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RESUMO 

Carvalho, H. A. Avaliação microestrutural e mecânica chapas de Ta-2,5W 

soldadas a laser. 2019. 102 p. Dissertação (Mestre em Ciências) – Escola de 

Engenharia de Lorena, Universidade de São Paulo, Lorena, 2019. 

O metal refratário tântalo apresenta como principal característica uma elevada 

resistência à corrosão, o que permite aplicações em vasos de pressão, agitadores, 

tubos e implantes médicos. Além disso, esse metal é utilizado nas indústrias naval, 

aeroespacial, de armamentos e automotiva. As ligas de tântalo mais utilizadas são 

a 𝑇𝑎 − 40𝑁𝑏 e a 𝑇𝑎 − 2,5𝑊, sendo essa última a liga alvo desse estudo. A liga 𝑇𝑎 −

2,5𝑊 possui aplicação importante como luvas para reparo do revestimento da 

parede interna de reatores químicos para as indústrias farmacêutica e alimentícia. 

Para a confecção dos reparos é realizada soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) com 

proteção gasosa (argônio). No entanto, a soldagem a laser apresenta certas 

vantagens em relação à técnica usual, já que possui maior velocidade de soldagem, 

menor aporte térmico, controle preciso dos parâmetros de solda e não necessita de 

retrabalho.  Para a realização de uma solda a laser de qualidade é necessário o 

controle adequado dos parâmetros de soldagem, a fim de evitar defeitos no cordão 

de solda obtido. Desta forma, esta dissertação de mestrado visou a caracterização 

mecânica e microestrutural da liga 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 soldada a laser, de forma a 

determinar os parâmetros de soldagem que forneçam penetração total da solda, 

melhor comportamento mecânico e, se possível, ausência de defeitos de soldagem. 

Para isso, sobre uma chapa recozida de 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 foram realizados cordões de 

solda a laser em cheio com diferentes combinações de velocidade de avanço do 

feixe (0,5 𝑚 a 3 𝑚/𝑚𝑖𝑛) e potência (300 𝑊 a 600 𝑊). Foi realizada então 

macrografia, microscopia da seção transversal da amostra e também ensaio de 

micro-dureza Vickers. Estas análises permitiram encontrar os melhores cordões de 

solda de maneira preliminar, sendo os critérios para escolha a ausência de defeitos 

de soldagem, penetração total, perfil de dureza constante e ausência de sangria. 

Foram escolhidos então três melhores parâmetros de solda, os quais foram 

submetidos a ensaios de dobramento 180°, tração, tração com entalhe e 

microdureza do corpo de prova entalhado após a fratura. Possibilitando então a 

escolha final dos parâmetros mais adequados para soldagem de chapas finas de 

𝑇𝑎 − 2,5𝑊. Os parâmetros escolhidos foram o P500V1,25 e o P600V3, sendo esse 

último mais interessante para a indústria devido a maior velocidade de processo. 

 

 

Palavras-chave: Ta-2,5W. Soldagem a laser. Keyhole. Parâmetros 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 São 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 INTRODUÇÂO 
 

 O tântalo apresenta, como principal característica, elevada resistência à 

corrosão, sendo por isso bastante utilizado em vasos de pressão, agitadores, 

trocadores de calor, implantes médicos e instrumentos cirúrgicos, bem como em 

aplicações a altas temperaturas, como superfície protetora de calor (CARDONNE, 

1995). Segundo Chaneliere (1998), os maiores consumidores de tântalo estão nas 

indústrias de telefonia (celulares) e de eletrônicos (computadores, carregadores de 

bateria, laptops). O tântalo também é empregado nas indústrias 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 fusão à vácuo no forno de 

feixe de elétrons ou forno a arco (ASTM B708, 2012). 

  A liga 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 (R05240), que será alvo desse estudo, é utilizada no 

reparo do revestimento da parede interna de reatores químicos para indústria 

farmacêutica e alimentícia (FIRMETAL, 2018). Para a confecção dos reparos é 

necessária a junção das partes via processo de soldagem. Atualmente o processo 

de soldagem utilizado nesse reparo é o TIG (tungsten inert gas), designação usual 

para o processo GTAW (gas tungsten arc welding), a qual necessita ser realizada 

com atmosfera controlada, geralmente argônio, para evitar a contaminação e 

consequente fragilização na região da solda.  

 O presente trabalho de pesquisa busca o estudo de uma opção para o 

processo de soldagem atualmente utilizado pela indústria nacional. A soldagem a 

laser pode oferecer características vantajosas, já que, comparada com a técnica 

usual, apresenta maior velocidade de soldagem e menor aporte térmico devido ao 

aquecimento localizado, não necessitando de retrabalho após a soldagem 

(KANNATEY-ASIBU, 2009). 

 Como estudado anteriormente por Máximo (2015), a soldagem a laser do 

tântalo apresenta dificuldades devido à reatividade do tântalo, sendo necessário 

um controle muito preciso dos parâmetros de solda, cujos principais são: distância 

focal, potência, velocidade e atmosfera de soldagem. 
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 De acordo com Palmer (2006), o controle inadequado dos parâmetros 

utilizados no processo de soldagem a laser pode ocasionar falta de penetração da 

solda, porosidade, variação de tamanho de grão na zona fundida e contaminação 

no cordão de solda. 

 Desta forma, o objetivo da atual proposta de dissertação é o estudo do 

processo de soldagem a laser do tântalo de forma a obter um mapa de processo, 

buscando parâmetros que forneçam maior penetração da solda, ausência de 

defeitos e menor variação aparente do tamanho de grão na zona fundida. Da 

mesma forma, garantindo que o processo não tenha interferência no 

comportamento mecânico esperado para a liga 𝑇𝑎 − 2,5𝑊.  
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2 OBJETIVOS 

 

 O objetivo geral dessa dissertação é avaliar mecânica e 

microestruturalmente a liga 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 soldada a laser, de forma a determinar os 

parâmetros do processo de soldagem que forneçam maior penetração da solda, 

melhor comportamento mecânico e se possível a ausência de defeitos de 

soldagem. 

 Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos 

específicos: 

 Avaliar a influência da velocidade de soldagem e da potência do laser na 

microestrutura da liga 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 soldada a laser; 

 Avaliar a influência da velocidade de soldagem e da potência do laser no 

perfil de microdureza dos cordões de solda da liga 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 soldada a 

laser.  

 Avaliar a influência da velocidade de soldagem e da potência do laser na 

resistência à tração de uniões soldadas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 Histórico do tântalo 
 

 A liga alvo de estudo nesse trabalho é a 𝑇𝑎 − 2,5 𝑊, a qual possui aplicações 

em ambientes altamente corrosivos como reatores químicos, em dispositivos 

eletrônicos, e na indústria militar e aeroespacial (SANDIM et al., 2005). 

 O Tântalo, elemento majoritário 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 

alótropo do Nióbio, no entanto em 1866 suíço Jean Charles Galissard de Mariganav 

provou que tântalo e nióbio são elementos distintos (GAGNON, 2018). 

 Uma das rotas de obtenção do tântalo metálico utiliza a tantalita 

((𝐹𝑒, 𝑀𝑛)(𝑇𝑎, 𝑁𝑏)2𝑂6), que é moída e dissolvida no ácido clorídrico, e 

posteriormente submetida a um processo de extração de solvente que separa o 

tântalo do nióbio. O elemento de interesse está na forma de 𝐾2𝑇𝑎𝐹 e é reduzido em 

tântalo metálico na forma de pó pela reação com sódio fundido, o lingote é então 

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

 Além da tantalita, os minérios mais util izados para obtenção do 

tântalo metálico são a columbita ((𝐹𝑒, 𝑀𝑛, 𝑀𝑔)(𝑁𝑏, 𝑇𝑎)2𝑂6), e euxinita 

((𝑌, 𝐶𝑎, 𝐸𝑟, 𝐿𝑎, 𝐶𝑒, 𝑈, 𝑇ℎ)(𝑁𝑏, 𝑇𝑎, 𝑇𝑖)2𝑂6).  

 O metal refratário em questão possui elevada temperatura de fusão, como 

mostrado na tabela 1, além de alta resistência a corrosão e alta ductibilidade, 

mesmo em temperaturas criogênicas. Outras propriedades não menos importantes 

são: soldabilidade, biocompatibilidade e resistência à corrosão a fluidos corrosivos 

até a temperatura de 300 ℃ (CARDONNE et al., 1995; SANDIM et al., 2005). 

 Além da temperatura de fusão, outras propriedades físico-químicas do 

tântalo puro são mostradas na tabela 1, algumas dessas propriedades serão 

revisitadas ao decorrer do trabalho para explicar fenômenos e propriedades 

presentes na liga 𝑇𝑎 − 2,5𝑊. 
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Tabela 1: Dados sobre o tântalo puro e suas propriedades físico-químicas. 

Símbolo 𝑇𝑎 

Número atômico (Z) 73 

Massa molar (𝒈/𝒎𝒐𝒍) 180,9478 

Ponto de fusão (℃) 3017 

Ponto de ebulição (℃) 5534 

Densidade (𝒈/𝒄𝒎𝟑) 16,65 

Resistividade elétrica (20°C) (µΩ𝒎) 12,4 

Condutividade térmica ((𝑾/(𝒎℃)) 57,5 

Estrutura cristalina Cúbica de corpo centrado (CCC) 

Dureza (𝑯𝑽) 90 - 210 

Módulo de Young (𝑮𝑷𝒂) 186 

Fonte: (ASM, 2004). 

 

 Devido às características e propriedades supracitadas o tântalo metálico e 

suas ligas possuem aplicações na indústria em vasos de pressão, agitadores, 

trocadores de calor, implantes médicos, equipamentos cirúrgicos e em altas 

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

 

3.2 Reservas minerais e produção de tântalo mundial e nacional 
 

 Os países com as maiores reservas de tântalo no mundo são Brasil (36%) e 

Austrália (63%), o que é mostrado na tabela 2, devido ao grande potencial 

econômico desse metal para o Brasil foi realizada uma busca pelos dados mais 

recentes sobre as reservas minerais e produção de tântalo no mundo, e em 

especial no Brasil. 

 O tântalo ocorre majoritariamente nos minerais da série columbita – tantalita 

(𝑀𝑔, 𝑀𝑛, 𝐹𝑒)(𝑇𝑎, 𝑁𝑏)2𝑂6. As reservas mundiais em 2013, eram de 

aproximadamente 97000 𝑡. de metal contido, sendo 36000 𝑡. em território brasileiro. 

(PONTES, 2014). 
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Tabela 2 - Reservas e produção de minério em toneladas de tântalo contido no minério 

Discriminação Reservas (𝒕) Produção 

Países 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 

Canadá - 50 50 7,87 

Moçambique - 39 40 6,30 

Burundi - 33 30 4,73 

Etiópia - 95 10 1,58 

Austrália 62.000 - - - 

Total 97.387 648 635 100 

Fonte: Pontes (2014). 

 

 As reservas brasileiras estão localizadas principalmente na mina do Pitinga 

(mineração Taboca), no município de Presidente Figueiredo-AM, de propriedade 

do grupo peruano MINSUR S.A, sendo a reserva desta mina de 175 000 𝑡 de 

minério (comlumbita-tantalita), com 25000 𝑡 de 𝑇𝑎2𝑂5 contido. Existem reservas 

também na região nordeste (Paraíba, Rio Grande do Norte e Ceará), Amazonas 

(Barcelos e São Gabriel da Cocheira), Roraima, Rondônia, Amapá, Minas Gerais e 

Goiás. O Brasil é o líder, com 29,1 % de produção mundial, seguido por Ruanda 

(23,6%), os outros produtores estão evidenciados na tabela supracitada (PONTES, 

2014). 

 

3.3 Ligas de tântalo 

 

 No caso da ligas de 𝑇𝑎, em especial com 𝑊, observa-se pelas leis de Hume-

Rothery que o 𝑊 forma solução sólida substitucional total com o tântalo (figura 1). 

Essa liga em solução sólida apresenta estrutura cubica de corpo centrado e 

apresenta uma série de propriedades desejáveis, como alta densidade, ponto de 

fusão elevado, ductibilidade térmica, boa tenacidade a fratura e resistência a 

corrosão (CHEN, 1996). A utilização do tungstênio como elemento de liga é 

justificada pela maior temperatura de fusão e propriedades mecânicas superiores 

ao tântalo puro (BRIANT, 2008). 
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Figura 1 - Diagrama de fases experimental 𝑇𝑎 − 𝑊 

 
Fonte: Krishnan (1990). 

  

 O tântalo puro (R05200) e suas ligas 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 (R05252) e 𝑇𝑎 − 10𝑊 

(R05255) são produzidos no forno de feixe de elétrons ou no forno a arco sob 

vácuo. Enquanto que o tântalo puro (R05400) é obtido por metalurgia do pó (ASTM 

B708 - 12, 2012). 

 Comparada ao tântalo puro, a liga 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 apresenta melhor resistência 

mecânica e à corrosão, inclusive em altas temperaturas, desta forma a liga possui 

aplicações em tubulações e camadas resistentes à corrosão em equipamentos de 

troca de calor (FIRMETAL, 2018). 

 A liga 𝑇𝑎 − 10𝑊 quando comparada ao 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 possui propriedades 

mecânicas consideravelmente superiores, inclusive em altas temperaturas. No 

entanto a maior quantidade de 𝑊 na liga gera dificuldades de processamento, 

restringindo sua utilização. Apesar disso essa liga é usada na indústria química e 

aeroespacial em componentes utilizados em altas temperaturas, como por exemplo 

na câmara de impulso de motor de foguete (FIRMETAL, 2018). 
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 As propriedades mecânicas das ligas supracitadas estão descritas na tabela 

3, onde é possível notar o efeito da adição de tungstênio no tântalo. Quanto maior 

porcentagem de 𝑊 na liga, maior é a tensão de escoamento e a de resistência a 

tração. É possível perceber também que o alongamento até a fratura é igual no 

tântalo puro e no 𝑇𝑎 − 2,5𝑊, enquanto que na liga com maior quantidade de 𝑊, 

𝑇𝑎 − 10𝑊, o alongamento é menor, o que sugere uma maior fragilidade dessa liga, 

dificultando sua conformação. 

 

Tabela 3 - Propriedades mecânicas do tântalo puro e suas ligas 

 
Tensão de resistência a 

tração (𝑴𝑷𝒂) 
Tensão de 

escoamento (𝑴𝑷𝒂) 
Alongamento 

(%) 

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 tântalo possuem aplicações em 

condições de trabalho extremas, como por exemplo, em tubos ou reatores com 

fluídos altamente corrosivos. Muitas vezes faz-se necessário a soldagem para a 

costura do tubo, essa deve ser realizada com extremo cuidado, já que é um 

processo com aquecimento em temperaturas elevadas seguido de altas taxas de 

resfriamento, o que pode levar a fragilização da liga localmente. As formas mais 

comuns de soldagem do 𝑇𝑎 são a TIG (Tugsten Inert Gas) e a laser. 

 

3.4 Soldagem TIG 

  

 A soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) pode ser descrita como o processo de 

junção de peças metálicas devido ao aquecimento e fusão utilizando um arco 

elétrico entre o eletrodo de tungstênio não consumível e as peças a serem unidas, 

como ilustrado na fiura 2. A poça de fusão é protegida contra contaminação por 

uma atmosfera de gás inerte. No caso autógeno a soldagem é realizada sem o 

metal de adição (KOU, 2002). 
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Figura 2 - Esquema ilustrativo do processo de soldagem TIG. 

 
  
Fonte: (DBC, 2018) 

  

O processo TIG possui variáveis como tensão do arco, corrente de soldagem, 

velocidade de avanço e o gás de proteção. Um exemplo é o controle da energia 

transferida para a peça durante a soldagem que é facilitado devido a concentração 

e estabilidade do arco elétrico possibilitando cordões de solda com boa qualidade 

e acabamento. No entanto, como o soldador possui o controle da fonte de calor a 

qualidade do cordão depende também da habilidade do operador do equipamento 

(BRACARENSE, 2000; MACHADO, 1996). 

 Como desvantagem do processo está a baixa taxa de deposição, o que 

implica numa operação mais demorada, se comparada com outros processos de 

soldagem. Requer maior destreza do soldador que os outros tipos de soldagem por 

fusão ao arco elétrico (TEIXEIRA, 2011).       

 O aumento da velocidade de soldagem requer correntes de soldagem 

maiores (maior energia) e com isso diminui-se a ocorrência de distorções na peça, 

pois o ciclo térmico é reduzido (PRITCHARD, 2001). 
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3.4.1 Soldagem TIG do tântalo 

 

 Na soldagem de materiais refratários como o tântalo pode ocorrer 

crescimento de grão 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 é a fragilização em 

metais refratários (berílio, titânio, zircônio, nióbio e tântalo), uma vez que reagem 

rapidamente a temperaturas logo abaixo à de fusão com todos os gases, exceto 

os inertes. Contaminações pela dissolução de oxigênio, nitrogênio e hidrogênio da 

atmosfera para a poça de solda resulta no aumento da dureza e diminuição da 

ductibilidade na junta soldada (SANDIM et al., 2005). 

 É necessário também evitar porosidade na solda que pode ser causada por 

retenção de gases durante a soldagem ou por inadequada preparação da 

superfície da solda. O que torna necessário a limpeza da superfície a ser soldada 

em todos os metais reativos, que pode ser realizada por usinagem, jateamento ou 

decapagem (LANCASTER, 1999).  

 Estudos foram realizados com o intuito de determinar qual a quantidade 

máxima de oxigênio que pode estar dissolvida em ligas de tântalo, sem que haja 

deterioração de suas propriedades mecânicas. Para isso foram dopadas amostras 

de tantaloy 63 com diferentes teores de oxigênio e testadas por ensaios mecânicos, 

principalmente dureza. Chegando à conclusão que a tolerância máxima de teor de 

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

 De acordo com a literatura (ROLO et al., 2015), o cordão de solda pode ser 

restringido em uma área 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 peça, a ser soldada, 

por um feixe de luz coerente, concentrado e de alta intensidade, o que gera fusão 

localizada na peça (WANDERA, 2016).   

 No presente trabalho, a fonte de laser utilizada foi a de fibra com núcleo 

dopado com Ytérbio, sendo essa fonte contínua. Com a utilização da mesma é 

possível a obtenção de cordões de solda por condução 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 peça a ser soldada, de forma que esse produza um 

extremo aquecimento em uma pequena região. 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 evaporação de metal devido ao 

aquecimento localizado causado pelo laser. O Keyhole é mantido estável quando 

a pressão de vapor do metal dentro da cavidade está em equilíbrio com as forças 

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

 

Figura 3 - Desenho esquemático do processo de soldagem por penetração 

 

Fonte: Riva (2009). 
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 Um fator importante para garantir a qualidade da soldagem por keyhole é o 

equilíbrio entre a pressão de vapor e as forças exercidas pela poça de metal 

fundido. Porosidades podem surgir quando as forças exercidas pela poça fundida 

forem maiores que a pressão de vapor, uma vez que ocorrerá o desabamento do 

keyhole. Uma maneira de eliminar esse defeito seria aumentando a densidade de 

energia utilizada, o que na prática pode ser obtido diminuindo a velocidade de 

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

 Após soldagem por keyhole é previsto que o cordão de solda gerado tenha 

grande penetração e consequentemente grande razão de aspecto (relação entre 

profundidade e largura da solda). Idealmente o cordão de solda apresentará na 

região central da solda a zona fundida com grãos alongados na direção da extração 

de calor da peça. Ao lado da zona fundida está a zona afetada pelo calor (ZAC), 

seguida do metal base (MB), o qual não  sofreu influência do calor gerado pelo laser 

(ION, 2005). 

 Metais de alta reflexão como alumínio, magnésio, titânio e tântalo também 

poder ser soldados a laser mas deve-se levar em conta sua alta refletância para 

fornecer uma quantidade de energia suficiente na região para vaporização e 

formação do keyhole. O objetivo da solda a laser por keyhole é obter a solda o mais 

rápido possível atendendo a critérios de qualidade especificados (ION, 2005). 

 

3.5.2 Soldagem por condução 

 

 A soldagem por condução consiste na solda a laser sem significante 

evaporação da peça, devido ao uso densidades de energia reduzidas, da ordem 

103 𝑊𝑚𝑚−2. Soldagem por condução pode ser feita em vários metais na forma de 

fios ou chapas finas usando alguns tipos de laser como os de rubi, 𝐶𝑂2, e 𝑁𝑑: 𝑌𝐴𝐺 

(ION, 2005). 

 O mecanismo de aquecimento direto, representado esquematicamente na 

figura 4, envolve a absorção de parte da energia do laser pela superfície do material 

e subsequente transferência de calor pela vizinhança do material por condução. 

Devido à limitação de densidade de energia, a razão de aspecto entre profundidade 
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e largura da solda é baixa. A grande vantagem da solda é localizar o aquecimento 

apenas na região da junta, o que minimiza os efeitos do aquecimento, reduzindo a 

tensão residual causada na peça (ION, 2005; RIVA, 2009). 

 

Figura 4 - Desenho esquemático da soldagem por condução 

 

Fonte: Riva (2009). 

 

 Quando realizada corretamente a soldagem a laser apresenta vantagens em 

relação aos métodos convencionais de soldagem, o que justifica os altos 

investimentos na técnica, além disso a soldagem a laser é favorável ao meio 

ambiente, uma vez que não necessita do uso de chumbo na solda. A baixa energia 

usada na solda por condução diminui a distorção da peça e minimiza o retrabalho 

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

 

3.5.3 Comparação entre soldagem por keyhole e por condução 

 

 Devido às maiores densidades de energia necessárias para soldagem por 

keyhole, essa possui as seguintes desvantagens: maior custo inicial de 

investimento, cordão de solda na forma de V ocasionando uma região de acumulo 

de tensões, maior empenamento na peça e crescimento de grão acentuado na 

região da solda diminuindo a tenacidade do cordão. 
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 A vantagem da soldagem por keyhole é a maior penetração da solda, com 

isso 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 relação aos outros métodos de soldagem. 

 As vantagens da soldagem a laser são (WAINER, 2004; KANNATEY-ASIBU, 

2009; MODENESI, 2012): 

a) Pequena zona termicamente afetada e pequena distorção da peça, devido 

ao calor fornecido ser localizado. No caso do 𝑇𝑎 − 2,5𝑊, que possuí 

aplicação em ambientes extremamente corrosivos é importe a ZTA ser 

pequena, pois diminui a possibilidade de ter algum defeito de solda onde 

possa iniciar a corrosão; 

b) Razão de aspecto alta; 

c) Não necessita vácuo ou controle da atmosfera, mas esse é indicado para 

metais reativos. Nos metais reativos como o tântalo é necessário apenas um 

fluxo de proteção com gás inerte durante a soldagem; 

d) Não produz raios X; 

e) Não sofre influência de campos magnéticos; 

f) Fácil automatização do processo, importante no caso da liga em estudo, uma 

vez que o controle adequado dos parâmetros de soldagem é imprescindível 

para obtenção de um cordão de solda sem defeitos; 

g) Processo rápido em relação a modos de soldagem convencionais; 

h) Resistência elevada da solda em relação a modos convencionais de 

soldagem devido a menor ZTA. Considerando que o 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 possui 

aplicações em reatores químicos é importante que o cordão de solda tenha 

uma resistência mecânica elevada; 

 Enquanto as desvantagens da soldagem a laser são: 

a) Elevado investimento inicial de manutenção 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 

utilização em equipamentos de segurança. 

b) Peças a serem soldadas necessitam ter juntas precisas; 
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c) Taxas de resfriamento elevadas, o que pode causar endurecimento em aços 

ligas de alto teor de carbono, no entanto como o 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 é uma liga 

monofásica e com solubilidade total entre 𝑇𝑎 e 𝑊 não há a possibilidade do 

surgimento de uma segunda fase. 

 

3.5.4 Fusão e solidificação na soldagem a laser por keyhole 

 

 O efeito do feixe de laser na peça a ser soldada pode ser dividido em três 

estágios. No primeiro estágio o feixe de alta energia incide no metal gerando a 

fusão e vaporização do metal localmente formando uma cavidade profunda que 

reflete o laser dentro dessa. No segundo estágio o keyhole cresce verticalmente 

circundado por metal fundido, mas devido ao excesso de energia e o efeito da 

convecção esse metal fundido é acumulado na superfície soldada no formato de 

coroa. O keyhole pode ser considerado como o resultado do equilíbrio de energia 

absorvido dentro dele e a energia termicamente difundida na peça de trabalho. 

Finalmente ocorre a última 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 

solidificação do cordão de solda, como mostrado na figura 5 (GIRARD et al., 2000; 

YANG et al., 2018). 

 

Figura 5 - Representação esquemática do desabamento da coroa de metal fundido (esquerda) e do 
resfriamento e solidificação do cordão de solda. 

 

Fonte: Adaptado de Girard et al. (2000). 
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 Durante o processo de resfriamento e solidificação é possível a formação de 

bolhas e poros devido à 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 solidificação 

 

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-horário e esse faz um 

movimento circular desde a superfície oposta à que o feixe incide até o topo da 

peça (YANG et al., 2018). 

 No caso da soldagem a laser realizada nesse trabalho, o fluxo de gás 

protetor ocorre apenas na superfície soldada, sendo a parte inferior desprotegida. 

Como o metal fundido passa pela face inferior é plausível formação de óxidos e 

carbetos que serão transportados pelo movimento de convecção para dentro da 

amostra. 
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Figura 7 - Simulação do fluxo de metal fundido na poça de fusão 

 

Fonte: Yang et al. (2018) 

 

 Segundo Olson (2007), intersticiais podem reagir com tântalo gerando 

intermetálicos e óxidos, os quais geram o endurecimento do material. Sendo por 

exemplo o máximo de 𝑂 e 𝐶 presentes para não gerar esse endurecimento de 

17 𝑝𝑝𝑚 e 100 𝑝𝑝𝑚 respectivamente. 

 A análise do diagrama de fases do sistema 𝑇𝑎 − 𝑂 (figura 8), mostra que em 

1500 °C existe o ponto eutético de menor temperatura, a qual é atingida facilmente 

durante a soldagem a laser, de forma que é possível a formação desse óxido que 

fragiliza a região soldada. Além disso o gás oxigênio pode se alocar de forma 

intersticial na liga 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 gerando fragilização. 
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Figura 8 - Diagrama de fases 𝑇𝑎 − 𝑂 adaptado. 

 

Fonte: Zhou (2018). 

 

3.5.5 Comparação 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 autógena, a 

principal diferença entre eles consiste na densidade de energia do feixe e no 

diâmetro do feixe, sendo no laser a densidade de energia do feixe maior e o 

diâmetro 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 razão 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 grão menor que na soldagem 

por TIG; 
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c) Quanto melhor a eficiência do gás de proteção, menor é a quantidade de 

oxigênio na solda. 

 A tabela 4 mostra as características da solda produzidas no estudo realizado 

por Sun (2002). Apesar do material soldado no trabalho supracitado não ser o 𝑇𝑎 −

2,5𝑊, pode-se extrapolar algumas possíveis vantagens da soldagem a laser. A 

primeira vantagem seria a menor quantidade de oxigênio presente no cordão de 

solda, uma vez que o oxigênio intersticial no 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 possuí um efeito deletério 

sobre as propriedades mecânicas da liga. A segunda vantagem é devida à maior 

razão de aspecto obtida na soldagem a laser, o que diminui a ZTA. A última 

vantagem seria o menor tamanho de grão da zona fundida na soldagem a laser. 

Desta forma há grandes indícios de que a soldagem à laser seria a melhor 

candidata para a soldagem do 𝑇𝑎 − 2,5𝑊. 

 

Tabela 4 - Resultados das soldagens para a liga AZ31 

Processo de 
soldagem 

Razão de 
aspecto 

(
𝑷𝒆𝒏𝒆𝒕𝒓𝒂çã𝒐

𝑳𝒂𝒓𝒈𝒖𝒓𝒂
)  

Tamanho de 
grão (𝝁𝒎) 

Oxigênio (𝑶) 

(%𝒑) 

TIG-Ar 0,36 ~70 10 

TIG-He 0,37 ~50 15 

𝑪𝑶𝟐 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 (berílio, nióbio, molibdênio, tântalo, titânio, tungstênio e 

zircônio) apresentam algumas dificuldades na soldagem. Eles têm em comum, a 

grande afinidade por oxigênio e outros elementos, fazendo com que soldas feitas 

em atmosfera normal sofram contaminação causando endurecimento da região 

soldada (LANCASTER, 1999). 

 Os processos de soldagem para esses metais são 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 decisão por cada tipo de solda deve 

atender as seguintes condições: gerar pouca distorção na peça, ter energia 

suficiente para soldar as peças, e controle da microestrutura da solda para que 

essa possua propriedades mecânicas dentro das especificações (NEVES ET AL., 

2013). 

 

3.7 Efeitos das impurezas no tântalo 

 

 A coesão reduzida dos contornos de grão é um fator limitante da 

ductibilidade de ligas metálicas. A fragilização intergranular nos metais é 

normalmente causada por concentração de impurezas da ordem de 10−3 −

10−4  %at 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 grão de um policristal típico, dependendo do seu 

tamanho de grão (KRASKO, 1996). 

 

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

Tamanho de grão (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 átomo de impureza no lugar do 

vazio, as distâncias interatômicas e as interações mudam significantemente. A 

menor distância passa a ser entre a impureza e 𝑇𝑎3, e as distâncias entre os 

átomos 𝑇𝑎2 passam a ser maiores. A interação entre os dois átomos de 𝑇𝑎3 e o 

átomo de impureza passa a ser mais importante, sendo responsável pela coesão 

intergranular. Explicando assim como pequenas quantidades de impurezas no 

contorno de grão pode causar uma mudança nas propriedades mecânicas do 

material (KRASKO, 1996).  
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Figura 9 - Esquema dos planos atômicos no núcleos de contorno de grão sem impureza (à esquerda) 
e com impureza (à direita). 

 

Fonte: Krasko (1996). 

 

3.7.1 Ponto de vista termodinâmico 

 

 De um ponto de vista termodinâmico a fragilização por impurezas depende 

das diferenças entre as energias livres de segregação da impureza no contorno de 

grão inicial e das suas superfícies após a fratura. Quanto maior a diferença, maior 

a possibilidade de fragilização pela impureza. Um método menos rigoroso, mas 

mais simples é a comparação entre entalpia de sublimação (𝐻𝑠𝑢𝑏) entre os átomos 

hospedeiros e as impurezas comparados com um modelo de solução ideal para 

mais de 60 elementos. Segundo esse critério, no 𝑇𝑎 somente 𝑁, 𝐵𝑒, 𝐶 são 

elementos que melhoram a coesão 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 sublimação vs tamanho atômico. Elementos acima e abaixo da 
linha tracejada, aumentam e reduzem a energia de fratura do tântalo respectivamente. 

 

Fonte: Adaptado de Krasko (1996). 

 

 Os efeitos das impurezas nos contornos de grão também podem ser 

analisados comparando as diferenças entre os 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 ∆𝐸 mais negativos, como para 𝐵, 𝐶 𝑒 𝑁 tem-

se elementos que aumentam a coesão. Enquanto para valores menos negativos, 
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os elementos 𝐻, 𝑂, 𝑃, 𝑆 são fragilizadores. O hidrogênio é o pior fragilizador, já que 

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

 

Figura 11 - ∆E=EGB(impureza)-EGB(puro), a energia de energia entre o contorno de grão com 
impureza e sem impureza vs número do grupo na tabela periódica. 

 

Fonte: Krasko (1996). 

 

3. 8 Metalurgia de soldagem do tântalo 

  

 A metalurgia de soldagem do tântalo já foi alvo de estudos anteriores. Visto 

isso, nesse capítulo 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 argônio como gás de proteção, apontam que quanto 

menores as velocidades de avanço do laser, maiores os tamanhos de grão na zona 

fundida, isso deve-se ao maior tempo de exposição da superfície ao feixe de alta 
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densidade de energia. Além disso ocorre a diminuição da razão de aspecto, como 

pode ser observado na figura 12 

Figura 12 - Metalografia das seções transversais da soldagem a laser com potência de 1,9 𝑘𝑊 no 

tântalo 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 argônio como gás de proteção foram obtidos os seguintes 

resultados: 

a) A soldagem TIG, como mostrado na figura 13, apresenta crescimento de 

grão significativo, que é mais acentuado quando usa-se maior energia 

específica na soldagem; 

b) Notou-se aumento de dureza em todos cordões de solda, o que foi atribuído 

a precipitação de óxidos; 

c) No ensaio de tração a tensão de ruptura do tântalo foi de 250 𝑀𝑃𝑎 e o 

alongamento até a ruptura de 17%, sendo maior deformação localizada na 

ZAC. 
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Figura 13 – Macroestrutura das amostras de tântalo puro submetidas a soldagem TIG com proteção 
de argônio, com potências de 2,5 𝑘𝑊 (a), 3 𝑘𝑊 (b) e 3,5 𝑘𝑊 (c). 

a) 

 

b) 

 

c) 

 
 

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 

potências de 1,9 𝑘𝑊 e 2,5 𝑘𝑊 respectivamente. É possível notar, considerando 

essa diferença de potências, que a soldagem a laser do tântalo apresentou menor 

tamanho de grão, menor ZTA e também maior razão de aspecto.  

 Como sugestão para trabalhos futuros Rolo (2015) propôs utilizar maior 

densidade de energia na soldagem do tântalo, como à laser. 

 Em estudos realizados por Máximo (2015) sobre soldagem a laser de chapas 

finas de tântalo foi observado que devido às características físicas e térmicas do 

tântalo é necessário o controle muito preciso da energia e do aporte térmico. Como 

sugestão para próximos trabalhos Máximo sugeriu o estudo mais aprofundado da 

metalurgia do tântalo soldado. 

 

 3.9 Carta de processo 

 

 A carta de processo é uma tabela com definição das propriedades e 

características importantes do cordão de solda, de forma a obter as melhores 
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condições 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 obtenção da carta de processo é a definição dos 

parâmetros de soldagem que serão variados para os testes, no caso do presente 

trabalho foram variados a potência do feixe e a velocidade de avanço do mesmo. 

Tais parâmetros podem ser pré-definidos com o auxílio 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. 

 

Fonte:Kovacs (2018). 
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 A densidade de energia é obtida dividindo-se a potência de soldagem (𝑊) 

pela área do feixe de laser. O tempo de interação é obtido dividindo-se o diâmetro 

do feixe (𝑚𝑚) pela velocidade de soldagem (𝑚𝑚/𝑠). Podendo obter e as 

combinações entre potência do laser e velocidade do feixe a serem utilizadas. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Material utilizado 

 

 O material investigado nessa dissertação é 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 aplicações importantes 

em ambientes altamente corrosivos como paredes internas de reatores químicos. 

 A tabela 6 apresenta a composição química nominal do 𝑇𝑎 − 2,5𝑊, enquanto 

a tabela 7 representa algumas propriedades da chapa como recebida. 

 

Tabela 6 - Composição química nominal da chapa de 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 (ppm). 

𝑪 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 grão e propriedades mecânicas da chapa 

Ϭ𝐭 (𝑴𝑷𝒂) Ϭ𝐞 (𝑴𝑷𝒂) Microdureza (𝑯𝑽) Tamanho de grão (𝝁𝒎) 

276 193 122 ± 8 25,4 ± 2,77 

Fonte: Orient (2018) e Próprio autor. 

 

4.2 Soldagem a laser 

 

 Para realização 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 autógena em cheio. Esse processo é realizado sem adição de consumível 

sobre uma chapa sem junta, o que elimina a etapa de preparação da junta a ser 

soldada. O comprimento total do cordão solda realizado foi de 50 𝑚𝑚 e o fluxo de 

gás argônio foi de 10 𝑙/𝑚𝑖𝑛 na superfície da solda. 

 Todos os cordões de solda realizados foram feitos no Laboratório 

multiusuário de desenvolvimento e aplicações de lasers e óptica (DedALO), do 
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Instituto de Estudos Avançados (IEAv – CTA). A estação de processamento a laser 

utilizada (figura 15), possui laser fibra de 2𝐾𝑊 de potência média (IPG, Modelo 

YLR-2000) dotado de uma fibra de saída com 50 µ𝑚 de diâmetro e 5 𝑚 de 

extensão, a qual é acoplada numa fibra de trabalho com 100 µ𝑚 de diâmetro e 10 

m de comprimento que é utilizada para a soldagem. A fibra de trabalho é conectada 

a um colimador óptico formando o sistema de acoplamento do feixe (RIVA, 2009). 

 O cabeçote 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 

resolução de 5 µ𝑚. Um eixo Z – vertical com curso de 215 𝑚𝑚 e resolução de  1 µ𝑚 

foi incorporado à mesa.  

 

Figura 15 - Desenho esquemático da estação de processamento a laser. 

 

Fonte: Goia (2010). 

  

 Foram realizados os cordões de solda (figura 16), totalizando 15 condições 

de soldagem diferentes, nas quais foram variadas as velocidades de soldagem, 

potências de soldagem e a vazão de gás. Cada combinação entre os parâmetros 

gerou uma amostra com um diferente cordão de solda. Para padronizar a 

identificação das amostras foi adotado um padrão para nomenclatura PpppVvvFff, 
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onde P é a potência de soldagem em 𝑊, V é a velocidade de soldagem em 𝑚/𝑚𝑖𝑛 

e F é a vazão de gás em 𝑙/𝑚𝑖𝑛. O critério de vazão de gás (F) foi utilizado apenas 

nas amostras onde variou-se o mesmo, sendo que quando esse é omitido o fluxo 

de gás argônio foi de 10 𝑙/𝑚𝑖𝑛. 

 A identificação dos parâmetros utilizados é ilustrada na tabela 8. A figura 16 

mostra a macrografia dos cordões de solda logo após 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 está a 

macrografia da região superior da solda, ou seja, a superfície soldada. 

 

Tabela 8 - Condições para a carta de processo da soldagem em cheio 

Identificação da 

amostra 
Potência (𝑾) Velocidade (𝒎/𝒎𝒊𝒏) 

Vazão de gás 

(𝒍/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 1,5 10 

P500V2 500 2 10 

P500V3 500 3 10 

P600V1 600 1 10 

P600V2 600 2 10 

P600V3F 600 3 10 

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

 

Fonte: Próprio autor 

 

4.3 Caracterização macroestrutural 

 

 Foram obtidas imagens dos cordões de solda diretamente da chapa 

utilizando o estereoscópio modelo Discovery. V12 da ZEISS, sendo as imagens na 

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

 Essas imagens possibilitaram uma prévia avaliação da presença de 

continuidade do cordão de solda, respingos da solda e a sangria da mesma. Melhor 

caracterização da penetração da solda foi realizada utilizando microscopia 

eletrônica de varredura.  

 

4.4 Caracterização microestrutural 

 

 A chapa contendo as soldas em cheio foi cortada para a obtenção das 

amostras, como indicado na figura 17, sendo analisada a face obtida pelo corte na 

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

 Com o equipamento ISOMET® 1000 precision saw foi feito um corte região 

central do cordão de solda garantindo a representatividade da amostra (figura 17), 

uma vez que os extremos do cordão 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 condição de soldagem gerou uma 

amostra, conforme a tabela 8. 

 

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

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 As regiões transversais das amostras, obtidas pelos cortes indicados pela 

linha amarela da figura 17, foram embutidas à quente com o auxílio do equipamento 

PANPRESS-30 da PANTEC, utilizando resina sintética de baquelite. Para a 

preparação metalográfica foram utilizadas lixas de carbeto de silício com 

granulometria de 1200 e 2400 MESH, seguido de polimento utilizando OP-S na 

politriz AROTEC modelo ARAPOL 2V, com rotação de 600 𝑟𝑝𝑚 e pano MD Chem. 

Terminado o polimento as amostras foram enxaguadas e secadas utilizando ar 

comprimido.   

 Para o ataque químico, as amostras foram imergidas durante 6 minutos 

numa solução contendo 60% de 𝐻𝑁𝑂3, 20% de 𝐻2𝑂 e 20% de 𝐻𝐹. O ataque 

químico revelou com clareza os contornos de grão da liga 𝑇𝑎 − 2,5𝑊, mas não foi 



47 

 

possível a identificação da zona termicamente afetada (ZTA), uma vez que o tântalo 

tem solubilidade total no tungstênio, de forma que não é formada uma outra fase, 

sendo possível identificar apenas o crescimento de grão na zona fundida. 

 Com o auxílio do microscópio óptico da marca ZEISS modelo AXIOVERT 40 

MAT, foram obtidas imagens em diferentes ampliações da região da solda, 

possibilitando aferir a profundidade e a largura da solda para cada condição de 

soldagem e identificar se houve formação de defeitos no cordão de solda. 

 A preparação metalográfica foi realizada no laboratório de metalografia, 

pertencente ao Departamento de materiais da EEL-USP. 

 

4.5 Seleção parcial das melhores condições de soldagem em cheio 

 

 Após a caracterização macroestrutural, microestrutural e da análise do perfil 

de dureza de cada cordão de solda, foram definidas as melhores condições de 

soldagem utilizando uma carta de processo. 

 A carta de processo é um procedimento para verificar quais melhores 

condições de soldagem do metal dentro das condições utilizadas. Geralmente a 

janela de processo da soldagem a laser associa no mínimo dois parâmetros de 

entrada (Potência e velocidade de soldagem) a um parâmetro de saída, nesse caso 

será qualidade do cordão. 

 Para a avaliação da qualidade do cordão foi utilizado inspeção visual, 

microscopia óptica e microdureza. De modo que, foi possível identificar por meio 

da carta de processo quais combinações entre potência e velocidade de soldagem 

geram os melhores cordões de solda. 

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

processo (tabela 9) contendo as seguintes condições:  

a) Penetração da solda e Largura da solda; 

- a penetração (T) foi definida como a distância entre a superfície soldada 

e a raiz da solda, enquanto a largura da solda (𝐿) foi medida na superfície 
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da região soldada a laser. O software Image J (RASBAND, 2009) foi 

utilizado para realizar tais medições; 

b) Porosidade; 

- através da observação das micrografias das amostras; 

c) Perfil de dureza; 

- avaliação de possíveis alterações de dureza da região soldada e metal 

base; 

d) Sangria; 

- Através das macrografias e micrografias foi analisado se ocorreu o 

desabamento do cordão de solda; 

 

Tabela 9 - Modelo de carta de processo 

P 

(𝑾) 

V 

(𝒎/𝒎𝒊𝒏) 

T 

(𝒎𝒎) 

𝑾 

(𝒎𝒎) 
Porosidade 

Perfil de 

dureza 
Sangria 

Fonte: Próprio autor 

 

 Para as condições escolhidas utilizando a carta de processo, foram 

realizadas novas soldas em cheio, para posterior confecção de corpos de prova de 

tração e confirmação da microestrutura observada na carta de processo e do perfil 

de dureza. 

 

4.6 Difração de raios-X 

 

 A difratometria de raios-X foi realizada no equipamento Empyrean da 

PANanlytical, utilizando radiação de comprimento de onda médio de 1,540598 Å e 

fenda de saída do feixe reduzida (1 𝑚𝑚), de forma que os feixes de raios-X incidam 

na região do cordão de solda. A difração foi feita de 15° à 100° com passo de 0,02° 

e com 80 s de contagem.  
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 O teste foi realizado nos cordões P500V1,25F0 e P500V1,25F10, tanto na 

superfície quanto na raiz da solda, com o intuito de verificar a eficiência do fluxo de 

gás protetor, e observar eventuais óxidos, carbetos e nitretos que poderiam ser 

formados durante o processo. 

 

4.7 Caracterização mecânica 

 

4.7.1 Ensaio de microdureza 

 

 Foi realizado ensaio de microdureza utilizando o microdurômetro da marca 

Buehler, modelo Micromet 5820. Utilizou-se como referência para os ensaios de 

microdureza a norma ASTM E384. Seguindo orientações da norma supracitada, 

efetuadas 3 linhas de impressões perpendiculares ao cordão de solda, sendo essas 

feitas a 
1

4
, 

1

2
, 

3

4
 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 combinação de parâmetro de 

solda. O objetivo foi analisar a dureza das diferentes regiões da solda. 
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Figura 18- Diagrama esquemático do plano transversal de corte na parte superior, e  das linhas de 
impressões de microdureza realizadas a 1/4,1/2 e 3/4 da profundidade do cordão na parte inferior. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

 O ensaio também foi realizado para identificar o aumento de dureza após o 

ensaio de tração com acumulador de tenção para cada amostra. O objetivo foi 

determinar o aumento de dureza no cordão de solda e no metal base após a 

deformação do material. 

 

4.7.2 Ensaio de dobramento 

 

 Os ensaios foram realizados na máquina universal de ensaios mecânicos 

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 ângulo de 60° e raio de adoçamento de 0,13 𝑚𝑚 na ponta. O dispositivo 
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para realizar o dobramento foi posicionado perpendicularmente ao cordão de solda, 

sendo ensaiadas a superfície e a raiz da solda. Os ensaios foram realizados no 

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

 

4.7.3 Ensaio de tração 

 

 Os ensaios de tração foram feitos no metal base e nos cordões de solda 

selecionados na carta de processo. Para o ensaio foi utilizada a máquina universal 

de ensaios mecânicos EMIC modelo DL 10000  de capacidade máxima de carga 

de 100 𝑘𝑁, pertencente ao Laboratório de Ensaios Mecânicos 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 cordão de solda no 

ponto médio de seu comprimento útil, como visto na figura 19. O objetivo desse 

teste foi observar em que região do corpo de prova ocorre a fratura. No caso dos 

corpos de prova do metal base, o intuito foi obter as propriedades mecânicas. 

 

Figura 19 - Desenho esquemático do corpo de prova. 

 

Fonte: Próprio autor 

  

 Realizou-se também outro ensaio de tração no mesmo equipamento, mas 

dessa vez utilizando tiras de 100 𝑚𝑚, e 𝑊0 entre 6 e 8 𝑚𝑚. Em todas as tiras foram 

realizados no cordão de solda cortes de semicírculos de 1 𝑚𝑚 de raio, como visto 

na figura 20. Esses cortes funcionaram como concentradores de tensão com o 
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intuito de induzir a fratura no cordão de solda. O método de corte usado para a 

confecção dos corpos de prova e dos entalhes foi o de eletroerosão. Esse método 

foi necessário principalmente no entalhe, uma vez que não pode-se deixar tensão 

residual no cordão de solda. 

 

Figura 20 - Desenho esquemático do corpo de prova com entalhe de raio 1 𝑚𝑚. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

 Após realização do ensaio de tração dos corpos de prova entalhados, foi 

realizada a análise das superfícies fratura via microscopia eletrônica de varredura 

no equipamento Hitachi TM3000, pertencente ao departamento de engenharia da 

EEL-USP. O objetivo desse ensaio foi observar a superfície de fratura e o modo de 

fratura dos cordões de solda. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Estereoscopia e microscopia óptica 

 

 As imagens das amostras sem preparação metalográfica foram obtidas por 

estereoscopia, sendo efetuadas duas imagens de cada cordão de solda. Dessa 

forma foram obtidas imagens da vista superior do cordão (região de contato direto 

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

 As imagens obtidas de cada cordão foram comparadas com suas 

respectivas micrografias da seção transversal da solda. Dessa maneira foi possível 

comparar a macrografia com a micrografia do cordão de solda para cada 

combinação das condições de soldagem (tabela 8). 

  Na superfície dos cordões de solda pode-se perceber em todas 

macrografias de topo (figuras 21 à 32), a estrutura de solidificação típica da 

soldagem a laser por penetração (keyhole), na qual forma-se inicialmente a poça 

de fusão devido ao aquecimento gerado pelo feixe de laser, à medida que o feixe 

passa a poça solidifica, formando linhas arredondadas ao longo do cordão, 

indicando a direção da solda, como pode ser visto na macrografia da vista de topo 

mostrada na figura 21. 

 Nas micrografias da seção transversal dos cordões (figuras 21 à 32) também 

é possível perceber a zona fundida cônica e com grãos colunares na direção da 

extração de calor, devido a rápida taxa de solidificação característica do processo 

de soldagem a laser. Como a liga 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 é uma solução sólida (figura 1), é 

possível que não ocorra a formação de uma segunda fase. Além disso a proteção 

de argônio na superfície da solda pode ter impedido que ocorresse a formação de 

óxidos visíveis via Microscopia óptica, dificultando então a identificação da ZAC, 

sendo o único indício visível da solda a presença de grãos colunares na direção de 

extração de calor. 

 Na figura 21, pode-se perceber na vista de topo respingos de solda, devido 

a fusão do 𝑇𝑎 − 2,5𝑊, no entanto analisando a vista inferior percebe-se que não 

ocorreu penetração total, o que é confirmado pela micrografia da seção transversal 

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

 

Fonte: Próprio autor 

 

 Na figura 22, pode-se perceber a ausência de respingos durante a soldagem, 

isso pode ser devido a menor poça fundida gerada nessa condição, uma vez que, 

a velocidade de avanço do laser é maior nessa condição (quando comparado com 

a condição P300V0,5), diminuindo o tempo de interação, o que culmina em um 

aquecimento localizado reduzido. Como o esperado, analisando-se a vista inferior 

e micrografia (figura 21) não ocorreu penetração total da chapa de 𝑇𝑎 − 2,5𝑊. 
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Figura 22 - Macrografia da vista de topo (à direita) e inferior (à esquerda) do cordão comparada com 
sua micrografia, para a condição P300V1. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 Na figura 23, pode-se perceber pela vista de topo que ocorreu a formação 

de respingos devido à baixa velocidade de avanço do feixe. Quanto a penetração 

da solda pode-se concluir que foi total devido a micrografia da mesma. A ZTA é de 

difícil diferenciação. 
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Figura 23 - Macrografia da vista de topo (à direita) e inferior (à esquerda) do cordão comparada com 
sua micrografia, para a condição P400V0.05. 

Fonte: Próprio autor. 

 Na figura 24, analisando-se a vista de topo notou-se a diminuição de 

respingos, quando comparada com a figura 23, influência direta do aumento da 

velocidade nesse caso. Além disso pode-se notar pela vista inferior e confirmar pela 

micrografia que não ocorreu penetração total da solda. 
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Figura 24 - Macrografia da vista de topo (à direita) e inferior (à esquerda) do cordão comparada com 
sua micrografia, para a condição P400V1. 

Fonte: Próprio autor. 

  

 Nas figuras 25 e 26, pode-se perceber a ausência de respingos e a 

penetração incompleta do cordão de solda nas condições P400V2 e P400V3.  

 



58 

 

Figura 25 - Macrografia da vista de topo (à direita) e inferior (à esquerda) do cordão comparada com 
sua micrografia, para a condição P400V2. 

Fonte: Próprio autor. 

 

 

 

 

 

 



59 

 

Figura 26 - Macrografia da vista de topo (à direita) e inferior (à esquerda) do cordão comparada com 
sua micrografia, para a condição P400V3. 

Fonte: Próprio autor. 

 

 Na figura 27, percebe-se na vista de topo a presença de respingos de solda, 

devido a velocidade reduzida. Analisando-se a vista inferior é possível notar a 

sangria da solda, devido a aparente protuberância do cordão. A sangria é 
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observada também na micrografia da seção transversal, visto que com velocidades 

mais baixas de avanço do feixe de laser, aumenta-se o tempo de interação entre o 

feixe de interação com a peça. O que gera o acréscimo de volume da poça fundida, 

de modo que a tensão superficial torna-se insuficiente para sustentar a poça de 

fusão, causando a concavidade  observada na micrografia do cordão de solda 

(STEEN, 2010).  

 

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

 

Fonte: Próprio autor. 
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 Na figura 28, pode-se perceber na vista de topo a presença de respingos. 

Na vista inferior percebe-se que não ocorreu penetração total da solda, o que 

também é visto na micrografia. Devido ao aumento de velocidade da soldagem 

pode ter ocorrido a desestabilização do keyhole e a formação de poros (GIRARD 

et al., 2000).   

 

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

 

Fonte: Próprio autor. 
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 Na figura 29, pode-se notar na vista de topo a presença de respingos de 

solda. A penetração incompleta da solda é evidenciada pela vista inferior e pela 

micrografia da amostra. A formação de poros pode ser explicado devido a 

velocidade alta de soldagem. 

 

Figura 29 - Macrografia da vista de topo (à direita) e inferior (à esquerda) do cordão comparada com 
sua micrografia, para condição P500V3. 

Fonte: Próprio autor. 
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 Na figura 30, nota-se pela vista de topo a presença de respingos. Utilizando 

a vista inferior nota-se a protuberância do cordão de solda, evidenciando a sangria, 

que é vista também na micrografia da solda. Além disso percebe-se na micrografia 

da seção transversal que ocorreu a formação de uma trinca na lateral do cordão de 

solda. 

 

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

 

Fonte: Próprio autor. 
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 Na figura 31, pode-se observar utilizando a vista de topo que não há 

respingos de solda. Na vista inferior nota-se que ocorreu sangria na solda, devido 

a protuberância no cordão, a sangria pode ser vista também na micrografia da 

seção transversal. 

 

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

 

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

vista inferior revela que ocorreu sangria, mas pode-se perceber pela micrografia da 

solda que a sangria foi mínima. 

 

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

 

Fonte: Próprio autor. 
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 A tabela 10 relaciona todas as condições de soldagem com suas respectivas 

micrografias, facilitando as comparações entre elas. As linhas vermelhas indicam a 

penetração da solda, sendo essa determinada por grãos maiores e alongados na 

direção da extração de calor. 

 

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

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 Quanto a profundidade da solda, observa-se que em velocidades menores 

e maiores potências do feixe, o cordão de solda é mais profundo, chegando a 

ocorrer a sangria, nas condições P500V1, P600V1 e P600V2. O mesmo 

comportamento foi observado por Palmer (2006). 

 Defeitos de soldagem apareceram nas condições P500V2, P500V3 e 

P600V1, nos dois primeiros, como mostrado na figura 33, ocorreu a formação de 

poros, que pode ser atribuída ao desmoronamento do Keyhole e com isso o 

aprisionamento do vazio dentro do cordão, uma vez que o aquecimento do laser é 

localizado e rápido, fazendo com que toda a peça ao redor funcione como um 
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sumidouro de calor, solidificando o cordão rapidamente e impedindo a bolha de ar 

difundir até a superfície do cordão (GIRARD et al., 2000; ZHANG et al., 2019). 

 O cordão P600V1 (figura 34) foi realizado com o maior aporte térmico, 

apresentando uma trinca na lateral da região fundida devido a taxa de resfriamento 

elevada (ELMER, 2019) e a possível entrada de oxigênio nos interstícios do 𝑇𝑎 

(KRASKO, 1996), devido ao fluxo convectivo do metal liquido (YANG et al., 2018) 

sem a presença de atmosfera protetora, o que ocorre na parte inferior da peça 

soldada quando ocorre a sangria.  

 

Figura 33 - Micrografia das amostras que apresentaram porosidade, P500V2 (à esquerda) e P500V3 

(à direita) com ampliação de 50X. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

figura 34 - Micrografia do cordão P600V1 com ampliação de 50 X. 

 

Fonte: Próprio autor.  
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 A figura 35 relaciona-se diretamente com a tabela 10, sendo que para cada 

cordão de solda foram medidos a largura na superfície da amostra, penetração, 

razão de aspecto, obtida pela divisão da potência de soldagem (𝑊) pela velocidade 

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

 Desta maneira então é possível perceber que a penetração total nesse 

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

 

Figura 35 - Gráfico das características da solda para cada cordão soldado. As colunas referentes 
as profundidades estão com contorno preto, e as de largura estão com contorno em vermelho. 

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 36 - Micrografia da amostra P400V0,5 com ampliação de 50 X. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 A largura do cordão é maior para potências maiores e velocidades menores 

sendo a maior largura obtida na condição P400V0,5. Pode-se observar nesse caso, 

que ocorreu também penetração total na soldagem sem a formação de sangria ou 

defeitos de soldagem. 

 Considerando apenas a razão de aspecto (RA) dos cordões sem sangria, 

percebe-se que essa aumenta à medida que aumenta-se a potência e a velocidade 

de soldagem, o que é positivo já que consequentemente a área afetada pela solda 

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

 

5.2 Microdureza dos cordões de solda do 𝑻𝒂 − 𝟐, 𝟓𝑾 

  

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

inferior o perfil de dureza de todos os parâmetros de solda que não apresentaram 
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sangria, enquanto que no gráfico superior está a comparação para os parâmetros 

de solda em que o os cordões apresentaram sangria. 

 Foi possível observar que não ocorreu incremento de dureza significativa 

para todas condições de soldagem, exceto nos casos onde ocorreu a sangria da 

solda. 

 Observa-se que com o aporte térmico é maior, a liga atinge maior 

temperatura gerando um aumento no espaçamento das ligações do 𝑇𝑎 − 𝑇𝑎 e 𝑇𝑎 −

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

 Pode ocorrer também a entrada de oxigênio e nitrogênio nos interstícios do 

material próximos as regiões aquecidas em contato com a superfície sem proteção, 

isso é possível em todos os casos onde ocorreu sangria, uma vez que a proteção 

de argônio só ocorre na superfície da área soldada, sendo o lado desprotegido 

possivelmente contaminados por esses elementos e transportados para o interior 

do cordão de solda devido aos movimentos convectivos do líquido (ZHANG et al., 

2019). Uma vez que 𝑂2 𝑒 𝑁2, entram nos interstícios da liga 𝑇𝑎 − 2,5𝑊, ocorre o 

aumento da tensão da rede atômica e consequentemente aumento de dureza 

(KRASKO, 1996). 

 Como o resfriamento ocorre rapidamente, devido a pequena área aquecida 

e a grande região de metal base ao entorno, esse funciona como um sumidouro de 

calor, facilitando o resfriamento rápido do cordão (ELMER, 2019). Obtendo então a 

estrutura do material numa condição de maior energia, ou seja, maior tensão no 

cordão de solda, o que pode ocasionar até mesmo o alívio de tensão a frio 

resultando em trinca, como no caso da solda P600V1. 

 Os cordões de solda P400V0,5 e P600V3 apresentaram penetração total 

sem sangria, e não demonstraram variação do perfil de dureza na região fundida, 

o que é importante, uma vez que isso é indicio de que não foram geradas tensões 

residuais na solda. 
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Figura 37 - Comparação do perfil de dureza. No gráfico superior estão mostrados os parâmetros 
dos cordões de solda com sangria, e no inferior os sem sangria. Centro do cordão é o 0 no eixo. 
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Fonte: Próprio autor 

 

5.3 Cordões complementares para potência de 𝟓𝟎𝟎 𝑾 

 

 Inicialmente os cordões de solda realizados com potência de 500 𝑊 não 

apresentaram penetração total nas condições P500V2 e P500V3, enquanto que no 

cordão P500V1 ocorreu sangria. Devido a isso foi necessário então realizar mais 

duas tentativas de cordão de solda, P500V1,25 (figura 38) e P500V1,5 (figura 39) 

com o objetivo de encontrar uma condição de solda em que ocorresse a penetração 

total sem sangria. Esses dois novos cordões de solda foram escolhidos para teste, 

pois estão entre a P500V1 onde ocorreu sangria e a P500V2, na qual não ocorreu 

penetração total. 

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

vista de topo a presença de respingos de solda. Analisando-se a macrografia da 
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vista inferior não foi possível observar a ocorrência de penetração total do cordão 

de solda. No entanto, a micrografia do cordão de solda indica que houve penetração 

total do cordão de solda. 

 Enquanto que na condição P500V1,5 (figura 39), é possível identificar pela 

macrografia da vista de topo a presença de respingos de solda. Analisando-se a 

macrografia da vista inferior e a micrografia pode-se inferir que não ocorreu 

penetração total do cordão de solda. 
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Figura 38 - Macrografia da vista de topo (à direita) e inferior (à esquerda) do cordão 

comparada com sua micrografia, para a condição P500v1,25F10. 

Fonte: Próprio autor. 
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Figura 39: Macrografia da vista de topo (à direita) e inferior (à esquerda) do cordão comparada com 
sua micrografia, para a condição P500V1,5. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 A tabela 11 possibilita comparar microestrutura com suas características 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 variação máxima de apenas ±10 𝐻𝑉 da dureza média 

122 𝐻𝑉 de forma que a irregularidade obtida não representa aumento ou diminuição 

da dureza na liga. 

 

Tabela 11 - Comparação de perfil de dureza e microestrutura de solda utilizando potência de 500 𝑊 

e velocidade de soldagem entre 1 e 2 𝑚/𝑚𝑖𝑛. 

P/V V1 V1,25 V1,5 V2 

P 
500 

    
 
 

Largura: 910 µ𝑚 

Profundidade: 800 µ𝑚 
Razão de aspecto: 0,88 
Aporte térmico: 30 𝐽/𝑚𝑚 

Largura: 800 µ𝑚 

Profundidade: 800 µ𝑚 
Razão de aspecto: 1 
Aporte térmico: 24 𝐽/𝑚𝑚 

Largura: 700 µ𝑚 

Profundidade: 580 µ𝑚 
Razão de aspecto: 0,82  
Aporte térmico: 20 𝐽/𝑚𝑚 

Largura: 620 µ𝑚 

Profundidade: 550 µ𝑚 
Razão de aspecto: 0,89 
Aporte térmico: 15 𝐽/𝑚𝑚 
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Fonte: Próprio autor. 

  

 Quanto a dureza a amostra P500V1,25 não apresentou diferença de valores 

na zona fundida e no metal base. Sendo então essa a condição de soldagem mais 

adequada para potência 500 𝑊. 
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 Com a obtenção da melhor condição de soldagem para a potência 500 𝑊, 

outro cordão foi realizado para P500V1,25, mas dessa vez sem a proteção de 

argônio na superfície soldada, sendo a amostra denominada P500V1,25F0 para 

indicar a ausência de atmosfera protetora (figura 40). 

 Com base na tabela 12 e na figura 40, pode-se perceber que na condição 

P500V1,25F0 ocorreu sangria, formação de porosidades e a trinca da solda, 

enquanto no cordão com o gás de arraste a penetração da solda foi total e sem 

sangria, no entanto a largura da solda foi maior no cordão com proteção. O aumento 

de dureza no cordão sem proteção de argônio deve-se ao fato do gás adsorvido na 

superfície, gerando 𝑂 e 𝑁 nos interstícios da liga 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 e possível formação 

de óxidos. 

 Pode-se supor que, o gás de proteção atenuou a energia do feixe de laser já 

que para a mesma potência e velocidade ocorreu sangria na solda sem proteção 

(ZHOU et al., 2018). 
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Figura 40 - Macrografia da vista de topo (à direita) e inferior (à esquerda) do cordão comparada com 
sua micrografia, para a condição P500V1,25F0. 

 

Fonte: Próprio autor. 
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 A tabela 12 possibilita comparar a microestrutura com suas características e 

perfil de dureza dos cordões de solda P500V1,25F10 e P500V1,25F0. 

 

Tabela 12 - Comparação da solda com proteção e sem proteção para a condição P500V1,25. 

 Com Proteção (10 𝑙/𝑚𝑖𝑛) Sem proteção 

P500V1,25 

  
 Largura: 800 µm 

Profundidade: 800 µm 
Razão de aspecto: 1 

Aporte térmico: 24 𝐽/𝑚𝑚 

Largura: 595 µm 
Profundidade: 800 µm 
Razão de aspecto: 1.34 

Aporte térmico: 24 𝐽/𝑚𝑚 

 

-6 -4 -2 0 2 4 6

100

200

300

400

500

600

700

D
u
re

z
a
 (

H
V

)

Impressão

 Sem proteção

 Com proteção

 

Fonte: Próprio autor 
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5.4 Carta de processo 
 

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

soldagem utilizadas, a fim de definir os melhores parâmetros. 

 

Tabela 13 - Carta de processo dos cordões de solda do 𝑇𝑎 − 2,5𝑊. 

P 

(𝑾) 

V 

(𝒎/𝒎𝒊𝒏) 

F 

(𝒍/𝒎𝒊𝒏) 

Aporte  

Térmico 

(𝑱/𝒎𝒎) 

T 

(𝝁𝒎) 

𝑳 

(𝝁𝒎) 

Porosidade/ 

Trincasl 

Perfil de 

dureza 

Sangria 

300 0,5 10 36 415 825 Não Constante Não 

300 1 10 18 220 761 Não Constante Não 

400 0,5 10 48 800 1068 Não Constante Não 

400 1 10 24 630 877 Não Constante Não 

400 2 10 12 494 580 Não Constante Não 

400 3 10 8 385 425 Não Constante Não 

500 1 10 30 800 910 Não Variou Sim 

500 1,25 10 24 800 800 Não Constante Não 

500 1,25 0 24 800 525 Trincas Variou Sim 

500 1,5 10 20 580 700 Não Constante Não 

500 2 10 15 550 620 Poros Constante Não 

500 3 10 10 500 540 Poros Constante Não 

600 1 10 36 800 962 Trincas Variou Sim 

600 2 10 18 800 691 Não Variou Sim 

600 3 10 12 800 593 Não Constante Pequena 

Fonte: Próprio autor. 

 

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

condições para cada potência utilizada. 

 Para a potência de 300 𝑊, a penetração foi incompleta para todas as 

condições testadas, dessa forma não houve melhor condição de soldagem para 

essa potência. 

 Para a potência de 400 𝑊 a melhor condição obtida foi encontrada com 

velocidade de soldagem 0,5 𝑚/𝑚𝑖𝑛, tendo em vista que foi a única condição para 
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essa potência que apresentou penetração total, além de não revelar sangria e 

variação no perfil de dureza. 

 Para a condição de potência de 500 𝑊, foram necessários testes 

intermediários aos iniciais para chegar na melhor condição de soldagem, de forma 

que a melhor configuração foi obtida com velocidade de soldagem 1,25 𝑚/𝑚𝑖𝑛. 

 Para a potência de 600 𝑊, todas as amostras apresentaram sangria. No 

entanto a sangria na amostra P600V3 foi pequena, e a razão de aspecto desse 

cordão foi a maior observada. Além disso, nessa combinação de parâmetros não 

houve variação no perfil de dureza. A combinação desses fatores resultou na 

escolha do P600V3 como o melhor para essa potência. 

 

5.5 Difração de raios-X do cordão P500V1,25 

 

 Devido as pequenas dimensões do cordão obtido por solda a laser foi 

necessário realizar a difração de raios-X com fenda reduzida de 1 𝑚𝑚. O objetivo 

desse ensaio foi comparar a condição de solda com potência intermediária 

(P500V1,25) com gás de proteção na solda, com a mesma solda realizada sem o 

gás de proteção, e com o metal base. As difrações de raios-X foram realizados nas 

duas condições de solda tanto no topo quanto na raiz da solda. Como todas as 

soldas foram realizadas sem gás de proteção na raiz da solda, esse teste foi 

importante também para a determinação dos possíveis óxidos que podem se formar 

nessa região. 

 Os difratrogramas presentes na figura 41, mostram a comparação entre as 

duas condições de solda com o metal base. Sendo a primeira figura referente aos 

difratogramas do topo da solda. Pode-se observar que o metal base só apresentou 

picos de 𝑇𝑎 − 2,5𝑊 como o esperado. O cordão de solda com fluxo de gás argônio, 

identificado como com proteção, só apresentou picos de 𝑇𝑎 − 2,5𝑊, ou seja, sem 

a presença de óxido, isso confirma a efetividade do fluxo de gás de proteção. Já na 

condição sem proteção ocorre a formação do óxido 𝑇𝑎2𝑂5 na estrutura hexagonal 

com grupo espacial 38,  e na tetragonal com grupo espacial 141. A formação desse 

óxido era esperada pois ocorreu a fusão da liga (3020 °𝐶), temperatura essa maior 
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do que a necessária para ocorrer a formação desse óxido (1520 °𝐶), como visto na 

figura 8. 

 Os difratogramas presentes na figura 42 são referentes a raiz do cordão de 

solda, cabe relembrar que nenhuma solda foi realizada com proteção de fluxo de 

gás na raiz da solda. Na condição sem proteção foram encontrados os mesmos 

óxidos presentes na superfície soldada, no entanto com picos de intensidade menor 

que que os vistos no topo do cordão (figura 41). Na condição com proteção ocorreu 

a formação de 𝑇𝑎2𝑂5 com estrutura hexagonal, no entanto em pequena quantidade. 

Apesar da formação desse óxido pode-se afirmar que foi apenas superficial, já que 

não houve variação de dureza no cordão P500V1,25 como visto na tabela 12. 

 

Figura 41 - Difratograma de raios-X do topo da solda para o metal base e cordões de solda 
P500V1,25 com proteção e sem proteção. 
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Fonte: Próprio autor 
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Figura 42 - Difratograma de raios-X da raiz da solda para o metal base e cordões de solda 
P500V1,25 com proteção e sem proteção. 
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Fonte: Próprio autor 

 

5.6 Ensaio de dobramento 

 

 O ensaio foi realizado com intuito de qualificar o cordão de solda. O corpo 

de prova é considerado aprovado quando a solda e o metal base apresentam 

comportamentos semelhantes após o dobramento 180°. Apesar de qualitativo, esse 

teste é determinante na avaliação da qualidade da solda. 

 Para efeito comparativo foi realizado o teste de dobramento no metal base 

(figura 43), ou seja, corpo de prova na condição recebida. Pode-se perceber na 

figura 43 que não ocorreu a formação de trincas, houve apenas a formação de 

ranhuras paralelas a direção da tensão aplicada. 
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Figura 43 - Estereoscopia do metal base após dobramento de 180°. 

 

Fonte: Próprio autor  

 

 Pode-se notar que na superfície soldada do cordão P400V0,5 (figura 44), 

ocorreu a formação de ranhuras mais profundas do que as vistas no metal base 

(figura 43), devido ao efeito da solda nessa região. No entanto, não ocorreram 

trincas perpendiculares a aplicação de tensão, além do que não houve a fratura do 

corpo de prova durante o ensaio. 

 

Figura 44 -  Estereoscopia da superfície soldada do cordão P400V0,5 metal base após dobramento 
de 180°. 

 

Fonte: Próprio autor  
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 Nas figuras 45 e 46, que se referem a estereoscopia realizada após o 

dobramento da raiz do cordão nas condições P500V1,25 e P600V3 

respectivamente. Pode-se notar nas mesmas não ocorreu a fratura após o 

dobramento de 180°, ocorrendo apenas ranhuras paralelas a tensão aplicada. As 

ranhuras observadas aparentam ser intermediárias entre as encontradas no metal 

base e na condição P400V0,5. 

 

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

 

Fonte: Próprio autor  

 

Figura 46 - Estereoscopia da raiz do cordão P600V3 metal base após dobramento de 180°. 

 

Fonte: Próprio autor  
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5.7 Ensaio de tração 

 

5.7.1 Ensaio de tração do metal base  

 

 O ensaio foi realizado no corpo de prova subsize devido a limitação de 

material disponível. Dessa maneira não foi possível durante o ensaio o uso de 

extensômetro, o que impossibilitou a obtenção de propriedades como tensão de 

escoamento e módulo de elasticidade. No entanto, como pode ser visto na tabela 

14, foi possível a obtenção das seguintes propriedades. 

 

Tabela 14 - Propriedades mecânicas do metal base. 

Tensão máxima (𝑴𝑷𝒂) 374,7 ±0,4 

Tensão de ruptura (𝑴𝑷𝒂) 367,76 ±1,9 

Limite de Johnson (𝑴𝑷𝒂) 232 ±5,1 

Alongamento percentual (%) 42,1 ±1,3 

Fonte: Próprio autor  

 

 As três amostras ensaiadas apresentaram baixo desvio padrão em todas 

propriedades, o que afere confiabilidade aos dados obtidos no ensaio. É notável a 

grande deformação do 𝑇𝑎 − 2,5𝑊, a qual é confirmada pela fratura dúctil observada 

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

 A tensão máxima e o alongamento percentual observados no ensaio de 

tração (tabela 14) são maiores do que o mínimo 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: Próprio autor 

 

Figura 48 – Imagem obtida por MEV por elétrons retroespalhados para observação da superfície de 
fratura do metal base. A seta azul indica a região da fratura semelhante ao gume de faca. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

5.7.2 Ensaio de tração dos cordões selecionados na carta de processo 

 

 O ensaio de tração foi realizado em triplicata para os parâmetros de solda 

escolhidos na carta de processo. A figura 49 mostra os corpos de prova fraturados 

após a tração. Pode-se notar na figura 49 que os corpos de provas referentes ao 

cordão P500V1,25 e ao metal base possuem comprimento total menor que os 

outros dois parâmetros ensaiados. No entanto o comprimento útil de ensaio é de 

30 𝑚𝑚 para todos os corpos de prova. 
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 Não foi possível nesses ensaios o uso de extensômetro. Sendo o objetivo 

principal desse teste observar a localização da fratura no corpo de prova. Como 

observado na figura 49 todas as fraturas ocorreram no metal base longe do cordão 

de solda, isso significa que a solda não fragilizou o metal a ponto de sofrer uma 

fratura frágil na solda. Esse resultado é um indício importante da qualidade da 

solda. 

 

Figura 49 - Corpos de prova subsize fraturados nas condições P400V0,5, P500V1,25, P600V3 e 
Metal base (respectivamente da esquerda para direita). 

 

Fonte: Próprio autor 
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5.7.3 Ensaio de tração dos corpos de prova com entalhe 

 

 Com o objetivo de analisar a resistência mecânica e ductilidade dos cordões 

de solda, foram ensaiados em tração corpos de prova com entalhes semicirculares 

com raio 1 𝑚𝑚 em ambos os lados do cordão de solda. A configuração das 

amostras entalhadas baseou-se no estudo de Niu (2005) sobre o comportamento 

do duplo entalhe em chapas finas de aço dúctil. Não foi possível obter os corpos de 

prova com mesma largura (esta variou entre 6 e 8 𝑚𝑚) e, assim, foi necessário 

calcular o fator de concentração de tensão (𝐾𝑡) para cada corpo de prova 

individualmente. O cálculo do fator intensidade de tensão 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 distância entre os entalhes (d) e a espessura (t). Essas 

medidas estão ilustradas na figura 50. 

 

Figura 50 - Desenho esquemático das medidas realizadas no corpo de prova de tração entalhado 
para o cálculo do Kt. 

 

Fonte: Próprio autor 

 

 Foram medidos o D, d, R para todos os corpos de prova de tração entalhos. 

Após foram obtidos os valores de R/d e D/d para cada CDP (tabela 15). O 𝐾𝑡 foi 

obtido diretamente pela leitura de um gráfico de R/d x 𝐾𝑡, como o ilustrado 

esquematicamente na figura 51. 
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Figura 51 - Desenho esquemático do gráfico R/d x Kt 

 

Fonte: Próprio autor 

  

 Na tabela 15 é mostrado o 𝐾𝑡 obtido para cada corpo de prova testado. Os 

valores de 𝐾𝑡 apresentaram uma leve variação (2,06 ≤ 𝐾𝑡 ≤ 2,37), o que indica que 

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

para cada cordão de solda. 

 

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

Parâmetro de solda d(𝒎𝒎) D(𝒎𝒎) R(𝒎𝒎) D/d r/d 𝑲𝒕 

P400V0,5 – 1 6,88 8,87 0,99 1,29 0,14 2,24 

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 0,2 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: Próprio autor 
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Além das medidas realizadas para o cálculo do Kt, foram medidos também 

o comprimento da região sem entalhe (X), o comprimento da região entalhada (Y) 

e o comprimento total do CDP (Z). O desenho esquemático dos comprimentos X, 

Y, Z está ilustrado na figura 50. Após os ensaio de tração até a fratura dos corpos 

de prova essas medidas foram refeitas, possibilitando então a obtenção da 

deformação percentual no entalhe, dada por (
𝑌𝑓−𝑌𝑖

𝑌𝑖
) × 100, a deformação 

percentual fora do entalhe, dada por (
𝑋𝑓−𝑋𝑖

𝑋𝑖
) × 100, e a deformação percentual total, 

dada por (
𝑍𝑓−𝑍𝑖

𝑍𝑖
) × 100.  

Como visto na figura 52, a deformação na região entalhada foi acentuada, 

quando comparada com a deformação fora do entalhe para todos os corpos de 

prova entalhados. 

 Percebe-se que a deformação no entalhe do metal base foi maior que nos 

cordões de solda, o que já era esperado devido a fragilização da solda. No entanto 

a deformação no entalhe dos cordões de solda foram iguais considerando o desvio 

padrão, não sendo possível determinar a melhor condição de solda por esse teste.  

 Verifica-se também que a deformação fora da região do entalhe é levemente 

maior nos corpos de prova soldados, comparada à deformação observada nos 

corpos de prova do metal base. Isso indica que foram atingidos níveis maiores de 

tensão nos corpos de prova soldados, resultando em maior deformação plástica na 

região fora do entalhe (constituída pelo metal base).  
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Figura 52 – Gráfico das deformações no entalhe, fora do entalhe e total por parâmetro de solda. 

P400V0,5 P500V1,25 P600V3 Metal base

0

20

40

60

80

100

120

140

D
e
fo

rm
a
ç
ã

o
 (

%
)

Parâmetro de solda

 Deformação no entalhe

 Deformação fora do entalhe

 Deformação total

 

Fonte: Próprio autor 

 

 Devido as dimensões reduzidas do corpo de prova entalhado não foi possível 

o uso de extensômetro, impossibilitando a determinação do módulo de elasticidade 

do cordão de solda. No entanto, como mostrado na figura 53, foi possível 

determinar a tensão máxima, a tensão de ruptura e a tensão proporcional máxima 

na raiz do entalhe, essa última foi obtida dividindo-se a força que estava sendo 

aplicada no CDP no momento da ruptura pela área da superfície da fratura. 

 Na figura 53, é possível observar que as respectivas tensões máxima e de 

ruptura são semelhantes quando comparadas entre si. Apesar das semelhanças 

ocorreram três diferenças, a primeira no limite de proporcionalidade da condição 

P400V0,5. Nesse caso o maior valor na tensão proporcional máxima na raiz do 

entalhe pode ter ocorrido devido a menor velocidade de soldagem, o que aumentou 

o tempo que peça se manteve aquecida, possibilitando o aumento do tamanho de 

grão (figura 23) e também maior tempo para a contaminação do cordão de solda, 

seja por óxidos ou por elementos que ocupam posições intersticiais da liga, como 

o hidrogênio. 
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 A segunda diferença foi percebida no metal base, em que houve diferença 

entre a média da tensão de ruptura e da tensão máxima, o que não foi percebido 

nos cordões de solda. Esse resultado era esperado, uma vez que foi visto na figura 

52 que a deformação do metal base no entalhe era maior que nas demais 

condições. 

 A terceira diferença está na tensão proporcional máxima na raiz do entalhe 

do metal base que foi menor quando comparado com as condições de solda 

ensaiadas. Esse resultado está relacionado com a tensão proporcional máxima, 

uma vez que, a tensão proporcional máxima na raiz do entalhe mede a resistência 

do material a deformar plasticamente. Dessa maneira como o entalhe induziu à 

fratura no cordão de solda, sendo essa uma região com maior tensão e susceptível 

a contaminação por elementos intersticiais e óxidos. Tal Contaminação fragiliza a 

solda, fazendo com que a deformação plástica se inicie com tensões maiores. 

Figura 53 - Gráfico das tensões médias máxima, de ruptura de engenharia e limite de 
proporcionalidade por parâmetro de solda. 
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Fonte: Próprio autor 
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 As imagens da figura 54 foram obtidas por estereoscopia com ampliação 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 estão à 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 tensão, proporcionou a fratura no 

cordão de solda ou não. 

 Na condição P400V0,5 percebe-se que o entalhe proporcionou a fratura na 

solda, na vista inferior nota-se microtrincas na região da zona termicamente 

afetada. Observando o cordão P500V1,25 nota-se uma fratura que iniciou no 

cordão de solda dos dois lados, até que ocorreu um desvio da fratura para a ZTA 

na região central do corpo de prova. Nessa condição pode-se perceber microtrincas 

na vista inferior apenas na ZTA da região central. Já no cordão P600V3 a fratura 

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

 Na figura 55, estão mostradas as imagens feitas no microscópio eletrônico 

de varredura obtidas por elétrons retroespalhados, para observação da topografia 

da superfície fraturada. A fim de facilitar a comparação da superfície de fratura foi 

usado uma ampliação menor (60𝑋) para todas as condições, de forma que 

abrangesse a maior área de fratura. As micrografias estão 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 superfície de 

fratura apresentou grande deformação plástica antes de se romper. A região final 

da fratura é notada pela linha central bem definida na região central da amostra, 

semelhante a um gume de faca (figura 48). Na micrografia do cordão P400V0,5 foi 

possível perceber grande deformação plástica, no entanto a linha central não foi 

tão bem definida como a do metal base, uma vez que ela é cortada por várias 

regiões elipsoides que denotam fratura frágil naquela região. Para a amostra 

P500V1,25 nota-se a diferença topográfica vista na figura anterior (figura 54), uma 

vez que na borda superior da fratura é possível observar uma superfície brilhosa, o 

que indica a fratura frágil nesse local. A última micrografia da figura 55 refere-se ao 
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cordão P600V3, o qual apresentou uma fratura predominantemente dúctil, no 

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

Figura 54 - Comparação da fratura das amostras entalhadas, vista superior à direita e à esquerda a 
vista inferior. Os cordões mostrados são a) P400V0,5, b) P500V1,25 e c) P600V3.  

 

Fonte: Próprio autor 
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Figura 55 - MEV por elétrons retroespalhados da superfície de fratura do metal base (a), 

b) P400V0,5, c) P500V1,25 e d) P600V3 na respectiva ordem de cima para baixo.  

 

Fonte: Próprio autor 

 

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

 

 Após o ensaio de tração, 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 região cortada analisada ao longo de uma linha 

longitudinal partindo da superfície da fratura em direção ao metal base (figura 56).  
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Figura 56 - Desenho esquemático do corte realizado no CDP entalhado após a fratura. Abaixo são 

mostradas as medidas de dureza da superfície de fratura (x=0) até o metal base (x=4000𝜇m). 

 

Fonte: Próprio autor 

 

 Pode-se então construir o perfil de dureza (figura 57), o qual apresenta a 

dureza de todos cordões ensaiados por tração com CDP entalhado versus distância 

da região fratura. A distância aumenta à medida que se afasta do local fraturado. 

 É possível observar que na região próxima a fratura ocorre um aumento 

acentuado da dureza para as condições soldadas, o que não é observado para o 

metal base. A dureza na região entalhada é maior que na região fora do entalhe 

devido à maior deformação que ocorre nessa região, e consequentemente maior 

encruamento. 

 Comparando os cordões de solda percebe-se que que a dureza no cordão 

de solda é maior na condição P400V0,5, chegando a 310 𝐻𝑉, cerca de 30 𝐻𝑉 maior 

que nas outras condições soldadas.  

 Já os cordões de solda P500V1,25 e P600V3 apresentaram 

comportamentos semelhantes e com durezas na região do cordão de solda 

próximas de 280 𝐻𝑉. Pode-se inferir então que no ensaio de microdureza os 

cordões P500V1,25 e P600V3 obtiveram melhores resultados que o cordão 

P400V0,5. 
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 Considerando o erro intrínseco do microdurômetro de 5%, pode-se perceber 

também que o metal base e os cordões de solda apresentaram durezas 

estatisticamente iguais a partir da distância de 3500 𝜇𝑚. No entanto essas durezas 

são 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 após o ensaio. 

A partir dessa informação pode-se confirmar que além da deformação no entalhe 

ocorreu também deformação fora do mesmo no metal base. 

 

Figura 57 - Perfil de dureza após a fratura na condição entalhada para metal base, P400V0,5, 
P500V1,25 e P600V3, comparada a dureza do metal como recebido. 
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Fonte: Próprio autor 
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6 CONCLUSÕES 

 

 Tendo em vista os objetivos propostos para a realização desse trabalho de 

dissertação, bem como as condições de produção de amostras e as 

caracterizações realizadas, pode-se concluir que:  

 O gás argônio com fluxo de 10 𝑙/𝑚𝑖𝑛 é eficiente como gás de proteção 

impedindo a formação de óxidos no cordão soldado a laser. 

 No cordão soldado a laser sem gás de proteção ocorreu a presença de 

óxidos que fragilizaram o mesmo. Isso evidência a importância do gás de proteção 

na soldagem a laser. 

 Nota-se também que todos cordões de solda sem sangria apresentaram 

perfil de dureza linear, tanto na região fundida como no metal base, o que pode ser 

indicativo da qualidade desses cordões. 

 Já os cordões de solda com sangria pronunciada tiveram um acréscimo de 

dureza na zona fundida, além da presença de poros e trincas em alguns desses 

cordões. 

 As análises macroestruturais e microestruturais, além dos testes de dureza 

iniciais, permitiram comparar os resultados de cada cordão na carta de processo. 

Por meio da carta de processo foram escolhidos os cordões de solda: P400V0,5, 

P500V1,25 e P600V3. 

 Conclui-se também que no ensaio de tração inicial os corpos de prova 

romperam no metal base, distante do cordão de solda, o que é forte indício da boa 

qualidade do cordão soldado. 

 Pode-se notar no ensaio de dobramento à 180° que nenhum cordão fraturou, 

sendo apenas o comportamento do cordão P400V0,5 destoante do metal base, já 

que foram identificadas ranhuras paralelas ao cordão de solda. 

 Os resultados do ensaio de tração com entalhe e do ensaio de dureza após 

a fratura do mesmo permitem confirmar que o cordão P400V0,5 apresentou maior 

fragilização do cordão de solda. Enquanto que os cordões P500V1,25 e P600V3 
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apresentaram respostas aos ensaios mecânicos semelhantes entre eles e 

superiores ao cordão P400V0,5. 

 Em suma, ao final de todos ensaios os parâmetros P500V1,25 e P600V3 se 

mostraram eficientes para a realização da soldagem de chapas finas de 𝑇𝑎 − 2,5𝑊. 

Sendo a condição P600V3 a mais interessante na indústria devido a maior 

velocidade do processo. 
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