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Resumo

AZZOLINI JR., Walther, Analise do processo Cladding de um ago AISI420 sobre um ago de
baixa liga, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 1996. 212 p. Tese (Mestrado)

O laser € hoje uma efetiva ferramenta para uma ampla faixa de tratamentos de superficie,
apresentando a vantagem de afetar somente a zona superficial, sem afetar o material como um
todo. As varias aplicagdes podem ou ndo envolver a fusdo da superficie. Dentre os tratamentos
com fusdo, pode ser provocada apenas a fusao superficial e resolidificagio ou podem ser feitos
tratamentos que envolvem a deposigio de materiais sobre um substrato, tratamentos
conhecidos como Alloying e cladding, nos quais a diferenca ¢ a quantidade de material
depositado e, portanto, a camada final resultante. A solidificagdo rapida produz alguns efeitos,
tal como supersaturagdo, microcristalinidade e fases metaestaveis. Estas mudangas superficiais
podem melhorar a dureza, resisténcia ao desgaste e a corrosio. No presente trabalho um laser
cladding do ago AISI420 sobre o ago P20 foi realizado. A microestrutura, a profundidade e a
largura da zona fundida da camada depositada foi analisada e a dureza foi determinada como

uma fung¢io da profundidade.

Palavras Chave

- Laser cladding, Ag¢o ferramenta, Lasers na Industria



Abstract - XV

Abstract

AZZOLINI JR, Walther, Analysis of Laser Cladding of Steel AISI420 on Low Alloy Steel
Substrate. Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

1996. 212 p. Tese (Mestrado).

The laser today is an effective tool to a large range of surface treatments, presenting the
advantage of affecting only a surface zone, without involving all material. The several
applications can or not involve a surface melting. Among the treatment with melting, a
single fusion and resolidification can be made or treatment that involves deposition of
materials over a substrate. These treatments are named alloying and cladding. The
difference between them is the quantity of deposited materials and, hence, the final layer.
The rapid solidification produces several effects, such as supersaturation,
microcrystallinity and metastable phases. These surface changes can improve hardness,
corrosion and wear resistance. In the present work a laser cladding of AISI420 on P20
was carried out. The microestructure the depth and the width of remelted zone and layer

deposited were analysed and the hardness was determined as a function of the depth.

Key Words

- Laser Cladding, Tool Steel, Lasers in Industry
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Introdugdo, objetivos ¢ metodologia - 1
Capitulo - 1

Capitulo 1

Introducéo, objetivos e metodologia

1.1. Introducéo

A necessidade de superficies resistentes ao desgaste e a corrosdo ndo é recente em
diversas aplicagdes de Engenharia, visto que determinados componentes mecanicos, em fungio
de sua aplicagdo ou ritmo de trabalho, necessitam, de uma forma geral, de propriedades
superficiais  diferentes daquelas de seu nucleo, ou seja, do restante da peca.
Convencionalmente, encontra-se como solugdo imediata os tratamentos termoquimicos tais
como cementagdo e nitretagdo, que vém ha algum tempo, sendo aplicados em engrenagens de
forma geral Tais modificagdes, em termos de propriedades mecanicas, incluem nicleos de
elevada resisténcia e tenacidade suficiente para tolerarem elevados esforgos mecénicos,
combinados com uma dureza superficial conveniente para enfrentar desgaste e abrasdo. Neste
contexto estdo presentes 0s agos com seus respectivos tratamentos térmicos superficiais ou

para todo o volume.

Contudo, devido a grande diversidade de tipos e classes de agos, a escolha adequada
exige certas consideragdes, assim como o tratamento térmico especifico, objetivando ndo

somente as caracteristicas mecanicas como também custo e equipamentos necessarios.

Com o advento do laser, outros caminhos para tal solu¢do passaram a se abrir. A
superficie fundida pelo laser ¢ uma das técnicas mais promissoras disponiveis para a
modificagdo das caracteristicas superficiais quanto a estrutura e conseqiientemente
propriedades de materiais metalicos e ndo metalicos, no sentido de melhorar suas propriedades
de desgaste e de corrosdo. Para acos a estrutura inicial tem um papel importante, pois a

cinética ou dindmica da austenitiza¢do depende em grande parte do comprimento de difusdo
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dos atomos de carbono. Contudo, os agos revenidos e temperados respondem a temperatura

laser muito mais rapidamente que os recozidos.

Quando compara-se o processo classico convencional ao tratamento a laser, neste
ultimo a temperatura de austenitizagdo é elevada (préximo ao ponto de fusdo), o tempo de
exposi¢do € curto (tipicamente 0.1 a 1 s) e a zona de aquecimento bastante reduzida
(didmetros de focalizagdo do feixe laser tipicos variando de 2 até em torno de 10 mm). Em
fungdo desses aspectos, o metal base é muito pouco aquecido (50 até 200 °C), atuando como
um veiculo eficiente de resfriamento, onde as velocidades de resfriamento se encontram entre
1000 e 5000 K/s de maneira que o resultado é uma martensita de granulagio fina, com um

limite de dureza superior ao obtido através de técnicas convencionais.

Da rapida solidificagdo que ocorre, e na dependéncia de solugdes supersaturadas do
material, resultardo fases metaestaveis, de cristalizagdes finas ou amorfas, que poderdo
apresentar niveis de dureza mais elevados e/ou melhores caracteristicas anticorrosivas. A
atmosfera ambiente € importante no processo a medida em que certos elementos de liga
poderdo ser perdidos através de reagdes quimicas (como oxidagdes, por exemplo). Das
refusdes para agos ferramentas, serdo obtidas estruturas de granulagdes muito finas, nio
sujeitas a fendilhamentos, que consistem em austenita metaestavel e em um reticulado de
carbonetos (ligagdes cruzadas) do qual se espera uma boa combinagio de dureza com
resisténcia a corrosdo. As refusdes de ferro fundido também apresentam elevado potencial de
aplicagdes, com a obtengdo de estruturas muito resistentes ao desgaste. Essas modificagdes

tém sua principal razdo em fendmenos decorrentes, tais como:

% recolocagéo de precipitados em solugéo
b volatizagdo de inclusdes
> f’e’.)%‘?‘?‘i&ié,,‘.'?éﬁ) de fases fora do equilibrio
> extensao da faixa de solubilidade no sélido
v redistribuigdo do produto segregado
> 'fo'rrr;ag;él;éf; de fases cooperativas como os eutéticos
fora da composigédo nominal

s ¥ § -
s refino da microestrutura
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1.2. Objetivos do Trabalho

O objetivo do presente trabalho € avaliar a viabilidade do processo de revestimento
“Laser Cladding” sobre a superficie de um ago P20 com uma camada do ago inoxidavel

martensitico AISI420.

A avaliagdo ¢ feita através da analise da microestrutura resultante, da microdureza, da
percentagem de cromo na camada depositada, da resisténcia a corrosdo, do angulo de
molhamento, do efeito de revenimento em fungdo das camadas sobrepostas e da analise
microscopica da regido de transi¢do da camada depositada para o substrato (espessura da
camada). Os agos utilizados s3o aplicados na confec¢do de moldes para injegdo de pegas
plasticas, onde os mesmos estdo sujeitos a elevados indices de desgaste e de corrosio, tanto

pelos esforgos presentes no processo de injegdo como pela agdo corrosiva do material injetado.

A avaliagdo em fungdo das analises feitas prevé ndo somente a aplicagdo em questdo
como também outras possibilidades de revestimento, podendo substituir em alguns casos os
tratamentos termoquimicos convencionais tal como nitretagio e cementagdo, eliminando
problemas de distor¢@o.

1.3. Metodologia

Como técnicas de avaliagdo dos itens mencionados acima utilizou-se:

microdureza Vickes

mMicroscopia opc

microscopia eletrénica de
microsonda eletrénica
difragéo de Raio-X

ensaio de corrosio

iecnicas direrenciadas ge ataque
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Capitulo 2

O Laser

2.1. Um pouco da histéria do laser

Entre as mais notaveis descobertas cientificas do século XIX, esta a de que a luz é uma
onda eletromagnética. Estas ondas so foram analisadas apos as hipoteses de Maxwell sobre os
campos magneéticos e elétricos. Segundo Maxwell, se em um ponto P (Fig. 2.1) produzirmos
um campo elétrico variavel % ele induzira um campo magnético B variavel com o tempo e

com a distancia ao ponto P.

Fig. 2.1 - As ondas planas eletromagnéticas correspondem a propagacgio

no espaco de campos elétricos e magnéticos variaveis.
FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972
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Além disso, o vetor B variavel induzira um vetor £ , que também varia com o tempo e
com a distancia do campo magnético variavel. Esta indugdo reciproca de campos magneticos e
elétricos, variaveis com o tempo e com a distancia, torna possivel a propagagdo desta
sequéncia de indugdes através do espago. Portanto, uma perturbagio elétrica no ponto P,
devido a oscilagdo de cargas elétricas, por exemplo, se propaga a pontos distantes através da
mutua formagdo de campos elétricos e magnéticos variaveis. Maxwell estabeleceu equacdes
para a propagagao desta perturba¢do, mostrando que ela apresentava todas as caracteristicas
de uma onda ou seja: refletindo, refratando, difratando e interferindo. Por isto, denominou-a

ondas ou radia¢des eletromagnéticas.

Mais tarde, verificou-se que as ondas eletromagnéticas poderiam ser polarizadas e que
portanto, eram ondas transversais. Estas ondas ou radiagdes eletromagnéticas apresentam uma
variagdo ampla e continua nos comprimentos de onda e frequéncias das ondas

eletromagnéticas de acordo com o espectro eletromagnético [Jackson, 1962].

Em fungdo dos conceitos e das equagdes de Maxwell das ondas ou radiagoes
eletromagnéticas, no ano de 1917 Einstein previu, de forma tedrica, a emissdo estimulada, mas
ainda ndo estava claro ao mundo cientifico o que tal formulag3o representaria alguns anos mais
tarde, visto que somente em 1951 C. H. Townes desenvolveu a possibilidade de aplicagio do
fenomeno (a amplificagdo de ondas ultracurtas - maser), comprovando experimentalmente em

1954,

Em 1958 A. L. Schawlow e C. H. Townes publicam o primeiro artigo em matéria de

lasers com repercussdo mundial nos meios cientificos.

Em julho de 1960, entra em operagio o primeiro laser até entdo construido, o laser de
rubi, fabricado por T. H. Maiman, nos Estados Unidos, deixando o mundo cientifico
apreensivo. Mas, somente cinco anos mais tarde, a industria teria acesso ao equipamento. Em
14 de dezembro de 1965, a Western Eletric anunciou o primeiro uso da luz laser em uma
aplica¢do de produgdo em massa: um sistema laser desenvolvido para execug¢do de orificios em

matrizes de diamante para trefilagdo de arames.
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Desde entdo, o laser provou ser uma efetiva ferramenta para varias aplica¢des
industriais, tais como medir parimetros de processo, tragar, furar, evaporar, tratar
termicamente e soldar uma grande variedade de materiais em uma larga escala de aplicagoes.
Tornou  necessario, o acesso a informagdes confidveis sobre o assunto, tal como

interferometria, processo térmico, holografia, detec¢do e procedimentos de seguranga do laser.

2.2, Caracteristicas do laser

Desde que ocorreu a primeira demonstragio da opera¢io do laser usando rubi em
1960, a agdo laser tem sido realizada utilizando-se gases, liquidos e solidos como material do
meio ativo, para comprimentos de onda, atingindo a partir de aproximadamente 110 nm para
mais do que um milimetro, de modo que atomos, moléculas ou ions podem emitir fotons em
um amplo intervalo de freqiéncias opticas do espectro eletromagnético. O modo de trabalho
pulsado assim como o modo de trabalho continuo (CW - continuous wave) podem ser obtidos
a partir desses lasers, com duragdo de pulsos tdo curtos quanto uma fragdo de picosegundo. A
poténcia produzida no modo continuo pode exceder 10 mil watts, enquanto que no modo
pulsado picos de poténcia de alguns gigawatts podem ser alcangados. Apesar desta grande
diversidade em comprimento de onda, duragdo do pulso e poténcia produzida, os processos
fisicos inerentes a geracdo da radiagdo laser sio comuns a todos os lasers, com apenas

modificagbes secundarias.

O laser ¢ composto, de uma forma simplificada, por um meio ativo, uma cavidade
ressonante e uma fonte externa de energia. O meio ativo é o responsavel pela geragio de

fotons com comprimento de onda A caracteristico do material que o compde.

A cavidade ressonante ¢ composta por dois espelhos com raios de curvatura definidos e

separados por uma distancia 1 que confinam a radiag@o no interior da cavidade. A radiagdo que

se propaga no interior da cavidade segue o modelamento matematico definido para uma
cavidade do tipo Fabri-Pérot (onde as dimensdes transversais sio muito maiores que o

comprimento de onda 1),
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Deste modo o laser é a unica fonte de radiagdo capaz de produzir campos
eletromagnéticos intensos e coerentes no limite espectral entre o ultravioleta e o extremo do
infravermelho. Este feixe laser coerente manifesta-se de dois modos: ( 1) ele possui boa
coeréncia temporal visto que ele é altamente monocromatico, e (2) ele é coerente
espacialmente - como evidenciado pela fase da frente de onda aproximadamente constante e da

direcionalidade da luz emitida.

A coeréncia temporal do laser ¢ uma medida da habilidade do feixe de produzir efeitos
de interferéncia como um resultado das diferengas de trajeto do feixe e é, por essa razio,
importante para aplicagdes como interferometria e holografia. A coeréncia espacial ¢é
particularmente importante para aplicagdes onde se requer a focalizagdo do feixe laser em
“spots” (diametro do feixe) de dimensdes bastante reduzidas, atingindo deste modo,

densidades de poténcia que ndo podem ser obtidas com outras fontes de luz. [S. S. Charschan]

Coeréncia espacial e temporal sdo propriedades que tem sido longamente reconhecidas
como indispensaveis para varias aplicagbes industriais e de pesquisa. Muito antes do advento
do laser, algumas fontes de luz apresentando diferentes graus de coeréncia, eram obtidas pela
filtragem da luz ordinaria, apresentando como resultado a produ¢do de um feixe de baixa
intensidade, cabendo ao laser, devido as suas propriedades inerentes de coeréncia e alta
intensidade, demonstrar a aplicabilidade da radiagdo 6ptica eletromagnética para inumeras

novas tecnologias.

As caracteristicas especiais da radiagdo do laser sdo atribuidas diretamente a0
fendmeno da emissdo estimulada e ao mecanismo de realimentagdo fornecido pela estrutura da
cavidade ressonante. A energia fornecida pela fonte externa de energia a0 meio ativo de
acordo com a Figura 2.2, excita os atomos ativos (ions ou moléculas podem também
compreender os elementos ativos em um meio laser) resultando desta forma uma possivel

oscilagdo de uma fonte de luz coerente.
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2.2.1. Propriedades da luz laser

As propriedades da emissdo estimulada e a presenca de uma cavidade ressonante tém
como consequeéncia a identidade de fase e de comprimento de onda dos diferentes fotons
emitidos por um laser. Diz-se que a emissio é coerente, ou seja, uma luz coerente apresenta
ondas propagando-se em fase e com mesma freqiiéncia. Todas as outras fontes conhecidas no
ambito da Optica emitem radiagdo incoerente, mesmo as fontes monocromaticas. Como um

resultado da coeréncia da emissao laser temos a coeréncia temporal e a coeréncia espacial.

Antes de definirmos coeréncia temporal e espacial ¢ interessante definir

monocromaticidade, brilhincia e direcionalidade.

LASER = ampilificagdo da luz por emissdo estimulada de radiagdo.
EMISSAO ESTIMULADA DE RADIACAOQ = resultado de um conjunto
de atomos, moléculas ou ions excitados através de uma fonte externa
de energia.

bombeamento ou fonte |
externa de energia |

espelho de reflexio l l l i l espelho semi
maxima transparente
feixe
refletividade ’ meio ativo laser
100 % presenca de uma oscilagao

l eletromagnética estacionaria

refletividade
80290 %

ressonador ou cavidade ressonante

- -

fungdo: manter e amplificar o campo
eletromagnético

Fig. 2.2. - Representacdo esquemaética de um laser
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1. Monocromaticidade - no espectro eletromagnético podemos observar que de acordo com
a variagdo da freqiiéncia (nimero de oscilagdes ou vibragdes completas que passam
por um determinado ponto por unidade de tempo) a tonalidade da luz se altera, ou
seja, cores diferentes sdo associadas com diferentes frequéncias de luz. Uma fonte
incoerente pode ou ndo apresentar uma mistura de diferentes freqiiéncias (cores) de
luz, ou seja, pode ser ou ndo coerente temporalmente. Também devemos notar que
as varias ondas de luz ndo estdo em uma mesma freqiiéncia e nio estio em fase no
caso de ndo haver coeréncia temporal e espacial. Quando observamos uma fonte
coerente a emissdo de luz apresenta uma Gnica cor, ou seja, oscilagdes em uma
unica freqiéncia e em fase, devido que somente uma onda eletromagnética de
freqiéncia (V) pode ser amplificada, caracterizando uma fonte de luz
monocromatica, devendo ser considerado que uma fonte de luz monocromatica
(coerente temporalmente) pode ndo ser coerente espacialmente, uma luz vermelha
por exemplo. Conclui-se entdo que a coeréncia espacial e temporal do laser, é
fungdo do arranjo dos dois espelhos que formam a cavidade ressonante, pois as
oscilagdes somente ocorrem nas freqiéncias ressonantes desta cavidade e em uma

unica diregdo.

2. Brilhancia - a brilhdncia de um laser descreve a quantidade de poténcia radiada pelo laser
dentro de um cone de pequena divergéncia, ou seja, a poténcia emitida por unidade
de area de superficie por unidade de angulo solido. Se dois lasers tem a mesma
direcionalidade (ou cone de divergéncia),o laser de maior poténcia deve ser o de
maior brilhancia. Contrariamente se os dois lasers sio de mesma poténcia, o laser

com o menor cone de divergéncia deve ser o de maior brilhdncia.

3. Direcionalidade - a poténcia contida em um feixe laser nio propaga em todas as diregdes,
tal como a luz de uma lampada incandescente por exemplo, ela propaga dentro de
um cone extremamente estreito de acordo com a Figura 2.3 e em uma Unica
direcdo. Além disso, as ondas coerentes de luz estdio em fase umas com as outras

quando elas percorrem o espaco. Logo o feixe é altamente direcional.
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\ cintura do feixe

frente da fase

f

Fig. 2.3 - Propagacdo do feixe Gaussiano a partir de uma cintura de
didmetro W

FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972
Em funcdo das propriedades acima uma fonte de luz coerente apresenta ondas de luz
oscilando em uma Unica freqiiéncia e propagando-se em fase como mencionado anteriormente.
Onde coeréncia temporal esta relacionada com monocromaticidade e coeréncia espacial com

direcionalidade.

2.2.1.1. Coeréncia temporal

Se considerarmos um campo elétrico da onda eletromagnética num dado ponto P, em
um instante t € em um instante t + T, e se para essa variagdo de tempo 1, a diferenga de fase
entre os dois valores de campo elétrico permanecer constante, ou seja, a mesma para qualquer
instante t, existe coeréncia temporal durante o intervalo t. Se isso ocorrer para um valor
qualquer de , a onda eletromagnética confirma sua coeréncia temporal, conseqiientemente a
diferenga de fase entre os dois pontos da onda eletromagnética se mantém constante com o

tempo [Berreta, J. R; 1995].
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Visto que o conceito de coeréncia esta associado com a possibilidade de obtengdo de
efeitos de interferéncia (quando dois feixes se encontram em um ponto comum e sdo

sobrepostos), € natural definir a coeréncia em termos das franjas de interferéncia observadas.

A interferéncia produzida na luz do feixe como um resultado da coeréncia temporal
pode ser descrita da seguinte forma: um feixe de luz laser paralelo ¢ dividido e os dois feixes
resultantes propagam-se em duas diregdes distintas. Apos cruzarem seus caminhos individuais,
os dois feixes sdo recombinados para criar um padrido de interferéncia. Se os feixes sio
produzidos para movimentarem-se em caminhos de comprimento diferente, a intensidade deve
normalmente variar como uma fungdo da posi¢do de reencontro de ambos os feixes, ou seja,
provocou uma diferenca de fase em fungédo do caminho percorrido. Neste caso a posi¢do das
franjas € que ira definir a soma das amplitudes, resultando em um feixe mais intenso, ou pela
subtragdo das amplitudes provocando uma condigdo de incoeréncia completa de acordo com a
Figura 2.4. Um pardmetro conveniente comumente chamado de visibilidade (intensidade do

feixe resultante) das franjas de interferéncia ¢ usualmente definido na forma:

V.. = ]md‘x - Imt'n {1}
]mdx + Im:'n

onde Ins € 0 Imin 530 as intensidades maxima e minima observadas, respectivamente, de modo

que o fator visibilidade (intensidade do feixe resultante) varia entre zero e a unidade.

O contraste maximo nas franjas de interferéncia implica em um fator de visibilidade
“um” e esta associado com a coeréncia temporal maxima de acordo com a Figura 2.4 (a).
Nenhum contraste ou auséncia completa de franjas implica em Ips = Inim conduzindo a um
fator de visibilidade igual a zero, o qual implica em uma incoeréncia completa de acordo com a

Figura 2.4 (b).
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































