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“PROCESSO DE UNIAO DE PECAS DE TITANIO E DE PECAS DE AGCO POR
SOLDAGEM POR DIFUSAO E PECA METALICA COMPREENDENDO UMA
PARTE DE TITANIO E UMA PARTE DE AGO”

[0001] A invengéao se refere a um processo de uniao por soldagem por difusao
de pecas de natureza diferente, uma em titanio e a outra em ago, bem como as
pecas metalicas obtidas por este processo, em particular das arvores de turbina para

turboméaquina.

[0002] No quadro das investigagdes que visam reduzir o barulho, o consumo e
as emissdes de CO, dos motores de avido, leva a aumentar bastante o torque
transmitido pela arvore de turbina de baixa pressdo de uma turbomaquina, sem
modificar o didametro e o peso desta arvore, o que levou que o requerente a estudar
a realizagao de uma arvore com parte central em material compésito com matriz em
titanio comportando em suas extremidades pecas de aco de alta resisténcia que sédo
usinadas com formas relativamente complexas para serem ligadas a outros
componentes da turbomaquina.

[0003] A uniao da parte central em titanio e das pegas de extremidade em ago
traz problemas que ainda ndao foram resolvidos de maneira satisfatéria até o
momento, tanto que as junches titAnio-aco devem apresentar caracteristicas
mecanicas muito elevadas no caso das arvores de turbina.

[0004] A invengao prop0e para isso um processo de uniao de pegas de titanio e
pecas de ago por soldagem por difuséo, caracterizado pelo fato de que consiste:

- em interpor duas camadas metalicas finas entre uma peca de titanio e
uma pega de ago, compreendendo uma folha ou camada fina de niébio ou vanadio,
lado titanio, e uma folha ou camada fina de cobre, lado acgo,

- em colocar sob vacuo o conjunto das duas pecas e as duas camadas
metalicas interpostas,

- e em submeter este conjunto a uma compressao isostatica a quente, a
uma temperatura compreendida entre cerca de 900°C e 950°C e a uma pressao
compreendida entre cerca de 100 MPa e 150 MPa (1000 bars e 1500 bars), esta
compressao isostatica a quente seguida de resfriamento controlado.
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[0005] A compressao isostatica a quente do conjunto formado pela pega de
titanio, pelas camadas metalicas interpostas e pela pega de ago permite montar a
peca de titdnio e a pega de ago por soldagem por difusdo, as camadas metalicas
interpostas evitando que o titanio migre para 0 ago e que o ferro migre para o titanio,
0 que criaria fases intermétalicas que fragilizam a jungéo das duas peg¢as.

[0006] De maneira geral, a compressao isostatica a quente consiste em realizar
um empilhamento de elementos e tornar estanque, em geral por soldagem, a
periferia destes elementos, deixando um orificio no nivel das interfaces para a
desgaseificacdo. ApOs desgaseificagéo, realizada por bombeamento através do
orificio, obtura-se o orificio de maneira estanque, em geral por soldagem. O
empilhamento é, em seguida, submetido a uma pressao de gases elevada (em geral
do argbnio) a uma temperatura elevada durante um periodo dado. A compressao
isostatica a quente elimina as folgas entre os elementos e realiza uma soldagem no
estado sélido dos elementos.

[0007] No caso presente, a duragdo da compressdo isostatica a quente é
compreendida entre cerca de uma e trés horas. Ela é de cerca de duas horas em um
exemplo particular de emprego da invengao, descrito abaixo.

[0008] De acordo com outra caracteristica da invengédo, 0 processo consiste
entdo em submeter o conjunto pré-citado a um tratamento térmico que compreende
um primeiro patamar a cerca de 800°C, seguido de um resfriamento, e um segundo
patamar a cerca de 450°C, seguido de resfriamento.

[0009] O conjunto pré-citado é mantido a uma pressdao compreendida entre
cerca de 100 MPa e 150 MPa (1000 bars e 1500 bars) durante este tratamento
térmico.

[0010] Estas camadas metdlicas interpostas tém uma espessura fina,
compreendida entre cerca de 20 e 50 pm e podem ser formados por estampagem de
folhas ou por deposi¢cao de metal sobre as extremidades das pegas a unir.

[0011] De acordo com ainda outra caracteristica da invengdo, o processo
consiste em usinar as extremidades das pecas a unir para lhes dar formas
conjugadas nao planas, a extremidade da peca de ago compreendendo pelo menos
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uma parte em projecéo encaixada em uma parte concava da peca de titanio.
[0012] Estas formas tiram vantagem da diferenca de dilatagéo térmica entre o
tithnio e o ago durante a compressao isostatica a quente, para garantir a
manutengdo do contato entre as duas pecas durante o aguecimento e o
resfriamento.
[0013] A forma das extremidades das pegas pode ser, por exemplo, cénica ou
bicénica.
[0014] A invengao prop6e igualmente uma pega metalica que compreende uma
parte em titanio e uma parte em ago, caracterizada pelo fato de que estas duas
partes sdo montadas por execugdo do processo de soldagem por difusdo descrito
acima, as extremidades destas partes sendo reunidas pelas camadas interpostas
finas de niébio ou vanadio (lado titanio) e de cobre (lado ago).
[0015] De acordo com outra caracteristica da invencao, a parte em titanio desta
peca metalica € uma parte central da qual cada extremidade é unida em uma parte
em acgo pelo processo pré-citado de soldagem por difusao.
[0016] Esta peg¢a metalica pode ser plena ou tubular.
[0017] A parte central desta peca pode ser realizada em um material compésito
com matriz em titanio.
[0018] A peca metalica pode constituir uma arvore de turbina destinada a uma
turbomaquina.
[0019] A invencéao prop6e ainda turbomaquina, tal como um turborreator ou um
turbopropulsor, caracterizado pelo fato de que compreende uma arvore de turbina do
tipo definido acima.
[0020] A invencgao sera melhor compreendida e outras caracteristicas, detalhes e
vantagens desta aparecerdo mais claramente na leitura da descricdo que segue,
feita a titulo de exemplo em referéncia aos desenhos anexados nos quais:

- a figura 1 é uma vista esquematica em corte que ilustra a jungao entre
uma pega de titanio e uma pecga de ago de acordo com a invengao,

- a figura 2 € um organograma das etapas essenciais do processo de
acordo com a invengao,
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- a figura 3 é um diagrama das curvas de pressdo e de temperatura
durante a compresséao isostatica a quente e o tratamento térmico no processo de
acordo com a invengao,

- a figura 4 é uma vista esquematica em perspectiva de outra forma de
ligagédo entre uma pega de titanio e uma pecga de ago,

- a figura 5 € uma vista esquematica em corte da extremidade de uma
peca de a¢co, em uma variante da invengao,

- a figura 6 é uma meia vista esquematica em corte axial de uma parte de
extremidade de uma arvore de turbina de acordo com a invencgao.

[0021] A figura 1 ilustra a unidao de uma pec¢a 10 em titanio e uma pe¢a 12 em
aco, a juncao entre estas duas pegas sendo de forma conica e a extremidade da
peca 12 formando uma ponta de topo arredondada que é encaixada em uma
cavidade de forma conjugada da extremidade da peca 10.

[0022] A interface entre as duas pecas é formada por uma folha ou camada fina
14 de nibbio ou vanadio, aplicada sobre a extremidade da peg¢a 10 em titanio, e uma
folha ou camada fina 16 de cobre, aplicada sobre a extremidade da peca de aco 12.
[0023] Estas folhas interpostas 14, 16 tém uma espessura compreendida, por
exemplo, entre cerca de 20 e 50um e podem ser formadas por laminagem de discos
planos.

[0024] Em variante, as camadas interpostas podem ser formadas diretamente
sobre as extremidades das pecas de titanio e ago, por deposicao de metal por um
processo conhecido, por exemplo, do tipo 0 PVD (Physical Vapor Deposition), CVD
(Chemical Vapor Deposition) ou por deposi¢ao eletrolitica.

[0025] As etapas principais do processo de acordo com a invengao sao
representadas esquematicamente na figura 2.

[0026] As pecas para unido sdo primeiramente submetidas em 18 a uma limpeza
e um desengorduramento cuidadosos e depois em 20 sdo colocadas em um estojo
ou recipiente de ago inoxidavel de um tipo conhecido que permite aplicar em seguida
uma compressao isostatica a quente nas pecgas que ele contém.

[0027] Um vacuo secundario é criado na etapa 22 neste recipiente durante cerca
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de doze horas, e depois o recipiente é fechado de maneira estanque por soldagem.
[0028] Ele €, em seguida, colocado em 24 em um ambiente de compressao
isostatica a quente onde o conjunto de pega de titanio, camadas metalicas
interpostas e peca de ago é submetido a uma temperatura e uma pressao elevadas
durante uma duragédo compreendida entre cerca de uma e trés horas, a temperatura
sendo compreendida entre 900 e 950°C e a pressao entre 100 e 150 MPa (1000 e
1500 bars).

[0029] O conjunto de pega de titanio, camadas metalicas interpostas e peca de
aco é submetido, em seguida, a um tratamento térmico 26 destinado a melhorar as
qualidades do ago, este tratamento térmico que compreende tipicamente um
patamar a elevada temperatura, da ordem de 800°C, por exemplo, seguido de um
resfriamento controlado, e outro patamar a temperatura elevada, por exemplo, da
ordem de 450°C, seguido resfriamento controlado.

[0030] Em um exemplo particular de realizacdo da inven¢ao onde a peca 10 é
uma liga de titdnio Ti6242 e a peca 12 é de ago maraging M250, a duragdo da
compressao isostatica a quente é de duas horas, a pressdo sendo de 140 MPa
(1400 bars) e a temperatura de 925°C.

[0031] O primeiro resfriamento é realizado a uma velocidade de 4 a 5°C por
minuto até a uma temperatura de cerca de 400°C, depois o conjunto formado pelas
pecas montadas 10, 12 e pelas camadas metalicas interpostas é submetido a um
tratamento térmico que compreende um patamar de duas horas a uma temperatura
de 790°C e um patamar de duas horas a uma temperatura de 455°C com um
resfriamento controlado apdés o primeiro patamar com uma velocidade de
resfriamento de cerca de 4 a 5°C por minuto até a temperatura ambiente. O
resfriamento ap6s o patamar a 455°C pode ser realizado a ar.

[0032] Preferivelmente, o conjunto das duas pecas montadas continua
submetido a pressdao de 140 MPa (1400 bars) durante toda a duracdo da
compressao isostatica a quente e do tratamento térmico do ago.

[0033] Estas caracteristicas de compressdo isostatica a quente e tratamento
térmico do ac¢o sdo ilustradas na figura 3, onde a curva P representa a variagao da
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pressdo aplicada as pecas a montar e a curva T representa a variacdo da
temperatura as quais estas pecas estdo sujeitas, o tempo em horas indicado na
abscissa, a temperatura em graus C e a pressao em bars indicadas na ordenada.
[0034] A compressao isostatica a quente permite, gragas a pressao hidrostatica
de 100 a 150 MPa (1000 a 1500 bars), passar as etapas de resfriamento do
tratamento térmico sem danificar os metais interpostos. A deterioragdo de um metal
dactil tal como o cobre é retardado sob uma forte pressao hidrostatica pois esta
pressao inibe a formagéo e o crescimento em torno dos defeitos. Evitam-se assim os
problemas encontrados na técnica anterior onde o tratamento térmico do aco gera,
por efeito de dilatagédo diferencial sob uma pressdo uniaxial, um cisalhamento
importante nas camadas metalicas interpostas e uma destruigao do metal interposto
mais ductil.

[0035] Representou-se esquematicamente na figura 4 uma variante de
realizacao da forma da jung¢ao entre a peg¢a 10 em titdnio e a peca 12 em aco. Nesta
variante, a extremidade da pega 12 em ago comporta uma ponta troncénica com
caneluras 28 gque se estendem do topo do cone para a base deste ao longo das
geratrizes do cone. As duas pecas 10 e 12 séo, além disso, formadas com um furo
central 30.

[0036] Outra forma de realizagao da jungao entre as duas pegas é representada
esquematicamente figura 5, para a pega 12 em ago.

[0037] A extremidade desta peca destinada a ser montada com a extremidade
da peca de titanio, é de forma bicénica e compreende uma superficie troncénica 32
que se estende da periferia cilindrica da pega 12 para o eixo desta pe¢a e que se
encontra em projegao sobre a pega 12, esta superficie troncdnica sendo conectada
por um arredondado convexo 34 a uma superficie conica 36 que se estende em
sentido oposto da primeira e que é formada cdncava sobre a extremidade da peca
12, esta superficie 36 se estendendo do arredondado 34 até o eixo central da peca
12.

[0038] O angulo de topo da superficie troncénica 32 é, por exemplo, de 120°,
enquanto este da superficie conica 36 € cerca de 160°.
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[0039] A forma da extremidade da peca 10 em titnio é conjugada daquela
representada na figura 5.

[0040] Representou-se esquematicamente na figura 6 uma parte de uma arvore
de turbina de baixa pressao de acordo com a invengao, que compreende uma parte
central 40 em um material compdsito com matriz em titanio, esta parte central sendo
tubular de eixo 42 e sendo de maior espessura em sua extremidade 44 de ligagéo
com a extremidade correspondente 46 de uma ponteira tubular 48 em aco de alta
resisténcia que forma uma pega de ligagdo com um outro componente de uma
turbomaquina tal como um turborreator ou um turbopropulsor de aviao.

[0041] A realizagdo desta ponteira 48 em ago permite lhe dar por usinagem
qualguer forma adequada, que pode ser relativamente complexa.

[0042] A outra extremidade da parte central 40 da arvore, nao representada,
esta ligada igualmente a uma ponteira do mesmo tipo que aquela da figura 6.

[0043] A ligacao das extremidades 44 da parte central 40 com as ponteiras 48
faz-se por execugdo do processo de soldagem por difusdo descrito acima, com
nidbio (ou de vanadio) e cobre interpostos entre as partes de titanio e de ago.

[0044] A juncdo 50 entre cada extremidade da parte central 40 com uma
ponteira 48 tem uma forma cénica de topo arredondado em arco de circulo orientado
para a parte central 40.

[0045] Em um exemplo de realizagdo, o arco de circulo no topo da jungao tem
um raio superior a 20 mm e o0 angulo de topo é cerca de 60°.

[0046] Em um exemplo particular de realizacdo da invengéo, a parte central 40
da arvore de turbina de baixa pressao tem um didmetro externo de 81 mm e é em
material compésito com matriz de Ti6242 e com fibras longas SIC e as terminagdes
48 sido de um ago maraging M250. As jungdes das extremidades da parte central 40
com as terminagdes 48 sdo capazes de transmitir um torque que corresponde a uma
perda de pa, ou seja, cerca de 70000 Nm. Além disso, estas jungdes podem
suportar, sem aparecimento de rachaduras, 25000 decolagens ao longo das quais o
torque transmitido é da ordem de 41500 Nm (a decolagem sendo na fase de v6o em
que o torque transmitido € maximo em condi¢des de utilizagdo normais).
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REIVINDICACOES
1. Processo de uniao de pegas de titanio e de pec¢as de ago por soldagem

por difusdo, caracterizado pelo fato de que consiste em:

- interpor duas camadas metélicas finas (14, 16) entre uma pega de
titanio (10} e uma peca de ago {12}, as duas camadas metalicas compreendendo
uma folha ou camada fina de nidhio ou vanadio (lado do titanio) e uma folha ou
camada fina de cobre (lado do ago);

- colocar sob vacuo o conjunto das duas pecas e das duas camadas
metalicas interpostas,

- submeter este conjunto a compressdo isostatica a quente, a uma
temperatura compreendida entre 800°C e 950°C, e a uma pressdo compreendida
entre 100 e 150 MPa, a compressdo isostatica a guente sendo seguida de
resfriamento controlado, e

- subsequentemente, submeter o dito conjunto a tratamento térmico
durante o qual o conjunto € mantido a uma pressio compreendida entre 100 e 150
MPa.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de

que a duracgdo da compresséo isostatica a quente estd compreendida entre cerca de
uma hora e trés horas.

3. Processo de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizado pelo fato
de que o tratamento térmico compreende um primeiro patamar de cerca de 800°C,
seguido de um resfriamento, um segundo patamar de cerca de 450°C, e
resfriamento.

4. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 3,
caracterizado pelo fato de que as camadas metélicas interpostas tém uma

espessura de cerca de 20 a 50pm.
5. Processo de acordo com qualguer uma das reivindicagbes 1 a 4,
caracterizado pelo fato de que consiste ainda em usinar as extremidades das pecas

a unir dando-lhes formas conjugadas ndo planas, uma extremidade da peca de ago

(12) compreendendo pelo menos uma parte em projegac encaixada em uma parte
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cbncava da peca de titanio (10).

6. Processo de acordo com a reivindicacdo 5, caracterizado pelo fato de
gue consiste ainda em dar uma forma cbnica ou bicdnica (32, 36) as extremidades
das pecas (10, 12).

7. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 6,
caracterizado pelo fato de que as camadas metalicas interpostas séo formadas por

deposicao de metal sobre as extremidades das pecgas (10, 12) unidas.

8. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 6,
caracterizado pelo fato de que consiste ainda em estampar as camadas metalicas
interpostas (14, 16) para |lhes dar uma forma correspondente aquelas das
extremidades das pecas (10, 12).

9. Pega metalica compreendendo uma parte de titanio (10, 40) e uma
parte de aco (12, 48), caracterizada pelo fato de que estas duas partes sdo unidas
através da execucado do processo por soldagem por difusdo com dito subsequente
tratamento térmico conforme definido em qualquer uma das reivindicagoes 1 a 8, as
extremidades das ditas partes sendo reunidas por camadas interpostas finas de
niébio ou de vanadio (lado do titanio) e de cobre (lado do aco).

10. Pegca metélica de acordo com a reivindicagéo 9, caracterizada pelo

fato de que a parte de titdnio € uma parte central (40) da qual cada extremidade (44)
€ unida a uma parte de ago (48) pelo processo por soldagem por difusdao conforme
definido em qualgquer uma das reivindicagbes 1 a 8.

11. Peca metdlica de acordo com a reivindicacdo 10, caracterizada pelo
fato de que é tubular.

12. Peca metdlica de acordo com a reivindicagao 11, caracterizada pelo

fato de que a parte central (40) é de material compésito de matriz de titanio.

13. Peca metdlica de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizada pelo
fato de que constitui uma arvore de turbina destinada a ser utilizada em uma
turboméaquina.

14. Turbomaquina, tal como um turborreator ou um turbopropulsor,
caracterizada pelo fato de que compreende uma arvore de turbina constituida por
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uma pega metdlica conforme definida na reivindicagao 13.
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