencao especial. Com a crescente demanda de materiais, o titdnio vem se destacando
devido a suas propriedades, como baixa massa especifica, alta resisténcia mecéanica e alta
resisténcia a corrosdo (LEYENS; PETERS, 2003).

Suas importantes caracteristicas despertam 0 interesse em pesquisa e
desenvolvimento, constante utilizacdo industrial que necessita e critérios especificos para
aplicacdo, como, por exemplo, a aerondutica, aeroespacial, automobilistica, médica,
quimica e petroquimica. As ligas de titanio do tipo Ti-6Al-4V sdo as mais utilizadas
atualmente pelas industrias, devido a sua 6tima combinacgdo de resisténcia, ductilidade,
usinabilidade, capacidade de forjamento e estabilidade estrutural (ZIMMER, 2011).

Os processos de soldagem estdo presentes em diversos setores da industria, visto que
com sua aplicabilidade na cadeia produtiva, permite fabricar componentes separados, de
geometria variada, e realizar a unido dos mesmo para um produto final. Diante disso, as
constates buscas para se obter a melhor forma de produzir esta unido sdo objeto de
interesse em diversos estudos.

A soldabilidade do titdnio dependerd da classificagdo da liga em fungdo da
composigdo quimica dos elementos estabilizadores de fases (liga-a, liga-p, liga a-f). Tal
relacdo se deve ao fato do comportamento de cada liga em resposta ao ciclo térmico



proveniente da soldagem, podendo promover alteracdes significativas em propriedades
como resisténcia mecanica, ductilidade e tenacidade (DONACHIE JR. M. J, 2000).

A soldagem a laser (LBW — Laser Beam Welding) vem ganhando muito espago na
aplicacdo industrial devido a capacidade de ser um procedimento automatizado, por
apresentar uma alta qualidade na regido do corddo de solda e uma zona termicamente
afetada relativamente pequena se comparado a processos de soldagem convencionais.

O processo de soldagem a laser, pode ser autégeno ou ndo, pois consiste na unido de
juntas por meio de um feixe de luz concentrado com uma alta densidade de energia
causando a fusdo localizada. Devido a alta concentracdo de energia envolvida pode
ocorrer o fenébmeno keyhole, que é a penetracdo total causando um furo no metal base,
com o aspecto do formato de um buraco de fechadura.

Este trabalho visou caracterizar mecanica e metalograficamente uma liga de Ti do

tipo Ti-6Al-4V, com e sem solda, além de um levantamento bibliografico sobre o tema.



2 OBJETIVOS

A partir de corpos de prova com e sem solda, os objetivos deste trabalho sdo:

2.1 Objetivo Geral

e Avaliar as caracteristicas comportamentais e a variacdo microestrutural de uma

liga do tipo Ti-6Al-4V soldada a laser.
2.2 Objetivos Especificos

e Levantamento bibliografico sobre o tema;

e Analisar a microestrutura por meio de microscopia Optica nas regides da ZF, ZTA
e do MB com o intuito de observar a variagdo micorestrutural causada pelo
processo de soldagem a laser;

e Analise por microscopia eletrdnica de varredura MEV/EDS, com o intuito de
observar a regido do corddo de solda e variagdo micorestrutural causada pelo
processo de soldagem a laser;

e Ensaios de tracdo em corpos de prova sem e com solda para comparar os efeitos
da soldagem nos limites de resisténcia e limite de escoamento.

e Perfil de microdureza Vickers para avaliar os efeitos da soldagem na ZTA e ZF

em comparacdo ao MB.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serd apresentado uma sucinta revisdo geral sobre o tema envolvendo o

Titanio.

3.1 A Metalurgia do Titanio

O titanio estd entre os dez elementos mais abundantes na crosta terrestre, e
infelizmente, é raramente encontrado em altas concentracGes e geralmente combinado
com outros elementos, o que justifica a dificuldade no processamento do metal e o torna
caro. Titanio geralmente ocorre em areias minerais contendo ilmenita (FeTiO3), ou rutilo
(TiOz) (LEYENS; PETERS, 2003).

O titdnio é classificado como um metal ndo ferroso e leve. Os metais variam
substancialmente devido as suas densidades, sendo que o ponto de separacdo entre metais
leves e pesados é de 5gcm™3. Portanto, o titanio com uma densidade de 4,51gcm=3 é um
metal leve. Embora duas vezes mais denso que o metal leve classico — aluminio — tem
apenas cerca da metade do peso especifico de acos ou niquel, Figura 3.1 (LEYENS;
PETERS, 2003).

3\-1{c1ais IL::\.';::;I --—L-- rMulz:ias I’us;::lus
P Li '
Mg :
Al
Titdnio
: Fe
I Ni
:‘ Cu
;
0 2 4 6 8 10

Densidade [g/cm’]

Figura 3.1. Densidade de alguns metais selecionados.

Adaptado de: Leyens e Peters (2003).

Segundo Donachie Jr. (2000) o titadnio encontrou seu “nicho” em muitas industrias,
devido a sua baixa densidade, resisténcia a corrosdo em varios meios e vantagens de
resisténcia mecanica ao se comprar com alguns outros materiais concorrentes como
aluminio, agos e superligas. Alguns fatores significativos e importantes beneficios

oferecidos pelas ligas de titanio ilustram a base para o uso de titanio, dentre eles pode-se
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citar a resisténcia mecanica a tracdo (como uma liga) de titanio pode ser comparavel a um
aco inoxidavel martensitico de baixa resisténcia mecanica maior que os inoxidaveis
austeniticos ou ferriticos. As ligas podem ter resisténcia mecénica comparaveis a
superligas de aco como A286 ou ligas a base de cobalto, como L605. O titanio é resistente
a corrosdo e muitas vezes excede a resisténcia dos acos inoxidaveis a maioria dos
ambientes, e tem excelente resisténcia a corrosdo no corpo humano. O titdnio pode ser

unido por soldagem, brasagem, adesivos, por difuséo, e fixadores (rebites ou parafusos).

3.2 Estrutura Cristalina do Titanio

De acordo com Leyns e Peters (2003), o titanio, assim como outros metais possui a
capacidade de cristalizacdo em diferentes formas de estrutura cristalina, onde cada forma
é estavel em determinadas faixas de temperatura. Tal caracteristica é conhecida como
alotropia e a temperatura que se inicia essa mudanca de estrutura é chamada de
temperatura de transicéao.

Para Lutjering e Williams (2007), o titanio comercialmente puro exibe uma
transformacéo de fase alotrépica a 882°C mudando de uma estrutura cristalina cibica de
corpo centrado (fase P) em temperaturas mais altas para uma estrutura cristalina
hexagonal compacta (fase a) em temperaturas mais baixas. A exata temperatura de
transformacéo é fortemente influenciada por elementos intersticiais e substitucionais e,
portanto, depende da pureza do metal.

A Figura 3.2 ilustra um esquema das células unitarias atbmicas do titanio hexagonal
compacto (HC) e titdnio cubico de corpo centrado (CCC) e alguns de seus planos de
deslizamento (LEYENS; PETERS, 2003).

(1o11) £

3
(1070 s
a=— @ 0.332 nm

O~ (0001 a
0.295 nm X\
a,
(a) ‘ (b)
Figura 3.2: Representacdo esquematica de estruturas cristalinas, em (a) fase o (HC)

e (b) fase B (CCC).
Fonte: Leyens e Peters (2003).



As variedades de propriedades alcangadas pelas ligas de titanio se devem ao fato da
importancia da presenca de duas estruturas cristalinas diferentes e temperatura de
transformacédo alotropica correspondente de cada fase. A rede cristalina hexagonal
compacta causa anisotropia no comportamento mecanico. O médulo de elasticidade de
monocristais de titdnio consistentemente varia entre 145GPa para uma carga vertical ao
plano basal e apenas 100GPa paralelo a este plano (LEYENS; PETERS, 2003).

3.3 A Microestrutura das Ligas de Titanio

Leyens e Peters (2003) afirmam que a microestrutura tem uma influéncia substancial
nas propriedades das ligas de titanio. A microestrutura de ligas de titanio convencionais
é descrita principalmente pelo tamanho e arranjo das duas fases a e p. Os dois casos
extremos de arranjos de fase sdo a microestrutura lamelar, que é gerado apds o
resfriamento do campo de fase e a microestrutura equiaxial, que € resultado de um
processo de recristalizacdo. Ambos os tipos de microestruturas podem ter um arranjo fino
e grosseiro de suas duas fases.

De acordo com Donachie Jr (2000) uma vez que a composi¢cdo quimica foi
selecionada, microestruturas em ligas de titanio geralmente sdo desenvolvidas por
tratamento térmico ou outro processamento como forjamento, fundicdo ou metalurgia do
po, que muitas vezes usa calor e/ou é seguido por tratamento térmico. A Figura 3.3 ilustra
um diagrama de fases esquematico ao qual pode-se observar que pelas rotas escolhidas
de tratamentos térmicos e a porcentagem correspondente de cada elemento quimico
estabilizador das fases, se obtém uma variacdo da microestrutura e a descricdo da fase

que a compde.
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Figura 3.3: Diagrama tridimensional esquematico de classificacdo de fase de ligas
de Titanio.

Fonte: Adaptado de Leyens e Peters (2003).

A resisténcia mecénica limitada da liga de fase o, associada a dificuldade de
conformacdo levou a uma investigagao das ligas que contém as fases a e 3. As ligas que
conttm um ou mais elementos estabilizadores da fase o e alguns elementos
estabilizadores de P podem ser reforgadas utilizando-se tratamentos térmicos ou
termomecanicos (YOGI et al., 2008).

Titdnio e suas ligas sdo tratadas termicamente a fim de otimizar propriedades
especiais, como resisténcia a fratura em geral, fadiga e a fluéncia (deformacéo elastica e
plastica em altas temperaturas), além de aliviar tensbes residuais produzidas durante a
fabricacdo, otimizar a combinacdo de ductilidade, usinabilidade, e estabilidade
dimensional e estrutural (YOGI et al., 2008). A Figura 3.4 ilustra esquematicamente
algumas rotas de tratamento térmico que podem ser utilizas para se obter as propriedades
mecénicas de interesse. A temperatura de transi¢do, Tg, destacada na Figura 3.4, é
responsavel pela separagdo dos campos de fases, monofasico a e o bifasico a + 3, e 0S

tipos de ligassédo classificados de acordo com as fases presentes.
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Figura 3.4: Representacdo esquematica de rotas de tratamentos termomecanicos de
ligas de titanio.

Adaptado de: Leyens e Peters (2003).

A resposta do titanio e ligas de titanio ao tratamento térmico depende da composi¢ao
do metal e os efeitos dos elementos de liga sobre a sua transformagdo a-f. Além disso,
nem todos os ciclos de tratamento térmico sdo aplicaveis a todas as ligas de titanio, porque
as varias ligas sdo projetadas para diferentes fins. A liga Ti-6Al-4V € projetada para alta
resisténcia mecanica a baixas e moderadas temperaturas (GILBERT; SHANNON, 1991).

Para Callister Jr e Rethwisch (2016) a principal limitacdo do titanio é sua reatividade
quimica em temperaturas elevadas. Tal caracteristica exigiu o desenvolvimento de
técnicas ndo convencionais de refino, fusdo e fundicdo; consequentemente, as ligas de
tithnio sdo bastante caras. Apesar dessa reatividade em temperaturas elevadas, a
resisténcia a corrosao das ligas de titdnio em certas temperaturas é normalmente alta; elas
séo virtualmente imunes ao ar, a ambientes marinhos e a diversos ambientes industriais.

A liga Ti-6Al-4V, possui a melhor soldabilidade das ligas a-p, devido a dois fatores,
o primeiro sendo a formagao de martensita a-primaria, ndo tdo dura e quebradica ao se
comparar com a exibida na liga-p como Ti-6AIl-6V-2Sn. O segundo é temperabilidade
relativamente baixa da liga Ti-6Al-4V, que permite a formacéo em propor¢des mais altas
da microestrutura mais desejavel de Widmanstéaten alpha-plus-beta retida, mesmo em
taxas de resfriamento relativamente altas da solda (DONACHIE JR. M. J, 2000).



A Tabela 3.1 apresenta varias ligas de titanio juntamente com suas propriedades e

aplicacdes tipicas. Essas ligas sdo usadas com frequéncia em estruturas de aeronaves,

veiculos espaciais, implantes cirargicos e nas industrias quimica e de petréleo.

Tabela 3.1: Composi¢do quimica, propriedades mecanicas e aplicacdes tipicas para

varias ligas comuns de titanio.

Limite de

Propriedades Mecanicas Médias

Nome . .. Ductilidade
. Resisténcia Limite de )
. E Comum  Composigio . . = [%2AL em e
Tipo da Liga . 0 Condigio a Tragdo Escoamento Aplicagdes tipicas
(Numero  (%oem peso) . 50 mm (2
UNS) [MPa  [MPa (ksi)] in)]
(ksi)]
Protetores de motores a jato, carcagas e
Comercialmente Nio ligada - ) 240 170 fuselagens de avides, equipamentos resistentes a
puro ®50250) 02 TH Recozida (35) @5) 24 corrosdo para as industrias naval e de
processamento quimico
TiSAL SAL2S Ca:ca_l:;as e anéis de motores de turbina' a gés;
. 826 784 equipamentos para processamento quimico
o 2.55n Sn, Recozida 16 s A
(R54520)  restante Ti (120) (114) que exigem resisténcia até temperaturas de
480°C (900°F)
Ti—SAI—y 8 Al IYM0= Recozida 950 90 i Pe-;as_forja.dg.s para componentes de motores
Quase o IMo-1V 1V, . 15 ajato (discos, placas e conectores de
< - (diplex) (138) (129)
(R34810)  restante T1 compressores)
Implantes e proteses de alta resisténcia,
atp Ti-6Al1-4V  6AL 4V, Recozida 947 877 14 equipamentos para processamento quimico,
(R36400)  restante T1 (137) (127 componentes estruturais de fuselagens de
avides
Ti-6A1-6V- 6 Al’ 2 ST’ Aplicacdes nas fuselagens das carcagas de
6V, 0,75 . 1050 985
a+p 25n Cu Fecozida (153) (143) 14 motores de foguetes e nas estruturas de
(R36620) restante fuselagens de alta resisténcia para avides
Melhor combinagio de alta resisténcia e
tenacidade entre todas as ligas de titinio
Ti-10V- 10 ;,'AZI Fe, Solubiiizagﬁo 1223 1150 0 co_mefciaig; usa@; ;;a;r;;plicagﬁez q‘;.le
B IFe-3A1 . (178) 167) exigem uniformida s propriedades

restante Ti  envelhecimento

de tragio na superficie e no centro do
material; componentes de alta resisténcia das
fuselagens de avides

Fonte: Adaptado de Callister Jr e Rethwisch, 2016

Diante da importancia de se obter conhecimento sobre microestrutura e correlacionar

com a influéncia que promove em propriedades mecanicas para diversas aplicacdes,
estudos prévios realizaram diferentes rotas de tratamento térmico, com o intuito de obter
diferentes microestruturas e investigar a influéncia nas propriedades das ligas Ti-6Al-4V.
Como por exemplo, Yogi et al., (2008) verificaram que sob regime de fluéncia as
estruturas de Widmanstétten e martensita apresentam maior resisténcia a deformacéo
plastica em altas temperaturas. A Tabela 3.2 apresenta as condi¢des de tratamentos
térmicos realizado por Yogi et al., (2008) e a Figura 3.5 apresenta as microestrututras

obtidas pelo autor.



Tabela 3.2: Relacdo entre condicdes de tratamento térmico e estrutura obtida, para
liga Ti-6Al-4V.

Condicdes de tratamento térmico Estrutura obtida
Aquecimento a 1050°C por 30 min;

Resfriamento 6°C por minuto ao forno. Widmanstitien
Aquecimento a 10'50"(3 por 1h; Martensita
Resfriamento em agua.
Etapa 1: Aquecimento a 950 °C porlh;
Resfriamento em agua. .
Bimodal

Etapa 2: Aquecimento a 600°C por 24h;
Resfriamento ao ar.

Fonte: Yogi et al., 2008.

Figura 3.5: Micrografias de uma liga Ti-6Al-4V via microscopia Optica, a)
Microestrutura equiaxial. b) Microestrutura Widmanstétten. ¢) Microestrutura
martensitica. d) Microestrutura bimodal.

Fonte: Yogi et al., 2008.

A variacdo no comportamento sob regime de fluéncia pode estar associada, conforme
comprovado pelas imagens de microscopia Optica ao maior tamanho de gréos presentes
nessas estruturas. Ja a menor resisténcia a fluéncia verificada na estrutura bimodal,
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microestrutura obtida por témpera e revenimento, pode estar associada aos graos menores
(YOGl et al., 2008).

Gongalves et al., (2021) promoveram analises sob regime de oxidagdo em amostras
com microestrutura equiaxial, bimodal, martensita e Widmanstatten, submetidas aos
tratamentos de oxidacao a 500°C, 600°C, 700, 800°C por 48 horas. A Figura 3.6 ilustra

as microestruturas analisadas pelos autores.

Figura 3.6: Fotografias de Microestrutura Widmanstatten de uma liga Ti-6Al-4V
apos o tratamentos de oxidagdo por 48 horas. a) 500°C, b) 600°C, c¢) 700 e d) 800°C.
MEV.

Fonte: Gongalves et al., 2021.

Observou-se que a microestrutura Widmanstatten foi a mais resistente a oxidagéo a
800°C. Os graos formados foram grosseiros e a formacéao de pelicula de 6xido protetora
obteve maior dureza, o que sugere um aumento da resisténcia a oxidacdo. (GONCALVES
etal., 2021).
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3.4 Efeitos de Elementos de Ligas no Titanio

De acordo com Lutjering e Wlliams (2007), os elementos de liga no titanio sdo
geralmente classificados em estabilizadores das fases a ou B, dependendo se aumentam
ou diminuem a temperatura de transicdo, ou seja, 882°C, de fase /B, do titanio
comercialmente puro. Os elementos estabilizadores B sdo divididos em elementos [3-
isomorfos e elementos B-eutetdide. Os elementos B-isomorfos mais usados em ligas de
titanio séo V, Mo e Nb. Concentrages suficientes desses elementos permitem estabilizar
a fase B a temperatura ambiente. O aluminio ¢ o elemento de liga mais utilizOado em ligas
de titanio, pois € o Unico metal comum que eleva a temperatura de transicdo e possui
grande solubilidade em ambas as fases a ¢ . Os tipos de diagramas de fases séo
mostrados esquematicamente na Figura 3.7.

B p
B P+ABy
atABy
-
Ti Ti
o - Estabilizador B - Estabilizador B - Estabilizador
B — Isomorfo [ — Eutetoide
(ALON,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Figura 3.7: Esquema da influéncia dos elementos de liga no diagrama de fases de
ligas de titanio.

Fonte: Adaptado de Leyens e Peters (2003).

A adicdo de elementos de liga responsaveis por estabilizar cada fase implica no
comportamento de uma liga de titdnio em resposta a tratamentos térmicos,
processamento/conformacdo, resisténcia a fluéncia e soldabilidade. Os elementos
estabilizadores de fase a, por exemplo, aluminio, galio e estanho ao serem adicionados
em matriz B, favorecem a resisténcia a fluéncia e a soldabilidade. Os elementos
estabilizadores de fase B, vanadio, niobio e talio, ao serem adicionados em matriz a,
favorecem a resposta ao tratamento térmico e melhora no processamento/conformacao.

Na Figura 3.8 ilustra esquematicamente esta relacao.

12



Aumento fase B Aumento fase @

Resisténcia a fluéncia
Soldabilidade

Melhor resposta ao tratamento térmico
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Figura 3.8: Representacdo esquematica da adi¢do de elementos de ligas a-
estabilizadores em matriz-p e B-estabilizadores em matriz-a.

Fonte: CANDIDO, 2022.
3.5 Soldagem e Soldabilidade

De acordo com Lutjering e Williams (2007) o titanio e a maioria de suas ligas
industriais sdo soldaveis, por fusao, por exemplo, soldagem a arco elétrico com eletrondo
de tungsténio ndo consumivel (GTAW), também conhecido como processo soldagem a
gas inerte com eletrodo de tungsténio (TIG). Soldagem a arco elétrico com protecédo
gasosa, com eletrodo consumivel (GMAW), também chamada de soldagem, Metal Inert
Gas (MIG). Soldagem por feixe de eletrons (EBW), soldagem a arco de plasma (PAW) e
soldagem a laser (LBW), além de soldagem por resisténcia elétrica, flash-butt-welding

(centelhamento), soldagem por difusdo e técnicas de soldagem por friccao.

Os processos de soldagem sdo praticados para produzir juntas em titanio
comercialmente puro e também para suas ligas. Qualquer método de soldagem do titanio
e suas ligas requer protecdo entre a solda e a atmosfera, para evitar os elementos
contaminantes, sendo 0s principais oxigénio, nitrogénio e hidrogénio presentes no ar. A
escolha entre o procedimento de soldagem dependera da geometria da peca de interesse
a ser soldada e certificar das precaucfes necessarias para evitar a contaminacgdo da solda,
pois soldar ligas de titdnio é¢ mais complicado (e de alto custo) do que soldar muitas outras
ligas estruturais. Os detalhes de cada procedimento e precaucOes podem ser vistos
detalhadamente para soldagem de ligas de titanio Lutjering e Williams (2007) e também
em Messler Jr (1999). GAO et al., (2013) realizaram em seus estudos dois tipos de
procedimento de soldagem, LBW e TIG e comparam a influéncia nas microestruturas

obtidas. A Figura 3.9 - 3.10 ilustram os resultados obtidos pelos autores.
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Figura 3.9: Microestrutura da zona termicamente afetada pela soldagem a laser, de

uma liga Ti-6Al-4V.
Fonte: Gao et al., 2013.

Figura 3.10: Microestrutura da zona termicamente afetada em processo de
soldagem TIG, de uma liga Ti-6Al-4V.

Fonte: Gao et al, 2013.
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Além da comparacéo entre diferentes processos de soldagem Akman et al., (2009)
investigaram a profundidade de penetracdo do feixe de laser e as mudancas
microestruturais da regido soldada a laser variando os parametros de soldagem (variagdo
de poténcia de pico, tempo de pulso). A Figura 3.11 ilustra esquematicamente um corte
transversal de um corddo solda e a Figura 3.12 ilustra a microestrutura obtida pelos

autores.

Figura 3.11: Esquema da caracterizacdo da secdo transversal de soldagem. a) hl
representa a ZTA, b) h2 representa a profundidade de penetracéo, c) h3 representa a
dimenséo dos defeitos de preenchimento insuficiente e d) h4 representa a largura da ZF.

Fonte: Akaman et al., 2009

| agrain(white) « NN ' s /Basemetal
LA S ¥ A -‘,ﬂ_" . o - e 3 :
Ol

Figura 3.12 : Microestrutura em a) Metal base com presenga de grao da fase a (cor
branca) e graos da fase B (pontos de cor preta), b) Interface entre MB e ZTA e c¢) Zona
fundida.

Fonte: Adaptado Akaman et al., 20009.
Além disso Akaman et al., (2009), em seus estudos observaram também uma

variacdo da microdureza na regido da solda e correlacionou com a poténcia de pico

utilizada em cada um de seus ensaios.
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3.6 Soldagem a Laser

A seguir sdo apresentados alguns conceitos sobre Soldagem a Laser.

3.6.1 Histdérico e Fundamentos

Como descrito por Marques et al. (2016), ap6s a Teoria da Relatividade, Einstein,
em 1917, publicou uma pesquisa descrevendo o terceiro processo de integracdo da
matéria, a emissdo estimulada de radiacdo, e assim forneceu os principios teoricos para
um novo tipo de luz. A radiacdo laser surge quando 0s 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 fotons. Esse processo se repete e os fotons podem ser
refletidos dentro de um tubo, resultando numa cadeia de emissdo fotdnica, numa
amplificacdo da emissdo inicial. A radiagdo emitida € monocromatica, isto é, os fotons
tém sempre 0 mesmo comprimento de onda e energia. Isso ocorre porque o0s elétrons nos
atomos s6 podem ter niveis discretos de energia (quantizada) e, ao serem excitados, estes
saltam de um nivel de energia mais baixo para outro mais alto e, ao voltarem ao estado
original, a diferenga de energia entre esses niveis serd liberada com a emissdo de um

féton, como ilustrado na Figura 3.13

Espetho g,L’ (_S‘J 5 Semiespelho (JJ (JJ
e Xe of ¢+ o . . o ol & s e N
Lt é L = Y rs"
1
. m ° ° . -3 |7x. A . . ) . . . ) %
— ‘ o Atomos no nivel fundamental de energia
% 2 4 > Atomos excitados
.

Figura 3.13: Esquema de niveis de energia, excitacdo de elétrons, de carregamento
até a liberacdo de um foton.

Fonte: Marques et al. (2016).
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3.6.2 Processo de Soldagem a Laser

Messler Jr. (1999) descreve o processo de soldagem por feixe de laser (LBW) como
um processo de soldagem de alta densidade de energia. O processo consiste na utilizagéo
um feixe de energia eletromagnética de altissima intensidade como fonte de aquecimento
para soldagem na forma de fotons. A densidade de energia é de aproximadamente
101°W/m2 a 1013W/m2 “versus” 5x10°W/m2 ou 5 x108W/m? para processos convencionais
de soldagem a arco. A conversdo da energia cinética dos fétons (LBW) em calor ocorre
quando essas particulas atingem a peca, levando a fusdo e vaporizacdo. A Figura 3.14

ilustra esquematicamente um sistema de soldagem a laser.

Laser Espelho
Fonte de Laser
I
Fonte de energia Lente de
e controles Focalizagao
Peca
Solda

Figura 3.14: Esquema bésico de um sistema para soldagem a laser.

Fonte: Marques et al. (2016)

Dois tipos de lasers sdéo comumente usados para soldagem: o de COz e 0 de Nd:YAG
(Neodymiun — Yttrium Aluminum Garnet). As principais variaveis da soldagem a laser
sdo a energia do feixe, a distancia focal, a velocidade de soldagem, a refletividade das
pecas e a duracdo do pulso, no caso de laser pulsado. Normalmente, a soldagem é
autdgena, isto €, ndo é necessaria a adi¢do de material, contudo, e pode ser usada na unido
de pecas de grandes espessuras. A técnica keyhole € a mais utilizada, como ilustrado na
Figura 3.15 (MARQUES et al., 2016).
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Figura 3.15: Esquema da Técnica keyhole.

Fonte: Marques et al. (2016).

Para a realizacdo da técnica é necessario que o feixe esteja perpendicular a superficie
das pecas e que seja bem absorvido. Pode ocorrer alguma vaporizacdo do material. As
temperaturas dentro do furo podem alcancar valores extremamente altos, tornando a
técnica keyhole muito eficiente, pois o calor é conduzido em forma radial para fora,
formando uma regido fundida que cerca o vapor. Quando o feixe de laser se move ao
longo da peca, o metal fundido preenche o espaco atras do furo e se solidifica, formando
a solda. Essa técnica permite velocidades de soldagens muito altas e é necessario um
controle muito preciso das variaveis operacionais para que a operacao tenha sucesso
(MARQUES et al., 2016).

Dentre as caracteristicas da soldagem a laser, de acordo com Céandido (2022):

e Vantagens: baixo aporte térmico; ZTA estreita e altas velocidades de
aquecimento e resfriamento; facilidade de soldar materiais diferentes; nédo
contamina a solda (se medidas de protecdo adequadas forem aplicadas);
possibilidade de soldar em locais de dificil acesso (empregando-se espelhos);
pode-se soldar a partir de materiais transparentes e em qualquer atmosfera; o
“spot” pode ter menos de 0,2mm de didmetro; relagdo penetracdo largura de

5:1 a 12:1; desenvolve “boa” estrutura cristalina na ZTA.

e Desvantagens: equipamento relativamente caro; problema na soldagem do
Al devido a baixa viscosidade e a tensdo superficial e alta pressao de vapor

provocando tendéncia a porosidade.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo abordadas informagdes a respeito dos procedimentos que foram
desenvolvidos ao longo do trabalho. Sendo avaliados os materiais do estudo, bem como
0s procedimentos desenvolvidos ao longo deste trabalho, como ensaios de tracdo,
microdureza e analise metalografica respeitando a normas técnicas da ASTM e a

metodologia seguida para realizar a caracterizagdo microestrutural da regido soldada.

4.1 Materiais

Para o presente estudo, foram analisados 6 corpos de provas, tipo ASTM Grau 5 (Ti-
6AIl-4V), recebidas pelo Departamento de Engenharia Metal(rgica e de Materiais
(DEMET) vindos do CTA (Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial), de Sdo José dos
Campos/SP. Confeccionados nos padrdes da Norma ASTM E8M - 21, de uma liga Ti-
6Al-4V, de dimenses largura, w = 12,5mm, comprimento Util Lo =50mm e espessura T
= 2,2mm nos quais trés estdo sem a presenca de cordao de solda e trés soldados a laser.
Os corpos de provas foram submetidos a ensaios de tracdo, ensaios de microdureza,
analises metalografica por meio de microscopia Otica. A Figura 4.1 apresenta 0s corpos

de prova.

(b)

Figura 4.1: Corpos de prova para 0s ensaios de tracdo; (a) sem solda; (b) com solda
no centro da &rea atil do CP.

A Tabela 4.1, apresenta a composi¢do quimica nominal, em massa, de uma liga Ti-6Al-
4V utilizada para confeccionar os corpos de prova utilizados nesse estudo.
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Tabela 4.1: Composi¢do quimica teorica (% em massa) da liga Ti-6Al-4V.

Elementos | % em massa
Ti 89,33
Al 6,00
\Y/ 4,00
N 0,05
C 0,10
H 0,01
Fe 0,30
O 0,20

Fonte: Adaptado de (ASM, 2004).
Na Tabela 4.2, estdo destacadas a principais propriedades da liga Ti-6Al-4V, bem
como algumas aplicacdes usuais desse material, ressaltando a importancia e destaque da

mesma.

Tabela 4.2: Propriedades mecanicas de uma liga de titanio e titanio comercialmente

puro.
Propriedades Mecdnicas Médias
Nome - Limite de o Ductilidade
Composicio o Limite de
. . comum .~ Resisténcia [%6Al em
Tipo da Liga . (% em Condigio ™, N Escoamento
(Numero massa) a Tracao [Mpa (ksi)] 50mm (2
UNS) [Mpa (ksi)] P in)]
. Niao
Comercialmente ;4o 95%Ti  Recozida  240(35)  170(25) 24
puro (R50250)
ot p T6AL-AV 6AL AV, b zida  947(137)  877(127) 14

(R56400)  restante Ti.

Fonte: Adaptado de Callister Jr e Rethwisch, 2016.

4.2 Metodologia

A Figura 4.2 ilustra um fluxograma esquematico dos procedimentos desenvolvidos
neste estudo. Sendo ensaios de tracdo, para determinar o limite de escoamento e de
resisténcia. Perfil de microdureza em uma amostra, transversal ao corddo de solda, no
sentido longitudinal do CP. Por fim, uma andlise por microscopia Optica na regido

longitudinal do CP, area Gtil do CP, e via MEV na seccdo da espessura do CP observando
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a profundidade de penetracéo, investigando os efeitos causados na microestrutura pelo

processo de soldagem a laser. Cada etapa citada sera tratada de forma detalhada a seguir.

. . Determinagéo dos
Ensaio de Tragdo nos limites de escoamento

CPs com e sem solda. e de resisténcia dos
CP com e sem solda.

Ensaios de
Perfil de Microdureza. microdureza no CP

Liga Ti-6AIl-4V. com solda.

Analise por
microscopia Gptica e
via MEV/EDS no CP

com solda.

Metalografia.

Figura 4.2: Fluxograma das etapas desenvolvidas no trabalho.

4.2.1 Ensaio de tracao

Foram realizados trés ensaios de tracdo, com velocidade de 3mm/min, comparando
trés corpos de prova (CPs) com a presenca do cord&o de solda a laser e trés sem a presenca
do cordao, de acordo com a Norma ASTM-E8M - 21. A Figura 4.3 ilustra o equipamento
utilizado para os ensaios de tracdo sendo uma maquina universal de ensaios pertencente
ao Laboratorio de Ensaios Mecénicos do Instituto Federal de Minas Gerais Campus Ouro
Preto — IFMG-OP.

Figura 4.3 — Maquina universal — IFMG Campus Ouro Preto.

4.2.2 Ensaio de microdureza Vickers
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A realizacdo do ensaio seguiu 0s métodos padrdes de lixamento, polimento,
embutimento e ataque quimico utilizando o reativo Kroll (10mL de HF, 5mL de HNOs,
85mL de H.0) por aproximadamente 10 segundos. Em seguida, com o auxilio do
microdurémetro do Laboratério LTM/DEMET/EM/UFOP, foram realizados ensaios com
um penetrador Vickers. O perfil tracado, realizando medi¢6es a cada 0,2mm de distancia,
partindo do metal base (MB), seguindo a regido da zona termicamente afetada (ZTA), a
zona fundida (ZF), retornando ZTA e MB devido a simetria da peca. A carga empregada
foi de 200gf e o tempo de ensaio entre 5 segundos a 10 segundos. A Figura 4.4 ilustra o

equipamento para ensaios de microdureza utilizado para a realizacdo das analises.

Figura 4.4: Microdurdmetro do Laboratério LTM/DEMET/EM/UFOP utilizado
para realizagdo dos ensaios de microdureza Vickers.

A Figura 4.5, ilustra o corpo de prova - CP, apds o preparo padrdo, com a presenca
do corddo de solda revelado pelo ataque quimico, o qual foi realizado o perfil de

microdureza no plano longitudinal da chapa do corpo de prova.

cao do Perfil de Microdureza

Figura 4.5: Corpo de prova lixado, polido, embutido e atacado quimicamente com
reagente Kroll, detalhando a direcdo do sentido do perfil de microdureza.

4.2.3 Metalografia
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Na metalografia, foram utilizadas imagens geradas por microescopia Optica e via
MEYV, para observar a microestrutura do metal base, zona termicamente afetada e zona
fundida. E por meio da Espectroscopia de raios-X de Dispersdo de Energia — EDS, foi
possivel obter a anélise quantitativa da composic¢ao quimica da liga do CP presente neste
estudo. A Figura 4.6 ilustra o microscopio optico - MO utilizado e a Figura 4.7 ilustra o

Microscopio Eletronico de Varredura— MEV.

Figura 4.6: Microscopio Optico - Laboratério LTM/DEMET/EM/UFOP.

wwuﬁ'ﬁv}“muu m ' | |
= _" f,uf, = |

__L

Figura 4.7: Microscopio eletronico de varredura — MEV - Laboratorio
NanoLab/DEMET/REDEMAT/EM/UFOP.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da Microestrutura

As Figuras 5.1-5.4 ilustram arte da microestrutura de um corpo de prova com
presenca de corddo solda, revelada por meio do ataque quimico utilizando o Kroll.
Nitidamente, pode-se observar as faixas correspondentes aos grdos do metal base - MB,
a zona termicamente afetada - ZTA e a zona fundida — ZF, obtidas pela microscopia 6tica
evia MEV.

Figura 5.1 — Imagem de microscopia Optica das regides do MB e ZTA e uma liga
Ti-6Al-4V; ataque com reagente Kroll.
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Figura 5.2 — Imagem de microscopia ética das regides da ZTA e ZF de uma liga
Ti-6Al-4V; ataque com reagente Kroll.

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm ] L | VEGA3 TESCAN

View field: 2.77 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 100 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5.3: Visdo geral pela espessura do CP, das regides da ZF, da ZTA e do MB, via
MEYV; ataque com reagente Kroll.
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ZF

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN

View field: 1.38 mm Det: SE 200 ym

SEM MAG: 200 x VEGA3 LMH

Figura 5.4: Visdo geral das zonas ZF, ZTA e MB, via MEV; ataque com reagente Kroll.

NanoLab - REDEMAT- UFOP

Diversos estudos avaliaram as causas das formag6es microestruturais obtidas apds o
procedimento de soldagem a laser. Por exemplo, de acordo com Akman et al. (2009) tal
variacdo microestrutural é explicada por meio da capacidade de transformacdo de fase
reversivel das ligas a base de titanio, propriedade na qual se reflete a alotropia da liga, em
que se tem a capacidade de mudanca de estrutura oo (HC- hexagonal compacta) em [
(CCC- cubica de corpo centrado). Este comportamento é explicado por Searles et al.

(2005), dependendo da quantidade de elementos de liga presentes.
A respeito da presenga das fases na microestrutura em questéo, sendo Ti-6Al-4V uma
liga a-B, pode-se inferir a representacédo de cada uma fase, de acordo Akman et al. (2009)
que naregido do metal base — MB, encontra-se grao correspondente a fase a, representado
na Figura 5.5 com a cor branca, ¢ fase correspondente a 3-intergranular, representado nas
regides dos contornos de grdo com a cor escura. Por outro lado, na regido da zona fundida
— ZF, pode-se perceber a formagdo de martensita acicular, conforme proposto por Gao et
al. (2013) ao qual caracterizaram as fases presentes na liga comparando soldagem a laser
com a soldagem TIG. As Figuras 5.5-5.6 ilustram a caracterizacdo dos graos referentes a

cada fase em cada zona analisada de uma liga Ti-6Al-4V.
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'SEM HV: 20.0 KV WD: 15.00 mm ~ VEGA3 TESCAN
View field: 277 ym Det: SE
SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5.5: Visdo parcial das zonas ZTA e MB, identificando as fases presentes, via
MEV; ataque com reagente Kroll.

~ Fase o’ acicular

-

> - - ——a 2 4 - 3 = 3 < : “ ;.. e
SEM HV: 20.0 KV WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 KV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN

View field: §5.4 um Det: SE 10 ym View field: 55.4 ym Det: SE
SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP
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Fasea aclcular 7

/ g

” : 4 aM : ’ o el’s
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN
View field: §5.4 pm Det: SE

SEM MAG: 5.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5.6: Visdo das zonas (a) MB, (b) ZTA, (c) ZF, via MEV; ataque reagente Kroll.

Gao et al. (2013) correlaciona a presenca da fase a’, a qual representa como martensita
acicular, ilustradas na Figura 5.6, com o valor da taxa de resfriamento sendo acima do
resfriamento critico, 410°C/s, que ocorre em decorréncia do processo de soldagem a laser.

5.2 Espectroscopia de Raios-X de Dispersdo de Energia - EDS

A realizacdo da Espectroscopia de Raios-X de Disperséo de Energia - EDS, foi feita
na regido do MB, seguindo o padrdo da norma ASTM E1508-12a (2019), utilizando a
faixa entre OkeV e 10kEV, em que se encontra a primeira linha de energia de transicdo de
elétrons K, a segunda linha de energia de transicdo de elétrons L e a terceira linha de
transi¢do de elétrons M. Sendo as linhas da série K analisadas, devido a quantidade de
energia de pico acima de 3,5 keV. No intuito de verificar qualitativamente a composicéo
quimica da liga Ti-6Al-4V. O método foi utilizado para realizar o0 mapa de composi¢éo
quimica do CP estudado, gerando 0 mapa de acordo com as cores: vermelho referente a
concentracdo de Ti; azul referente a concentracdo de vanadio; e amarelo referente a
concentracdo de aluminio. Nas Figuras 5.7 - 5.8 pode-se observar as imagens obtidas na
andlise, em (a) regido escolhida do MB e em (b) a mesma posicdo escolhida e com a

representacdo do mapa das cores, a amostra nao sofreu preparacao prévia.
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Imagem em Camadas EDS 1

~
J A (a)
SEMHV:200kV | WD:1500mm | | VEGAS TESCAN

View field: 138 pm Det SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx VEGAS LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP 50um

Figura 5.7: Amostra ndo preparada previamente, em (a) Regido escolhida no MB
para realizacdo da analise pro EDS. Em (b) Representacdo da soma do mapa das cores
apos o EDS.

V Kal

Ti Kal

Al Kal

M eam !

50pm f !

50pm

50pm
Figura 5.8: Mapa de cor realizado com analise por EDS de acordo com a
composic¢do quimica. Em (a) Vermelho — Ti, em (b) Azul -V e em (c) Amarelo — Al.
Os dados qualitativos da composicdo quimica, através do EDS, da regido ilustrada
na Figura 5.7, pode-se observar na Figura 5.9, em que se nota a presenca dos trés
elementos que compde a liga, sendo o titanio, aluminio e vanadio, com suas respectivas

poténcias de pico de acordo com a concentracdo de cada um na liga.

Eﬂ [ Espectro de Soma de Mapas

50

a0

20

cps/eV

20

10

Figura 5.9: Grafico com a soma dos picos referente a composi¢do quimica do metal
base de uma liga Ti-6Al-4V analisada por EDS.
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A partir da andlise foi possivel obter a composi¢cdo quimica qualitativa da liga Ti-
6Al-4V em estudo. Na Tabela 5.2.1 podem ser vistos os valores em porcentagem em
massa de cada elemento constituinte da liga Ti-6Al-4V, ao se comparar com os dados do
referencial tedrico apresentados pela Tabela 4.1 (ASM, 2004) percebe-se a proximidade

com o valor encontrado experimentalmente via EDS.

Tabela 5.1: Composi¢do quimica qualitativa via EDS do corpo de prova de uma liga Ti-

6Al-4V.
Tipo Concentragdo % em Sigma Rétulo  Padrédo de
Elemento de Razéo k % em ~ -
. Aparente massa Padréo Fébrica
Linha massa
Al Si'e 6.65 004778 614 004  AI203 sim
Ti Si'e 128.58 128584 9001  0.07 Ti Sim
v Sﬂ'e 5.42 005418  3.85 0.06 v Sim
Total: 100.00

5.3 Ensaio de Microdureza

A Tabela 5.2 apresenta os valores de microdureza obtidos pela marcagéo transversal
ao corddo de solda, os quais foram utilizados para tragar o grafico do perfil de
microdureza, Figura 5.10 a qual ilustra um perfil de microdureza nédo espelhado, sendo
possivel atrelar a dificuldade de se demarcar a ZTA, sendo muito estreita. As cores, tanto
na tabela quanto no grafico, correspondem aos valores obtidos em cada regido da peca,
sendo MB cor azul, ZTA cor verde, ZF cor vermelha.

Tabela 5.2: Valores obtidos de microdureza, de uma liga Ti-6Al-4V soldada a
laser, com carga aplicada de 200gf.

- Microdureza Regibes
Posicao (Mm) | \ickers - HV)

0,0 319

0,2 344

0,4 345 MB
0,6 346

0,8 318

1,0 357 ZTA
12 394

1,4 392

1,6 383 ZF
18 394
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20 203
2.2 398

24 366 ZTA
26 359

2.8 330

30 336 MB
32 362

34 343

Perfil de Microdureza - HV

450 T 1 1 1 e MB
MB | ZTA ' ZF ZTA! e 7F
400+ | 8 e T
> i i i | MB
T ! ! .
N / N\ / \.
5 / \ . ! N W7
o} / 1 1 1
S - : ! L
2 T : L
= 00 s E o
250 T I v : T :- :| : T T 1
3,

— — .
0,0 0,5 1,0 1:5 2,0 2,5
Posigédo (mm)

Figura 5.10: Curva do perfil de microdureza tragado com os valores obtidos para
uma liga Ti-6Al-4V soldada por laser.

Na Figura 5.11 pode ser observado na microestrutura as marcas de indentacéo feitas pelo

penetrador durante a realizacdo do ensaio.
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Figura 5.11: Imagem de microscopia Otica de uma liga Ti-6Al-4V das regides MB,
ZTA, ZF, com marcacao do perfil de microdureza Vickers.

Pelos resultados obtidos, percebe-se uma variacdo da microdureza entre metal base
e zona fundida, justificada pela transformagdo martensitica ocorrida nesta regido.
Trabalhos feitos anteriormente correlacionam a poténcia de pico utilizada durante o
processo de soldagem com os valores de microdureza, como por exemplo, Akman et al.
(2009). Ao comparar varia¢do da microdureza obtida por estes autores com a obtida neste
trabalho, sugere que os CPs analisados foram soldados com uma poténcia de pico na faixa
entre 1,12kW e 2,5kW. Kumar (2006) também relatou tal situacdo entre as distribuicoes
de dureza na secéo transversal dos materiais soldados. Sundaresan e Janaki (1999), em
seu trabalho descrevem que devido ao processo de soldagem a laser seguida do
resfriamento rapido, promove esta transformacéo martensitica e gera o efeito do aumento
de dureza, mas devido as limitacdes deste trabalho ndo se pode afirmar com clareza estas
comparagdes com 0s autores supracitados.

Outros autores justificam a variacdo da microdureza como, por exemplo, Zabler
(2011) a dureza da liga aumenta com a contaminagdo com oxigénio. Este autor ofereceu
uma importante correlacdo entre o nivel de dureza e a quantidade de oxigénio dissolvida
na fase a da liga Ti-6Al-4V. Esta relacdo também foi relatada por Lima et al. (2015), em
que descrevem a distribuicdo ndo uniforme da dureza, semelhante ao gréafico obtido,

sendo uma possivel contaminacdo por oxigénio durante o procedimento de soldagem dos
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corpos de prova, contudo ndo se pode garantir tal efeito, devido as limitagdes técnicas

deste trabalho.

5.4 Ensaio de Tracéo

As propriedades mecéanicas foram determinadas por meio do ensaio de tracdo a
temperatura ambiente, segundo a norma ASTM-E8M — 21, que exige ensaio de no
minimo trés CPs (trés com solda e trés sem solda), para a validacdo dos dados. Apos a
obtencdo dos resultados e ajustes nos parametros dos dados obtidos, foi possivel a
construcdo das curvas tensdo x deformacao, e estabelecer a comparacao entre o os limites
de resisténcia e limites de escoamento dos CPs analisados. As Figuras 5.12-5.14 ilustram

os resultados obtidos.

Tenséo x Deforgéo

1000 — —— CP - Sem solda
950 1 —— CP - Com Solda
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50 3

Tenséo (c MPa)

T T T T T T T T 1
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Deformacéo ()

Figura 5.12: Curva de engenharia tensio (o) x deformacéo (&), na comparagéo entre
CP com e sem solda obtida a laser de uma liga Ti-6Al-4V.
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Tensao x Deformacéo

1000 —— CP - Sem Solda
950 7 —— CP - Com Solda

900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400 -
350 4
300
250 4
200
150
100 J
50

Tensédo (cMPa)

T T T T T T T T 1
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deformacéo (g)

Figura 5.13: Curva de engenharia tensio (o) x deformagao (€), na comparagao entre

CP com e sem solda obtida a laser de uma liga Ti-6Al-4V.

Tenséo x Deforcdo

1000 - —— CP - Sem Solda

950
900 4 —— CP - Com Solda

850
800
750
700
650
600
550 -
500
450
400
350
300 -
250
200 -
150
100
50

Tensao (c MPa)

T T T T T T T 1
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deformacéao (g)

Figura 5.14: Curva de engenharia tensio (o) x deformagao (€), na comparagao entre

CP com e sem solda obtida a laser de uma liga Ti-6Al-4V.
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Pelas curvas obtidas, pode-se inferir que o comportamento mecénico entre os CPs
com e sem solda s&o bem proximos, situando limite de escoamento em torno dos 925MPa
para ambos e o limite de resisténcia sofreu uma variacdo entre os corpos de prova ndo
soldados situando em torno de 925MPa e para 0s corpos de prova com solda em torno
dos 950Mpa, tais valores de comportamento mecéanico proximos aos disponiveis na
literatura para ligas de titdnio (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2016). A ruptura nos CPs
sem solda, ocorreu no centro da peca, ja os com corddo solda no centro do CP, a fratura
ocorreu fora do centro do CP, a solda resistiu a tracdo. As Figuras 5.15 e 5.16 ilustram

CPs com e sem solda, destacando a regido onde se teve o rompimento.

Figura 5.15: CP em (a) — sem solda; CP em (b) — com solda de uma liga Ti-6Al-4V
soldada a laser. Destaca-se a regido da fratura.

J

Figura 5.16: Ensaio de tracdo destacando a ruptura do CP de uma liga Ti-6Al-4V
(a) CP sem solda - ruptura aproximadamente no centro; (b) CP com solda a laser —
ruptura no metal base.

(b)

Nota-se que a fratura se desenvolveu aproximadamente a 45° em relacdo ao eixo de

tracdo, indicando fratura ductil, destaca-se a regido cisalhante a 45° devido a espessura
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do CP. Por meio microscopia eletrénica de varredura — MEV, foi possivel obter as
imagens digitais da regido central da fratura e constatar a presenca de microcavidades,
resultantes de cargas de tracdo uniaxiais, que segundo Callister Jr e Rethwisch (2016), é

caracteristica de fratura ductil. A Figura 5.17 a ilustra a fractograf obtida via MEV.

"4

SEM HV: 20.0 kV WD: 16.00 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN|

View field: 1.1 mm Det: SE View field: 2.77 mm Det: SE 500 ym
SEM MAG: 25 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 100 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN
View field: 1.11 mm Det: SE 200 pm View field: 554 um Det: SE 100 pm
SEM MAG: 250 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 500 x VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP
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- £ o N
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 277 ym Det: SE View field: 139 ym Det: SE 20 ym
SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 2.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 5.17: Micrografias de uma liga Ti-6Al-4V; (a) Visao geral da fratura, em 25x;
(b) 100x; (c) 250x; (d) 500x; (e) 1000x; (f) 2000x — destacando-se as microcavidades.
via MEV.
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7 CONCLUSOES

Ap0s a realizacdo deste trabalho, a partir dos resultados de microestrutura e propriedades
mecanicas obtidas, a soldagem a laser realizada se mostrou adequada para a liga Ti-6Al-
4V, sendo possivel obter as seguintes conclusdes

e Variacdo da microestrutura causada pelo efeito do processo de soldagem laser,
mediante a alta taxa de resfriamento ocorrida, o0 que se comprova pelo surgimento
de martensita na ZF.

e Variacdo de microdureza, entre MB, ZTA e ZF, mediante a alteracdo
microestrutural observada via microscopia Optica e MEV.

e A variagcdo microestrutural observada nas regides da ZF e ZTA, do CP com a
presenca de solda a laser, ndo provocou alteracdes significativas os valores do
limite de escoamento e do limite de resisténcia ao se comparar com o CP sem solda.

e Fratura ddctil observada nos CPs ap0s o ensaio de tracdo, comprovada pela forma
macroscopica com angulo de cisalhnamento aproximadamente a 45° em relacdo ao
eixo das cargas de tracdo uniaxial e pelo surgimento de microcavidades esféricas
observadas via MEV.

e Composicdo quimica obtida via EDS relativamente proxima a composicao
quimica teorica referente a uma liga Ti-6Al-4V.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao nimero de corpos de provas limitados da liga Ti-6Al-4V, a quantidade de

ensaios feitos foi limitada, mas como sugestéo para trabalhos futuros pode-se realizar:

o Efeito do processo de soldagem a laser e a contaminacao por gases atmosféricos.

o Aplicar a técnica EBSD — Electron Backscatter Difraction — difracdo de elétrons
retroespalhados, para se obter a proporg¢do das fases o e 3 presentes na liga Ti-6A-
4V e se possivel investigar sobre o efeitos desta proporcdo de fases na ZF e ZTA.

e Se possivel, verificar o efeito da espessura do CP no comportamento da liga

soldada.
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