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NASCIMENTO, P. E. R., 1998, ‘“Influéncia da Velocidade de Varredura no
Comportamento em Abrasdo a Trés Corpos de Aco Ferramenta Refundido

Superficialmente por Laser’, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil.

RESUMO

Amostras de ago AIS|I 420 temperadas e revenidas foram refundidas superficialmente
utilizando-se laser CO. de fluxo axial com 4 diferentes velocidades de varredura variando de 5
a 20 mm/s. Apés caracterizagdo microestrutural das camadas refundidas as mesmas foram
submetidas a ensaios de abrasdo a trés corpos, utilizando-se Areia Normal Brasileira como
abrasivo e pressdo aparente de 0,10 N/mm?® O efeito de tratamentos térmicos apds o laser
(Tempera + revenido e Subzero) sobre o comportamento em abrasdo das camadas
modificadas também foi analisado. Pdde-se constatar que com aumento da velocidade de
varredura ocorreu uma redugéo na camada refundida e uma diminui¢ao da taxa de desgaste,
que foi mais significativa nas amostras submetidas aos tratamentos térmicos posteriores,
especialmente a tempera subzero.

PALAVRAS-CHAVE: Desgaste abrasivo, velocidade de varredura, laser.



NASCIMENTO, P. E. R., 1998, “Influéncia da Velocidade de Varredura no
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Superficialmente por Laser

ABSTRACT

Quenched and tempered AlS| 420 steel samples were surface remelted using an axial flux CO,
laser with 4 different scanning speeds in the 5 to 20 mm/s range. After microstructural
characterization, the remelted layers were submitted to three bodies abrasion tests, using
standard brazilian sand as abrasive material and an apparent pressure of 0,10 N/mm?. The
effect of heat treatments ( quenching + tempering and subzero), carried out after laser surface
melting, on the abrasion behaviour of the modified layers has also been analysed. It could be
noticed that as scanning speed increases, reduce both the thictness of the remelted layer and
the wear rate. This reduction in wear rate was more significant in the samples that was
submitted to later heat treating, specially subzero quenching.

KEYWORDS: Abrasive wear, scanning velocity, laser.
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Capitulo |

Introdugao

O desgaste é um assunto de grande interesse préatico, pois este fendmeno pode vir a
ser considerado o maior problema relacionado com a substituicdo de componentes, com
conseqiiente perda de materiais, podendo representar o custo destas substituicdes o item de
maior despesa em muitos processos. Desta forma, é necessario procurar aiternativas para
diminuir estas substituigdes, através de processos que aumentem a resisténcia ao desgaste.

A maior parte da evolugdo do conhecimento em desgaste tem sido concentrado na
compreenséo das propriedades volumetricas quando, na realidade, o fenémeno é superficial
(Rigney and Glaeser, 1978).

Por isso, um esforco maior devera ser empregado na geracdo de conhecimento nesta
area, uma vez que, mesmo para os metais, ainda se tem muitas duvidas sobre a real influéncia
do fendémeno superficial nas propriedades de atrito e desgaste ( Domingues,1995).

Dentre as categorias de desgaste, o abrasivo aparece como o mais importante, sendo o
processo mais encontrado na pratica e o mais destrutivo, representando 50% dos casos de
falhas por desgaste, tendo depois a adeséo com 15% e os demais mecanismos, em conjunto,
representam os outros 35% das falhas em servico (Jost, 1990). Estudos estatisticos indicam
que de 1 a 5% do Produto Intemo Bruto ( PIB ) das nagbes desenvolvidas s&o gastos, direta ou
indiretamente, pela agéo destruidora do desgaste ( Rowe,1966).

O desgaste abrasivo € definido por Eyre(1989), como sendo a perda de matéria devido
ao movimento relativo de duas superficies e decorrentes da agaio de:

1. Asperidades duras em uma das superficies,

2. Particulas abrasivas livres entre as duas superficies, ou

3. Particulas abrasivas engastadas em uma das superficies.



Esta definicio deixa claro que se trata de um processo interfacial complexo que requer
um estudo criterioso, pois € impossivel a previsdo do estado final e a consideragdo de
parametros isoladamente &, no minimo, delicada ( Franco,1989 ).

Como o desgaste € um fenémeno superficial, ndo é necessario que todo o componente
apresente caracteristicas de resisténcia a abrasdo. Uma boa alternativa tecnoldgica e
tendéncia atual é a obtencdo de caracteristicas desejaveis apenas na superficie destes
componentes. Dentre os varios métodos disponiveis para produzir superficies resistentes ao
desgaste, podemos distinguir aqueles que produzem modificagdes superficiais ( tratamentos
térmicos e termo-quimicos ) daqueles que incorporam um revestimento ao componente
( Physical Vapour Deposition (PVD), Chemical Vapour deposition (CVD) e deposicdo por
soldagem). Especial destague merecem os tratamentos superficiais por laser, uma vez que
este processo possibilita tanto o endurecimento superficial por tratamento térmico e fuséo,
quanto a obtenc&o de revestimentos e a formacéo de ligas ( Sandven, 1987 ).

Dos tratamentos mencionados acima, destaca-se a tecnologia de fus&o superficial por
laser como uma tecnologia nova. Também apresenta maiores desafios, especiaimente no que
se refere A caracterizagdo das transformagdes microestruturais e de sua influéncia sobre as
propriedades do material tratado. A técnica consiste na rapida passagem de um feixe continuo
de laser de alta poténcia, perpendicularmente a superficie de um componente metalico, de
modo a produzir uma fina camada que se solidifica e resfria rapidamente, devida as altas taxas
de extracdo de calor providas pelo metal ndo afetado, localizado logo abaixo da superficie
(Sandven,1987).

Este processo permite:

1. Obter alteracdes das propriedades mecanicas, na camada superficial tratada por
laser, com a formagao de uma superficie resistente ao desgaste ( Sandven, 1987 ) .

2. Alcangar areas normalmente inacessiveis sobre a superficie da pega ( Doong, 1991 ).

Especialmente no caso do tratamento superficial de acos, a zona termicamente afetada
torna-se muito reduzida em extens&o, o que diminui apreciavelmente o risco de distorgao. Por
outro lado, as altas velocidades de resfriamento obtidas pela simples dissipagao de calor para
o interior das pegas produzem microestruturas extremamente refinadas, com excelentes
caracteristicas de tenacidade e dureza.

Muitos fatores influenciam as modificacGes superficiais por laser, dentre as quais: a
largura do feixe do laser, densidade de poténcia, velocidade do processo, propriedades
térmicas e temperabilidade dos materiais (Sandven,1987). Varios trabalhos tém sido
desenvolvidos, procurando caracterizar o efeito destes parametros nas modificagdes
superficiais de diversos materiais ( Fastow et al., 1990; Steen et al., 1979; Kear et al., 1979;
Bande et al., 1991 e Steen & Sharp, 1982).



Nas camadas superficiais, obtidas com tratamento por laser, ndo é claro como a

variagdo da microestrutura é influenciada pelos parametros do processo e qual o efeito destes
componentes microestruturais no comportamento do componente obtido ( Sandven,1987).
No caso dos acos ferramentas utilizados na confecgéo de moldes para injetoras de plasticos, o
desgaste abrasivo aparece como fator primordial de reposigao. Neste caso, a fusao superficial
por laser aparece como uma alternativa interessante para o aumento da vida atil destas
ferramentas (Vilar et al., 1988).

No entanto, as condigdes térmicas impostas, quando da fuséo superficial por laser e
eventuais tratamentos térmicos posteriores, levam a diferentes microestruturas nesta camada.

O presente trabalho procurou determinar o efeito destas condigbes, em particular da
velocidade de varredura do feixe do laser na formacdo da microestrutura e dureza e sua
influéncia na resisténcia a abraséo de superficies de agos ferramentas.

Este trabalho sera composto de sete capitulos, sendo o primeiro o capitulo introdutério.
A seguir o capitulo Il apresentara a revisdo bibliografica, o capitulo Ill a metodologia do
trabalho, o capitulo IV os resultados e discussdes, o capitulo V as conclusGes, o capitulo Vi as
sugestdes de futuros trabalhos e finalmente o capitulo VIl as referéncias bibliograficas.




CAPIiTULO I

Revisao Bibliografica

2.1. Desgaste

O desgaste ndo é uma propriedade intrinseca do material, mas depende do sistema
tribolégico (Hurricks, 1973) e € usualmente considerado de forma empirica e qualitativa
(Franco, 1989).

A tribologia (Jost,1975) é a ciéncia e tecnologia de superficies interagindo em
movimento relativo e os assuntos a isto associados. Podendo haver, no deslizamento relativo
de duas superficies em contato, a presenca de complexos abrasivos, de contaminantes, de
lubrificantes ou simplesmente de particulas oriundas do processo.

A estrutura do tribosistema €, em geral, alterada com o tempo através da agdo do
desgaste e do atrito, isto pode alterar no desenvolvimento funcional do sistema (Zum
Gahr,1987a).

Basicamente, o sistema tribologico consiste de quatro elementos(corpo, contra-corpo,
elemento interfacial e ambiente), mostrados na figura 2.1.

O tribossistema é afetado por uma grande variedade de parametros, a maioria deles
dificil de ser controlado, medido e mesmo identificado, o que torna bastante complexo o
fendmeno do desgaste.
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Figura 2.1-Representagdo esquematica dos elementos do tribossistema (Zum Gahr,1987b).

Os fatores que influenciam este sistema tribolégico sdo demostrados na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Descrigdo geral do tribossistema (Zum Gahr,1987b).

O desgaste € um fenémeno que pode ocorrer devido a causas diferentes; e a solucdo
de um problema especifico de desgaste depende de sua exata identificagdo (Zum Gahr, 1979).

Ele pode ocorrer com a perda de material e/ou dano da superficie (Eyre,1976), e tem
algumas definigbes que séo aceitas, entre as quais podemos citar (Eyre,1991):



1. Remogdo de material de uma superficie em movimento relativo por processos
mecanicos e/ou quimicos.

2. Perda progressiva de material de uma superficie de um corpo sélido, decorrente de
acdo mecanica; isto é devido ao contato e movimento relativo de um contra-corpo sélido,
liquido ou gasoso.

3. Remocgao de material de superficies solidas como resultado da agao mecanica.

4. A destruicdo do material produzido como resultado de repetidas perturbagdes nas
jungdes de atrito.

A que parece ser a mais aceita dentre estas definigbes é a primeira, por incluir a agéo
conjunta da corroséao.

O desgaste dos metais ocorre pela remogéo plastica de material proximo e da prépria
superficie ou pela separagéo de particulas em forma de residuos de desgaste, ou ainda, devido
ao contato com outros metais, sélidos ndo metalicos, liquidos correntes, particulas so6lidas ou
gotas arrastadas de fluxos gasosos (Rigney & Glaeser,1978).

Em decorréncia dos danos causados em uma superficie que geralmente consiste de
uma perda progressiva de material, pode ser necessaria a substituicdo do componente (Doong
& Tan, 1989), ou pode resultar em alteragbes dimensionais criticas, aumentar a vibragéo,
danos por fadiga, entupimentos de passagens, escoamento de liquidos, ineficiéncia de
operagao e falha do sistema (Rigney & Glaeser,1978).

Através dos principios da fribologia poderemos levar a redugdo de custos de trés
maneiras basicas ( Jost,1990):

1. Aumentando a vida dos equipamentos em servico e reduzindo os custos de
manutencio e reposicao;

2. Evitando interrupgdes longas em servigo e desta maneira minimizando as perdas de
produgao;

3. Reduzindo os custos de investimentos em consequiéncia do incremento da vida do
equipamento.

O desgaste pode incluir oxidag&o, corroséo, creep, fadiga, efeitos de atrito, impacto por
batida e o corte devido & agéo da deformag&o por particulas abrasivas (Zum Gakhr, 1987a).

2.1.1. Classificagao de desgaste

Além das definicdes, existem, na literatura, metodologias de classificagéo bastante
vastas quanto aos processos de desgaste por seus mecanismos, segundo varios autores,
citado por Zum Gahr (1987b). De acordo com Burwell e Strong: Abrasivo, adesivo, corrosivo.
Fadiga, supefficial, “fretting’, eroséo e cavitagdo; Jahamir: adesso, delaminacéo, “fretting”,



abrasdo, erosdo, impacto, fadiga superficial, corrosivo e difusivo; Godfrey: adesivo médio,
adesivo severo, abrasdo, erosdo, delaminagéo, corrosivo, eletrocorrosivo, “fretting”, cavitagao,
descarga elétrica e polimento; Rice: adesdo, abrasao, fadiga, corrosédo ou oxidagio e elétrico.

Estas categorias de desgaste acima se baseiam, de maneira geral, nos critérios
sugeridos por Peterson, citado por Frenk et al. (1991), para quem a classificagédo dos tipos de
desgaste deve se basear no modo como as particulas desgastadas sdo removidas e no nivel
em que o evento ocorre: asperidades, filmes superficiais ou volumetricamente. Este autor
identifica métodos de remogéo de particulas os quais compreendem: adesdo, corte,
deformacéo e fadiga, fratura dutil, fuséo, dissolucéo, e fendmenos quimicos e eletroquimicos.

O grande numero de termos usados para a descricao dos processos de desgaste
normalmente complica a discussdo dos problemas do mesmo. Termos estes que caracterizam
a superficie desgastada, modo ou mecanismo de desgaste distinto. Diferentes classificacbes
dos processos de desgastes podem ser encontrados. A caracteristica comum entre estas
classificagdes é usar os mecanismos de desgaste para distinguir os processos de desgaste.

A literatura mostra varias formas de se classificar os tipos de desgaste, podendo ser
classificados (Rigney & Glaeser,1978):

1. Pela presenga ou auséncia efetiva de lubrificante, ou seja, desgaste lubrificado e nao
lubrificado.

2. Pela consideragdo dos mecanismos. Esta classificagdo tem énfase em um ou mais
fatores que se seguem: Remocéo individual de atomos, deformacéo plastica, fratura fragil e
ductil, corte, fadiga, adesao e efeitos quimico-eletroquimicos.

3. Pela natureza de contato dos materiais e as condi¢cdes experimentais.

Para efeito deste trabalho, j& que se podem encontrar diferentes classificagdes(como
visto anteriormente), vamos considerar a classificagéo, segundo Zum Gahr (1987b), em que se
considera como sendo 4 os principais mecanismos envolvidos no processo de desgaste ou a
combinag&o entre eles, descritos abaixo € mostrados na figura 2.3.

Seguem as definicées dos quatro principais mecanismos de desgaste:

1. Abrasivo: A definicdo pela O.E.C.D. ( Rowe,1966) é dada como sendo a perda de
matéria devido ao movimento relativo de duas superficies e decorrente da agdo de:
asperidades duras engastadas em uma das superficies, ou particulas abrasivas livres entre as
duas superficies, ou ainda devido a particulas abrasivas engastadas em uma das superficies.

2. Adesivo: Pode ocorrer quando superficies em contato escorregam uma contra a
outra. Alta pressdo local entre as asperidades em contato resulta em deformacgo plastica,
adesédo e consequientemente a formagé&o de jungées localizadas. O movimento relativo entre as
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superficies em contato causa ruptura destas jungdes e freqientemente a transferéncia de
material de uma superficie para a outra, como por exemplo, juntas de soldagem a frio.

3. Corrosivo: Pode ser caracterizado pelo atrito no contato entre dois corpos sélidos que
reagem com as condi¢cdes ambientais. Os agentes corrosivos podem ser gases ou liquidos. O
processo de desgaste ocorre por uma continuada remocgao e formagdo de uma nova camada
reagida sobre as superficies em contato.

4. Fadiga de contato: Este mecanismo de desgaste pode ser caracterizado por
formagdo de trincas e fratura do material causado por tensbes alternadas e ciclicas na
superficie ou subsuperficie do solido. Estas tensdes ciclicas superficiais podem ser resuitados
do rolamento e/ou escorregamento, pelo contato de outro solido ou contato de impacto de
solidos efou liquidos. A fadiga localizada pode ocorrer numa escala microscépica devido ao
escorregamento repetido de asperidades sobre a superficie do sélido num movimento relativo.

Podem ser colocadas ainda nesta classificagdo, dentro de um grupo minoritario, outras
formas de desgaste como o erosivo (Eyre,1991 e Rigney & Glaeser,1978) e a Delaminacgéo
( Rigney & Glaeser,1978).

Figura 2.3. : Descrigdo esquematica dos quatro mecanismos de desgaste ( Zum Gahr,1987b).

2.1.2. Desgaste abrasivo

Em virtude de ser o mais importante e por ser de vital importancia nos resultados deste
trabalho, vamos descrever detalhadamente este tipo de desgaste.



A definigdo de desgaste abrasivo (ou abrasédo) deixa claro que se trata de um processo
interfacial complexo, onde a interface apresenta-se como geradora e reatora de fenémenos
irreversiveis e evolutivos de dificil caracterizagdo. Neste contexto, a previsdo do estado final do
sistema €& impossivel, e a consideracdo de parametros isolados é delicada (11 apud
Franco,1989). Assim, a experimentacéo e o empirismo sdo ainda ferramentas béasicas para o
estudo do fenémeno.

Diante da classificacdo mencionada acima, e, considerando as formas de interagéo
superficial e as propriedades das substincias em contato, o desgaste abrasivo & o mais
importante. Em particular, devido ao seu carater destrutivo e frequéncia, determina a alocagéo
de elevados recursos na economia. Seu controle e minimizagdo dependem essencialmente da
selecdo de materiais apropriados (Misra & Finnie, 1982).

A resisténcia ao desgaste abrasivo ndo pode ser estudada apenas como propriedade
do material, mas depende do sistema tribolégico.

Somente a quantidade de desgaste n&o define o “ranking” entre os materiais; este pode
ser substancialmente diferenciado pelos parametros tribolégicos usados.

Zum Gahr (1979) considera que, em se tratando da taxa de desgaste e esta sendo
dependente das propriedades do sistema tribolégico, um dos seguintes parametros para a
abraséo devera ser considerado:

1. Propriedades e condigdes de operagéo

2. Tipo do abrasivo

3. Material desgastado, cujas propriedades s&o parcialmente determinadas pela
microestrutura.

Para estimar a resisténcia dos agos ferramentas ao desgaste abrasivo, os seguintes
parametros microestruturais devem ser observados (Zum Gahr,1977):

a). Inclustes(fracdo, tamanho, forma, distribui¢éo)

b). Carbonetos primarios ( fracdo, dureza, tamanho, forma, distribuicio e energia
interfacial ).

c). Carbonetos secundarios(frago, dureza, tamanho, forma, distribuigdo, e energia
interfacial).

d). Quantidade de austenita retida(fracéo, distribuigéo)

e). Tamanho de gréos da austenita.

f). Microestrutura da matriz: ferrita, perlita, bainita martensita efou uma combinagéo
destes ( frag&o, distribuicéo ).

g). Aspectos microestruturais como microtrincas no caso de resfriamento rapido.

h). Tamanho do sulco produzido pelo desgaste ( largura e profundidade do sulco
produzido por uma particula abrasiva ).
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Os fatores mais importantes que influenciam a quantidade de desgaste abrasivo na
pratica, estdo demostrados na figura 2.4.

PROJETO CONDICOES DE_ OPERACAO.
Tansmissdo de esforgos Area de contacto
Tpo de movimento Pressdo de contacto
Geometria das partes Condiglo de superficie dos partes
Grou de lubrificagto Grou ds lubrificagdo
Temperatura e meio - Temperatura e meio

( DESGASTE )

ABRASIVO

TIPO DE_ABRASIVO. \\ /PROPRIEDADES DO MATERIAL
Dureza ~—— Composicdo da liga
Agudeza Microestrutura da liga
Forma Endurecimento superficid
Tamanho Recobrimento
Dutilidade
Resisténcia ao desgaste

Figura 2.4 - Principais parametros tribolégicos associados ao desgaste por abraséo ( Zum
Gahr, 1987c).

A influéncia das propriedades dos materiais e os parametros microestruturais séo
fatores importantissimos no fenémeno. Esses fatores sdo particularmente importantes em
contatos secos, ou seja, em contatos de deslizamento nao lubrificados. Com o aumento de
profundidade das indentagbes das particulas abrasivas, as propriedades do material
desgastado tornam-se mais e mais importantes para a resisténcia ao desgaste.

A andlise tedrica entre a interagéo de particulas abrasivas e superficies desgastadas ¢é
complicada e a previsdo quantitativa pode ser feita somente para tribossistemas muito simples.
A vantagem geral dos modelos & na identificacdo dos fatores mais importantes que influenciam
o atrito e o desgaste ( Zum Gahr, 1987¢).

A grande quantidade de fatores intervenientes nos sistemas tribologicos tem gerado
dificuldades também para a classificagéo de desgaste abrasivo.

O presente trabalho foi baseado na classificagdo proposta por Avery ( 1977 ), citada por
( De Mello,1989; Misra & Finnie,1982 e Misra & Finnie,1983 ). Tal classificacdo baseia-se na
configuragdo mecanica atuante, e parece ser a mais adequada para se descrever a maior parte
dos trabalhos existentes na literatura. Neste caso os processos abrasivos sio divididos em:

a - Abraséo a dois corpos;

b - Abraséo a trés corpos.
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O desgaste abrasivo a dois corpos ( Figura 2.5(a) ) € produzido quando particulas
abrasivas fixas na superficie ou asperidades duras sido colocadas em movimento relativo a
outra superficie em estudo. A abrasdo a trés corpos ( Figura 2.5(b) ) caracteriza-se pela
presenca de abrasivos livres entre duas superficies submetidas & abrasio . Neste caso, se a
distancia "D" entre as duas superficies for equivalente ao diametro médio das particulas
abrasivas "da", as duas superficies s&o igualmente solicitadas, e o comportamento de uma é
refletido sobre a outra. Assim, a incrustagéo de particulas abrasivas na superficie menos dura
ou o ancoramento em defeitos superficiais podem levar ao deslizamento de particulas em
relagéo a outra superficie e transformar o processo em uma abras&o a dois e trés corpos.

Por outro lado, se D>da, as caracteristicas de uma superficie ndo interferem
significativamente no desgaste de sua opositora e os choques, caso existam, sao amortecidos
pelo rearranjo das particulas abrasivas.

Rigaut e Pavy ( 1981 ) refinaram esta analise abordando ainda subdivisdes particulares
dentro de cada categoria acima referida. Entretanto, De Mello & Ferreira (1988 ) consideram

Figura 2.5 - Configuragdes mecanicas do processo abrasivo: (a) dois corpos; (b) Trés corpos

No estado atual do conhecimento, a auséncia de leis gerais estabelecidas
cientificamente faz com que a andlise experimental do fenémeno seja, ainda, a ferramenta
basica no estudo dos processos abrasivos.

Esta analise experimental ¢ feita normalmente por duas abordagens distintas: global,
utilizando a técnica abrasometrica ( De Mello,1989 ) e local, cuja técnica experimental mais
importante é a esclerometria ( De Mello & Ferreira,1988 ).

Numa experiéncia esclerometrica, o desgaste abrasivo é estudado através de contatos
elementares supostos independentes. As particulas abrasivas s3o assemelhadas 3
penetradores duros e de geometria simples, geralmente opostos a superficies preparadas
metalograficamente. Estas condicbes, idealizadas, permitem a utilizagdo de modelos simples,
podendo contribuir efetivamente para a compreensao de aspectos fundamentais do processo

0094699
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abrasivo ( De Mello & Ferreira, 1988 ), tais como: forcas atuantes nas particulas, dureza ao
risco, energia especifica, indice de fragilidade, morfologia do escoamento plastico etc. Os
efeitos de parametros fisico-quimicos & mecanicos, atuantes em um determinado tribosistema,
podem ser avaliados através desta tecnica.

Quando se faz uma abordagem global do desgaste abrasivo, a abrasometria é a técnica
de caracterizagdo mais freqliientemente empregada ( De Mello, 1989 ). Nesta abordagem, o
sistema & examinado antes e ap0s um ensaio de abras&o e as diferengas sdo atribuidas ao
fendmeno abrasivo. A observagéo microscopica (otica ou eletrénica de Varredura) da superficie
sob analise é sempre (til, e, imprescindivel para a perfeita compreensao do fenémeno.

O método gravimétrico interrompido, no qual se mede a massa de um corpo de prova antes e
ap6s cada ensaio de abras&o, € o mais usual, para quantificar as perdas. A taxa de desgaste
pode ser expressa ainda de varias maneiras:

- Diminuigao de peso.

- Diminuigéo de peso em relagado ao peso inicial.

- Diminuigéo volumétrica.

- Comparagédo com um material de referéncia. Neste caso, deve-se ter cuidado com os
resultados, pois 0 mecanismo de abras&o pode ser diferente nos dois materiais e erros podem
ser cometidos.

Tanto a abordagem global quanto a local s&o tentativas de reproducéo laboratorial do
fenémeno de abrasdo. Uma visdo mais atual da correlagdo entre situagéo pratica e ensaios
busca identificar os mecanismos atuantes em cada caso através da andlise das superficies
desgastadas e dos residuos de desgaste. Desta forma, a busca de solugdes requer a
caracterizagdo dos micromecanismos de desgaste que, por sua vez, sdo dependentes das
caracteristicas dos materiais, basicamente microestruturais e propriedades dos abrasivos,
incluindo forma, tamanho, propriedades, bem como da forma de interacdo entre estes
elementos do sistema.

Em geral, o fendémeno pode ser estudado de forma global, quando se procura reproduzir
em laboratério alguma configuragéo de desgaste, ou de forma local. Neste caso, procuram-se
simular, localizadamente no material, os efeitos de cada particula.

Em relagio aos ensaios, devido ao vasto nimero de tribossistemas, néo existem ainda
normas internacionais disponiveis. Observa-se, no entanto, um esforco no sentido de se
padronizar os mesmos e as normas DIN e ASTM/ANSI ja apresentam instrucbes gerais e
normas especificas para alguns testes mais comuns.

Devido & complexidade do fendmeno do desgaste abrasivo aliada 3 grande variedade
de configuragbes com que ele pode ocorrer, impossibilita-se a sua caracterizagdo através de
um Gnico dispositivo universal.
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Sendo assim cada situagdo real especifica exige, para a sua simulagio, um tipo de
ensaio. Vérios sdo os tipos de abrasémetros que ja foram criados, visando a reproduzir
configuragdes mecanicas particulares e permitir o estudo de dominios especificos.

A literatura nesta area € muito rica, sendo que, alguns destes equipamentos sdo de
aplicabilidade muito restrita.

O que foi utilizado neste trabalho, e por isso mesmo merece uma descricdo mais
detalhada é o “Abrasémetro a Trés Corpos *, que esta demostrado na figura 3.5 ((a) e (b)).

Muito embora os testes nas condicGes praticas de utilizagio sejam obviamente aqueles
que melhor caracterizem o processo abrasivo, essa metodologia apresenta uma série de
desvantagens, entre elas, destacam-se:

- alto custo;

- as dificuldades de se isolar o efeito de uma variavel, dada a grande quantidade de
parametros envolvidos no sistema triboldgico;

- falta de conhecimento das condi¢des de operag&o ( Domingues,1995).

Ressalta-se, entretanto, que na auséncia de correlagbes gerais que descrevam o
fenomeno, o Unico recurso € deduzir seus efeitos a partir de observagées comparativas. Neste
caso, 0 sucesso dependerd da compreensao dos micromecanismos da abraso, juntamente
com uma adequada caracterizagéo das condigbes operacionais.

A selegdo de materiais resistentes ao desgaste € baseada em algumas propriedades
relevantes, tais como dureza, tenacidade & fratura, estabilidade mecanica, dutilidade,
anisotropia do cristal, parametros microestruturais, entre outras. Dentre estas, a microdureza é
um fator de extrema importancia na analise deste trabalho.

A figura 2.6 mostra resultados de teste de desgaste para uma ampla faixa de materiais
Esquematicamente é mostrada a relagéo entre a resisténcia do desgaste abrasivo, usando um
abrasivo duro, como o carbeto de silicio e a dureza dos materiais. Verificou-se que a dureza é
somente um dos indicadores da resisténcia a abraséo nos diferentes materiais. Grandes
diferengas na resisténcia a abras@o podem ser verificadas em materiais de mesma dureza
(Axén & Zum Gahr,1992 e Misra & Finnie, 1982).

A tenacidade a fratura é estabelecida como uma forma usual de se medir a resisténcia 2
propagagio de trincas em materiais frageis. Ela é inversamente proporcional a dureza Acim:
de um carregamento critico, a resisténcia ao desgaste abrasivo de materiais fré; eis &
controlada pela formagéo e propagacado de ftrincas. A influéncia desta propriedadge Zo:
materiais sobre a resisténcia ao desgaste pode ser esperada se ocorrer microtrincamento e
adicdo aos mecanismos de microsulcamento e microcorte ( Zum Gahr,1987¢). "
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TESTE DO PINO, CARBETO DE SILTCIO

/ Erdrecmento P Precipitagdo

RESISTENCIA AO DESGASTE ABRASIVO

DUREZ A

Figura 2.6 -Resisténcia dos diferentes materiais ao desgaste abrasivo em fungdo da dureza

( Misra & Finnie, 1982).

A relagdo entre resisténcia ao desgaste abrasivo, tenacidade a fratura e dureza de
varios materiais, € mostrada pela figura 2.7, onde se observa g presenca de trés regiges
distintas. Na regiao de baixa tenacidade & fratura, regigo | enquadram-se os materiajs
ceramicos convencionais. O aumento da tenacidade a fraturg reflete na diminuicdo da dureza
mas num aumento da resisténcia ao desgaste. Na regizo Il, chamada de regido de transigéo,
n&o é possivel prever predominancia de um mecanismo de desgaste especifico. Nesta regiéo’
0 aumento da tenacidade a fratura leva a um pico na resisténcia ao desgaste, que em seguida’
passa a diminuir. Na regido i, a predominancia dos mecanismos de microcorte ¢
microsulcamento faz com que a diminuicdo da dureza Passe a ser um fator decisivo na
diminuigdo da resisténcia ao desgaste, de modo que um aumento da durezg passa a ser maij
benéfico que um aumento de tenacidade a fratura. s

O valor de Kic pode ser alterado, aumentando sey valor, conforme g seta representad
na figura 2.7, em condicdes tribolégicas mais severas obtidas por meio de incremento de -
efou particulas abrasivas mais agudas e/ou tamanho do abrasivo, o ponto de inflexao da 23:3:

sera entéo alterado (Moore, 1974).



15

.

1 X 1 cargs

Aumento da Seyeridade do desgaste : -Tamanho do Abrasive
- Angulosidade do Abrasivo
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Figura 2.7-Representagéo esquematica da relagdo entre o desgaste abrasivo, tenacidade a

fratura e dureza para diferentes materiais (Moore,1974).

A figura 2.8 mostra esquematicamente a influéncia da dureza de materiais desgastados

sobre a resisténcia ao des

transigoes ocorrem da predominancia
o na diredo de incremento da dureza. A fransicdo de microcorte para

gaste abrasivo. Iniciando-se com materiais de baixa dureza,
de microsulcamento para microcorte e, finalmente, para
microlascament
microlascamento pode levar 3 diminuigdo da resisténcia a abrasdo de materiais frageis, como

ferros fundidos, ceramicos ou agos
vés da linha tracejada da figura.

__'__________Ie_nacidad.&LF ratura

de alta dureza, apesar do aumento da dureza, o que pode

ser visto atra

Resisténcia ao Desgaste Abrasivo

Dureza

Figura 2.8 -Representagéo esquematica da resisténcia ao desgaste abrasivo em funcdo da
dureza (Zum Gahr,1987¢).
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Zum-Gahr (1987c) sintetiza de forma esquematica a participagdo dos varios
micromecanismos para diferentes materiais. Os agos situam-se na regido intermediaria,
podendo ser desgastados por combinagies de mecanismos desde microsulcamento,
caracteristico de metais puros, com alta capacidade de deformacdo, até microtrincamento,
caracteristico de materiais extremamente duros e com baixa capacidade de deformagdo como

as ceramicas, verificados na figura 2.9.

W77

SW.CAMENTO

. GARTEREITIED q'ﬁ,,.‘\o
f N N
éﬁ SOERNRNNCNN s v
.::::‘; “ £ YQIQCAI/
AP/ IS //

~——DUREZA DO MATERIAL ————3»
Figura 2.9 -Representacdo esquematica da resisténcia ao desgaste abrasivo em fungdo da
dureza do material e dos micromecanismos de abras&o ( Zum Gahr,1987¢ ).

RESISTENCIA AO

——DESGASTE ABRASIVO—p-
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2.1.3. Micromecanismos de desgaste abrasivo

Os micromecanismos sédo definidos como sendo as formas de remogéo de material e
degradagéo da superficie desgastada ( Zum Gahr,1987c ).

Independentemente dos diferentes tipos de desgaste, eles podem ser governados por
vérios mecanismos de remogéo de metal. O mecanismo predominante, ou o grupo destes em
conjunto, permite identificar o tipo de desgaste que atua em maior grau ( Zum Gahr, 1987¢).

A componente da forga normal aplicada age sobre as particulas abrasivas causando a
penetragdo das mesmas na superficie opositora. A componente tangencial, paratela ao
movimento, promove o0 movimento relativo entre abrasivo e superficie, gerando sua
degradacé&o.

Apesar do grande nimero de classificagdes existentes podemos chegar a quatro
mecanismos basicos de desgaste (Zum Gahr,1987b): microsulcamento, microfadiga,
microcorte e microlascamento. No entanto, De Mello & Ferreira (1988) entendem que os
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micromecanismos basicos de desgaste abrasivo podem ser divididos em tras tipos, j4

_ _ _ _ » Ja que o
microsulcamento e microfadiga podem ser fundidos em um. Estes s40 enumerado . i
ilustrados pela Figura 2.10. > @ segure

(ST )

Microcorte Microloscomemo

Figura 2.10 -Representacédo esquematica dos micromecanismos de desgaste

1. MICROSULCAMENTO: A ag&o da particula abrasiva resulta na formagao de sy
com deposicéo fateral e frontal de matéria devido a intensa deformacao pléstica, A remoc c;)s
material ndo advém propriamente da formacio de sulco, mas sim de interagdo de dise: e
particulas abrasivas com a superficie e/ou por deformagdes plasticas Sucessivas; sas
2. MICROCORTE: Ocorre a formagdo de microcavacos quando as tensges d
cisalhamento, impostas pela agéo da particula abrasiva, sag suficientemente clevadae e
promover a ruptura do material; para
3. MICROLASCAMENTO: Caracteriza-se pela formacdo de grandes particyl
abrasdo, devido & nucleagéo e interagio de fissuras. Este tipo de m ecanismo surge as de
tensbes impostas superam as tensdes criticas para a formagso e propagacdo de mic guando
mecanismo é restrito aos materiais frageis. as. Este
Durante a movimentag&o da particula abrasiva, surgem tensdes junto 3 i3
contato que, em fungdo das condicdes geométricas, reoldgicas e fisico-quimicas dreglao de
podem resultar nos mecanismos de remogdo de material. Os diversos mecanis e contato,
ocorrer de forma combinada, favorecendo a uma maior oy menor severidag dmos podem
dependendo do sistema tribolégico atuante ( Zum Gahr,1987¢ ). € do desgaste,
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por microcorte quando o angulo de ataque da particula abrasiva dura € maior que um
determinado valor critico. O angulo de ataque critico («cc) € uma fungdo do material a ser
desgastado e das condigdes de teste. Teoricamente, «, descreve uma forma de transi¢cdo entre
o microsulcamento e microcorte. A figura2.11 mostra, esquematicamente, o descrito.

Adicionalmente, os aspectos microestruturais como inclusdes, segundas fases,
contornos de grdos, estrutura da matriz, anisotropia e austenita retida séo de extrema
importancia ( Zum Gahr,1979 ).

O efeito destes parametros €, na maioria das vezes, apenas qualitativamente
conhecido.

Aproximagdes quantitativas simplistas de desgaste abrasivo foram propostas por
Rabinovich (1965) e Moore (1974). O modelo postula que o volume de matéria removido por
abrasivo duro e conico, para uma dada distancia de escorregamento, é igual ou proporcional
ao volume do sulco formado, e prediz uma relagdo inversa entre taxa de desgaste e dureza do
metal. Esta predi¢ao particular satisfaz, aparentemente, o caso de metais puros e agos
recozidos. Contudo, falha no caso de estruturas polifasicas.

Mulhearn e Samuels citados por Zum Gahr (1981) fizeram algumas consideragdes
sobre este modelo simplificado, levando em consideracdo a forma das particulas abrasivas,
sua orientacdo em relagdo a face de escorregamento (angulo de ataque) e a deterioracdo dos
abrasivos. Entretanto, a analise prediz, ainda, uma relagéo inversa entre a taxa de desgaste e

a dureza do material.

Baixo - . DESGASTE Alto

—— e e et S e e

Microsulcamento

o Taxa de Corte/Suleamenty —————>

Angulo de Ataque @

Augulo de Ataque Critico e

Figura 2.11 -Representagao esquematica da relagéo corte/sulcamento em fungao do angulo de
ataque (Zum Gahr,1987¢).
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2.2. Laser

2.2.1. Caracterizacao do laser

O laser &€ um emissor de radiagédo coerente e consiste basicamente em um meio ativo,
que pode ser gasoso, liquido, vitreo ou sélido, excitado convenientemente e confinado numa
cavidade ressonante. A radiacdo coerente € obtida mediante a ampliagido de luz devido ao
processo de emissdo estimulada de radiagao e proposto originaimente por Einstein em 1917,
numa tentativa de interpretar microscopicamente a radiagdo de corpos negros ( 9 apud
Domingues, 1995 ).

O precursor dos lasers de alta poténcia hoje disponiveis foi desenvoivido por Patel em
1964 ( Patel 1964a ). Ele obteve amplificacéo de luz através da aplicagio de descargas
elétricas ao CO; puro, nhum maser 6ptico que emitiu um feixe continuo de cerca de 200W de
poténcia na regido infravermelho longinquo ( A = 10,6um ). No mesmo ano, conseguiu um
substancial aumento de eficiéncia, realizando experimentos com um sistema N,-CO, em que,
ao invés de se aplicarem as descargas elétricas diretamente no CO,, excitava-se o N, através
de radio-frequéncia e obtinha-se a excitacéo indireta de moléculas de CO,, pela transferéncia
da energia vibracional das moléculas de N ( Patel 1964b ).O laser é um dispositivo eletro-
dptico que converte energia elétrica em energia eletromagnética. Os elementos basicos de um
equipamento de laser sdo uma cavidade de ressonancia com um espelho completamente
refletor numa extremidade e um espelho parciaimente refletor na outra extremidade. A
cavidade ressonante é preenchida com um meio ativo que possa amplificar a luz através da
emissdo estimulada, demonstrado na figura 2.12.

Na figura 2.12, sdo esquematizados eventos que ocorrem no interior da cavidade
ressonante de um laser. No estagio “B’, fétons s&o emitidos espontaneamente em todas as
diregdes, algumas vezes estimulando a liberago de um segundo féton. No estagio “C” fétons
paralelos ao eixo 6ptico séo refletidos pelo espelho parciaimente refletor, dando inicio ao efeito
cascata de ampliagéo da luz por emisséo estimulada. No estagio “D”, fétons paralelos ao eixo
optico estimulam a emisséo de mais fotons e ocorre o efeito laser. No estagio “E” a luz tem
intensidade suficiente para atravessar o espelho parcial e sai na forma de um feixe de laser.
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Figura 2.12 -Descri¢ao esquematica do efeito Laser ( Kear et al., 1979 )

2.2 2. Processamento de materiais

Dentre os varios tipos de laser conhecidos, apenas dois séo utilizados em praticamente
todas as aplicagbes para 0 processamento de materiais, quando sdo requeridas poténcias
elevadas:

1. Laser Nd:YAG

2. Laser de CO;
A industria de lasers fabrica, atualmente, modelos de laser de CO, continuo com

poténcias de saida de desde menos 1W ( para pesquisa ) até varios KW (para processamento
de materiais ). Ja foram construidos em laboratorios lasers de CO- que geraram poténcias de
onda continua de centenas de KW (para pesquisas militares) e pulsos de dezenas de Kj ( para
estudos de fusdo nuclear)( Domingues, 1995 ).

Nesta area, ja se vislumbra a possibilidade de os lasers de CO, recentemente
desenvolvidos no Japdo, virem desbancar a supremacia dos lasers de CO,. Quanto a estes
altimos, ja existem equipamentos com poténcia mais de mil vezes maior que a do laser de
Patel ( Patel, 1964b ).

Em virtude de ter sido utilizado o laser CO, neste trabalho, passaremos a uma
descrigio mais detalhada deste equipamento. No laser de CO, tipico, utiliza-se uma mistura de
gases: diéxido de carbono, nitrogénio e hélio. O CO; funciona como meio ativo, o N, aumenta a
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eficiéncia de excitagio e o He atua como resfriador. A emiss&o de radiagéo ocorre entre 9 e
11um, na regido do infravermetho longinquo do espectro eletromagnético. As aplicagdes dos
lasers de CO, vio desde a pesquisa cientifica e as medigbes espectroscépicas de precisdo até
a cirurgia e o processamento de materiais. Embora a faixa de comprimentos de onda em que
eles operam ndo sejam a ideal para todas as aplicagdes, sua elevada eficiéncia os torna os
mais poderosos dos lasers comerciais. A figura 2.13 mostra esquematicamente o laser de CO..
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REFLETOR Eane
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[ momea __—Ico,
pe vACuo N, He

— =

Figura2.13 -Desenho esquematico de equipamento de laser CO,,( Kear et al., 1979).
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Figura 2.14 -Diagrama esquematico do Laser de CO; de fluxo axial ( Kear et al., 1979 )

Na configuragdo de fluxo axial de gas ( Figura 2.14 ), podem-se atingir 80W/m com fluxo
lento de gas, limitado 2 500W, e até 800W/m com fluxo rapido. O fluxo rapido propicia melhor
refrigeragéo do gés do laser, tornando sua operagdo mais eficiente e permitindo atingir

poténcias de até 5kW.
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2.2.3. Vantagens e desvantagens do tratamento por laser

Devido ao tratamento por laser, as zonas termicamente afetadas sdo de dimensées
reduzidas, o que diminui os riscos de deterioragdo do material. Além disso, as elevadas
velocidades de arrefecimento obtidas por simples dissipagéo de calor para o interior do material
conduzem a formagdo de microestruturas muito finas, com excelentes caracteristicas de
tenacidade, de dureza e de resisténcia a corrosao e oxidagéo ( Sandven,1987).

O processo de modificagédo superficial por laser apresenta uma série de vantagens
apresentadas em vdrios trabalhos, procuraremos aborda-las em seguida, ja que estes
processos em relagéo aos processos tradicionais possuem intimeras vantagens. Podemos citar
entre outros ( Bande et al., 1991 e Vilar & Costa, 1992 ) :

1. Auséncia de contato entre a pega e o material, ndo existe necessidade de se utilizar
dispositivos de fixacdo complexa.

2. Extrema precisdo na intensidade e localizagdo dos efeitos produzidos, além da alta
produtividade decorrente da versatilidade do processo.

No que diz respeito aos fratamentos superficiais, valem ressaltar as seguintes
vantagens : ( Molian & Baldwin,1988; Vilar et al.,1990; Bande et al.,1991; Vilar et al., s.d.(a);
Vilar & Costa,1992 e Steen & Sharp, 1982. ) :

1. O tratamento pode ser limitado a uma area muito reduzida oy abranger areas
extensas;

2. A energia térmica total envolvida é limitada, o que permite reduzir 3 distor¢do, as
variagdes dimensionais e a deterioragdo do material em regiGes adjacentes & regiao tratada

3. Nao héa destruicéo da superficie e a oxidagao ¢ muito reduzida;

4. Nao é necessario utilizar liquidos de témpera;

5. O tratamento de témpera superficial pode ser efetuado sobre pegas ja acabadas;

6. E possivel controlar a profundidade de tratamento com grande precisdo de corrente,
possibilitando se controlar o perfil do feixe e obter ciclos térmicos otimizados;

7. Possibilidade de tratar componentes de forma complexa apenas com alteragdes do
software,

8. Possibilidade de tratar zonas de dificil acesso dag pecas;

9. Possibilidade de tratamentos ndo homogéneos de forma controlada, permitindo gerar
superficies com excelentes caracteristicas tribolégicas.
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Como qualquer processo, a modificagéo superficial por laser também apresenta alguns
inconvenientes que passaremos a citar os principais : ( Bergmann & Damanchek,1994 e Vilar &
Costa, 1992 ) :

1. Custo Elevado;

2. Tempos de programagéo longos.;

3. Necessidade de investimentos importantes para realizar o “scale-up” industrial dos
processos ja desenvolvidos em laboratorio;

4. Dificuldade de aceitagdo em certos meios devido a natureza dos processos
envolvidos e as modificacdes de gestdo e organizagéo que estas novas técnicas impliquem.

Apesar destes inconvenientes, as técnicas de processamento de materiais por laser
tiveram um desenvolvimento prodigioso nos ultimos dez anos, devido em particular, ao
aparecimento de uma nova geragdo de maquinas laser confiaveis, faceis de utilizar e
adaptadas as necessidades industriais, produzidas por fabricantes com grande experiéncia na
produgdo de maquinas-ferramenta tradicionais. Gragas a sua produtividade, estes
equipamentos sdo amortizados muito rapidamente, apesar do seu prego elevado, tendo sido
assinalados casos de “laser jobshops” que amortizaram maquinas laser em periodos inferiores
a um ano. O mercado de laser industrial & hoje um dos que apresenta mais rapido crescimento.

2.2.4. Parametros do processo

A natureza do efeito produzido pela radiagdo laser depende fundamentalmente da
densidade de poténcia utilizada, do tempo de interagéo da radiagdo com o material e do meio
em que ocorre esta interagéo.

Como estes parametros podem ser variados em faixas extensas, um mesmo laser pode
ser utiizado para a realizagdo de varias operagGes, por simples substituigio de alguns
acessorios. As caracteristicas dos materiais tratados por laser revelam-se frequientemente
superiores as dos processados por técnicas convencionais. Isto se explica pelo fato de o laser
fornecer densidades de poténcia muito elevadas, o que permite obter o efeito desejado num
tempo curto. Podemos utilizar a figura 2.15, para verificarmos a importancia dos parametros

utilizados.
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~— POTENCIA ESPECIFICA ABSORVIDA (W/cm")
--——- ENERGIA ESPECIFICA ABSORVIDA (J/em?)

PROFUNDIDADE DE FUSAO (mm)

10° 1
TEMPO DE INTERAGAD (segundos)

Figura 2.15 -Curvas de profundidade de fusdo em fungdo do tempo de interagdo, calculadas
para varias densidades de poténcias do feixe do laser ( Kear et al.,1979 ).

O feixe emitido por um laser de onda continua pode ser caracterizado por trés
parametros : poténcia, diametro e distribuicéo de intensidade. Quando se usa um laser pulsado
sdo necessarias, também, informagdes adicionais para descrever os parametros do pulso
( comprimento, taxa de repeticéo, forma, poténcia de pico e poténcia média ) ( Doong &Tan,
1989 ).

Muitos parametros influenciam nos resultados de modificagdo superficial por laser,
tamanhos da linha do laser, densidade de poténcia, velocidade do processo, propriedades
térmicas do material e temperabilidade do material. O ultimo parametro é devido ao material e
uma rapida resposta ao aquecimento e resfriamento é, em parte, dependente da condi¢do
inicial do material, isto &, se o material € normalizado, recozido etc. ( Sandven, 1987 )-

Os principais parametros de interesse neste trabalho sdo densidade de poténcia e
velocidade do processo, sendo Obvio que a velocidade do processo sera tio altg quanto
possivel para alcangar alta taxa de produg&o. Entretanto, a velocidade que uma linha de laser
move-se sobre a superficie ndo € uma medida para a taxa de produgéo porque a dimensao da
linha normal a diregao de passagem € igualmente importante na determinacéo da area coberta
alcangada.

A poténcia do feixe € medida rotineiramente nos lasers de alta poténcia utilizados no
processamento de materiais. O quociente entre a poténcia e a area da incidéncia na superficie
do material(spot), denominado “densidade de poténcia”, e o tempo de permanéncia do feixe
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sobre um “spot’, denominado “tempo de interacsio’, sdo as duas principais variaveis d
processo no tratamento superficial de materiais por laser ( Domingues, 1995 ) ’
O didmetro do feixe, medido na saida da cavidade ressonante. & definido pelas
caracteristicas da cavidade. Esse diametro permanece constante até que o feixe encontr
sistema de lentes e espelhos que o modifique, ade ' -
, quando-o a aplicacio especifica ( Vi
1990) p (Vilar et al.,
A determinagdo do diametro de um feixe desfocalizado, ou do diametro minimo no
ponto de foco, € de grande interesse para a determinagio do tempo de interagdo. A
desfocalizagéo (f) & determinada a partir do diametro desejado do spot (d), da distancia fc; !
' 0 , . ' ca
da lente (F) e do diametro primario do feixe do laser (D), através de um calculo sim les d
semelhanca de triangulos, esquematizado na figura 2.16. ° °

A
; f
feixe !
priméric  ©| | ! d
/|
lente - F »> nto
canvergente g::al
F.d
f=—
D

Figura.2.16 -Calculo da Desfocalizagao e diametro do spot ( Domingues, 1995 )

2.2.5. Utilizagao

Devido aos efeitos descritos serem susceptiveis de utilizagio em uma grande variedag
de operagdes industriais, dentre elas, podemos destacar o realizado neste trabatho. oy a. e
fus&o superficial sem alteragéo da composigdo quimica, verificamos ser de grande | ' .Sej.a,
a utilizagdo desta técnica. € Importancia
Outro aspecto importante é a possibilidade de extrema localizagao dos efeitos térmi
0 que possibilita a realizagéo de operagdes de solda, corte e tratamento superficial loca:ir:;(;zs;

sem que ocorram efeitos térmicos prejudiciais sobre zonas adjacentes e t
' A o aran 5
substancial das variagbes dimensionais e das distorcées ’ " fedugso
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2.2.6. Técnicas de processamento

| Vérias sdo as técnicas de processamento de materiais por laser, algumas ja sdo
utilizadas com relativa generalizagéo e outras se encontram ainda em fase de desenvolvimento
laboratorial e/ou industrial, onde se encontram, por exemplo os efeitos térmicos, entre outras
que procuram aprimorar significativamente as propriedades dos materiais e de permitir a
produgdo de componentes com caracteristicas que seriam impossiveis de se obter por técnicas
convencionais ( Strutt et al., 1978 ).

As técnicas de processamento de materiais por laser sdo verséteis e polivalentes
permitem manufatura de produtos de alta qualidade, com elevada produtividade e uma elevada;
de automatizagdo. Em conseqiiéncia, espera-se, a semelhanga do que vem acontecendo nos
paises industrialmente avangados, que esta tecnologia contribua de forma significativa para a
modemizacgdo e o aumento da competitividade das nossas industrias.

Os setores produtivos que podem ser beneficiados sdo diversos, refletindo a
versatilidade dos equipamentos laser atualmente disponiveis e a extrema variedade de
aplicagbes de técnicas de processamento de materiais por laser tém encontrado ( Vilar &
Costa, 1992 e Molian & Baldwin, 1986 )

- a industria de ferramentas;

- aindustria de moldes para plasticos, vidros e de fundigéo sob pressao;

- a industria de fundig&o;

- a industria automotiva;

- a industria de material eletro-eletrénico;

- a industria téxtil, etc.

A seguir séo apresentados os principios gerais para escolha das condigdes do processo
( Steen & Sharp,1982 e Sandven,1987 ) :

1. A densidade de poténcia utilizada em fus&o superficial por laser esta na faixa de 500
a 5000W/cm?, correspondendo ao tempo de durag&o na faixa de 0,1 a 10 segundos,

2. Materiais com alta temperabilidade podem ser processados com baixa densidade de
poténcia e alto tempo de duragdo (baixa velocidade), entretanto materiais com baixa
temperabilidade deverao ser processados com alta densidade de poténcia e baixo tempo

3. Areas de laser retangulares ou quadradas com densidade de poténcia uniforme sio
mais adequadas para obtengéo de endurecimento uniforme.
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4. Alta densidade de poténcia e baixo tempo de dura¢do produzem camadas pouco
profundas, mas alta taxa de resfriamento. O inverso € verdadeiro para baixa densidade de
poténcia.

5. A maxima temperatura superficial & proporcional & raiz quadrada da velocidade.
Entao, a duplicagdo da densidade de poténcia requer quadruplicar a velocidade para obtencao
da temperatura maxima superficial.

6. Aumento da densidade de poténcia resulta em baixa energia total para a mesma
temperatura superficial maxima.

7. Pequenas pegas requerem altas densidade de poténcia e um tempo mais baixo do
que grandes pegas, a menos que o resfriamento brusco externo seja utilizado.

2.2.7. Tratamentos de modificagcao superficial

S3o0 muito utilizados para provocarem mudangas na microestrutura de um componente,
restrita a uma fina camada localizada na superficie, enquanto as demais partes permanecem
com as caracteristicas originais do material de base.

Os componentes das maquinas submetidas a cargas dinamicas, ferramentas e
componentes estruturais, onde as microestruturas superficiais e sub-superficiais estio
diretamente sujeitas ao atrito, desgaste, ambientes corrosivos e a tensées (estéticas e ciclicas),
e ainda considerando razdes econémicas e parametros de engenharia é que se procuram
alternativas para diminuir estas falhas oriundas da superficie.

As vérias técnicas desta nova geracéo de processos empregam, frequientemente, feixes
de alta energia, campos elétricos e magnéticos e alto vacuo, representando um grande avango
tecnolégico para o campo das modificagdes superficiais.

Dependendo do processo empregado, varias mudancas na microestrutura e nas
propriedades do material s@o produzidas. Os processos mais comuns s&o a fuséo superficial, o
revestimento sob fusao, a formagéo de liga na superficie e a formagao de camadas duras.

Kear et al. (1979) mostram, através da figura 2.17, faixas de energias especificas
comuns no processamento por laser. Verificam-se também as faixas ideais para dois
parametros importantissimos nestes processos: densidade de poténcia e tempo de interagso.

A escolha do processo adequado a situages especificas devera levar em consideragio
o custo, geometria do componente a ser tratado, velocidade do processo, aspectos
metaltrgicos do tratamento e a distorgdo mecénica do componente.
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Figura.2.17 -Regimes operacionais para diversas técnicas de processamento de materiais por
laser (Kear et al., 1979 ).

2.8. Tratamento de fusao superficial

A fusao superficial por laser seguida de arrefecimento por mera extraco do calor para o
interior do material permite obter velocidades de arrefecimento elevadissimas na regiao
fundida. Nestas condigdes, geram-se estruturas metaestaveis que incluem metais amorfos,
solugdes solidas supersaturadas, estruturas dendriticas ou eutéticas ultrafinas, compostos
intermetalicos etc., cujas propriedades podem ser controladas pela modificagso da composicio
quimica superficial @ mediante uma selecdo criteriosa dos parametros de tratamento térmico.
Este tipo de tratamento constitui um metodo eficiente de melhorar as propriedades superficiais:
resisténcia a corrosdo, a oxidagéo, ao desgaste etc. ( Colago & Vilar,1993 ).

E uma técnica para melhorar a resisténcia dos materiais ao desgaste e a corrosao. No
caso dos acos ferramenta, o processo & levado preferenciaimente para o estado liquido para
permitir uma completa dissolugéo dos carbonetos ligados. Usualmente, a camada fundida
contém martensita, austenita retida e carbonetos.

Quando se usa o laser para fundir a superficie de um material, as modificagSes
superficiais resultantes sdo de carater completamente diferente das obtidas pelo
endurecimento superficial no estado solido.
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O aguecimento pode ser extremamente rapido, da ardem de nanassegundos e o
resfriamento se da pela condugéo termica para dentro da massa, ou seja, camada nao
aquecida do substrato.

As taxas exatas de aquecimento e resfriamento dependem de muitos fatores, tais como
tipo de radiacao ( continua ou pulsada ), poténcia e diametro do feixe e tempo de interagao,
além das caracteristicas do material que estd sendo tratado (Nucleo ou superficie)
( Sandven,1987 ).

Sob condigdes de densidades de poténcia suficientemente elevadas e com controle do
tempo interagdo radiagdo-matéria, atraveés do ajuste adequado do movimento relativo amostra-
feixe, a incidéncia do feixe de laser numa superficie metalica pode provocar a fusso localizada,
restrita a uma fina camada superficial

Microestruturas novas ou pouco conhecidas, com propriedades singulares, podem ser
produzidas na camada superficial de ligas submetidas a solidificaggo ultra rapida que se segue
ao tratamento de fusdo por laser ( Domingues, 1995 ).

Na fuséo superficial por laser, os efeitos de carga térmica sobre o material tratado sao
muito localizados, minimizando os riscos de distorgdo comuns nos tratamentos térmicos
convencionais. Embora possa haver alguma preocupagéo com a qualidade do acabamento
superficial, visto que superficies livres solidificadas tém, em geral, uma aparéncia rugosa, o
processo permite a modificacdo de areas superficiais consideraveis, através da justaposicdo
(com eventual superposigdo, caso seja conveniente) de passes tdo estreitos quanto
necessarios para satisfazer as exigéncias de rugosidade preestabelecidas ( Steen & Courtney,
1979).

Os tratamentos por laser, em geral, e a fuséo superficial por laser, em particular,
permitem uma ampla faixa de taxa de resfriamento. Essa taxa vigente numa aplicagao
especifica depende das caracteristicas do equipamento, de parametros do processo tais como
densidade de poténcia e tempo de interacdo, da composicdo quimica e das propriedades
fisicas do material que esta sendo tratado. Como estas varidveis sio de controle relativamente
facil, a fusdo superficial por laser se constitui numa técnica confiavel e reprodutivel para se
obter, por solidificagdo ultra-rapida, finas camadas superficiais com propriedades
significativamente superiores. Esse incremento nas propriedades Superficiais deve-se,
essencialmente, ao aparecimento de microestruturas fora de equilfbrio, morfologicamente
distintas das usuais. Pode ser creditado também & presenca de fases metaestaveis
supersaturadas e & fina dispersdo de precipitados que geralmente aparecem nas camadas

tratadas ( Vilar et al., 1991 ).
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2.3. Microestrutura

Nas camadas superficiais, obtidas com tratamento por laser, néo € claro como a
variacdo da microestrutura é influenciada pelos parametros do processo e qual o efeito destes
componentes microestruturais no comportamento do componente obtido ( Sandven,1987 ).

Fastow et al. (1990 ), trabalhando um ago AISI 4340, avaliando principalmente os
parametros de microdureza e microestrutura neste aco reportam trés zonas distintas que
coincidem com as encontradas no material ensaiado neste trabalho e sao mostradas na figura

2.18.

Figura 2.18 -Representagao esquematica das zonas apés a fusdo  superficial por laser,

Fastow et al. (1 990)

A. Zona fundida que apresentou uma estrutura celular e no interior da regido certa

quantidade de martensita, tendo 0 ago sido submetido a tratamentos térmicos de recozimento

témpera e segundo recozimento.
B. Zona de sobreposi¢ao onde pode ser vista martensita com uma fina dispersio de

cementita.
Observou-se também que tanto a zona fundida quanto a zona de sobreposi¢io a
microestrutura ndo dependem da histéria térmica do material de base antes da fus&o por laser.
C. Zona termicamente afetada esta localizada entre zona fundida e o material de base
tendo sido verificada uma estrutura martensitica grosseira. Observou-se ainda que apesar de,
nio ocorrer fusdo nesta zona, O pico de temperatura foi suficientemente alto, para que

ocorresse uma transformagao do estado soblido do material de base. Diferente das duas zonas

acima, a microestrutura desta zona depende do material de base.
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Conclui-se, ainda, que os parametros de irradiagdo tém um efeito pronunciado sobre a
microestrutura e a microdureza do ago. Para uma dada poténcia de laser, um aumento da
velocidade varredura resulta em uma microestrutura fina e alta dureza na superficie da zona
fundida. Melhora similar na microestrutura e microdureza foi obtida pela diminuigéo da potancia
do laser para uma dada velocidade de varredura.

Beurs et al. ( 1989 ) relatam que a fus&o por laser em agos freqlientemente resulta em
uma estrutura dendritica e esta constituida principalmente de austenita retida, ou ferrita 3, com
a austenita de baixo teor de carbono, podendo ser convertida em martensita. Esta afirmagdo foi
comprovada através de analises de um ago inoxidavel 304.

Jiandong et al. ( 1992 ), estudando ago ferramenta com 1% C, assim como Fastow et al.
(1990), também subdividiram a regi&o afetada pelo laser em 3 zonas, sendo:

zona A: zona fundida;

zona B: a zona em que ocorre transformacgao no estado soélido e

zona C: area adjacente ao substrato onde a cementita foi levemente dissolvida.

A zona fundida, morfologicamente, tem um crescimento celular e ¢ constituida de
austenita e martensita. Cita ainda o autor que os ferros fundidos tém sido freqlientemente
utilizados no processamento de laser e tém mostrado carbono semelhante a grafite e
cementita, podendo ser facilmente dissolvido na zona fundida do laser. Entretanto, essa
dissolugsio em zona de transformagéo de fase sélida € frequientemente incompleta quando
submetido ao tratamento por laser.

Bande et al. ( 1991 ),consideram que as microestrutura descritas acima, podem também
ser aplicadas para 0 Ago Ferramenta AlS| 01.

A regido fundida de um ago rapido AIS! T15 é formado por uma camada celular
dendritica com martensita, austenita retida e pequenas quantidades de finas particulas de MsC,
M,sCs & MC ( Vilar et al., s.d.(b) ).

Ainda com relagdo a microestrutura, Doong & Tan (1991), estudando o comportamento
de um ago baixo carbono com Cromo, concluiram que diferentes microestruturas podem ser
obtidas por controle de densidades de energia e tempo. Dependendo da composicdo e de taxa
de resfriamento da camada formada por laser, formaram-se dois tipos de microestruturas:

1. Com uma alta densidade de energia ( acima de 120 J/mm?) foi produzida uma
estrutura mista de ferrita-martensita além de uma determinada quantidade de austenita retida,
produzindo uma microdureza de 510 a 550 HV.

2. Com uma baixa densidade de energia ( abaixo de 73 Jimm? ) foi produzida uma

estrutura mista de ferrita-austenita e carboneto de ¢romo, produzindo uma microdureza de 460

a 520 HV.



32

Fastow et al.( 1990 ) citam ainda que, ocorrendo uma diminuigdo de poténcia do laser,
para uma dada velocidade de varredura resulta em uma diminuigdo de taxa de solidificacdo e
resfriamento e uma diminui¢ao na profundidade fundida. Assim, efeito similar & obtido quando a
velocidade ¢ diminuida. Entretanto, uma combinag&o de aumento de velocidade de varredura e
baixa poténcia de laser produz uma microestrutura fina e valores altissimos de microdureza.

Trabalhando com um ago baixo carbono com cromo Doong & Tan (1991) encontraram
resultados que confirmam o descrito acima, conforme a Tabela.2.1.

Tabela 2.1 - Parametros e resultados experimentais do processo de fusdo por laser em um aco
baixo carbono com cromo ( Doong & Tan, 1991 ).

Amostra Poténcia Velocidade Largura fundida

(KW) (mm/s) (mm)
A1 1,2 4,5 0,399
A2 1,2 6,0 0,283
3 1,2 10,0 0,170
B 1,6 6,0 0,423
B2 1,6 8,0 0,366
B3 1,6 10,0 0,223
C 2,0 75 0,430
C2 2,0 10,0 0,368
C3 2,0 12,5 0,334
c4 2,0 16,7 0,191

Trabalhando com o ago AISI 1018, com trés diferentes poténcias, Doong & Tan ( 1989 )
verificaram a influéncia da poténcia do laser e a velocidade de trabalho sobre a espessura da
camada fundida, mostrado na figura 2.19. Nesta figura ¢ evidente que com o aumento da
velocidade de trabalho para uma determinada poténcia do laser constante, havera uma
diminuigdo da energia imposta ocorrendo entdo uma consequiente reducdo do tempo de
interagao (diametro do raio laser / velocidade de trabalho). O resultado & uma redugdo na

espessura da camada fundida.
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Figura 2.19 -Profundidade de fusdo x velocidade de trabalho com diferentes poténcias do laser
(Doong & Tan,1989).

A despeito da variedade de condigées empregadas, praticamente todos os agos-
ferramenta submetidos a fuséo superficial do laser apresentaram uma microestrutura tipica
constituida, em esséncia, por dendritas de ferrita-5, com uma pequena quantidade de austenita
residual e, em alguns casos, finissimas agulhas de martensita dentro dos bracos dendriticos.
Nos tratamentos que empregaram tempos de interagéo relativamente mais longos, ocorreu
completa dissolugdo dos carbonetos primarios, mas uma parte dos elementos de liga do
carbono dissolvidos no liquido voltou a precipitar, agora nos espagamentos interdendriticos, na
forma de particulas de carbonetos secundarios tdo mais finas e mais dispersas quanto mais
alta era a taxa de resfriamento ( Domingues,1995 ).

Vilar et al, (1990) através de observagdes empiricas mostram que, para um
determinado tipo de material, @ microestrutura depende principalmente da maxima temperatura
atingida durante a fuséo por laser.

A zona fundida por laser do ago M-2, rico em Mo e W, com uma microestrutura bifasica
extremamente refinada, representa uma excecéo a generalizagio acima mencionada, pois nio
apresentou a estrutura dendritica caracteristica dos demais. Contrastando inteiramente com a
complexa microestrutura observada no agco M-2, a fusdo superficial por laser produziu, no ago
440 C, uma estrutura dendritica euteética com crescimento acoplado simples de ferrita-

s/carboneto (Cr,Fe),Cs ( Struttetal.1978).
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A tabela 2.2. mostra caracteristicas microestruturais dos agos M-2 e 440 C, o que
ratifica 0 mencionado acima.

Tabela 2.2 - Caracteristicas microestruturais dos agos M-2 E 440C, fundidos superficialmente
por laser ( Strutt et al., 1978 ).

Aco M-2 Aco440C
Posigdo na Amostra Microestrutura Microestrutura
Préximo a superficie Predominantemente 5 Eutetico(s/carboneto)
Centro da zona fundida Peritético(5fy) Eutético(s/carboneto)
Maxima profundidade de fusdo | Predominantemente y Eutético(3/carboneto)
Zona termicamente afetada Martensitica Martensitica
Substrato ndo afetado Martensitica Martensitica

Analisando a performance de acos trabalhados por laser, Beurs et al. (1989 ) chegaram
a conclusdo de que “agos fundidos por laser frequentemente resultam em uma estrutura
dendritica. As dendritas consistem principaimente de austenita retida, ou 5-Fe. Com baixa
concentragdo de carbono a austenita pode se converter em martensita”.

2.4. Microdureza

O perfil de microdureza de uma amostra de ago AISI 420 fundido por laser é mostrado
na figura 2.20. A dureza da amostra na zona fundida varia de 550 3 700 HV. Ela aumenta com
o aumento da proporgdo de martensita, o endurecimento da amostra & processado sobre
condigdes que favorecem a formag&o de martensita, por exemplo, com alta poténcia do laser,
baixa velocidade de varredura e alta sobreposicdo entre linhas consecutivas. A despeito de
uma proporgéo de austenita retida acima de 45%, a dureza do aco € extremamente alta, Esta
dureza é explicada por um pequeno tamanho dos gréos, alto teor de soluto e alta densidade de
discordancias na austenita.
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Figura 2.20 -Perfil de microdureza para uma amostra de ago AlSI 420 fundida por laser ( Vilar
etal.,1990).

A figura 2.21 em que amostras do aco AlSI 4340 foram trabalhadas com velocidades
diferentes para uma mesma poténcia do laser, constatou-se que ocorreram altos valores de
dureza na zona fundida e que estes séo relativamente constantes, porém com velocidade
menor ocorreram maiores valores de dureza. Neste mesmo trabalho, o autor comenta que os
altos valores de microdureza podem ter sido produzidos com a utilizagdo de nitrogénio como
atmosfera protetora. O nitrogénio pode ter sido colocado dentro da zona fundida, produzindo

nitretos ( Fastow et al.,1990 ).
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Figura 2.21 -Microdureza em fLNGE0 da profundidade da amostra, com diferentes velocidades
de varredura ( Fastow etal., 1990).
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Colago & Vilar (1993), estudando agos para mancais, obtiveram um perfil de
microdureza tipico do ago 440 C tratado a laser, como mostrado na figura 2.22. A dureza da
zona fundida (500 HV) foi baixa quando comparada com a dureza do aco tratado
convencionalmente (600 HV) e também uma dureza muito mais alta do que a do ago recozido
(300 HV). A dureza da zona afetada pelo calor variou entre 600 e 650 HV. A baixa dureza do
material tratado por laser foi explicada por uma proporgdo extremamente alta de austenita
retida. Por isso, tratamento de revenimento tem sido usado para transformar austenita,
aumentando a dureza do material.
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Figura 2.22 -Variagdo da microdureza em fungéo da profundidade para diferentes condigdes
iniciais ( Colago & Vilar,1993 ).

Vilar et al. (1990), trabalhando com o aco inoxidavel AISI 420, verificaram que a
evolugdo da microdureza em fungdo da distancia da superficie foi similar para todas as
amostras, mostrado através do perfil da microdureza, visto na figura 2.23. Pode ser observado
que ocorreu uma diminuigdo da microdureza com o aumento da profundidade na regiéo central
(aparentemente equiaxial) da zona fundida, bem como na regido colunar, A microdureza
aumentou novamente na zona termicamente afetada, podendo ser justificada pela observagao
de que a microestrutura na regido equiaxial aparentemente foi mais fina do que a regido
colunar e que a microestrutura tornou-se mais fina com o aumento da profundidade em uma

mesma regido. Por outro lado, a maxima temperatura atingida na zona termicamente afetada
diminuiu com o aumento da profundidade.
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Estudando o ago AISI 4340, ( Fastow et al., 1990 ), figura 2.24, observamos um alto
valor de microdureza medida na zona fundida, sendo evidenciado pela alta temperatura

atingida na fus&o por laser. Observaram também os autores que um aumento na velocidade de
varre

dura e diminuicdo da poténcia do laser resultou em uma fina microestrutura e alta
microdureza, € q

ue uma redugdo na quantidade de sobreposi¢céo melhorou a microdureza total.
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Figura 2.24 -Microdureza em funcéo da profundidade, ao longo passe da amostra tratada por
laser, com poténcias do laser de 800W e 1000W ( Fastow et al., 1990 ).
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Doong & Tan (1991), utilizando um ago baixo carbono com cromo, velocidades de
varredura diferentes e uma mesma poténcia para a fusdo, obtiveram com o aumento da
velocidade de varredura a diminuig8o significativa da microdureza das amostras, figura 2.25.
Pode ser visto também que devido a um longo tempo de interagéo obteve-se um alto valor de

dureza.
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Figura 2.25 -Perfis de dureza ao longo da zona fundida com diferentes velocidades de
varredura € com uma mesma poténcia do laser ( Doong & Tan, 1991 ).

Também Vilar et al. (s.d.(b)), estudando o ago réapido AISI T15, tracaram o perfil
caracteristico de dureza encontrado para este ago, mostrado na figura 2.26, onde a maxima
dureza ocorreu na zona fundida proxima a superficie, diminuiu abaixo da zona de transicao e
na zona termicamente afetada, e aumentou novamente abaixo da zona termicamente afetada e
diminuiu abaixo no material de base. Como visto, para este ago, a microdureza na superficie
variou de 950 a 1100 HV, aumentando com o aumento da poténcia do laser e velocidade de
varredura, uma variagéo que refletiu a influéncia da fragéio de martensita, tamanho das células
e volume da fragdo de carbonetos. Na seg&o transversal, a maxima dureza da camada fundida
ocorreu proximo a superficie. Ela diminuiu abaixo da zona de transigao e na zona afetada pelo
calor proxima 2 linha de fus@o e novamente aumentou na zona termicamente afetada e entso
diminuiu no material de basg. Esta evolucdo vista foi refletida na dependéncia da fragdo de
martensita em relagdo a composigdo quimica local e da condigéo térmica existente. Na zona
fundida, a composigao dependeu principalmente da segregago dos elementos de liga durante

a solidificagao.
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Figura 2.26 -Perfil de dureza em uma secé&o transversal da amostra tratada (Vilar et al., s.d.(b)).

A austenita retida teve uma influéncia prejudicial sobre as propriedades mecanicas e
estabilidade dimensional dos materiais de ferramenta. Entretanto, para eliminar esta fase
podemos optar entre o tratamento Subzero em nitrogénio liquido ou por revenimento. Neste
trabalho, os autores preferiram adotar o revenimento para melhorar a dureza e o limite de
resisténcia & tragéo do material por endurecimento secundario ( Vilar et al. s.d.(b) ). Para testar
a influéncia do tratamento sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas, amostras
tratadas por laser com uma poténcia de 700W e a velocidade de varredura de 10mm/s foram
revenidas em temperaturas na faixa de 425 - 650°C durante 2 horas. A variagéo pode ser
verificada na figura 2.27. Como mostra a figura, a dureza maxima atingida foi de 1000 HV, que
foi muito maior do que a obtida em tratamentos convencionais da mesma amostra de aco (650-
750HV).

A quantidade de austenita retida diminuiu com o aumento da temperatura de
revenimento e ela desapareceu em amostras revenidas a 550°C ou temperaturas mais altas.
Além disso, a austenita foi eliminada nas amostras tratadas por laser pela austenitizagéo a
1220°C, seguido por resfriamento a 6leo e um triplo tratamento de revenimento a 550°C. Apés
este tratamento a microdureza atingiu 1160HV ( Vilar et al. s.d(b) ).
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Figura 2.27 -Variagao da dureza com a temperatura de revenimento ( Vilar et al. s.d. (b)).

Por outro lado o efeito da austenita retida na abrasdo € complexo. A austenita retida
pode ter um efeito benéfico quando na abraséo por abrasivos extremamente duros, estando
este efeito associado com a supressao e iniciago de trincas proximas a superficie. Neste caso
a presencga da austenita, dutil, pode servir como trava para a propagagdo de trincas, sendo
estes efeitos verificados até um determinado teor de austenita retida. Acima destes teores a
austenita gera um efeito amolecedor e consequentemente uma redugéo na resisténcia a
abrasdo, o que pode ser verificado em trabaihos com ferro fundido tipo Ni-Hard, onde o efeito
da austenita retida se mostrou benéfico em uma faixa de 20 a 50% da mesma.



CAPITULO 1l

Procedimentos Experimentais

3.1. Materiais ensaiados

O substrato utilizado foi um ago ferramenta comercial AIS] 420, e a composicdo quimica

é descrita na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composi¢do Quimica do Ago
Elemento C Cr Mn Mo Ni Si P S

% em peso 047 [1282 0,77 [ 026 | 0,19 | 0,40 | 0,024 | 0.077

A figura 3.1. mostra esquematicamente o processo de fusio por laser de um
determinado material, evidenciando-se a zona fundida, o material de base e a diregéo de

trabalho .
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Figura 3.1 -Esquematizag&o do processo laser
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Foram estudadas dois lotes de amostras.

Apos tratamentos térmicos as amostras foram refundidas superficialmente por laser no
Instituto Técnico Superior de Lisboa, pela equipe do Prof. Rui Villar.

O primeiro lote foi refundido em um equipamento de laser de CO, de fiuxo axial rapido,
marca Messer Grieshesson, com uma poténcia de 2 KW, diametro do feixe de 2,0 mm e uma
taxa de sobreposicéo dos passes de 35% e densidade de poténcia de 1,27 KW/mm?2.

As condigbes experimentais bem como as caracteristicas dos tratamentos térmicos a
que foram submetidas as amostras do primeiro lote sdo apresentadas na tabela 3.2.

As amostras codificadas como “A” possuiam as seguintes dimensées 5,0 cm x 2,5 cm X 1,5cm
e as codificadas como “B” possuiam dimensdes 10,0 cm x 5,0 cm x 1,5 cm.

Tabela 3.2 - Condicdes experimentais do tratamento por laser e caracteristicas dos

tratamentos térmicos ( lote de amostra n° 01).

Amostra |Velocidade| Densidade de Tratamento Térmico Prévio
(mm/s) Energia
(J/mm?)
1A 0.0 00 Tempera direta em 6leo a 1020°C e
Revenido a 500°C
1B 0.0 00 Tempera direta em dleo a 1020°C e
Revenido a 500°C
2A 10.0 127 Tempera direta em 6leo a 1020°C
2B 10.0 127 Tempera direta em 6leo a 1020°C
3A 20.0 64 Tempera direta em 6leo a 1020°C
3B 20.0 64 Tempera direta em 6leo a 1020°C
4A 30.0 42 Tempera direta em 6leo a 1020°C
4B 30.0 42 Tempera direta em éleo a 1020°C
5A 10.0 127 Revenido duplo a 575°C
5B 10.0 127 Tempera e Resfriamento em N,
liquido

A Densidade de energia foi calculada pela formula ( Doong & Tan,1991): D.E.=4P/x DV;
onde: D.E.= densidade de energia; P= poténcia do laser; n = 3,1416; D= diametro do raio laser

e V= velocidade de trabalho.

O segundo lote de amostras tambem foi refundida no mesmo equipamento de laser
com a mesma poténcia e didmetro do feixe de laser , passando a taxa de sobreposigéo para
50%, a desfocalizagdo de 14,5 cme a densidade de poténcia foi de 1,27 KW/mm?, As demais
caracteristicas e condicdes dos tratamentos térmicos sdo mostradas pela tabela 3.3. Todas as
amostras sofreram o seguinte tratamento térmico prévio : Témpera direta em éleo a 1020 °C e

Revenido a 500°C.
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Tabela 3.3- Condigdes experimentais do tratamento por laser ( lote n° 02)

Amostra | Velocidade de Varredura Densidade de Energia
(mmis) (JImm?)
01 00 00
02 05 254
03 10 127
04 15 85
05 20 64

3.2. Analise microestrutural e perfil de microdureza

A partir de cortes transversais em relagdo a diregdo dos passes do laser, efetuados com
disco abrasivo, foram preparadas secoes metalograficas para a analise de microestrutura,
levantamento de perfis de microdureza e determinagéo da espessura das camadas fundidas
por laser. As segbes metalograficas foram preparadas fazendo-se o embutimento a quente,
tomando-se o cuidado de proteger as superficies fundidas, utilizando-se laminas de agos
ferramenta, para se evitar o abaulamento das bordas, na realizagéo do lixamento e polimento.
As amostras foram lixadas com lixas de SiC 80, 120, 220, 320, 400 e 600 mesh. O polimento
foi realizado com pasta de Diamante de 1,0um e 0,25um.

Posteriormente, foram utilizados diversos reativos normalmente empregados em
metalografia de agos, tendo sido utilizados os reativos Nital 3%, Villela ,Super Picral, Kallings e
Murakami. Os reativos Villela e Murakami apresentaram os melhores resultados. Em seguida,
as amostras foram observadas por microscopia Otica e fotografadas. Essas etapas szo
mostradas esquematicamente na Figura 3.2.
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Figura 3.2 -Representagdo esquematica dos etapas de preparagiio das amostras



44

Os perfis de microdureza foram determinados ao longo de uma linha central do cordao
refundido até uma profundidade de 1500 um. Avaliou-se assim a microdureza na camada
fundida, na zona termicamente afetada e no substrato, conforme o mostrado na figura 3.3.
Utilizaram-se um microdurometro Wolpert e uma carga de 200g, sendo realizadas 04 perfis por

amostra.

Figura 3.3.: Representagéo esquematica do perfil de microdureza ( Domingues, 1995 ).

Para a segunda série de amostras, também foram realizados os mesmos testes e
procedimentos da primeira série com relagdo a andlise de microestrutura e perfil de

microdureza.

3.3. Determinagdo da espessura da camada fundida

A determinagdo das espessuras das camadas fundidas foi realizada por analise de
imagens. Foi utilizado o programa computacional Image-Pro PLUS-Versio 2.0, sendo
realizadas 15 medidas em cada amostra, onde em cada uma delas se determinava a
espessura da camada fundida e da zona termicamente afetada.

3.4. Tratamentos térmicos e ensaios de desgaste

Na figura 3.4, todos os tratamentos térmicos e ensaios de desgaste abrasivo realizados
nas amostras, conforme as condi¢cbes experimentais descritas a seguir.
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Figura 3.4 -Representagéo esquematica da seqiéncia dos tratamentos térmicos e dos ensaios
de desgaste realizados nas amostras

Os tratamentos térmicos foram realizados no LTM/UFU. Foi realizada uma témpera

direta em oleo, apés austenitizages a 1010°C por 15 minutos e revenido a 300°C por 15
minutos. Apos estes, foi realizado um tratamento de Subzero.

3.4.1. Témpera (T)

O forno utilizado para a témpera foi um forno Tubular com controle Tipo PID e precisao
de +1°C, desenvolvido no LTM/UFU ( Siqueira, 1988 ). Trata-se de um sistema que permite o
fornecimento de energia e o controle de temperatura do forno. O sistema foi equipado com o
Programador de Set-point SPPG 2000 da Protelco Eletronica, capaz de gerar até 7 etapas de
programagdo, cada uma com trés estagios: rampa, nivel de temperatura e tempo de
manutengdo neste patamar. As rampas puderam ser programadas com gradientes de
0,3600°C/h a 3600°C/h com resolugéo de 0,3600°C/h. O nivel de temperatura foi ajustado de
1°C a 1999°C com resolugéo de 1°C. O tempo de manutengéo no patamar foi programado de 1
minuto e 166,5 horas com resolugao de 1 minuto ( Protelco Eletrdnica, 1987 )

O controle isotérmico foi efetuado por controlador CP-150 da Protelco Eletrnica, com
protegdo para termopar interrompido e compensagéo automatica de junta fria. Os parametros
dos controles dos ganhos proporcional, integral, derivativo e adaptativo tiveram que ser
ajustados para a aplicagao especifica, de modo que a lej de aquecimento e resfriamento
imposta na programagdo fosse seguida pelo forno com um minimo de defasagem e sem que
ocorram instabilidades.

O sinal de controle & produzido por um termopar tipo S (Pt-Pt-10%Rh), instalado na
regido proxima aos elementos de aquecimento do forno e consequentemente fora da camara

de medicao.
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Para a protegdo do material da amostra e dos circuitos sensores de temperatura o
controle da atmosfera ¢ fundamental. Para a obtencdo de atmosfera inerte na camara de
medigédo optou-se pela realizacdo de um vacuo moderado, utilizando para a protecdo das
amostras gas Argénio produzido pela White Martins.

3.4.2. Revenido (R)

Imediatamente ap6s a realizago da témpera, os pinos foram submetidos ao revenido a
300°C em um forno SIN 01 ( Franco,1989 ) equipado com um controlador Multiplexador de
temperatura ENGRO Modelo 6000D com precisdo de 1% da escala, e controle do tipo PID
( Proporcional, Integral e Derivativo Ajustavel ), com banda proporcional de 0 a 5%; acao
derivativa de 12 a 120 seg. e agdo integral de 1 a 10 min.

Apds a realizagéo destes tratamentos foram realizados os testes de desgaste nos pinos
seguindo os parametros adotados na tabela 3.5, tendo sido realizados 10 ensaios por amostraj
Paralelamente foram feitos cortes transversais nas amostras que foram submetidas aos
tratamentos juntamente com os pinos e realizada analise de microestrutura e perfis de
microdureza, conforme procedimentos descritos anteriormente

3.4.3. Tratamento subzero ( SZ)

As amostras, apos os testes de desgaste, foram submetidas, de uma s6 vez, para todas
as amostras deste lote, a um tratamento de resfriamento em nitrogénio liquido a -196°C, por
um periodo de 5 minutos e apés este tratamento foram novamente realizados testes de
desgaste nos pinos, seguindo os pardmetros utilizados na tabela 3.5. Foram realizados 10
ensaios por amostras. Novos perfis de microdureza e analise de microestrutura foram
efetuados conforme os procedimentos citados anteriormente

3.4.4 Ensaios de desgaste

Devido & complexidade do fendmeno do desgaste abrasivo aliada 3 grande variedad
de configuragdes com que ele pode ocorrer, impossibilita-se a sug caracterizagdo atfavésad:
um Unico dispositivo universal.

Sendo assim cada situagéo real especifica exige. Para a sua simulagao, um tipo de
ensaio. Varios sdo os tipos de abrasémetros que ja foram criados, Visando ,a reproduzir
configuragdes mecénicas particulares e permitir o estudo de dominios especificos.
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Para a realizago dos ensaios abrasométricos optou-se pelos testes na configuragio a
trés corpos, D = d, via Umida, utilizando-se uma mistura de 6leo mais abrasivo. O abrasémetro
utilizado foi construido no LTM e é mostrado na figura 3.5, neste abrasdmetro as amostras de
mesmas caracteristicas séo colocadas em um alvéolo com 3 furos de 9 mm, estrategicamente
posicionado a 120° um do outro. As amostras sdo pressionadas por pesos mortos contra um
disco. Este conjunto foi colocado no interior de um cilindro que gira livremente em fungéo de
interagdes com o disco, conforme as figuras 3.5 (a) e 3.6. O abrasivo & livre e o sey fluxo &
controlado por uma bomba centrifuga e acionada através de um motor. Para assegurar a
homogeneidade da mistura fluido-abrasivo, um agitador foi associado a bomba

( De Mello,1989 ).

(a)

Figura 3.5 -Abrasémetro a Trés corpos:(a) Vista geral, (b) Detalhes.

Fa

O, ‘U’,/_L

Figura 3.6 -Representagéio esquematica do funcionamento do abrasémetro g trés corpos.
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O fluido de transporte do p6 abrasivo foi 0 Oleo Lap-oil C, que contém elementos anti-
oxidantes e aditivos especiais para manter os graos abrasivos em suspensao, na proporgio de
9:1 em peso. As principais caracteristicas do dleo séo :

Cinzas Sulfatadas(%max.) = 0,05;
Ponto de Fulgor(°C) = 85;

Viscosidade a 40°C (cSt) = 3,4
Densidade Média a 20°C = 0,82 g/cm®

Para garantir a auséncia de 4leo, abrasivos e detritos de desgaste durante a pesagem,
as amostras forma submetidas, antes e depois de cada ensaio, a uma limpeza ultra-sénica
( frequiéncia 40 khz ), por um periodo de 5 minutos, em banho de alcool etilico. Em seguida as
amostras foram secadas a quente.

Para a avaliagdo da taxa de desgaste, expressa em termos da perda de massa por
unidade de tempo por unidade de area, foi utilizado o método gravimétrico interrompido,
utilizando-se para isso uma balanca digital com uma resolugdo de 10g. Devido as
instabilidades iniciais caracteristicas de cada condi¢do tribolégica foram avaliadas somente
apos se atingir o regime permanente de desgaste.

Estabeleceram-se 360s como tempo minimo de estabilizagio. A partir deste tempo,
computou-se a taxa de desgaste como sendo a meédia de 5 ensaios, resultando em uma meédia
de pelo menos 15 testes para cada condigdo.

Foram realizadas duas séries de ensaios, com parametros e particularidades na

metodologia que serao descritos a seguir:

3.4.4.1 Primeiro lote de amostras

Foram preparados 3 pinos de cada amostra através de Usinagem por Eletroerosso com
diametro de 9mm e 8mm de altura. Os parametros dos testes s&o apresentados na tabela 3 4.
Tabela 3.4 -Parametros de testes dos ensaios abrasométricos do primeiro lote de amostras

Barametros Condigoes Experimentais
Rotagéo do Disco 25 rpm
ADrasivo Areia Normal Brasileira n°50
Tempo de Ensaio (s) 30 - 60
Dimensao da amostra (mm) = cilindrica: (9,0 x 8,0)
B as0 (NI 0,04; 0.12: 0,16, 0,29

Apos cada ensaio, foram realizadas medidas com relégio comparador com resolugso de

{um, para se verificar a espessura dos pinos e conseqiiente perda de massa na camada

fundida.
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A medida da area destes pinos foi realizada através da analise de imagens, pelo
programa Image Pro-Plus - Versdo 2.0. Para a determinagéo da estabilidade da taxa de
desgaste foram realizados 25 ensaios por amostras, sem que se conseguisse a estabilidade,
procurou-se entdo alterar a carga e /ou tempo de ensaio.

3.4.4.2 Segundo lote de amostras

Para este lote de amostras os procedimentos para os testes, bem como a avaliagao da
taxa de desgaste foram os mesmos da primeira série, alterando-se apenas o diametro dos
pinos que passou a ser de aproximadamente de 3,5 mm e a espessura de 3 mm. Os
parametros para a realizag¢&o dos testes s&o mostrados na tabela 3.5. Nestes testes n3o foram
realizadas medidas de espessura dos pinos através de reldgio comparador.

Tabela 3.5 - Parametros de teste dos ensaios abrasométricos do segundo Iote de amostras.

Parametros Condigdes experimentais
Rotagédo do Disco 25 rom
Abrasivo Areia Normal Brasileira n°100
Tempo de Ensaio (s) 60
Dimensé&o da amostra (mm) = cilindrica: (3,5 x 3,0)
Pressao(N/mm?) 0,10

Neste lote de amostras, antes de se submeter as amostras aos tratamentos térmicos de
Témpera-revenido e Subzero, foram realizados 20 ensaios por amostra, para obtencdo da
estabilidade. Apds as amostras terem sido submetidas a témpera mais revenido, realizaram-se
10 ensaios e apbds o Subzero mais 10 ensaios, uma vez que os tratamentos foram realizados
nos pinos que haviam sido submetidos aos ensaios e consequentemente se encontravam
numa condigao de estabilidade.

Para a realizagdo dos tratamentos térmicos mencionados anteriormente e, em fungéo
do pouco material disponivel para a confec¢do dos pinos associados 3 impossibilidade de
obtengdo de novas amostras, verificou-se a espessura da camada fundida dos pinos e foram
realizados os tratamentos de témpera e revenido além dos ensaios de desgaste. Apos estes
ensaios foi verificada novamente a espessura da camada fundida dos mesmos e
posteriormente submetidos ao tratamento subzero e aos ensaios de desgaste.

Os micromecanismos de desgaste foram caracterizados por microscopia eletronica de
varredura, utilizando-se um microscépio LEO 940 A,



CAPITULO IV

Resultados e Discussio

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos. Inicialmente serdo
mencionados alguns resultados preliminares relativos ao 1° lote de amostras. Para este lote
serdo mostrados apenas os dados relativos a espessura da camada fundida e microdureza,
uma vez que como analisado a seguir e face & espessura da camada fundida apresentada, os
ensaios de desgaste realizados n&o permitiram que se chegasse a conclusdes seguras.

Para o 2° lote de amostras serdo apresentados todos os resultados conseguidos: a
analise da microestrutura, a microdureza, a espessura da camada fundida e o desgaste por

abraséao a trés corpos.

4.1. Espessura das camadas fundidas

4.1.1. Primeiro lote de amostras

Empregando-se a metodologia descrita no capitulo anterior foram realizadas medidas
das espessuras das camadas fundidas nas diferentes amostras.

As modificagbes superficiais produzidas caracterizam-se por todas as amostras
fundidas por laser se constituirem de uma zona fundida e uma zona termicamente afetada.
Como era de se esperar de um tratamento em que se oferece uma grande quantidade de

energia concentrada na superficie, as modificacdes restringiram-se & zona fundida e a zona

termicamente afetada, permanecendo o substrato inalterado.

Os resultados sao apresentados na tabela 4.1 e representam a média de 15 medidas

para cada situagao
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Tabela 4.1 - Valores médios da espessura das zonas fundida e termicamente afetada das

amostras.
Amostra Espessura Zona Fundida Espessura da ZTA

(pm) (pm)

01 0,0 0.0

02 54,1 846

03 18,3 813

04 16,9 655

05 43,1 1264

Conforme mostrado pela tabela 4.1. e ilustrado pela figura 4.4, observamos que a ZTA
apresentou uma espessura muito maior do que a zona fundida. A partir dessa constatagdo
consideramos que houve alguma forma de endurecimento Superficial na camada onde deveria
ocorrer a fusdo, razéo pela qual a camada fundida ficou com uma espessura muito fina, nio
permitindo que fossem realizados os ensaios de desgaste, Pois a mesma era destruida com os
pre-testes, necessarios para se atingir o regime permanente de desgaste.

Ressalta-se ainda que as amostras 02 e 05, embora tenham sido trabalhadas com 3
mesma velocidade de varredura (10 mm/s), tiveram espessuras diferentes em funcdo dos
tratamentos térmicos prévios efetuados nas amostras.

4.1.2. Segundo lote de amostras

Neste lote de amostras, como observado na figura 4.1,0 problema anterior foi corrigido
e ao invés de endurecimento superficial, obtivemos a fus3o, com uma espessura bem maior.

Levando em consideracdo os paradmetros do equipamento de laser utilizados, as
camadas s#o consideravelmente espessas e como era de se esperar a espessura, da zona
fundida diminuiu com o aumento da velocidade de varredura.

~ 1000
E
5 \
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g
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O 400
3
£
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0 Velocidade de Varredura (mms) 20 2

Figura 4.1 — Valores médios da espessura da zona fundida (2" lote ).
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Podemos entdo concluir que com uma mesma poténcia do laser, quanto menor a
velocidade de varredura, maior sera a espessura da camada fundida. Estes resultados estio
em acordo com aqueles apresentados pelas tabela 2.1 ( Doong &Tan, 1991 ) e figura 2.25
( Doong & Tan, 1989 ), relativas a um ago baixo carbono com cromo e um ago AISI 1018,
respectivamente.

A figura 4.5, mostra aspectos tipicos da refusdo superficial. Por seu intermédio
podemos observar o tamanho de cada uma das zonas, sendo que como nas amostras do outro
lote verificamos que existem trés zonas ( fundida, sobreposigéo e a termicamente afetada ) que
sdo alteradas com a fuséo por laser, além do substrato que permanece inalterado, situagéo

esta ja mostrado por Vilar et al.,(1990).

4.2. Caracterizagao microestrutural

O aco utilizado foi 0 ago ferramenta AlISI 420, especificamente para a refusdo superficial
por laser. Este ago encontra ampla utilizagdo na industria de moldagem de plasticos e na
fabricagdo de ferramentas de corte, visto que 0 mesmo apresenta um bom compromisso entre
dureza, tenacidade e resisténcia a corroséo e ao desgaste abrasivo, qualificando-o0 como ago-
ferramenta.

Neste trabalho, apés témpera direta em dleo a 1020°C e revenido, o ago AISI 420
apresenta uma microestrutura, mostrado na figura 4.2, e constituida de particulas globulares
de carbonetos que em fungdo da alta porcentagem de Cromo, s&o provavelmente My Cs € M

Cs, dispersas numa matriz ferritica (Vilar et al.,1988).

Figura 4.2 — Micrografia da amostra 0" (Sem fus&o por Laser). Reagente Villela.
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Utilizando-se um laser continuo de CO, com poténcia de 2,0KW e densidade de
poténcia de 1,27 KW/mm? e velocidades de varredura do feixe sobre a amostra entre 05 a 30
mm/s (considerando os dois lotes de amostras), obtiveram-se camadas fundidas cujas
superficies externas, examinadas no microscopio 6tico, mostraram morfologias distintas. Na
regido proximo a borda da trilha fundida, a superficie era relativamente plana, mas em todo o
restante da trilha visualizavam-se claramente pontas de dendritas, caracteristicas da leve
contragéo do Ultimo liquido a solidificar. Essas dendritas, junto & linha central da trilha fundida,
mostraram-se alongadas, alinhadas com a direcdo de varredura do feixe laser, crescendo
paralelamente a superficie do liquido. Além disso, distribuidas em toda a superficie da trilha
fundida, foram detectadas agulhas de martensita, responsdveis por fendmenos de alivio de
tensdes de origens térmica.

Na segdo transversal de uma camada fundida, obtida pela justaposicdo de multiplos
passes, distinguiram-se diferentes regiées ao se caminhar do substrato para a superficie: uma
ZTA fortemente atacada pelo reativo Murakami; uma camada intermediaria levemente atacada,
constituida de ferrita & contendo ilhas isoladas de agulhas de martensita; e a zona fundida,
com uma estrutura extremamente refinada, constituida aparentemente de gréos equiaxiais.

4.2.1 Primeiro lote de amostras

As modificagdes superficiais em todas as amostras fundidas por laser constituiram-se
de uma zona fundida e uma zona termicamente afetada, além da zona de sobreposigso, obtida
pela taxa de sobreposigdo dos passes de 50% e o substrato que se manteve inalterado.
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-b-
Figura 4.3 — Aspectos microestruturais das ZF, ZTA e ZS, amostra 4 ( 20mm/s), do 1° lote de
amostras. a- Reagente Villela; b- Reagente Murakami.
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-C- -d -
Figura 4.4 -Micrografias das diferentes zonas nas amostras . (-a-) 10 mm/s: (-b-) 20 mmys;
(-c-) 30mm/s e (-d-) 10 mm/s. Reagente Villela. 1° lote de amostras.

Observa-se claramente a presenga de zonas distintas, a primeira delas (ZF) é uma fina
camada em que ocorre uma regido fundida, claramente caracterizada pela presenca de
dendritas (figura 4.3-a) e cuja espessura depende dos parametros operacionais utilizados.
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A outra zona (ZTA) corresponde a zona termicamente afetada pelo calor. Utilizando-se o
ataque de Murakami e maiores aumentos (figura 4.3-b), pode-se verificar a presenca de
carbonetos precipitados tanto na regiéo adjacente a regiéo de solidificagdo quanto na regiéo de
fronteira com o metal de base, zona mais escura das figuras. Da mesma forma da regigo
fundida, estas regides tem a sua espessura fortemente dependente das variaveis operacionais

do laser.

4.2.2 Segundo lote de amostras

A figura 4.5, referente ao segundo lote de amostras, mostra as microestruturas tipicas
obtidas. Microestruturalmente, foram encontradas as mesmas caracteristicas ja apresentadas
pelo primeiro lote de amostras. Como ja relatado, as espessuras da zona fundida apresenta
valores bem superiores aos apresentados pelo primeiro lote.




57



Figura 4.5 -Micrografias tipicas das microestruturas :
produzidas; (a) e (b) A
’ mostrat ( 5 mm/s);

(c) e (d) Amostra 2 (10mm/s ); (e) e (f) Amostra 3 ( 15 mmy/s )i (
( 20mm/s ). Reagente Villela.  (9) e (h) Amostra 4

58
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Através do exame de um corte longitudinal de uma das trilhas, Vilar et. al.(1990)
revelaram que tais “grdos equiaxiais” eram, na verdade, se¢des transversais de dendritas que
cresceram paralelamente a trilha, no sentido da varredura do feixe laser. Na ZTA, duas zonas
distintas foram observadas: logo abaixo da zona fundida, a matriz ferritica inicial transformouy-se
no aquecimento, em austenita, a qual dissolveu parte das particulas de carboneto primario e,
como nao foi encontrado nenhum vestigio de austenita retida nessa regido, entendeu-se que,
no resfriamento toda aquela austenita heterogénea tinha-se transformado em martensita. Mais
préxima ao substrato ndo-afetado, distinguiu-se uma nova regidao, parecendo ser constituida de
uma estrutura duplex ferrita 6/austenita.

Alternativamente pode ter ocorrido, também, 2 decomposicdo da austenita
eventualmente retida, através do reaquecimento (e resfriamento) produzido pelos passes
subsequentes do laser. O efeito desse processo seria similar ao de um revenimento muito
rapido que, além de poder provocar a decomposicdo da austenita, induziria alguma

endurecimento secundario.

4.3. Medidas de microdureza

4.3.1 Primeiro lote de amostras

Os perfis de microdureza obtidos s&o mostrados pela figura 4.6. Os resultados
apresentados sdo média de 4 perffis realizados até a profundidade de 1000 um. Pode-se
observar que com excegdo da amostra 05, onde se mantiveram valores com pouca alteragdo
até aproximadamente 700 um, as outras amostras tiveram um comportamento diferente. Parg
estas amostras, a dureza préxima da superficie apresenta valores altos que diminuem
proximos da profundidade de 300 a 400um, que corresponde a ZTA, mantendo-se com valores
baixos por uma determinada faixa e depois aumentando-se os seus valores.

Uma observagdo interessante € que na amostra 05, onde os tratamentos térmicos
prévios foram diferenciados, o comportamento da microdureza foi totalmente inverso das
demais amostras, ou seja, houve um aumento da microdureza nesta amostra nas regides
onde nas outras ocorreu uma diminui¢éo e vice-versa.

Ainda podemos verificar que a velocidade de varredura do laser Para a amostra 05 foj g
mesma da amostra 02 e que as espessuras das camadas fundidas foram praticamente
idénticas ( figura 4.3 ), donde podemos concluir que o fator predominante desta alteragéo foi o
tratamento térmico prévio a que foram submetidas as amostrag
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Figura 4.6 - Resultados de microdureza das amostras do 1°lote.

4.3.2. Segundo lote de amostras

O perfil de microdureza em fungéo da distancia da superficie é similar para todas as
condicdes de tratamento térmico apés a refusdo por laser. Pode-se constatar que a
microdureza da zona fundida, proxima a borda, € alta, diminuindo quando se atinge a regido

correspondente a zona escura rica em carbonetos precipitados.
Observando-se os valores de microdureza apresentados na figura 4.7, verificamos que

com excegdo da amostra 01, todas as demais tiveram uma melhora significativa, destacando-
se a amostra 03, onde em praticamente toda a sua camada fundida houve valores superiores,
chegando a ter uma melhora em relagao a amostra que néo se submeteu a refusdo na ordem
de 25% .

As baixas velocidades de varredura ( Amostra 1), em fungéo da forte densidade de
energia imposta, provocaram um amolecimento geral da camada submetida ao calor. Este
comportamento ndo foi significativamente alterado pelos tratamentos térmicos posteriores a

refuséo superficial por laser.
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Figura 4.7 -Perfis de microdureza das amostras apds refusao superficial por laser

Com a realizagédo do tratamento de tempera + revenido, podemos verificar que o
comportamento alterou sensivelmente em relagéo as amostras nao tratadas (figura 4.7 ), pois
a amostra 01 teve um aumento significativo e as demais diminuiram os seus valores, conforme

demostrado na figura 4.8.
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Apbs a realizagéo deste tratamento houve uma diminuic&o dos valores de dureza,
principalmente no intervalo de 200 a aproximadamente 500um, com excegédo da amostra 04.

A amostra 04 teve um aumento crescente na zona superficial e depois diminuiu os seus

valores proximo da profundidade de 600um. Além disto 0s perfis mostram que houve uma

diminuicdo de valores em todas as amostras.
Constatamos que na zona termicamente afetada das amostras ndo se verificaram

alteragdes significativas.

No substrato das amostras podemos observar que, assim como na figura 4.7, a
amostra 01 teve um decréscimo bastante acentuado e a amostra 03 destacoy com valores
superiores.

Na figura 4.9, nas duas zonas ( ZF e ZTA ), nenhuma das amostras apresentoy
resultados sensivelmente superiores, pois para uma mesma amostra ocorreram valores altos e
baixos em uma mesma zona. Merece destaque o aumento nos valores médios de microdureza
em todas as amostras e zonas, quando relacionadas com os tratamentos anteriores( ST e TR ).
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Figura 4. 9 - Perfis de microdureza tipicos das amostras submetidas ag tratamento subzero.

Ainda com relagdo aos trés ultimos graficos, levando em consideragao apenas os
parametros microdureza e a realizagao de tratamentos térmicos posteriores, conclui-se que, se
ndo realizarmos o tratamento térmico posterior ao laser, a amostra 03 ( 15mm/s ) seria a que
alcangaria maiores valores absolutos de microdureza. Realizando o tratamento subzero nso
teriamos diferencas significativas, pois todas tiveram um aumento consideravel, ao passo que



63

no caso do tratamento de témpera mais revenido a amostra 04 (20 mm/s) seria a de
melhor comportamento em uma larga faixa da zona fundida.
O efeito conjunto da velocidade de varredura e dos tratamentos térmicos posteriores na
dureza é mostrado pela figura 4.10. Esta figura apresenta os valores médios de dureza obtidos
pelo calculo da média dos valores apresentados até a profundidade de 600um,

Observa-se que, para as amostras que ndo foram submetidas a refusio por laser, a
microdureza n&o sofreu alteragbes na profundidade analisada, indicando que os tratamentos
térmicos nado influenciaram este parametro. Neste caso eles apenas atuaram como

tratamentos multiplos.
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Figura 4.10 - Valores médios de microdureza até a profundidade 600um.

Na velocidade de varredura de 5mm/s, as amostras que foram submetidas aos
tratamentos térmicos posteriores sofreram um aumento de Microdureza. Neste caso um
comportamento classico foi encontrado: A microdureza aumentoy com a témpera e revenido.
Aumento adicional foi produzido pelo subzero.

Para as velocidades de varredura de 10 e 20mm/s, os tratamentos térmicos nio
influenciaram a microdureza de forma significativa.

Verifica-se ainda que com velocidades de varredura de 15 e 20mm/s 0s tratamentos
térmicos posteriores produziram uma ligeira diminuicdo da microdureza. No entanto, face 3
dispersao dos resultados, € dificil de concluir categoricamente sobre este parametro.
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Trabalhando com este mesmo ago, Vilar et al. (1990) encontraram resultados de
microdureza idénticos aos apresentados neste trabalho, tanto na zona fundida como na zo
na

termicamente afetada, como ja evidenciado pela figura 2.24.
Jiandong et al. (1992) investigaram um ago ferramenta com 1.0% C e encontraram que

Invariavelmente, as amostras processadas por laser obtiveram durezas Superiores aquel
: _ . as

Submetidas a tratamentos térmicos convencionais e atribuiram este comportamento co
mo

resultado do refino da microestrutura no processamento por laser.
Vilar et al. ( sd(b)) obtiveram, para um ago AISI T15 tratado superficialmente por laser

valores de microdureza altos ( 800 < HV0.1 < 1000) e consideraram que este valor aument
a

com o aumento da poténcia do laser e do tempo de interacdo, o perfil de microdure
' za

reportado é mostrado na figura 2.26.

4.4. Ensaios de desgaste abrasivo

4.4.1. Primeiro lote de amostras

Devido a ndo obtengdo de resultados que nos permitissem chegar a conclusges
seguras, pois as amostras ensaiadas, em virtude da fina espessura das camadas fundidas, n3o
conseguiram atingir o regime permanente de desgaste, o que prejudicava 0s resultados dos
ensaios. Por esta razdo ndo os apresentaremos, embora tenham sido realizados inimeros

ensaios nesta etapa.

4.4.2. Segundo lote de amostras

4.4.2.1. Estabelecimento do regime permanente de desgaste

Para a determinagdo da taxa de desgaste média, foi acompanhada a evolucdo da taxa
de desgaste com o tempo até a sua estabilizacdo. Para tal foram testadas simultaneamente e
avaliadas trés amostras idénticas. A figura 4.11. mostra evolugdes tipicas da taxa de desgaste
com o tempo de ensaio. Pode-se notar uma certa variaggo desta durante os instantes iniciais
Isto & uma caracteristica do regime inicial e depende essencialmente da planicidade e.

uniformidade da face de teste além de sua rugosidade.
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Estabeleceram-se 360 segundos como tempo minimo de estabilizagéo. A partir
deste tempo, computou-se a taxa de desgaste como sendo a meédia de 5 ensaios, resultando

em uma média de pelo menos 15 testes para cada condigéo. Este procedimento foi realizado

também para o primeiro lote de amostras.
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Figura 4.11 -Estabelecimento do regime permanente do desgaste. (-a-) Amostras 1(5mmys),
Sem tratamento térmico posterior; (-b-) Amostras 4(20mm/s), apés Tempera e
Revenido e (-c-) Amostras 3(15mm/s), ap6s Subzero.

4.4.2.2. Efeito da velocidade de varredura

Apés o estabelecimento do regime permanente de desgaste, adotando-se para tal 360s
e utilizando-se os valores médios na faixa de 360-600s, poderemos nas figuras seguintes
verificar o efeito da velocidade de varredura na taxa de desgaste das amostras.

Verificou-se que, de uma maneira geral, a refusio por laser aumenta g resisténcia 3
abrasio. Constatou-se que este efeito aumentou com o aumento da velocidade de varredura
(figura 4.12 ). A maior eficiéncia foi obtida para as amostras se‘m tratamento térmico posterior
ao laser ( cerca de 200% ). Constatou-se também QfJe ha média esta condicao apresentou a
pior performance. Quando comparadas com os jjemals trat-amentos (TReSz ), demonstrados
nas figuras 4.13 e 4.14, as taxas de desgast.e sac.> bem maiores.

Considerando a amostra onde néo foi realizado tratamento por laser( 0 ST), os valores
séo muito altos, em torno de 80% maiores do que para 1ST e aproximadamente 200% maiores
que 4ST. A amostra 4ST foi a que apresentou melhor desempenho para esta condicao.
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Nas amostras que sofreram o tratamento térmico tempera + revenido, como mostra a
figura 4.13., as taxas de desgaste sdo menores quando comparadas com aquelas das
amostras ST. Adicionalmente entre as amostras, existe uma diferenca altamente significativa,
sendo que as amostras que apresentaram pior desempenho (amostras 0TR e 1TR) e a de

melhor desempenho( 4TR) verificaram-se uma melhora em torno de 85-100%.
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Com o tratamento subzero, ocorreu uma melhora no desempenho das amostras,
principalmente naquelas amostras em que o tratamento anterior se mostrou pouco eficiente. A

amostra 4SZ, com velocidade de varredura de 20mm/s, foi novamente a que apresentou o
melhor desempenho, cOMO mostra a figura 4.14.

Apbs analisarmos estes resultados apresentados, ressalta-se o papel preponderante da
velocidade de varredura. Em todas as condigdes de tratamento a varredura com 20 mm/s foi a
que induziu, independente de outros fatores, o melhor desempenho.

As amostras que néo foram submetidas a laser, ou seja, foram submetidos apenas aos
tratamentos convencionais resultados classicos foram encontrados. Podem-se classificar as
amostras na seguinte ordem: ST—> TR—> SZ. Supde-se que neste caso a microestrutura
exerce um papel fundamental, uma vez que ndo ocorreram diferencas significativas na

microdureza das amostras, figura 4.10.
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4.4.2.3 Efeito dos tratamentos térmicos

Nas figuras 415 a 4.19, analisaremos o efeito dos diferentes tratamentos térmicos

ante varidvel. Para as amostras que n&do foram fundidas

superficialmente por laser,
figura 4.15.
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As amostras sem tratamento térmico posterior foram as que apresentaram os piores
resultados, vindo a seguir as amostras submetidas a TR. As que apresentaram melhores
resultados foram as submetidas ao tratamento Subzero com nitrogénio liquido.

Na figura 4.16., representativa da velocidade de \{arredura do laser de Smmy/s, podemos
verificar que as taxas de desgaste séo praticamente iguais para os tras tratamentos, com ligeiro
destaque para o tratamento subzero que apresentou melhores resultados.
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Os resultados apresentados para a velocidade de varredura de 10mm/s mostram
taxas de desgaste menores que as apresentadas pelas amostras nas figuras 4.16 e 4.17,

apesar de que, entre 0S tratamentos com esta velocidade, as taxas néo tem diferengas

significativas.

Taxa de desgaste ( mg/mmz.h )
S}

ST TR A

Tratamento térmico

Figura 4.17 - Influéncia dos fratamentos térmicos na taxa de desgaste. Amostra 2

Os resultados da figura 418 apresentam uma pequena diminuicdo nas taxas de

desgaste dos tratamentos P
anteriores ( figura 4.17 ) e quand

osteriores ( TR e SZ ), quando comparadas com as amostras
o sdo comparadas com as amostras ST as diferencas séo

significativamente altas.
O resultado das amostras ST para esta velocidade mostra um significativo aumento na

taxa de desgaste. Este resultado contradiz os demais, uma vez que, com 0 aumento da

velocidade de varredura, 2 taxa d
gaste se€ comparadas aos demais resultados s6 sdo melhores do que as

e desgaste deveria diminuir; no entanto, ela aumenta e as

perdas por des
amostras que nao fora

mencionado é qué S€ observ
lores de dureza, 0 qué mais uma vez comprova o mencionado neste trabalho, nem

m tratadas por laser ( figura 4.15 ). Outro fator importante que vale ser
armos a figura 4.10, estas amostras foram as que apresentaram
maiores va
reza significa maior resisténcia ao desgaste abrasivo; a dureza é uma

sempre maior du .
propriedade importante mas a resisténcia ao desgaste abrasivo depende de uma série de

fatores intervenientes a0 processo.
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Na figura 4.19, obse

perdas significativamente menores do qu
mente, as amostras com a velocidade de 20 mm/s foram as que obtiveram

mencionado anterior
melhores resultados com rela

gdo a resisténcia ao desgaste abrasivo.

Influéncia dos tratamentos térmicos na taxa de desgaste. Amostra 3

rva-se que em todos os tratamentos térmicos as amostras tiveram
e nas demais velocidades de varredura e como ja foi
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4.2.2.4. Mecanismos de desgaste

O tratamento subzero foi aquele que apresentou os melhores resultados

independentemente das amostras terem sido refundidas por laser ou no. Adicionalmente
levou aos melhores comportamentos em todas as velocidades de varredura. A figura 4.20

mostra aspectos tipicos de superficies submetidas a abras&o nesta condigéo.
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-e- -
Figura 4.20 -Aspectos tipicos das superficies que sofreram abras&o. Amostras submetidas ao

tratamento subzero. a e b- Amostra 0 (Sem refus&o); ¢ e d- Amostra 1 (Smm/s);

e e f- Amostra 4(20 mm/s).

Observa-se, independentemente da velocidade de varredura, a predominancia dos
mecanismos de microcorte e microsulcamento. Em menor escala aparecem indentagdes
repetidas, indicando que as particulas abrasivas além de deslizar também rolaram na interface.

Para concluir os resultados deste trabalho, mostraremos através da figura 4.21, que
enfatiza os resultados obtidos e a influéncia da dureza e velocidade de varredura na taxa de
desgaste das amostras .

Este grafico consegue mostrar claramente que um ligeiro aumento na dureza resulta em
uma diminuigéo da taxa de desgaste, relacionando-se a estes fatores o aumento da velocidade

de varredura.
Destaca-se que a maior resisténcia a abrasao foi obtida em situagbes bastante distintas:

1. Tratamento subzero no material de base
2. Processamento a laser com grandes velocidades de varredura seguidas ou nio de

tratamentos térmicos posteriores.

Tém-se assim duas rotas de processamento, levando aos mesmos resultados. A
primeira mais econémica, uma Vvez que dispensa grandes investimentos de infra-estrutura
(equipamento laser), mas que em funcdo de tensGes de origem térmica, nem sempre é
aplicavel em pegas complexas. A concentragdo de energia na superficie, associada a
possibilidade da realizagdo de refusdes, localizadas toma o processamento por laser
particularmente adequado a esta situagéo, ainda que apresentando maior custo.




Figura 4.21 - Influénci
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CAPITULO V

Conclusoes

Estudou-se o efeito da densidade de energia, expressa pela velocidade de varred
arredura do

feixe do laser, na for
abrasdo de superficies d
estabelecer como principais ¢

magao da microestrutura e sua influéncia na dureza e resisténci
. e A
e agos ferramentas do tipo AIS| 420. Os resultados obtidos nCI:! a
permitem

onclusdes:

1. As camadas fundidas, obtidas pela justaposicdo de multiplos pa
sses, sao

constituidas de trés zonas distintas: zona fundida, zona termicamente afetad
afetada pelo

calor e zona de sobreposi¢ao.

2. A espessura das diferentes zonas fundida ¢ fortemente dependente da
s variaveis

operacionais do laser. Em particular, pode-se co
nstatar que, pa
, para uma mesma

poténcia do laser, quanto maior a densidade de energi
rgia e, conseque
ntemente
1

menor a velocidade de varredura, maior sera a espessura da camada fundid
undida.

3. A espessura das diferentes zonas interfere di
iretamente na mi
microdureza da
s

amostra
todas as con

s. O perfil da microdureza em fung&o da distancia da superficie € simil
digdes de tratamento térmico apos a refuséo por laser llar para

4. O tratamento térmico posterior ndo influenciou ad
. ureza das amost
ras que néo foram

refundidas por laser. P
nto na velocidade de varredura do feixe d
e laser leva a I
um ligeiro aume
nto da

ara 0
caso das amostras refundidas observa-se que um

aume
dureza média.
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5. De uma maneira geral, a refusdo por laser aumenta a resisténcia & abrasdo. E
efeito aumenta com o aumento da velocidade de varredura do laser. A | s"te
eficiéncia (cerca de 200%) foi obtida nas amostras sem tratamento térmicé; 0 't"afm
ao laser. Ressalta-se o papel preponderante da velocidade de varredura: E?ns;::or
as condicdes de tratamento a varredura com maior velocidade de 20 mm/s foi a .
induziu, independente dos outros fatores, o melhor desempenho. e

O tratamento subzero foi aquele que apresentou os melhores resuitad
. 0s
independentemente das amostras terem sido refundidas por laser ’
- ou ngo.
Adicionalmente, este tratamento levou aos melhores comportamentos em tod
odas as

velocidades de varredura.



CAPITULO VI

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como o assunto discutido neste trabalho ainda gera uma série de questionamentos e
davidas, fica a sugestéo de realizagdo de trabalhos, principalmente:

1. Aumentando-se a gama de situagdes tribolégicas, variando a natureza e o diametro
do abrasivo ou ainda utilizando uma outra configuragdo mecanica para os ensaios de

desgaste.

2. Comparar o processo adotado neste trabalho com processos de menor energia e

menor custo, como por exemplo, TIG e Plasma.
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