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RESUMO

Carvalho, H. A. Avaliacdo microestrutural e mecanica chapas de Ta-2,5W
soldadas a laser. 2019. 102 p. Dissertacdo (Mestre em Ciéncias) — Escola de
Engenharia de Lorena, Universidade de S&o Paulo, Lorena, 2019.

O metal refratario tantalo apresenta como principal caracteristica uma elevada
resisténcia a corrosdo, o que permite aplicagcbes em vasos de pressao, agitadores,
tubos e implantes médicos. Além disso, esse metal é utilizado nas industrias naval,
aeroespacial, de armamentos e automotiva. As ligas de tantalo mais utilizadas sao
aTa—40NbeaTa— 2,5W, sendo essa Ultima a liga alvo desse estudo. A liga Ta —
2,5W possui aplicacdo importante como luvas para reparo do revestimento da
parede interna de reatores quimicos para as industrias farmacéutica e alimenticia.
Para a confeccao dos reparos é realizada soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) com
protecdo gasosa (argbnio). No entanto, a soldagem a laser apresenta certas
vantagens em relacdo a técnica usual, ja que possui maior velocidade de soldagem,
menor aporte térmico, controle preciso dos parametros de solda e ndo necessita de
retrabalho. Para a realizacdo de uma solda a laser de qualidade € necessario o
controle adequado dos parametros de soldagem, a fim de evitar defeitos no cordao
de solda obtido. Desta forma, esta dissertacdo de mestrado visou a caracterizacao
mecanica e microestrutural da liga Ta — 2,5W soldada a laser, de forma a
determinar os parametros de soldagem que fornecam penetracao total da solda,
melhor comportamento mecéanico e, se possivel, auséncia de defeitos de soldagem.
Para isso, sobre uma chapa recozida de Ta — 2,5W foram realizados corddes de
solda a laser em cheio com diferentes combinacdes de velocidade de avanco do
feixe (0,5m a 3m/min) e poténcia (300 W a 600 W). Foi realizada entdo
macrografia, microscopia da secdo transversal da amostra e também ensaio de
micro-dureza Vickers. Estas analises permitiram encontrar os melhores corddes de
solda de maneira preliminar, sendo os critérios para escolha a auséncia de defeitos
de soldagem, penetracédo total, perfil de dureza constante e auséncia de sangria.
Foram escolhidos entdo trés melhores parametros de solda, os quais foram
submetidos a ensaios de dobramento 180°, tracdo, tragdo com entalhe e
microdureza do corpo de prova entalhado apés a fratura. Possibilitando entdo a
escolha final dos parametros mais adequados para soldagem de chapas finas de
Ta — 2,5W. Os parametros escolhidos foram o P500V1,25 e o P600V3, sendo esse
ultimo mais interessante para a industria devido a maior velocidade de processo.

Palavras-chave: Ta-2,5W. Soldagem a laser. Keyhole. Parametros de soldagem.



ABSTRACT

Carvalho, H. A. Microstructural and mechanical evaluation of Ta-2,5W laser
welded plates. 2019. 102 p. Dissertation (Master of Science) — Escola de
Engenharia de Lorena, Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2019.

The refractory metal tantalum, with its main characteristic the high resistance to
corrosion, which allows applications in pressure vessels, agitators, tubes and
medical implants. In addition, this metal is used in the naval, aerospace, armament
and automotive industries. The most commonly used tantalum alloys are Ta — 40Nb
and Ta — 2.5W, the latter being the target alloy of this study. The Ta-2.5W alloy has
important application as gloves for repairing the inner wall coating of chemical
reactors for pharmaceutical and food industry. Tungsten inert Gas welding with gas
protection (argon) is performed to make the repairs, however the laser welding has
certain advantages over the usual technique, since it has a higher welding speed, a
lower thermal input, precise control of welding parameters and does not require
rework. However for the accomplishment of a quality laser weld it is necessary the
adequate control of the parameters of welding, in order to avoid defects in the cord
of obtained solder. Thus, this master's thesis aims at the mechanical and
microstructural characterization of the Ta — 2,5W alloy laser welded, in order to
determine the welding parameters that provide total penetration of the weld, better
mechanical behavior and if possible absence of welding defects . For this, Ta —
2.5W annealed plate was made with laser weld beads in full with different
combinations of beam speed (0,5 m/min at 3 m / min) and power (300 W at 600 W).
Macrographs, cross-section microscopy of the sample and also micro-hardness
vickers assay were performed. These analyzes allowed to find the best weld beads
in a preliminary manner, and the criteria for selection were the absence of welding
defects, total penetration, constant hardness profile and no bleeding. Then, three
best welding parameters were chosen, which were subjected to 180 ° bending,
traction, notched traction and micro-hardness tests of the notched specimen after
fracture. It then allows the final choice of the most suitable parameters for welding
thin sheets of Ta — 2.5W. The parameters chosen were P500V1,25 and P600V3,
the latter being more interesting for the industry due to the higher process speed.

Keywords: Ta-2,5 W. Laser welding. Keyhole. Welding Parameters.
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1 INTRODUCAO

O tantalo apresenta, como principal caracteristica, elevada resisténcia a
corrosdo, sendo por isso bastante utilizado em vasos de pressao, agitadores,
trocadores de calor, implantes médicos e instrumentos cirdrgicos, bem como em
aplicacoes a altas temperaturas, como superficie protetora de calor (CARDONNE,
1995). Segundo Chaneliere (1998), os maiores consumidores de tantalo estédo nas
industrias de telefonia (celulares) e de eletrénicos (computadores, carregadores de
bateria, laptops). O tantalo também €& empregado nas industrias naval,
aeroespacial, de armamentos e automotiva (ligas especiais, airbags, freios ABS e
aparelhos GPS).

Esse metal pode ser utilizado na forma pura ou de ligas, sendo as principais
ligas a de Ta — 2,5W e a de Ta — 40Nb, produzidas por fusdo a vacuo no forno de
feixe de elétrons ou forno a arco (ASTM B708, 2012).

A liga Ta — 2,5W (R05240), que sera alvo desse estudo, é utilizada no
reparo do revestimento da parede interna de reatores quimicos para industria
farmacéutica e alimenticia (FIRMETAL, 2018). Para a confec¢do dos reparos é
necessaria a juncao das partes via processo de soldagem. Atualmente o processo
de soldagem utilizado nesse reparo € o TIG (tungsten inert gas), designacdo usual
para o processo GTAW (gas tungsten arc welding), a qual necessita ser realizada
com atmosfera controlada, geralmente argbnio, para evitar a contaminacdo e

consequente fragilizacdo na regido da solda.

O presente trabalho de pesquisa busca o estudo de uma opc¢ao para o
processo de soldagem atualmente utilizado pela indastria nacional. A soldagem a
laser pode oferecer caracteristicas vantajosas, ja que, comparada com a técnica
usual, apresenta maior velocidade de soldagem e menor aporte térmico devido ao
aquecimento localizado, ndo necessitando de retrabalho apds a soldagem
(KANNATEY-ASIBU, 2009).

Como estudado anteriormente por Maximo (2015), a soldagem a laser do
tantalo apresenta dificuldades devido a reatividade do tantalo, sendo necessario
um controle muito preciso dos parametros de solda, cujos principais séo: distancia

focal, poténcia, velocidade e atmosfera de soldagem.
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De acordo com Palmer (2006), o controle inadequado dos parametros
utilizados no processo de soldagem a laser pode ocasionar falta de penetragéo da
solda, porosidade, variacdo de tamanho de gréo na zona fundida e contaminacao

no cordao de solda.

Desta forma, o objetivo da atual proposta de dissertacdo € o estudo do
processo de soldagem a laser do tantalo de forma a obter um mapa de processo,
buscando parametros que fornecam maior penetracdo da solda, auséncia de
defeitos e menor variacdo aparente do tamanho de grdo na zona fundida. Da
mesma forma, garantindo que o processo nao tenha interferéncia no

comportamento mecanico esperado para a liga Ta — 2,5W.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa dissertacdo €& avaliar mecanica e
microestruturalmente a liga Ta — 2,5W soldada a laser, de forma a determinar os
parametros do processo de soldagem que fornecam maior penetracdo da solda,
melhor comportamento mecénico e se possivel a auséncia de defeitos de

soldagem.

Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos o0s seguintes objetivos

especificos:

» Avaliar a influéncia da velocidade de soldagem e da poténcia do laser na
microestrutura da liga Ta — 2,5W soldada a laser;

» Avaliar a influéncia da velocidade de soldagem e da poténcia do laser no
perfil de microdureza dos corddes de solda da liga Ta — 2,5W soldada a
laser.

» Avaliar a influéncia da velocidade de soldagem e da poténcia do laser na

resisténcia a tracdo de unides soldadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Histoérico do tantalo

A liga alvo de estudo nesse trabalho é a Ta — 2,5 W, a qual possui aplicacdes
em ambientes altamente corrosivos como reatores quimicos, em dispositivos

eletrbnicos, e na indastria militar e aeroespacial (SANDIM et al., 2005).

O Tantalo, elemento majoritario dessa liga, foi descoberto pelo cientista
sueco Anders Gustaf Ekenberb em minérios localizados na cidade de Ytterby —
Suécia, no ano de 1802. Durante 64 anos achou-se que esse seria apenas um
alétropo do Nibbio, no entanto em 1866 suico Jean Charles Galissard de Mariganav

provou que tantalo e nidbio sdo elementos distintos (GAGNON, 2018).

Uma das rotas de obtencdo do tantalo metdlico utiliza a tantalita
((Fe,Mn)(Ta,Nb),0¢), que €é moida e dissolvida no &cido cloridrico, e
posteriormente submetida a um processo de extracdo de solvente que separa o
tantalo do nidbio. O elemento de interesse esta na forma de K,TaF e é reduzido em
tantalo metalico na forma de p6 pela reacdo com sdédio fundido, o lingote é entdo

obtido com o uso do forno de feixe de elétrons, ou do forno a arco (ROWE, 1997).

Além da tantalita, os minérios mais utilizados para obtencao do
tantalo metalico sdao a columbita ((Fe,Mn,Mg)(Nb,Ta)206), e euxinita

((Y,Ca,Er,La,Ce, U, Th)(Nb,Ta, Ti),0¢).

O metal refratario em questdo possui elevada temperatura de fusdo, como
mostrado na tabela 1, além de alta resisténcia a corrosdo e alta ductibilidade,
mesmo em temperaturas criogénicas. Outras propriedades ndo menos importantes
sdo: soldabilidade, biocompatibilidade e resisténcia a corroséo a fluidos corrosivos
até a temperatura de 300 °C (CARDONNE et al., 1995; SANDIM et al., 2005).

Além da temperatura de fusdo, outras propriedades fisico-quimicas do
tantalo puro sdo mostradas na tabela 1, algumas dessas propriedades seréao
revisitadas ao decorrer do trabalho para explicar fenbmenos e propriedades

presentes na liga Ta — 2,5W.
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Tabela 1: Dados sobre o tantalo puro e suas propriedades fisico-quimicas.

Simbolo Ta
Numero atémico (Z) 73
Massa molar (g/mol) 180,9478
Ponto de fuséao (°C) 3017
Ponto de ebuli¢cdo (°C) 5534
Densidade (g/cm3) 16,65
Resistividade elétrica (20°C) (uQm) 12,4
Condutividade térmica ((W/(m°C)) 57,5
Estrutura cristalina Cubica de corpo centrado (CCC)
Dureza (HV) 90 - 210
Médulo de Young (GPa) 186

Fonte: (ASM, 2004).

Devido as caracteristicas e propriedades supracitadas o tantalo metalico e
suas ligas possuem aplicagcdes na industria em vasos de pressdo, agitadores,
trocadores de calor, implantes médicos, equipamentos cirirgicos e em altas

temperaturas como superficie protetora se calor (CARDONNE et al., 1995).

3.2 Reservas minerais e producdo de tantalo mundial e nacional

Os paises com as maiores reservas de tantalo no mundo sao Brasil (36%) e
Australia (63%), o que é mostrado na tabela 2, devido ao grande potencial
econdbmico desse metal para o Brasil foi realizada uma busca pelos dados mais
recentes sobre as reservas minerais e producdo de tantalo no mundo, e em

especial no Brasil.

O tantalo ocorre majoritariamente nos minerais da série columbita — tantalita
(Mg, Mn,Fe)(Ta,Nb),0,. As reservas mundiais em 2013, eram de
aproximadamente 97000 t. de metal contido, sendo 36000 t. em territério brasileiro.
(PONTES, 2014).
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Tabela 2 - Reservas e produgéo de minério em toneladas de tantalo contido no minério

Discriminagéo Reservas (t) Producéo
Paises 2013 2012 2013 (%)
Brasil 36.190 118 185 29,13
Ruanda - 150 150 23,62
Congo - 100 110 17,32
Nigéria - 63 60 9,45
Canada - 50 50 7,87
Mocambique - 39 40 6,30
Burundi - 33 30 4,73
Etiopia - 95 10 1,58
Austrélia 62.000 - - -
Total 97.387 648 635 100

Fonte: Pontes (2014).

As reservas brasileiras estédo localizadas principalmente na mina do Pitinga
(mineracdo Taboca), no municipio de Presidente Figueiredo-AM, de propriedade
do grupo peruano MINSUR S.A, sendo a reserva desta mina de 175000t de
minério (comlumbita-tantalita), com 25000 t de Ta,0s contido. Existem reservas
também na regido nordeste (Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara), Amazonas
(Barcelos e Sao Gabriel da Cocheira), Roraima, Rondbnia, Amapé, Minas Gerais e
Goiés. O Brasil é o lider, com 29,1 % de produc¢do mundial, seguido por Ruanda
(23,6%), os outros produtores estao evidenciados na tabela supracitada (PONTES,
2014).

3.3 Ligas de tantalo

No caso da ligas de Ta, em especial com W, observa-se pelas leis de Hume-
Rothery que o W forma solucao sélida substitucional total com o tantalo (figura 1).
Essa liga em solugdo solida apresenta estrutura cubica de corpo centrado e
apresenta uma série de propriedades desejaveis, como alta densidade, ponto de
fusdo elevado, ductibilidade térmica, boa tenacidade a fratura e resisténcia a
corrosdo (CHEN, 1996). A utilizagdo do tungsténio como elemento de liga &
justificada pela maior temperatura de fusdo e propriedades mecanicas superiores
ao tantalo puro (BRIANT, 2008).
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Figura 1 - Diagrama de fases experimental Ta — W

3500 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 3422)
3400 L —t
3300 s
(__) 4
o
¢
-
= ]
= -
3200 =
) ]
o ]
= ]
) ]
= ]
3100 -
L (Ta,W)
3000_:3020 3
2900 ] | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ta at. % W

Fonte: Krishnan (1990).

O tantalo puro (R05200) e suas ligas Ta — 2,5W (R05252) e Ta — 10W
(R05255) séo produzidos no forno de feixe de elétrons ou no forno a arco sob
vacuo. Enquanto que o tantalo puro (R05400) é obtido por metalurgia do pé (ASTM
B708 - 12, 2012).

Comparada ao tantalo puro, a liga Ta — 2,5W apresenta melhor resisténcia
mecanica e a corrosao, inclusive em altas temperaturas, desta forma a liga possui
aplicacdes em tubulacbes e camadas resistentes a corrosdo em equipamentos de
troca de calor (FIRMETAL, 2018).

A liga Ta —10W quando comparada ao Ta — 2,5W possui propriedades
mecanicas consideravelmente superiores, inclusive em altas temperaturas. No
entanto a maior quantidade de W na liga gera dificuldades de processamento,
restringindo sua utilizacdo. Apesar disso essa liga € usada na industria quimica e
aeroespacial em componentes utilizados em altas temperaturas, como por exemplo

na camara de impulso de motor de foguete (FIRMETAL, 2018).



22

As propriedades mecanicas das ligas supracitadas estao descritas na tabela
3, onde é possivel notar o efeito da adicdo de tungsténio no tantalo. Quanto maior
porcentagem de W na liga, maior é a tensdo de escoamento e a de resisténcia a
tracdo. E possivel perceber também que o alongamento até a fratura é igual no
tantalo puro e no Ta — 2,5W, enquanto que na liga com maior quantidade de W/,
Ta — 10W, o alongamento é menor, 0 que sugere uma maior fragilidade dessa liga,

dificultando sua conformacao.

Tabela 3 - Propriedades mecénicas do tantalo puro e suas ligas

Tensd@o de resisténcia a Tensédo de Alongamento
tracdo (MPa) escoamento (MPa) (%)
R05200 (Ta puro) 207 138 20
R05252 (Ta — 2,5W) 276 207 20
R05255 (Ta — 10W) 482 414 15

Fonte: ATI (2013)

Como visto anteriormente, as ligas de tantalo possuem aplicacdes em
condi¢cOes de trabalho extremas, como por exemplo, em tubos ou reatores com
fluidos altamente corrosivos. Muitas vezes faz-se necessario a soldagem para a
costura do tubo, essa deve ser realizada com extremo cuidado, ja que é um
processo com aquecimento em temperaturas elevadas seguido de altas taxas de
resfriamento, o que pode levar a fragilizacdo da liga localmente. As formas mais
comuns de soldagem do Ta séo a TIG (Tugsten Inert Gas) e a laser.

3.4 Soldagem TIG

A soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) pode ser descrita como o0 processo de
juncdo de pecas metalicas devido ao aquecimento e fusdo utilizando um arco
elétrico entre o eletrodo de tungsténio ndo consumivel e as pegas a serem unidas,
como ilustrado na fiura 2. A poca de fusdo € protegida contra contaminacao por
uma atmosfera de gas inerte. No caso autdgeno a soldagem é realizada sem o
metal de adi¢cao (KOU, 2002).
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Figura 2 - Esquema ilustrativo do processo de soldagem TIG.
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Fonte: (DBC, 2018)

O processo TIG possui variaveis como tensdo do arco, corrente de soldagem,
velocidade de avanco e 0 gas de protecdo. Um exemplo € o controle da energia
transferida para a peca durante a soldagem que é facilitado devido a concentracéo
e estabilidade do arco elétrico possibilitando corddes de solda com boa qualidade
e acabamento. No entanto, como o soldador possui o controle da fonte de calor a
qualidade do cordao depende também da habilidade do operador do equipamento
(BRACARENSE, 2000; MACHADO, 1996).

Como desvantagem do processo esta a baixa taxa de deposicdo, o que
implica numa operagdo mais demorada, se comparada com outros processos de
soldagem. Requer maior destreza do soldador que os outros tipos de soldagem por
fusdo ao arco elétrico (TEIXEIRA, 2011).

O aumento da velocidade de soldagem requer correntes de soldagem
maiores (maior energia) e com isso diminui-se a ocorréncia de distor¢cdes na peca,
pois o ciclo térmico é reduzido (PRITCHARD, 2001).



24

3.4.1 Soldagem TIG do tantalo

Na soldagem de materiais refratarios como o tantalo pode ocorrer
crescimento de grédo na zona fundida e na zona afetada pelo calor, acarretando em
perdas de ductibilidade e tenacidade (ROLO et al., 2015).

Outro problema que pode ocorrer durante a soldagem € a fragilizacdo em
metais refratarios (berilio, titAnio, zircbnio, niodbio e tantalo), uma vez que reagem
rapidamente a temperaturas logo abaixo a de fusao com todos os gases, exceto
os inertes. Contaminacgdes pela dissolucdo de oxigénio, nitrogénio e hidrogénio da
atmosfera para a poca de solda resulta no aumento da dureza e diminuicédo da
ductibilidade na junta soldada (SANDIM et al., 2005).

E necessario também evitar porosidade na solda que pode ser causada por
retencdo de gases durante a soldagem ou por inadequada preparacao da
superficie da solda. O que torna necessario a limpeza da superficie a ser soldada
em todos 0s metais reativos, que pode ser realizada por usinagem, jateamento ou
decapagem (LANCASTER, 1999).

Estudos foram realizados com o intuito de determinar qual a quantidade
maxima de oxigénio que pode estar dissolvida em ligas de tantalo, sem que haja
deterioracdo de suas propriedades mecanicas. Para isso foram dopadas amostras
de tantaloy 63 com diferentes teores de oxigénio e testadas por ensaios mecanicos,
principalmente dureza. Chegando a conclusdo que a tolerancia maxima de teor de

oxigénio intersticial no tantaloy 63 é de 400 ppm (DAVIS, 2006).

De acordo com a literatura (ROLO et al., 2015), o cordao de solda pode ser
restringido em uma area menor utilizando um processo de alta densidade de
energia e com aquecimento localizado, isso pode ser obtido utilizando a
soldagem a laser.

Devido a isso, a soldagem a laser pode ser uma promissora substitutiva da

soldagem a TIG em chapas de Ta — 2,5W.
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3.5 Soldagem a laser

A soldagem a laser ocorre pelo bombardeamento da peca, a ser soldada,
por um feixe de luz coerente, concentrado e de alta intensidade, o que gera fusdo
localizada na peca (WANDERA, 2016).

No presente trabalho, a fonte de laser utilizada foi a de fibra com nucleo
dopado com Ytérbio, sendo essa fonte continua. Com a utilizacdo da mesma é
possivel a obtencéo de corddes de solda por conducdo ou keyhole, dependendo

da densidade de energia do feixe de laser.

3.5.1 Soldagem por keyhole

A soldagem por keyhole, como mostrado na figura 3, ocorre pela passagem
do feixe de laser sobre a peca a ser soldada, de forma que esse produza um
extremo aquecimento em uma pequena regido. O calor fornecido pelo laser é
intenso a ponto de evaporar e fundir o metal, gerando o keyhole. O keyhole (figura
3) é definido como a cavidade que se forma pela evaporacdo de metal devido ao
aguecimento localizado causado pelo laser. O Keyhole é mantido estavel quando
a pressao de vapor do metal dentro da cavidade estd em equilibrio com as forcas

exercidas pelo metal fundido circundante a cavidade. (RIVA, 2009).

Figura 3 - Desenho esquematico do processo de soldagem por penetracao
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Fonte: Riva (2009).
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Um fator importante para garantir a qualidade da soldagem por keyhole é o
equilibrio entre a pressdo de vapor e as forcas exercidas pela poca de metal
fundido. Porosidades podem surgir quando as forcas exercidas pela poca fundida
forem maiores que a pressao de vapor, uma vez que ocorrera o desabamento do
keyhole. Uma maneira de eliminar esse defeito seria aumentando a densidade de
energia utilizada, o que na préatica pode ser obtido diminuindo a velocidade de

soldagem ou aumentando a poténcia do feixe (GIRARD, 2000).

Apoés soldagem por keyhole é previsto que o corddo de solda gerado tenha
grande penetracdo e consequentemente grande razdo de aspecto (relacédo entre
profundidade e largura da solda). Idealmente o corddo de solda apresentara na
regido central da solda a zona fundida com graos alongados na direcao da extracao
de calor da peca. Ao lado da zona fundida esta a zona afetada pelo calor (ZAC),
seguida do metal base (MB), o qual ndo sofreu influéncia do calor gerado pelo laser
(ION, 2005).

Metais de alta reflexdo como aluminio, magnésio, titanio e tantalo também
poder ser soldados a laser mas deve-se levar em conta sua alta refletancia para
fornecer uma quantidade de energia suficiente na regido para vaporizacdo e
formacao do keyhole. O objetivo da solda a laser por keyhole é obter a solda 0 mais

rapido possivel atendendo a critérios de qualidade especificados (ION, 2005).

3.5.2 Soldagem por conducao

A soldagem por conducdo consiste na solda a laser sem significante
evaporacao da peca, devido ao uso densidades de energia reduzidas, da ordem
103 Wmm™2. Soldagem por conducéo pode ser feita em varios metais na forma de
fios ou chapas finas usando alguns tipos de laser como os de rubi, C0,, e Nd:YAG
(ION, 2005).

O mecanismo de aguecimento direto, representado esquematicamente na
figura 4, envolve a absor¢éo de parte da energia do laser pela superficie do material
e subsequente transferéncia de calor pela vizinhanca do material por conducao.

Devido a limitacéo de densidade de energia, a razdo de aspecto entre profundidade
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e largura da solda é baixa. A grande vantagem da solda € localizar o aquecimento
apenas na regiao da junta, o que minimiza os efeitos do aquecimento, reduzindo a
tensao residual causada na peca (ION, 2005; RIVA, 2009).

Figura 4 - Desenho esquematico da soldagem por conducéo

-

laser

Fonte: Riva (2009).

Quando realizada corretamente a soldagem a laser apresenta vantagens em
relacdo aos métodos convencionais de soldagem, o que justifica os altos
investimentos na técnica, além disso a soldagem a laser é favoravel ao meio
ambiente, uma vez que ndo necessita do uso de chumbo na solda. A baixa energia
usada na solda por conduc¢éo diminui a distor¢cdo da peca e minimiza o retrabalho

da peca, agilizando o processo e diminuindo custos (ION, 2005).

3.5.3 Comparacéao entre soldagem por keyhole e por conducéao

Devido as maiores densidades de energia necessarias para soldagem por
keyhole, essa possui as seguintes desvantagens: maior custo inicial de
investimento, cordéo de solda na forma de V ocasionando uma regido de acumulo
de tensbes, maior empenamento na peca e crescimento de grédo acentuado na

regido da solda diminuindo a tenacidade do cordéo.
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A vantagem da soldagem por keyhole € a maior penetracdo da solda, com

iISso pode-se usar esse tipo de solda para chapas de maior espessura.

Considerando a soldagem a laser como um todo, essa possui vantagens e

desvantagens em relag@o aos outros meétodos de soldagem.

As vantagens da soldagem a laser sédo (WAINER, 2004; KANNATEY-ASIBU,
2009; MODENESI, 2012):

a) Pequena zona termicamente afetada e pequena distor¢cdo da peca, devido
ao calor fornecido ser localizado. No caso do Ta — 2,5W, que possui
aplicacdo em ambientes extremamente corrosivos é importe a ZTA ser
pequena, pois diminui a possibilidade de ter algum defeito de solda onde
possa iniciar a corrosao;

b) Razé&o de aspecto alta;

c) Na&o necessita vacuo ou controle da atmosfera, mas esse € indicado para
metais reativos. Nos metais reativos como o tantalo € necessario apenas um
fluxo de protecdo com gas inerte durante a soldagem;

d) N&o produz raios X;

e) Nao sofre influéncia de campos magnéticos;

f) Facil automatizacéo do processo, importante no caso da liga em estudo, uma
vez que o controle adequado dos parametros de soldagem € imprescindivel
para obtencéo de um cordao de solda sem defeitos;

g) Processo rapido em relacdo a modos de soldagem convencionais;

h) Resisténcia elevada da solda em relagdo a modos convencionais de
soldagem devido a menor ZTA. Considerando que o Ta — 2,5W possui
aplicacGes em reatores quimicos € importante que o cordao de solda tenha

uma resisténcia mecanica elevada;
Enquanto as desvantagens da soldagem a laser sao:

a) Elevado investimento inicial de manutencdo do equipamento. Apesar do
custo elevado, o uso da soldagem a laser no Ta — 2,5W pode ser justificado
devido ao custo elevado da liga, dificuldade de soldagem manual e a
utilizacdo em equipamentos de seguranca.

b) Pecas a serem soldadas necessitam ter juntas precisas;
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c) Taxas de resfriamento elevadas, o que pode causar endurecimento em agos
ligas de alto teor de carbono, no entanto como o Ta — 2,5W é uma liga
monofasica e com solubilidade total entre Ta e W nao ha a possibilidade do

surgimento de uma segunda fase.

3.5.4 Fusao e solidificagédo na soldagem a laser por keyhole

O efeito do feixe de laser na peca a ser soldada pode ser dividido em trés
estagios. No primeiro estagio o feixe de alta energia incide no metal gerando a
fusdo e vaporizagdo do metal localmente formando uma cavidade profunda que
reflete o laser dentro dessa. No segundo estagio o keyhole cresce verticalmente
circundado por metal fundido, mas devido ao excesso de energia e o efeito da
conveccao esse metal fundido é acumulado na superficie soldada no formato de
coroa. O keyhole pode ser considerado como o resultado do equilibrio de energia
absorvido dentro dele e a energia termicamente difundida na peca de trabalho.
Finalmente ocorre a Ultima etapa em que o laser acaba de passar pelo local fundido,
ocorrendo o desabamento do metal fundido da coroa para dentro do keyhole e a
solidificacdo do cordao de solda, como mostrado na figura 5 (GIRARD et al., 2000;
YANG et al., 2018).

Figura 5 - Representacéo esquematica do desabamento da coroa de metal fundido (esquerda) e do
resfriamento e solidificacdo do cordao de solda.
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Fonte: Adaptado de Girard et al. (2000).
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Durante o processo de resfriamento e solidificacéo é possivel a formacao de
bolhas e poros devido a instabilidade do keyhole e ao movimento de metal fundido

dentro do mesmo, o que pode ser visto na figura 6(GIRARD et al., 2000).

Figura 6 - fluxo de metal fundido durante o resfriamento e solidificacéo

Fonte: Adaptado de Girard et al. (2000).

Na figura 7 é mostrado o fluxo convectivo do metal fundido durante a
soldagem, sendo o fluxo convectivo ilustrado pelas setas do lado direito da imagem.
Pode-se notar que o fluxo de metal ocorre no sentido anti-horario e esse faz um
movimento circular desde a superficie oposta a que o feixe incide até o topo da
peca (YANG et al., 2018).

No caso da soldagem a laser realizada nesse trabalho, o fluxo de gas
protetor ocorre apenas na superficie soldada, sendo a parte inferior desprotegida.
Como o metal fundido passa pela face inferior € plausivel formacdo de oxidos e
carbetos que serdo transportados pelo movimento de conveccdo para dentro da

amostra.
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Figura 7 - Simulacgdo do fluxo de metal fundido na poca de fusdo
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Fonte: Yang et al. (2018)

Segundo Olson (2007), intersticiais podem reagir com tantalo gerando
intermetalicos e 6xidos, os quais geram o endurecimento do material. Sendo por
exemplo o méximo de 0 e C presentes para ndo gerar esse endurecimento de

17 ppm e 100 ppm respectivamente.

A analise do diagrama de fases do sistema Ta — O (figura 8), mostra que em
1500 °C existe 0 ponto eutético de menor temperatura, a qual € atingida facilmente
durante a soldagem a laser, de forma que € possivel a formacéo desse 6xido que
fragiliza a regido soldada. Além disso o gas oxigénio pode se alocar de forma

intersticial na liga Ta — 2,5W gerando fragilizacéo.
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Figura 8 - Diagrama de fases Ta — 0 adaptado.
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Fonte: Zhou (2018).

3.5.5 Comparacéao entre soldagem por TIG e a laser

Os dois tipos de soldagem necessitam de atmosfera protetora para
soldagem de metais reativos, e podem ser realizados de maneira autdgena, a
principal diferenca entre eles consiste na densidade de energia do feixe e no
diametro do feixe, sendo no laser a densidade de energia do feixe maior e o

diametro do feixe menor.

Um estudo feito por (SUN, PAN, & WEI, 2002) comparando a soldagem TIG

com LBW de uma liga de magnésio AZ31 concluiu que:

a) A razao de aspecto das soldas usando laser foi maior do que TIG devido a
sua maior densidade de energia;

b) A soldagem a laser apresentou tamanho de grdo menor que na soldagem
por TIG;
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c) Quanto melhor a eficiéncia do gas de protecdo, menor € a quantidade de

oxigénio na solda.

A tabela 4 mostra as caracteristicas da solda produzidas no estudo realizado
por Sun (2002). Apesar do material soldado no trabalho supracitado ndo ser o Ta —
2,5W, pode-se extrapolar algumas possiveis vantagens da soldagem a laser. A
primeira vantagem seria a menor quantidade de oxigénio presente no cordéo de
solda, uma vez que o oxigénio intersticial no Ta — 2,5W possui um efeito deletério
sobre as propriedades mecanicas da liga. A segunda vantagem € devida a maior
razdo de aspecto obtida na soldagem a laser, o que diminui a ZTA. A Ultima
vantagem seria 0 menor tamanho de grdo da zona fundida na soldagem a laser.
Desta forma ha grandes indicios de que a soldagem a laser seria a melhor

candidata para a soldagem do Ta — 2,5WW/.

Tabela 4 - Resultados das soldagens para a liga AZ31

Razéo de
Processo de aspecto Tamanho de Oxigénio (0)
soldagem (Penetm(}ﬁo) grao (um) (%p)
Largura
TIG-Ar 0,36 ~70 10
TIG-He 0,37 ~50 15
C0, laser 0,88 20-30 7
YAG laser 0,8 10-20 10

Fonte: Sun et al. (2002).

3. 6 Soldagem a laser em metais reativos

Os metais reativos (berilio, niébio, molibdénio, tantalo, titanio, tungsténio e
zirconio) apresentam algumas dificuldades na soldagem. Eles tém em comum, a
grande afinidade por oxigénio e outros elementos, fazendo com que soldas feitas
em atmosfera normal sofram contaminagao causando endurecimento da regido
soldada (LANCASTER, 1999).

Os processos de soldagem para esses metais sdo TIG, MIG (metal inert

gas), feixe de elétrons, plasma, laser e brasagem, possuindo cada uma dessas
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técnicas suas desvantagens e vantagens. A deciséo por cada tipo de solda deve
atender as seguintes condicdes: gerar pouca distorcdo na peca, ter energia
suficiente para soldar as pecas, e controle da microestrutura da solda para que
essa possua propriedades mecanicas dentro das especificacbes (NEVES ET AL.,
2013).

3.7 Efeitos das impurezas no tantalo

A coesao reduzida dos contornos de grdo é um fator limitante da
ductibilidade de ligas metalicas. A fragilizacdo intergranular nos metais é
normalmente causada por concentragdo de impurezas da ordem de 1073 —
10~* %,, podendo causar decréscimo na plasticidade do material. Como pode ser
observado na tabela 5, quantidades em ppm de impurezas podem ser suficientes
para saturar os contornos de grao de um policristal tipico, dependendo do seu
tamanho de grdo (KRASKO, 1996).

Tabela 5 - Quantidade de impureza (ppm at.) por tamanho de grédo (mm)

Tamanho de grdo (mm) Quantidade de impureza (ppm at.)

5 60
10 30
20 15
50 6
100 3

Fonte: Krasko, (1996)

Observando a figura 9, nota-se que com o atomo de impureza no lugar do
vazio, as distancias interatbmicas e as interacdes mudam significantemente. A
menor distancia passa a ser entre a impureza e Ta3, e as distancias entre 0s
atomos Ta2 passam a ser maiores. A interacdo entre os dois atomos de Ta3 e 0
atomo de impureza passa a ser mais importante, sendo responsavel pela coesao
intergranular. Explicando assim como pequenas guantidades de impurezas no
contorno de grdo pode causar uma mudanca nas propriedades mecéanicas do
material (KRASKO, 1996).
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Figura 9 - Esquema dos planos atémicos no nicleos de contorno de grao sem impureza (a esquerda)
e com impureza (a direita).
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Fonte: Krasko (1996).

3.7.1 Ponto de vista termodinamico

De um ponto de vista termodinamico a fragilizacdo por impurezas depende
das diferencas entre as energias livres de segregacao da impureza no contorno de
gréo inicial e das suas superficies apos a fratura. Quanto maior a diferenca, maior
a possibilidade de fragilizacdo pela impureza. Um método menos rigoroso, mas
mais simples é a comparacao entre entalpia de sublimagéo (Hg,;) entre os atomos
hospedeiros e as impurezas comparados com um modelo de solucéo ideal para
mais de 60 elementos. Segundo esse critério, no Ta somente N,Be,C sao
elementos que melhoram a coesdo do material. Sendo o carbono o mais forte,
como pode ser visto na figura 10(KRASKO, 1996).
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Figura 10 - Diagrama de energia de sublimacéo vs tamanho atémico. Elementos acima e abaixo da
linha tracejada, aumentam e reduzem a energia de fratura do tantalo respectivamente.
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Fonte: Adaptado de Krasko (1996).

Os efeitos das impurezas nos contornos de grdo também podem ser
analisados comparando as diferencas entre 0s contornos com e sem impurezas.
Os valores correspondentes para as impurezas podem ser vistos na figura 11. Onde
pode-se observar que para valores de AE mais negativos, como para B,C e N tem-

se elementos que aumentam a coesdo. Enquanto para valores menos negativos,
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os elementos H, 0, P, S sao fragilizadores. O hidrogénio € o pior fragilizador, ja que

seu AE é apenas um pouco negativo (KRASKO, 1996).

Figura 11 - AE=EGB(impureza)-EGB(puro), a energia de energia entre o contorno de grdo com
impureza e sem impureza vs nimero do grupo na tabela periddica.

Fonte: Krasko (1996).

3. 8 Metalurgia de soldagem do tantalo

A metalurgia de soldagem do tantalo ja foi alvo de estudos anteriores. Visto
iSso, nesse capitulo foi realizado um compilado sobre o tema revisitando a

literatura.

Estudos realizados por Palmer (2006), onde o Ta puro foi soldado utilizando
laser de Nd: YAG de 2,2 kW e argbnio como gas de protecdo, apontam que quanto
menores as velocidades de avanc¢o do laser, maiores 0os tamanhos de grao na zona

fundida, isso deve-se ao maior tempo de exposicdo da superficie ao feixe de alta
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densidade de energia. Além disso ocorre a diminuicdo da razao de aspecto, como
pode ser observado na figura 12

Figura 12 - Metalografia das secdes transversais da soldagem a laser com poténcia de 1,9 kW no
tantalo puro. a) 12,7 mm/s b) 6,4 mm/s c) 3,8 mm/s d) 2,54 mm/s e) 1,7 mm/s f) 0,85 mm/s.

Fonte: Palmer et al. (2006).

Em estudos realizados por Rolo (2015), no qual o Ta puro foi soldado
utilizando TIG com argdnio como gas de protecdo foram obtidos os seguintes
resultados:

a) A soldagem TIG, como mostrado na figura 13, apresenta crescimento de
grdo significativo, que é mais acentuado quando usa-se maior energia
especifica na soldagem;

b) Notou-se aumento de dureza em todos corddes de solda, o que foi atribuido
a precipitacao de 6xidos;

c) No ensaio de tracdo a tensdo de ruptura do tantalo foi de 250 MPa e o
alongamento até a ruptura de 17%, sendo maior deformacéo localizada na

ZAC.
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Figura 13 — Macroestrutura das amostras de tantalo puro submetidas a soldagem TIG com protecao
de argbnio, com poténcias de 2,5 kW (a), 3 kW (b) e 3,5 kW (c).

a)

b)

Fonte: Rolo et al., (2015).

Comparando o estudo da soldagem a laser realizada por Palmer (2006) com
a soldagem TIG estudada por Rolo (2015) nos casos onde foram utilizadas
poténcias de 1,9 kW e 2,5 kW respectivamente. E possivel notar, considerando
essa diferenca de poténcias, que a soldagem a laser do tantalo apresentou menor
tamanho de grdo, menor ZTA e também maior razdo de aspecto.

Como sugestdo para trabalhos futuros Rolo (2015) propds utilizar maior

densidade de energia na soldagem do tantalo, como a laser.

Em estudos realizados por Maximo (2015) sobre soldagem a laser de chapas
finas de tantalo foi observado que devido as caracteristicas fisicas e térmicas do
tantalo € necessario o controle muito preciso da energia e do aporte térmico. Como
sugestao para préximos trabalhos Maximo sugeriu o estudo mais aprofundado da

metalurgia do tantalo soldado.

3.9 Carta de processo

A carta de processo € uma tabela com definicdo das propriedades e
caracteristicas importantes do corddo de solda, de forma a obter as melhores
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condi¢cdes de soldagem (KOVACS, 2018). Visto isso, um dos objetivos desse

trabalho é obter uma carta de processo para a liga Ta — 2,5W.

O primeiro passo para a obtencdo da carta de processo é a definicdo dos
parametros de soldagem que serdo variados para os testes, no caso do presente
trabalho foram variados a poténcia do feixe e a velocidade de avan¢co do mesmo.
Tais para@metros podem ser pré-definidos com o auxilio de uma janela de processo,

como mostrado na figura 14.

Figura 14 - Janela de processo da soldagem a laser para metais e ligas em geral.
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A densidade de energia é obtida dividindo-se a poténcia de soldagem (W)
pela area do feixe de laser. O tempo de interacdo € obtido dividindo-se o didmetro
do feixe (mm) pela velocidade de soldagem (mm/s). Podendo obter e as

combinagdes entre poténcia do laser e velocidade do feixe a serem utilizadas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Material utilizado

O material investigado nessa dissertacao € a liga Ta — 2,5W laminada a frio
e recozida, fornecida pela empresa PFAUDLER na forma de uma chapa quadrada
com 50 cm de lado e 0,8 mm de espessura. Essa liga possui aplicagdes importantes

em ambientes altamente corrosivos como paredes internas de reatores quimicos.

A tabela 6 apresenta a composi¢ao quimica nominal do Ta — 2,5W, enquanto

a tabela 7 representa algumas propriedades da chapa como recebida.

Tabela 6 - Composi¢éo quimica nominal da chapa de Ta — 2,5W (ppm).

(4 o N H Nb w Mo Si Ta
9 57 34 4 <30 2,78 % <10 10 Restante

Fonte: Orient (2018).

Tabela 7 — Tamanho de gréo e propriedades mecénicas da chapa

6, (MPa) 6. (MPa) Microdureza (HV) Tamanho de gréo (um)
276 193 122 +8 25,4+ 2,77

Fonte: Orient (2018) e Proprio autor.

4.2 Soldagem a laser

Para realizacdo desse trabalho, retirou-se da chapa fornecida de Ta — 2,5W
duas amostras de 60 x 60 mm, nas quais foram realizados os testes de soldagem
a laser autdgena em cheio. Esse processo € realizado sem adigdo de consumivel
sobre uma chapa sem junta, o que elimina a etapa de preparagdo da junta a ser
soldada. O comprimento total do cordao solda realizado foi de 50 mm e o fluxo de

gas argonio foi de 10 I[/min na superficie da solda.

Todos os cordbes de solda realizados foram feitos no Laboratério
multiusuario de desenvolvimento e aplicacdes de lasers e Optica (DedALO), do



43

Instituto de Estudos Avancados (IEAv — CTA). A estagao de processamento a laser
utilizada (figura 15), possui laser fibra de 2KW de poténcia média (IPG, Modelo
YLR-2000) dotado de uma fibra de saida com 50 um de diametro e 5m de
extensdo, a qual é acoplada numa fibra de trabalho com 100 pm de diametro e 10
m de comprimento que é utilizada para a soldagem. A fibra de trabalho é conectada
a um colimador 6ptico formando o sistema de acoplamento do feixe (RIVA, 2009).

O cabecote de processo foi acoplado a uma mesa xyz controlada por um
computador e acionada por motores de passo, com velocidade controlada de
1 mm/s até 160 mm/s e curso dos eixos X de 430 mm e Y de 508 mm, ambos com
resolucdo de 5 um. Um eixo Z — vertical com curso de 215 mm e resolucédo de 1 um

foi incorporado a mesa.

Figura 15 - Desenho esquemético da estacdo de processamento a laser.
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Fonte: Goia (2010).

Foram realizados os corddes de solda (figura 16), totalizando 15 condi¢cbes
de soldagem diferentes, nas quais foram variadas as velocidades de soldagem,
poténcias de soldagem e a vazéao de gas. Cada combinacgéo entre 0os parametros
gerou uma amostra com um diferente corddo de solda. Para padronizar a

identificacdo das amostras foi adotado um padrao para nomenclatura PpppVvvFff,
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onde P é a poténcia de soldagem em W, V é a velocidade de soldagem em m/min
e F € avazado de gas em [/min. O critério de vazao de gas (F) foi utilizado apenas
nas amostras onde variou-se 0 mesmo, sendo que quando esse € omitido o fluxo

de gas argonio foi de 10 [/min.

A identificacdo dos parametros utilizados € ilustrada na tabela 8. A figura 16
mostra a macrografia dos corddes de solda logo apds a soldagem, sendo o lado
esquerdo a placa de Ta— 2,5W soldada em cheio do lado oposto a solda,
denominado de inferior ou raiz da solda. Enquanto que do lado direito esta a

macrografia da regido superior da solda, ou seja, a superficie soldada.

Tabela 8 - Condi¢des para a carta de processo da soldagem em cheio

Identificacdo da o _ ] Vazao de gas
Amostra Poténcia (W) Velocidade (m/min) (/min)
P300V0,5 300 0,5 10

P300V1 300 1 10
P400V0,5 400 0,5 10
P400V1 400 1 10
P400V2 400 2 10
P400V3 400 3 10
P500V1 500 1 10
P500V1,25F10 500 1,25 10
P500V1,25F0 500 1,25 0
P500V1,5 500 15 10
P500V2 500 2 10
P500V3 500 3 10
P600V1 600 1 10
P600V2 600 2 10
P600V3F 600 3 10

Fonte: Préprio autor.
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Figura 16 - Macrografia da placa soldada em cheio inferior (a esquerda) e topo (a direita).

Fonte: Préprio autor

4.3 Caracterizagdo macroestrutural

Foram obtidas imagens dos cordfes de solda diretamente da chapa
utilizando o estereoscopio modelo Discovery. V12 da ZEISS, sendo as imagens na

ampliacdo de 25 X, da vista superior e a inferior.

Essas imagens possibilitaram uma prévia avaliacdo da presenca de
continuidade do corddo de solda, respingos da solda e a sangria da mesma. Melhor
caracterizagcdo da penetracdo da solda foi realizada utilizando microscopia

eletrbnica de varredura.

4.4 Caracterizagdo microestrutural

A chapa contendo as soldas em cheio foi cortada para a obtencdo das
amostras, como indicado na figura 17, sendo analisada a face obtida pelo corte na

regido central da solda, indicada na figura pela linha amarela.

Com o equipamento ISOMET® 1000 precision saw foi feito um corte regiao
central do cordao de solda garantindo a representatividade da amostra (figura 17),
uma vez que os extremos do cordao de solda poderiam apresentar instabilidade do
feixe de laser. Além do corte central foi efetuado cortes entre as soldas como
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indicado pela linha verde, desta forma cada condicdo de soldagem gerou uma

amostra, conforme a tabela 8.

Figura 17 - Figura esquematica dos cortes que foram efetuados na placa soldada para a obtencéo
das amostras.

Fonte: Préprio autor.

As regibes transversais das amostras, obtidas pelos cortes indicados pela
linha amarela da figura 17, foram embutidas a quente com o auxilio do equipamento
PANPRESS-30 da PANTEC, utilizando resina sintética de baquelite. Para a
preparacdo metalografica foram utilizadas lixas de carbeto de silicio com
granulometria de 1200 e 2400 MESH, seguido de polimento utilizando OP-S na
politriz AROTEC modelo ARAPOL 2V, com rotacdo de 600 rpm e pano MD Chem.
Terminado o polimento as amostras foram enxaguadas e secadas utilizando ar

comprimido.

Para o atague quimico, as amostras foram imergidas durante 6 minutos
numa solucdo contendo 60% de HNO;, 20% de H,0 e 20% de HF. O ataque

guimico revelou com clareza os contornos de grao da liga Ta — 2,5W, mas nao foi
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possivel a identificacdo da zona termicamente afetada (ZTA), uma vez que o tantalo
tem solubilidade total no tungsténio, de forma que nédo € formada uma outra fase,

sendo possivel identificar apenas o crescimento de grdo na zona fundida.

Com o auxilio do microscopio optico da marca ZEISS modelo AXIOVERT 40
MAT, foram obtidas imagens em diferentes ampliacbes da regido da solda,
possibilitando aferir a profundidade e a largura da solda para cada condicdo de

soldagem e identificar se houve formacao de defeitos no cordao de solda.

A preparagdo metalografica foi realizada no laboratério de metalografia,

pertencente ao Departamento de materiais da EEL-USP.

4.5 Selecao parcial das melhores condi¢fes de soldagem em cheio

ApOs a caracterizacdo macroestrutural, microestrutural e da analise do perfil
de dureza de cada corddo de solda, foram definidas as melhores condi¢cdes de

soldagem utilizando uma carta de processo.

7

A carta de processo € um procedimento para verificar quais melhores
condicGes de soldagem do metal dentro das condi¢des utilizadas. Geralmente a
janela de processo da soldagem a laser associa no minimo dois parametros de
entrada (Poténcia e velocidade de soldagem) a um parametro de saida, nesse caso

sera qualidade do cordao.

Para a avaliagdo da qualidade do cord&o foi utilizado inspegao visual,
microscopia oOptica e microdureza. De modo que, foi possivel identificar por meio
da carta de processo quais combinacdes entre poténcia e velocidade de soldagem

geram os melhores corddes de solda.

A fim de analisar a qualidade do cordao de solda, foi elaborada uma carta de

processo (tabela 9) contendo as seguintes condi¢des:
a) Penetracdo da solda e Largura da solda;

- a penetracao (T) foi definida como a distancia entre a superficie soldada

e araiz da solda, enquanto a largura da solda (L) foi medida na superficie
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da regido soldada a laser. O software Image J (RASBAND, 2009) foi

utilizado para realizar tais medigoes;
b) Porosidade;

- através da observacao das micrografias das amostras;
c) Perfil de dureza;

- avaliacao de possiveis alteracfes de dureza da regido soldada e metal

base;
d) Sangria;

- Através das macrografias e micrografias foi analisado se ocorreu o
desabamento do cord&o de solda;

Tabela 9 - Modelo de carta de processo

P V T w Perfil de
Porosidade Sangria
w) (m/min) (mm) (mm) dureza

Fonte: Préprio autor

Para as condigbes escolhidas utilizando a carta de processo, foram
realizadas novas soldas em cheio, para posterior confeccdo de corpos de prova de
tracdo e confirmacao da microestrutura observada na carta de processo e do perfil

de dureza.

4.6 Difracéo de raios-X

A difratometria de raios-X foi realizada no equipamento Empyrean da
PANanlytical, utilizando radiacdo de comprimento de onda médio de 1,540598 A e
fenda de saida do feixe reduzida (1 mm), de forma que os feixes de raios-X incidam

na regiao do cordéao de solda. A difracao foi feita de 15° a 100° com passo de 0,02°

e com 80 s de contagem.
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O teste foi realizado nos corddes P500V1,25F0 e P500V1,25F10, tanto na
superficie quanto na raiz da solda, com o intuito de verificar a eficiéncia do fluxo de
gas protetor, e observar eventuais 6xidos, carbetos e nitretos que poderiam ser

formados durante o processo.

4.7 Caracterizagcdo mecanica

4.7.1 Ensaio de microdureza

Foi realizado ensaio de microdureza utilizando o microdurémetro da marca
Buehler, modelo Micromet 5820. Utilizou-se como referéncia para os ensaios de
microdureza a norma ASTM E384. Seguindo orientacdes da norma supracitada,

efetuadas 3 linhas de impressodes perpendiculares ao cordao de solda, sendo essas
feitas a %, % Z da profundidade total da solda (figura 18) com carga de 25 g por 15 s,

com o intuito de obter o perfil de dureza para cada combinacdo de parametro de

solda. O objetivo foi analisar a dureza das diferentes regides da solda.
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Figura 18- Diagrama esquematico do plano transversal de corte na parte superior, e das linhas de
impressdes de microdureza realizadas a 1/4,1/2 e 3/4 da profundidade do corddo na parte inferior.
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Fonte: Préprio autor

O ensaio também foi realizado para identificar o aumento de dureza apés o
ensaio de tracdo com acumulador de tencédo para cada amostra. O objetivo foi
determinar o aumento de dureza no corddo de solda e no metal base apds a

deformacédo do material.

4.7.2 Ensaio de dobramento

Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios mecanicos
EMIC modelo DL 10000, utilizando a norma E855-08. Sendo escolhido o ensaio de
3 pontos com dobramento de 180°. O cutelo, como previsto na norma E855-08,

possui angulo de 60° e raio de adogcamento de 0,13 mm na ponta. O dispositivo
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para realizar o dobramento foi posicionado perpendicularmente ao cordao de solda,
sendo ensaiadas a superficie e a raiz da solda. Os ensaios foram realizados no

metal base e também nos corddes escolhidos na carta de processo.

4.7.3 Ensaio de tracao

Os ensaios de tracao foram feitos no metal base e nos corddes de solda
selecionados na carta de processo. Para o ensaio foi utilizada a maquina universal
de ensaios mecéanicos EMIC modelo DL 10000 de capacidade maxima de carga

de 100 kN, pertencente ao Laboratdrio de Ensaios Mecéanicos da EEL/USP.

Todas amostras foram preparadas e ensaiadas seguindo a norma ASTM
E8/E8M-11 para G = 30 mm (gage length), utilizando velocidade de 1 mm/min. Os
corpos de prova subsize foram cortados de modo a situar o corddo de solda no
ponto médio de seu comprimento util, como visto na figura 19. O objetivo desse
teste foi observar em que regido do corpo de prova ocorre a fratura. No caso dos
corpos de prova do metal base, o intuito foi obter as propriedades mecanicas.

Figura 19 - Desenho esquemético do corpo de prova.
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Fonte: Préprio autor

Realizou-se também outro ensaio de tragdo no mesmo equipamento, mas
dessa vez utilizando tiras de 100 mm, e W, entre 6 e 8 mm. Em todas as tiras foram
realizados no cordéo de solda cortes de semicirculos de 1 mm de raio, como visto

na figura 20. Esses cortes funcionaram como concentradores de tensdo com o
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intuito de induzir a fratura no corddo de solda. O método de corte usado para a
confeccao dos corpos de prova e dos entalhes foi o de eletroerosédo. Esse método
foi necessario principalmente no entalhe, uma vez que ndo pode-se deixar tensao

residual no cordao de solda.

Figura 20 - Desenho esquematico do corpo de prova com entalhe de raio 1 mm.
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Fonte: Préprio autor

Apés realizacdo do ensaio de tracdo dos corpos de prova entalhados, foi
realizada a andlise das superficies fratura via microscopia eletrénica de varredura
no equipamento Hitachi TM3000, pertencente ao departamento de engenharia da
EEL-USP. O objetivo desse ensaio foi observar a superficie de fratura e o modo de

fratura dos corddes de solda.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estereoscopia e microscopia optica

As imagens das amostras sem preparacao metalogréafica foram obtidas por
estereoscopia, sendo efetuadas duas imagens de cada corddo de solda. Dessa
forma foram obtidas imagens da vista superior do cordao (regido de contato direto

do feixe de laser) e da vista inferior (regido da raiz da solda).

As imagens obtidas de cada corddao foram comparadas com suas
respectivas micrografias da secao transversal da solda. Dessa maneira foi possivel
comparar a macrografia com a micrografia do corddo de solda para cada
combinacgao das condi¢des de soldagem (tabela 8).

Na superficie dos corddes de solda pode-se perceber em todas
macrografias de topo (figuras 21 a 32), a estrutura de solidificacdo tipica da
soldagem a laser por penetracdo (keyhole), na qual forma-se inicialmente a poca
de fusdo devido ao aquecimento gerado pelo feixe de laser, a medida que o feixe
passa a poca solidifica, formando linhas arredondadas ao longo do cordéo,
indicando a direcéo da solda, como pode ser visto na macrografia da vista de topo
mostrada na figura 21.

Nas micrografias da secao transversal dos corddes (figuras 21 a 32) também
€ possivel perceber a zona fundida cbnica e com grédos colunares na direcao da
extracdo de calor, devido a rapida taxa de solidificacdo caracteristica do processo
de soldagem a laser. Como a liga Ta — 2,5W € uma solucéo solida (figura 1), é
possivel que ndo ocorra a formacdo de uma segunda fase. Além disso a protecéo
de argbnio na superficie da solda pode ter impedido que ocorresse a formacao de
oxidos visiveis via Microscopia Optica, dificultando entdo a identificacdo da ZAC,
sendo o unico indicio visivel da solda a presenca de graos colunares na direcao de

extracdo de calor.

Na figura 21, pode-se perceber na vista de topo respingos de solda, devido
a fusdo do Ta — 2,5W, no entanto analisando a vista inferior percebe-se que nao
ocorreu penetracao total, o que € confirmado pela micrografia da se¢éo transversal

da mesma.
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Figura 21 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (a esquerda) do corddo comparada com
sua micrografia, para P300V0,5.

Solda em cheio — P300V0.5
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Fonte: Préprio autor

Na figura 22, pode-se perceber a auséncia de respingos durante a soldagem,
isso pode ser devido a menor poca fundida gerada nessa condi¢cdo, uma vez que,
a velocidade de avanco do laser é maior nessa condicdo (quando comparado com
a condicdo P300V0,5), diminuindo o tempo de interagdo, o que culmina em um
aquecimento localizado reduzido. Como o esperado, analisando-se a vista inferior

e micrografia (figura 21) ndo ocorreu penetragéo total da chapa de Ta — 2,5W.
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Figura 22 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (a esquerda) do corddo comparada com
sua micrografia, para a condigdo P300V1.

Solda em cheio — P300V1

Vista de topo Vista inferior

Fonte: Préprio autor.

Na figura 23, pode-se perceber pela vista de topo que ocorreu a formacgéo
de respingos devido a baixa velocidade de avanco do feixe. Quanto a penetracao
da solda pode-se concluir que foi total devido a micrografia da mesma. A ZTA é de

dificil diferenciacao.
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Figura 23 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (a esquerda) do corddo comparada com
sua micrografia, para a condigdo P400V0.05.

Solda em cheio — P400V0,5

Vista de topo Vista inferior

Fonte: Préprio autor.

Na figura 24, analisando-se a vista de topo notou-se a diminuicdo de
respingos, quando comparada com a figura 23, influéncia direta do aumento da
velocidade nesse caso. Além disso pode-se notar pela vista inferior e confirmar pela
micrografia que ndo ocorreu penetracdo total da solda.
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Figura 24 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (a esquerda) do corddo comparada com
sua micrografia, para a condigdo P400V1.

Solda em cheio — P400V1

Vista de topo Vista inferior

Fonte: Préprio autor.

Nas figuras 25 e 26, pode-se perceber a auséncia de respingos e a
penetracdo incompleta do cordédo de solda nas condi¢cdes P400V2 e P400V3.
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Figura 25 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (& esquerda) do corddo comparada com
sua micrografia, para a condi¢cdo P400V2.

Solda em cheio — P400V2

Vista de topo Vista inferior

Fonte: Préprio autor.
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Figura 26 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (a esquerda) do corddo comparada com
sua micrografia, para a condigdo P400V3.

Solda em cheio — P400V3

Vista de topo Vista inferior
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Fonte: Préprio autor.

Na figura 27, percebe-se na vista de topo a presenca de respingos de solda,
devido a velocidade reduzida. Analisando-se a vista inferior é possivel notar a
sangria da solda, devido a aparente protuberancia do corddo. A sangria é
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observada também na micrografia da secdo transversal, visto que com velocidades
mais baixas de avanco do feixe de laser, aumenta-se o tempo de interacdo entre o
feixe de interacdo com a peca. O que gera o acréscimo de volume da poca fundida,
de modo que a tensdo superficial torna-se insuficiente para sustentar a poca de
fusdo, causando a concavidade observada na micrografia do corddo de solda
(STEEN, 2010).

Figura 27 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (a esquerda) do corddo comparada com
sua micrografia, para a condicdo P500V1.

Solda em cheio — P500V1

Vista de topo Vista inferior

Fonte: Préprio autor.
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Na figura 28, pode-se perceber na vista de topo a presenca de respingos.
Na vista inferior percebe-se que ndo ocorreu penetracdo total da solda, o que
também é visto na micrografia. Devido ao aumento de velocidade da soldagem
pode ter ocorrido a desestabilizacdo do keyhole e a formacao de poros (GIRARD
et al., 2000).

Figura 28 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (a esquerda) do corddo comparada com
sua micrografia, para a condigdo P500V2.

Solda em cheio — P500V2

Vista de topo Vista inferior

Fonte: Préprio autor.
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Na figura 29, pode-se notar na vista de topo a presenca de respingos de
solda. A penetracdo incompleta da solda € evidenciada pela vista inferior e pela
micrografia da amostra. A formacdo de poros pode ser explicado devido a

velocidade alta de soldagem.

Figura 29 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (a esquerda) do corddo comparada com
sua micrografia, para condicdo P500V3.

Solda em cheio — P500V3

Vista de topo Vista inferior

Fonte: Préprio autor.
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Na figura 30, nota-se pela vista de topo a presenca de respingos. Utilizando
a vista inferior nota-se a protuberéancia do cordao de solda, evidenciando a sangria,
que é vista também na micrografia da solda. Além disso percebe-se na micrografia
da secdao transversal que ocorreu a formacgéao de uma trinca na lateral do corddo de

solda.

Figura 30 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (a esquerda) do corddo comparada com
sua micrografia, para a condicdo P600V1.

Solda em cheio — P600V1

Vista de topo Vista inferior
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Fonte: Préprio autor.
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Na figura 31, pode-se observar utilizando a vista de topo que ndo ha
respingos de solda. Na vista inferior nota-se que ocorreu sangria na solda, devido
a protuberancia no corddo, a sangria pode ser vista também na micrografia da

secdo transversal.

Figura 31 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (a esquerda) do cordao comparada com
sua micrografia, para a condicdo P600V2.

Solda em cheio — P600V2

Vista de topo Vista inferior

Fonte: Préprio autor.
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Na figura 32, nota-se pela vista de topo a auséncia de respingos de solda. A

vista inferior revela que ocorreu sangria, mas pode-se perceber pela micrografia da
solda que a sangria foi minima.

Figura 32 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (a esquerda) do corddo comparada com
sua micrografia, para a condicdo P600V3.

Solda em cheio — P600V3

Vista de topo Vista inferior

Fonte: Préprio autor.
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A tabela 10 relaciona todas as condi¢des de soldagem com suas respectivas
micrografias, facilitando as comparacdes entre elas. As linhas vermelhas indicam a
penetracdo da solda, sendo essa determinada por graos maiores e alongados na

direcdo da extracéo de calor.

Tabela 10 — Micrografias dos corddes de solda, evidenciando a penetragéo total da solda pela linha
vermelha horizontal. O aporte térmico foi representado verde na parte inferior micrografia.

VIP

P300

P400

P500

P600

Fonte: Préprio autor.

Quanto a profundidade da solda, observa-se que em velocidades menores
e maiores poténcias do feixe, o corddo de solda é mais profundo, chegando a
ocorrer a sangria, nas condicbes P500V1, P600V1 e P600V2. O mesmo

comportamento foi observado por Palmer (2006).

Defeitos de soldagem apareceram nas condigcbes P500V2, P500V3 e
P600V1, nos dois primeiros, como mostrado na figura 33, ocorreu a formacao de
poros, que pode ser atribuida ao desmoronamento do Keyhole e com isso o
aprisionamento do vazio dentro do corddo, uma vez que o aquecimento do laser €

localizado e réapido, fazendo com que toda a peca ao redor funcione como um
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sumidouro de calor, solidificando o cordao rapidamente e impedindo a bolha de ar
difundir até a superficie do corddo (GIRARD et al., 2000; ZHANG et al., 2019).

O cordédo P600V1 (figura 34) foi realizado com o maior aporte térmico,
apresentando uma trinca na lateral da regiao fundida devido a taxa de resfriamento
elevada (ELMER, 2019) e a possivel entrada de oxigénio nos intersticios do Ta
(KRASKO, 1996), devido ao fluxo convectivo do metal liquido (YANG et al., 2018)
sem a presenca de atmosfera protetora, 0 que ocorre na parte inferior da peca

soldada quando ocorre a sangria.

Figura 33 - Micrografia das amostras que apresentaram porosidade, P500V2 (a esquerda) e P500V3
(a direita) com ampliagdo de 50X.

Fonte: Préprio autor.

figura 34 - Micrografia do corddo P600V1 com ampliagéo de 50 X.

Fonte: Préprio autor.
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A figura 35 relaciona-se diretamente com a tabela 10, sendo que para cada
cordao de solda foram medidos a largura na superficie da amostra, penetracéo,
razao de aspecto, obtida pela divisdo da poténcia de soldagem (W) pela velocidade

de passagem do feixe (m/min), além disso foi determinado o aporte térmico (j/s).

Desta maneira entdo € possivel perceber que a penetracdo total nesse

primeiro teste ocorreu apenas para P400V0,5 (figura 36) e P600V3.

Figura 35 - Gréfico das caracteristicas da solda para cada corddo soldado. As colunas referentes
as profundidades estédo com contorno preto, e as de largura estdo com contorno em vermelho.
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Fonte: Préprio autor
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Figura 36 - Micrografia da amostra P400V0,5 com ampliagdo de 50 X.

Fonte: Préprio autor.

A largura do corddo é maior para poténcias maiores e velocidades menores
sendo a maior largura obtida na condi¢cdo P400V0,5. Pode-se observar nesse caso,
que ocorreu também penetracao total na soldagem sem a formacéo de sangria ou

defeitos de soldagem.

Considerando apenas a razao de aspecto (RA) dos cordbes sem sangria,
percebe-se que essa aumenta a medida que aumenta-se a poténcia e a velocidade
de soldagem, o que é positivo ja que consequentemente a area afetada pela solda

€@ menor. Nesses testes iniciais a maior RA foi obtida na P600V3.

5.2 Microdureza dos corddes de soldado Ta — 2,5W

Os graficos dos perfis de dureza presentes na figura 37, mostram na parte

inferior o perfil de dureza de todos os parametros de solda que ndo apresentaram
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sangria, enquanto que no grafico superior estd a comparacdo para 0s parametros
de solda em que o os corddes apresentaram sangria.

Foi possivel observar que ndo ocorreu incremento de dureza significativa
para todas condi¢bes de soldagem, exceto nos casos onde ocorreu a sangria da
solda.

Observa-se que com o aporte térmico € maior, a liga atinge maior
temperatura gerando um aumento no espacamento das ligagbes do Ta — Ta e Ta —

W, facilitando o desabamento da zona fundida, conhecido como sangria.

Pode ocorrer também a entrada de oxigénio e nitrogénio nos intersticios do
material proximos as regiées aquecidas em contato com a superficie sem protecao,
isso é possivel em todos 0s casos onde ocorreu sangria, uma vez que a protecao
de argbnio s6 ocorre na superficie da area soldada, sendo o lado desprotegido
possivelmente contaminados por esses elementos e transportados para o interior
do cordéo de solda devido aos movimentos convectivos do liquido (ZHANG et al.,
2019). Uma vez que 0, e N,, entram nos intersticios da liga Ta — 2,5W, ocorre o
aumento da tensdo da rede atdmica e consequentemente aumento de dureza
(KRASKO, 1996).

Como o resfriamento ocorre rapidamente, devido a pequena area aquecida
e a grande regido de metal base ao entorno, esse funciona como um sumidouro de
calor, facilitando o resfriamento rapido do cordao (ELMER, 2019). Obtendo entéo a
estrutura do material numa condicdo de maior energia, ou seja, maior tensao no
corddo de solda, o que pode ocasionar até mesmo o alivio de tensdo a frio

resultando em trinca, como no caso da solda P600V1.

Os corddes de solda P400V0,5 e P600V3 apresentaram penetracao total
sem sangria, e nao demonstraram variacédo do perfil de dureza na regiao fundida,
0 que é importante, uma vez que isso € indicio de que nao foram geradas tensfes

residuais na solda.
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Figura 37 - Comparacgédo do perfil de dureza. No gréafico superior estdo mostrados os parametros
dos corddes de solda com sangria, e no inferior os sem sangria. Centro do cordéo é o 0 no eixo.
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Fonte: Préprio autor

5.3 Corddes complementares para poténcia de 500 W

Inicialmente os corddes de solda realizados com poténcia de 500 W néao
apresentaram penetracao total nas condigdes P500V2 e P500V3, enquanto que no
corddo P500V1 ocorreu sangria. Devido a isso foi necessario entdo realizar mais
duas tentativas de cordao de solda, P500V1,25 (figura 38) e P500V1,5 (figura 39)
com o objetivo de encontrar uma condicao de solda em que ocorresse a penetracao
total sem sangria. Esses dois novos corddes de solda foram escolhidos para teste,
pois estdo entre a P500V1 onde ocorreu sangria e a P500V2, na qual ndo ocorreu

penetracao total.

Na condi¢cdo P500V1,25F10 (figura 38), nota-se por meio da macrografia da

vista de topo a presenca de respingos de solda. Analisando-se a macrografia da
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vista inferior ndo foi possivel observar a ocorréncia de penetragdo total do cordédo
de solda. No entanto, a micrografia do cordéo de solda indica que houve penetracao

total do corddo de solda.

Enquanto que na condigcdo P500V1,5 (figura 39), é possivel identificar pela
macrografia da vista de topo a presenca de respingos de solda. Analisando-se a
macrografia da vista inferior e a micrografia pode-se inferir que nao ocorreu

penetracéo total do cordéo de solda.



Figura 38 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (a esquerda) do cordao
comparada com sua micrografia, para a condicdo P500v1,25F10.

Solda em cheio — P500V1,25F10

Vista de topo Vista inferior

Fonte: Préprio autor.

73
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Figura 39: Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (a esquerda) do corddo comparada com
sua micrografia, para a condicdo P500V1,5.

Solda em cheio — P500V1,5
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Fonte: Préprio autor.

A tabela 11 possibilita comparar microestrutura com suas caracteristicas e
perfil de dureza. Novamente, pode-se notar que a profundidade da solda diminui

com o aumento da velocidade do feixe de laser.
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Apesar do perfil de dureza visivelmente irregular da amostra P500V1,5, os
valores de dureza tiveram variacdo maxima de apenas +10 HV da dureza média
122 HV de forma que a irregularidade obtida néo representa aumento ou diminuicédo

da dureza na liga.

Tabela 11 - Comparacéo de perfil de dureza e microestrutura de solda utilizando poténcia de 500 W
e velocidade de soldagem entre 1 e 2 m/min.

PV V1 V2

500

Largura: 800 pm Largura: 700 pm Largura: 620 pm
Profundidade: 800 um Profundidade: 580 um Profundidade: 550 pm
Razao de aspecto: 1 Razé&o de aspecto: 0,82 Razé&o de aspecto: 0,89
Aporte térmico: 24 ] /mm Aporte térmico: 20 J/mm Aporte térmico: 15 J /mm
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Fonte: Préprio autor.

Quanto a dureza a amostra P500V1,25 ndo apresentou diferenca de valores
na zona fundida e no metal base. Sendo entdo essa a condi¢céo de soldagem mais
adequada para poténcia 500 W/.
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Com a obtencdo da melhor condicdo de soldagem para a poténcia 500 W,
outro cordao foi realizado para P500V1,25, mas dessa vez sem a protecdo de
argbnio na superficie soldada, sendo a amostra denominada P500V1,25F0 para

indicar a auséncia de atmosfera protetora (figura 40).

Com base na tabela 12 e na figura 40, pode-se perceber que na condi¢cdo
P500V1,25F0 ocorreu sangria, formacédo de porosidades e a trinca da solda,
enquanto no corddo com o gas de arraste a penetracao da solda foi total e sem
sangria, no entanto a largura da solda foi maior no corddo com protecéo. O aumento
de dureza no corddo sem protecao de argbnio deve-se ao fato do gas adsorvido na
superficie, gerando 0 e N nos intersticios da liga Ta — 2,5W e possivel formacéo

de 6xidos.

Pode-se supor que, o gas de protecdo atenuou a energia do feixe de laser ja
gue para a mesma poténcia e velocidade ocorreu sangria na solda sem protecao
(ZHOU et al., 2018).
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Figura 40 - Macrografia da vista de topo (a direita) e inferior (& esquerda) do corddo comparada com
sua micrografia, para a condicdo P500V1,25F0.

Solda em cheio — P500V1,25F0

Vista de topo Vista inferior
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Fonte: Préprio autor.
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A tabela 12 possibilita comparar a microestrutura com suas caracteristicas e
perfil de dureza dos corddes de solda P500V1,25F10 e P500V1,25FO.

Tabela 12 - Comparacao da solda com protecéo e sem protecao para a condicdo P500V1,25.

Com Protecéo (10 [/min)

Sem protecao
P500V1,25 e

Largura: 800 pm
Profundidade: 800 pm
Razéo de aspecto: 1
Aporte térmico: 24 ]/ mm

700 A I — u
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\ ~
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Fonte: Préprio autor




5.4 Carta de processo

A carta de processo, tabela 13, listou todas as condicfes do processo de

soldagem utilizadas, a fim de definir os melhores parametros.

Tabela 13 - Carta de processo dos corddes de solda do Ta — 2,5W.

P Vv F Aporte T L Porosidade/  Perfil de  Sangria
(W) (m/min) (I/min) Térmico (um) (um) Trincasl dureza
(J/mm)
300 0,5 10 36 415 825 N&o Constante N&o
300 1 10 18 220 761 N&o Constante N&o

400 1 10 24 630 877 N&o Constante N&o

400 2 10 12 494 580 Né&o Constante N&o

400 3 10 8 385 425 N&o Constante N&o

500 1 10 30 800 910 N&o Variou Sim
(S0 iesT fonee 00T BOOP N Consims T NED |
500 125 O 24 800 525  Trincas  Variou  Sim

500 15 10 20 580 700 N&o Constante N&o

500 2 10 15 550 620 Poros Constante N&o

500 3 10 10 500 540 Poros Constante N&o

600 1 10 36 800 962 Trincas Variou Sim

600 2 10 18 800 691 N&o Variou Sim

Fonte: Préprio autor.

A partir da carta de processo acima foi possivel definir as melhores

condicdes para cada poténcia utilizada.

Para a poténcia de 300 W, a penetracdo foi incompleta para todas as
condicbes testadas, dessa forma ndo houve melhor condicdo de soldagem para

essa poténcia.

Para a poténcia de 400 W a melhor condi¢cdo obtida foi encontrada com

velocidade de soldagem 0,5 m/min, tendo em vista que foi a Unica condi¢do para
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essa poténcia que apresentou penetracdo total, além de ndo revelar sangria e

variagao no perfil de dureza.

Para a condicdo de poténcia de 500 W, foram necessérios testes
intermediarios aos iniciais para chegar na melhor condicdo de soldagem, de forma

gue a melhor configuracao foi obtida com velocidade de soldagem 1,25 m/min.

Para a poténcia de 600 W, todas as amostras apresentaram sangria. No
entanto a sangria na amostra P600V3 foi pequena, e a razado de aspecto desse
cordao foi a maior observada. Além disso, nessa combinacédo de parametros nao
houve variacdo no perfil de dureza. A combinacdo desses fatores resultou na

escolha do P600V3 como o melhor para essa poténcia.

5.5 Difragédo de raios-X do cordao P500V1,25

Devido as pequenas dimensdes do corddo obtido por solda a laser foi
necessario realizar a difracdo de raios-X com fenda reduzida de 1 mm. O objetivo
desse ensaio foi comparar a condicdo de solda com poténcia intermediaria
(P500V1,25) com géas de protecdo na solda, com a mesma solda realizada sem o
gas de protecdo, e com o metal base. As difracdes de raios-X foram realizados nas
duas condicBes de solda tanto no topo quanto na raiz da solda. Como todas as
soldas foram realizadas sem gas de protecdo na raiz da solda, esse teste foi
importante também para a determinacéo dos possiveis 6xidos que podem se formar

nessa regiao.

Os difratrogramas presentes na figura 41, mostram a comparagao entre as
duas condi¢cbes de solda com o metal base. Sendo a primeira figura referente aos
difratogramas do topo da solda. Pode-se observar que o metal base s6 apresentou
picos de Ta — 2,5W como o esperado. O cordao de solda com fluxo de gas argobnio,
identificado como com protecao, s apresentou picos de Ta — 2,5W, ou seja, sem
a presenca de oxido, isso confirma a efetividade do fluxo de gas de prote¢éo. Ja na
condicdo sem protecdo ocorre a formacao do oxido Ta,0s na estrutura hexagonal
com grupo espacial 38, e na tetragonal com grupo espacial 141. A formacgéo desse

Oxido era esperada pois ocorreu a fusdo da liga (3020 °C), temperatura essa maior
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do que a necesséria para ocorrer a formacéo desse 6xido (1520 °C), como visto na

figura 8.

Os difratogramas presentes na figura 42 séo referentes a raiz do cordao de
solda, cabe relembrar que nenhuma solda foi realizada com protecao de fluxo de
gas na raiz da solda. Na condi¢cdo sem protecado foram encontrados os mesmos
oxidos presentes na superficie soldada, no entanto com picos de intensidade menor
gue que os vistos no topo do cordéo (figura 41). Na condicdo com protecao ocorreu
aformacao de Ta, 05 com estrutura hexagonal, no entanto em pequena quantidade.
Apesar da formacado desse 6xido pode-se afirmar que foi apenas superficial, ja que

nao houve variacao de dureza no cordao P500V1,25 como visto na tabela 12.

Figura 41 - Difratograma de raios-X do topo da solda para o metal base e corddes de solda
P500V1,25 com protecdo e sem protecao.
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Figura 42 - Difratograma de raios-X da raiz da solda para o metal base e cordBes de solda
P500V1,25 com protecéo e sem protegdo.
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5.6 Ensaio de dobramento

O ensaio foi realizado com intuito de qualificar o cordao de solda. O corpo
de prova é considerado aprovado quando a solda e o metal base apresentam
comportamentos semelhantes apos o dobramento 180°. Apesar de qualitativo, esse

teste € determinante na avaliacdo da qualidade da solda.

Para efeito comparativo foi realizado o teste de dobramento no metal base
(figura 43), ou seja, corpo de prova na condicdo recebida. Pode-se perceber na
figura 43 que ndo ocorreu a formacgéo de trincas, houve apenas a formacgéao de

ranhuras paralelas a direcao da tensao aplicada.
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Figura 43 - Estereoscopia do metal base ap6s dobramento de 180°.

Fonte: Préprio autor

Pode-se notar que na superficie soldada do corddao P400V0,5 (figura 44),
ocorreu a formacédo de ranhuras mais profundas do que as vistas no metal base
(figura 43), devido ao efeito da solda nessa regido. No entanto, ndo ocorreram
trincas perpendiculares a aplicacao de tensao, além do que ndo houve a fratura do

corpo de prova durante o ensaio.

Figura 44 - Estereoscopia da superficie soldada do corddo P400V0,5 metal base ap6s dobramento
de 180°.

Fonte: Préprio autor
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Nas figuras 45 e 46, que se referem a estereoscopia realizada apds o
dobramento da raiz do corddao nas condicbes P500V1,25 e P600V3
respectivamente. Pode-se notar nas mesmas nao ocorreu a fratura apés o
dobramento de 180°, ocorrendo apenas ranhuras paralelas a tensao aplicada. As
ranhuras observadas aparentam ser intermediarias entre as encontradas no metal
base e na condicdo P400VO0,5.

Figura 45 - Estereoscopia da raiz do corddo P500V1,25 metal base ap6s dobramento de 180°.

Fonte: Préprio autor

Figura 46 - Estereoscopia da raiz do corddo P600V3 metal base apds dobramento de 180°.

Fonte: Préprio autor
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5.7 Ensaio de tracao

5.7.1 Ensaio de tracdo do metal base

O ensaio foi realizado no corpo de prova subsize devido a limitacdo de
material disponivel. Dessa maneira ndo foi possivel durante o ensaio o uso de
extensémetro, o que impossibilitou a obtencédo de propriedades como tenséo de
escoamento e modulo de elasticidade. No entanto, como pode ser visto na tabela
14, foi possivel a obtencdo das seguintes propriedades.

Tabela 14 - Propriedades mecénicas do metal base.

Tensdo maxima (MPa) 374,7 +0,4
Tensdo de ruptura (MPa) 367,76 +1,9
Limite de Johnson (MPa) 232 +5,1

Alongamento percentual (%) 42,1 +1,3

Fonte: Préprio autor

As trés amostras ensaiadas apresentaram baixo desvio padrédo em todas
propriedades, o que afere confiabilidade aos dados obtidos no ensaio. E notavel a
grande deformacédo do Ta — 2,5W, a qual é confirmada pela fratura ddctil observada

por estereoscopia (figura 47) e microscopia eletronica de varredura (figura 48).

A tensdo méxima e o alongamento percentual observados no ensaio de
tracao (tabela 14) sdo maiores do que o minimo exigido para a chapa de Ta — 2,5W

(tabela 7), o que confirma qualifica a chapa de Ta — 2,5W utilizada nesse trabalho.
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Figura 47 - Esteroscopia do metal base fraturado

Fonte: Proprio autor

Figura 48 — Imagem obtida por MEV por elétrons retroespalhados para observacéo da superficie de
fratura do metal base. A seta azul indica a regido da fratura semelhante ao gume de faca.

0,5 mm

Fonte: Préprio autor

5.7.2 Ensaio de tracao dos corddes selecionados na carta de processo

O ensaio de tracao foi realizado em triplicata para os parametros de solda
escolhidos na carta de processo. A figura 49 mostra os corpos de prova fraturados
apos a tracdo. Pode-se notar na figura 49 que os corpos de provas referentes ao
corddo P500V1,25 e ao metal base possuem comprimento total menor que 0s
outros dois parametros ensaiados. No entanto o comprimento Util de ensaio € de

30 mm para todos o0s corpos de prova.
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N&o foi possivel nesses ensaios o uso de extensémetro. Sendo o objetivo
principal desse teste observar a localizagao da fratura no corpo de prova. Como
observado na figura 49 todas as fraturas ocorreram no metal base longe do cordao
de solda, isso significa que a solda néo fragilizou o metal a ponto de sofrer uma
fratura fragil na solda. Esse resultado € um indicio importante da qualidade da

solda.

Figura 49 - Corpos de prova subsize fraturados nas condi¢cdes P400V0,5, P500V1,25, P600V3 e
Metal base (respectivamente da esquerda para direita).
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5.7.3 Ensaio de tracao dos corpos de prova com entalhe

Com o objetivo de analisar a resisténcia mecanica e ductilidade dos corddes
de solda, foram ensaiados em tracdo corpos de prova com entalhes semicirculares
com raio 1 mm em ambos os lados do corddo de solda. A configuracdo das
amostras entalhadas baseou-se no estudo de Niu (2005) sobre o comportamento
do duplo entalhe em chapas finas de aco ductil. N&o foi possivel obter os corpos de
prova com mesma largura (esta variou entre 6 e 8 mm) e, assim, foi necessério
calcular o fator de concentracdo de tensdo (K;) para cada corpo de prova
individualmente. O calculo do fator intensidade de tenséo foi realizado com base no
estudo de Barrett (1954), para isso foram medidos o raio do entalhe (R), a largura
da amostra (D), a menor distancia entre os entalhes (d) e a espessura (t). Essas

medidas estéo ilustradas na figura 50.

Figura 50 - Desenho esquemético das medidas realizadas no corpo de prova de tracdo entalhado
para o calculo do Kt.

Fonte: Préprio autor

Foram medidos o D, d, R para todos os corpos de prova de tragédo entalhos.
Apos foram obtidos os valores de R/d e D/d para cada CDP (tabela 15). O K, foi
obtido diretamente pela leitura de um grafico de R/d x K;, como o ilustrado

esquematicamente na figura 51.



Figura 51 - Desenho esquematico do grafico R/d x Kt

A

Fonte: Préprio autor
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Na tabela 15 é mostrado o K; obtido para cada corpo de prova testado. Os

valores de K, apresentaram uma leve variacdo (2,06 < K; < 2,37), o0 que indica que

os valores de propriedades obtidos no ensaio de tracdo podem ser comparados

para cada cordao de solda.

Tabela 15 — Tabela de d, D, R, D/d, r/d e K, para todos corpos de prova entalhados.

Parametro de solda d(mm) D(mm) R(mm) D/d r/d K,
P400V0,5 -1 6,88 8,87 0,99 1,29 0,214 224
P400V0,5 - 2 7,62 9,45 0,93 1,24 0,12 2,29
P500V1,25-3 4,81 6,72 0,96 1,4 02 2,06
P500V1,25-4 5,44 7,38 0,97 1,36 0,18 2,12

P600V3 -5 4,94 6,72 0,9 1,36 0,18 2,13
P600V3 - 6 6,2 8,13 0,98 1,31 0,16 2,21
Metal base 1 -7 8,86 10,74 0,94 1,21 0,11 2,37
Metal base 2 - 8 9,26 11,07 0,91 1,20 0,10 2,36
Metal base 3 - 9 8,43 10,38 0,98 1,23 0,12 2,3

Fonte: Préprio autor
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Além das medidas realizadas para o célculo do Kt, foram medidos também
0 comprimento da regido sem entalhe (X), o comprimento da regido entalhada (Y)
e o comprimento total do CDP (Z). O desenho esquematico dos comprimentos X,
Y, Z esta ilustrado na figura 50. Apds os ensaio de tracdo até a fratura dos corpos
de prova essas medidas foram refeitas, possibilitando entdo a obtencédo da

deformagéo percentual no entalhe, dada por (%)xwo, a deformacao

percentual fora do entalhe, dada por (%) x 100, e a deformacéo percentual total,

dada por (Zfz—) x 100.

2

Como visto na figura 52, a deformacéo na regido entalhada foi acentuada,
guando comparada com a deformacgéo fora do entalhe para todos os corpos de

prova entalhados.

Percebe-se que a deformacéo no entalhe do metal base foi maior que nos
corddes de solda, o que ja era esperado devido a fragilizacao da solda. No entanto
a deformacéao no entalhe dos corddes de solda foram iguais considerando o desvio

padréo, ndo sendo possivel determinar a melhor condi¢édo de solda por esse teste.

Verifica-se também que a deformacéo fora da regido do entalhe é levemente
maior nos corpos de prova soldados, comparada a deformacdo observada nos
corpos de prova do metal base. Isso indica que foram atingidos niveis maiores de
tensdo nos corpos de prova soldados, resultando em maior deformacéo plastica na

regido fora do entalhe (constituida pelo metal base).
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Figura 52 — Grafico das deformacdes no entalhe, fora do entalhe e total por parametro de solda.
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Devido as dimensdes reduzidas do corpo de prova entalhado néo foi possivel
0 uso de extensdémetro, impossibilitando a determinacdo do modulo de elasticidade
do corddo de solda. No entanto, como mostrado na figura 53, foi possivel
determinar a tensdo maxima, a tensao de ruptura e a tenséo proporcional maxima
na raiz do entalhe, essa ultima foi obtida dividindo-se a forca que estava sendo

aplicada no CDP no momento da ruptura pela area da superficie da fratura.

Na figura 53, é possivel observar que as respectivas tensdes maxima e de
ruptura sdo semelhantes quando comparadas entre si. Apesar das semelhancas
ocorreram trés diferencas, a primeira no limite de proporcionalidade da condi¢ao
P400V0,5. Nesse caso o maior valor na tenséo proporcional maxima na raiz do
entalhe pode ter ocorrido devido a menor velocidade de soldagem, o que aumentou
0 tempo que peca se manteve aquecida, possibilitando o aumento do tamanho de
grao (figura 23) e também maior tempo para a contaminacéo do cordéao de solda,
seja por oxidos ou por elementos que ocupam posicdes intersticiais da liga, como
o hidrogénio.
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A segunda diferenca foi percebida no metal base, em que houve diferenca
entre a média da tenséo de ruptura e da tensdo maxima, o que nao foi percebido
nos corddes de solda. Esse resultado era esperado, uma vez que foi visto na figura
52 que a deformacdo do metal base no entalhe era maior que nas demais

condicgdes.

A terceira diferenca esta na tensdo proporcional maxima na raiz do entalhe
do metal base que foi menor quando comparado com as condicfes de solda
ensaiadas. Esse resultado esta relacionado com a tenséo proporcional maxima,
uma vez que, a tensdo proporcional maxima na raiz do entalhe mede a resisténcia
do material a deformar plasticamente. Dessa maneira como o entalhe induziu a
fratura no cordéo de solda, sendo essa uma regido com maior tenséo e susceptivel
a contaminagao por elementos intersticiais e 6xidos. Tal Contaminagéo fragiliza a

solda, fazendo com que a deformacao plastica se inicie com tensées maiores.

Figura 53 - Grafico das tensGes médias maxima, de ruptura de engenharia e limite de
proporcionalidade por parametro de solda.
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As imagens da figura 54 foram obtidas por estereoscopia com ampliagéo de
8X. As imagens da vista superior da fratura se apresentam na figura 54 do lado
esquerdo, e as imagens da vista inferior da fratura estdo a esquerda. Além disso as
amostras entalhadas mostradas na imagem foram P400V0,5, P500V1,25, P600V3
respectivamente de cima para baixo. Essas macrografias objetivaram observar se
o entalhe, que atuou como concentrador de tensdo, proporcionou a fratura no

cordao de solda ou nao.

Na condicdo P400V0,5 percebe-se que o entalhe proporcionou a fratura na
solda, na vista inferior nota-se microtrincas na regiao da zona termicamente
afetada. Observando o corddo P500V1,25 nota-se uma fratura que iniciou no
cordao de solda dos dois lados, até que ocorreu um desvio da fratura para a ZTA
na regiao central do corpo de prova. Nessa condi¢céo pode-se perceber microtrincas
na vista inferior apenas na ZTA da regido central. J4 no corddo P600V3 a fratura

ocorreu na ZTA, e foram observadas microtrincas na ZTA da vista inferior.

Na figura 55, estdo mostradas as imagens feitas no microscopio eletrénico
de varredura obtidas por elétrons retroespalhados, para observacéo da topografia
da superficie fraturada. A fim de facilitar a comparacédo da superficie de fratura foi
usado uma ampliacdo menor (60X) para todas as condi¢cdes, de forma que
abrangesse a maior area de fratura. As micrografias estdo dispostas na figura 55
de cima para baixo na respectiva ordem das amostras: Metal base, P400V0,5,
P500V1,25 e P600V3.

No caso do metal base, visto anteriormente na figura 48, a superficie de
fratura apresentou grande deformacéo plastica antes de se romper. A regiédo final
da fratura é notada pela linha central bem definida na regido central da amostra,
semelhante a um gume de faca (figura 48). Na micrografia do corddo P400VO0,5 foi
possivel perceber grande deformacéo plastica, no entanto a linha central néo foi
tdo bem definida como a do metal base, uma vez que ela é cortada por varias
regides elipsoides que denotam fratura fragil naquela regido. Para a amostra
P500V1,25 nota-se a diferenca topografica vista na figura anterior (figura 54), uma
vez que na borda superior da fratura é possivel observar uma superficie brilhosa, o

que indica a fratura fragil nesse local. A ultima micrografia da figura 55 refere-se ao
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corddo P600V3, o qual apresentou uma fratura predominantemente ductil, no

entanto como visto na figura 54, a fratura ocorreu na zona termicamente afetada.

Figura 54 - Comparacéo da fratura das amostras entalhadas, vista superior & direita e & esquerda a
vista inferior. Os corddes mostrados sao a) P400V0,5, b) P500V1,25 e c) P600V3.
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Fonte: Préprio autor
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Figura 55 - MEV por elétrons retroespalhados da superficie de fratura do metal base (a),
b) P400V0,5, c) P500V1,25 e d) P600V3 na respectiva ordem de cima para baixo.

0,6 mm

Fonte: Proprio autor

5.7.4 Perfil de dureza dos corpos de prova com entalhe ap0s a fratura

Apbs o ensaio de tragédo, foi realizado o ensaio de dureza do corpo de prova
fraturado, o qual foi cortado ao meio, como indicado pela linha tracejada na figura
56. Sendo a dureza no centro da regido cortada analisada ao longo de uma linha
longitudinal partindo da superficie da fratura em direcdo ao metal base (figura 56).
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Figura 56 - Desenho esquemético do corte realizado no CDP entalhado ap6s a fratura. Abaixo sao
mostradas as medidas de dureza da superficie de fratura (x=0) até o metal base (x=4000um).

Superficie
de fratura
inicio: x=0

Ultima impressdo x=4000um
]

Fonte: Préprio autor

Pode-se entédo construir o perfil de dureza (figura 57), o qual apresenta a
dureza de todos corddes ensaiados por tragdo com CDP entalhado versus distancia

da regido fratura. A distancia aumenta a medida que se afasta do local fraturado.

E possivel observar que na regido préxima a fratura ocorre um aumento
acentuado da dureza para as condicdes soldadas, o que ndo é observado para o
metal base. A dureza na regido entalhada € maior que na regido fora do entalhe
devido a maior deformacéo que ocorre nessa regido, e consequentemente maior

encruamento.

Comparando os corddes de solda percebe-se que que a dureza no cordao
de solda é maior na condi¢cao P400V0,5, chegando a 310 HV, cerca de 30 HV maior

gue nas outras condi¢des soldadas.

JA os cordbes de solda P500V1,25 e P600V3 apresentaram
comportamentos semelhantes e com durezas na regido do corddo de solda
préximas de 280 HV. Pode-se inferir entdo que no ensaio de microdureza 0s
corddes P500V1,25 e P600V3 obtiveram melhores resultados que o cordéo
P400V0,5.



97

Considerando o erro intrinseco do microdurémetro de 5%, pode-se perceber
também que o metal base e os cordfes de solda apresentaram durezas
estatisticamente iguais a partir da distancia de 3500 um. No entanto essas durezas
sédo cerca de 50% maiores que a dureza inicial do metal base de 122 + 8 HV,
mostrada na tabela 7, isso deve-se ao encruamento do metal base apos o ensaio.
A partir dessa informacao pode-se confirmar que além da deformacédo no entalhe

ocorreu também deformacao fora do mesmo no metal base.

Figura 57 - Perfil de dureza ap0s a fratura na condicdo entalhada para metal base, P400V0,5,
P500V1,25 e P600V3, comparada a dureza do metal como recebido.
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6 CONCLUSOES

Tendo em vista 0s objetivos propostos para a realizacdo desse trabalho de
dissertacdo, bem como as condicbes de producdo de amostras e as

caracterizagdes realizadas, pode-se concluir que:

O gas argbnio com fluxo de 10 I/min é eficiente como gas de protecéo

impedindo a formacéo de 6xidos no cordao soldado a laser.

No corddo soldado a laser sem gas de protecdo ocorreu a presenca de
oxidos que fragilizaram o mesmo. Isso evidéncia a importancia do gas de protecéo

na soldagem a laser.

Nota-se também que todos corddes de solda sem sangria apresentaram
perfil de dureza linear, tanto na regiao fundida como no metal base, o que pode ser

indicativo da qualidade desses corddes.

Ja os corddes de solda com sangria pronunciada tiveram um acréscimo de
dureza na zona fundida, além da presenca de poros e trincas em alguns desses

cordoes.

As andlises macroestruturais e microestruturais, além dos testes de dureza
iniciais, permitiram comparar os resultados de cada corddo na carta de processo.
Por meio da carta de processo foram escolhidos os corddes de solda: P400V0,5,
P500V1,25 e P600V3.

Conclui-se também que no ensaio de tracdo inicial os corpos de prova
romperam no metal base, distante do cordéo de solda, o que é forte indicio da boa
gualidade do cordao soldado.

Pode-se notar no ensaio de dobramento a 180° que nenhum cordéo fraturou,
sendo apenas o comportamento do corddo P400V0,5 destoante do metal base, ja
gue foram identificadas ranhuras paralelas ao cordao de solda.

Os resultados do ensaio de tragdo com entalhe e do ensaio de dureza apos
a fratura do mesmo permitem confirmar que o cordao P400V0,5 apresentou maior
fragilizagdo do cordao de solda. Enquanto que os cordées P500V1,25 e P600V3
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apresentaram respostas aos ensaios mecanicos semelhantes entre eles e

superiores ao cordao P400V0,5.

Em suma, ao final de todos ensaios os parametros P500V1,25 e P600V3 se
mostraram eficientes para a realizacéo da soldagem de chapas finas de Ta — 2,5W.
Sendo a condicdo P600V3 a mais interessante na industria devido a maior
velocidade do processo.
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