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RESUMO

No presente trabalhe estudou-se a influéncia dos parametros de usinagem laser sobre
as caracteristicas microestruturais do titanio. As principais variaveis do processo foram
a largura temporal do pulso laser, a energia, a velocidade do corte e a utilizacio do
nitrogénio. Os materiais empregados no processo foram chapas de titanio
comercialmente puro (grau 2) e a liga TiAlV, (grau 5) com espessuras de um
milimetro. Através de microscopia Optica e elatrdnica de varredura (MEV) foram
analisadas as caracteristicas metailrgicas, enfatizando-se a regido proxima a aresta
de corte, ou seja, a zona afetade pelo calor (ZAC). As mudangas microestruturais
observadas na zona de re-solidificagdo mostraram a formacao de precipitados de
nitretos. Estes resultados sdo confirmados por difracdo de raios-X. Verificou-se
também um aumento da dureza superficial na aresta de corte, quando comparado com
0 material base, segundo os ensaios de microdureza Vickers.
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ABSTRACT

In the present work it was studied the influence of the laser machining parameters on
the ricrostructural characteristics of titanium. The main process varizbles were: the
pulse width, the energy, the cutting speed and the nitrogen flux. One millimeter thick
commercially pure titanium (degree 2) and TiAlV, alioys (degree 5) were employed in
this study. The metallurgical characteristics were analyzed by optical and scanning
electronic microscopy (SEM). In pariicular, it was anlysed the region next to the cutting
edge, i.e. the heating affected zone (HAZ). Surface modifications of titanium alloys
were aiso observed in the resoiidified 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-INTRODUGAQ

As tendéncias atuais da manufatura tém apontado para uma melhoria continua de
processos e produtos. Alta qualidade e baixo custo operacional sdo objetivos de
qualquer empresa que procure scbreviver no atual cenario globalizado. Estes fatores
tém levado a mais e mais empresas se interessarem pelo processamento laser’.
Atuzimente o laser, apds gquatro décadas de seu descobrimento, & causa de uma
profuida revolugdo no setor de manufatura. Sua versatilidade, o torna uma
alternativa atraente para diversos problemas de dificil solugdo, apresentando ainda
qualidade, custos e produtividade bastante compensadores®.

Nos diversos setores sua aplicagcdo abrange praticamente a usinagem de quaisquer
tipos de material (metais, ceramicos, plasticos, entre outros) e em vérias geometrias.
Assim, o problema se resume na escolha adequada do tipo de laser, que determina
0 comprimento de onda, e o regime de operagdo, seja continuo ou pulsado. A partir
desta escolha, um refinamento deve ser feito para a otimizacdo de um processo
especifico, envoivendo o nivel de poiéricia (ou energia), a largura temporal do pulso,
a taxa de repeticdo, a forma espacial do feixe, o tipo e pressdo do gas de
assisténcia, e muitos outros parametros, que dependem do material, qualidade do
resultado final, custo, velocidade de processo, entre outros®”.

As principais aplicagées industriais® com laser sio corte, furacdo, solda, tratamento
térmico, marcacgao e “alloying” (processo de obtengzo de liga por fundigdo).

As vantagens do uso de um feixe de luz para o processamento de materiais sdo
inumeras: 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, inexisténcia da influéncia de campo eletromagnético, simplicidade
de fixacdo, aterramento da peca ndo necessario, possibilidade de micro-usinagem,
zona afetada pelo calor muito peguena, alta velocidade de processo, excelente
qualidade da borda, baixa distorggo, baixo ruido e facil automacio.

A principal desvantagem & o alto custo do investimento inicial, mas que pode ser
compensada pela qualidade do produto, pela autornagdo e pela baixa intervengdo do
operador.

Uma importante aplicacdo dc processo de usinagem a laser é a fabricacdo de
componerites a partir de ligas de titanio® ® e de titanio comercialmente puro. As
caracteristicas metailrgicas e rnecénicas destes materiais, a0 mesmo tempo em que
os tornam muito importantes em diversas aplicagbes, tarmbém oferece dificuldades
para a sua usinagem. Um malerial relativamente recente de aplicagdo na
engenharia, o titanio apresenta densidade razoavelmente baixa (4,5 g.cm™), médio
moédulo de elasticidade (105 GPa) ¢ suas ligas atingem valores de limite de
resisiéncia a tragdo 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
metaiurgicamente o titanio®'’ da seguinte maneira: titanio puro'' comercial de
diferentes graus (tanibém denomiriado como “n&o-ligados”™); ligas alfa; ligas alfa-beta
e ligas beta, esta designacao é referente a predominéncia das fases presentes na
microestrutura. © metal apresenta estrutura cristalina hexagonal, chamada de alfa, a
condicao de temiperatura ambiente, mas sua estrutura se modifica para CCC (cubica
de corpo centrado), ou seja beis, a temperatura de 890 °C. As propriedades
melailrgicas & mecanicas estdo relacionadas diretamente & formacdo da
microestrutura. Ao comparar as igas de litéanio nota-se gue as ligas de fase unica
tém Loa soldabilidace e as de duas fases (alfa-beta) s30 mais resistentes a tracio
(devitio @ microestrutura dupiex). A maior desvantagem € sua reatividade quimica
com outros elernentos, além de possuir uma afinidade elevada com gases, tais
como: nidrogénio, oxigénio e nitropénio. Essa limitacdo implica no enfraquecimento e
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perda de resisténcia, mas atualmente existem técnicas especificas para reduzir a
absorcdo desses gases como também a adicao de elementos, a exemplo do
aluminio na corre¢ac das propriedades de diferentes ligas de titanio.
Uma das principais caracteristicas do titanio € sua elevada resisténcia a corrosdo em
temperatura ambiente, o que o torna praticamente inerte ao ar, 2 ambientes salinos e
a diversos ambientes agressives, como sulfetos e cloretos. A sua dureza e
resis‘éncia 2 desgaste sdo outras caracteristicas uteis para certos tipos de
conmyp or.iitas, 2ntretanto estas também oferecem grandes dificuldades aos métodos
convene orais. como alto desgaste de ferramenta, tempo de usinagem e custos
operacionais. Por esse motivo ha um grande interesse no desenvolvimento da
usinagem a laser do titdnio e suas ligas como processo alternativo, principaimente
para a confeccdo ae cornponentes da area aeroespacial e biomédica. Na area
médica e ortoddntica a sua principal aplicacdo ¢ na confeccao de implantes internos
ao organismo humano, onde aiérn das propriedades anteriormente citadas, este
material apresenta excelente biocornpatibilidade'®
Por ser relativamentz nova esta cumbinagdo do laser com este material, séo ainda
necessarios estudos mais aprofundados sobre as suas interagdes. O conhecimento
das riovas drupriedades mecanicas surgidas na zona afetada pelo calor (ZAC) e dos
novo: Goimposios gerados com a re-solidificacdo na superficie usinada s&o de
grande micresse do nosso grupo. Este estudo, portanto, gjudard a mostrar as
condicdes de usinagem do maigrial preservando suas principais caracteristicas,
como exemplo, podernos citar a fragilizacdo das superficies usinadas. Contudo, essa
avaliagcdo nao sera completa sem obedecer a outros critérios, tais como: a qualidade
de acabamento superficial relativo a rugosidade, formacgio de rebarbas, largura de
corte e perpendicularidade.
O objetivo do presente estudo & determinar os efeitos da usinagem laser sobre a
qualidade e formaco de fases na aresta de corte.

2. MATERIAKS E METODOS

O equipamento empregado para cortar as chapas de titanio de 1 mm de espessura
foi um laser de Nd:YAG, acoplade a uma fresacdora CNC. Escolheu-se dois tipos
diferentes de material: titanio comeicialmente puro (grau 2) e a liga TisAl,V (grau 5).
Os coites seguiram urna geometria retangular de 10 x 20 ram® ou 50 x 100 mm?,
num total de cinco armostras de cada tipo. Obedecendo a critérios de qualidade no
acabamento superficial, tais como vugosidade, formagdo de rebarbas, largura de
corte e perpendicularidade, selecicnou-se a melhor condigao relativa aos parametros
do laser na realizacéo do procasso de usinagem.

Nitrogénio industrial foi utilizado como gas de processo’®, a uma presséo de 120 psi
no bice de saida do feixe laser. Este bico™ de didmetro igual a 0,7 mm foi
posicionado a 0,6 mm acima da pega de trabalho. A lente de focalizagdo utilizada
apresentava distancia focal de 100 mrn e o foco foi posicionado a 0,5 mm abaixo da
superficie do metal. Com estes parametros obteve-se uma velocidade de corte de
200 mrn/min com uma largura de corte (“kerf”) de 0,2 mm.

Através de ensaios de miicrodureza Vickers, andlise por difragdo de raios-X,
microscopia oOgtica & eletrénica de varredura (MEV), analisou-se as caracteristicas
metalurgicas das superficies de corte, enfatizando a regido préxima a aresta de
corte, ou sgja, a zuna efetada pelo calor (ZAC).

Para ardlise nor microscopia Optica € por rnicroscopia eletronica de varredura as
amosires forare polidas com pasta de diamante de 6, 3 e 1 umn; em seguida foi
realizadc um atague guimico corr selugdo 3 mi de HF + 6 mi de HNO,; em 100 ml de
agua destilaca. Apds 30 segundos de imerséo nesta solugdo, as amostras foram
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lavadas com agua e secas com jaic de N,. A limpeza final foi efetuada em ultra-som
com acetona.

A difracdo de raios-X foi realizada no centro da superficie de corte, por um
difratémetro de raios-X Philips MPD 1880, com a utilizagdo de um tubo de Cu
(A=1.54A).

Obteve-se urn conjunto de medidas de microdureza Vickers na superficie de corte e
no iratenia le ninado (distante das arestas de corte). Objetivou-se realizar o ensaio
sob ¢ s neifics de corte em trds posices diferentes: proximo & de entrada do laser;
ne centin da nesa (@ 0,5 mm de profundidade) e proximo a saida do feixe por meio
de um equipamento Wolpert / Werke, tino M-testor com carga de 200 g.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Um volurne muito grande de paradi.etros de processo foram considerados relevantes
ao corte a laser. No entanto, alguns parametros parecem influenciar decisivamente a
qualicade do kerf. Estes pardmetrns sdo: largura temporal do pulso laser: 0,6 ms;
taxa de ropet’@0: 97 Hz; energic por pulso: 770 mJ; poténcia média: 74,7 W; modo
espasia arvilimoedo.

Um iuier rslevatie ao desenvolvtientc inicial do estudo foi a escolha do material
refererite & sua espessura. O critdrio de selecdo dos parédmeiros esta diretamente
relacionadc a espessura, de modo que materiais mais espessos necessitam de
maior energia para ocorrer a interacio entre feixe laser e superficie do metal.
Predomiinantemente o mercado industrial & abastecido por lasers continuos de CO,,
caracterizados pela forma¢ado de ondulacbes nas arestas de corte, evidenciando
uma superficie rugesa, com caritos arredondados e indefinidos. No caso do laser
pulsado de Nd:YAG a intensidade chega a dezenas de MW.cm™, consideravelmente
superior aos lasers continuos de 0, Desta maneira no laser pulsado o material
liguicio forradto na regiao de corte & rnais faciimente expelido, proporcionando uma
menot uetinicao no contorno e melhor acabamento.

A quslidade ao corte é funcdo de um conjunto de parametros, inclusive do gas de
assisténcia. Conforimie mencionado, o titdnio apresenta alta reatividade gquimica com
aiguns gases, inclusive restringindo o emprago do oxigénio no processamento
devido au seu efeito piroforico.

A aresta da peca cortada com auxilio de nitrogénio foi observada no microscépio
eletrbnico de varredura, conformea mostrado na figura 1. Verifica-se a presenca de
liquido colado as paredes. Analisaiido-se a aresta de corte com maior detalhe, figura
2, verifica-se @ presenca de precipitados.

Segundo as resultados de difracdo de raios-X, a utilizacdo de nitrogénio na
usinagern vrogiciou & formagao ds precipitados de nitretos sob uma fina camada da
zona de reschoificacdo. Esles nitretos foram formados devido a interagdo do metal
liquido superaguecico com o fluxe de gas yue impele a poca para liberar o canal de
corte.

Verificou-se um aumento da dureza na superficie de corte, quando comparado com
o meterial base, segundo ©s ensaios de microdureza Vickers. Aplicando uma carga
de 200 g na regido iaminada do lithnio comercialmente puro (Grau 2) obteve-se o
valor de 164 HV e na superficie resolidificada um valor médio de 290 HV. Para a liga
TiAlV+ (Graub) os valores obtidos foram: 900 HV para superficie 1esolidificada € 300
HV para area iaminada.

Ainda nio & possiver determinar qual o efeito do endurecimento local sobre as
propriedzdas de desgaste das psgas. &stdo previstos ensaios em servico e de
desgaste abrasivo objetivando-se  anaiisar a melhoria cu degradagao das
propriedades induziGas por corie i laser sob atmosfera de nitrogénio.
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4. COMCLUSOES

Verificou-se a presenca de um fiime d& nitreto de titanio na superficie de corte das
placas de titdnio, grau 2 e grau 5, apds o processamento laser. As propriedades da
zona de corte estao sendo analisadas.
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Figura 2 - Micrograt - 4zotics da zresta de corte
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Figura 3 - Difratogramas de raios-X: () material base ~ tithnio grau 2, (b) aresta de
corte - titanio grau 2, (a) material base — titanio grau 5, (b) aresta de corte — titénio
grau 5. Os picos to tiianio, com seus respectivos indices de Miller, e do TiN estao
marcadns.
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