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RESUMO 

No presente trabalho estudou-se a influência dos parâmetros de usinagem laser sobre 
as características rnicroestruturais do titânio. As principais variáveis do processo foram 
a largura temporal do pulso laser, a energia, a velocidade do corte e a utilização do 
nitrogênio. Os materiais empregados no processo foram chapas de titânio 
comercialmente puro (grau 2) e a liga TiA I 6V4  (grau 5) com espessuras de um 
milímetro. Através de microscopia óptica e eletrônica de varredura (MEV) foram 
analisadas as características metalúrgicas, enfatizando-se a região próxima à aresta 
de corte, ou seja, a zona afetada pelo calor (ZAC). As mudanças microestruturais 
observadas na zona de re-solidificação mostraram a formação de precipitados de 
nitretos. Estes resultados são confirmados por difração de raios-X. Verificou-se 
também um aumento da dureza superficial na aresta de corte, quando comparado com 
o material base, segundo os ensaios de microdureza Vickers. 

Palavras -chaves: usinagem laser; laser Nd:YAG; titânio 

ABSTRACT 

In the present work it was studied the influence of the laser machining parameters on 
the microstructural characteristics of titanium. The main process variables were: the 
pulse width, the energy, the cutting speed and the nitrogen flux. One millimeter thick 
commercially pure titanium (degree 2) and TiAI 6V4  alloys (degree 5) were employed in 
this study. The metallurgical characteristics were analyzed by optical and scanning 
electronic microscopy (SEM). in particular, it was anlysed the region next to the cutting 
edge, i.e. the heating affected zone (HAZ). Surface modifications of titanium alloys 
were also observed in the resolidified zone by X-ray diffraction, showing the formation 
of nitrided layers. An increase in the surface hardness of the cut edge was also 
verified. when compared to the substrate, as can be seen in Vickers microhardness 
testing. 
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1-INTRODUÇÃO 

As tendências atuais da manufatura  têm  apontado para urna melhoria contínua de 
processos e produtos. Alta qualidade e baixo custo operacional são objetivos de 
qualquer empresa que procure sobreviver rio atual cenário globalizado. Estes fatores 
têm levado a mais e mais empresas se interessarem pelo processamento laser'. 
Atualmente o laser, após quatro décadas de seu descobrimento, é causa de uma 
profu.ida revolução no setor de manufatura. Sua versatilidade, o torna uma 
alternativa atraente para diversos problemas de difícil solução, apresentando ainda 
qualidade, custos e produtividade bastante compensadores 2 . 
Nos diversos setores sua aplicação abrange praticamente a usinagem de quaisquer 
tipos de material (metais, cerâmicos, plásticos, entre outros) e em várias geometrias. 
Assim, o problema se resume na escolha adequada do tipo de laser, que determina 
o comprimento de onda, e o regime de operação, seja contínuo ou pulsado. A partir 
desta escolha, um refinamento deve ser feito para a otirnização de um processo 
específico, envolvendo o nível de potência (ou energia), a largura temporal do pulso, 
a taxa de repetição, a forma espacial do feixe, o tipo e pressão do gás de 
assistência, e muitos outros parâmetros, que dependem do material, qualidade do 
resultado final, custo, velocidade de processo, entre outros 3 ' 4 . 
As principais aplicações industriais' com laser são corte, furação, solda, tratamento 
térmico, marcação e "alloying" (processo de obtenção de liga por fundição). 
As vantagens do uso de um feixe de luz para o processamento de materiais são 
inúmeras: possibilidade de uso de atmosfera controlada, processo sem contato e 
sem desgaste de ferramenta, alta densidade e controle de energia, flexibilidade no 
caminho do feixe, inexistência da influência de campo eletromagnético, simplicidade 
de fixação, aterramento da peça não necessário, possibilidade de micro-usinagem, 
zona afetada pelo calor muito pequena, alta velocidade de processo, excelente 
qualidade da borda, baixa distorção, baixo ruído  e  fácil automação. 
A principal desvantagem é o alto custo do investimento inicial, mas que pode ser 
compensada peia qualidade do produto, pela automação e pela baixa intervenção do 
operador. 
Uma importante aplicação do  processo de usinagem a laser c a fabricação de 
componentes a partir de ligas de titânio 6 ''' 8  e de titânio comercialmente puro. As 
características metalúrgicas e mecânicas destes materiais, ao mesmo tempo em que 
os tornam muito importantes em diversas aplicações, também oferece dificuldades 
para a sua usinagem. Um material relativamente recente de aplicação na 
engenharia, o titâ n io apresenta densidade razoavelmente baixa (4,5 g.cm -3), médio 
módulo de elasticidade (105 GPa) e suas ligas atingem valores de limite de 
resistência à tração de 1350 MPa. 
O sistema da ASTM (American Society of Testing and Materials) e da SAE/AMS 
(Society of Automotive Engineers / Aerospace Material Specifications) classifica 
metalurgicamente o titânio'' t0  da seguinte maneira: titânio puro" comercial de 
diferentes graus (também denominado como "não-ligados"); ligas alfa; ligas alfa-beta 
e ligas beta, esta designação é referente à predominância das fases presentes na 
microestrutura. O metal apresenta estrutura cristalina hexagonal, chamada de alfa, à 
condição de temperatura ambiente, mas sua estrutura se modifica para CCC (cúbica 
de corpo centrado), ou seja beta, à temperatura de 890 °C. As propriedades 
metalúrgicas e mecânicas estão relacionadas diretamente à formação da 
microestrutura. Ao  comparar as figas de titânio nota-se que as ligas de fase única 
têm boa soidahilidade e as de duas fases (alfa-beta) são mais resistentes à tração 
(devido microestrutura duplex). A maior desvantagem é sua reatividade química 
com outros elementos, além de possuir uma afinidade elevada com gases, tais 
como: hidrogênio, oxigênio e nitrodênio. Essa limitação implica no enfraquecimento e 
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perda de resistência, mas atualmente existem técnicas especificas para reduzir a 
absorção desses gases como também a adição de elementos, a exemplo do 
alumínio na correção das propriedades de diferentes ligas de titânio. 
Uma das principais características do titânio é sua elevada resistência à corrosão em 
temperatura ambiente, o que o torna praticamente inerte ao ar, a ambientes salinos e 
a diversos ambientes agressivos, como sulfetos e cloretos. A sua dureza e 
resi ,Arcia a desgaste são outras características úteis para certos tipos de 
comi, oreotas, entretanto estas também oferecem grandes dificuldades aos métodos 
convc °reorai=s . como alto desgaste de ferramenta, tempo de usinagem e custos 
operacionais. Por esse motivo há um grande interesse no desenvolvimento da 
usinagem a laser cio titânio e suas ligas como processo alternativo, principalmente 
para a confecção de componentes da área aeroespacial e biomédica. Na área 
médica e ortodôntica a sua principal aplicação é na confecção de implantes internos 
ao organismo humano, onde além das propriedades anteriormente citadas, este 
material apresenta excelente biocompatibilidade 12 . 
Por  ser relativamente nova esta combinação do laser corn este material, são ainda 
necessários estudos mais aprofundados sobre as suas interações. O conhecimento 
das novas  propriedades  mecânicas surgidas na zona afetada pelo calor (ZAC) e dos 
novos compostos gerados corn  a re-solidificação na superfície usinada são de 
grande interesse do nosso grupo. Este estudo, portanto, ajudará a mostrar as 
condições de usinagem do material preservando suas principais características, 
como exemplo, podemos citar a fragilização das superfícies usinadas. Contudo, essa 
avaliação não será completa sem obedecer a outros critérios, tais como: a qualidade 
de acabamento superficial relativo à rugosidade, formação de rebarbas, largura de 
corte e perpendicularidade. 
O objetivo do presente estudo é  determinar os efeitos da usinagem laser sobre a 
qualidade e formação de fases na aresta de corte. 

2. PK1417,A1A6S  E. Mt`TODOS 

O equipamento empregado para cortar as chapas de titânio de 1 mm de espessura 
foi um laser de NcI:YAG, acoplado a uma fresadora CNC. Escolheu-se dois tipos 
diferentes de material: titânio comercialmente puro (grau 2) e a liga Ti 6AIN (grau 5). 
Os cortes seguiram urna geometria retangular de 10 x 20 ram 2  ou 50 x 100 mm 2 , 
num total de cinco amostras de cada tipo. Obedecendo a critérios de qualidade no 
acabamento superficial, tais cora • rugosidade, formação de rebarbas, largura de 
corte e perpendicularidade, selecionou-se a melhor condição relativa aos parâmetros 
do laser na realização do processo de usinagem. 
Nitropênio industrial foi utilizado corno gás de processo 13 , a uma pressão de 120 psi 
no bico dc saída do feixe: laser. Este bico 14  de diâmetro igual a 0,7 mm foi 
posicionado a 0,6 mm acima cia peça de trabalho. A lente de focalização utilizada 
apresentava distância focal de 100 mm e o foco foi posicionado a 0,5 mm abaixo da 
superfície do metal. Corn estes parâmetros obteve-se urna  velocidade de co rte de 
200 mrnímin corn urra largura de corte ("kerf") de 0,2 rr u-n. 
Através de ensaios de rrlicroduceza Vickers, análise por difração de raios-X, 
microscopia óptica c.,  eletrônica de varredura (MEV), analisou-se as características 
metalúrgicas das superfícies de corte, enfatizando a região próxima à aresta de 
corte, ou seja, a zona acetada pelo calor (ZAC). 
Para análise por microscopia óptica e por microscopia eletrônica de varredura as 
amoe rss foram polidas coin pasta de diamante de 6, 3 e 1 µm; em seguida foi 
realizado um ataque químico corn solução 3 mi de HF -i- 6 ml de HNO 3  em 100 ml de 
água destilada. Após 30 segundos cie imersão nesta solução, as amostras foram 
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lavadas com água e secas com jato de N2. A limpeza final foi efetuada em ultra-som 
com acetona. 
A difração de raios-X foi realizada no centro da superfície de corte, por um 
difratômetro de raios-X Philips MPD 1880, corn  a utilização de um tubo de Cu 
(2.=1.54A). 
Obteve-se urn conjunto de medidas de microdureza Vickers na superfície de corte e 
no 'rate -,a minad () (distante das arestas de corte). Objetivou-se realizar o ensaio 
sob < s :,:, -fície de corte ern três posições diferentes: próximo a de entrada do laser; 
no ceit d.i •,e  ;;a (a 0,5 mm de profundidade) e próximo à saída do feixe por meio 
de  urn  equipamento Wolpert / Werke, tipo M-testar com carga de 200 g. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Um volume muito grande de parâmetros de processo foram considerados relevantes 
ao corte a laser. No entanto, alguns parâmetros parecem influenciar decisivamente a 
qualidade do kerf. Estes par'ârr,etí as são: largura temporal do pulso laser: 0,6 ms; 
taxa de ! epet . a o: 97 Hz;  energir por pulso: 770 mJ; potência média: 74,7 W; modo 
espsa.:ia' pai°al , m do. 
Um  tutor r ie: a i e ao desenvolv'reento inicial do estudo foi a escolha do material 
referente a sua espessura. O critério de seieção dos parâmetros está diretamente 
relacionado à espessura, de modo que materiais mais espessos necessitam de 
maior energia para ocorrer a interação entre feixe laser e superfície do metal. 
Predominantemente  o mercado industrial É= abastecido por lasers contínuos de CO 2 , 
caracterizados pela formação de ondulações nas arestas de corte, evidenciando 
uma superfície rugosa, com cantos arredondados e indefinidos. No caso do laser 
pulsado de Nd:YAG a iritensidade chega a dezenas de MW.cm" 2 , consideravelmente 
superior aos I;E sc rs contínuos de 00 2 . Desta maneira no laser pulsado o material 
líquido fo - r .., lado 	região de corte é mais facilmente expelido, proporcionando uma 
melhor uetinicao no contorno e melhor acabamento. 
A qualidade op corte c função de um conjunto de parâmetros, inclusive do gás de 
assistência. Conforme mencionado, o titàrrio apresenta alta reatividade química com 
alguns gases, inclusive restringindo o emprego do oxigênio no processamento 
devido ao seu efeito oirofórico. 
A aresta cia peça cortada corri auxilio de nitrogênio foi observada no microscópio 
eletrônico de varredura, conforme mostrado ria figura 1. Verifica-se a presença de 
líquido colado às paredes. Analisando-se a aresta de corte corn  maior detalhe, figura 
2, verifica-se a presença de precipitados. 
Segundo as resultados de difração de raios-X, a utilização de nitrogênio na 
usinagerri or:al:•iciou a formação d: precipitados de nitretos sob  urna  fina camada da 
zona de re, oildificação. Estes nitratos foram formados devido à interação do metal 
líquida superaquecido corn o fluxo de  gás que impele a poça para liberar o canal de 
corte. 
Verificou-se um aumento âa dureza na superfície de corte, quando comparado com 
o material base, segundo os ensaios de microdureza Vickers. Aplicando uma carga 
de 200 g na região laminada do l:itanio comercialmente  puro (Grau 2) obteve-se o 
valor de 164 HV e ria superfície re::,olidificada um valor médio de 290 HV. Para a liga 
TiAI 6V, (Grau`) os valores obtidos foram: 900 HV para superfície resolidificada e 300 
HV para área laminada. 
Ainda não  é possível determine r  qual o efeito do endurecimento local sobre as 
propried a d es de desgaste das peças. Estão previstos ensaios em serviço e de 
desgasta abrasivo objetivando-se analisar a melhoria ou degradação das 
propriedades indu;-ioas por corte a laser sob atmosfera de nitrogênio. 
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4. CONCLUSC'DE-S  

Verificou-se a presença de um filme de nitreto de titânio na superfície de corte das 
placas de titânio, grau 2 e grau 5, após o processamento laser. As propriedades da 
zona da corte estão sendo analisadas.  
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Figura 1 — Microgralia eletrônica de varredura da aresta de corte. 

Figura 2 — IVlicrograL .5I:ica d ?eta de co'rte  após  igero polimento e ataque, 
mostrando material bas..: (Ti) orez, p ¡dos (:;'aros). 
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Figura 3 -- Difratogramas de raios -X: (a) material base — titânio grau 2, (b) aresta de  

corte -- titânio grau 2, (a) material base — titânio grau 5, (b) aresta de corte — titânio  
grau 5. Os picos to ti ,:ânio, corn seus respectivos índices de Miller, e do TiN estão  

marcados.  
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