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Resumo

O conjunto de tubos denominado engine bleed air system, também conhecido como
sistema pneumadtico, tem a funcdo de conduzir o ar quente pressurizado desde o
motor até os pontos de utilizacdo pelos sistemas ambientais de uma aeronave. A
ocorréncia de falhas em servico de pecas do sistema pneumatico soldadas pelo
processo TIG (Tungsten Inert Gas), motivou o0 estudo da substituicAo desse
processo pelo processo de soldagem a laser. Para desenvolver o procedimento de
soldagem foi utilizado um laser a fibra de 2 kW de poténcia e o material estudado foi
o Ti A40. As avaliagbes microestruturais e de microdureza dos corddes de solda
evidenciaram a adequacédo do processo. A melhor condicdo de solda a laser
apresentou limite de resisténcia igual a 238 MPa, valor inferior aos 324 MPa
mostrados pela solda TIG. No entanto, a solda laser falhou por cisalhamento, e sua
resisténcia mecanica pode ser aumentada por meio da execucdo de dois corddes
paralelos. Os ensaios de fadiga mostraram a mesma tendéncia do comportamento
em tragao.

Palavras-chave : Solda laser; TIG; Ti A40; Comportamento mecanico.

WELDABILITY STUDY OF LASER BEAM AND ARC WELDING OF A40 TITANIUM
FOR USE IN AIRCRAFTS PNEUMATIC SYSTEM

Abstract

The engine bleed air system, also known as pneumatic system, conducts the
pressurized hot air from the engine to the environmental control systems of the
aircrafts. Possibility of fails during service of arc welded pneumatic parts driven
further developments of laser beam welding (LBW), as an alternative method. Here,
a fiber laser with 2 kW average power has been employed to weld a A40 titanium
alloy. Both microstructural and hardness examinations of weldments shown that the
laser method is adequate. The best laser welding condition presented an ultimate
stress of 238 MPa, which is lower than observed in arc welding, i.e. 324 MPa.
However, the laser welded joints had failed by shearing and the actual mechanical
resistance could be increased by consecutive parallel weld runs. The fatigue
mechanical testing shown similar procedures for both arc and laser welded samples.
Key words : Laser beam welding (LBW); Arc welding; A40 titanium alloy; Mechanical
behavior.
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1 INTRODUCAO

ANAIS
PROCEEDINGS

Os sistemas ambientais tém a funcdo de garantir o conforto no interior das
aeronaves. A energia necessaria ao funcionamento desses sistemas em voo provém
do ar quente retirado do motor. O conjunto de componentes necessarios para a
contencdo e conducdo desse ar desde o motor até os pontos de utilizacdo é
denominado engine bleed air system, também conhecido como sistema pneumatico.
Este contem derivagcbes, curvas, jungbes e soldas, que constituem suas partes
criticas. A confiabilidade e durabilidade desse sistema sdo fatores importantes na
seguranca de vo0o, na reducdo dos custos, no tempo de manutengdo e no
cumprimento dos requisitos de certificacéo e aeronavegabilidade.?

O material empregado no presente trabalho é o titanio A40, o qual permite a
fabricacdo de pecas mais leves além de ser adequado as situacdes em que se
necessitam de boa ductilidade, conformabilidade, resisténcia ao impacto em baixa
temperatura e resisténcia a corrosdo. Entretanto, sabe-se que o processo de
soldagem pode induzir contaminacdes e alteracées microestruturais que afetam a
resposta dos materiais frente ao processo de dano acumulado deflagrado pelos
ciclos térmicos e mecanicos em servigo.(2'3) A Tabela 1 apresenta algumas das
propriedades mecanicas do titanio A40.

Tabela 1: Algumas propriedades do titanio A40“>

Peso atbmico Densidade Ponto de Fusao Limite de resisténcia
22 4,51 g/cm3 1668 °C 340 MPa

Andlises realizadas em pecas do sistema pneumatico, que falharam em
servico, comprovaram que a superficie interna esta submetida a solicitacdes ciclicas
de pressurizacao pelo ar aquecido e sofre um processo de dano superficial que pode
resultar em concentracao local de tenséo e reducéo de sua vida (til.©) Foi verificado
experimentalmente em tubos de titanio A40'” que a pressurizacdo ciclica promove
acumulo de danos, sobretudo ao lado das regifes soldadas, onde as trincas sao
nucleadas. A ocorréncia dessas falhas, muitas vezes envolve pecas soldadas pelo
processo TIG (Tungsten Inert Gas), abre a perspectiva para a utilizacdo de
processos alternativos de soldagem, tais como a soldagem a laser adotada no
presente estudo.

As técnicas de soldagem a laser e por feixe de elétrons sdo as mais
adequadas a soldagem do titanio e suas ligas.® A soldagem a laser, devido ao
grande volume de trabalhos e conseqtiente avanco ao longo dos ultimos anos, se
constitui em uma das operacdes a laser mais importantes.® O processo consiste na
focalizacdo do feixe de laser sobre a junta sobreposta, que € aquecida até o ponto
de fusdo e, em seguida resfriadas ap0s a saida do feixe. Varios parametros devem
ser levados em conta na soldagem a laser, entre eles podemos destacar. a
velocidade de soldagem, a largura temporal do pulso, a frequéncia destes pulsos, a
taxa de sobreposicdo (que depende dos 3 fatores anteriores, caso o laser seja
pulsado), o gas de protecao, o fluxo do gas de protecdo, o bocal de distribuicdo do
gas, a distancia do bocal até a superficie e a posicédo do foco em relacéo a superficie
das amostras a serem soldadas.’® A intensidade do feixe na superficie das
amostras, que depende da poténcia do laser e da posicdo do foco relativa a
superficie, determina o modo de soldagem utilizado. Existem dois tipos de soldagem
a laser: a soldagem por conducéo e por penetracéo (caracterizada pela formacgéo do
keyhole). No presente estudo serd empregada a soldagem a laser por penetracéo.
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A despeito do fato de o titanio e suas ligas serem empregados em muitas
aplicacbes de engenharia, ndo ha na literatura técnica dados sistematicos sobre o
desempenho de juntas soldadas em termos da estimativa do eventual aumento ou
reducdo do seu limite de fadiga. Casavola, Pappalettere e Tattoli® observaram que
corpos-de-prova de titanio de pureza comercial e da liga Ti-6Al-4V soldados a laser
falharam na regido do metal base ao serem ensaiados em fadigas. Dentre os fatores
que podem estar contribuindo para esse comportamento, incluem-se as
caracteristicas apresentadas pelos perfis dos corddes de solda, que resultam em
baixos fatores de concentracdo de tensdo, bem como o fato de o processo de
soldagem a laser limitar o tamanho da zona afetada pelo calor. No trabalho de
Srimaneepong et al.*Y observou-se que as pecas de titanio comercial e de Ti-6Al-
7Nb soldadas a laser e destinadas as aplicacdes odontolégicas apresentaram 0s
mesmos niveis de resisténcia a torcdo que 0s respectivos materiais sem a solda, ao
passo que juntas soldadas de liga Co-Cr apresentaram uma queda na resisténcia a
torcao.

Um trabalho recente desenvolvido no IEAV/CTA em colaboracdo com o
IPEN-SP“? mostrou que as caracteristicas microestruturais das soldas a laser de
ligas Ti-6Al-4V s&o decisivamente controladas pelos parametros do laser e, em
particular, pela atmosfera de protecéo.

Em face das informacdes anteriores, a soldagem a laser se apresenta como
uma alternativa promissora a ser investigada, visando a substituicdo do processo
TIG na produgéo de juntas soldadas de Ti-A40 em pecas do sistema pneumatico de
avides. Sendo assim, o presente estudo visa desenvolver o procedimento para a
soldagem a laser de chapas finas do titanio A40; realizar soldagem TIG no mesmo
material, empregando-se o0s parametros usuais adotados na industria aeronautica;
caracterizar as juntas sobrepostas soldadas, quanto a sua microestrutura e dureza;
avaliar comparativamente a resisténcia mecanica em solicitacdes uniaxiais
monoténica e ciclica do Ti-A40 soldado a laser e com TIG
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2 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente montou-se uma carta de processo de soldagem, a fim de verificar
se as condicdes experimentais da soldagem a laser estdo dentro da janela de
processo. A carta de processo € um procedimento preliminar que serve como
referéncia para a realizacdo da soldagem pretendida. Uma janela de processo tipica
de um laser continuo (CW) associa duas ou mais variaveis de processo com uma
determinada qualidade do corddo. As variaveis de processo escolhidas foram: a
vazdo do gas, a poténcia e a velocidade de soldagem. Devido a limitacdo de
material, os testes preliminares que constituiram a carta de processo foram
realizados em uma chapa (20 mm X 10 mm X 1 mm) de titanio de pureza comercial
grau 2, cuja composicado € similar ao Ti A40. As analises da qualidade do corddo a
laser foram realizadas por meio de inspecao visual, de microscopia 6ptica e de
microdureza. Essas analises preliminares permitiram definir o intervalo otimizado de
parametros de processo, associando a penetracéo e a qualidade da solda a poténcia
do laser, a velocidade de soldagem e a vazao de gas.

Uma vez definidos os parametros otimizados para a soldagem a laser, foram
utilizadas chapas de titanio A40 de 1 mm de espessura, previamente recozidas e
jateadas, fornecidas pela empresa EMBRAER. A Tabela 2 apresenta a composi¢cao
quimica do Ti A40. A Figura 1 mostra a estrutura refinada e equiaxial do titanio e a
existéncia de algumas maclas de deformacéao.
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Tabela 2: Composicdo quimica do Ti A40 (% peso)
Elemento Total .

¢ Q Fe N g Residual Residual v
0,10 0,25 0,20 0,05 0,015 0,05 0,15 Remanescente
max. max. max. max. max. max. max.

|l NN R B
Figura 1. Micrografia do Ti A40, 200 X, observada ao microscépio 6tico.

Essas chapas foram soldadas a laser e a arco. O equipamento utilizado para
realizar a soldagem a laser € um laser a fibra de 2 kW de poténcia média (IPG,
Modelo YLR-2000), instalado no Laboratorio Multi-usuario de Aplicacdes de Lasers e
Optica (DEDALO) do Instituto de Estudos Avancados (IEAV/CTA). Os experimentos
de soldagem foram realizados em uma mesa de comando numérico
computadorizada (CNC), controlada por computador por meio do software EMC2 e
acionada por motores de passo, com velocidade maxima de 160 mm/s e cursos dos
eixos X de 430 mm e Y de 508 mm, ambos com resolucdo de 5 ym. Um eixo Z com
curso de 215 mm e resolucdo de 1 um foi incorporado a mesa. Este eixo fixa a
Optica de focalizagao e facilita posicionar corretamente o foco do feixe de laser sobre
a amostra. Nos ensaios, foram utilizados dois tipos distintos de bocais de gas: um de
geometria circular (g 3mm) e o outro conforme a geometria exemplificada na Figura
2. O bocal circular, de uso corrente na soldagem de acos, se mostrou ineficiente na
protecdo gasosa da superficie do titdnio, por este apresentar muita oxidacado nas
cores cinza, azul e verde. O bocal da Figura 2 foi desenvolvido neste trabalho e
representa uma meia-cana com diametro de 5,5 mm com um furo no meio. Esse furo
no meio é por onde o feixe de laser passa para atingir a chapa. Soldado a esta meia
cana esta um tubo de 3 mm de diametro interno, pelo qual o gas de protecao é
soprado com um fluxo de 35 I/min. Na parte inferior das chapas foi fixado um cano
de aco inoxidavel com 1,5 mm de diametro interno. Esse dispositivo produzia a
protecdo de raiz com o mesmo fluxo do oferecido na superficie do titanio.

Para permitir uma comparacdo do desempenho dos processos de soldagem
laser e TIG foram realizadas em chapas idénticas, soldas com o equipamento de
solda a arco Aristotig 200 da ESAB, em corrente continua de 30 A, angulo de
eletrodo de 45 graus, velocidade de soldagem de 350 mm/min e vazéo de argonio
entre 25 I/min e 30 I/min.
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Figura 2: Geometria do bocal durante a soldagem a laser.

Inicialmente, realizou-se inspecédo visual nas soldas para verificar a qualidade
superficial dos cordbes e a profundidade da penetracdo da raiz. Em seguida, foi
realizada a etapa de preparacao das amostras para analise metalogréafica e para a
realizacdo dos ensaios de microdureza. Essa etapa consistiu em: (a) corte do
material na direcdo transversal da solda; (b) embutimento a quente com resina
sintética baquelite; (c) desbaste utilizando as lixas na sequéncia granulométrica de
#100, #220, #320, #400, #600, #1000 e #1200; (d) polimento utilizando o pano OP-
Chem da Struers, a politriz AROTEC/APL-4 na rotagdao de 300 RPM, e pasta de
diamante de 1 um e OP-S para acabamento final; (e) enxague com agua destilada e
alcool etilico; (f) secagem com jato de ar comprimido; (g) identificagdo dos corpos-
de-prova. Apds a etapa de preparacdo dos corpos-de-prova, a microestrutura foi
revelada por meio de ataque quimico com uma solu¢do de 10 ml de HF, 45 ml de
HNO3 e 45 ml de 4gua, em tempos variandode 2s a5 s.

As micrografias foram obtidas para verificar a microestrutura resultante, a
penetracdo e os defeitos de soldagem. O equipamento utilizado para a realizacao
dessas analises foi microscopio 6ptico LEICA modelo REICHERT POLYVAR 2,
pertencente a divisdo de Materiais (AMR/IAE/CTA). Para a obtencdo dos valores de
penetracdo, as micrografias obtidas da secéo transversal da solda foram analisadas
por meio do software Image J. A altura do reforgo foi desconsiderada no presente
estudo.

As medidas de dureza foram obtidas por meio de um microdurdometro digital
na escala Vickers (Microhardness tester FM700, da Future Tech). A carga aplicada
foi de 500 gf e o tempo de aplicagéo da carga foi de 9s. Para cada corpo-de-prova,
foram feitas no minimo 25 medidas ao longo do corddo. A medida da dureza nos
corpos de prova soldados em sobreposicao foram realizados na secéo transversal
polida, com o penetrador comecando de uma lado do material de base e terminando
no outro lado, passando pela zona fundida. As medidas foram feitas a meia-altura da
chapa superior.

Os corpos-de-prova para os ensaios de tracéo e de fadiga foram fabricados
de forma a minimizar o desperdicio do material soldado. O comprimento total dos
CDPs foi de 110 mm; a regido util teve 40 mm de comprimento e 8,0 mm de largura.

Os ensaios de tracéo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos
da EEL-USP. O equipamento utilizado foi uma maquina servo-hidraulica MTS mod.
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810.23M, com capacidade de 250 kN. A velocidade do deslocamento do cabecote
foi de 1,0 mm/min. Para cada condicdo analisada foram ensaiados 4 CDPs. Como
resultados dos ensaios de tracdo foram obtidos os limites tensdo maxima para as
condi¢bes estudadas.

A determinacao do comportamento em fadiga do material foi feita por meio de
ensaios com carregamentos ciclicos estacionarios na forma de onda senoidal com
controle de forca, frequéncia de 10 Hz e razdo de tensdo (minima/maxima) igual a
0,1. Os corpos-de-prova foram levados até a ruptura, e procurou-se ajustar os niveis
de carregamento de modo a que o niimero de ciclos para a falha estivesse entre 10*
e 10°. Foram adotados 3 niveis de carga: 1000, 700 e 500 MPa.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Carta de Processo

Inicialmente obtiveram-se duas cartas de processo para verificar a penetracao
e qualidade superficial do corddo. As variaveis de processo estudadas foram a
velocidade, poténcia de soldagem do laser e vazdo do gas de 40 I/min. O tipo de
junta utilizada foi a sobreposta de 5 mm e as soldas obtidas foram avaliadas
segundo dois critérios: penetracdo e qualidade. A penetragdo foi medida a partir do
topo até a raiz da solda, sendo que a solda com melhor penetracdo tem o seu valor
proximo de 2 mm (soldas sobrepostas). A qualidade foi determinada
qualitativamente pela observacao de oxidacao, respingos, sangria e porosidades ou
descontinuidades na superficie, sendo um critério relativo.
Com a obtencéo da primeira carta de processo foi possivel selecionar a poténcia de
700 W com sendo a que produziu melhor penetragédo e qualidade de soldagem. Em
seguida fez-se necessario a elaboracdo da segunda carta de processo, onde a
poténcia selecionada na 1 carta foi mantida fixa e a velocidade de soldagem foi
variada de 1.800 mm/min a 3.600 mm/min. Na carta de processo de numero 2, as
soldas que apresentaram melhor penetracdo e qualidade superficial foram as
obtidas coma as velocidades de 1.800 mm/min, 2.400 mm/min e 3.000 mm/min.
Sendo assim, escolheu-se a poténcia de 700 W e as velocidades de soldagem de
1.800 mm/min e 3.000 mm/min como parametros a serem utilizados para
continuidade do presente estudo. Embora a velocidade de 2.400 mm/min também
tenha produzido uma solda de qualidade, ndo foi considerada para prosseguimento
do trabalho, visto que essa é um valor intermediario entre 1.800 mm/min e
3.000 mm/min. A

Tabela 3 mostra as cartas de processos obtidas.
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Tabela 3: Cartas de processo de soldagem

Carta de Processo 1
Velocidade Poténcia Penetragdo . -
I - (W) (- Qualidade superficial
600 1.08 excelente
700 1.51 excelente
3000 750 1.99 boa
800 1.64 ruim
900 1.55 insuficiente
Carta de Processo 2
Velocidade Poténcia Penetragao . -
I - (W) (- Qualidade superficial
1800 1.89 excelente
2400 200 2.01 excelente
3000 1.51 excelente
3600 1.60 boa

3.2Soldas a Laser e TIG

A partir dos resultados apresentados no item 0, selecionou-se para a
soldagem a laser os parametros: velocidades de 1.800 mm/min e 3.000 mm/min e
poténcia de 700 W. A vazéo do gas foi aumentada de 40 |/mim para 70 I/mim, visto
gue o material encontrava-se jateado e a absortividade do feixe de laser foi
aumentada. Com o aumento da absortividade mais plasma € gerado, o qual precisa
ser removido para o feixe atingir o canal do keyhole. Para soldagem a TIG utilizou-se
0s parametros descritos no item 0. Apés as soldagens as ligacfes soldadas (CDP)
foram identificadas de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4: Identificag@o dos corpos-de-prova (CDP)

-."\&__'-_" |SEN 1516-392X

Identificacéo \z’fr']‘r’rf}%?r?)e Poténcia (W) | 100 €
CDP1 1800 700 Laser
CDP2 3000 700 Laser
CDP3 350 - TIG
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3.3 Analises Metalograficas e de Microdureza

As analises metalograficas dos CDP1, CDP2 e CDP3 sdo mostradas nas
Figuras 3 a 5. O volume de material soldado a laser muda conforme se altera a
velocidade, sendo a largura da solda no topo de 1,7 mm e 1,2 mm para o CDP1 e
CDP2, respectivamente. A penetracdo das soldas foi cerca de 1,6 mm e 1,2 mm
para o CDP1 e CDP2, respectivamente. Portanto, em ambos os casos houve
diluicdo de material entre as chapas sobrepostas. No entanto, a largura do cordao
na altura onde as duas chapas se encontram foi relativamente pequena, sendo
aproximadamente 0,75 mm e 0,60 mm para o CDP1 e CDP2, respectivamente. Esta
pequena largura na interface entre as chapas deve refletir nas propriedades
mecanicas, sobretudo considerando que existe uma cunha formada pelo espaco
entre as chapas. Ademais, o espaco entre as chapas parece ter contribuido para o
aparecimento de porosidades tanto no CDP1 quanto no CDP2.

No caso do CDP 2, além dos poros esféricos oriundos do gas aprisionado
entre as chapas, existe uma porosidade de raiz (Figura 4a). Esta porosidade esta
associada ao desabamento do keyhole, (canal de vapor criado dentro do material
sendo soldado) indicando que a velocidade de 3000 mm/min deve estar acima do
permitido para a formacao estavel do keyhole.

Ao contrario dos CDPs 1 e 2, o CDP 3 (Figura 5) apresenta a ligacdo de
transpasse com solda de filete executada na extremidade de uma das chapas, como
€ usual no processo TIG. O filete apresenta lados com dimensdes distintas, sendo o
menor deles (denominado perna) igual a espessura da chapa, e 0 maior com
aproximadamente 3,5 vezes este valor. Observa-se também a existéncia de defeitos
proximos a raiz da solda (Figura 5a).

(b) (c)
Figura 3: Micrografias das secdes transversais das soldas do CDP1 atacadas com reagente quimico
Kroll: (a) vista geral da solda, 25 X; (b) vista do topo da solda, 100 X e; (c) vista da raiz da solda,
100 X.
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Figura 4. Micrografias das secdes transversais das soldas do CDP2 atacadas com reagente quimico
Kroll: (a) vista geral da solda, 25 X; (b) vista do topo da solda, 100 X e;(c) vista da raiz da solda, 50 X.

(@) (b)
Figura 5: Micrografias das sec¢des transversais das soldas a TIG do CDP3 atacadas com reagente
guimico Kroll: (a) vista geral da solda, 25 X e; (b) vista do topo da solda, Zona Fundida (ZF), 200 X.

Em ambos os processos de soldagem, como foram realizadas soldas
autdgenas e o material foi resfriamento ao ar, a microestrutura bruta de fusao
resultou em titanio a, ndo havendo transformacédo de fase. E possivel observar nas
Figuras 3b e 4b o crescimento de grao na regido da zona fundida, acarretando numa
morfologia diferente da observada no metal base (Figura 1).

Foram realizadas medidas de dureza no sentido transversal do cordao de
solda a meia altura da chapa superior dos corpos-de-prova (CDP) soldados, sendo
os resultados apresentados na Tabela 5. Como pode ser observado, n&o
existem grandes variacfes nos valores da microdureza nas trés diferentes condi¢cdes
de soldagem, estando os valores médios no metal base e na zona fundida entorno
de 175 HV e 180 HV respectivamente. Esses resultados demonstram que ndo houve
contaminacao do material e a protecdo gasosa foi eficiente.

Tabela 5: Valores de microdureza Vikers dos corpos-de-prova

Média (HV) Desvio Padrao(HV)

Metal base |Zona Fundida |Metal base |Zona Fundida
CDP1 176.4 172.2 11.3 19.5
CDP2 176.2 186.7 19.6 9.0
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3.4Ensaios de Tracédo e Fadiga

Para a realizacdo dos ensaios de tragdo foram fabricados 4 corpos de prova
para cada uma das 3 condi¢cdes de soldagem estudadas. A Figura 6 mostra um
exemplo dos corpos de prova e as diferentes espessuras dos corddes de solda para
cada um das condi¢bes (CDP1- solda laser, 1.800 mm/min e 700 W; CDP2- solda
laser, 3.000 mm/min e 700 W; CDP3 — TIG). Enquanto o corddo de solda a laser tem
no topo cerca de 1,6 e 1,2 mm para os CDPs 1 e 2 respectivamente. O cordao de
solda referente ao CDP 3 tem aproximadamente 3,0 mm, embora a garganta do
cordao tenha aproximadamente 1,25 mm.

Figura 6: Foto representativa dos corpos-de-prova soldados nas 3 diferentes condi¢des estudadas.

A Figura 7 correlaciona a carga e o deslocamento para 0s corpos-de-prova
representativos de cada condicdo de solda, ensaiados em tracdo. Os valores
médios da carga maxima (média de 4 ensaios) foram de 2.071 N, 1.263 N e 2.966 N
para os CDPs 1, 2 e 3, respectivamente. O CDP 3, soldado pelo processo TIG,
apresentou um limite maximo de resisténcia superior aos CDPs soldados a laser,
conforme mostrado na

Tabela 6. Uma andlise mais detalhada do modo de falha desse
material, evidenciou que as falhas da soldas a laser (CDP 1 e 2) foram por
cisalhamento e o da solda TIG (CDP3) foi por tragdo. Como os modos de falhas sao
diferentes, provavelmente o limite méximo de resisténcia para solda a laser esta
subestimado. Isto se deve ao fato de que a area a ser considerada no rompimento
por cisalhamento deva ser a area da solda entre as duas chapas (area transversal).
Além disso, como o corddo da solda a laser ndo é executado na extremidade da
chapa, a resisténcia da ligagdo pode ser facilmente dobrada por meio da execucao
de dois corddes paralelos na junta sobreposta.
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Figura 7: Curvas cargas versus alongamentos representativas para as diferentes condicoes.

Tabela 6: Limite maximo de resisténcia dos CDPs

Condicdo Limite Resisténcia (MPa)
CDP1 238
CDP2 136
CDP3 324

Os resultados dos ensaios de fadiga, mostrados na Figura 8, seguiram a
mesma tendéncia do comportamento em tracdo. Foi possivel observar que para os
niveis estudados de forca méaxima, a curva de vida em fadiga para o CDP 3 tem um
melhor comportamento do que a referente aos CDP 1 e 2. No entanto, as amostras
do CDP 1 ensaiadas a 500 N tiveram o ensaio interrompido com 2 x 106 ciclos (run
out), enquanto que as amostras da condicao CDP 2 falharam entre 6 e 7 x 104

ciclos.

Figura 8: Resultados dos ensaios de fadiga.

4 CONCLUSOES

Com este trabalho foi possivel selecionar um conjunto de parametros para a
obtencdo de ligacbes soldadas a laser de chapas de titdnio sobrepostas. As
avaliagcdes microestruturais e de microdureza dos corddes de solda obtidos com o Ti
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A40, empregado na fabricacdo de pecas para sistemas pneumaticos de avides,
evidenciaram a adequacdo do processo. As propriedades mecéanicas em tracao e
fadiga foram comparadas com filetes de solda TIG, obtidos de acordo com o
procedimento usual para o material em questdo. A melhor condi¢cédo de solda a laser
apresentou limite de resisténcia igual a 238 MPa, valor inferior aos 324 MPa
mostrados pela solda TIG. No entanto, a solda laser falhou por cisalhamento, e sua
resisténcia mecanica pode ser aumentada por meio da execucdo de dois corddes
paralelos. Os ensaios de fadiga mostraram a mesma tendéncia do comportamento
em tracdo. Este trabalho tera continuidade com analises fractograficas e com a
obtencao e avaliagdo de ligacdes por soldagem a laser reforcadas (duplo cordéo).
Deve ser ressaltado que a soldagem a laser € atrativa também por sua produtividade
significativamente maior e reprodutibilidade dos resultados.
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