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ESTUDO DOS MECANISMOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO DE ENDURECIMENTO
SUPERFICIAL A LASER DE LIGAS METALICAS

Edmara Marques Rodrigues da Silva

RESUMO

Neste trabalho, investigou-se ¢ processo de endurecimento superficial a laser de uma liga
ferrosa (ferro fundido cinzento) e de uma liga de Al-Si. Essas ligas metalicas sdo utilizadas na
fabricagao de camisa de cilindro e pistao automotivos, respectivamente. Através de aplicagdo de
pulsos individuais e trilhas, estudaram-se os mecanismos envolvidos durante o processamento
considerando-se variaveis como densidade de energia, densidade de poténcia, didmetro do feixe
incidente na superficie da amostra, largura temporal, atmosfera que envolve o regido onde
ocorre 0 processamento, taxa de sobreposicdo de pulsos e velocidade de varredura. Para
caracterizacdo da camada endurecida, empregaram-se técnicas de microscopia otica e eletrdnica
de varredura, microandlise por energia dispersiva, mapeamento de raios-X, difragdc de raios-X,
medi¢do de rugosidade maxima e microdureza Vickers. Constatou-se que, dependendo dos
parametros do processo, pode-se obter diferentes microestruturas na drea afetada. O ferro
fundido pode sofrer fusdo ou endurecimento por transformacao, totais ou parciais, dependendo
da temperatura durante o processamento ultrapassar ou ndo a temperatura de fusdo. O
tratamento a laser deu origem a estruturas como austenita retida, martensita e,
ocasionalmente, eutético de estrutura dendritica celular. A liga de aluminio silicio por ndo sofrer
transformacdo de fase de estado sdlido, so pode ser endurecida pelo processo de refusdo. O
aumento de dureza é decorrente do processo de endurecimento por precipitacdo, no qual hé a
diminuigdo e maior dispersao das particulas de silicio. Atingiu-se valores maximos de 700-
1000HV nas amostras de ferro fundido tratadas a laser, de microdureza inicial de 242HV. Para a
liga de Al-Si, com dureza inicial de 128HV, alcangou-se valores na faixa de 160-320 HV. Esses
resultados trazem uma nova perspectiva para a utilizacdo do laser de Nd:YAG do CLA/IPEN na
area de tratamentos térmicos. Além de propiciar maior absortividade aos materiais em relacdo
ao laser de CO, e acesso por fibra dptica, o endurecimento superficial com laser de Nd:YAG,
dependendo do nivel de dureza desejado, pode ser uma alternativa eficiente e custo-efetiva

para aumentar a vida util de componentes estruturais.



STUDY OF THE MECHANISMS INVOLVED IN THE LASER SUPERFICIAL HARDENING
PROCESS OF METALLIC ALLOYS

Edmara Marques Rodrigues da Silva

ABSTRACT

The laser superficial hardening process of a ferrous alloy {gray cast iron) and of an aluminum-
silicon alloy was investigated in this work. These metallic alloys are used in the automobile
industry for manufacturing cylinders and pistons, respectively. By application of individual pulses
and single tracks, the involved mechanisms during the processing were studied. Variables such
as energy density, power density, temporal width, beam diameter on the sample surface,
atmosphere of the processing region, overlapping and scanning velocity. The hardened surface
was characterized by optical and scanning electronic microscopy, dispersive energy
microanalysis, X-ray mapping, X-ray diffraction, and measurements of roughness and Vickers
microhardness. Depending on the processing parameters, it is possible to obtain different
microstructures. The affected area of gray cast iron, can be hardened by remelting or
transformation hardening (total or partial} if the reached temperature is higher or not that of
melting temperature. Laser treatment originated new structures such as retained austenite,
martensite and, occasionally, eutectic of cellular dendritic structure. Aluminum-silicon alloy
doesn't have phase transformation in solid state, it can be hardened only by remelting. The
increase of hardness is a function of the precipitation hardening process, which makes the
silicon particles smaller and more disperse in the matrix. Maximal values of microhardness (700-
1000HV) were reached with the laser treatment in gray cast iron samples. The initial
microhardness is of 242HV.

For aluminum -silicon alloy, the laser remelting increases the initial microhardness of 128HV to
the range of 160-320HV. The found results give a new perspective for using the CLA/IPEN’s
laser in the heat treatment area. Besides providing a higher absorptivity to the materials,
compared with the CO, laser, and optical fiber access, the superficial hardening with Nd:YAG
laser, depending on the level of microhardness required, can be an efficient and cost-effective

alternative for an extended lifetime of the structural components.
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Cap.1 INTRODUGAO

O motor de combustdo interna (Figura 1) é formado por um conjunto de pecgas
mecanicas e elétricas, quja finalidade € produzir trabalho pela for¢a de expansdo resultante

da queima da mistura de ar com combustivel, no interior de cilindros fechados.

Fig. 1 Motor diesel de combustao interna: (1) injetor de combustivel;
(2) cilindro; (3) pistdo; (4) biela; (5) virabreguim.

O motor diesel de combustdo interna utiliza um destilado de élec pesado como
combustivel, que se incendeia no cilindro pelo calor de compressiio. Por isso, é conhecido
como um motor de ignigao por compressao. E extensivamente utilizado no comércio e na
industria para fornecer poténcia a veiculos automotores, a unidades maritimas,a instalacdes
geradoras principais e de emergéncia, a bombas de agua, gas e dleo, e em magquinarios da
industria de construgdo civil. A seqiiéncia de operagdes do seu funcionamento acompanha 0s
quatro tempos do ciclo Diesel: admissdo, compressdo, explosdo e escape, ilustrados na
Figura 2.

Na Admissao, a valvula de escapamento permanece fechada; a da admissdo abre
progressivamente. O pistdo desloca-se do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto
inferior (PMI), aspirando a mistura ar/combustivel para o interior do cilindro. A arvore de

manivelas (virabrequim) gira meia volta.



Na compressdo, a valvula de admissdo se fecha e a de escapamento permanece
fechada. O pistao inverte seu movimento do PMI para o PMS, Assim, 0 ar é comprimido no
interior do cilindro e se aquece. A arvore de manivelas gira mais meia volta,

Na combustdo, o bico injetor pulveriza combustivel, sob pressdo, no interior do
cilindro. Esse combustivel, em contato com o ar aquecido pela compressdo, se inflama. Os
gases resultantes da queima se expandem e impulsionam o pistdo de volta ao PMI. A arvore
de manivelas gira mais meia volta, desta vez impulsionada pela expansdo dos gases.

No escape, o pistdo se desloca do PMI ao PMS, empurrando os gases da combustiio
para fora do cilindro, através da vélvula de escapamento. A arvore de manivelas gira mais

meia volta, completando o ciclo de trabalho que corresponde a duas voltas completas dessa
arvore [SENAI, 1992].

(a) (b) (c)
Fig. 2 Quatro tempos de operagao de um motor do ciclo Diesel:
(a) admissao, (b) compressdo, (¢) explosédo e {d) escape.

De modo geral, 0 processo de funcionamento de um motor estd vinculado ao
movimento dos pistdes contra a parede interna dos cilindros, o que pode resultar em
desgaste dessas pegas e, consequentemente, no comprometimento da eficiéncia do
desempenho em servico. Por isso, a modificagdo superficial das ligas metalicas que
compdem o conjunto pistdo/cilindro, de maneira a aumentar a dureza superficial da zona de
contato, € uma forma a garantir sua estabilidade mecénica e aumentar a vida Gtil dessas
pegas.

Os métodos convencionais de modificagdo da superficie de uma peca metéalica podem
ser classificados em dois grupos: o de alteragBes da microestrutura por transformacio
térmica (indugdo, chama, bombardeio eletronico) e o de modificacio quimica da superficie
metalica (cementagdo, nitretacdo). Independente do método empregado, o que se procura é

a elevacao da resisténcia ao desgaste através de (1) indugdo de tensBes de compressdo
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residuais na superficie; (2) diminuigdo do coeficiente de atrito; (3) aumento da dureza
superficial; e ou (4) alteragdo da quimica da superficie [FU et al., 2000].

Muitas vezes, o emprego destas técnicas convencionais no setor industrial
(automobilistico, aerondutico, nuclear, de ferramentas de corte, entre outros) envolve infra-
-estruturas de alto custo e o tratamento da peca como um todo, como ilustra a Figura 3,
afetando caracteristicas dimensionais e geométricas, como formagdo de irregularidades na
superficie que exigem uma usinagem extra para obtengdo do acabamento requerido,

aumentando o custo da peca produzida.

Fig. 3 Témpera por chama, método mais utilizado industrialmente
para endurecimento superficial de ferro fundido cinzento.

No campo de tratamentos térmicos superficiais, os lasers de alta poténcia oferecem
solugbes particularmente originais, apresentando um conjunto de caracteristicas especificas
em relagdo aos metodos de tratamentos convencionais [(SCHARFE et al., 1999); (BELFORTE,
1998)]. Séo elas:

(a) Aquecimento muito rapido de uma fina camada, mantendo a ductilidade do substrato;

(b) Altas taxas de resfriamento, permitindo o aparecimento de microestruturas
extremamente finas e/ou aparecimento de novas fases;

(c) Distorgdo minima da pega, pois o calor estd confinado a uma fina camada da superficie;

(d) Possibilidade de se trabalhar em atmosfera normal. Isto elimina o emprego de camaras
de vacuo, como € o caso, por exemplo, do feixe de elétrons.

(e) Fabricagdo de pegas com geometrias complexas por usinagem sem contato, o que
elimina o desgaste de ferramentas;

(f) Capacidade para endurecer seletivamente porcBes de uma superficie, muitas vezes

inacessiveis por técnicas de inducdo convencional;



(9) Reprodutibilidade de resultados devido ao facil controle e automatizaggo.

(h) Versatilidade e rapidez de processamento, levando a alta produtividade. Um sistema
laser pode produzir calor suficiente para tratar termicamente, cortar, soldar, furar,
marcar, produzir ligas e fundir materiais.

Atualmente, de acordo com dados fornecidos pela Air Liquide Brasil Ltda., existem
cerca de 300 lasers de alta poténcia instalados no setor industrial brasileiro, Desse total, 280
equipamentos séo utilizados para corte e o restante para operagdes de soldagem. Embora
muitas indUstrias no exterior utilizem o tratamento superficial a laser nas suas unidades, no
Brasil, esta técnica representa uma tecnologia nova, cara e pouco familiar para uma boa
parte das empresas metaldrgicas. Os custos variam de U$200.000 a U$500.000 dependendo
do tamanho do sistema e nivel de automaciio [WOLLENWEBER, 1996]. Mas o mercado,
respondendo a uma nova demanda de melhora de produtividade, ird tornar o laser uma
solugdo versatil para as exigéncias futuras da produc3o industrial de nosso pafs.

O objetivo deste trabalho ¢ investigar os pardmetros de processo envolvidos na
técnica de endurecimento superficial a laser (ESL) das ligas metdlicas utilizadas na fabricacdo
da camisa de cilindro (ferro fundido cinzento) e do pistdo (liga de aluminio—silicio) de
motores diesel de combustéo interna. Serdo estudados os mecanismos que atuam durante a
aplicagdo da técnica de ESL considerando os varios parametros envolvidos no processo,
como densidade de energia, densidade de poténcia, didmetro do feixe incidente na superficie
do material, atmosfera que envolve a regido onde ocorre o processamento, bem como
possivels aiteragdes de fases presentes no material metélico e conseglentes mudancas
estruturais e propriedades mecanicas.

Os materiais de estudo estdo ainda presentes em inlimeras aplicacdes, tais como em
sistemas de seguranca para refrigeragdo, acionadores elétricos emergenciais, engrenagens e
mancais, em sistemas de movimentos alternativos, etc.. Em todas essas aplicagdes, ocorre
uma diminuigdo acentuada da vida média dos componentes mecanicos devido a um continuo
desgaste. Assim sendo, a aplicagdo de um tratamento superficial a laser pode levar a um
aumento da vida util dos componentes estruturais, diminuindo a necessidade de manutenggo
de pegas e equipamentos muitas vezes robustos e ou de dificil acesso.

O ineditismo deste trabalho estd no tratamento superficial da liga de Al-Si sem
nenhum tipo de recobrimento ou microligante. Além disso, é o primeiro trabalho de refusio
a laser realizado com o laser de Nd:YAG construido no IPEN.



Cap. II REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1 FERRO FUNDIDO CINZENTO

Ferro fundido € o nome genérico do grupo de metais que sdo basicamente ligas
terndrias de C (2,5 a 4% em peso), Si (1 a 3% em peso) e Fe, e que apresentam reacao
eutética durante a solidificagdo. Dependendo da quantidade de cada elemento e da maneira
como sdo resfriados ou tratados termicamente, os ferros fundidos s3o classificados
[STEFANESCU, 1990] como branco, cinzento, nodular, mesclado, maleavel, vermicular ou
especial.

Os ferros fundidos séo muito usados na fabricacdo de camisas de cilindro, comando
de valvulas de motores de combustdo interna diesel pesado, e, algumas vezes, pistdes. Isso
se deve ao seu baixo custo e propriedades como baixo ponto de fuso (1150°C), boa fluidez
e fundibilidade, excelente usinabilidade, capacidade de amortecimento de vibragdes, boa
resisténcia ao desgaste e boas propriedades mecénicas. Contudo, sob condigbes severas de
servico, seu desempenho e sua integridade podem sofrer limitagio por varias formas de
desgaste incluindo erosdo.

Na Figura 4, apresenta-se o diagrama de fases Fe-C. O ferro fundido cinzento
[WHITE, 1990] exibe superficie de fratura cinzenta e cristalina uma vez que as fases

formadas na solidificacdo sdo austenita (y) e grafita (G), resultado da solidificacao eutética

(Fe-G).
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Fig. 4 Diagrama parcial de fases Fe-C [CHIPMAN, 1973:277].
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As propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos dependem em grande parte
da distribuicdo da grafita. Essa fase normalmente se separa no momento da solidificagdo do
liquido, mas também pode resultar da decomposicdo da cementita.

A grafita pode se apresentar na forma lamelar, vermicular, compacta, semi-
compacta, esferoidal e/ou em rosetas. Existem cinco tipos de grafita lamelar, designados por
A, B, C, D e E, classificados tambem em relagdo ao comprimento médio dos veios, tamanhos
variando de um a oito [ASTM A247, 1983].

A presenca de grafita livre propicia caracteristicas lubrificantes ao material e evita o
fendbmeno de engripamento, que, por sua vez, pode levar, pelo calor desenvolvido, &
ocorréncia de soldagem localizada, com conseqlente arrancamento de particulas, tornando
as superficies novamente asperas. Variagdes no tamanho e distribuico da grafita de um
mesmo ferro fundido, podem provocar mudangas profundas da dureza. Assim, a composicao
quimica, condi¢gbes de moldagem, tipo e tamanho de peca afetam essa propriedade
[(SANTOS et al., 1987); (COLPAERT, 1981)].

IL.2 LIGA DE ALUMINIO-SILICIO

Uma possivel classificagdo das ligas de aluminio ¢ feita por um sistema de designacao
com quatro digitos, onde o primeiro identifica o elemento de liga principal [ABNT NBR 6834:
1981]. Os principais elementos de liga usados com o aluminio sdo silicio, magnésio e cobre.
Apds a designacdo da série, podem ainda ser acrescentados letras e nimeros que indicam o
grau de endurecimento do material obtido por tratamento mecanico ou térmico.

A razdo da grande aceitagao das ligas de aluminio-silicio (Al-Si} no meio industrial
esta associada a sua abundancia, ao seu baixo custo, elevada razio resisténcia/peso, baixo
coeficiente de expansdo térmica, boa soldabilidade e usinabilidade, alta resisténcia a abrasdo
e a corrosao e excelente fundibilidade. Elas sdo, portanto, adequadas a aplicacdes militares,
estruturas aeroespaciais, indUstria automobilistica, etc. A maioria dos pistdes automotivos é
do grupo de ligas eutéticas de Al-Si. As vantagens principais do uso destas ligas sdo reducdo
em peso, menor emissao de gases e baixo consumo de combustivel [ALUMINUM, 1989].

As ligas de Al-Si podem ser subdivididas em ligas binarias ndo trataveis termicamente
e, em ligas trataveis termicamente. Suas propriedades dependem fortemente do processo de
fundigdo utilizado, das adi¢bes quimicas feitas para controle da estrutura eutética, silicio
primario e estrutura do grdo, e tratamento do metal fundido para reduzir teor de hidrogénio
e remogdo de inclusdes [GRANGER, 1988].



O diagrama de fases da liga Al-Si, ilustrado na Figura 5, constitui um sistema eutético

simples, com um ponto eutético a 12,6% Si em peso e 577°C.
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Fig. 5 Diagrama de fases da liga Al-Si [CHIPMAN, 1973:263].

Geralmente, em composigBes préximas ao eutético, as ligas de Al-Si sdo muito frageis
devido a estrutura grosseira apresentada pelos gréos de Si e placas de Al. Porém, estas
podem ter suas propriedades melhoradas pelo adigéo de agentes modificadores, como sédio
e estroncio, ou por tratamentos térmicos adequados [HAQUE et al., 1998]. Dois problemas
podem surgir com o uso de agentes modificadores: o primeiro é a perda por volatizacdo, que
€ maior no caso do sodio, e, o segundo, é que quando os teores forem excessivos, ha
novamente uma mudanga indesejdvel na microestrutura, originando uma microestrutura
supermodificada [EXEL et. a/, 1988]. Na modificacdo da morfologia das particulas de silicio
por tratamento térmico, obtém-se maior resisténcia & tracdio com menor ductilidade e
também um relaxamento das tensdes residuais internas do processo de fundigao,

meihorando o desempenho em servico da liga.



II.3 LASER

LAS.ER. € uma sigla da lingua inglesa que significa Ligth Ampiification (by)
Stimulated Emission (of) Radiation, ou seja, Amplificagdo da Luz por Emissio Estimulada de
Radiagdo. A emisséo estimulada foi proposta pela primeira vez por Albert Einstein em 1917,
mas somente nos anos 50, encontram-se as primeiras publicacbes em matéria de lasers
[(SCHAWLOW et al., 1958); (GORDON et al., 1954)]. Nestas publicagoes, verifica-se que os
autores ndo conheciam a necessidade de excitar um meio ativo para obtencdo de inversio
de populagdo. A invencdo completa do laser s6 aconteceu em 1960, quando Theodore
Maiman [MAIMAN, 1960] observou a primeira acdo de laser em rubi sélido, utilizando a
técnica de bombeamento Gptico. O primeiro laser a produzir um feixe de luz continuo foi o
laser a gas de He-Ne, construido por Ali Javan [JAVAN et al., 1961]. Desde entdio, o laser
vem evoluindo rapidamente, gragas maior confiabilidade de fabricacio do equipamento, ao
desenvolvimento de novas técnicas e a multiplicidade de seus campos de aplicagao,
conforme listado na Tabela I.

Tab. I Lasers mais comuns e suas aplicacdes.

Tipo de laser Campo de Aplicacao
Diodo Comunicagdo por fibra 6ptica; Reprodugdo em CD, Computacio
Optica
He-Ne Medicdes; Entretenimento
Argonio Impressao, Reprografia, Medicina, Entretenimento
CO, Processamento de materiais; Marcacdo, Militar, Medicina
Nd-YAG Processamento de materiais; Medicina

O principio de funcionamento de um laser [MAILLET, 1987], ilustrado na Figura 6,
pode ser assim descrito: um meio ativo se localiza em uma cavidade Optica, denominada
ressonador Optico, que se constitui de espelhos refletores paralelos, colocados frente a
frente. Esses espelhos refletem a onda eletromagnética gerando mdltiplas passagens de ida
€ volta pelo meio ativo, amplificando o campo eletromagnético na cavidade. Sob influéncia
de bombeamento, ha a inversdo da populagdo e os dtomos sdo levados ao estado excitado,
ocorrendo emissdo espontanea em todas as direges, inclusive na direcdo do eixo dptico do
ressonador. O feixe luminoso seguird um trajeto originado pelas multiplas reflexdes entre os
espelhos, no qual a radiagdo amplifica-se por emissdo estimulada a cada passagem pelo
meio ativo. Um dos espelhos sendo semitransparente permite que uma parte da poténcia

flua em diregdo ao exterior. Desta forma, uma certa fracdo do feixe eletromagnético



atravessa o espelho semitransparente para constituir o feixe laser, ao passo que a fracdo
refletida mantém-se na cavidade, no trajeto ao longo do eixo dptico, para o aumento da
intensidade da radiagdo. Este processo repete-se inlimeras vezes, resultando em

regeneracdo da radiacdo.

Espelho Espelho
100% refletor Meio ativo pargial

.
RESSONADOR

BOMBEAMENTO

EMISSAQ
ESTIMULADA

OSCILACAQ
LASER

LASER

Fig. 6 Principio de funcionamento do laser.

O modo de emissdo do laser se refere a distribuicdo de energia sobre a secdo
transversal da area incidente. Em regime estacionario, denomina-se modo transverso uma
distribuicdo espacial estdvel do campo da onda laser em um plano perpendicular ao eixo da
cavidade ressonante. Nos lasers estavels com espelhos separados por uma distancia L, tais
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configuragdes espaciais do campo denominam-se modos transversos eletromagnéticos
TEMmnq (Figura 7). Os indices inteiros m & n enumeram os zeros da distribuiciio espacial
segundo os eixos ortogonais de coordenadas em uma se¢do transversal, e g € o indice de
modo longitudinal associado. O modo TEMyy,, muitas vezes chamado simplesmente de TEMq,
€ chamado modo fundamental do ressonador aberto, e sua distribuicio é gaussiana. Na
distribuicao espacial da energia sobre a sobre a segdo transversal da &rea incidente, tem-se,

neste modo, a maior parte da energia na regido central,

@ Il 1l Wl
10 20 30
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A o1% f1% 2118
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Fig. 7 Esquema de algumas distribui¢des espaciais dos modos transversos.

A radiagdo laser possui algumas propriedades que explicam como os lasers podem
funcionar e produzir feixes com um grau extremamente alto de intensidade, como a
monocromaticidade, a coeréncia, a direcionalidade e a brilhdncia [SVELTO, 1993]. A
monocromaticidade advém do fato que a emissao laser é restrita a uma banda muito estreita
do espectro eletromagnético. A alta coeréncia espacial do feixe laser permite que haja
transporte de energia por grandes distancias e através de diversos meios fisicos, com perda
minima. Além da coeréncia espacial, o laser é igualmente coerente no tempo, por causa das
condigdes de formag&o do feixe de radiagdo. A brilhancia é a concentraciio de alta densidade
em feixe de baixa divergéncia. A elevada definicio do feixe laser mantém-se mesmo em
trajetérias extremamente longas, gracas a alta colimacdo e alinhamento desta radiagac
(direcionalidade).

Existem varios tipos de laser que podem operar em modo continuo (CW) ou pulsado.
O laser CW emite um feixe que € continuo ao longo do tempo. J4 o laser pulsado emite
radiagdo em uma onda de eclosdes e fica inativo entre elas. Na Figura 8, apresenta-se o
espectro eletromagnético e as respectivas posigies dos lasers comerciais mais comuns,

segundo seu comprimento de onda de emiss3o.
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Fig. 8 Espectro eletromagnético com o posicionamento dos lasers comerciais
mais comuns, segundo o seu comprimento de onda.

Os lasers mais usados para tratamento de superficies [PEREZ, 1990] sdo o de dioxido
de carbono (CO-) e o de neodimio: Yttrium Aluminum Garnet (YAG). O laser de CO, tem um
comprimento de onda de saida no infravermelho distante na regido de 10,6um e possui
poténcia de até 10kW(CW). O laser de Nd:YAG é o mais popular laser de estado sélido
excitado opticamente € € o que estd sendo utilizado neste trabalho. O meio ativo,
usualmente um cristal de Y:A;0., (YAG), é dopado com cerca de 1% de Nd. A emissao laser
ocorre devido a transigoes eletronicas em 1,06um. Constitui um sistema de quatro niveis e
possui faixas de energia/poténcia de até 507 (pulsado) e de até 4kW (CW). Seu comprimento
de onda € menor do que o laser de CO,, desta forma hd um favorecimento da absorcéo da
energia laser pelos metais, exigindo poténcias menores que as exigidas pelo laser de CO,. A
interacdo laser/material depende da capacidade da superficie em absorver a energia
correspondente ao comprimento de onda e do tempo de interacao entre o laser e o
substrato. Além disso, pode ser acoplado a sistemas de fibras dpticas, 0 que otimiza sua

aplicacdo no meio industrial.

I1.4 PROCESSAMENTO DE MATERIAIS VIA LASER

Os processos laser sao caracterizados por alta densidade de energia aplicada a peca
de trabalho. No entanto, o processo laser é mais do que energia fornecida por um feixe laser
ao material. A seguir, sdo apresentados os parametros de maior importancia neste processo:
(a) Feixe laser: comprimento de onda (1), modo de operagdo (continuo ou pulsado),

distribuicao da intensidade, poténcia e polarizacdo;
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{b) Interface  Feixe/Material: refletividade, focalizacdo do feixe, velocidade de
processamento;

(¢} Gas de processo: tipo de gas, padrdo de fluxo e pressio;

(d) Material aquecido: tensao superficial, fluxo fundido, reagBes quimicas, fadiga térmica;

(e) Material base: absortividade, condutividade térmica, capacidade térmica, microestrutura

e dimensdes.

I1.4.1 ABSORCAO DO FEIXE LASER

No processo de aquecimento do material por radiacdo laser, é necessario conhecer a
fragdo relativa da energia incidente absorvida pelo material. Assim, a absortividade se torna
um importante critério guiando a escolha do sistema laser mais apropriado para o
processamento de pecas metdlicas.

A absor¢ao de luz ocorre primeiramente pela interacdo com os elétrons fivres. O
campo elétrico da radiacdo eletromagnética acelera os elétrons livres de um sdlido e estes,
colidindo com outros componentes da rede cristalina, transferem essa energia para o solido
como um todo. A energia absorvida no metal é transferida da superficie para dentro do
material com o auxilio da condugdo eletrnica de calor. A energia laser é inicialmente
aplicada somente em uma camada, que é aquecida rapidamente, e um alto gradiente de
térmico se desenvolve. Assim, a transferéncia do calor ocorre por condutividade térmica
dentro da peca [PROKHOVROV et a/.,1990].

A absortividade, quantidade de energia absorvida pela superficie, depende
fortemente do comprimento de onda (diminui com 1) e da temperatura (atingindo as
temperaturas de mudanca de estado fisico, fundindo ou vaporizando o material, a
absortividade aumenta rapidamente). £ também fortemente afetada pela rugosidade da
superficie irradiada (aumenta com a rugosidade) e pelo tipo de recobrimento (sua estrutura
intensifica a localizagdo da energia na camada superficial devido & reflexdo repetida da
radiagdo na superficie dos grdos, aumentando a absortividade) [(EBERHARDT, 1984);
(READY, 1982)].

O aguecimento a laser de um material € determinado, principalmente, pela sua
absortividade (ou inversamente, refletividade) no respectivo comprimento de onda do laser,

como ilustra a Figura 9.

AMISSAR MATIANAL TF FRERGIA WO FAR/SP IPER
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Fig. 9 Refletividade (em %) de alguns materiais metalicos a temperatura ambiente
em fun¢do do comprimento de onda.

Os metais nao sao bons absorvedores de radiagdo eletromagnética no infravermelho
(Nd:YAG e CO:) e isso causa um problema na transferéncia de energia do feixe laser para a
peca. Em muitos casos, ha necessidade de se fazerem recobrimentos quimicos, como fosfato
de magnésio ou grafite para aumentar a absortividade do material [SANDVEN, 1979].

Os ciclos térmicos e as temperaturas de pico sao significantemente influenciados pela
absor¢do da energia do feixe laser pelo material. Se a taxa de energia absorvida e as
propriedades térmicas do material forem conhecidas, é possivel calcular a distribuicdo de
temperatura na pega. Isso ajudara a prever resultados do processamento a laser e calcular
0s parametros 6timos de processo.

As propriedades de absor¢ao da superficie nao permanecem constantes durante a
incidéncia do laser, ja que a absortividade depende da temperatura do material. Por isso, as
absorgdes do liquido e do sdlido sdo diferentes. Atingindo as temperaturas de mudanca de
estado fisico, fundindo ou vaporizando o material, a absortividade aumenta rapidamente.
Dependendo da quantidade de energia absorvida, atingem-se temperaturas que propiciam
diferentes formas de processamento de materiais. Na Figura 10, onde T¢ é a temperatura de
fusdo e Ty a temperatura de vaporizacdo, ilustram-se as trés zonas correspondentes a (I)
tratamento térmico, (II) soldagem e (III) corte, de acordo com a energia absorvida pelo

material.
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Fig. 10 Absorgdo (em %) do laser como fun¢do do comprimento de onda
e da temperatura.

Nota-se também que outros fatores podem influenciar a absorgao como, por
exemplo, a formagdo de camadas de éxido, que contribui para aumentar a absor¢do, € a
polarizacdo do feixe, pois a componente paralela ao plano de incidéncia é melhor absorvida
que a componente perpendicular.

A investigacdo da variacdo dindmica da absortividade durante o processo de
irradiagdo laser € um tdpico de interesse cientifico e prético. Aproximagbes teodricas, tais
como o modelo de Drude [DULEY, 1986] ou modelos semiempiricos, por exemplo, o de
Bramson [BRAMSON, 1968], utilizado neste trabalho, podem ser usadas para prever a
absorgdo no estado sdlido.

Diferentes métodos tém sido desenvolvidos para uma determinacdo experimental
usando elipsometria [BRUCKNER et a/,, 1989] ou calorimetria [(LIMA et &/, 1998); (FRENK
et al, 1989)]. O Ultimo método é o utilizado neste trabalho, O método de medida da
absorgdo por calorimetria consiste em registrar a curva de temperatura em fungéio do tempo,
obtida quando uma peca (suficientemente pequena para ser considerada isotérmica) é
aquecida através de um longo pulso laser. Esse procedimento € possivel devido & alta
condutividade térmica dos metais. Assim, pouco apés o laser ter incidido sobre a amostra, a
energia absorvida na zona influenciada pelo laser é distribuida para o volume do material, a

fim de uniformizar a temperatura na amostra, que é empregada como um calorimetro.
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IL5 MODIFICACOES SUPERFICIAIS A LASER

Com o intuito de modificar a superficie de um material, pode-se empregar o laser de
trés maneiras distintas [KOVALENCO et. a/., 1988]:

a) Aquecimento a temperaturas que ndo excedam o ponto de fusdo, mas suficiente para
propiciar transformacdes de fase no estado solido [BERRETTA, 1995];

b) Aquecimento a temperaturas acima do ponto de fusdo, mas abaixo do ponto de
vaporizagdo, para mudanca de fase do material [SELVAN ef a/.: 2000];

) Aquecimento a temperaturas bem acima do ponto de vaporizacio, para ablacdo do
material da superficie [LALLEMAND et a/,, 2000].

Os efeitos que ocorrem na superficie do material tratado decorrem de um desses trés
processos, constituindo a base para o desenvolvimento de numerosos métodos de
tratamento superficial de materiais a laser, melhorando o desempenho de componentes e
maquinas. Todos esses métodos dependem tanto da radiagdo usada, como do mecanismo
pelo qual a radiagao interage com o material.

Um sumario dos processos de tratamentos superficiais que podem ser realizados

utilizando o laser esta ilustrado na Figura 11.
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Fig. 11 Sumario dos processos de tratamentos superficiais a laser [AMENDE, 1984].
Varias técnicas de modificagdo de superficie [BERGMANN et &/, 1994] podem ser

obtidas: fusdo superficial, revestimento superficial, formacdo de liga superficial,

endurecimento por transformacdo. Ha também outras técnicas como: marcacio e gravacdo,
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limpeza, texturizagdo e microusinagem. Na Figura 12, apresentam-se esquematicamente as

técnicas de modificacdo de superficie mencionadas.

Tratamentos Térmicos

Endurecimento por
Transfermacio »

Refusio

T>Ty

substrato substrato

Tratamentos Termoquimicos

Formacio de liga Revestimento

T >Tg

substrate A

substrato A

Fig. 12 Processos de tratamentos superficiais a laser.

I1.5.1 ENDURECIMENTO POR TRANSFORMACAQ VIA LASER

O Endurecimento por transformagao via laser consiste no aguecimento da superficie,
abaixo da temperatura de fusdo, para produzir uma transformacdo de fase no estado sédlido
sem alterar o substrato. A energia absorvida pelo material é transformada em calor em um
tempo curto e, quando a fonte de calor € retirada, uma fase dura é formada na zona
aquecida por autotémpera. E usado, principalmente, na indistria automobilistica para
endurecer localizadamente superficies de componentes de direcdo e transmissdo até
profundidades de poucas centenas de micrometros. Qutras aplicagdes incluem injetores de
combustivel e alinhadores cilindricos de maquinas locomotivas a diesel.

As vantagens do endurecimento superficial a laser (ESL) s3o: eliminagdo de banho de
témpera externa, maior acuracia da direcdo do calor e minima distorgdo da pega, controle
preciso da camada endurecida, endurecimento seletivo, capacidade de atingir locais de dificil
acesso, eliminacdo de processamento posterior e melhora da resisténcia ao desgaste e a

fadiga. As desvantagens sdo: custo do equipamento, necessidade de sistemas Opticos

ADMISSAD NBCIONAL FF FRNERETA MCILEAR/SP  1PRe
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complexos e a ineficiéncia do laser como um sistema de tratamento térmico de volume
[FOLKES, 1997].

O endurecimento a laser de ferros fundidos [(GEISSLER ef. a4/, 1990); (GNAMAMUTHU
et al, 1985), (AMENDE, 1984)] envolve austenizagdo e témpera de um componente. O
calor, fornecido pelo feixe laser, se propaga para dentro do material causando o
aquecimento rapido de uma fina camada acima da temperatura de austenizagdo (Az) e
abaixo do ponto de fusdo. Mantém-se a temperatura acima de A; por um tempo suficiente
para se obter a distribuicdo homogénea do carbono na austenita.

A efetividade do endurecimento de materiais ferrosos é determinada pela taxa de
resfriamento e, principalmente, pelo teor de carbono. Se a varredura do metal for muito
rapida, nada acontece e se for muito lenta, pode-se fundi-lo. O teor de carbono do metal
indica quao duro ele pode se tornar. Assim, para todos os materiais ferrosos, existe uma
regido garantida de endurecimento que pode ser determinada ou pela densidade de energia
ou pelo carbono equivalente, como ilustra a Figura 13. Em adi¢3o, a posicdo da fronteira

dessa regiao ¢ afetada pela duragdo do pulso e pelo estado inicial do material.

WET

Fusado

r::lt!l.lfi[,,,,
Endurecimento wE‘-‘fUPETiDl‘
00020 7"

inferior

Sem  endurecimemnto

—
CE

Fig. 13 Densidade de energia (Wg), determinando a regido critica de endurecimento de acos
endurecidos, versus quantidade de carbono equivaiente (CE) [KOVALENCO et. a/,, 1988].

Todo os agos e ferros fundidos que sdo endureciveis por métodos convencionais
também o sdo por lasers. Embora 0 tempo de difus3o para o carbono seja extremamente
curto, agos e ferros fundidos com uma distribuicdo fina e homogénea de carbono sdo mais
adequados para tratamento a laser. A endurecibilidade dos ferros fundidos cinzentos,
nodulares e maledveis depende de suas quantidades de perlita e bainita, Unicas fases que
podem ser endurecidas. Se essas ndo existem, entdo nenhum tratamento pode ser realizado.

Consequentemente, a maior quantidade de ferrita diminui a endurecibilidade.



18
I1.5.2 FUSAOQ A LASER

Com a fusdo, ha a formagdo de uma poga liquida (Figura 14) que se solidifica
epitaxialmente sobre seu proprio substrato sélido. A velocidade de solidificacio (Vi) e a
velocidade de varredura do feixe de calor (V) podem ser correlacionadas dentro de um plano
de corte longitudinal localizado no centro da poca liquida. Pode-se, no caso de laser
continuo, relaciona-las da sequinte forma:

V=V.coso {eq.1)
onde & € o angulo formado pelos dois vetores representados destas velocidades.

No caso de laser pulsado, a velocidade de solidificagdo é controlada pela largura do
pulso laser e por sua forma temporal, ao contrario do laser continuo, onde V, é controlado

pela velocidade de varredura e pela intensidade do feixe.

ks

Camada
Solidificada

Substrato Tha
R TR R, ; ey

Fig. 14 Fusdo a laser [Frenk e Kurz, 1992].

Em razdo da relagdo area afetada pelo laser/substrato ser muito pequena, a
resolidificagdo subsequente ocorre a taxas de resfriamento muito altas, da ordem de 10° °C
por segundo, comparadas com 10° °C por segundo nos processos de solidificagdo normal e
fundigao; uma solidificagdo rapida que pode resultar em estruturas e mesmo propriedades
muito diferentes das do material resfriado convencionalmente, como refinamento da
estrutura, extensdo da faixa de solubilidade no sdlido, homogeneidade de composicdo
quimica, dissolugdo de precipitados, volatilizacio de inclustes e formacdo de fases
metaestaveis, inclusive fases amorfas em alguns casos [MORDIKE, 1990].

Na fusdo a laser, os ferros fundidos solidificam-se de acordo com o diagrama Fe-C
metaestavel e sua diferenga em relagéo ao processo de endurecimento por transformacdo é
que sdo atingidas temperaturas acima da temperatura de austenizacio (Az) e da
temperatura de fusdo do material.

Todavia, a aplicagao de destaque da fusdo a laser é o aumento da resisténcia ao

desgaste de materiais ndo-ferrosos, em que ndo ha a possibilidade de transformacio
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martensitica. O tratamento superficial com feixes de alta energia, como o laser, como outros
processos de solidificacdo rapida como por fundigdo por escoamento planar e meft-spinning
[BIROL, 1996] estéo sendo aplicados as ligas de aluminio para se obter um bom refinamento
microestrutural. Nestes casos, o tratamento de modificagdo de superficie tem por objetivo o
aumento da solubilidade no sélido, de um ou mais elementos da liga, com alta taxa de
resfriamento, provocando o refinamento da microestrutura sem formacdc de nenhum
composto intermetalico ou fases amorfas, mas sim através da dissolugdo das particulas de Si
na matriz e sua posterior reprecipitagao como particulas finas.

A presenga das particulas de silicio primario nas ligas de Al-Si confere-thes uma maior
dureza, mas inferiores propriedades de trac3o. Assim, o refinamento do tamanho de
particulas primarias promove o endurecimento estrutural e aumenta a resisténcia mecanica,
sem perda da ductilidade [PRASAD et a/, 1998].

A estrutura resultante do processo de solidificagdo rapida de ligas de Al-Si depende
do teor de Si e da taxa de solidificagdo [PIERANTONI et. af., 1992], como ilustra a Figura 15,
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Fig. 15 Estruturas resultantes do processo de solidificagéo répida de ligas de Al-Si em
fungéo da taxa de solidificacdo e da quantidade de Si
presente na liga [PIERANTONI et. a/, 1992].

As estruturas lamelares ou dendriticas se caracterizam por cristais com certo niimero
de ramificagdes, cujos bragos principais crescem segundo as dire¢Bes cristalograficas
preferenciais de sua estrutura cristalina original. As estruturas eutéticas surgem por
crescimento cooperativo de duas ou mais fases. Estas estruturas podem apresentar
morfologias lamelares e fibrosas, caso o crescimento seja regular mesmo com um certo grau

de complexidade (o que depende da entropia de fusdo de cada fase).
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Cap. III PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

II1.1 MATERIAIS DE ESTUDOQ

Neste trabalho, utilizam-se dois materiais: ferro fundido cinzento produzido pela
COFAP, obtido por fundigdo centrifuga e destinado a confecgdo de camisa de cilindros de
motores de combustdo interna a diesel pesado (Figura 16); e uma liga de Al-Si fabricada
pela MAHLE METAL LEVE, obtida por fundigdo em molde permanente e destinada 3
fabricagdo de pistdes automotivos (Figura 17). Nas Tabelas II e III, apresentam-se as

composigdes quimicas desses materiais, respectivamente.

Fig. 16 Cilindro de motores de combust&o interna diesel pesado.

Tab. IT Composicao quimica base do ferro fundido cinzento.
Composicdo quimica base (% em peso)
C Si P Mn Cu Cr Fe
3,45 2,40 0,65 0,75 0,66 0,38  balanceamento

Fig. 17 Pistao automotivo.

Tab. III Composicdo quimica base da liga de Al-Si.
Composicao quimica base (% em peso)
Si Cu Al
12 1,5 Balanceamento
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II1.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS COMO RECEBIDOS

Inicialmente, determinou-se a massa especifica dos materiais em estudo pelo método
volumétrico [CEN/TC 1984, 1991]. Posteriormente, ensaios de tracdo foram realizados 3
temperatura ambiente em uma maquina INSTRON mod. 4400R. Cinco corpos de prova
cilindricos foram retirados da camisa de cilindro e do pistéio automotivo, respectivamente, e
dimensionados de acordo com os critérios da norma ASTM [ASTM E08, 1983]. As dimensoes
do corpo de prova de tragdo estdo apresentadas na Figura 18.
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Fig. 18 Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tracio; cotas em mm.

Os valores dos parametros mecanicos, limite de resisténcia a tragio, alongamento,
reducao de drea, Modulo de Young e microdureza Vickers foram determinados. Mediu-se o
modulo de Young com o uso do equipamento DMA (Dynamic Mechanical Analyser) mod. 242
da NETZSCH de amostras com dimensdes 60mm x 10mm x 2mm. Os testes de microdureza
foram realizados utilizando-se o microdurémetro OTTO WOLPERT-WERKE, obedecendo-se os
critérios das normas ASTM [ASTM E10, 1983].

A caracterizagdo da microestrutura dos materiais foram realizadas em amostras
retiradas da camisa de cilindro e do pistdo automotivo. A preparacio das amostras para
analise materialografica consistiu, inicialmente, de corte das amostras, embutimento a
quente, lixamento (320/400/600/1000mesh) e polimento (pasta de diamante 6, 3 e 1um,
para o ferro fundido; alumina 3 e 0,1um, para a liga de Al-Si).

Depois de cada etapa de polimento, as amostras foram lavadas com alcool antes da
secagem. Lavar com &gua, algumas vezes, resulta em manchas de corrosio na superficie.

Iniciou-se a investigagdo dos materiais como recebidos, observando-se as amostras
polidas sem ataque. Apds o ataque, Nital 4%, para o ferro fundido e HF 5%, para a liga Al-
Si, outros microconstituintes presentes foram observados. A analise das microestruturas foi
feita utilizando-se o microscdpio Optico OLYMPUS BX60M, o microscopio eletrdnico de

varredura PHILIPS XL-30 e microanalisador por energia dispersiva EDAX-DX4. As

TOMISSAD MACIDNAL DE ENERGIA NUGLEAH/SP IPES



22

micrografias de MEV foram obtidas de amostras recobertas com uma camada de ouro
depositada a vacuo para facilitar o contraste.

IIL.3 EQUIPAMENTO LASER

Para a realizagdo do tratamento superficial, foi utilizado o equipamento laser pulsado de
Nd:YAG (Tabela IV), pertencente ao Centro de Lasers e Aplicacdes (CLA} do IPEN, que
produz um feixe de distribuicdo multimodo, e estd acoplado a uma mégquina de controle
numérico computadorizado (sistema CNC), o que facilita o posicionamento e movimentagao

da amostra na dire¢do desejada. O equipamento estd ilustrado na Figura 19.

Tab. IV Dados do laser de Nd:YAG
Laser de Nd:YAG

Comprimento de onda (&) 1,06pm
Poténcia pico de saida (W.) ~ 3kW
Poténcia nominal média (Wmeq) 110W
Energia maxima de pulso (E) ~ 8]
Largura temporal () 0,2 a 10ms
Taxa de repeticdo (F) 1 a 500Hz
Didmetro focal minimo (¢min) ~ 100pm

Fig. 19 Equipamento laser (Nd:YAG) do IPEN/CLA.
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II1.4 - ENSAIOS DE ABSORCAQ

Os ensaios de absorgdo sdo essenciais para determinar a energia absorvida pefo
material. Os resultados desses ensaios sdo utilizados diretamente na escolha dos pardmetros
do laser que proporcionem maior eficiéncia do tratamento superficial.

Encontrou-se na literatura [(LIMA ef a/., 1998); (FRENK ef a/,, 1989)] um dispositivo
confiavel e pratico para medir a absortividade dos materiais em estudo. Sua praticidade se
baseia no fato de que a medida de absorcéo laser pelo material de estudo pode ser feita
diretamente com o laser utilizado para o tratamento térmico.

Para reproduzir a mesma rugosidade em todas as amastras, a superficie foi lixada
com papel de SiC, granulometria 1000-mesh, e limpada com vibraggio ultra-sonica em etanol
puro. A rugosidade medida (Rugosimetro SURFTEST 211/ MITUTOYO) foi de
aproximadamente 1um R, (rugosidade méaxima). O valor maximo de absorcio é observado
quando a rugosidade da superficie é da ordem do comprimento de onda do laser [MAGNIN,
1993].

Nestes ensaios, utilizou-se um laser de Nd:YAG (A = 1,06um) operando em modo
pulsado. Alguns parametros foram testados para realizacdo dos primeiros testes de
absor¢do, considerando a necessidade de ndo se ultrapassar a temperatura de fusdo do
material e, ainda, a presenga ou ndo de um gas protetor (argénio). Depois de algumas
tentativas, escolheu-se o melhor conjunto de valores para as varidveis de processo,
apresentado na Tabela V. Nessas condigdes, conseguiu-se concentrar maior quantidade de

energia na superficie sem formagdo de fase liquida ou plasma.

Tab. V Par@metros principais do processamento a laser.

Parametros Valor
Energia de pulso []] 4,55
Diametro do feixe [mm] 0,74
Taxa de repeticdo na amostra [Hz] 1,2
Largura temporal do pulsc [ms] 10

Verificou-se que a auséncia do gés elevou um pouco a temperatura maxima apos a
incidéncia de um pulso, mas ndo o suficiente para causar fusio ou oxidacdo da superficie.
Entdo, decidiu-se ndo utilizar nem o gas nem qualquer tipo de recobrimento para os ensaios
de absorc¢do.

As amostras (5mm x 5mm x 0,5 mm) foram isoladas termicamente de forma que

somente uma superficie ficasse exposta ao ambiente. O registro da temperatura foi realizado
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com um termopar tipo-K de 0,5 mm de didmetro, fixado a superficie oposta aquela a ser
tratada, conforme ilustrado na Figura 20. A variagdio de temperatura foi armazenada por um

sistema composto por um amplificador, um fock-in e um computador.

—Alumina

\ Termopar

Fig. 20 Dispositivo para medida da energia laser absorvida por uma amostra.

O aparato é andlogo a um calorimetro, e a absorcdo média £ ¢ calculada pela

equagao a seguir:

T,
mxc"“‘“"’x(T. -T )
n P Hmax i~
p= § E = (eq.2)

{ i

4 71’["1( I x 4
onde m é a massa da amostra em g, c," € o calor especifico em J/kg.K, T, € a

(max)
temperatura maxima, em K, atingida pela amostra apés aplicacdo de “i” pulsos (1< i <5), 7;é
a temperatura do substrato antes da aplicagdo do pulso “i” e £ € a energia em J fornecida

por um pulso “i”.
II1.5 MEDIDA DA RESISTIVIDADE ELETRICA

Uma vez que a absorgdo € diretamente proporcional a resistividade do substrato e
ambas as propriedades variam de acordo com a temperatura, a determinacio experimental
indireta da absortividade pode ser feita baseada em medidas de resistividade elétrica. De
acordo com Bramson, para uma interface perfeitamente polida, a absorcgo (B) pode ser

calculada empiricamente através da seguinte equacgo:

B = 0,365.\@ - 0,0667.% + 0,006.3\/5 (eq.3)

SOMISSAC KAGIONA OF ENERGIR MR ErR/SP (PER
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onde p € a resistividade elétrica do substrato em Q-m, A é o comprimento de onda da
radiacdo incidente em m. Os coeficientes da equagio acima tém a dimens3o inversa dos
fatores, uma vez que £ € uma grandeza adimensional.

A resistividade elétrica do material foi determinada através da resisténcia elétrica
medida em 4 amostras de cada material, dimensdes: 60mm x 20mm?, 60mm x 10mm?,
30mm x 20mm? e 30mm x 10mm?, através de um microchmimetro digital (MPK-250), que
utiliza o sistema de ponte dupla de Kelvin.

A ponte de Kelvin € indicada para medir baixos valores de resisténcia, compreendidos
entre 0,00001Q e 1Q, pois ela elimina a resisténcia de contato entre a resisténcia a ser

medida e o terminal de leitura da ponte, pois, as vezes, essa resisténcia de contato pode ser
até maior do que o valor da resisténcia a ser medida.

A variagao da resistividade em fungdo da temperatura pode ser equacionada como a
seguir [SMITHELLS, 1983]:

Pr = P, X [1 +a X AT] (eq.4)
onde p, € a resistividade elétrica do substrato a uma temperatura T, P, € a resistividade

elétrica a temperatura de referéncia, o é o coeficiente de temperatura do material condutor
[(ASTM B193, 1983); (SCHMIDT, 1972)], e AT é o intervalo entre a temperatura de
referéncia e a temperatura do substrato.

II1.6 PREPARACAQ DOS MATERIAIS PARA TRATAMENTO A LASER

O ferro fundido cinzento e a liga de Al-Si, na condicdo como recebidos, foram
usinados para a obtengdo de amostras (Figura 21a e Figura 21b) com dimensdes de 8mm x
10mm x 40 mm e $12,7mm x 12mm, respectivamente.

L
i o L ’
(a) (b)
Fig. 21 Amostras para o tratamento laser: (a) ferro fundido cinzento;
(b) liga de Al-Si.

A amostra ¢ posicionada com o auxilio de uma morsa sob a mesa de processamento.
As superficies a serem tratadas foram lixadas com papel Al,05-1000 mesh, e limpadas com
etanol puro sob vibragdo ultra-sénica. Nenhum tipo de recobrimento para aumento da
absortividade superficial foi utilizado. A direcdo do lixamento é perpendicular 3 direcao de

varredura do laser.
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II1.7 ENDURECIMENTO SUPERFICIAL A LASER (ESL)

A posicdo dos espelhos do ressonador a laser determina o modo espacial (TEM) de
oscilagao. Desta forma, para a realizacdo do tratamento térmico com o laser Nd:YAG
pulsado. foram utilizados duas configuracbes para os ressonadores, uma para corte e outra
para solda. No ressonador configurado para corte, a distribuicdo espacial de energia é mais
homogénea, ou seja, mais gaussiana (Figura 22a). No ressonador configurado para solda, a

distribuicéo de energia € mais homogénea (Figura 22b).

E E +

I N BN

(a) (b)
Fig. 22 Distribuigdo espacial de energia para ressonador configurado para
(a) corte (b) solda.

Testaram-se também dois tipos de configuragdo para a fonte de alimentagio para
controlar a forma temporal do pulso laser: em paralelo, onde se tem a forma temporal
retangular (Figura 23a), € em série, onde se tem a deformagdo temporal do feixe (Figura

23b), modificando a velocidade de resfriamento, que decai lentamente.

{argura temporal largura temporal

-

1
freqiiéncia {ideal)

(a) (b)
Fig.23 Forma temporal do pulso laser para fonte de alimentagdo operando em
(a) paralelo (b} série.

A superficie dos materiais foi tratada sob atmosfera controlada & temperatura
ambiente. Dois gases de protecdo foram testados, oxigénio e argonio. Uma vez que os testes
com protecao gasosa de oxigénio intensificaram a oxidacdo e fusdo da superficie, optou-se

pela protecdo bidirecional com argdnio, um fluxo de 5 litros/min na direcdo de propagagdo
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do feixe e um outro fluxo de 1 litro/min cuja diregdo forma um &ngulo de 30° em relagdo &
superficie da peca.

Somente a distancia entre o plano focal e a superficie da amostra {AH) foi
modificada, ja que o sistema de lentes pode ser modificado para variar a geometria e

dimensdes do feixe (Figura 24).

Lente (f=100mm)

Foco (~150 um)

| Eixo z
300

S0 " Amostra
7 Eixoy

Fig. 24 Desenho esquehético do conjunto laser/feixe famostra.

As condigdes de tratamento das ligas comercias selecionadas para esse estudo foram
dependentes dos parametros operativos, Energia de cada pulso, £ Duracéo do pulso ou
largura temporal; z; e Freqliéncia de geracdo de pulso, £ A densidade de poténcia aparente
(Wap), em W/em?, pode ser calculada pela equagdo a seguir;

_AE,
w = g (eq.5)

onde ¢ o didmetro da drea de interagdo, em mm, medido na amostra apds aplicacao de
um pulso individual.

Para a aplicagdo de trilha, os pardmetros que regulam diretamente a transferéncia de
calor induzido pela irradiagdo no volume do metal e, portanto, regulam a espessura da
camada tratada sdo: densidade de energia depositada por cada pulso, D, e a taxa de
sobreposicdo de duas dreas sucessivamente irradiadas, TS, definida antes da aplicacao da
trilha laser. Esses fatores séo dependentes dos quatro pardmetros operativos: £, 7, f e da

velocidade de varredura ao longo do eixo X, V, definida por:
V=d x(1-TS)f (eq.6)

O parametro 0, densidade de energia aparente depositada por cada pulso, é definido
pela expressao abaixo [COURANT et al., 1999]

APMNSSAN NAGIONA DE FNERGIA NHCLEAR/SP  1PFR
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E

T A 2 (eq.7)
20Vr + 't
onde r € o raio da area irradiada, em mm, medido na amostra apds aplicacdo de um pulso

i

ap

individual.

II1.8 CARACTERIZAGAQ DA ZONA TRATADA

(a) Analises macro e microscdpica

Para revelar a zona tratada pelo calor no processo laser, as amostras de ferro fundido
foram atacadas com uma solucdo de Nital 4%, e as de Al-Si com uma solucao de HF 5%. A
superficie tratada foi analisada macroscopicamente por meio de um estereoscopio, no intuito
de se verificar o grau de oxidagdo, irregularidades e caracteristicas gerais. Para a avaliacdo
de alteragbes na rugosidade superficial, utilizou-se um rugosimetro marca Mitutoyo
pertencente ao IPEN.

Através do exame microscdpico da area transversal de cada pulso incidente, realizado
com o auxilio de microscdpios éptico e de varredura, observaram-se mudangas de estruturas
Que ocorrem nessa regiao, o contorno e a profundidade das modificacdes ocorridas na
superficie do material em fungdio das diferentes condicdes de processamento. Foram
determinados o diémetro (d) e a profundidade da zona tratada na linha de centro do pulso,
onde esses dados atingem seus maiores valores, através do programa analisador de imagens
QUANTIMET. Convém mencionar que a localizagdo direta da linha de centro do pulso &
muito dificil devido ao procedimento e aos equipamentos disponiveis para andlise.

A analise por microscopia eletrnica de varredura se deu em amostras recobertas
com uma camada de ouro depositada a vacuo para melhora do contraste.

Realizou-se microanalise por EDS e mapeamento de Raios-X para se avaliar
qualitativamente o comportamento dos elementos Al e Si na regido de tratamento e na

matriz,

(b} Microdureza Vickers

Medidas de microdureza Vickers foram utilizadas para investigar as relagdes entre os
varios parémetros de feixe e o endurecimento resultante no material tratado.

As medidas de microdureza foram executadas, para o caso de pulsos individuais, ac
longo de uma linha que passa pelo centro do ponto onde incidiu o pulso laser, conforme
llustrado na Figura 25. As medidas de microdureza foram executadas da superficie até uma

profundidade onde se observa que a microdureza estabilizou-se em valores do material de
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partida, determinados previamente. Utilizou-se uma carga aplicada de 100g e impress3o de

10 segundos, para o ferro fundido, e 20g e impressdo de 15 segundos para a liga de Al-Si.

N

<o

Fig. 25 Esquema da segdo do corte transversal mostrando as posicdes onde foram
feitas as medidas de microdureza em funco da profundidade.

J& para as trilhas sem sobreposicio, as medidas de microdureza foram realizadas ao
longo de uma linha que passa a uma profundidade de 50um da superficie, conforme

ilustrado na Figura 26.
l 50um

T—OOOOOOOOOOOO

Fig. 26 Esquema da segdo do corte transversal mostrando as posicdes onde foram
feitas as medidas de microdureza nas trilhas laser.

{(c) Difracédo de raios-X
As analises por difragdo de raios-X (DRX) das amostras com dupla trilha laser foram

realizadas em um difratdmetro Bruker AXS modelo D8 Advance (tubo de cobre) pertencente
ao IPEN.
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Cap. IV RESULTADOS E DISCUSSOES
IV.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS COMO RECEBIDOS

Os valores das propriedades fisicas e mecanicas das amostras de ferro fundido [(SILVA
et al,, 1999:348); (SILVA et a/.,1999:345)] e da liga Al-Si [SILVA et al, 1999:343] estdo
apresentados nas Tabelas VI e VII, respectivamente.

Tab.VI Propriedades do ferro fundido cinzento.

Propriedade Valor Experimental
Massa especifica (g/cm?) ]
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 306
Alongamento (%) ~ 0
Redugao de area (%) ~ 0
Médulo de Young (GPa) 132
Microdureza Vickers (HVy,4) 240-250

Tab.VII Propriedades da liga de Al-Si.

Propriedade Valor Experimental
Massa especifica (g/cm?) 2,69
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 312
Alongamento (%) 2.7
Redugdo de area (%) ~ 0
Modulo de Young (GPa) 81,5
Microdureza Vickers (HV;») 125-135

A analise comparativa dos resultados do limite de resisténcia das Tabelas VI e VII
com os valores de literatura tipicos de ligas fundidas padrdes com mesmo nivel de dureza
[(ASTM A48, 1984)] foi satisfatdria, apesar da diferenga das varidveis envolvidas como
composigdo quimica e processo de fabricacdo. As superficies de fratura por tracdo dos
materiais e o aspecto fragil das mesmas est&o ilustrados nas Figuras 27 e 28.

cY SpotMagn Det WD ———— 2mm n
20 50 18x SE L. 3

Fig. 27 Micrografias obtidas por MEV/elétrons secun arios: (a) Superficie de fratura do ferro
fundido obtida por tragdo; (b) Aspecto frégil da fratura.
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2 mm
3 AI-Si

Fig. 28 Micrografias obtidas por MEV/elétrons cundarl (a) Sperﬁue de fratura da liga
Al-Si obtida por tragdo; (b) Aspecto fragil da fratura.

Nas Figuras 29 e 30, apresentam-se o aspecto morfoldgico e a distribuigao da grafita
no ferro fundido como recebido, sem e com ataque quimico, respectivamente. Observa-se
uma mistura de lamelas de grafita dos tipos A, B, C e E. A presenca de grafitas lamelares
finas, retas e ramificadas favorece as propriedades mecanicas do ferro fundido cinzento. Os
altos teores de carbono e silicio aumentaram o potencial de grafitizacdo da liga sem
decompor a cementita da perlita, o que resultaria em um ferro fundido menos resistente e
mais maleavel.

100 pm

Fig. 29 Aspecto morfoldgico da grafita no ferro fundido cinzento analisado
por MO sem ataque quimico.

YOMISSAD NECICNAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP  IPER
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Fig. 30 Microestrutura dendritica do ferro fundido cinzento
com ataque quimico (Nital 4%), obtida por MO.

Na Figura 31, observa-se a microestrutura do ferro fundido com ataque quimico
obtida por MO onde se verifica que os veios de grafita estdo distribuidos em uma matriz
perlitica (perlita bem fina). Observa-se também a presenca de steadita, confirmando o alto
teor de fosforo presente na liga. A presenca deste microconstituinte aumenta a fluidez do
metal liquido, o que permite moldar pegas de paredes mais finas e de contornos mais
nitidos. A quantidade de fdsforo € mandatdria no que se refere a resisténcia ao desgaste, ja
que a steadita possui elevada dureza (900 HVggs) [VATAVUK, 1994]. No entanto, sua
presenca pode estar associada a uma queda das propriedades mecanicas, principalmente
quando em teores acima de 0,8%.

£

W

s ¥ \‘“‘_,:.m-

Fig. 31 Micrografia dptica do ferro fundido cinzento como recebido, apresentando veios de
grafita, carbeto e eutético rico em fésforo em uma matriz perlitica. Ataque: Nital 4%.
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Além da steadita, encontraram-se particulas duras ricas em nidbio, vanadio,
molibdénio, titdnio e cromo, decrescentes nesta ordem, dispersas na matriz, conforme Figura
32, obtida por MEV, e analise por EDS, ilustrada na Figura 33. Esses elementos sdo
formadores de carbetos do tipo MC, além de possibilitar o refino da estrutura da perlita.

Carbeto|

Fig. 32 Particulas ricas em Nb, V e Cr analisadas por MEV/ Misto de elétrons
secundarios e retroespalhados. Ataque: Nital 4%.

Intensidade (u.a.)

4K. V Ka

T T T

2 4 6 8 10 12
Energia (keV)

Fig. 33 Microanalise por EDS (matriz) do ferro fundido cinzento.
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Na Figura 34, apresenta-se a microestrutura da liga de Al-Si sem ataque quimico
obtida por MEV. A microestrutura consiste de uma matriz de o-Al com particulas de silicio

primario e eutético rico em silicio.

; Sy Sl e e B i S et
Spot Magn Det WD F————— 100 um
50 817x  BSE 10.2 ASi

Fig. 34 Microestrutura da Iig Al-Si sem aae quimico
obtida por MEV/elétrons retroespalhados.
A microestrutura da liga Al-Si atacada quimicamente (HF 5%), analisada por MEV,
pode ser observada na Figura 35. Além dos microconstituintes identificados na Figura 34, a
matriz eutética contém particulas ricas em Cu, Mg e Ni (indicadas por seta), que podem ser

melhor visualizadas na micrografia dptica ilustrada na Figura 36. Na Figura 37, apresenta-se
o EDS dessas particulas.

JAccV Spot Magn Det WD —————————— 50
200KV 53 600x BSE 99 AKSi

Fig. 35 Microestrutura da liga Al-Si com ataque quimico (HF 5%)
analisada por MEV/ elétrons retroespalhados.

APMISSAD BACIONAL DF FNERGIA NAICLEAR/SP  (PED
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Fig. 36 Micrografia dptica da liga Al-Si: (A) Si primario; (B) Eutético rico em Si (C) particula
rica em Cu, Ni, Fe e Mq.

i AlKa
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Energia (keV)
Fig. 37 Microanalise por EDS (matriz) da liga de Al-Si.

IV.2 RE A DO ENSAIO DE AB A

Nas Figuras a seguir , apresentam-se as curvas de aquecimento referentes a
aplicagdo de até 5 pulsos em amostras de ferro fundido e da liga de Al-Si. A cada pulso,
existe um resfriamento devido ao intervalo de pulsagao, que, por ser muito pequeno, ndo
influenciou no processo de absorcdo laser. Além disso, a partir de 5 pulsos, a temperatura
méxima ndo variou significantemente, permitindo a extrapolagdo da curva experimental.
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Fig. 38 Curva de aquecimento referente a incidéncia de um pulso laser
na amostra de ferro fundido.
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Fig. 39 Curva de aquecimento referente a incidéncia de dois pulsos laser
na amostra de ferro fundido.
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Fig. 40 Curva de aquecimento referente a incidéncia de trés pulsos laser
na amostra de ferro fundido.
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Fig. 41 Curva de aquecimento referente a incidéncia de quatro pulsos laser
na amostra de ferro fundido.
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Fig. 42 Curva de aquecimento referente a incidéncia de cinco pulsos laser
na amostra de ferro fundido.
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Fig. 43 Curva de aguecimento referente a incidéncia de um pulso laser
na amostra da liga de Al-Si.
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Fig. 44 Curva de aquecimento referente a incidéncia de dois pulsos laser
na amostra da liga de Al-Si.
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Fig. 45 Curva de aquecimento referente a incidéncia de trés pulsos laser
na amostra da liga de Al-Si.
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Fig. 46 Curva de aquecimento referente a incidéncia de quatro pulsos laser
na amostra da liga de Al-Si.
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Fig. 47 Curva de aquecimento referente a incidéncia de cinco pulsos laser
na amostra da liga de Al-Si

Para os célculos de #, os valores do ¢ (J/kg.K) em fungdo da temperatura para os

materiais em estudo, foram calculados utilizando a base de dados termodindmicos
[THERMOCALC, 1994], onde T é temperatura em K.:
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¢, =650,06-0,21014x7 para o ferro fundido (eq.8)
¢, = 548,69 +0,44629 xT para a liga de Al-Si (eq.9)

O valor de § medido apds a aplicagdo de 1 a 5 pulsos foi (32,3 + 2,0)%, para o

ferro fundido e (5,2 + 1,1)% para a liga de Al-Si. Os dados estao ilustrados na Figura 46.
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Fig. 48 Resultados dos testes de absorgao para o ferro fundido e para a liga Al-Si.

A absorcdo média do ferro fundido é maior que a da liga Al-Si pois o aluminio tem o
coeficiente de reflexao maior que o do Fe [KOVALENCO, 1988], considerando que os dois
materiais tenham o mesmo acabamento superficial, e também pela presenga da grafita na
superficie do ferro fundido cinzento, que aumenta a absorgao. Observa-se uma pequena
diminuicdo da absorgdo a medida que o nimero de pulsos e a temperatura aumentam, um
comportamento contrario ao apresentado na literatura (Figura 10). A explicacdo se baseia
nas perdas térmicas e no fato de que a absorgdo € inversamente proporcional ao tempo de
exposicao e esse aumentou mais do que a temperatura.

Considerando os valores de resistividade encontrados experimentalmente para o ferro
fundido, 10,2 x 107Q.m, e para a liga de Al-Si, 5,02 x 10°Q.m, e o comprimento de onda do
laser, os valores de B calculados pela equagao de Bramson foram (33,9 + 2,7)% para o ferro
fundido e (7,1 + 1,2)%, para a liga de Al-Si. Esses valores estdo bem proximos aos
resultados obtidos por calorimetria, apresentados na Figura 46 [(SILVA et al., 2000:2095);
(SILVA et al., 2000:534); (SILVA et al., 2000:51)].

AOMISSAC MACIONAL OE ENERG'A NUCLEAR/SP (PER
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IV.3 RESULTADOS DO ESL NAS AMOSTRAS DE FERRO FUNDIDO CINZENTO

IV.3.1 COM PULSOS INDIVIDUAIS

Ap6s a incidéncia de vérios pulsos individuais, considerando seis diferentes condigdes
de processamento (Tabela VIII), as amostras de ferro fundido cinzento foram analisadas
macroscopicamente (Figura 49). Constataram-se uma ligeira oxidagdo da superficie e uma
pequena modificacdo da rugosidade. Nos casos em que se atingiu a fusao, nenhuma trinca

foi visualizada.

Fig. 49 Aspecto macrografico da superficie de ferro fundido cinzento apds
incidéncia de pulsos individuais.

Tab. VIII CondigOes de processamento para a aplicagao de pulsos individuais em amostras
de ferro fundido cinzento.

Parametros do processo Testes AH W.,
Ferro Fundido (mm) (kW/cm?)

Largura temporal: 10ms L1 4,8 154
Freqiiéncia: 13Hz L2 5,8 106
Energia: 5,6] L3 6,8 96
Ressonador para corte/fonte em série L4 7,8 103
Atmosfera controlada: Argonio L5 8,8 92
L6 9,8 212

AH: distancia entre o plano focal e a superficie da amostra

Verifica-se que o aumento de AH causou a diminuigdo da densidade de poténcia
aparente em L1, L2 e L3, pois nessas condigdes houve aumento do diametro, e também a
maior incidéncia de fusdo, como veremos a seguir. Todavia, em L4, L5 e L6 ndo obteve-se o
mesmo comportamento. Isso se deve ao fato de que o valor do raio do feixe utilizado para o
célculo de W,, é o valor medido na zona tratada, ou seja, na amostra. Alem disso, nestas
Ultimas condigdes evidenciou-se a predominancia de transformagdes sem fusdo profunda,
conforme apresentado a seguir. Deve-se ressaltar, que, no caso do laser pulsado, o aumento

deAH nem sempre causa a diminuigdo do didmetro da zona tratada.
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Pelo contorno da zona tratada, mediu-se o diametro e a profundidade da camada
endurecida sob as diferentes condicdes de processamento empregadas, cujos valores estao
ilustrados na Figura 50. Deve-se ressaltar que ha uma dificuldade experimental de se atingir
com precisdo a maior profundidade da zona tratada. Trata-se de um processo de tentativas

e que por isso pequenos desvios sdo possiveis.

1200
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400 B dmax |

200

L1 L2 L3 L4 L5 L6

Fig. 50 Profundidades (em um) e diametros (em pm) maximos obtidos nas areas de ferro
fundido sob diferentes condigbes de processamento a laser.

A méxima profundidade é obtida na zona central da trilha do feixe laser e depende
das condigGes de trabalho selecionadas para o tratamento. Nos testes realizados com pulsos
individuais, a maior profundidade foi obtida na condigao L2 (190um) e o maior didametro em
L5 (880um). A menor profundidade (89um) bem como menor diametro (590um) foram
encontrados em L6. Mesmo L6 tendo o maior valor de W,,, se comparado com as demais
condigoes, seu valor de AH desfocaliza o feixe, distribuindo a energia sobre uma superficie
que nao sofre transformagao de fase. Em L1, por exemplo, W,, € menor do que em L6, mas
seu valor de AH é também bem menor, propiciando maiores valores de didmetro e
profundidade.

Nas figuras a seguir, apresentam-se as micrografias Opticas das segOes transversais
das areas submetidas a ESL. Observa-se uma regido de aspecto diferenciado (mais clara)
onde ocorreu a témpera a laser. Nas condigdes L1, L2 e L3, constatou-se a presenca de
areas com completa dissolugdo da grafita, decorrente do processo de fusdo. J& nas
condigbes L4, L5 e L6, tem-se a austenizagao das zonas perliticas, sem evidéncia de fusao
profunda, caracterizando o endurecimento por transformagdo. Maiores informacgdes sobre as
mudancas de microestrutura serao obtidas com o auxilio de MEV nas amostras com trilhas.
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Fig. 51 MO da segdo transversal da area de ferro fundido (condlgao L1). Ataque: Nital 4%.

Fig. 54 MO da segao transversal da area de ferro fundldo (condlgao L4). Ataque: Nital 4%.

SOMISSAQ MACIONAL DF FNERGIA NUCLFAR/SP  1PFe



45

Fig. 55 MO da segao transversal da area de ferrorfundldo (condugao L5). Ataque: Nital 4%.

Fig. 56 MO da segao transversal da area de ferrd fundldo (condlgao L6). Ataque: Nital 4%.

A microdureza Vickers da superficie tratada e a forma como ela varia com a
profundidade depende da quantidade de austenita transformada em martensita e do teor de
carbono contido nela. Sob todas as condicdes de processamento, verifica-se que a
microdureza diminui com a profundidade, sem espalhamento significativo de dados,
conforme ilustra os gréficos a sequir, indicando o refinamento e a homogeneidade da
estrutura resultante do ESL. De modo geral, verifica-se o decréscimo da dureza na zona de
transicdo entre a zona endurecida e a matriz, delimitada por uma linha pontilhada presente
nos graficos.

Os valores de microdureza apds tratamento térmico a laser variaram na faixa de 600-
1000HV, enquanto a microdureza do substrato permanecia na faixa de 240-250HV. A melhor
condicao de processamento para pulsos individuais encontrada foi L4, pois apresenta nivel
médio de microdureza em torno de 950HV a profundidade de até 110um.
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Fig. 57 Medidas de microdureza Vickers na secdo transversal da area com incidéncia de
pulso individual em amostra de ferro fundido. Condigao L1.
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Fig. 58 Medidas de microdureza Vickers na secdo transversal da area com incidéncia de
pulso individual em amostra de ferro fundido. Condigao L2
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Fig. 59 Medidas de microdureza Vickers na segdo transversal da &rea com incidéncia de
puiso individual em amostra de ferro fundido. Condigao L3.
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Fig. 60 Medidas de microdureza Vickers na segdo transversal da érea com incidéncia de
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Fig. 61 Medidas de microdureza Vickers na se¢do transversal da area com incidéncia de
pulso individual em amostra de ferro fundido. Condigdo L5.
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Fig. 62 Medidas de microdureza Vickers na se¢do transversal da drea com incidéncia de
pulso individual em amaostra de ferro fundido. Condigao L6.
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VI.3.2 COM TRILHAS

Considerando os resultados obtidos na incidéncia de laser em forma de pulsos
individuais, escolheram-se as seguintes condigdes de processamento para aplicagdo de

trilhas através da sobreposicdo de pulsos nas amostras de ferro fundido cinzento:

Tab. IX Condigdes de processamento para a aplicagdo de trilhas nas amostras de ferro

fundido.
Trilha Taxa de Velocidade Parametros de Densidade de AH
sobreposicao* de processo Energia Aparente (mm)
TS (%) varredura** depositada por cada
- . pulso***
V (mm/min)
Dap (3/cm?)

T2 542 Idem L1 (Tabela VIII) 930 5,8
T2L4 544 Idem L2 (Tabela VIII) 909 7,8
T3L5 15 576 Idem L3 (Tabela VIII) 826 8,8
T4L6 384 Idem L4 (Tabela VIII) 1858 99
T5L7 384 Largura 1858 11,8

temporal:10ms

Freqiiéncia:13 Hz

Energia: 5,6]

* Valor escolhido para calculo da velocidade de varredura V; Para se evitar o efeito de revenimento,
optou-se por uma baixa taxa de sobreposicdo.

** Valor calculado de acordo com a equacao 6.

*** Valor calculado de acordo com equacéo 7.

Inicialmente, optou-se por trabalhar com uma rugosidade maxima superficial (Ra)
baixa para que as medidas de microdureza ndo fossem influenciadas. Embora se tenha
atingido valores de Ra quase oito vezes maiores do que o valor de Ra inicial, como
apresentado na Figura 63, esses valores de Ra, dispensam usinagem posterior. As
macrografias das trilhas estdo apresentadas na Figura 64.

Rugosidade Maxima Superficial (Ra)
Trilha- Ferro Fundido

ERa Inicial

0 1 2 3 4 5

Fig. 63 Variagao da rugosidade superficial nas trilhas laser das amostras de ferro fundido.
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B 900 um

Fig. 64 Macrografia das tilhasde frro fundio cinzento segundo
as condigoes da Tabela IX.

Nas Figuras a seguir, apresentam-se as micrografias referentes as trilhas laser nas
amostras de ferro fundido cinzento. Embora se tenha a mesma taxa de sobreposicdo,
percebe-se uma diferenca de espagamento entre os pulsos nas condiges estabelecidas para
0 tratamento. Isso se deve as diferengas de velocidade de varredura e do valor de AH, e

consequentemente, a influéncia do calor residual.
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Fig. 65 MO da segdo transversal da area de ferro fundido (condicdo T1L2).Ataque: Nital 4%.
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Fig. 66 MO da segao transversal da area de ferro fundido (condlgao T2L4) Ataque Nital 4%.

Fig. 67 MO da secao transversal da area de ferro fundldo (condlgao T3L5) Ataque: Nital 4%.

Fig. 68 MO da secao transversal da area de ferro fundido (condigao T4L6).Ataque: Nital 4%.

Fig. 69 MO da secdo transversal da area de ferro fundido (condigdo T5L7).Ataque: Nital 4%.
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Em T1L2 (Figura 65), obteve-se uma zona solidificada altamente homogénea com
uma visualizagdo nitida da sobreposicao dos pulsos. Neste caso, o calor residual favoreceu
intensamente a fusdo, chegando a causar o aparecimento de trincas que se propagam
perpendicularmente a superficie. O nimero de trincas aumenta com a espessura da camada
fundida.

Em T2L4 (Figura 66) e T3L5 (Figura 67), percebe-se a ocorréncia simultanea de
fusdao e endurecimento por transformagdo, em diferentes proporgdes. Em T2L4, a
energia fornecida pelo laser causou mais fusao do que endurecimento por transformacao, ao
contrario para T3L5. Nos dois casos, a fusdo ndo propiciou o aparecimento de trincas. Em
T2L4, os pulsos estao eqidistantes, e em T3L5, eles se encontram justapostos.

Ja em T4L6 (Figura 68) e T5L7 (Figura 69), ndo se vé perfeitamente o contorno dos
pulsos, pois 0 que prevaleceu nestas condigoes foi 0 endurecimento por transformacao,
nao a fusao, o que dificulta o delineamento dos pulsos.

Uma andlise mais detalhada da microestrutura apds tratamento térmico a laser foi
feita por microscopia eletronica de varredura (MEV). Como nas micrografias Opticas, as
micrografias eletrnicas das amostras atacadas por Nital 4% ndo permitiram uma analise
precisa quanto a mudanga de microestrutura, como ilustra a Figura 70. Desta forma,
variagbes de composicdo nos ataques quimicos foram testadas e obteve-se o melhor
resultado com uma solugdo de 50ml de Nital 5%, 45ml de Picral 4% e 5ml de HCI.

Det WD —— 500 pum
SE 97 TIL2

Fig. 70 Micrograﬂa eletronica de varredura (elétrons secundarios) da amostra de ferro
fundido apds incidéncia de trilha laser na condicdo T1L2. Ataque: Nital 4%.

O efeito do endurecimento a laser do ferro fundido cinzento depende das mudancgas
microestruturais na matriz e suas transformagdes sao condicionadas pela solubilizagao da
grafita. Assim, constatou-se a presenca de trés areas distintas: a) Zona fundida, onde ha a
completa dissolugao da grafita; b) Zona de austenizagdo, onde tem-se dissolugdo parcial da
grafita; e ¢) Zona ndo afetada (substrato), onde ndo ha alteragdo da microestrutura,
conforme ilustra Figura 71.
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 AccV SpotMagn Det WD ——————————— 100 um
L 200KV 40 BSE 97 TIL2

Fig. 71 Micrografia eletrbnica de varredura (elétrons retroespalhados) da amostra de ferro
fundido apds incidéncia de trilha laser na condigdo T1L2. Ataque: Nital 5% + Picral + HC;
ZF: Zona fundida, ZA: Zona de austenizagdo, ZS: Zona ndo afetada, substrato.

A transicdo do substrato para a area onde incidiu-se o laser se d& na posicdo da
transformagao das coldnias de perlita em austenita (austenizagdo), como mostrado na Figura
72. Essa transformagdo € tdo mais rapida quanto menor for o espacamento da perlita, pois
assim ha o favorecimento da difusdo do carbono. A fusdo a laser contribui para a completa
dissolugdo dos carbetos primarios, aumentando assim o teor de carbono na matriz, ao passo

que na regiao de austenizagdo visualiza-se o carbeto ndo dissolvido.

Fig. 72 Micrografia eletronica de varredura (mix de elétrons secundarios e retroespalhados)
mostrando a frente de transformagdo (F.T.) da perlita em austenita, com o
resfriamento, martensita). Condicdo T2L4. Ataque: Nital 4%.
A extensdo da transformagdo austenita/martensita depende dos pardmetros de
processamento a laser usados. Quando a temperatura de fusdo do material tratado é
alcancada, ha a completa solugdo da cementita e ferrita da perlita. O aumento de

temperatura causa a dissolugao da grafita e a temperatura de fusdo do material diminui.
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Na condigao T1L2, houve a fusao completa da zona tratada que deu origem a uma
microestrutura de solidificacdo eutética de estrutura interdendritica, parcialmente
transformada em martensita, denominada ferro branco, conforme ilustrado na Figura 73

obtida pela andlise via MEV.

‘AccV SpotMagn Det WD —————————— 6ym
© 100kv30 7000x MIX 99 TiL2

Fig.73 Micrografia eletronica de varredura (mix de elétrons secundarios e retroespalhados)
apresentando a microestrutura do ferro fundido apds a refusdo a laser (ferro branco).
Condigao: T1L2; Ataque: Nital 5% + Picral + HCl.

Nas condigdes nas quais ocorre a austenizagdo das zonas perliticas, caracteriza-se o
endurecimento por transformagdo. Essas zonas austenizadas, localizadas logo abaixo da
zona de fusdao, que pode ou ndo ocorrer, sofrem transformacGes martensiticas durante
resfriamento. Na condi¢do T2L4, o ciclo de aquecimento foi suficiente para a austenizacdo,
produzindo assim uma estrutura com caracteristicas lamelares bem diferentes da estrutura

lamelar original da perlita, conforme ilustra a Figura 74.

Fig. 74 Micrografia eletronica de varredura (elétrons retroslados) do ferro fundido na
condicdo T2L4. Ataque: Nital 5% + Picral + HCI.

"NAMISSAC NACIONAL DF FNERGIA MUCLFAR/SP  1PFp
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Ja para o ferro fundido na condigao T3L5, o ciclo térmico menos severo produziu uma
estrutura com aparéncia remanescente da estrutura lamelar original da perlita, e dissolucdo

incompleta da cementita, conforme ilustra a Figura 75. O mesmo tipo de microestrutura foi
encontrada em T4L6 e T5L7.

Fig. 75 Microgrﬂa eletronica de varru (trons rtroespalhados) do ferro
fundido da condigao T3L5. Ataque: Nital 5% + Picral + HCI.

Um pré-requisito para uma camada endurecida homogénea ao longo de uma trilha é
uma densidade de poténcia absorvida estaciondria. Na pratica, contudo, flutuagdes na
poténcia de saida do laser e a absortividade da superficie resultam em mudancas do fluxo de
poténcia absorvida ao longo da trilha e mesmo sobre condicdes de processo quase
estacionario. A variacdo ndo sistematica dos valores de microdureza nas amostras de ferro
fundido apds incidéncia de trilhas esta apresentada nos graficos das figuras a seguir.
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Fig. 76 Medidas de microdureza Vickers na segao transversal da area com incidéncia de
trilha laser em amostra de ferro fundido. Condicdo T1L2.
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Fig. 77 Medidas de microdureza Vickers na segdo transversal da area com incidéncia de
trilha laser em amostra de ferro fundido. Condi¢ao T2L4.

1200

m T3L3

1050

900 -
750 |
600 |
| |

aso b \‘
| |

300 | l |

150

Microdurcza Vickers (HV 0,02)

oL 1 . 1 . 1 N 1 1 1 L 1 s 1 L i "
0 300 600 200 1200 1500 1800 2100 2400

Distincia {(um)

Fig. 78 Medidas de microdureza Vickers na segdo transversal da area com incidéncia de
tritha laser em amostra de ferro fundido. Condigdo T3L5.
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Fig. 79 Medidas de microdureza Vickers na segac transversal da area com incidéncia de
trilha laser em amostra de ferro fundido. Condigao T4L6.
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Fig. 80 Medidas de microdureza Vickers na secdo transversal da area com incidéncia de
trilha laser em amostra de ferro fundido. Condigao TS5L7.



58

A camada refundida (condigao T1L2) apresenta um perfil de microdureza mais
uniforme e valores mais elevados desta propriedade (Figura 76), devido a microestrutura
apresentar uma distribuicgo homogénea do carbono como resultade de uma agitacao
vigorosa do material dentro da poga liquida decorrente da taxa de resfriamento muito alta.

Em T2L4 e T3L5, atingiram-se valores de microdureza maiores ou préximos aos de
T1L2. Em T4L6 e T5L7, como prevalece o endurecimento por transformacao, os valores de
microdureza sao menores, em torno de 700 HY.

Diferentemente de T1L2, as demais condicdes nao apresentaram um perfil uniforme
devido as diferengas de solubilidade da cementita e da grafita lamelar que leva a condi¢des
de austenizagdo muito heterogéneas. Além disso, tem-se diferenca de espacamento de
pulsos e o efeito de revenimento propiciado pela sobreposicdo de trilhas, que é mais forte na
zona de austenizagao e resulta em durezas de valores intermediarios, 400-650HV. Assim, 0s
valores de microdureza obtidos variam de 450 a 1050 HV, dependendo das condicoes de
processamento.

Uma andlise complementar da microestrutura é a que se refere as fases presentes no
material como recebido e no material endurecido a laser. Desta forma, sao apresentados os
resultados obtidos por difracdo de raios-X nas figuras a seguir. Convém mencionar que a
martensita, fase resultante do resfriamento brusco da austenita, é uma fase metaestavel de
estrutura tetragonal de corpo centrado, uma forma distorcida do ferro cibico de corpo
centrado. Na Figura 81, apresenta-se o difratograma do ferro fundido como recebido.

Verifica-se a presencga do Fe-a, da cementita (Fe;C) e da grafita (G).

a 110

Ferro Fundido

Intensidade (u.a.)

20

Fig.81 Difratograma do ferro fundido cinzento como recebido.
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Na Figura 82, apresenta-se o difratograma do ferro fundide na condicdo de
processamento T1L2. De acordo com analise microestrutural feita previamente, trata-se de
endurecimento por refusdo. Neste caso, a austenita retida aparece na zona refundida e
verifica-se o desaparecimento da cementita e da grafita, devido ao processo de solubilizacgo,
e 0 aparecimento de uma fase epsion, uma variacdo da martensita. De acordo com a
literatura [RUHL et. al., 1969], a fase epsion, encontrada em amostras de Fe-C-Si com
composigdo préxima a eutética solidificadas rapidamente, tem forma hexagonal compacta e
se forma devido a deformag&o da austenita supersaturada em C e Si.
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Fig.82 Difratograma do ferro fundido cinzento endurecido a laser segundo a condicdo de
processamento T1L2.

Nas Figuras 83 e 84, verifica-se além da fase alfa, a presenca da austenita retida e o
aparecimento de contribuigbes da cementita para o espectro, decorrentes da transformacio
parcial da perlita, ou seja, o liquido interdendritico se solidifica como o eutético Fe-Fe;C. Em
T2L4, a intensidade refativa dos picos de y111/ «200 é maior que em T3L5 comprovando

andlise anterior de que em T2L4 tem-se mais fusio do que endurecimento por
transformacdo, ao contrario de T3L5.
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Fig.83 Difratograma do ferro fundido cinzento endurecido a laser segundo a condigdo de
processamento T2L4.
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Fig.84 Difratograma do ferro fundido cinzento endurecido a laser segundo a condigao de
processamento T3L5.
Nas Figuras 85 e 86, observam-se os difratogramas das amostras de ferro fundido
nas condiches T4L6 e T5L7, ou seja, as que sofreram endurecimento por transformacdo.

Verifica-se que, além dos picos de austenita retida, tem-se os picos de grafita, ja que a
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temperatura atingida no processamente ndo foi suficiente para dissolver o carbono
totalmente. Além disso, a intensidade relativa da fase o110 em relagio a y111 é maior em

relagdo aos difratogramas anteriores, menos o da condiggo T1L2.
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Fig. 85 Difratograma do ferro fundido cinzento endurecido a laser segundo a condicgo de
processamento T4L6.
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Fig.86 Difratograma do ferro fundido cinzento endurecido a laser segundo a condicdio de
processamento T5L7.
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Durante o periodo de aguecimento, um alto gradiente de temperatura € constituido
na zona de superficie. A &rea aquecida é subseqlientemente resfriada rapidamente por
conducao de calor para o interior da peca depois que o feixe passa. As mudancas
microestruturais que ocorrem quando o ferro fundido é temperado do estado austenitico a
temperatura ambiente podem ser observadas nos diagramas TTA (Transformacao-
Temperatura-Austenizagao) e TTT (Transformacdo-Temperatura-Tempo) para resfriamento
continuo, como ilustra a Figura 87. Os diagramas TTT consideram um certo tempo na
temperatura de austenizagdo que n@o é o mesmo fornecido pelo tratamento a laser ou
outras técnicas de ciclo térmico curto, por isso uma extrapolacdo é necessaria. Devido as
altas taxas de resfriamento (10% a 10° °C/s) fornecidas pelo laser, a transformacdo se da em
tempos bem menores do que no processo de témpera convencional, originando martensita

refinada, dificilmente obtida por outros processos.

o a) T, ATZ T, & \

2 austenita % ! G
g homogenea sl \\/TF == Ac,
o

g 5

2 [

T
- 1 B 3
log t logt

Fig. 87 (a) Diagrama TTA, onde Ac é a temperatura de transformacao critica (b) Diagrama
TTT para uma liga ferrosa de alto carbono.

Em ESL, as taxas de resfriamento obtidas por conducao para dentro do substrato s@o
altas o suficiente para provocar auto-témpera permitindo que a austenita seja parcialmente
transformada em martensita. O volume ocupado por esta fase martensitica &€ maior do que a
ocupada pela austenita. Assim, ha expansdo da rede quando a transformac&o de fase ocorre
e 0 volume circundante nao afetado induzira tensdes residuais compressivas na superficie,
resultando em melhora da resisténcia ao impacto e ao desgaste tdo bem quanto da
resisténcia a fadiga [BARRALIS et a/, 1990]. A transformacdo da austenita em martensita

consiste em um mecanismo de cisalhamento e ndo de difusdo, caracteristico de algumas
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mudancas microestruturais, como, por exemplo, a homogeneizagao do carbono na austenita
e a decomposigao da austenita em ferrita e perlita [ASBHY, 1994].

O periodo relativamente curto no qual a camada estd acima de Acs; pode levar a
austenizagdo incompleta ja que o tempo de difusdo do carbono pode ser insuficiente.
Portanto, a distribuicao do carbono no substrato tem uma influéncia essencial na seqiiéncia
espacial das microestruturas e nos resultados das caracteristicas de endurecimento. No
interior da regido martensitica, junto a superficie, medidas de microdureza indicaram que o
teor de carbono decresce do centro para a periferia. Assim, o gradiente térmico é diferente
nos elementos de volume a diferentes profundidades abaixo da superficie e uma seqiiéncia

complexa de microestruturas é gerada da superficie ao centro do material [(SILVA ef
al,2000:a].
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IV.4 RESULTADOS DO ESL NAS AMOSTRAS DE Al-Si

IV.4.1 COM PULSOS INDIVIDUAIS

Através da analise macroscopica das amostras da liga de Al-Si, verificou-se, como no
caso do ferro fundido, um minimo grau de oxidagdo e uma pequena modificagdo na
rugosidade da superficie (Figura 88). Neste caso, porém, como o endurecimento por
transformacga@o nao ocorre para as ligas de Al, utilizou-se o laser para refundir a liga de Al-Si.
Por isso, tem-se fusdo em todas as dreas afetadas pelo laser, e, em alguns casos, algumas
trincas foram observadas. Na Figura 89, obtida por MEV, tem-se a melhor visualizacao das
trincas.

Fig. 88 Macrografia de uma amostra de Al-Si ap6s incidéncia de pulsos individuais.

AccY S

120 0 kV 4

Fig. 89 Micrografia, obtida por MEV (mix de elétrons secundarios e retroespalhados),
da amostra de Al-Si apds incidéncia de pulsos individuais.

Para a liga de Al-Si, varias condigbes de processamento foram testadas (Tabela X),
pois se trata de um material de baixa absortividade e sem transformagdo alotropica.
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Tab. X Condicdes de processamento para a aplicagdo de pulsos individuais em amostras da
liga de Al-Si.

Parametros do processo Testes AH W,,
Al-Si (mm) (kW/cm?)

LA 48 236

Largura temporal: 12,3ms

Frequéncia: 13Hz

Energia: 5,6]

Ressonador para solda; Fonte em paralelo
Atmosfera controlada: Argonio

LB 38 164

LC 3,3 174

Largura temporal: 13,7ms

Freqgliéncia: 12 Hz

Energia: 6,2]

Ressonador para solda; Fonte em paralelo
Atmosfera controlada: Argdnio

Largura temporal: 14,8ms

Freqliéncia: 11 Hz

Energia:6,7]

Ressonador para solda; Fonte em paralelo
Atmosfera controlada: Argdnio

Largura temporal: 10ms

Freqiiéncia: 13 Hz

Energia: 5,6]

Ressonador para solda; Fonte em série
Atmosfera controlada: Argonio

Largura temporal: 10ms

Freqiiéncia: 11 Hz

Energia: 6,5]

Ressonador para solda; Fonte em paralelo
Atmosfera controlada: Argonio

LD 2,8 145

LE 2,8 226

LF 4,8 139

LG 6,8 242

As micrografias Opticas das se¢Ges transversais das areas da liga de Al-Si submetidas
as condigbes de processamento citadas na Tabela X estdo apresentadas nas figuras a seguir,
onde é possivel a observagao do contorno da zona tratada e, em alguns casos, a existéncia
de regides um pouco mais claras do que outras, apontando a ndao homogeneidade da zona
tratada.

Em LA, LC, LE e LF, obteve-se uma zona tratada uniforme com a completa dissoluga@o
e dispersao das particulas de Si e dos intermetalicos. J& para LB, observam-se algumas
particulas de Si primario préximas ao contorno da zona tratada, mas com o tamanho
drasticamente reduzido. Em LG, o processo de refusdo foi ineficiente ja que se observam
particulas de Si primario com tamanho proximo daquelas presentes na matriz. Em LD, a
maioria dos pulsos apresentou caracteristicas equivalentes aos pulsos da condicdo LA, mas
eventualmente, a refusao propiciou o aparecimento de uma regido de estrutura celular
dendritica, desenvolvida durante a solidificacdo, préxima a superficie, conforme analise feita
por MEV (Figura 97).



Fig. 93 MO da secdo transversal da area da Ilga de AI S| (condigao LD). Ataque: HF 5%.
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Fig. 94 MO da secdo transversal da area da liga de Al-Si (condicdo LE). Ataque: HF 5%.
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Fig. 95 MO da secdo transversal da area da liga de Al-Si (condigao LF). Ataque: HF 5%.
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Fig. 96 MO da segao transversal da area da liga de Al-Si (condigao LG). Ataque: HF 5%.

A probabilidade de ocorréncia de dendritas é funcdo da taxa de solidificagao

67

€

também, das flutuagOes da poténcia de saida do laser. Em acordo com a Figura 15,

distinguimos as duas microestruturas possiveis na refusao a laser da liga de Al com 12%:

regido eutética resolidificada e regido de dendritas de Al. Essas regides, decorrentes
variacao da velocidade de solidificacdo, sao apresentadas na Figura 97.

da
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AccV Spot Magn Det WD b————— 100 pm

15.0kV 4.0 326x BSE 10.3 LD

Fig. 97 Micrografia eletronica de varredura (elétrons retroespalhados) da secdo transversal
da area de Al-Si endurecida a laser sob a condic3o LD de processamento, apresentando a
matriz, a regido eutética e as dendritas de Al.

A maior profundidade foi conseguida nas condigdes de LC, LD e LE (143um) e o
maior diametro em LF (715um). A menor profundidade (54,5um) e o menor didmetro
(495pm) foram encontrados na condigdo LA, conforme Figura 98, ja que nesta condigao,
opera-se com um dos maiores valores de AH. O maior didmetro encontrado em LF pode ser
correlacionado com o fato de se estar trabalhando com a fonte de alimentacdo em série o
que alterou a velocidade de extracdo de calor (item IIL.7), ou seja, o resfriamento foi mais
lento.

Profundidade (P) e diametro(d) maximos dos
pulsos individuais - Aluminio-Silicio

LA LB LC LD LE LF LG

Fig. 98 Profundidades (em um) e didmetros (em pm) méximos obtidos nas amostras
de Al-Si sob as diferentes condicdes de processamento.
A variagao dos valores de microdureza nas amostras de Al-Si, com pulsos individuais,
esta apresentada nos graficos das figuras a seguir. As condicdes LB, LC, LE e LF
apresentaram um comportamento diferente de LA, LD, e LG, tendo um aumento de

microdureza com o aumento de profundidade, considerando-se a linha central do pulso.
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Fig. 99 Medidas de microdureza Vickers na secdo transversal da area com incidéncia de
pulso individual em amostra de aluminio-silicio. Condigdo LA.
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Fig. 100 Medidas de microdureza Vickers na segdo transversal da area com incidéncia de
pulso individual em amostra de aluminio-silicio. Condigao LB.
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Fig. 101 Medidas de microdureza Vickers na segdo transversal da drea com incidéncia de
pulso individual em amostra de aluminio-silicio. Condicao LC,
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Fig. 102 Medidas de microdureza Vickers na sec3o transversal da drea com incidéncia de
pulso individual em amostra de aluminio-silicio. Condic3o LD.
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Fig. 103 Medidas de microdureza Vickers na secao transversal da area com incidéncia de
pulso individual em amostra de aluminio-silicio. Condicdo LE.
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Fig. 104 Medidas de microdureza Vickers na se¢do transversal da area com incidéncia de
pulso individual em amostra de aluminio-silicio. Condicdo LF.
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Fig. 105 Medidas de microdureza Vickers na secdo transversal da area com incidéncia de
pulso individual em amostra de aluminio-silicio. Condicdo LG.

A pressuposicdo da nao homogeneidade da zona tratada foi entdo confirmada apds a
medicao de microdureza, segundo metodologia descrita anteriormente e através de medidas
em pontos aleatdrios. Constatou-se que a diferenca de valores € devido a presenca de areas
mais claras, identificadas como eutético rico em silicio, onde foram encontrados os maiores

valores de microdureza.
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IV.4.2 COM TRILHAS

Considerando os resultados obtidos na incidéncia de pulsos individuais, escolheram-se as
condigbes de processamento listadas na Tabela XI para incidéncia de trilhas nas amostras da
liga de Al-Si.

Tab. XI Condicdes de processamento para a aplicacdo trilhas nas amostras de Al-Si

Trilha Taxa de Velocidade de Parametros de Densidade de Energia AH
sobreposicdao | Varredura processo Aparente depositada (mm)
TS(%) | (mm/min) e
D., (3/cm?)
T1LA 328 Idem LA (Tabela X) 2481 4,8
T2LB 394 Idem LB (Tabela X) 1723 3,8
T3LD 15 386 Idem LD (Tabela X) 1688 2,8
T4LE 280 Idem LE (Tabela X) 2872 2,8
TBLF 471 Idem LF (Tabela X) 1224 6,8
T6LG 329 Idem LG (Tabela X) 2160 6,8

Apos analise da rugosidade superficial, verificou-se que a variagdo foi maior nas
trilhas de condigdes T3LD e T4LE e que em T6LG a variagao foi insignificante, ndo
implicando na necessidade de uma usinagem posterior. Os valores de rugosidade maxima
das trilhas estao apresentados na Figura 106.

| Rugosidade Maxima Superficial (Ra)
| Trilhas Al-Si ‘
mTILA |
@T2LB

ET3LD

BT4E
BT5LF |
WT6LG
B Ra Inicial

0 1 2 3 - 5 ‘

Fig. 106 Variacao da rugosidéae supea‘_rﬁéial nas trilhas laser das amostras de Al-Si.

As macrografias das trilhas estdao apresentadas na Figura 107. Verifica-se que, a
medida que o feixe varre a superficie da amostra, o calor residual delineia melhor a trilha.
Devido a influéncia do fluxo bidirecional de argénio no gradiente de temperatura e a
velocidade de varredura do feixe, em T1LA, o comeco da trilha é quase imperceptivel, e em
T6LG, verifica-se que o laser ndo causou nenhuma alteragao da superficie.
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Fig. 107 Macrografias das trilhas de Al-Si sob as condi¢des de processamento da Tabela XI.

As micrografias opticas das secOes transversais das trilhas laser em amostras de Al-Si
estdo apresentadas nas figuras a seguir. Devido aos diferentes parametros de processo,
principalmente a velocidade de varredura, obtiveram-se diferentes espagamentos de pulsos,
como no caso do ferro fundido cinzento. Em T1LA, observa-se a diferenga de aspecto do
inicio e do fim da trilha, resultado da acdo do calor residual. Em T1LA e T5LF, os pulsos
apresentaram-se justapostos e com menores profundidades. Em T3LD, os pulsos estao mais
equidistantes, mas com maior extensdo de profundidade, se comparado com T1LA e T5LF.
Nestes casos, houve a completa dissolucdo dos compostos intermetélicos como resultado do
processo de solidificagdo rapida. Em T6LG, a varredura do feixe laser ndo causou alteragao

da microestrutura superficial, como mencionado na analise anterior.

2 X & 200um
da segao transversal da area da liga de Al-Si (condigdo T1LA). Ataque: HF 5%

-~

Fig. 108 M
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Fig. T2LB). Ataque: HF 5%

Fig. 110 MO da segdo transversal da drea da liga de Al-Si (condigdo T3LD). Ataque: HF 5%

Fig. 12 M da sego transversal d area da liga de Al-Si (condicdo T5LF). Ataque: HF 5%
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N A

Fig. 113 MO da
Em T4LE, o pulso precedente afetou a microestrutura da area adjacente do pulso

anterior. A sobreposicdo dos pulsos causou uma concentragdo maior de energia em uma
determinada érea, indicada na Figura 114, propiciando o aparecimento de dendritas.

3 .Spot'.Magru DetWD '—ﬁ—| .I.OOum

V48 2 BSE 126 T4 ——
Fig.114 Micrografia eletrdnica de varredura (elétrons retroespalhados) mostrando o efeito
de sobreposicao de pulsos na amostra de Al-Si sob a condigdo T4LE (Trilha). Ataque HF 5%

Com a refusdo a laser, obtiveram-se a diminuicio e a maior dispersio das particulas
de Si. Com a solidificagéo répida, o Si, seja ele primario (Figura 115) ou eutético, apresenta
a tendéncia de esferoidizacdo, isto &, as particulas tendem a se arredondarem (Figuras 116),
e, apos dissolugdo, a se precipitarem como particulas finas. De acordo com o esperado, ha o
refinamento da microestrutura e a melhora das propriedades triboldgicas, através do
processo de endurecimento por precipitagéo e do refinamento do gréo.



77

“AccV Spot Magn  Det WD ———
200KV 40 2000x BSE 105 Silicio Eleme

Fig.115 Micrografia eletrénica de varredura (elétrons retroespalhados) mostrando o
silicio primério em processo de arredondamento e dissolugao.

Magn Det WD —————————— 10m

20.0kV 40 2500x BSE 105 Eutético

Fig.116 Micrografia eletronica de varredura (elétrons retroespalhados) mostrando o
silicio eutético em processo de arredondamento e dissolucao.

A area mais clara, mencionada anteriormente, é o resultado da dissolugdo incompleta
das particulas de Si eutético. A homogeneizagio da zona tratada é otimizada pela alteragao
dos parametros de processo.

Por meio da microanalise por energia dispersiva (EDS) para todas as condigbes de
tratamento, confirmou-se que com o tratamento a laser, hd um aumento do teor de Si em

solugdo na matriz, conforme ilustra o espectro da Figura 117, referente a amostra de
condigdo T3LD.
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Fig. 117 Analise por EDS da area refundida a laser e da matriz de Al-Si (Condig3o T3LD),
apresentando o aumento do teor de Si dissolvido na matriz de Al.

Complementou-se essa andlise por meio de mapeamento de raios-X, verificando-se
que, para todas as condigbes de tratamento, as particulas de Si tornaram-se menores e mais
dispersas na matriz. Na Figura 118, tem-se a micrografia eletrdnica de uma amostra na
condigao de processamento T2LB, e na Figura 119, tem-se o seu respectivo mapeamento de

Raios-X.

AccV -Spot Magn Det WD F———————— 100 um
200kv 50 297x BSE 116 TILB

Fig. 118 Micrografia eletronica de varredura (elétrons retroespalhados) da amostra de Al-Si
sob a condicio T2LB. Area que foi analisada por mapeamento de Raios-X.
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AccV Spot Magn Det WD F————— 100 um
200KV 50 297x MG 115 T2LB

Fig. 119 Mapeamento de Raios-X da amostra de Al-Si sob a condicao T2LB.

A variagao da microdureza nas amostras de Al-Si apds incidéncia de trilhas esta
apresentada nos gréficos das figuras a seguir. Verificou-se que, com a incidéncia de trilhas,
obtém-se dreas mais uniformes e homogéneas se comparado com a incidéncia de pulsos
individuais, muito embora tenha se atingido maximos de microdureza menores (160-190HV)

por trilhas do que por pulsos individuais (190-325HV), devido a menores taxas de
resfriamento.
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Fig. 120 Medidas de microdureza Vickers na segdo transversal da area com incidéncia de
trilha laser em amostra de aluminio-silicio. Condi¢do T1LA.
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Fig. 121 Medidas de microdureza Vickers na se¢do transversal da area com incidéncia de
tritha laser em amostra da liga de aluminio-silicio. Condicédo T2LB.
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Fig. 122 Medidas de microdureza Vickers na segdo transversal da area com incidéncia de

|
| [ ]
/N '
? ‘ .
A ey
I / - 2
N
'm J ] u ‘l
[| L F 1 1 N 1 " 1 N ] N 1 M [ i 1 1 1 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 28500 2750

Distancia (um)

trilha laser em amostra da liga de aluminio-silicio. Condigdo T3LD.
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Fig. 123 Medidas de microdureza Vickers na secao transversal da area com incidéncia de
trilha laser em amostra da liga de aluminio-silicio. Condi¢ao T4LE.
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Fig. 124 Medidas de microdureza Vickers na se¢do transversal da drea com incidéncia de
trilha laser em amostra da liga de aluminio-silicio. Condigdo TSLF.

O aumento da dureza na liga de Al-Si apds tratamento térmico a laser, se deve ao
mecanismo de endurecimento por dispersdo, um fendmeno similar ao endurecimento por
precipitacdo ou envelhecimento, que s6 pode ser obtido em ligas cuja solubilidade diminua
com o resfriamento, ou seja, ocorra diminui¢ao da solubilidade da fase rica em soluto. Como
a taxa de resfriamento no tratamento a laser é muito alta, ha a formacdo de precipitados
finos e o refinamento dos graos, fundamental para obtencao de boas propriedades
mecanicas [SILVA et a/, 2000:b].
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CONCLUSOES

Dependendo das condigbes de trabalho selecionadas para o tratamento térmico a
laser, podem ser obtidas microestruturas caracteristicas de endurecimento por
transformagao ou refusdo, extremamente refinadas e de dificil identificagdo por microscopia
Optica.

O endurecimento superficial a laser do ferro fundido esta diretamente vinculado a
transformagdo das coldnias de perlita em austenita e conseqliente decomposicdo, total ou
parcial, em martensita. A variagao de densidade de poténcia ndo muda as caracteristicas da
distribuigdo, mas dependendo da zona analisada, de fusdo ou de austenizacdo, mudou o
nivel de microdureza. O ferro branco obtido por refusdo (condicdo T1L2) apresenta um perfil
de microdureza uniforme e de valores proximos a 1000HV. Todavia, nesta condico,
visualizam-se trincas, que podem ser minimizadas com o aumento da largura temporal do
feixe ou com a deformagao temporal do feixe. Os valores maximos de microdureza que
dependem das condigdes de austenizacdo apresentaram microdureza na faixa de 700-
B00HV, enquanto a microdureza do substrato permanecia na faixa de 240-250HV. Na zona
transicional entre a zona endurecida e a matriz, evidencia-se um decréscimo acentuado da
microdureza. A melhor condigdo de processamento para pulsos individuais encontrada foi L4,
pois apresenta nivel médio de microdureza em torno de 950HV e profundidade da zona
tratada de até 110um. J& para o caso de trilhas, considerou-se T2L4 como a methor
condigdo de processamento jd que apresentou nivel médio de microdureza de 900HV e
profundidade da zona tratada de até 100um.

Para as ligas de aluminio, o endurecimento a laser é vinculado ao processo de
refusao. De maneira geral, o nivel de microdureza alcancado foi na faixa de 160-320 HV,
sendo que a aplicagao de trilhas proporcionou uma zona tratada mais homogénea se
comparada com a aplicagdo de pulsos individuais. O aumento da dureza na liga de Al-Si,
apds tratamento térmico a laser, se deve ao mecanismo de endurecimento por precipitacdo
e ao refinamento dos grdos. Com a alta taxa de resfriamento do tratamento a laser, as
particulas de Si tornam-se mais finas e mais dispersas na matriz, conferindo a liga melhores
niveis de dureza superficial. Na aplicagdo de pulsos individuais, devido ao aparecimento de
areas de eutético na zona tratada, ndo ha uma homogeneizacdo dos valores de microdureza.

Valores maximos de microdureza de 325HV foram obtidos na condigdo LF (diametro 715pm;
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profundidade 115 um), onde pode-se visualizar-se as diferentes microestruturas decorrentes
das diferentes velocidades de solidificagao: dendritas de Al e eutético de Si. Nesta condicdo,
utilizou-se ressonador configurado para solda e com fonte de alimentacdo em série, ou seja,
a distribuicdo de energia é mais homogénea, e o feixe sofre deformacdo temporal,
modificando a velocidade de extragao de calor, diminuindo a velocidade de resfriamento. No
caso da aplicacdo de trilhas, os melhores resultados foram obtidos em T3LD, com niveis

maximos de microdureza de 200HV e profundidade da zona tratada de até 100pm.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Ensaios de resisténcia ao desgaste para comparacdo de pecas tratadas
termicamente a laser com as dtimas condi¢des de processamento e distribuicdo de pulsos.
2) Andlise da zona tratada por microscopia eletrbnica de transmissdo.
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