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Resumo

A soldagem a laser do Ti-6Al-4V necessita de cuidados especiais quanto a
reatividade do corddo com o ar. A fragilidade da solda é apontada como um dos
entraves para o uso da liga em algumas aplicagdes de engenharia. Neste estudo,
foram realizadas soldas em chapas de Ti-6Al-4V em diferentes condi¢des
experimentais. Verificou-se que a dureza aumenta com o inverso do logaritmo da
velocidade de soldagem. A dureza, embora heterogénea na largura do cordao, é
resultado da contaminagdo com oxigénio da estrutura hexagonal da fase a-Ti e da
formacgao de 6xido de titdnio. Um sistema otimizado de protecédo gasosa, protegendo
ambas as superficies e em particular a regido do plasma, foi eficaz para melhorar o
comportamento mecanico das juntas. Os resultados obtidos em tragdo uniaxial
mostraram que houve um ganho expressivo nas medidas de tensdo e deformacao.
Portanto, o sistema é indicado e recomendado para materiais com sensibilidade a
contaminacgao atmosférica.
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LASER BEAM WELDING OF Ti-6Al-4V
Abstract
Laser beam welding of Ti-6Al-4V requires special care because of the reactivity
between the molten pool and the air. The weld weakness is seen as one of the
barriers to the use of this alloy in some engineering applications. In this study, the
welds were made in Ti-6Al-4V sheets in different experimental conditions. It was
found that the hardness increases as the inverse logarithm of the welding speed. The
hardness is a result of contamination with oxygen of the a-Ti hexagonal structure and
also because of the titanium oxide. An optimized welding shielding system, protecting
both surfaces and in particular the plasma region, was effective for improving the
mechanical behavior of the joints. The results obtained in uniaxial tension tests
showed that there was a significant improvement in stress and strain behavior.
Therefore, the system is available and recommended for materials sensitive to air
contamination.
Keywords: Laser; Laser beam welding; Titanium alloys.
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1 INTRODUGAO

O titanio e suas ligas sdo materiais empregados em varios ramos da industria,
principalmente na biomedicina, para a fabricagdo de implantes, e na industria
aeroespacial, para a fabricagcdo de componentes de aeronaves. Uma das limitagdes
do uso mais amplo das ligas de titanio € o seu elevado custo se comparado com
outros materiais, como as ligas de aluminio e aco. No entanto, as vantagens se
sobressaem sobre as desvantagens, por exemplo, na redugdo de volume e de
massa em aplicacbes que exigem alta confiabilidade e desempenho em altas
temperaturas.

Dentre as ligas de titdnio mais usadas na industria aeroespacial e biomédica,
destaca-se a liga com 6% de aluminio e 4% de vanadio em peso, chamada Ti-6Al-
4V. A liga Ti-6Al-4V foi desenvolvida originalmente em 1954 por pesquisadores
russos, para aplicagdo no setor aeroespacial, tendo como vantagens: boa
conformabilidade, boa resisténcia mecanica na faixa de temperaturas dos
equipamentos aeronauticos e excelente resisténcia a corrosdo [1]. Estas
propriedades fizeram com que essa liga nédo ficasse apenas limitada a industria
aeronautica, mas também comecasse a ser aplicada em outras areas da
engenharia. Na industria aeronautica, a liga Ti-6Al-4V é utilizada em varias partes da
aeronave, como fuselagem, nacelas, trem de pouso e asa, e em areas de alta
temperatura como, pilone e APU, e ainda em pecas do motor como turbinas e
palhetas de compressores [2].

Donachie [3] mostrou que ha certa complexidade para realizar o processo de
conformagao mecanica e usinagem na liga de Ti-6Al-4V, dificultando a producgéo de
grandes componentes e exigindo ferramentas especiais. A manufatura a laser de
pecas menores para a formacdo do componente € um meio viavel para evitar este
tipo de problema, diminuir custos e aumentar a produtividade. Neste aspecto, duas
técnicas sdo muito promissoras: a fabricacdo por manufatura aditiva [4] e a
fabricagao por soldagem de pegas menores [5]. Este trabalho se dedica ao segundo
processo.

A protecao gasosa € essencial durante a soldagem do Ti-6Al-4V. Conforme visto por
Zabler [6], 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, conforme visto na Figura 1. Na
Figura 1, o autor estabelece uma relagao linear entre a dureza HV e a contaminagao
por oxigénio. Os pontos no grafico representam amostras oxidadas em forno a
700°C por 160 minutos e a 850°C por 30 minutos a vacuo. Os quadrados fechados
apresentam o mesmo procedimento, mas por 80 min em forno e 120 min a vacuo.
Por meio do grafico, se obtém a Equacéo 1.

Considerando que existe sempre a possibilidade de contaminacdo do cordao de
solda pela atmosfera e que esta contaminacdo impacta diretamente sobre o
comportamento mecanico do conjunto soldado, este trabalho objetivou entender
como os parametros de processo influenciam na dureza do corddo. A contaminagao
do corddo sera investigada por difratometria de raios-X, a fim de investigar o efeito
da oxidagdo na estrutura hexagonal da fase a-Titdnio. Finalmente, um sistema
otimizado de protecdo gasosa sera apresentado, visando melhorar o desempenho
das soldas em trac&o uniaxial.
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Figura 1. Teor de oxigénio dissolvido na fase a-Ti em fungéo da dureza e equagéo correlacionando a
dureza com a porcentagem de oxigénio em solugao.

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais de partida sdo chapas de titédnio grau 5, com duas espessuras: 5 mm e
2 mm, e com composicdo quimica dada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢ao quimica das chapas.

Al \Y C Fe @) N H Ti

6,1 4,1 0,017 0,17 0,12 0,009 0,004 Bal.

A chapa de 5 mm de espessura sera usada para determinar o efeito dos parametros
de processo na qualidade das soldas. Ja a chapa de 2 mm sera utilizada para os
ensaios de tracao.

O laser a fibra utilizado neste trabalho esta instalado no Laboratério Multiusuario de
Desenvolvimento de Aplicacdes de Laser e Otica (DEDALO) da Divisdo de Foténica
(EFO) do Instituto de Estudos Avangados (IEAv). Trata-se de um laser de 2 kW de
poténcia média (IPG, Modelo YLR-2000) com comprimento de onda de 1,07 um.
Este laser é dotado de uma fibra de saida com 50 ym de didmetro e 5 m de
extensdo. Uma unidade de acoplamento de fibras faz a conexdo de uma segunda
fibra com 100 um de didmetro e 10 m de comprimento que é utilizada nos processos
de soldagem. A fibra secundaria € conectada a um colimador 6ptico formando o
sistema de acoplamento do feixe.

Os experimentos de soldagem foram realizados em uma mesa com comando
numérico computadorizada (CNC), 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 resolug¢do de 5 ym. Um eixo Z com curso de
215 mm e resolugéo de 1 um foi incorporado a mesa. Este eixo fixa a optica de
focalizacdo e facilita posicionar corretamente o foco do feixe de laser sobre a
amostra. No caso das chapas de 5 mm de espessura, o foco do laser foi posicionado
10 mm abaixo da superficie superior. A desfocalizagdo produziu um didmetro de
feixe de 1,6 mm na superficie da chapa de titanio. Isto foi necessario para aumentar
a regiao de analises por difratometria de raios-X e de dureza. No caso da chapa de 2




mm, o foco do laser foi posicionado na superficie inferior da chapa, produzindo um
didmetro de 0,34 mm na superficie superior.

Para controlar a contaminacdo do corddo de solda foi utilizado como gas de
protecdo o argdnio de alta pureza (99,999%), a um fluxo de 30 I/min no topo do
material. O bocal circular coaxial utilizado no trabalho permite bom controle do nivel
de oxidagao na maioria dos metais, conforme mostrado anteriormente [7].

As soldas foram realizadas em um passe com 10 cm de extensdo em superficies
lixadas (lixa classe SiC 600). Para as analises subsequentes, apenas a parte central
das chapas foi utilizada. As analises realizadas foram: metalografia 6ptica, dureza
Vickers, nanodureza instrumentada, difratometria de raios-X e ensaios de tragao
uniaxial.

As analises metalograficas foram realizadas conforme metodologia padr&o: corte,
lixamento, polimento e ataque com reagente Kroll (10 ml de acido hidrofluoridrico, 45
ml de acido nitrico e 45 ml de agua) por tempos variando de 1 a 5 segundos. O
microscopio Optico usado foi um da marca Zeiss, modelo Imager2.

Para ensaios de dureza no centro do cordao foi utilizado um penetrador piramidal
Vickers em equipamento FutureTech FM800, com carga de 200 gf e tempo de
ensaio de 10 segundos. Também foi utilizado um nanodurébmetro digital
instrumentado (AntonParr, modelo NHT2) com penetrador Bekaert para o perfil de
dureza. A carga maxima aplicada foi de 80 mN por 10 segundos.

As analises por difratometria de raios X foram obtidas por meio de um difratdmetro
Rigaku, modelo Ultima IV. Foi utilizado radiagdo ka do anodo de cobre (comprimento
de onda de 1,542 A) e intervalo de varredura entre 30 e 60°, com passo de 0.05°.

Os ensaios de tragao foram realizados em uma maquina universal de ensaios (Emic
modelo DL com 100 kN de capacidade), com uma velocidade de ensaio de 1,0
mm/min, em temperatura ambiente. Para cada condicdo de velocidade e de
poténcia, trés réplicas segundo a norma ASTM E 8 foram ensaiadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao das Soldas
Foram realizadas soldas a laser com os parametros de processo apresentados na

Tabela 2. Os outros parametros foram mantidos constantes: desfocalizagcdo de
+10mm, fluxo gasoso de argdnio de 30 I/min e inclinagédo do feixe de 5°.

Tabela 2. Pardmetros de processo na soldagem a laser

Solda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V (mm/s) 445 275 170 105 6,5 4,0 2,5 1,5 1,0 0,5
P (W) 400 400 400 300 300 300 250 250 250 200

As dimensbes das soldas, largura e profundidade, apresentaram relagéo
aproximadamente linear com o logaritmo do aporte térmico (AT), conforme mostrado
na Figura 2. O aporte térmico considerado aqui € a razdo da poténcia pela
velocidade, mostradas na Tabela 2. Conforme observado na Figura, a razdo de
aspecto da solda apresenta um comportamento de calota aproximadamente circular.
Neste caso, se diz que a solda é por conducéo.

A macroestrutura das soldas muda bastante com a variagao da velocidade. Como o
numero de variaveis foi grande, apenas algumas macrografias representativas sao
apresentadas na Figura 3. De uma forma geral, a diminuigdo na velocidade de
soldagem aumenta a contaminagdo do cordao de solda, que se apresenta mais



escuro. No caso extremo, condicdo 10, o cordao apresenta irregularidades e trincas
em toda a extensao. Isto € esperado, pois a diminuigdo da velocidade de soldagem
leva a formagao de muito éxido, como resultado da contaminagao pelo ar devido ao
longo tempo de interagdo com o ambiente.
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Figura 2. Dimensoes da profundidade e largura do corddo na chapa G e largura do corddo na chapa
F, em fungao do aporte térmico.
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Figura 3. Macroestruturas representativas dos corddes de solda.



A variacao da dureza com a velocidade de soldagem fica evidente na Figura 4, onde
o decréscimo € aproximadamente exponencial. Aparentemente, os extremos da reta
apresentam patamares que remetem a um comportamento sigmoide. Em outras
palavras, parece que a dureza se estabiliza em um patamar de cerca de 1400 HV
em velocidades abaixo de 1 mm/s e em um patamar de cerca de 500 HV acima de
27,5 mm/s. Neste caso, pode-se considerar que o efeito cumulativo da
contaminagao do cordao atinge um valor limite no qual a fase a-Ti ndo pode mais
absorver.

Na parte de baixo do grafico HV(v) da Figura 4 esta apresentada a porcentagem de
oxigénio dissolvido na fase a-Ti em fungédo da velocidade para cada caso, conforme
a Equacao 1 (Figura 1). E possivel notar uma relacdo aproximadamente linear entre
a contaminagdo por oxigénio e o Log(v) até cerca de 1 mm/s. O limite de
solubilidade de O no Ti é 14% (saturagéo), conforme o diagrama de fases [8]. Isso
esta bem caracterizado no grafico. No entanto, o aparecimento de 6xido de titanio
(TiO2) em velocidades relativamente altas mostra que existe um processo continuo
de formagéao de nucleos de TiO2 no metal liquido.
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Figura 4. Medidas de dureza Vickers (HV) em funcdo da velocidade de soldagem e estimativa da
contaminagao do cordao, conforme a Equacgao 1.

A distribuicdo da dureza nao é uniforme dentro do corddo, como pode ser visto na
Figura 5. Os limites do cord&do de solda estdo escritos na Figura, e mostram que a
dureza é bem baixa nos extremos da zona de fusdo e sobe na regido mais central
da solda. Isto indica que a regido de maxima concentragdo de energia do feixe de
laser é, também, uma regido de particular contaminagdo. Portanto, o plasma
formado no centro do feixe durante o processo esta sugando a maior parte dos
contaminantes gasosos, 0 que nao pode ser prevenido pelo atual sistema de
protecdo gasosa. Na Figura 5 também é apresentado o valor do Modulo de
Elasticidade em endentacéo (EIT), nota-se que o seu valor cai na regido da solda
como resultado da formacéao da fase a. A fase B possui um valor maior de EIT e HV
do que a fase a. Verifica-se, ainda, que a regido fora da solda possui uma variagéo
importante nos valores de HV e EIT. Isto se deve ao fato que a nanodureza se
imp&e sobre um grao, ora a ora 3, o que produz tal variagéo.
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Figura 5. Medidas de nanodureza instrumentada na condigao 1 (Tabela 1).

Uma analise mais criteriosa da estrutura das chapas foi feita por difratometria de
raios-X. A fase presente em todas as soldas é a-titdnio, com estrutura hexagonal
compacta e parametro de rede tedrico a = 2.95111 nm e ¢ = 4.68433 nm (c/a =
1.5873) [9]. Nos casos onde se verifica a oxidagao, o 6xido presente € o TiO2 e sua
fragcdo volumétrica € de 10.0% na condigdo 8 (v1,5mm/s), 17.3% na condi¢cdo 9
(vimm/s) e 48.5% na condigao 10 (vO,5mm/s).

A contaminagdo com oxigénio nao € evidente quando se compara o valor
experimental de c/a com o tedrico, conforme mostrado na Figura 1a. Na figura, estao
descriminados os valores de c/a experimentais juntamente com o valor teérico (T) e
o valor obtido no metal base (MB). Nota-se que o valor experimental se situa acima
do tedrico, mesmo considerando o metal base. As soldas apresentam um valor de
c/a proximo ao metal base, com um aumento médio de aproximadamente 0.003 no
valor de c/a em relagdo ao metal base. Alguns pontos se situam abaixo do valor de
MB, indicando um improvavel refino. A metodologia mostrou ser muito dificil obter
valores confiaveis de c/a para a fase a-Ti, particularmente quando existem outras
fases presentes. No entanto, quando se considera um pico bem definido e separado
das outras linhas, a contaminagdo fica mais evidente, embora nao totalmente
resolvida. A Figura 1b mostra a influéncia da linha (102) da fase a-Ti em fung¢ao da
velocidade. Evidencia-se a tendéncia ao deslocamento da linha para valores
maiores com a diminuicdo da velocidade, indicando uma expansdo da célula
unitaria, no entanto a relagcéo nao é totalmente uniforme.

Em termos microestruturais, a solda obtida na condigdo de soldagem normal e com
protecado gasosa otimizada apresentam caracteristicas marcadamente diferentes. Na
Figura 7 estao apresentadas duas micrografias, uma na condi¢ao normal (a) e outra
na condicdo otimizada (b). As soldas obtidas nas condi¢des listadas na Tabela 2
apresentam caracteristicas marcadamente dendriticas, fruto da nucleagdao de
particulas de inclusées oxidas no metal liquido. O crescimento das dendritas da fase
beta primaria rejeita 6xido para o espagamento interdendritico o que impede a
formagdo de grdos homogéneos da fase a martensitica, o que € o esperado. No
caso da solda com protegcao gasosa otimizada (Figura 7b), os graos sédo equiaxiais e
marcados pela estrutura martensitica do titdnio. Comparativamente com a alta



dureza observada nas amostras contaminadas (Figura 5), a dureza obtida na solda
otimizada é de cerca de 450 HV.
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Figura 1. (a) Evolucao da raz&o dos parametros de rede c/a do titdnio com a velocidade de soldagem
e (b) efeito da velocidade na distancia interplanar da linha (102) do titanio.
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Figura 7. (a) Microestrutura da zona fundida na condi¢do de protecdo gasosa normal e (b)
Microestrutura obtida no caso de protecdo gasosa otimizada.

3.2 Caracterizagao da Resisténcia Mecanica

Dos resultados anteriores, fica evidente o efeito da velocidade sobre a contaminacao
do corddo e o papel da zona central do plasma como sorvedouro de oxigénio.
Considerado estes fatos, foram realizadas soldas na chapa de 2 mm de espessura
com um sistema otimizado de protecdo gasosa. O sistema prevé um fluxo laminar
em ambos os lados da solda e um fluxo mais intenso na regido central para evitar a
contaminagao proxima a regido do plasma.

A fragilidade da liga com protegdo gasosa em apenas um dos lados fica evidente
comparando-se dos graficos de tensao-deformacgao da Figura 8. No caso da Figura
8a, a protegdo gasosa € apenas no topo, conforme as amostras anteriores (Tabela
2). No caso da Figura 8b, é apresentado o resultado da mesma condi¢gdo de
soldagem, no entanto com o sistema aprimorado de protecdo gasosa. A Tabela 3
resume as caracteristicas mecanicas dos corpos de prova soldados a laser,
mostrando as vantagens do método. As siglas Oy, Omax, DFmax € Drup significam limite
de escoamento, limite de resisténcia mecanica, deformacdo na forca maxima e
deformacéo de ruptura.

A dureza obtida no caso de protecdo de apenas um lado foi maior que no caso
anterior (Figura 4), pois agora a contaminagao também vem por baixo. Por outro
lado, a dureza no corddo com protecéo otimizada € menor que a esperada, e similar
ao material base. O comportamento mecanico do material soldado nas condi¢des



otimizadas é excelente e comparavel ao material sem solda. Comparando-se as
duas técnicas de soldagem (Tabela 3), houve aumento de 2,6X no limite de
escoamento, 2,4X no limite de resisténcia e aumentos ainda mais expressivos na
deformacgao na forga maxima e na deformacéao de ruptura.
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Figura 8. Graficos tensdo-deformagao do Ti-Al-V soldado a laser: (a) com protegdo gasosa no topo e
(b) com a protecéo gasosa otimizada.

Tabela 3. Resumo dos resultados mecanicos

Condicao Dureza (HV) oy(MPa) Omax(MPa) Drmax(mm) Dy (Mmm)
Protecdo de um lado 1030 396 454 2,3 2,3
Protecdo otimizada 450 1033 1074 8,2 11,0
4 CONCLUSAO

Conforme os resultados obtidos, as seguintes conclusées podem ser descritas:
Foram obtidas soldas por condugao com calotas aproximadamente hemisféricas em
diferentes condigcbes de poténcia do laser e velocidade, englobando aportes
térmicos entre 9 e 400 J/mm.

A microestrutura destes cordbes € caracterizada pela fase a-Ti, com estrutura
hexagonal, e TiO2 em quantidades crescentes com a diminuigdo da velocidade.

A dureza do cordao é aproximadamente linear com o logaritmo da velocidade de
soldagem.

Foi possivel correlacionar a dureza no centro de cada corddo com a contaminagao
por oxigénio, seguindo a indicag&o da literatura.

Abaixo de 1 mm/s a solda apresenta contaminacdo constante, resultado da
saturacgao de oxigénio no metal liquido.

As soldas nao apresentam um valor unico de dureza na zona fundida, mas uma
distribuicdo mais acentuada no centro.

Este fato indica o plasma gerado pelo laser como sorvedouro preferencial da
contaminagao atmosférica.

O uso da relacao dos parametros de rede c/a da estrutura hexagonal do titanio nao
foi eficaz para prever a contaminagao por intersticiais.

A linha (102) da estrutura a-Ti, que aparece mais isolada nos difratogramas de raios-
X, pode oferecer alguma evidéncia de contaminagao por oxigénio. No entanto, com
baixa correlagdo entre a velocidade de soldagem e os valores dos parametros de
rede.

Foi possivel resolver o problema da contaminacdo do corddo com um sistema de
protecado gasosa otimizado.



A contaminagdo com oxigénio foi minimizada gerando grdos equiaxiais da fase
martensitica em contraste com uma microestrutura dendritica, com
microssegregacao de oxidos.

O sistema, aplicado a soldagem de chapas de 2 mm de espessura, foi eficaz para
produzir juntas soldadas com comportamento mecanico muito superior ao sistema
anterior e proximo ao material de base sem solda.

Recomenda-se o uso de tal sistema para quaisquer materiais sensiveis a
contaminacgao atmosférica.
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