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Resumo

Atualmente, existe na industria da mobilidade uma busca constante pelo aumento da
produtividade, eficiéncia, desempenho e reducdo de peso, custos e emissédo de poluentes, o que
resulta na busca constante por novas tecnologias. Neste contexto, materiais tradicionais como 0s
acos estdo sendo substituidos por outros, como por exemplo, as ligas de aluminio, que possuem
alta razéo entre resisténcia mecanica e densidade, boa resisténcia a corroséo e alta condutividade
elétrica e térmica. Também novos processos de fabricacdo estdo sendo implementados. A
utilizacdo de LASER’s de alta densidade de poténcia permite que 0s materiais sejam soldados,
com reduzida zona termicamente afetada em relagcéo a outros processos de soldagem. Entretanto
é de extrema importancia verificar a influéncia dos parametros operacionais, utilizados neste tipo
de soldagem, na formacdo da microestrutura do material a fim de relaciond-los com as
propriedades mecénicas apresentadas por este apds o processo. A escolha adequada dos
parametros operacionais é fundamental para a garantia da qualidade dos corddes de solda. Neste
trabalho, foi estudada a influéncia da variacdo de poténcia no processo de soldagem a LASER
Yb:fibra, na formacdo da microestrutura e textura cristalografica da solda em liga de aluminio
AA5052. As poténcias adotadas foram: 600, 800 e 1000W. Na caracterizagdo das soldas, feita
com base nas técnicas de Microscopia Otica e Eletronica de Varredura (MEV), Difragdo de
Elétrons Retro-espalhados (EBSD) e Microdureza Vickers, foi possivel determinar a

microestrutura, a textura cristalografica e a microdureza obtida por cada variacdo de poténcia.

Palavras-chave: Soldagem, Aluminio AA5052, LASER a fibra, EBSD, Textura, Microestrutura.



Abstract

Currently exists in the mobility industry a constant search for increased productivity, efficiency,
performance and weight reduction, costs and emissions, resulting in the constant search for new
technologies. In this context, traditional materials such as steel are being replaced with others
such as for example aluminum alloys, which have a high ratio between mechanical strength and
density, good corrosion resistance and high electrical and thermal conductivity. Also new
manufacturing processes are being implemented. The use of LASER's high power density allows
materials to be welded, the heat affected zone with reduced compared to other welding
processes. However it is extremely important to verify the influence of the operating parameters
used in this type of welding, the formation of the microstructure of the material in order to relate
them to the mechanical properties presented by this after the process. The proper choice of
operating parameters is critical to ensuring the quality of the weld beads. In this work, the
influence of power variation was studied in the welding laser, the formation of microstructure
and crystallographic texture of welding of aluminum alloy AA5052. The adopted powers were:
600, 800 and 1000W. The characterization of the welds, made on the basis of microscopy
techniques Optics and Electronics (SEM), Electron Diffraction Retro-scattered (EBSD) and
Vickers Microhardness allowed to determine the microstructure, crystallographic texture and

hardness obtained for each variation power.

Keywords: Welding, Aluminum AA5052, laser fiber, EBSD, texture, microstructure.
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1. Introducéo

O LASER vem se tornando uma poderosa ferramenta aplicada a Engenharia de
Superficie devido ao desenvolvimento da tecnologia nas Gltimas décadas. Sua invencdo data do
inicio da década de 60 e logo alcancaria, com a construcdo de novas e poderosas maquinas, a
plena utilizacdo nos mais variados campos. Desde a medicina, passando pelas artes graficas,
equipamentos de entretenimento, industrias do setor metal/mecanica, industria aeroespacial, hoje
encontramos sua aplicagdo largamente difundida nas mais diversas areas da ciéncial®.

A utilizacdo de LASERs, com alta poténcia e alta qualidade de feixe, permite que 0s

materiais sejam processados de diversas formas, incluindo corte, soldagem, fabricacdo rapida e
tratamento de superficies, com reduzida zona afetada pelo calor.
Atualmente, existe na inddstria aeronautica uma busca constante pela redugdo de custos, peso e
aumento da produtividade, resultando em estudo e desenvolvimento de novas técnicas de jungéo
gue possam substituir o processo de rebitagem. Na inddstria automotiva, o objetivo é obter
elevada eficiéncia e desempenho, com reducdo da emissdo de poluentes, através da reducdo do
peso estrutural. Acos tradicionalmente aplicados estdo sendo substituidos por materiais com alta
razao entre resisténcia mecanica e densidade, entre 0s quais estdo as ligas de aluminio. Além das
citadas, as ligas de aluminio possuem outras caracteristicas importantes, como boa resisténcia a
corrosdo e alta condutividade elétrica e térmical™®.

Vaérias técnicas foram desenvolvidas para a juncédo de ligas de aluminio, incluindo o FSW
(Friction Stir Welding), processos de rebitagem automatica, colagem e soldagem a LASER.
Inicialmente, a soldagem a LASER de ligas de aluminio foi considerada problematica devido a
elevada refletividade superficial dessas ligas, além da condutividade térmica e soldabilidade
desfavoraveis. Tais limitagcdes estdo sendo superadas atraves do aprimoramento do processo de
soldagem a LASER, do surgimento de novas ligas de aluminio, e do uso de metais de adi¢éo
adequados (filler metal)!!.

No processo de soldagem a LASER, diversas variaveis devem ser consideradas, tais
como a poténcia, velocidade de deslocamento, gases de protecdo, distancia focal, entre outras
que tem grande influéncia nos resultados da soldagem. Uma outra varidvel importante a ser
considerada é o material a ser soldado, pois para cada tipo de material existe uma configuracdo

ideal do conjunto de parametros que otimizam os resultados do processo!*®!.



A microestrutura obtida pela Soldagem a LASER apresenta caracteristicas Unicas e é
importante separar a influéncia destas caracteristicas nas propriedades finais da junta. O
aprofundamento do conhecimento desta influéncia permite compreender os fenémenos que
ocorrem nas juntas durante o processo.

O estudo da textura cristalografica se faz importante para estabelecer uma conexdo entre
0 crescimento de grdos em uma orientagdo preferencial e as propriedades mecanicas
apresentadas por este.

Concluindo, estudos que avaliem a evolucdo microestrutural da junta e o efeito causado
por variagBes de pardmetros do processo, permitem um maior dominio sobre o processo de

soldagem a LASER, garantindo a manufatura de produtos com padrdes de qualidade elevados.



2. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo realizar, em escala de bancada, a soldagem a LASER de
chapas de Aluminio AA5052, com variacbes de poténcia, para avaliagdo da evolucédo

microestrutural e textural da solda.

2.1 Objetivos Especificos

1. Realizar a soldagem a LASER do Aluminio AA5052, utilizando diferentes poténcias.

2. Caracterizar a microestrutura e a textura gerada por cada parametro utilizado no
processo.

3. Caracterizar a formagdo de textura nas diferentes zonas geradas no material pelo
processo de soldagem.

4. Avaliar a influéncia da microestrutura nas propriedades mecénicas, mais

epecificamente a dureza



3. Revisdo Bibliografica

Serd apresentada neste capitulo a revisdo da literatura relacionada ao Processo de
Microsoldagem a LASER da Liga de Aluminio AA5052 e Caracterizagdo microestrutural e

textural por difracdo de elétrons retro-espalhados (MEV/EBSD).

3.1 LASER

A palavra LASER ¢ um acronimo do termo inglés “Light Amplification via Stimulated
Emission of Radiation” ™. O LASER é uma amplificacdo da luz por emissdo estimulada de
radiacdo, sendo um dispositivo que produz radiacdo eletromagnética com caracteristicas muito
especiais: 0 LASER é monocromatico (possui frequéncia muito bem definida), é coerente
(possui relacdo de fase bem definida) além de ter baixa divergéncia, produz ondas de luz com o
mesmo comprimento de onda e na mesma diregéol?.

Seguramente 0 LASER é uma das maiores inovagdes do século XX. Seu
desenvolvimento continuado foi um capitulo importante na histéria da ciéncia, da engenharia e
da tecnologia. O LASER emergiu como uma ferramenta atraente e um instrumento de pesquisa
com potencial para uma extraordinaria variedade de aplicacdes, além de uma fonte versatil de
energial™.

Foi o fisico Albert Einstein que, em 1917, descreveu a teoria da emissdo estimulada, o
que futuramente viria ser o principio de funcionamento do LASER™. Kopfermann & Ladenburg
em meados de 1940 apresentaram os experimentos que confirmaram a previsdo de Einstein®l.
Passado este momento histdrico, os pesquisadores utilizaram estes conhecimentos em busca da
criagdo de equipamento de emissdo de micro-ondas. Foi Charles H. Townes, em 1954
juntamente com outros cientistas, o criador do MASER (Microwave Amplification by the
Stimulated Emission of Radiation), um equipamento de emissdo de micro-ondas e que viria
encontrar utilidade em sistemas de comunicagdo por micro-ondas. Um estudo paralelo e, na
mesma época também foi desenvolvido por Basov e Prokhorov do Instituto Lebedev de Moscou.
Apos a criagdo do MASER, Towner e outros engenheiros acreditaram na possibilidade da
criacdo de um maser 6ptico atraves do uso de energia de alta frequéncia como estimulo & criacéo
de um poderoso raio de luz. Apesar do pioneirismo de Towner e seus contemporaneos, deve-se a

Theodore Maiman a invenc¢édo do LASER.



Em 1960, Maiman desenvolveu o primeiro LASER, o LASER rubi, visto na Figura. 3.1,
e nos anos subsequentes de 1962 a 1968 muitas pesquisas foram realizadas e quase todos tipos
de LASERs foram inventados nesta fase, como o Nd:YAG (neodimio dopado em granada de
aluminio itrio), CO, (diéxido de carbono), e também os LASERs semicondutores, como o diodo
(AlGaAs - arsenieto de gélico-aluminio). A partir de 1968 os LASERs foram fabricados com
mais confiabilidade e durabilidade o que proporcionou sua utilizagdo em aplicagdes industriais
(corte, solda e marcacdo), e a partir de 1980 os LASERs comecaram a ser explorados na
engenharia de superficie, na utilizacdo de tratamentos térmicos, revestimentos de camadas,
deposicdo de filmes finos e outros [3]. O LASER de diodo construido de semicondutores,
também conhecido como HPDL"s (LASERs Diodo com Alta Poténcia), foi desenvolvido pouco
tempo depois do primeiro LASER de rubi, e inicialmente sua taxa de producédo era muito baixa e
a sua operacdo era restringida a temperaturas criogénicas (abaixo de -150°C). Desde entdo
inimeras pesquisas foram conduzidas sobre a estrutura cristalina dos diodos para
aperfeicoamento de sua manufatura, sendo que em 2002 o mercado total do LASER de diodo
atingiu cerca de U$ 366 bilhdes, porém apenas 0,3% deste mercado foi direcionado a aplicagéo
do LASER de diodo em processamento de materiaist*..

Para a formacdo de um LASER devem ser satisfeitas trés condi¢fes fundamentais: em
primeiro lugar é necessario um material ativo, ou seja, uma cole¢do de atomos, moléculas ou
ions que emitam radiacdo. Em segundo lugar deve ser satisfeita uma condicdo conhecida de
inversdo de populacdo. Esta condicdo, geralmente ndo satisfeita em nosso ambiente natural, é
gerada por um processo de excitacdo denominado bombeamento que transforma o material ativo
em meio amplificador de radiacdo. E em terceiro lugar é indispensavel dispor de uma reacao
Optica para que o sistema composto por esta reacdo dptica e pelo meio ativo promova uma
oscilagio LASERD!,

Os LASERs podem gerar poténcias muito baixas (~mW) a poténcias extremamente altas
(1-100kW), sendo esta poténcia focada em um feixe de dimenséo bastante preciso, aliado a um
tempo de emisséo que pode variar de 10° a 10™s. O LASER ¢ distinguido de outras radiacdes
eletromagnéticas pela sua coeréncia, monocromaticidade e habilidade de propaga¢do em uma
linha direta, resultando num campo bastante amplo de aplicagdes, sendo os de baixa poténcia
utilizados para comunicacgdo, metrologia, entretenimento e os de alta poténcia mais empregados

na rea quimica, medicinal e na engenharia™.



3.1.1 Tipos de LASER

Os atuais LASERSs industriais de alta poténcia, usados para o processamento de materiais,
geralmente utilizam misturas gasosas contendo didxido de carbono (CO;) ou cristais de 6xido de
itrio-aluminio dopado com neodimio (Nd:YAG) como meio ativo (onde é produzido o LASER).
Nos LASERs de CO,, 0 meio ativo é uma mistura gasosa de CO;,, N, e He, cuja fonte de
excitacdo (bombeio) é uma descarga elétrica. No caso dos LASERs do tipo Nd:YAG, os cristais
sdo excitados por meio de diodos ou lampadas para a producdo do LASER. Nos Gltimos 5 anos,
LASERs a fibra de silica dopada com itérbio bombeada por diodo tém se tornado disponiveis
para aplicacdes de alta poténcial®.

Adensidade de poténcia disponibilizada pelos LASERs para aplicacdes de soldagem é da
ordem de 10°W/cm? [, Estes niveis de intensidade permitem uma grande variedade de operacdes
de soldagem em materiais como ligas metélicas, incluindo agos carbono-manganés, agos
inoxidaveis, ligas de aluminio, niquel, titanio e magnésio.

Os LASERs podem ser operados de duas maneiras: emissdo continua (CW) ou pulsada.
Os LASERSs pulsados podem liberar poténcias pico muito elevadas em periodos curtos de tempo
e se prestam muito bem para operacOes de corte. Os LASERs do tipo CW séo preferidos para
soldagem, pois permitem corddes mais regulares e menos porosidades!®’.

LASERs de CO; disponiveis comercialmente possuem poténcias continuas que variam de
10 a 20kW. Os LASERs de CO; (comprimento de onda de 10,6um) ndo podem ser transmitidos
através de fibras Opticas. Assim, arranjos de espelhos, muitas vezes complexos, sdo usados para
direcionar o feixe do LASER para o material a ser processado. Adicionalmente, a eficiéncia
elétrica é apenas da ordem de 5 a 10%. Apesar disso, 0s LASERs de CO, sdo considerados os
mais consolidados no processamento a LASER de agos: possuem elevada poténcia, nivel de
maturidade de processo elevado, boa qualidade de feixe em altas poténcias e possuem menor
custo que os LASERs de Nd:YAG.

LASERs de Nd:YAG disponiveis comercialmente possuem poténcias continuas em torno
de 8kW. O comprimento de onda da radiacdo do LASER de Nd:YAG ¢é 1,06um, tornando a
silica um meio convenientemente transmissivo para esse comprimento de onda, ou seja, fibras
Opticas podem ser usadas para direcionar o feixe do LASER de Nd:YAG para o material a ser
processado, resultando em um sistema de entrega de feixe muito flexivel. No entanto, a
eficiéncia elétrica do LASER de Nd:YAG é da ordem de 1 a 3%'®.



LASERs a fibra sdo LASERs de estado sélido no qual uma fibra dptica de vidro é dopada
com terras raras. Sdo usados diodos para estimular o material gerador, que emite fotons no
comprimento de onda especifico do elemento utilizado na dopagem. Geralmente utiliza-se
Itérbio para os LASERs de alta poténcia atualmente disponiveis para processamento de
materiais, e este, emite um comprimento de onda aproximadamente igual ao Nd:YAG, ou seja,
entre 1060 e 1085 nanometros. A fibra dopada fica cercada por um material de baixo indice de
refracdo que atua como guia para os fotons e garante uma boa transmissao dessa energia. Redes
de Bragg, inscritas na prépria fibra, funcionam como espelho parcialmente refletores para formar
o ressonador, criando um LASER longo e fino que, devido a flexibilidade da fibra optica (que é
simplesmente enrolada), pode ser muito compacto. Embora seja possivel utilizar a fibra do
LASER como a fibra de entrega final do feixe, é aconselhado a utilizacdo de um acoplamento
entre a fibra de entrega do feixe e uma fibra especifica para o processamento de materiais, com
isso aumentando sua resisténcia e também como meio de protecdo contra reflexdes indesejadas a
partir da superficie da peca, que podem voltar pela fibra éptica danificando o LASER®.

O LASER a fibra possui alta qualidade do feixe para um comprimento de onda de
1,07um, tornando-0 apropriado para soldagem e corte de metais. Em um LASER a fibra, 0 meio
ativo é contido na prépria fibra, ou seja, um nucleo de silica dopada com itérbio (Yb) e revestido
por silica ndo-dopada. Este tipo de LASER pode atingir até 40kW de poténcia, porém, devido ao
seu aparecimento recente, existem poucas aplicacdes para processamento de materiais até o
momento®.

Hoje em dia, a poténcia de saida de um LASER a fibra excede em muito que esta
disponivel comercialmente em LASERs Nd:YAG e, além disso, o LASER a fibra oferece um
feixe de maior qualidade. A poténcia e qualidade do feixe do LASER a fibra estdo aumentando

rapidamente e, em certos casos, ja sdo superiores aos LASERSs de CO,!.

3.1.2 Influéncia dos Parametros Operacionais

A Soldagem para unido atomistica de metais € uma das aplica¢cbes mais importantes do
LASER pulsado. Ela pode ser descrita como uma série de soldas em sobreposi¢do ponto a ponto
para formar uma zona de fusdo. A formacdo e a qualidade das juntas é o resultado de uma
combinacédo de varios parametros de processamento, tais como a velocidade de deslocamento, a

poténcia do LASER, a energia e duracéo do pulso!.



Entre os problemas a serem enfrentados esta, a formacao de plasma durante a soldagem,
que afeta drasticamente a qualidade da solda, além de reduzir a profundidade atingida pelo feixe
do LASER. Foi desenvolvido um estudo apontando trés alternativas para controlar a formacao de
plasma durante a soldal.

Sdo elas a utilizagao de:

e Um gas de protecao;

e Uma pequena fresta entre as chapas a serem soldadas;

e A utilizacdo de LASER pulsado.

Os parametros para cada uma dessas trés alternativas devem ser calibrados de acordo com
o tipo de material a ser soldado, pois cada um tem suas proprias caracteristicas.

Heyden et al.'” realizaram trés experimentos com diferentes velocidades de escoamento
de um gas de protecdo, nesse caso o hélio, que mostrou resultados superiores ao nitrogénio. Na
Figura 3.2(a), o experimento foi realizado com uma vazdo muito alta, e na Figura 3.2(c), com
uma vazdo muito baixa. O resultado 6timo é mostrado na figura central.

Para diferentes espacamentos entre as chapas, também foram feitos experimentos com
vérias situacBes possiveis . A Figura 3.3(a) mostra uma solda realizada sem nenhum
espacamento entre as chapas, em que na parte central estd o espacamento 6timo, e na Figura

3.3(c), um espagamento muito grande, que gera os defeitos apresentados na imagem.

Figura 3.2 - Efeitos da variacdo na velocidade do escoamento do gas durante a soldagem. a)

vazdo alta, b) vazdo 6tima e c) vazdo baixa °!.



Figura 3.3 - Efeitos da variacdo do espacamento entre as chapas durante a soldagem. a) sem

espacamento, b) espacamento adequado e c) espacamento excessivo %!,

Observa-se gue os corddes com alto escoamento de gas e com pouco espacamento entre
as chapas apresentam uma regido ausente de material, o que gera um concentrador de tenséo na
regido. Na situacdo inversa, o corddao de solda ndo atinge a penetracdo nas chapas. Outro
parametro a ser observado é o angulo de inclinagdo, pois para 0s experimentos de soldagem, o
LASER néo deve ser posicionado exatamente a 90 graus da superficie da peca a ser soldada.
Quando o feixe de luz do LASER atinge a amostra, parte da luz é refletida pela superficie e essa
reflexdo pode ser guiada de volta para 0 LASER através do sistema Gptico. Entdo parte dessa luz
refletida pode chegar ao ressonador e afetar a geracdo do feixe de luz, causando perdas na

poténcia e deterioracdo do LASER Y,

3.1.2.1 Poténcia do LASER

O principal parametro, sem ddvida, € a poténcia utilizada, que influéncia diretamente o
resultado obtido nas soldagens. Com um valor muito baixo, o feixe ndo atinge uma penetragéo
adequada, e com um valor muito alto, prejudica muito a qualidade da solda e suas regides
proximas. A profundidade da penetragdo com a soldagem a LASER esta diretamente relacionada
com a densidade de poténcia do feixe do LASER, e é uma funcdo da poténcia incidente e do
didmetro do feixe. Para um feixe de didmetro constante, a penetragdo aumenta a medida que a
poténcia do feixe € aumentada. Esse aumento é relatado em diversos trabalhos, sendo que a
penetracdo aumenta linearmente com a poténcia do LASER 2™, E geralmente observado que,

para a soldagem a LASER de uma espessura especifica, exige-se um limite minimo de poténcia
[14]



As seccdes transversais apresentadas por Coelho ™! na Figura 3.4 foram realizadas para
juntas de topo em chapa de 1,0mm de espessura de Ago AISI 316, usando um LASER a fibra
com poténcia de 600W. Uma densidade de poténcia alta foi necessaria para conseguir uma
penetracdo completa, fixando a velocidade de soldagem em 150mm/min. A Solda da Figura
3.4(a) apresenta uma relagdo de aspecto muito mais elevada, e evidentemente de melhor
qualidade em relacéo as soldas 3.4(b) e (c).

Power (W) Speed (mm/s) Power (#) Speed (mum/s) Power (W) Speed (mum/s)
600 150 500 150 400 150

Figura 3.4: Influéncia da variacdo na poténcia empregada durante a soldagem. (a) Penetracao

total, (b) penetracdo parcial e (c) penetragdo parcial .

3.1.2.2 Velocidade da Soldagem

Em relacdo a velocidade de movimentacdo do feixe do LASER, também existe uma
correlacdo da profundidade de penetracio em relacéo a velocidade de soldagem*? (¢!,
A velocidade da soldagem também foi avaliada, por Coelho 1% na soldagem de placas com
1,2mm de espessura do ago AISI 304, utilizando um LASER a fibra com 500W de poténcia, a
uma velocidade de soldagem de 150mm/min. A Figura 3.5 compara essa soldagem com outros
dois exemplos, mantendo a poténcia em 500W e variando a velocidade de soldagem para 100
(Figura3.5(b)) e 50mm/min (Figura 3.5(c)). Observou-se uma melhor propor¢do na solda, com
excecdo da solda mostrada na Figura 3.5(a) que ndo apresentou penetragéo total.
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Power (W) Speed (mm/s) Power (W) Speed (mm/s) Power (W) Speed (num/s)

500 150 500 100 500 50
Figura 3.5: Influencia da variagdo na velocidade durante a soldagem. (a) Penetracéo parcial (b)
Penetracdo total e largura adequado do corddo e (c) Penetracdo total e largura adequada do

cordao [*°1,

As curvas apresentadas na Figura 3.6, obtidas a partir de uma série de soldas com
penetracdo completa realizadas em ago C-Mn, mostram o desempenho da soldagem em relagéo a
profundidade obtida, isto é, da penetracdo por velocidade de soldagem. N&o existem grandes
diferengas nas condigcOes de processamento entre 0 LASER Yb-fibra e o LASER Nd:YAG para
poténcias de saida equivales. Essas curvas foram obtidas utilizando 3kW e 4kW de poténcia do
LASER Yb-fibra e do LASER e Nd:YAG, com os valores do Nd:YAG obtidos a partir de
trabalhos anteriores™™”. Embora as curvas ndo coincidam exatamente, um melhor desempenho
tanto para o Yb:fibra quanto para o LASER Nd:YAG ndo pode ser concluido pois, como o
LASER de Yb-fibra parece ter uma pequena vantagem de desempenho sobre Nd:YAG, quando
se avalia os valores 4kW, ocorre 0 oposto quando se considera os valores de poténcia de 3kW.
Pequenas diferencas na composi¢do do material ou mesmo a maneira como 0s ensaios foram
realizados, por exemplo, provavelmente contribuiram mais para as diferengas mostradas do que a

propria alteragdo da fonte de LASER 18],
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5 4KW Yb-Fibra
9 > 3KW Yb-Fibra
. \ —p4KW Nd:YAG

‘\ .- 3KW Nd:YAG

Profundidade de Penetragcao (mm)
EsN

0 1 2 3 4 5
Velocidade de soldagem (m/min)

Figura 3.6: Curvas de desempenho para a soldagem de aco C-Mn utilizando um LASER

Nd:YAG e um LASER de Yb-Fibra em niveis de energia equivalentes. Adaptado de "1,

3.1.2.3 Gases de Protecédo

Para preservar as propriedades das ligas durante a soldagem a LASER, €é importante
utilizar um gas de protecdo para evitar a fragilizacdo da regido soldada e a perda na ductilidade.
O gas de protecdo € utilizado para proteger o material contra contaminac@es atmosféricas, além
de melhorar o acoplamento do LASER para o material .

Para determinar o efeito da aplicacdo de protecdo com gases hélio e argonio em ligas de
titanio, Caiazzo®™ utilizou diferentes tipos de bocais e um LASER de CO, com poténcia
constante (1500W). Como resultado deste estudo, para cada velocidade de soldagem examinada,
foi obtida uma maior profundidade de penetragdo com gas hélio do que com argbnio, devido a
menor energia de ionizacdo do argonio que reduz a transferéncia de energia para o material.
Melhores propriedades mecénicas podem ser adquiridas através da irradiagdo por LASER na
presenca de gases ativos quimicamente, pois isto leva a formagdo de camadas superficiais
compostas, como 6xidos ou nitretos. As principais vantagens do método sdo a boa aderéncia da
camada formada e a velocidade da reacdo. Dentre as desvantagens, irregularidades superficiais,

formac&o de trinca e alta rugosidade das camadas obtidas .
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3.1.2.4 Qutros Parametros

A densidade de poténcia de radiacdo na superficie do material pode ser controlada pela
alteracdo da distancia focal, desfocando o feixe LASER e fazendo com que a &rea atingida
diretamente pelo feixe seja maior. A densidade de poténcia do local aquecido diminui com a de
focalizacéo e, consequentemente, o tamanho da zona fundida é alterado %2,

A formacéo do keyhole promove uma abertura para a penetracdo do feixe LASER no
metal e, com isso, a posicdo focal 6tima se encontra ligeiramente abaixo da superficie. Tanto a
forma dos pontos de solda quanto a profundidade dependem da posi¢do do foco no material.
Uma observacdo importante € que o ponto 6timo da posicdo focal depende do material a ser
soldado #*.

O efeito do vacuo na penetracdo da solda e na formacdo de porosidade tem sido
investigado por Katayamal®?, em agos inox AISI 304 e na liga de aluminio A5083. Seus
resultados mostraram que a soldagem a vacuo é eficaz na prevencdo da porosidade, pois nao
foram encontrados poros abaixo de 0,4kPa. Além disso, a profundidade de penetracdo aumentou

e a zona de fus&o tornou-se mais fina e com uma diminuico da pressao!*®.

3.2 Solidificacéo de ligas metélicas

No caso de ligas metalicas compostas de dois ou mais componentes, dependendo das
caracteristicas e da porcentagem desses componentes, pode nao haver condicdo de se obter, no
estado sélido, uma estrutura composta de grdos de uma unica fase (estrutura monofasica). A
manutengdo do equilibrio termodindmico Durante a solidificagdo de ligas metalica implica na
formacéo de fases ou mistura de fases que levem o sistema a um menor valor de energia livre. Os
diagramas de fases apresentam as fases em equilibrio termodindmico em funcdo da composi¢do
da liga e da sua temperatura 7.

Se a liga metalica solidifica-se em condi¢bes de equilibrio termodinamico, a interface
solido/liquido mantém-se plana como no caso de metais puros. No entanto a ocorréncia do super-
resfriamento constitucional tende a provocar a degeneracdo dessa interface a medida que o

liquido, dentro de certa extensdo, estd em condi¢des de solidificagdo (temperatura liquidus maior
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que temperatura real) e "protuberancias sélidas" que avancem a partir da interface tendem a
tornar-se estaveis .

A ocorréncia de instabilidades depende do gradiente de temperatura (G) em frente a
interface sélido/liquido e da velocidade de avanco dessa interface (v). A instabilidade tende a
aumentar com o decréscimo da relagdo entre esses parametros (G/v). A interface pode passar de
plana para celular ou dendritica. Evidentemente se o gradiente de temperatura da interface for
alto (tangenciando a curva da temperatura liquidus) ndo ha super-resfriamento constitucional e a
interface permanece plana conforme pode ser visto na Figura 3.7 7.

A interface pode passar inicialmente de plana para celular, com as células crescendo com
velocidade baixa na dire¢do do fluxo de calor (normal a interface), como mostrado
esquematicamente na Figura 3.8. No entanto quando a velocidade de avanco das células
aumenta, passa a haver uma tendéncia de crescimento em direcdes cristalograficas mais
favoraveis (no caso dos metais que apresentam estruturas cristalinas cubicas, por exemplo, ha
uma tendéncia de crescimento na familia de direcBes <100>). A estrutura celular passa, entdo,
gradativamente para uma estrutura ramificada denominada estrutura dendritica. Inicialmente
crescem ramos primarios em direcdes cristalograficas proximas a direcdo de extracdo de calor,
mas como existem direcOes cristalograficas favoraveis perpendiculares aos ramos primarios, com
a rejeicdo de soluto entre os ramos primarios podem surgir ramos secundarios, conforme

mostrado na Figura 3.9 7).

T ea (interface plana)

T eq (interface
celular ou
dendritica)

i}

liquidus

Liquido

v

Regido de super-resfriamento
constitucional

Figura 3.7 — Condigdes para a formagdo de interface celular e dendritica. Adaptado de (571,
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Define-se como espacamento interdendritico primario (A1), a distancia entre dois ramos
primarios e como espacamento interdendritico secundario (A2), a distancia entre dois ramos
secundarios conforme pode ser visto na Figura 3.9. Os espagos entre os ramos dendriticos sdo
denominados canais interdendriticos.

As ligas metélicas em condigdes normais de solidificacdo em geral apresentam estrutura

dendritica. Na Figura 3.11 € mostrada uma micrografia de uma liga com estrutura dendritica.

Solido | Liquido Solido

Liquido

interface plana estrutura celular

Figura 3.8 — Transicdo de estrutura plana para celular. Adaptado de 7.

-
00 +

celular transicao dendritica

Figura 3.9 — Transicdo de estrutura celular para dendritica. Adaptado de 7.

No caso da estrutura dendritica h4 a formacao de uma regido onde coexistem fases sélida
e liquida denominada zona pastosa (ver Figura 3.10). Como passa a haver rejei¢do de soluto para
o liquido interdendritico aumentando a concentracdo do mesmo, pode haver a formacgdo de

estrutura eutética nos canais interdendriticos no final da solidificacéo.
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Figura 3.10 — Espacamentos dendriticos primario e secundario. Adaptado de "),

Figura 3.11 — Micrografia de uma liga com estrutura dendritica .

3.2.1 Influéncia da taxa de resfriamento nas propriedades mecanicas das ligas

metalicas

A obtencgdo das melhores combinagdes de propriedades mecénicas de uma liga metalica
depende do controle de fatores envolvidos no tratamento do metal liquido e na solidificacdo, tais
como: grau de modificacdo do eutético, velocidade de solidificacdo e refino de graos, bem como
etapas posteriores de processamentos, tais como tratamentos térmicos.

No processo de fundicdo, durante a solidificacdo, os metais e suas ligas formam
estruturas cristalinas com complexidades diversas. As microestruturas, constituidas de cristais ou

grdos cristalinos, que se formam a volta de nudcleos de solidificacdo, podem apresentar
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morfologias e dimensfes muito variaveis em funcdo da taxa de resfriamento, influenciando
diretamente as propriedades fisicas, quimicas e mecénicas do material.

A estrutura formada imediatamente apds a solidificacdo determina as propriedades dos
produtos finais, ndo somente no caso de produtos fundidos, que sao utilizados no estado bruto de
solidificacdo, mas também quando esses produtos séo trabalhados para a producao de barras,
chapas e fios. Geralmente procura-se obter uma microestrutura mais homogénea, composta por
graos refinados e equiaxias, proporcionando ao material melhores propriedades mecanicas 7.

Pecas com estrutura completamente equiaxiais sdo mais apropriadas para aplicacdes onde
a isotropia de propriedades fisicas e mecénicas é necessaria. Por outro lado, a anisotropia das
propriedades das estruturas colunares permite aplicacdes tecnoldgicas importantes como, por
exemplo, no crescimento de palhetas de turbinas de motores a jato, onde o crescimento colunar
deve coincidir com a direcdo de maxima solicitacdo mecéanica durante o funcionamento das
turbinas [75].

3.2.2 Comparacéao entre as condicOes de solidificacdo em um lingote e em

soldagem

Embora, em muitos aspectos, a poc¢a de fusdo possa ser considerada como um lingote em
miniatura, essa possui caracteristicas proprias que resultam em diferencas importantes em termos
da estrutura de solidificacdo e, consequentemente, de propriedades. Essas caracteristicas podem

ser resumidas como:

¢ Na soldagem, o inicio da solidificacdo ndo ocorre com a formacdo de um elevado nimero
de nucleos solidos como na regido coquilhada de uma pega fundida. Na poca de fuséo, o
metal liquido molha perfeitamente os grdos do metal base que formam a parede da poca e
estes estdo aquecidos a temperaturas muito proximas de seu ponto de fusdo. Desta forma,
uma regido coquilhada néo é formada.

¢ Na soldagem, a velocidade de solidificacdo pode ser algumas ordens de grandeza maior
do que as geralmente encontradas em pecas fundidas. Ela depende da velocidade de
soldagem e pode atingir até 103 mm/s. Em soldagem, a velocidade de resfriamento

também pode ser muito maior do que na fundicdo convencional (tabela 3.1).
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e Os gradientes térmicos na poca de fusdo sdo muito elevados e podem atingir 102 °C/mm
ou mais. Estes elevados gradientes térmicos e o pequeno volume da poca dificultam, na
maioria dos processos de soldagem, a formacéo da regido equiaxial.

e O formato da interface solido-liquido varia progressivamente com o tempo em uma peca
de fundigdo. Na soldagem, particularmente em processos mecanizados e sem tecimento
(de forma similar ao lingotamento continuo), esta interface se mantém essencialmente a

mesma "1,

Tabela 3.1 Comparacdo entre as condi¢des de resfriamento em fundigdo, soldagem e técnicas de

resfriamento rapido ™!,

» Faixa usual de velocidade
— de resfriamento (°C/s)
Fundi¢do/Lingotamento continuo 10~ a 10°
Soldagem a arco 10'a 10’
Soldagem a laser e feixe de elétrons 10°a10°
Técnicas de resfriamento rapido 10°a 107

3.3 Aluminio e suas ligas

Os elementos mais comumente encontrados como impurezas no aluminio
comercialmente puro séo o ferro e o silicio, em maior ou menor grau, dependendo do nivel de
pureza. Estes elementos formam fases intermetalicas, como FeAls, FesSiAly,, FeSiAg (a),
FeSiAjs (b), e FeySi2A), devido a limitada solubilidade do ferro no aluminio. Estas fases
apresentam-se com diferentes tamanhos, formas e distribuigdo, mas normalmente s6 prejudicam
as propriedades da matriz quando sdo grosseiras, alongadas e concentradas nos contornos de
gréo.

Cabe entdo, antes de abordar as ligas de aluminio recapitular o sistema de classificagao
adotado pela Aluminum Association em 1971, e que atualmente é o0 mais aceito
internacionalmente. Esse sistema subdivide-se em duas partes: o adotado para as ligas utilizadas
em trabalho mecanico (laminacéo, extrusdo, forjamento e outros) e o que foi adotado para ligas
destinadas exclusivamente & producéo de pecas fundidas %!, Esse sistema é descrito a seguir:

Na tabela 3.2 estdo as diferentes ligas de aluminio para producdo de pecas fundidas

respectivamente.
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Tabela 3.2 - Ligas para Producéo de Pecas Fundidas [28]

Série Composicao Quimica Aplicac0es principais

IXXX. X Al comercialmente puro Contatos elétricos

2XXX.X Al-Cu e Al-Cu-Mg IndUstria aeronautica

SXXX.X Al-Si-Mg e Al-Si-Cu Vérias

AXXX.X Al-Si Pistdes fundidos de motores

5EXXX.X Al-Mg Aplicagbes nauticas (navios
barcos)

BXXX.X N&o existe este sistema Né&o especificado por ndo exis

este sistema
TXXX. X Al-Zn e Al-Zn-Mg Industria aeronautica
BXXX.X Al-Sn Vérias, para ligas com bai

ponto de fusdo.

Além da classificacdo das séries quanto a composi¢do quimica, a Aluminum Association
também estabeleceu um sistema de classificacdo quanto ao tipo de tratamento térmico
(determinada, entre outras, pela letra "T" seguida por um numero, tipo T4, T6 e etc.) e também
quanto ao tipo de trabalho mecénico (somente no caso das ligas do grupo 1 - para trabalho
mecanico, evidentemente), que do mesmo modo consiste no uso da letra "H" seguida por um
namero (tipo H12, H16, H32 e etc.).

3.3.1 Ligas de Aluminio da Série 5XXX

As ligas Al-Mg (série 5XXX) constituem um importante grupo de ligas de aluminio ndo
trataveis termicamente, ou seja, ndo sao endureciveis por tratamento térmico de solubilizacéo e
envelhecimento, mas sim por solucdo sélida e encruamento (trabalho mecénico). Além desse
ganho de resisténcia mecanica, 0 magnésio permite a essas ligas manterem um elevado nivel de
dutilidade, assim como excelente resisténcia a corrosao e soldabilidade %®!.

As ligas Al-Mg de uso comercial mais antigo sdo a 5052, 5154 e 5056. Existem poucas
ligas Al-Mg essencialmente binarias como a 5005 e a 5050, ja que a maioria contém elementos

formadores de dispersoides, tais como 0 cromo, 0 manganés e o titanio, em um total que pode

19



variar de 0,25 a 1%. A liga Al-Mg com maior resisténcia mecénica é a 5456, seguida de perto
pela 5083 e, num nivel mais baixo, pela 5086. Outras ligas com menor resisténcia mecénica séo
a 5454, 5082 e 5182. Os mais baixos niveis de resisténcia mecéanica correspondem as ligas
binarias (5005 e 5050) %81,

As ligas Al-Mg combinam uma ampla faixa de niveis de resisténcia mecéanica com a
facilidade de serem conformadas e soldadas (inclusive processos de soldagem a arco), além da
elevada resisténcia a corrosdo. A resisténcia mecanica da solda em ligas Al-Mg equivale as de
outras ligas recozidas, além de apresentar boa ductilidade. Ligas com teores de magnésio
superiores a 3,5% apresentam menor soldabilidade do que ligas com teores de magnésio mais
elevados. Entre as ligas usadas na fabricacdo de eletrodos de soldagem estdo a 5356, a 5554 e a
5556. Em geral as ligas usadas como metais de adi¢do sdo semelhantes ao metal base que esta
sendo soldado, com excecdo da adicdo de titdnio necessaria para o refino dos grdos da
microestrutura do metal de solda 1],

As ligas Al-Mg também se destacam por uma ampla faixa de resisténcia e capacidade de
apresentar excelente qualidade de acabamento superficial, como brilho intenso e baixa
rugosidade. Essa combinacdo favoravel amplia significativamente o uso dessas ligas, que com
baixos teores de ferro e tratamentos adequados podem ser usadas na fabricacdo de acessorios
para automdveis, componentes arquitetbnicos e outras aplicacbes decorativas. As ligas
geralmente usadas nessas aplicacdes sao as ligas 5X57 e as ligas de uso mais geral, como a 5005
e a 5050. A estreita limitacdo dos teores de impurezas de muitas ligas 5X57 é um importante
fator que contribui para a obtencdo de acabamentos uniformes e brilhantes. O melhor
acabamento é obtido para os niveis de impurezas mais baixos, como nas ligas 5252 e 5657 %%,

3.4 Soldagem das ligas de Aluminio

3.4.1 Problemas na soldagem das ligas de aluminio

A soldagem por fusdo das ligas de aluminio possui certas limitagcGes, que incluem:
presenca de porosidades, surgimento de trincas, perda de resisténcia mecanica e a necessidade de

controle da camada de éxido inerente a este tipo de material'®.

20



3.4.1.1 Trincas de soldagem

As trincas de encontradas em pecas soldadas podem ser classificadas de duas formas
distintas: trincas de solidificagdo e trincas de liquacéo 1.

3.4.1.2 Trincas de solidificacao

As trincas de solidificacdo podem ocorrer em ligas de aluminio com adigdo de elementos
de liga como Mg, Si e Cu ). Muitas ligas trataveis termicamente (por exemplo, a liga 6016) sdo
susceptiveis ao surgimento de trincas durante a soldagem %, Este tipo de trinca ocorre quando a
fracdo de liquido interdendritico ndo suporta as tensfes atuantes durante os Ultimos estagios de
solidificagdo, resultando nas chamadas trincas do tipo “linha de centro” ou “cratera”, oriundas do
meio da zona de fusdo. Aumentando-se o teor efetivo de certos elementos de liga, 0 que resulta
na diminuicdo do intervalo de solidificacdo, é possivel evitar a formacdo de trincas. Isto
geralmente é feito através da adicdo de um metal de adicéo (filler metal) adequado .

A técnica do uso do metal de adicéo (filler metal) tem dois problemas principais **: a) As
propriedades macroscépicas da junta irdo mudar de uma maneira nao controlavel. Por exemplo,
utilizando como metal de adicdo a liga 4043 (Al-Si) em soldas de 6061. b) Obtém-se uma
diminuicdo da susceptibilidade ao surgimento de trincas, mas tanto a resisténcia quanto a
ductilidade reduzem em torno de 50%;

O tamanho reduzido do feixe do LASER resulta em uma alimentagdo ocasional de metal
de adicdo diretamente no feixe, causando penetracdo inconsistente e instabilidade da poca de
fuséo.

O sistema Al-Cu é a base das ligas comerciais que sdo particularmente afetadas pelo
surgimento de trincas de solidificacdo. Um estudo foi realizado '* para determinar os efeitos de
certos parametros de processamento a LASER, no caso poténcia e velocidade, na
susceptibilidade a trinca de ligas a base de Al-Cu. Os resultados do estudo indicam que:

* A susceptibilidade a trinca diminuiu com 0 aumento da poténcia do LASER,;

» Mudando-se a velocidade e se mantendo a poténcia, notou-se a presenca de dois efeitos

diferentes: o Refinamento de poros: com o aumento da velocidade, a microestrutura da

parte solidificada se tornou mais refinada. Com este refinamento, o raio dos poros
interdendriticos diminuiu, reduzindo a probabilidade dos poros se conectarem através de

fissuras. Assim, este efeito pode indicar que o aumento da velocidade diminui a
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susceptibilidade a trinca; a Diminuicdo da rejeicdo de soluto com aumento da velocidade:
este efeito pode ser explicado em termos de mudangas na microsegregagéo, que ocorrem
devido a mudancas na velocidade. Para uma dada composicéo de liga, a microsegregacao
serd maior em baixas velocidades e diminuird com o aumento da velocidade. O liquido
residual devido a segregacdo diminui com o aumento da velocidade de solidificacdo. Em
composi¢des com baixo soluto, a susceptibilidade a trinca é baixa também porque a liga
possui um comportamento semelhante ao metal puro.
As trincas de solidificagdo sdo influenciadas ainda por outros fatores !"!:

e As trincas crescerdo se a taxa de resfriamento imediatamente apds a solidificacdo for
muito elevada. Este problema pode ser minimizado com pré-aquecimento do material,
diminuicdo da velocidade de soldagem ou até pela utilizagdo de soldagem com
maltiplos passes;

e O projeto apropriado da junta pode minimizar deformacgdes devido a contragfes de
solidificacéo;

e O controle do acabamento da junta reduz a presenca de folgas e também reduz a
deformacdo na regido soldada;

e Trincas de solidificagdo podem ser evitadas através da utilizacdo de um metal de
adicdo (filler metal) apropriado, como por exemplo, um metal de adicdo a base de liga
da série 4000, contendo de 5 a 12% de Si. Um fio de metal de adi¢do a base de
magnésio pode também reduzir o surgimento de trincas de solidificagdo, resultando em
resisténcia e ductilidade superior do corddo apds a soldagem, embora possa aumentar a
incidéncia de trincas por liquacdo na zona afetada pelo calor (ZTA);

e A adicdo de um refinador de grdo a solda elimina a estrutura colunar de solidificacgéo,
resultando em uma estrutura uniforme composta de graos equiaxiais na linha de centro
da poca de fuséo, que resiste melhor ao surgimento de trincas de solidificacéo.

Elementos frequentemente adicionados para refinamento de grdo sdo: zirconio (Zr) e

escandio (Sc). O refinamento dos gréos da solda também aumenta sua resisténcia .

3.4.1.3 Trincas por liquacéo

As trincas por liquacdo se concentram na Zona Termicamente Afetada (ZTA),
imediatamente adjacente a zona de fusdo !\ Estes podem ocorrer se a temperatura solidus dos

contornos de grao for inferior a temperatura solidus do metal fundido presente na zona de fuséo.
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Neste caso, ocorre a fusdo dos contornos de gréo adjacentes. No resfriamento, os filmes de metal
liquido presentes nos contornos, e que envolvem os graos, irdo trincar durante a solidificagao se
estes filmes ndo suportarem as tensdes térmicas atuantes. Por isso, trincas por liquacdo sdo mais
suscetiveis a ocorrer quando utilizado um metal de adicéo (filler metal) com elevada temperatura
de fusdo, pois a temperatura solidus da solda serd superior a temperatura solidus do material
base. As trincas de liquacio podem ser reduzidas pelos seguintes procedimentos [":

e Preparagéo cuidadosa da junta a ser soldada, de forma a diminuir as contaminag0es da
poca de fuséo;

e Alimentacdo dos contornos de grdo durante a solidificagdo, com metal fundido
proveniente da zona de fusdo. Para isso é necessario que o ponto de fusdo da solda seja
reduzido. Isto pode ser obtido com a utilizacdo de um metal de adicéo (filler metal) de
baixo ponto de fusdo, como é o caso das ligas 4043 ou 4047, em ligas da série 6000,

que s&o sensiveis a formacao de trincas .

3.4.1.4 Porosidade

Porosidade € um problema muito comum para todos os tipos de soldagem. Durante a
soldagem das ligas de aluminio, o surgimento de porosidades ocorre principalmente devido ao
aprisionamento de hidrogénio ou do gas de protecdo no aluminio fundido durante a soldagem.
N&o existe um consenso sobre como se formam as porosidades, em particular na soldagem a
LASER. Alguns estudos sugerem que a volatilizacdo de elementos de baixo ponto de ebuligdo
em algumas ligas de aluminio pode causar instabilidades durante o processo de soldagem por
penetracdo (keyhole). Outros estudos sugerem que o simples aprisionamento do gas protetor na
poca de fusdo pode causar o surgimento de porosidades, e também o aprisionamento de
hidrogénio durante o resfriamento da poca de fusdo pode ocasionar o surgimento de porosidades.
A porosidade é geralmente classificada em dois tipos: fina ou grosseira, geralmente diferenciada
por um didmetro médio de 0,5mm. A porosidade fina ocorre como uma distribuicdo de poros
esféricos, provavelmente oriundos de hidrogénio ou gases protetores aprisionados durante a
solidificacdo. Por outro lado, a porosidade grosseira é caracterizada por dimensdes maiores e
formato mais irregular, distribuida aleatoriamente ao longo do corddo de solda. Estes vazios
geralmente s&o considerados resultados de instabilidades da solda por penetragéo (keyhole), e séo

comuns em soldas com penetragéo parcial do cordao.
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Este tipo de porosidade pode ter um efeito negativo no desempenho mecanico da junta
soldada %, Neste estudo, utilizando a liga 2024 e LASER Nd:YAG, foi realizado visando
reduzir a quantidade de porosidades finas e grosseiras em juntas de aluminio soldadas. O
hidrogénio se dissolve muito rapidamente na poca de fusdo, mas possui baixa solubilidade no

aluminio solido, como indica o gréafico da Figura 3.12.

ponto de ebulicdo —
50

Ponto de fusdo

el

0.7 Solubilidade no liquido

H2 Soubilidade,’cm /100g

para o ponto de fusdo

Solubilidade no sélido

0.036 para o ponto de fusao

660 Temperatura C° 2500

Figura 3.12 - Solubilidade do hidrogénio no aluminio sélido B.

Como o processo de soldagem a LASER ocorre em altas velocidades, o tempo disponivel
para difusdo é muito baixo para que uma grande quantidade possa ser aprisionada durante a
solidificacdo. Por isso, o hidrogénio pode ser oriundo do material base, do metal de adicdo, ou do
gas protetor B,

Através da inspecdo visual do corddo resultante, foi notada a presenca de porosidades
grosseiras ao longo do comprimento do corddo. Mudancas nas condi¢Ges de soldagem como
poténcia do LASER, velocidade de soldagem, fluxo de gas protetor e posicionamento focal,
resultando em soldas aceitaveis, mostraram-se insuficientes para eliminar completamente a
presenca de porosidades grosseiras. Por outro lado, andlises investigando a influéncia da
condigdo superficial (limpeza) do material base no surgimento de porosidades grosseiras

produziram melhores resultados .
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Além da usinagem inicial (e limpeza com acetona) das amostras, estas foram sujeitas a
uma operacgdo secundéria de limpeza. Os métodos de limpeza consistiram de lixar, desgastar,
raspar, usinar ou atacar quimicamente, seguido de limpeza com acetona para remover residuos,
umidade e sujeira. Ap0Os essa preparacdo, 0 material base possui pequenas diferengas visuais,
porém resulta em um menor nivel de porosidades na solda .

As soldas realizadas com gas protetor a base de hélio, com grau de pureza mais elevado
(research grade), mostraram uma consideravel reducdo da quantidade de poros quando

comparado com soldas feitas com gés de protecdo de pureza inferior (industrial grade) B.

3.4.1.5 Perda de resisténcia

O processo de soldagem reduz a resisténcia mecanica das ligas de aluminio, tanto para as
ligas trabalhadas quanto para as ligas envelhecidas.

A reducdo da resisténcia nas ligas trabalhadas mecanicamente ocorre devido aos
processos de recuperacao e recristalizacao (por exemplo, as ligas da série 5XXX) que resultam
na reducdo da resisténcia na Zona Termicamente Afetada (ZTA) e na zona de fusdo. O
refinamento de grdo na solda também pode contribuir para 0 aumento da resisténcia, através da
adicéo de elementos refinadores de grdo como Zr e Sc, pelo aumento da taxa de solidificacdo ou
pelo melhor controle da velocidade de soldagem.

A reducdo da resisténcia nas ligas de aluminio endureciveis por precipitacdo ocorre
devido ao superenvelhecimento, ou seja, ocorre a formacdo de precipitados endurecidos, que
reduzem a resisténcia na Zona Termicamente Afetada (ZTA). Neste caso, a resisténcia pode ser
recuperada através de um tratamento de envelhecimento natural, ou outro tratamento térmico
apos a soldagem, porém um tratamento apds o processo pode ser impraticavel para grandes

estruturas soldadas, além de introduzir distorcoes 1!,

3.4.1.6 Remocéao ou dispersdo do filme dxido

Certos cuidados devem ser tomados para promover a remoc¢do ou dispersdo do filme
oxido durante a soldagem, evitando-se defeitos relacionados como fusdo incompleta ou
aprisionamento de 6xido. O ponto de fusdo do éxido de aluminio (Al,O3) é consideravelmente
mais elevado (2060°C) em relagdo ao aluminio puro (660°C). Este 6xido forma uma camada
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muito fina que retém o material fundido. Na soldagem a LASER, a combinacdo da turbuléncia
da poca de fusdo e da vaporizacdo do metal atua desfazendo a camada de filme 6xido. Em ambos
0s casos, a adicdo de gas de protecdo inerte pode ser necessaria para prevenir a formacdo do

6xido, devido & reacdo entre o metal fundido exposto & atmosfera ..

3.4.2 Soldagem a LASER das ligas de aluminio

A soldagem a LASER é uma alternativa aos processos tradicionais de soldagem de ligas
de aluminio (por exemplo, soldagem MIG), quando os requisitos de produtividade e qualidade
do cord&o séo superiores.

A soldagem a LASER de CO, por penetracdo (keyhole) de ligas de aluminio necessita de
densidades de poténcia superiores as densidades necessarias para soldagem a LASER de acos.
Isto ocorre devido a elevada refletividade e condutividade térmica das ligas de aluminio.

A absortividade durante a soldagem a LASER com o Nd:YAG de ligas de aluminio é
tipicamente o dobro do caso com CO,, devido a seu comprimento de onda inferior.
Consequentemente, a densidade de poténcia necessaria para a soldagem a LASER de Nd:YAG é
cerca da metade em relagcdo ao LASER de CO,. Portanto, para a soldagem de ligas de aluminio,
0 LASER de Nd:YAG possui caracteristicas mais favoraveis (flexibilidade pela fibra 6ptica e
menor poténcia necessaria) em relacdo ao LASER de CO..

A soldagem a LASER de ligas de aluminio possui vantagens especificas, que so:
Possibilidade de soldagem por penetracdo (keyhole) para secdes de até 20mm; Unido de ligas
dissimilares como ligas da série 6000 com 2000, por exemplo. Isto permite mais liberdade no
desenvolvimento de blanks com propriedades especificas; Opc¢édo de utilizacdo ou ndo de metal
de adigdo (filler metal), podendo ser autégena quando ndo houver problemas metallrgicos; A
natureza focalizada do feixe de LASER resulta em uma estreita zona de fuséo, e uma Zona
Termicamente Afetada (ZTA) pouco extensa, 0 que diminui o problema de trincamento por
liguacdo em algumas ligas de aluminio; O rapido resfriamento da zona de fusdo resulta na
formagé&o de gréos finos equiaxiais e menos segregagdo microestrutural.

A soldagem por penetracédo (keyhole) possui uma elevada razao entre a profundidade e a
largura da solda, resultando em menor deformacdo depois da solidificacdo, podendo ajudar a
reduzir a formacao de trincas.

A soldagem a LASER possui também algumas desvantagens especificas, que sao:
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As ligas de aluminio possuem alta refletividade em relacdo aos comprimentos de onda dos
LASERs de CO2, além de elevada condutividade térmica. Consequentemente uma elevada
densidade de poténcia é necessaria para a soldagem a LASER por penetracdo (keyhole) de ligas
de aluminio nesses casos. A refletividade da superficie pode ser minimizada através de
anodizacdo, ou pela aplicacdo de uma camada absorvente. No entanto, isso geralmente resulta
em contaminag&o e porosidade;

Com os atuais valores de poténcia comerciais, a soldagem a LASER é mais indicada para a
juncéo de materiais com espessura inferior a 10mm;

A vaporizacao de certos elementos de liga, como magnésio e zinco, durante a soldagem a
LASER, podem resultar em mudanc¢as na composi¢do quimica do corddo e porosidade. A perda
de elementos pode ser minimizada através da utilizacdo de um metal de adicdo (filler metal)
apropriado;

Surgimento de macroporosidades resultantes de instabilidades e colapsos periodicos do
keyhole. Estes colapsos podem aprisionar bolhas de vapor metéalico na raiz da solda por
penetracdo. Isto é particularmente um problema em soldas com penetracdo incompleta, quando a
porosidade gerada na raiz da solda € aprisionada. A instabilidade do keyhole pode ser ocasionada
por um numero grande de fatores, desde contaminacfes superficiais ou do gas de processo até

uma ressonancia no plasma produzido acima da superficie ..

3.5 Textura

A grande maioria dos materiais de engenharia é constituida por milhares de grdos
(pequenos cristais ou cristalitos), separados entre si por superficies denominadas contornos de
grdo. Cada um desses grdos possui uma orientacdo espacial especifica, diferente de seus
vizinhos, e que pode ser representada pela orientacdo de sua célula cristalina unitaria 381 Os
materiais policristalinos existentes tem grdos com tamanho médio na faixa de 10um a 1mm.

As propriedades do policristal dependem da forma, do tamanho e da orientagéo dos gréos. Cada
grdo em um agregado policristalino tem orientacao cristalogréfica diferente da dos seus vizinhos.
Isto quer dizer que os planos e as direcOes cristalinos tém orientacdo espacial diferente de gréo

para gréo B,
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Figura 3.13: a) material ndo texturizado b) material texturizado %!,

Raramente a distribuicdo de orientagdes dos grdos de um material policristalino €
aleatdria. Diz-se que um material apresenta textura quando seus graos se agrupam com maior
frequéncia em torno de determinadas orientacdes cristalograficas. Um agrupamento de gréos que
apresentam pequenas desorientacfes em relacdo a uma dada orientacdo espacial constitui uma
componente de textura. Um mesmo material pode ter uma ou mais componentes de textura
especificadas sempre em relagdo & uma direcdo de processamentol. Considera-se um material
com auséncia de textura quando a distribuicdo das orientacbes dos cristais no agregado
policristalino é aleatéria Y. Vale ressaltar que a textura ndo se refere a forma os graos, mas sim
a forma como a rede cristalina desses grdos é arranjada espacialmente B%. A textura pode se
desenvolver em um metal ou liga durante uma ou mais operacdes de processamento, tais como
fundicio, conformacio mecanica e recozimento ¢,

A compreensdo cristalografica de um material é fundamental para a completa
caracterizagdo de sua microestrutura. Por conhecimento de sua microestrutura deves-se entender
ndo apenas a determinacdo da orientagdo preferencial dos grdos, ou textura, mas também as
variagOes de orientacdo presentes dentro dos grdos, ou textura, mas também as variacdes de
orientacdo presentes dentro dos gréos e a determinacéo da natureza das interfaces presentes (.

A orientacdo preferencial das direcdes cristalograficas, num agregado policristalino
confere propriedades fisicas, em particular propriedades mecanicas, diferentes para as diversas
direcbes macroscopicas do corpo metalico, ou seja, conduz o material metalico a um

comportamento anisotrépico %,
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3.5.1 Textura em Ligas de aluminio

Em pecas fundidas, os gréos alongados da zona colunar apresentam forte orientagéo
preferencial, j& os grdos da zona equiaxial central apresentam distribuicdo mais aleatoria de
orientacdes 8.

Durante o trabalho a quente ou a frio essa caracteristica € perdida e é substituida por uma
textura na qual consideravel nimero de grdos deformados assume ou se aproxima de certa
orientacdo e este fendmeno ndo é ao acaso, pois o reticulado cristalino sofre rotagdo, via
escorregamento de planos ou por maclagdo mecanica (pouco provavel no caso do aluminio), para
orientacdes mais favoraveis, estabelecendo a chamada textura de deformacéo ©%. A textura final
de deformacdo depende principalmente da mudanca de forma imposta na conformacdo e da
temperatura em que o material foi deformado.

A Tabela 3.3 apresenta as orientagcdes preferenciais da laminagdo e recristalizacdo do
aluminio e suas ligas. As orientacbes mais conhecidas sdo muitas vezes identificadas com nomes
e ndo geometricamente, homenageando personalidades, materiais mais representativos ou o

Corpo geomeétrico.

Tabela 3.3 - OrientacGes preferenciais da laminacao e recristalizacdo do aluminio [44].

Nome da indices de Miller | Angulos de Euler Tipo de componente de
orientacio {hkl} (uvw) (1, 0, ¢z textura
C, Cobre [112}111} a0, 35°, 45° Laminacio
S {123}{634) 59°, 37°, 63° Laminagio
B, Latiio {011 }211) 35°, 45°, 0°/90° Laminagio
G, Goss (011 }{100) 0°, 45°, 0°/90° Ri‘;“:l‘i‘:jm
Cubo {001 100} 0°, 07, 0%/90° Recristalizacio
Cubo rodado {001 }{1100 45°, 0°, 0°/90° Recristalizacio
Cubo RD {013 }{100) 0°, 22°, 0° Recristalizacio
Cubo ND {001 }{310% 220,00 0° Recristalizacio
R {124 }(211) 57°, 29°, 63° Recristalizacio
P [011}{122) 65", 45°, 0° Recristalizacio
Q {013}{231} 45°, 15°, 10° Recristalizacio
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As texturas de deformacdo mais frequentes no aluminio e suas ligas apresentam
predominancia da textura do tipo C (Cobre), S e B (Latdo) e eventualmente a presenca da textura
do tipo G (Goss) %!,

Com o recozimento de um metal deformado, a ocorréncia de recristalizacdo pode gerar
uma textura completamente diferente daquela gerada pela deformacdo. Ha& pelo menos trés tipos
de textura de recristalizacdo conhecida: textura ao acaso (auséncia de textura), componentes de
textura de deformacdo conservadas ou, finalmente, o desenvolvimento de componentes de
textura extremamente intensa [*!.

Foi mostrada na Tabela 3.2, as principais componentes de textura no aluminio
recristalizado, sendo que a mais conhecida € a textura de orientagdo tipo cubo. Enquanto, 0
aluminio comercialmente puro, laminado a frio com altas porcentagens de reducdo contendo alta
densidade de constituintes ricos em ferro, pode apresentar ap0s 0 recozimento uma textura de
recristalizacdo com componentes retidas da textura de deformac&o, no aluminio de alta pureza, a
textura de recristalizacdo resultante é extremamente intensa, do tipo cubo, muito proxima da
textura de um monocristal 1°®,

Algumas outras componentes de textura de menor importancia estdo relacionadas a
nucleacdo da recristalizacdo em deformacbes ndo homogéneas como bandas de cisalhamento
(orientagdo “Q” = {013} <231>) ou particulas (orientagao “P” = {011} <122>). Ocorréncias
especiais durante a recristalizacdo, tipo PSN, é mais dificil de detectar a textura de
recristalizacdo resultante, pois freqiientemente tem uma aparéncia mais aleatdria .

A formacdo de textura ctbica é geralmente associada com a ocorréncia de nucleacdo em
bandas de deformacdo ou bandas de transicdo, enquanto a textura retida da deformacdo é
atribuida a ocorréncia do mecanismo de migracdo de contornos induzida por deformacdo. O
desaparecimento de componentes de textura ap0Os a recristalizacdo de ligas pode resultar da
nucleacdo da recristalizagdo ao redor de particulas de precipitados [o4],

Adicionando 50 ppm de cobre no aluminio de alta pureza (99,99%), 98% de reducdo na
laminagdo a frio, tem-se um aumento significativo no desenvolvimento da textura de
recristalizacdo {100} <001>, reduzindo consideravelmente a quantidade de orientactes R {123}
<634>. A méxima densidade de orientacdo de {100} <001> é aproximadamente duas vezes
maior do que aquela desenvolvida no mesmo material sem adi¢do de cobre. Em lentas taxas de
aquecimento do recozimento, o desenvolvimento da textura de recristalizagdo {100} <001>
ocorre para a maior parte durante o crescimento de grao [ ¢,

Em temperaturas ainda mais altas, onde pode ocorrer tanto o crescimento continuo ou

normal de grdos como o crescimento anormal de gréos ou recristalizacdo secundaria, a textura
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resultante também é diferente das texturas de deformacdo e de recristalizacdo, mudando pouco
durante o crescimento normal de grédo, mas fortemente durante o crescimento anormal de gréo.
Sendo que no caso do aluminio, a textura resultante da recristalizacdo secundaria mais
freqiientemente encontrada é do tipo (100) [011] 7.

As figuras de polo, no plano {111}, tipicas do aluminio no estado deformado, deformado

e recristalizado e somente recristalizado s&o mostradas na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Figuras de pdlo tipicas do plano {111} para o aluminio (a) deformado, (b)
deformado e recristalizado (mista) e (c) recristalizado %,

3.5.1.2 Textura de laminacéo a quente do aluminio

A producéo de chapas de aluminio tem como inicio na fundicdo de lingotes pelo processo
DC, o qual contém uma estrutura de célula tipica com um tamanho de gréo relativamente grande
(> 1 mm). E usualmente controlada por refinamento de grdo, conseqiientemente tendo uma
textura principalmente aleatdria. Na preparacéo dos lingotes para laminagao a quente 0S mesmaos
sdo pré-aquecidos a uma temperatura na faixa de 450 e 600 °C em ciclos que podem levar mais
de 24 horas. Durante o pré-aquecimento o material € homogeneizado, segregacoes intercelulares
de pequeno alcance (segregacdo dendritica) sdo removidas e fases solUveis no material séo
dissolvidas. Durante as operaces de laminagdo a quente das espessas placas (de
aproximadamente 600 mm para 3 a 12 mm) simultdnea deformacéo e recristalizacdo tém um
forte impacto na evolugdo global da microestrutura. O tamanho de gréo é drasticamente reduzido
e a reorientacdo normalmente envolve a formacéo de textura clbica {001} <100> forte .
Programas de laminacdo industrial sdo otimizados pelo méximo volume de producéo.

Linhas de multicadeiras de laminacdo a quente que tem vantagens significantes devido a alta
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velocidade e graus de reducdo, frequentemente implicam em recristalizacdo répida e féacil
durante a laminag&o a quente, chamado de auto recozimento. Nas linhas de laminagdo & quente
reversivel, as altas temperaturas, deformacéo e taxas de deformacdo nos pequenos tempos entre
cadeiras produzem principalmente um menor tamanho de grdo e um aumento significante na
textura cubica. A formacgdo da textura cubica é tipica de todas as ligas de aluminio que
recristaliza durante a laminagéo a quente [*?I.

Os principais componentes de texturas no aluminio comercialmente puro laminado a
quente sdo as componentes S {123} <634> e latdo {011} <211> e a componente cubo {001}
<100> domina o estado recristalizado [?. No aluminio puro a componente cobre {112} <111>

também & encontrada apés a laminacéo a quente [*%.

3.5.1.3 Textura de laminacéao a frio em materiais CFC

As texturas de laminacdo a frio de metais cubicos de face centrada (CFC) sdo
representadas principalmente por dois tipos, a cobre {112} <111> e a latdo {110} <112>. A
textura do tipo cobre ocorre na maioria dos metais puros com alta EDE (Energia de Defeito de
Empilhamento), como exemplo tem o aluminio, enquanto a textura do tipo latdo é encontrada na
prata pura e em ligas com baixa EDE. O cobre com EDE intermediaria apresenta orientaces
com intensidade aproximadamente constante e por isso é considerado possuir a textura CFC de
referéncia.

Durante a laminacdo de metais CFC com alta EDE, a maior parte das orientacdes é
rapidamente arranjada ao longo da fibra, que se inicia da orientacéo tipo Goss {011} <100> para
a orientacéo tipo latdo {011} <211> e da fibra que parte da orientacdo tipo cobre {112} <111>
passando pela orientagdo S {123} <634> e terminando na orientagéo B {011} <211>.

A fibra ocorre principalmente em materiais com percentuais de redugdo muito baixos e a
fibra ocorre em materiais onde os percentuais de redugdo séo caracterizados como médios e
altos. Texturas de laminagdo em aluminio de alta pureza é geralmente descrita em termos da
fibra, que corre de {110} <112> a {112} <111> por {123} <634>. Analises teoricas baseadas na
teoria de Taylor *® prediz que todas as orientagSes iniciais deveriam primeiro girar com o
aumento das redugdes na laminacdo em direcdo a esta fibra, e que, chegando nesta fibra, elas
deveriam comecar a girar deste ponto ao longo desta fibra na dire¢do {110} <112> {123} <634>
{112} <111> e deveriam apontar para as orientacdes finais estaveis {112} <111>. Porém, [*¥ foi

encontrado que em aluminio de alta pureza, a principal orientacdo na fibra estava localizada na
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direcdo {123} <634> até mesmo depois de 97% de reducgdo na laminacéo a frio. Elas estavam
assim longe da diregdo {112} <111>. O movimento do pico de {123} <634> em direcdo a {112}
<111> era muito lento e mais lento do que o esperado das analises teoricas.

A adicdo de 50 ppm de cobre aumentara grandemente o desenvolvimento da textura de
laminacdo a frio em aluminio de alta pureza, especialmente em redugdes acima de 97%,
suprimindo a recuperacao dindmica e a recristalizacdo. Porém, até depois de 99,4% de laminacéo
a frio, a principal orientacdo da textura de laminacdo a frio € ainda {123} <634>. A orientagdo
estavel final, {112} <111>, predito teoricamente, ndo pode ser alcancada até mesmo depois de
alto percentual de reducdo na laminagcdo a frio. Recuperacdo dindmica ocorre durante a
laminagéo a frio o que parece afetar fortemente os sistemas de deslizamentos que formam a
orientacdo estavel final [,

Apbs a recristalizacdo, podem ocorrer varias componentes de textura. A recristalizacdo
pode induzir, fundamentalmente, textura cubo, textura Goss, textura retida de deformacéo e

textura ao acaso (auséncia de textura) [,

3.5.2 Métodos de determinacao de textura

Ha& varios métodos de representar a textura de um material policristalino. Para todos eles,
é preciso que as orientacGes cristalinas presentes no material sejam determinadas de algum
modo. Destacam-se dois métodos: difracdo de raios-X, por meio do qual se medem as fragdes
volumétricas de material associadas a uma dada orientacdo cristalina, a partir da intensidade que
difratam, e o uso do EBSD associada & microscopia eletrénica de varredura (MEV), o qual
permite a orientacdo individual de cada grao .

3.5.2.1 Difracao de Raios — X

A forma mais tradicional de avaliacdo cristalografica dos materiais €, com certeza, a
difracdo de raios-X, na qual milhares de cristais sdo iluminados simultaneamente,
proporcionando uma medida volumétrica da quantidade de grdos na condi¢do de Bragg para cada
posicdo do espaco de orientacdo da amostra. Tal técnica proporciona informagdo macroscopica
da textura, denominada macrotextura .

Existem algumas formas de determinag&o de textura nos materiais policristalinos. Dentre

elas podemos destacar a analise de microtextura e a macrotextura. A macrotextura possui baixa
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resolucdo espacial, de forma que ndo € possivel determinar a orientagdo individual do gréo,
exceto para o caso de materiais com granulometria grosseira (Y.

A representacdo mais comum da macrotextura se faz atraves das figuras de polo obtidas
pela projecdo estereografica. A textura é representada posicionando o corpo de prova de forma a
fazer coincidir o sistema de coordenadas da proje¢cdo com 0s eixos macroscopicos particulares
desse corpo, e projetando estereograficamente as dire¢cdes e planos cristalograficos dos cristais
segundo as suas orientacdes preferenciais. Por exemplo, admitindo-se uma chapa metalica
constituida de um metal do sistema cubico, pode-se representar a sua textura com indicacéo de
dois indices, um correspondente a um plano (hkl) e outra a uma dire¢do [uvw]. O plano
cristalogréafico (hkl) coincide como o plano da chapa e o eixo cristalogréfico [uvw] tem uma
direcdo paralela a direcio de laminagéo %,

As determinagdes experimentais das texturas sdo realizadas com o auxilio dos raios-X
monocromaticos. Esses raios quando incidem no corpo de prova se desviam de determinados
angulos, devido a reflexdo que ocorre em certos planos cristalogréaficos, segundo a lei fisica
representada pela equacdo de BRAGG. Os raios refletidos sdo coletados por um dispositivo de
registro que permite localizar as posi¢des dos planos e dire¢des cristalograficas. Se o dispositivo
indicar, para uma dada posi¢do do corpo, uma elevacdo da intensidade de raios refletidos,
significa que o corpo de prova contém muitos planos (hkl) e condi¢Ges de provocar essa
reflexdo. O movimento de rotacdo do corpo de prova permite verificar quais as posi¢fes que
ocupam os planos (hkl). O registro das distribuicGes de intensidade permite tracar a figura de
polos: ao redor de cada polo geométrico apresentado na projecdo estereogréfica, e
correspondente a uma posi¢cdo de maxima intensidade, sdo tracadas linhas que unem pontos de
igual intensidade, ou seja, curvas de niveis fechadas, com indicacdo de valores de intensidade -
numa escala arbitraria — para cada linha . Os métodos experimentais de obtencdo de figuras de
polos e de revelacdo de texturas sdo constituidos de diversas técnicas que necessitam, para a sua
compreensdo, de estudos detalhados 17!,

A descricdo da textura com auxilio de figuras de polo direto é muito atil, mas as informacg6es que
elas contém sdo incompletas e semiquantitativas, ja que representam apenas os planos hkl
difratados pelo material. Uma descricdo mais completa da textura deve incluir informagéo sobre
a distribuicdo das orienta¢Oes dos cristais dadas por uma plano e uma diregédo ([hkl]<uvw>), e a
fracdo volumeétrica de cada orientacdo presente. Isto pode ser obtido através da Funcdo de
Distribuicdo de OrientacOes Cristalinas (FDOC). A FDOC especifica a ocorréncia de (ou a
probabilidade de encontrar) determinadas orientacGes. Esta probabilidade numa amostra sem

textura ¢ igual & unidade %
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3.5.2.2 Difracédo de Elétrons Retroespalhados (EBSD)

A técnica de Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD) € utilizada em conjunto com
a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), através de um detector acoplado ao MEV, o que
permite a obtencdo de informacGes sobre a microestrutura dos materiais, através de inspecoes
visuais e analiticas acerca do tamanho e orientacdo dos gréos, energia dos contornos, texturas e

identificacdo de fases, entre outras 2.

3.5.2.2.1 Principio de Funcionamento

O objetivo dessa técnica consiste em adquirir e analisar os Padrbes de Kikuchi
caracteristicos do reticulo cristalino de um material, retornando diversas informacdes. Para tanto,
a amostra € posicionada com sua superficie inclinada em um angulo de 70° com o eixo X do
microscopio — ou 20° com o feixe de elétrons — sendo essa a situacao de maior difracdo do feixe
incidente nos planos cristalograficos do material, de acordo com a Lei de Bragg ! [ (Fig.
3.14).
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Figura 3.15 - Esquema da geometria tipica de um sistema EBSD, mostrando a peca polar do
MEV, o feixe incidente, a amostra inclinada, os padrdes de difracdo e a tela de fosforo

interceptando os cones de difracdo. Adaptado de 1°.

A formacdo dos padrdes de difracdo se da pela incidéncia do feixe de elétrons, que

devido ao maior diametro em relacdo ao espacamento interplanar dos materiais, interage com
diversos desses planos atbmicos. Dessa interacéo, surgem os cones de difracdo (Fig. 3.15), que
sdo a representacdo gréfica dos elétrons retroespalhados canalizados pelos planos de difragdo do
reticulo cristalino. Um detector com uma tela de fosforo posicionado proximo a superficie da
amostra intercepta os padrdes de difracdo (Fig. 3.14), convertendo esses elétrons em luz visivel
de modo que uma camera CCD, posicionada posteriormente, possa grava-los e transmiti-los.
A anélise dos padroes é feita por um programa de computador que detecta 0 nimero de Bandas
de Kikuchi nos EBSPs da amostra por meio da Transformada de Hough, comparando-as a
padrdes, determinando todas as possiveis orientacdes e relatando qual daquelas pré-carregadas
melhor se ajusta ao padrdo formado a partir da amostra. Por fim, um padrdo de difracédo é dito
indexado quando sua posicdo, fase correspondente, orientacdo e dados sobre a qualidade das
bandas de Kikuchi foram armazenados.

Figura 3.16 - Esquema da interagdo elétrons/amostra cristalina e da interse¢éo dos cones de
difracdo na tela de fosforo, formando os padrdes de difracdo, com destaque para algumas raias
ou bandas de Kikuchi. Adaptado de !,
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Assim como as fases procuradas, os algoritmos exigem que informagdes como o step
size, distancia entre dois pontos a ser mensurados, nimero de bandas a serem indexadas, mean
angular deviation (MAD) ou confidence index (CI) - desvio maximo tolerado entre o padrdo
formado e aquele pré-estabelecido no programa, entre outros sejam informados pelo usuario.
Dessa forma, a acuracidade dos dados coletados pode ser ajustada de acordo com as
necessidades do estudo em questao.

A cada ponto (ou pixel na imagem) analisado é atribuido uma cor que representa uma
orientacdo do reticulo de acordo com os trés angulos de Euler. Dessa forma, assim como as
técnicas convencionais de MEV e microscopia éptica, mapas de EBSD podem ser usados para
visualizar a microestrutura do material e também acessar informac6es sobre tamanho e forma
dos grdos em duas e trés dimensdes. A partir desses mesmos dados de orientacdo de todo o
reticulo cristalino do material, pode ser gerada uma enorme variedade de informacdes visuais e
analiticas que incluem orientacédo cristalina preferencial ou textura, distribuicdo de fases, estado
de deformacGes e variacdes locais de deformacdo residual, além de distribuicdo e energia dos
contornos de gréo %, A Figura 3.12 ilustra todo procedimento de aquisicdo de dados no sistema
EBSD.
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A - Montagem da amostra no Sistema MEV-EBSD
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Figura 3.17 - A) Esquema da montagem da amostra no sistema EBSD, da deteccéo e
processamento dos sinais. B) Indexacdo, anélise e captura dos EBSPs, e formacdo dos mapas de

orientacdo. Adaptado de (7.
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3.5.2.2.2 Principais Ferramentas e Parametros de Aquisicéo

O step size (distancia entre dois pontos a serem mensurados) determina o grid (a malha)
segundo o qual o feixe de elétrons faz a varredura da amostra na area selecionada. A cada ponto
do grid, um padréo de difracdo é capturado, analisado e indexado, se possivel (se a fase e a
orientacdo estiverem de acordo com as fases e com o0 MAD preé-selecionados); caso contrario, 0
ponto é denominado zero solution e nenhuma fase é atribuida =%,

As principais ferramentas e parametros de aquisi¢ao sdo:

Fases (Match Units): sdo os constituintes que se deseja indexar. Para tanto, as fases precisam
estar presentes na amostra e serem previamente conhecidas pelo operador;

Orientacdo: ¢é a ferramenta padrdo e a medida-chave no sistema EBSD.

Geralmente, a descricdo da orientacdo preferencial do reticulo é feita pelos angulos de Euler ¥4

(Figura 3.13).

¢, (0 b,
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Figura 3.18 - Convenc¢édo de Bunge para a rotacdo dos angulos de Euler. Rotagdo de @1 ao redor
de z, rotagdo de @ ao redor de x (rotacionado), rotagdo de @2 ao redor de z (rotacionado).
Adaptado de !,

Desvio Angular Médio (MAD — Mean Angular Deviation): € medido em graus e
especifica a diferenga angular entre as bandas de Kikuchi simuladas e as detectadas;
Band Contrast (BC): ¢ uma medida da qualidade dos padrdes (EBSP’s) gerados.

Utiliza-se a Transformada de Hough 18!

para localizar as bandas de Kikuchi e entdo transformar
a intensidade destas em picos;

Band Slope (BS): também € um fator de qualidade da imagem baseado na Transformada
de Hough. A diferenca é que nesse caso, analisam-se os gradientes de intensidade nas bordas das

raias de Kikuchi de um EBSP.
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3.5.2.2.3 Transformada de Hough

Em um EBSP, o espago entre um par de linhas, ou a largura da banda de Kikuchi,
corresponde ao angulo de Bragg, enquanto que a linha central da banda representa o traco do
plano de difracdo sobre a tela de fésforo, o que permite descobrir os angulos interplanares e,
logo, as zonas ou polos dos planos 1!,

O melhor método que se ajustou para a localizagéo e analise das bandas de Kikuchi foi a
Transformada de Hough &, devido & simplicidade e rapidez com que pode ser realizada por
sistemas automatizados. Esse algoritmo localiza e converte a intensidade de uma banda do
padrdo de difracdo (imagem original) na intensidade de um pico por meio da parametrizacao
dessa banda (Figura 3.18). Assim, um ponto com coordenadas (8, p) no Espaco de Hough,

representa uma banda que faz um angulo 6 e esta a uma distancia p do centro da imagem original
[49]

Figura 3.19 - A) EBSP e suas respectivas raias de Kikuchi no espaco de Hough. B)
Transformada de Hough aplicada a uma Unica banda.

Os valores de intensidade das bandas de Kikuchi s&o convertidos em valores de
intensidade dos picos no espagco de Hough, pela Transformada de Hough. Em cada EBSP
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capturado, existem vérias raias. Assim, a Transformada de Hough gera, no espago apropriado,
varios picos, onde cada um contém uma posicéo e um valor de intensidade caracteristico de cada

raia.

3.5.3 Representacéo de Textura

A textura de uma chapa é representada da seguinte maneira: {familia de planos paralelos
a superficie da chapa} <direcdo contida nestes planos paralela a diregdo de laminagdo> Entéo
uma chapa laminada que apresente textura {100}<001> possui uma grande proporcdo de seus
grdos orientados de forma que seus planos {100} estejam paralelos a sua superficie enquanto as
direcdes <001> paralelas a dire¢do de laminacao.

Existem texturas caracteristicas do processo de fabricacdo e do material. Alguns
exemplos de texturas bem conhecidas sdo: cubo W{100}<001>, Goss {011}<100>, tipo cobre C
{211}<111>, tipo latdo B {011}<211>, cubo rodado WRD{123}<001>, cubo gémeo WT
{221}<122>, aluminio S {123}<634>, aluminio/latdo B/S {681}<112>. [50]. A Figura 3.19

exemplifica os tipos de textura comuns para metais CFC.

0% | 019 | 100} | ND | ROAD
Textura | &% | By | Br | RS | B | Fe Notas

Goss |,
{110} <001>

Cubo
{100} <001>

Latao
{110} <1i2>

Cobre
{112} <111>

Figura 3.20 — Tipos de texturas comuns em metais CFCL®!.
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3.5.3.1 Figuras de Polo

Figuras de polo séo projecdes estereograficas que mostram a distribuicdo de normais de
um determinado plano cristalografico, em um sistema de coordenadas ajustado a amostra .
Para chapas laminadas, é conveniente definir o sistema de referencia de acordo com a direcao de
laminacdo (DL), a normal da chapa (DN) e a direcdo ortogonal a ambas, a direcdo transversal a

laminacdo (DT).

ND

<100> Pole Figure

TD D

RD

Figura 3.21 - figura esquematica com destacamento das direcdes de um amostra em relacdo a

esfera de referencia .

A projecdo estereogréfica € visualizada centrando-se uma esfera de referencia de raio
arbitrario na origem do sistema de coordenadas. A projecdo estereografica é a projecdo dos
pontos definidos pelas normais dos planos e as esferas numa superficie hemisférica da esfera
paralela ao plano definido por DL e DT. O ponto focal da projecdo é definido ao longo de DN.
Como ja foi dito, uma figura de polo é definida para um plano cristalografico especifico. Sera
usado o exemplo dado por Cullity ®, supondo um material de sistema ctbico com dez gréos
cujas orientacfes foram previamente determinadas, pode-se construir a figura de polos com 0s
polos {100}. Note que cada grédo tera trés pontos, pois se considera todos os planos da familia
{100} para aquele grdo. Assim em uma distribuicdo aleatéria de orientacbes teriamos algo
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semelhante a figura 3.16(a). Se os planos {100} estiverem orientados perpendiculares ao plano
da chapa ou préximo disto, a figura de polo poderia ser descrita como em 3.16 (b).

a)

Figura 3.22 - a) polos (100) com uma textura aleatdria e b) com orientagdo preferencial.
Adaptado de BY.

Figuras de polos podem ser construidas de duas maneiras: direta e inversa. Na figura de
polo direta, as intensidades de um plano hkl especifico sdo comparadas com as de uma amostra
sem textura, normalmente uma amostra de p6. Na figura de polo inversa, é considerada a
orientacdo de muitos planos em relacdo a uma direcdo especifica do sistema de orientagdo da

amostra.
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4. Parte Experimental

Neste capitulo é descrita a metodologia utilizada, englobando desde a sele¢do dos

materiais até o seu processamento e caracterizagao.

4.1 Liga de Aluminio AA5052

Para os ensaios realizados, utilizou-se uma chapa de Aluminio AA5052, com espessura

de aproximadamente 1mm. A Tabela 4.1 apresenta a composi¢ao quimica tipica da liga.

Tabela 4.1 - Composicao Quimica da Liga AA5052.

Cu Si+Fe Mn Mg Zn Cr Al
0.10 0.45 0.10 2.5 0.10 0.15/0.35 Balanco
4.2 Soldagem a LASER

4.2.1 Preparacao das Amostras para Soldagem a LASER

A chapa de Aluminio de 1mm de espessura, foi cortada em doze pequenas secdes de
10mm x 25mm por um equipamento de corte de baixa rotagdo com disco de diamante, de forma
a reduzir as deformacdes, causadas pelo procedimento.

Essas chapas foram limpas com Acetona e secas com soprador térmico. Esse
procedimento foi feito simplesmente para retirar residuos que poderiam vir a prejudicar o

processo de soldagem.

4.2.2 Estagdo de Trabalho do LASER a Fibra

A estacdo de trabalho opera com o LASER a fibra utilizado neste trabalho e esta instalada
no Laboratdrio Multiusuario de Desenvolvimento e Aplicacdes de LASERs é Optica (DedALO),
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do Instituto de Estudos Avancados (IEAV/CTA). O LASER é produzido numa fibra Optica de
vidro dopada com Itérbio, com comprimento de onda de 1080nm. Trata-se de um LASER de
2KW de poténcia média (IPG, Modelo YLR-2000) ¥ dotado de uma fibra de saida com 50pum
de didmetro e 5m de extensdo. A amplificacdo acontece entre duas paredes de Bragg e o
bombeio é realizado por meio de um conjunto de diodos. A emissdo ocorre em um comprimento
de onda de aproximadamente 1080nm com polarizago aleatéria do feixe ©*. Uma unidade de
acoplamento de fibras faz a conexdo de uma segunda fibra com 100um de didmetro ¢ 10m de
comprimento que foi utilizada nos processos de soldagem. A fibra secundaria é conectada a um
colimador 6ptico formando o sistema de acoplamento do feixe. O comprimento focal da lente de
focalizacdo é 160mm. Um esquema simplificado desta estacdo de processamento € mostrado na
Figura 4.2.

Para a soldagem das chapas de aluminio utilizou-se uma mesa CNC de processo,
controlada por computador e acionada por motores de passo, com velocidade controlada entre
Imm/s até 160mm/s e cursos dos eixos X de 430mm e Y de 508mm, ambos com resolucédo de
S5pum. Um eixo Z-vertical com curso de 215mm e resolugdo de 1um foi incorporado a mesa para
o controle da distancia focal. O sistema de gases de processo comporta quatro tipos diferentes de
gases: nitrogénio, oxigénio, argénio e hélio. No presente trabalho, os gases utilizados foram

nitrogénio e hélio, o primeiro para proteger a Optica e o segundo para reduzir a oxidacdo durante
0 tratamento da peca.

Acoplador ~

ao

Gas de proteg

‘_ ------ + .
»
- - - Controle
Chiller PC —— Agua

Figura 4.1 - Diagrama da estacdo de processamento de materiais com LASER a fibra (18],
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4.2.3 Configuracdo dos Parametros Operacionais

Para determinar a influéncia de cada pardmetro no resultado final da solda, devem ser
realizados véarios experimentos com diferentes configurac@es e, analisando os resultados obtidos,
quantificar suas influéncias.

Como sdo muitos parametros, ndo é possivel determinar um efeito especifico de algum
parametro em um grupo de soldas variando, ao mesmo tempo, todos os parametros citados
acima. Por isso, é necessario fazer a escolha de um ou outro pardmetro para caracterizar as suas
influéncias em cada grupo de experimentos.

Para este trabalho, o pardmetro variavel foi somente a poténcia do LASER. Os outros
parametros, como a vazdo de Hélio, velocidade e a distancia focal, foram fixados. Essa escolha
foi feita com base em experimentos anteriores e experiéncia do grupo.

O sopro de Hélio é direcionado por um bico de saida do gas (3mm de didmetro), direto
para a linha de solda. Na execucdo dos testes deste trabalho, a vazdo de Hélio foi selecionada
para 20L/min. Também foi necessario utilizar um sopro laminar de nitrogénio paralelo ao plano
das lentes, para protecdo destas. Todos os parametros de ajuste do LASER séo controlados por
um computador, inclusive, é onde a poténcia € escolhida. Nesse computador também é mostrado
qualquer tipo de erro existente e, nesse caso, a op¢do de ligar o LASER é desativada
automaticamente por medida de seguranca. A poténcia do LASER pode variar até o0 maximo de
2KW.

A velocidade do processo de soldagem deve ser programada no software EMC? e pode

variar de acordo com os limites de velocidade da mesa CNC.

4.2.4 Experimentos de Soldagem

4.2.4.1 Parametro avaliado

Para este experimento de soldagem foram utilizadas 12 chapas de 10mm x 25mm x 1mm
(4 unidades para cada parametro), no qual foram feitos 1 corddo em cada, variando somente a

poténcia e mantendo a velocidade e a distancia focal inalteradas como mostra a tabela 4.3. Os

46



corddes de solda foram feitos na direcdo paralela ao lado de 10mm da chapa, transversalmente
ao sentido de laminagé&o da chapa.

As soldas foram realizadas “em cheio” na chapa, o que quer dizer que o feixe do LASER
simplesmente atravessou uma chapa, e ndo que foram duas chapas ligadas por meio de uma
solda. Isso pode ser feito, pois normalmente ndo ha material de enchimento em soldagem a
LASER. E o efeito de ligar duas chapas de mesmo material, ou simplesmente atravessar uma
chapa com o LASER, é semelhante, pois a regi&o soldada é totalmente fundida e solidificada **..

A Tabela 4.2 mostra os parametros selecionados para este trabalho. Nesta tabela, estdo
indicados os principais valores utilizados nas configuracdes experimentais. Da esquerda para a
direita estdo o nimero de identificacdo da amostra, a poténcia e a velocidade adotada, além da
densidade de poténcia e do aporte térmico. Os valores de Intensidade ou Densidade de Poténcia
(DP) foram calculados levando-se em conta a relacdo entre a poténcia disponibilizada (P) e a
area do feixe LASER (s) no contato com a superficie (Equacdo 4.1). A coluna da direita na
tabela contém o valor do Aporte Térmico (AT) das configuracGes utilizadas, calculado através da
Equacéo 4.2.

Tabela 4.2 — poténcias, velocidades, densidades de poténcia e aportes térmicos usados na
soldagem a LASER.

Identificacio Poténcia (W) Velocidade (mm/s) Densidade ( Aporte  Térmi
Poténcia (J/mm)
(kW/mm?)
P600 600 100 38,2 6,0
P800 800 100 50,9 8,0
P1000 1000 100 63,6 10
DP =P(W) PW) (4.1)

s(mm?)  mm?

paw) /s ]

- V(imm/s) MM~ mm
S

(4.2)
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A densidade de poténcia de radiagdo na superficie do material pode ser controlada pela
alteracdo da distancia focal, desfocando o feixe do LASER e fazendo variar a area atingida pelo
feixe. A densidade de poténcia no local aquecido diminui com a desfocalizacdo e,
consequentemente, o tamanho da zona fundida é alterado . O diametro do feixe LASER
utilizado em todos os experimentos deste trabalho foi dmin = 0,Imm = 100um, calculado pelo
grupo em experimentos anteriores ™.

Tanto no calculo da DP quanto do AT, ndo foi considerada a absortividade.

4.3 PreparacOes Metalogréficas

As amostras de Aluminio foram submetidas a uma série de processos metalograficos para
analise microestrutural e textural via MEV/EBSD.

Todas as amostras tiveram suas superficies de interesse cortadas em um equipamento de
corte de precisao e baixa rotacdo, com rotacdes de 50rpm, acopladas a discos diamantados. Além
da superficie de corte, o tamanho ajustado, tendo em vista a area a ser analisada. O mecanismo
de corte das serras de precisao é a friccdo entre o disco abrasivo e a superficie da amostra, logo
para prevenir a introducdo de deformacéo residual, o blogqueio mecénico da superficie cortante
pelas particulas arrancadas no processo, facilitar o corte e manter estavel e adequada a
temperatura superficial da amostra, utilizou-se agua destilada e uma pequena porcdo de
detergente para garantir a refrigeracdo da peca e fluxo de detritos e particulas para além da
superficie de corte.

As amostras devidamente cortadas foram submetidas a limpeza ultrasdnica de modo a
retirar da superficie da mesma qualquer resquicio de lubrificante o qual poderia danificar, e em
alguns casos propiciar a oxidagdo das amostras, tal limpeza é util também para eliminar qualquer
substancias que se alojem no interior de descontinuidades como poros e trincas, e que
possivelmente quando aquecidas, seja pelo feixe de luz do microscopio optico ou pelo feixe de
elétrons do MEV, venham a evaporar, contaminando e sujando a superficie que deveria estar
limpa.

O embutimento das amostras foi feito em Resina poliéster tereftalica pré-acelerada na
proporcao de 10:1 resina e agente de cura. Os embutimentos foram deixados nos moldes durante

24 horas para cura completa.
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As etapa de desbaste (rough polishing), foi realizadas manualmente utilizando a
sequéncia de lixas do tipo SiC: 100#, 220#, 320#, 400#, 600#, 800# e 1200#. O polimento (fine
polishing) e polimento quimico-mecéanico foram todas realizadas em uma politriz semi-
automatica MiniMet® 1000 Grinder-Polisher — Buehler.

O polimento mecénico (fine polishing) de todas as amostras envolveu os seguintes
abrasivos: pastas de diamante MetaDI® Il Diamond Paste — Buhler, de granulometrias, 3um, ¢
lum, suspensdes de diamante MetaDI® Diamond Suspension - Buehler de 0.25um e 0.1um e
Alumina Suspension — Buehler, gamma 0.05um. Nas pastas de diamantes os cristais sdo
monocristalinos e sintéticos, os quais contem bordas afiadas além de serrem isentos de inclusdes,
0 que garante altas taxas de remocdo, embora introduzam certa quantidade de deformacao
subsuperficial. Nas suspensfes de diamante os cristais sdo naturais e policristalinos, os quais tém
mais facetas para corte do que 0s monocristais, e, portanto, geram menos deformacédo
subsuperficial, além de serem ideais para amostras multifasicas. As aluminas utilizadas sdo todas
hexagonais desaglomeradas e em suspensao, diluidas de 1:3 em &gua destilada.

Para a aplicacdo das pastas de diamante, as superficies de polimento eram tecidos de
nylon com tramas definidas, proprios para retencdo da planicidade da superficie, e aplicacdo em
fases duras, e o lubrificante idéntico ao usado na etapa de desbaste. No caso das suspensdes de
diamante e alumina, os panos de polimento eram do tipo rayon e felpudos para manter o abrasivo
fino sobre 0 mesmo, e ndo se utilizou lubrificantes, pois se tratavam de suspensfes aquosas.

O polimento quimico-mecéanico foi realizado com silica coloidal 20nm, em superficies de
polimento igual aquelas utilizadas nas menores granulometrias do polimento. Nessa etapa foi
utilizada uma politriz vibratoria VibroMet 2 — Buehler.

Apds cada uma das etapas supracitadas, as amostras foram submetidas a limpeza
ultrasdnica em banho de acetona e secas sob jato de ar quente. O uso da acetona na limpeza
ultrasbnica se fez necessario devido & oxidagdo das amostras em agua destilada observada
durante a execucgéo dos procedimentos.

Nas etapas de polimento e polimento quimico-mecanico as velocidades de rotagdo da
politriz, bem como a pressdo ou carga aplicada e o tempo de acdo foram as variaveis do

processo, e serdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 - Roteiro de polimento para amostras de Aluminio.

Superficie ( Superficie de Polimento ur RPM-Amplitude Carga Tempo
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Polimento Abrasivo/Lubrificante

Nylon/TexMet® 3um-Diamante /Metadi Fluid 45 —nla 11b 30 min
Nylon/TexMet® 1 um-Diamante /Metadi Fluid 45 —nla 1lb 30 min
Nylon/TexMet® 0,25um-Diamante/Agua 30—n/a n/a 15 min
MicroCloth® 0,10pm-Diamante/Agua 30-n/a n/a 15 min
MicroCloth® 0,05um-Alumina/Agua 30-n/a n/a 10 min
ChemoMet® 0,02um Silica Coloidal45 n/a—100% n/a 48 hrs

4.4 Anélises Microscopicas

As analises de microscopia Optica consistiram na avaliacdo superficial e na aquisicdo de
imagens do perfil de indentagbes produzidas no ensaio de microdureza e na aquisi¢do de
imagens das interfaces e estruturas dendriticas dos cord@es. Foi utilizado um microscépio optico
metalografico Olympus com sistema Optico, com campo de visdo Gtil de 25mm, método de
contraste manual, ajuste de foco manual por variacdo de altura da amostra. Junto ao microscépio
estava acoplada uma camera com interface digital controlada por um software de aquisicdo de
imagens.

A microscopia eletrénica de varredura foi utilizada para avaliar a superficie das amostras,
em resolucgdo superior aguela provida pela microscopia Optica, além de ser a base para a técnica
de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD). O microscépio eletronico de varredura (MEV)
em conjunto com o difratbmetro de elétrons retroespalhados (EBSD — Electron Backscattering
Diffractometer) permitiu a coleta de dados microestruturais mais detalhados. Os microscopios
eletrbnicos de varredura utilizados durante as analises sdo os seguintes modelos: um modelo
JEOL JSM 5510, com resolucdo de 3,5nm, aceleracdo de voltagem de até 30kV e disténcia de
trabalho minima de 6mm, € equipado com um detector de elétrons retro-espalhados bem como
de elétrons secundérios e trabalha em condi¢6es de alto vdcuo e um modelo um modelo Tescan
Vega3 LM, com resolugdo de 3,0nm, aceleragdo de voltagem de até 30kV, é equipado com

detector de elétrons secundarios e trabalha em condicdes de alto vacuo

4.5 Caracterizacdo da Textura
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A Caracterizacdo da textura das amostras da liga de Aluminio 5052, soldadas com
diferentes poténcias, foi feita por meio da técnica de Difracdo de Eletrons Retro-espalhados.

4.5.1 Difracao de Elétrons Retro-espalhados (EBSD)

O EBSD funciona como determinador dos tipos de reticulos cristalinos de cada uma das
fases que compGe a amostra e visa apresentar, de forma pontual, os parametros reticulares dos
materiais estudados. O uso do MEV-EBSD forneceu informacgdes geométricas (arranjo espacial
das fases) e cristalograficas pontuais.

O detector NordlysS de elétrons retroespalhados (EBSD), fabricado pela Oxford-HKL, é
parte acoplada ao Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV). Facilmente retratil segundo a
condicdo de analise, é equipado com uma camera digital CCD integrada a um chip com 12-bit
(velocidade do clock de 20MHz, resolugdo 1344 x 1024 pixels, binning de 8x8 com alta
velocidade de leitura acima de 106 padrbes de difracdo de elétrons por segundo, minima
distorcdo de imageamento). O equipamento de coleta digital bem como a cdmera CCD acoplada
sdo controlados pelo programa Channel 5. O detector posiciona-se a 0,1mm da camera, sendo
completamente motorizado. O angulo de captura dos padrdes cristalograficos pode ser calibrado
entre 15° e 130° sem alteracdes no foco, dependente apenas do sistema MEV.

As condicdes de contorno exigidas para a realizacdo das analises do EBSD em conjunto
com o MEV séo: angulo entre feixe e superficie da amostra de 20°, spot size do feixe de 70
(segundo escala de resolucédo do feixe de elétrons modelo JSSM5510, JEOL), voltagem de 20kV e
distancia de trabalho de 32mm entre a pega polar do microscopio e a superficie de interacdo do
feixe-amostra.

Para as analises em microscopia eletrdnica, os embutimentos tiveram suas superficies
recobertas com tintas a base de prata e/ou carbono, ou ainda, fitas condutoras de aluminio ou
carbono, de modo a prevenir o carregamento eletrostatico das superficies ndo condutoras. Alem
do programa de aquisicdo de dados (exposi¢éo, analise, indexacéo e captura), o pacote Channel 5
(Oxford-HKL) fornece programas para o tratamento desses dados.

As amostras foram cortadas em secgdo transversal em relacdo ao corddo de solda e
posicionadas na camara do microscopio determinando o eixo X como sendo paralelo e Y
perpendicular ao sentido de laminacdo da chapa, ja o eixo Z ficou paralelo ao corddo. E
importante se determinas 0s eixos antes da aquisi¢do dos dados para que 0S mesmos sejam
usados como parametro no processamento das figuras de polo.
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A superficie observada foi a relativa ao plano X da amostra, com a varredura ocorrendo
no plano Y (Figura 4.3).

Figura 4.2 - Sistema de coordenadas usado na aquisi¢do de dados da EBSD.

4.5.2 Mapas EBSD e Figuras de Polo

A plotagem dos mapas EBSD e das figuras de polo foram obtidas por meio do software
Matlab, por meio da ferramenta MTex 3.5.0.
Foi calculada uma figura de polo para cada uma das trés regides encontradas no corddo:

ZTA, Zona de Grdo Colunares e Zona de Grao Equiaxiais.
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5. Resultados e Discussao

5.1 Caracterizacao Microestrutural

Apo0s a realizacdo dos procedimentos experimentais (descritos no capitulo anterior), foi
avaliada a influéncia da variacdo da poténcia na morfologia e microestrutura dos cordbes de
solda.

A Figuras 5.1 apresenta as se¢des transversais dos corddes de solda obtidos em funcéo da
variacdo da poténcia do laser, entre 600W e 1000 W.

Observa-se que para a soldagem com poténcia estabelecida em 600W, ndo houve
penetracdo total do cordao.

Nas figuras 5.1 (b) e 5.1 (c) é possivel verificar que a microestrutura do corddo é formada
predominantemente de grdos colunares, com maior frequéncia de grdos equiaxiais préximos a
linha de fusdo. Enquanto que o corddo apresentado na Figura 5.1 (a) apresenta caracteristicas
distintas, onde a frequéncia de grdos equiaxiais € maior.

Outra observacao importante, € que devido a poténcia mais baixa e consequentemente
menor aporte térmico (vide Tabela 4.2), o corddo executado com poténcia de 600W, apresenta
menor Zona Termicamente Afetada (ZTA).
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Figura 5.1 — Microestruturas frontais das se¢fes dos corddes de solda com efeito da variacéo de
poténcia. (a) 600W (b) 800W (c)1000W. Aumento de 100X (MEV).

Confirmando a abordagem de Santos®”), ocorreu a formagéo de estrutura dendritica nos

corddes devido ao super-resfriamento constitucional, que é gerado pela alta energia do laser. Os
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corddes de solda apresentam estrutura de solidificacdo dendritica, como pode ser observado na
figura 5.2.

Figura 5.2 — Estrutura dentritica evidenciada na interface metal base e zona fundida. (a) aumento

de 800x, (b) 800x e (c) 200x em microscépio ético.

5.2 Difragdo De Elétrons Retroespalhados (EBSD)

Diferentes observacfes podem ser feitas a partir dos resultados mostrados nas Figuras
5.3, 5.4 e 5.5. A regido da solda encontrada nas trés figuras é formada por trés regides distintas.
No centro do corddo os gréos sao equiaxiais, mas nas bordas, os graos séo colunares aparentando
uma estrutura transitoria entre a regido de recristalizacdo no metal base ou ZTA (Zona
termicamente afetada) e os grdos equiaxiais. Os graos colunares cresceram a partir do metal
base, seguindo o fluxo de calor durante a solidificacdo da poca de fusdo. Outro aspecto
importante é que os graos colunares e equiaxiais crescem conforme aumenta o aporte térmico,

esse aumento também é seguido pela extensdo da ZTA.
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200 um {001}

Figura 5. 3 - Mapa EBSD, do cordéo de solda executado com 600W poténcia, codificado por

cores em Figura de polo inversa.

e

ﬁ’f A A1 U? b s 2 .’%" ’ﬁm’ i 200;;n {001} {101}
Figura 5.4 - Mapa EBSD, do cordéo de solda executado com 800W poténcia, codificado por

cores em Figura de polo inversa.
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cores em Figura de polo inversa.

5.3 Caracterizacao da Textura

5.3.1 Resultados para Soldagem a 600W de Poténcia

5.3.1.1 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

H.52

200 um

- N W s o O

fin:

Min: :
p.01 ).02

Figura 5.6 — Figuras de polo para regido da ZTA (Zona Termicamente afetada). Ao lado a figura

da regido para quais foram calculadas.
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A Figura 5.6 apresenta as figuras de polo para as regides Z1 e Z2, correspondentes a
ZTA. Os resultados obtidos mostram componentes de textura do tipo Goss (G), um pouco mais
evidente nas figuras de polo {100} e {111} para Z1.

5.3.1.2 Zona de Granulagéo Colunar
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Figura 5.7 — Figuras de polo para regido de granulacdo Colunar. Ao lado a figura da regido para

quais foram calculadas.

A figura 5.7 apresenta as figuras de polo para as regides C1 e C2, correspondentes a Zona
Colunar do cordéo de solda. Para C1, a figura {100} apresenta componentes da textura do tipo
Cubo(C). Para a regido C2 as figuras de Polo {111} e {100} mostram componentes de textura do
tipo cobre (CU), ainda que pouco dispersos.

5.3.1.3 Zona de Granulacéo Equiaxial
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Figura 5.8 — Figuras de polo para regido de granulacdo Equiaxial. Ao lado a figura da regiéo para

quais foram calculadas.

A figura 5.8 apresenta as figuras de polo para a regido central do corddo de Solda,
correspondente a zona com predominéncia de grdo equiaxiais. Pode-se ver que nao ha evidéncias
de uma forte textura na figura de polo {100}.

5.3.2. Resultados para Soldagem a 800W de Poténcia

5.3.2.1 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

0.08 .13 - .22

Figura 5.9 — Figuras de polo para regido da ZTA (Zona Termicamente afetada). Ao lado a figura

da regido para quais foram calculadas.

A figura 5.9 apresenta as figuras de polo para as regides Z1 e Z2, correspondentes a ZTA
do cordéo de solda executado a 800W de poténcia. Os resultados obtidos mostram componentes

de textura do tipo Goss (G), bem visiveis devido ao forte alinhamento dos polos nas figuras para
Zle Z2.
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5.3.2.2 Zona de Granulagéo Colunar

Max:
5.2

lax:

).01

Figura 5.10 — Figuras de polo para regido de granulacdo Colunar. Ao lado a figura da regido para

quais foram calculadas.

A Figura 5.10 mostra os dados da zona de grdos colunares para a solda executada com
800W de poténcia. Os resultados demonstram componentes da textura do tipo Cubo (C).

5.3.2.3 Zona de Granulagéo Equiaxial

Max: / {100
18. ()7 -~

9{’

\Im. \\

Figura 5.11 — Figuras de polo para regido de granulagdo Equiaxial. Ao lado a figura da regido

para quais foram calculadas.

A figura 5.11 - Apresenta as figuras de polo para a regido central do corddo de Solda,
correspondente a zona com predominancia de grao equiaxiais. Observa-se um certo alinhamento

ao eixo longitudinal na direcdo <100>. Evidenciando tendéncia a textura do tipo cubo (C).

5.3.3 Resultados para Soldagem a 1000W de Poténcia
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5.3.3.1 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Max: Max:
i R.19

[Min:
0.07

[Min:
.26

Figura 5.12 — Figuras de polo para regido da ZTA (Zona Termicamente afetada). Ao lado a

figura da regido para quais foram calculadas.

A Figura 5.12 apresenta as figuras de polo para as regides Z1 e Z2, correspondentes a
ZTA do cordao de solda executada a 1000W de poténcia. Os resultados obtidos mostram

componentes fortemente alinhados da textura do tipo Goss (G) para as duas regides.

5.3.3.2 Zona de Granulagao Colunar

0.02

Figura 5.13 — Figuras de polo para regido de granulagdo Colunar. Ao lado a figura da regido para

quais foram calculadas.
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A Figura 5.13 apresenta os dados da zona de graos colunares para a solda executada com
1000W de poténcia. E mais evidente a presenca de componentes da textura do tipo cubo para a

figura de polo {100} nas duas regides.

5.3.3.3 Zona de Granulagéo Equiaxial

Figura 5.14 — Figuras de polo para regido de granulagéo Equiaxial. Ao lado a figura da regi&o

para quais foram calculadas.

A figura 5.14 Apresenta as figuras de polo para a regido equiaxial da solda. Os resultados

obtidos que provavelmente ndo existe uma forte textura nesta regiao.

Os resultados encontrados para a soldagem executada com 600W, 800W e 1000W de
Poténcia, confirmam os dados encontrados na literatura, foram encontradas componentes do tipo
GOSS na ZTA e do Tipo Cubo na regido Colunar, e uma auséncia de textura na regido equiaxial
do cordao (exceto para 800W). Como citado por Siqueira [6], durante a soldagem a LASER
ocorre vaporizacao de certos elementos de liga, como magnésio e zinco, oque eleva a pureza do
aluminio na regido da zona fundida, 0 que juntamente a altas temperaturas incentiva a formacéo
de grdo colunares altamente orientados, favorecendo a formacéo da textura do tipo Cubo, como
citado por Padilha [58]. Segundo Padilha os grdos equiaxiais apresentam em geral orientacdo
aleatdria, ogue foi também foi confirmado durante as andlises dos resultados obtidos.

A presenca de gréos equiaxiais (com auséncia de textura) na regido central do cordéo é
um fator positivo, pois esta estrutura apresenta isotropia de propriedades fisicas e mecanicas, o

que traz propriedades superiores a junta.
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5.4 Ensaios de Microdureza Vickers

Os resultados dos perfis de microdureza para as soldas executadas nas condig¢bes de
poténcia, 600W, 800W e 1000W estdo ilustrados nas figuras de 5.15 a 5.17.
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Figura 5.15 — Perfis de Microdurezas de corddo de solda LASER executado a 600W de poténcia.
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Figura 5.16 — Perfis de Microdurezas do corddo de solda LASER executado a 800W de poténcia.
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Figura 5.17 — Perfis de Microdurezas do corddo de solda LASER executado a 1000W de

poténcia.

Por meio da avaliacdo dos resultados de microdureza, foi possivel notar uma tendéncia de
queda na dureza. A dureza é inferior no corddo de solda (zona dendritica), em relacdo ao metal
base, e continua caindo por toda extensdo da ZTA , até atingir novamente a dureza do metal
base.

Podemos atribuir essa baixa dureza na regido central da solda, a perda de elementos de
liga vaporizados durante o processo de Soldagem LASER. E também a recristalizacdo que
ocorre na ZTA, perdendo assim a estrutura encruada presente na liga de aluminio. Segundo pode
ser verificado na Figura 5.18, que mostra um diagrama obtido por analise de espestroscopia por
energia dispersiva (EDS) na regido central da solda. Na figura é possivel ver que o elemento
encontrado é somente aluminio, o que comprova a afirmagdo da evaporacdo do magnésio e
outros elementos presentes no corddo. Em comparagdo entre a dureza na regido colunar e a
regido equiaxial, ocorre um discreto aumento de dureza provavelmente relacionado a auséncia de

textura na regido equiaxial do cordao.

64



Ld I Spectrum 542
wi% o
Al

E

IS BN R B B B B S R S S S B S B S B S N S B S B N B L S N B |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 keV|

Figura 5.18 — de Microdurezas de cordao de solda LASER executado a 1000W de poténcia.

Nota-se que a dureza no centro do corddo de solda executada com 1000W é menor que a
dureza das solda realizadas com 800W e 600W respectivamente.

Observando os graficos de dureza para as trés poténcias utilizadas, pode-se inferir que
pelo comportamento das curvas, em relacdo ao aumento da poténcia, possa ter ocorrido um

encruamento na regiacdo central do corddo devido a concentracdo de tensbes durante a
solidificacdo do metal.
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6. Conclusoes

Tendo em vista os materiais, métodos de analise e condi¢des experimentais, foi possivel concluir

que:

No primeiro experimento de soldagem, utilizando 600W, o corddo produzido apresentou
penetracdo incompleta, sendo este experimento voltado para juntas de topo, isso € considerado
um defeito de processo. Como encontrado na literatura, a penetragdo incompleta do cordéao
favoreceu o aparecimento de porosidade na raiz da solda. Para o0 segundo experimento,
utilizando 800W de poténcia, a penetracdo foi total, mas ainda assim porosidades foram
encontradas na regido central do corddo. Para o terceiro experimento, utilizando 1000W de
poténcia, verificou-se aumento moderado na largura do corddo em relagdo ao experimento
anterior e também foi observada a presenca de porosidade no corddo de solda. Ao longo da
caracterizacdo das amostras, ndo foi observada a presenca de trincas provenientes do processo de
soldagem, o que reforca a descricdo da literatura em relacdo a baixa susceptibilidade ao
trincamento da liga AA5052.

A partir dos resultados obtidos pela técnica de EBSD, podemos concluir que existe uma
forte tendéncia a formacao de textura do tipo Cubo(C) nas regides de formacdo granular colunar
de soldas a LASER em ligas de aluminio AA5052. Nota-se que 0s graos colunares sdao altamente
texturizados com dire¢do <001> paralela a direcdo de crescimento. Este resultado esta de acordo
com os estudos de solidificacdo em ligas de aluminio que relataram que a direcdo da textura
Cubo é uma direcdo de crescimento preferencial. Também ficou evidente que a Zona
termicamente afetada tem forte tendéncia a formacéao da textura do Tipo Goss, que € uma textura
tipica de recristalizag&o.

A regido central do corddo de solda tende a formacéo de gréo equiaxiais, que sdo gréos
sem orientacdo preferencial e que apresentam isotropia de propriedades, melhorando as
proproedades mecanicas da junta.

Verifica-se que a dureza esta ligada a caracteristica microestrutural da solda, seja colunar
ou equiaxial, o que leva a crer que o comportamento mecénico varie também com o aporte
térmico usado.

Para as amostras submetidas ao processo a poténcia de 600W, ainda que esta poténcia

ndo tenha propiciado penetracdo total, observou-se uma menor extensdo da ZTA e dureza

66



superior no cordao de solda em relacdo as outras variagdes utilizadas. Isso pode servir de base

comparativa para a execucdo de futuros procedimentos.
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7. Sugestdes para Trabalhos Futuros

1 — Estudar a influéncia da microestrutura do metal base na formacdo de texturas durante o
processo de soldagem a LASER.

2 - Estudar a influéncia dos parametros térmicos do processo de soldagem LASER na formacao
da textura.

3 - Caracterizar a textura dos corddes de solda a LASER na liga de aluminio AA5052, apds
tratamentos térmicos.

4 — Investigar a influéncia dos parametros operacionais da soldagem a LASER na transigéo
colunar/equiaxial da microestrutura do cordéo de solda.
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