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Resumo

SOUZA, Ulisses Miguel, Produgdo de liga AINi sobre substrato de Al por refusdo com laser.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2001
p. Dissertagéo (Mestrado)

O laser atualmente é uma eficiente ferramenta para tratamentos de superficie, atingindo uma
4rea restrita, ou seja, alterando propriedades das regides superficiais sem alterar o material como um
todo. Dentre os tratamentos superficiais com laser pode citar-se a Formagdo de ligas de Superficie
(Alloying) e o Formagfo de Ligas de Camadas Superficiais (Cladding). Esses processos, em funcédo
da pequena drea afetada pelo calor, propiciam condi¢les para a solidificacdio rapida, favorecendo
precipitagdo de fases fora do equilibrio e refino de grdo. Essas alteracdes superficiais podem

melhorar a resisténcia ao desgaste e dureza.

O presente trabalho analisa o processo de Formaggo de ligas de Superficie (Alloying) de uma
liga Al Ni sobre substrato de aluminio comercialmente puro. A nova liga de superficie formada é
avaliada através da analise da microestrutura resultante, dureza, variacdo da concentragio de Ni na

camada e resisténcia & corrosgo.

Palavras Chave: laser, laser alloying, aluminio

Vii.



Abstract

SOUZA, Ulisses Miguel, Laser alloying of AINi alloy on an Al substrate. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2001 p. Dissertacio (Mestrado)

Nowadays the laser is an efficient tool to treat surfaces, getting to a restricted area by altering
the properties of those superficial areas, without altering the material as a whole. Amongst the
superficial laser treatments one can mention Alloying and Cladding. These processes, because of the
small heat affected area, allow conditions to a rapid solidification, favoring the precipitation of phases
out of equilibrium and grain refinement. These surface alterations can increase the resistance to

wearing and the hardness.
The present work analyses the laser Alloying of a AINi compound over a commercially pure
Al substrate. The newly formed surface compound is evaluated by an analysis of the resulting

microstruture, porosity, hardness, variation of the Ni concentration in the layer and resistance to

corrosion.

Key words: laser, laser alloying, aluminium

viil.



Sumario

Capitulo 1 - Introduciio e Objetivos

1.1 - Introdugéo
1.2 - Objetivos

Capitulo 2 — Revisio bibliografica

51 - Caracteristicas do Laser, Propriedades dos Materiais e Interagfio do Laser com a
Matéria
2.1.1 - Consideragtes Gerais
2.1.2 - Laser
7 1.3 - Influéncia das Caracteristicas do Feixe na Absorgéo
2.1.3.a — Influéncia do Comprimento de Onda do Laser na Refletividade
2.1.3.b - Distribuico de Intensidade de Energia
2.1.3.c - Polarizacdo do Feixe
2.1.3.d - Profundidade de Foco do Laser
2.1.4 - Caracteristicas dos Materiais
2.1.4.a - Absorgdo e Reflexfo
2.1.4.b - Capacidade Térmica
2.1.4.¢ - Condutividade Térmica
2.1.4.d - Difusividade Térmica
2.1.5 - Interagfio do Laser com o Material
2.1.5.a - Introdugéo
2.1.5.b- Propagagio das Ondas nos Materiais
2.2 — Caracteristicas do Processamento & Laser
2.2.1 — Laser alloying para ligas de Al
2.2.2 — Caracteristicas do Al e Ni no processamento a laser

1X.



2.2.3 - Homogeneizagfio da Liga AI/Ni
2.2.4 - Pardmetros do Processo
2.2.5 - Deposicéo do p6

2.3- Solidificagfio no Processamento por Laser
2.3.1 - Consideragdes Gerais

2.3.2 - Selecio de Microestruturas

2.3.3 —Processo de solidificacdio induzida por refusfo a Laser

Capitulo 3 - Materiais e Métodos

3.1 - Materiais ¢ Pardmetros
3.2 — Parametros utilizados
3.3. - Metodologia de Deposigao da Liga AUNi
3.3.1 - Metodologia da Caracterizagio Microestrutural
3.3.1.a - Analise Quimica
3.3.1.b - Anélise Metalografica
3.3.2 - Metodologia da Avaliagéo da Dureza
3.3.3 - Metodologia da Avaliacio da Corroséo
3.3.4 - Avaliacdo da Porosidade

Capitulo 4 - Resultados e Discussdes

4.1 - Consideracdes Gerais
42 - Difratograma
4.3 - Analise de Imagem
4.4 - Anslise semiquantitativa da concentracdo de Ni
4.5 — Microdureza da secgfo transversal do pogo fundido
4 6 — Microestrutura
4.6.1 — Consideracdes da microestrutura

4.7 — Ensaio de corrosé&o

4.7.1 - Analise da resisténcia & corrosgio do Ni eletrolitico e do Al comercial puro

472 — Analise da resisténcia & corrosdio das amostras submetidas a F.S. com

25
26
27

27
27
28

34

34
35
35
36
36
37
37
37
37

38



473 - Andlise da Resisténcia a corrosio da Amostras submetidas a Refusdo com

R.D=0,03g/s ¢ vp=Smm/s e refusdio para R.D.=0,015¢/s € vi=10 e 20mm/s
Capitulo 5 - Conclusio
Referéncias Bibliograficas
Anexos
Anexol - Diagrama de Fase

Anexo II - Difratogramas
Anexo II - Gréficos do Ensato de Corroséo

Xi.

58

60

61

68

68

70
86



Lista de Figuras

Capitulo 2
Fig. 2.1-(a)

Fig.2.1-(b)
Fig. 2.2

Fig. 2.3
Fig.2.4

Fig.2.5

Fig.2.6

Fig.2.7

Fig.2.8

Fig.2.9

Fig.2.10

Fig.2.11

Distribuicdo do modo TEMyo, também chamado modo fundamental ou
Gaussiano. [ROESSLER, 1986]

Secgdes transversais dos modos [GNANAMUTHU, 1985].
Refletividade em fungéio do comprimento de onda

[ROESSLER, 1986]

Foco do laser para o modo TEMgo, [ROESSLER, 1986].

Refletividade em funcfio da temperatura para o comprimento de onda
da radiacdo de 1,06 pm. [STEEN, 1991]

Fase e amplitude de uma radiagio eletromagnética atingindo um meio
solido. [STEEN, 1991]

Atenuaciio da intensidade de energia de uma onda em uwmn meio na
direciio Z [ROESSLER, 1986].

Representagio esquematica dos processos fisicos que ocorrem quando
um feixe de laser de alta poténcia atinge uma superficie [STEEN,
1991].

Variagiio da Densidade de Poténcia do Laser ent Funciio do Tempo de
Interacdio para cada processo. [Roessler, 1986]

Ilustracdo do laser alloying com o deposito da liga em po
conjuntamente com o feixe Jaser [BURAKOWSKIL1999]

Temperatura de fus#io e vaporizag8o de diferentes materiais (4rea
branca: estado liquido). [VANNES, 1995]

Desenho apresentando os movimentos convectivos no

pogo fundido de acordo com o sentido do movimento do

laser.[JBURAKOWSK]I, et al 1999

K11,

10

14

14

16

17

19

20

24



Fig.2.12

Fig.2.13

Fig.2.14

Fig.2.15
Fig.2.16

Fig.2.17

Capitule 3
Fig.3.1

Fig.3.2

Fig.3.3

Fig.3.4

Capitulo 4
Fig4.1

Representacdo esquemdtica da regido afetada pelo feixe do laser,
mostrando a forma geométrica do pogo de material liquido [FRENK,
1991].

Seccdo longitudinal da amostra mostrando o pogo de material liquido
e as direcGes de deslocamento do feixe e a evoluggo da solidificag@o.
[FRENK, 1991].

Representacio esquemética da evolugo do gradiente da interface
solido/liquido (G) e a taxa de solidificagio (Vs) x profundidade do
pogo fundido (Z); Zc: profundidade do pogo onde G/Vs se torna
critico. [ PELLETIER, 1991]

Condigo para resfriamento constitucional. [SANTOS,1995}
Condi¢io para superesfriamento constitucional na interface
solido/liquido, e estrutura resultante.[KURZ, 1984]

Diagrama da morfologia da solidificacgio. Taxa de solidificagio [m/s]
x Gradiente de temperatura [°C/m]. [STEEN,1991]

Desenho da camada depositada na superficie da amostra,
representando o sentido de deposigio (a) e refusdo (b).

Detalhe das dimensdes da area analisado pelo EDS-MEV dentro da
poca. H=57,5 pme L= 571,5um

Detalhe da localizacio aproximada das medigdes da dureza na secgdo
transversal da poga

Representacdio esquematica da sec¢do transversal submetida a

analise da porosidade

Micrografias das amostras submetidas a analise de imagem
(a) Amostra submetida & F.S com R.D.=0,03g/s & vF=Smm/s
(b) Amostra submetida a F.S com R.D. =0,015g/s e vi=Smm/s

X1i1,

27

28

28

30
30

34

34

36

36

39



Fig.4.2

Fig.4.3

Fig.4.4

Fig.4.5

Fig.4.6

Fig4.7

Fig.4.8

Fig.4.9

Fig.4.10

Fig.4.11

Fig.4.12

Fig.4.13

Micrografias das amostras submetidas a analise de imagem

(a) Amostra submetida & refusdo com R.D.=0,03g/s e vg=Smm/s

(b) Amostra submetida a refuséo ¢/ R.D=0,015¢g/s e vg=10mm/s

(b) Amostra submetida 4 refusdo ¢/ R.D.=0,015g/s e vg=20mm/s
Variagio da concentragio de Ni em fungédo da profundidade para duas
diferentes R.D. e com velocidade do feixe iguala  Smm/s.

Variagio da concentragio de Ni em fungéo da profundidade para duas
diferentes R.D. ¢ com diferentes velocidades de  varredura do feixe.
Variacdo da concentraciio de Ni em funcdo da profundidade da poga
fundida, R.D. de 0,03 g/s velocidade de fuséo e refusdio de 5 mm/s.
Variacdio da concentragio de Ni em fungdo da profundidade do poco
fundido, R.D. de 0,015 g/s, velocidades de refusio: 10mm/s e 20mm/s
Variagio da microdureza em fungfo da profundidade da poca para
duas diferentes R.D. e velocidade do feixe igual 2 Smm/s.

Variago da microdureza em fungfo da profundidade do revestimento
em amostras refundidas com diferentes R.D. e diferentes vy.

Varia¢io da microdureza em funcio da profundidade do revestimento
em amostras submetidas a fus@o simples e refusdo com R.D.=0,03g/s
e vE=Smm/s

Variaciio da microdureza em fung@o da profundidade do revestimento
em amostras submetidas 4 fusdo simples e refusiio com R.D.=0,015g/s
e diferentes V.

Micrografia que representa regido de “over lap” na F.S. v/&= Smmny/s -
R.D. =0,03g/s. Ataque em NaOH - 10% por 10s. A: 200x - luz
polarizada.

Micrografia que representa a regido central da F.S. com R.D.= 0,03g/s
e v=5mm/s. Ataque em solugéio de NaOH a 10% por 10s. A:
400x - luz polarizada. Detalhe da Fig. 6.9.

A Micrografia mostra a interface do over lap na F.S. com
R.D.=0,03g/s ¢ v&=Smm/s. Ataque em solugdo de NaOH a 10% por
10s. A:400x - Detalhe da Fig. 6.9.

xiv,

40

41

42

43

43

44

45

45

46

48

48

49



Fig.4.14

Fig.4.14

Fig.4.15

Fig.4.16

Fig.4.17

Fig.4.18

Fig.4.19

Fig.4.20

Fig.4.21

Fig.4.22

Micrografia que representa regido de “over lap” na E.S. v&= Smm/s -
R.D.=0,015g/s. Ataque em NaOH - 10% por 10s. A: 200x - tuz
polarizada.

Micrografia que representa regido de “over lap™ na F.S. v/ Smm/s -
R.D.=0,015g/s. Ataque em NaOH - 10% por 10s. A: 200x - luz
polarizada.

Micrografia que representa um detathe da regidio central mais o “over
lap” na F.S. v= 5mm/s e R.D.=0,015g/s. Ataque em NaQH - 10% por
10s. A: 400x.

Micrografia que representa um detalhe da regido de “over lap” na F.S.
vi= Smm/s - R.D.=0,03g/s. Ataque em NaOH - 10% por 10s. A:
200x - luz polarizada.

Micrografia da amostra refundida com RD=003g/se vF~Smm/s.
Ataque em solugdio de aquosa de NaOH a 10%; 10s. A: 200x.
Luz polarizada.

Micrografia da amostra refundida com R.D.=0,015g/s € v&=10mm/s.
Atague em solugio aquosa de NaOH a 10%; 10s. A: 200x. Luz
polarizada.

Micrografia da amostra refundida com R.D.=0,015g/s e v¢=20mm/s.
Ataque em solugdio aquosa de NaOH a 10%; 10s. A: 200x. Luz
polarizada.

Acdio da corrosfio em uma solugdo salina (3%) demonstrando a
passividade superficial.

Macrografia superficial apresentando regifio exposta ¢ outra isolada do
eletrolito na solug#o de NaCl 3%.

Macrografia do ensaio de corrosdo da amostra submetida a refusdo
apresentando regido exposta e outra isolado do eletrélito NaCl 3%.

Ampliagiio 15,625x.

XV.

30

50

51

51

53

54

55

56

57

58



Lista de Tabelas

Capitulo 2
Tabela IL.1

Tabela 11.2

Capitulo 3

Tabela 1.1

Capitulo 4
Tabela IV.1

Lasers mais comuns utilizados no processamento de materiais 6
[ROESSLER,1986]
fndice de refragiio, coeficiente de reflexfio e absorgdo para alguns 11

materiais para comprimento de onda da radiagdo de 1,06um
[STEEN,1991]

Parimetros de processamento 33

Avaliagéo da porcentagem de poros 38

XV,



Simbologia

Letras Gregas

a T = €

o)

Oz
p.c

W0

Letras Latinas

dT/dx

Raio do feixe na saida da lente
Comprimento de onda do feixe laser
Densidade

Tempo de exposigio do feixe com o material

Parimetro admencional que caracteriza 0s movimentos

convectivos dentro  do poco

Tensdo superficial

Viscosidade cinematica

Angulo formado pelos vetores Vs e Vb

Raio do feixe laser em uma posigdo posi¢éo definida
Volume especifico do calor

Valor minimo do raio no melhor ponto de focalizaggo

Coeficiente de absorcio de um dado material
Difusividade térmica

Capacidade térmica

Calor especifico

Concentraggio do sélido junto a interface sélido/liquido
Posicio de desfocalizacéo do feixe

Energia especifica

Difusividade do soluto

Quantidade de calor recebida pelo corpo [keal]

Gradiente de temperatura na dire¢do do fluxo de calor

XVvii.

m
um
kg/m’

8

{admensional]

kg/ms
Rad
m
Jm’K

m

jadmensional]
m?/s

K

JkgK
[admensional]
m

J/m?

m’/s

J

K/m



To

ko

o

R.D.

Vb
D
VR

Vs

Intensidade da luz incidente
Condutividade térmica do material

Coeficiente de redistribui¢do do soluto

Comprimento da mancha da microsonda eletronica do ME.V no

ensaio da andlise semiquantitativa

Inclinacdo da linha liquidus

Indice de refragiio

Poténcia da radiacéo laser

Poténcia especifica fornecida ao material
Coeficiente de refletividade de um dado material
Razdo de deposi¢io da liga em pd

Area de contato da passagem de calor
Temperatura

Velocidade de varredura do feixe laser
Velocidade na deposigdo

Velocidade na refusdo

Velocidade de solidificagfio

Profundidade da penetragdo do calor ou profundidade da poga

XViil.

J
J/ismK

[admensional]

3%218

rad
fadmensional]
W

W/m®
[admensional]

kg/s



Capitulo 1 — Introdugdo e Objetivos

Capitulo 1

Introdugdo e Objetivos

1.1 - Introducio

A necessidade de utilizacdo mais racional dos recursos minerais e energéticos e o continuo
avanco tecnolégico, propulsionaram a busca por novos materiais, capazes de trabalhar em
condi¢des mais extremas e agressivas. Por outro lado, desde a mais remota antiguidade, o
aperfeicoamento das caractetisticas dos materiais estd associado a melhoria de suas
caracteristicas mecanicas e também, desde o principio dos tempos se visualizou a possibilidade
de melhoria das caracteristicas dos materiais através da obtencfio de melhores caracteristicas

superficiais.

As caracteristicas mecénicas dos materiais eram baixas e os problemas eram facilmente
resolvidos aumentando-se a secgdo til ou aumentando-se a espessura para compensar a corrosdo
que provavelmente o material iria sofrer. O desenvolvimento da Ciéncia ¢ Engenharia de
Superficie conduziu 2 solugfio mais inteligente e econdmica, que € o aprimoramento de
recobrimentos e modificagdes superficiais do material base, adequados para suportar 0 aumento

de solicitagdes que cada vez mais se exigem dos materiais.



Capitulo I — Introducido e Objetivos

A primeira idéia ¢ associar o aumento da resisténcia 3 corrosio a0 objetivo principal das
modificagdes superficiais, mas outras propriedades como resisténcia a fadiga, ou desgaste, a
abrasdo, catalificas, elétricas e eletrdnicas também dependem do estado superficial e a

profundidade exigida nfio € mais de milimetros, mas sim de micrémetros e até de nandémetros.

Convencionalmente, encontra-se como solucdo imediata os tratamentos termoquimicos
tais como cementagio e nitretagdo, que vem a algum tempo, sendo aplicados em engrenagens de
forma geral. Tais modifica¢bes, em termos de propriedades mecénicas, incluem niicleos de
elevada resisténcia e tenacidade suficiente para tolerarem elevados esforgos mecénicos,

combinados com durezas superficiais, convenientes para enfrentar desgastes e abrasies.

Atualmente, as indiistrias t8m exigido novos materiais com caracteristicas associadas a
baixo peso, elevada resisténcia & corrosdo e ao desgaste. Em funcfio do ritmo de trabalho e sua
aplicag@o, os materiais necessitam de forma geral, propriedades superficiais diferentes daquelas
de seu nucleo, ou substrato. Portanto, para muitos materiais, essas caracteristicas sdo dificeis de

serem obtidas através de processos convencionais.

O desenvolvimento da ciéncia ¢ da tecnologia permitiu identificar a existéncia de novas
propriedades dos materiais e desenvolver sistemas e processos que funcionam em escala
industrial e que permitem o alcance das modificagdes impensaveis até ha poucos anos. O laser
tem comprovado a sua eficiéncia para vérias aplicagBes industriais, enfocando sua potencialidade
para tratamentos de superficie, podendo o mesmo ser usado tanto para tratamentos térmicos sem

fusfio como para tratamentos com fusdo.

Nos tratamentos com laser, a 4rea afetada pelo calor ¢ pequena, diminuindo a
possibilidade de distor¢fio. A solidificagiio posterior a refusio por laser, ¢ extremamente rapida
associada com modificacdes tais como: refino da microestrutura, solidificagio fora do equilibrio,
crescimento de fases cooperativas como os eutéticos fora da composicio nominal, extensdo da
faixa de solubilidade no so6lido, redistribuigsio do produto segregado, recolocacfio de precipitados
em solugo, volatilizagiio de inclusdes, etc. levando & melhoria nas propriedades mecanicas,

plasticidade, fadiga e corrosio sob tensdo. Além disso, a possibilidade de inserir elementos de
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liga, produzindo ligas de superficie e a produgiio de camadas superficiais, podem conferir

desejadas melhorias nas condigGes de resisténcia a corroso e a altas temperaturas.

1.2 - Objetivo

O objetivo do presente trabalho é avaliar a viabilidade do uso do laser como ferramenta
para laser alloying. Para isso produz-se uma liga de superficie AINi por laser alloying a partir da
deposigiio de uma liga A125Ni, na forma de p6, sobre um substrato de Al comercialmente puro,
variando-se a velocidade do feixe e a razdo de deposicio do po e estuda-se a liga resultante

através das seguintes analises:

» Variagdo de dureza em fun¢fo da profundidade.
» Concentragiio de Ni em fun¢io da profundidade.
« Quantidade de poros e pés ndo dissolvidos.

e Resisténcia a corrosio.

[P
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Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Caracteristicas do laser, Propriedades dos Materiais e Interaciio de Laser com a Matéria.

2.1.1 - Consideracées Gerais

O tratamento superficial por laser é uma técnica alternativa disponivel para a modificacdo
das caracteristicas superficiais, quanto 2 estrutura, composi¢do e conseqiientemente propriedades de
materiais metalicos e nfo metalicos, melhorando-se propriedades triboldgicas (tribologia € a ciéncia
¢ tecnologia de superficies atuantes em movimento relativo e todos os fendmenos dai decorrentes
[CARRETEIRO R.P. e MOURA, C.R.S]).

Os parfmetros do laser que tem influéncia direta sobre a eficiéncia do processo sdo a
densidade de poténcia, o 4ngulo de incidéncia, o comprimento de onda do feixe e o tempo de
interacdio do laser com o material, ou seja, a velocidade de deslocamento do feixe. Quanto as
propriedades do material, podemos citar: composi¢iio quimica, acabamento superficial, propriedades

Oticas (refletividade) e propriedades térmicas ( condutividade, difusividade, capacidade térmica).

2.1.2 - Laser

O laser (ampliagdo da luz por emissio estimulada de radiacdo), ¢ um amplificador ético,
andlogo a um amplificador eletrdnico. O amplificador eletrdnico transforma um pequeno sinal de
4
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entrada em um grande sinal de saida. No laser um pequeno sinal de luz ¢ amplificado para produzir

um grande sinal de luz de saida.

As propriedades. da luz do laser sdo: coeréncia, monocromaticidade, brilhdncia e
direcionalidade. Monocromaticidade é a emissfio da luz em wma unica cor, isto €, com a mesma
freqiiéncia. Coeréncia ¢ a propagagio em fase de uma luz monocromatica. Brilhdncia descreve a
quantidade de poténcia radiada pelo laser dentro de um estreito cone de divergéncia. Direcionalidade

significa que a poténcia de feixe laser nfio se propaga em todas as diregdes.

O laser é composto, de forma simplificada, por um meio ativo, uma cavidade ressonante e
uma fonte externa de energia. O meio ativo é o responsivel pela geragdo de fétons com
comprimento de onda A, caracteristico do material que o compde. Pode ser operado no modo

continuo (CW) ou pulsado.

As diferentes propriedades do meio ativo do laser conduzem & caracteristicas distintas, ou
seja, determinam a utilizagdo de um laser em particular para uma aplicagdo especifica. De acordo
com o meio, os tipos de lasers estdo agrupados em: laser do estado solido, laser gasoso, laser
semicondutor e laser de corantes. A tabela II. 1 apresenta os principais tipos de lasers aplicados
industrialmente com os respectivos comprimentos de onda e o modo de operaclio[ROESSLER,
1986).

Os lasers de Nd:YAG{Neodimio itrio aluminio garnet) e Nd:vidro sdo lasers do estado sélido
e ambos empregam o neodimio ionizado. Dentre os lasers mostrados na tabela II. 1, o eximer, que ¢
o mais recente, e o rubi caracterizam-se por apresentarem de radiagio em pequenos comprimentos
de onda. Os lasers de CO, sdo muito utilizados industrialmente em operagdes de corte e furagdo e
apresentam algumas vantagens: poténcia maior, baixo custo de operagdo e menor capital investido
por watt do que outros usados para as mesmas finalidades. A energia de saida € baixa, mas a
eficiéncia pode ser aumentada adicionado-se He e Ne [CHARSCHAN, 1972].
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Laser Comp. de Onda (um) Continuo (CW) ou Pulsado
CO, 10,6 CW e pulsado
Nd: YAG 1,06 CW e Pulsado
Nd: Vidro 1,06 Pulsado
Rubi 0,694 Pulsado
Eximer 0,308 Pulsado

2.1.3 - Distribuicfie de Intensidade de Energia

A radiacido que deixa a cavidade ressonante apresenta diversas distribuicdes (modos),
denominadas modo eletromagnético transversal (TEM). O TEM representa uma distribuicdo
espacial de energia do feixe. Classificam-se diversas geometrias desses modos de acordo com os
tipos de perfis de energia. Diferentes TEMs relacionam-se a um namero, em geral, quanto maior o
nimero, maior a dificuldade para focalizar o feixe em um alvo de pequenas dimensdes. Por
exemplo, 0 modo TEMy, também chamado modo fundamental (ou Gaussiano) apresenta maior
concentragdo de energia no centro do feixe e & ideal para aplicagdes em que se exige alteragdes de
pequenas areas. Na Figura 2.1a est4 representada a distribuicdo de energia para 0 modo TEMy e na
Figura 2.1b s#o apresentadas as secgdes transversais dos diversos modos. A vantagem da utilizagio
destes modos sobre o fundamental (TEMgo), é um perfil mais uniforme, contribuindo para que a

energia ao longo da poga seja menos localizada.

2.1.4 - Influéncia das caracteristicas do feixe do laser na absorcio

2.1.4.a - Influéncia do Comprimento de Onda do Laser na Refletividade

Para pequenos comprimentos de onda, os fotons mais energéticos podem ser absorvidos por
uma grande quantidade de elétrons “confinados” e, por isso, a refletividade decresce e

conseqiientemente, a absorgédo do material ¢ aumentada, conforme diminui o comprimento de onda
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[STEEN, 1991]. Na Figura 2.2 esta representada a refletividade em fung3o do comprimento de onda

para varios materiais.
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as OB T ot '4.
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11 21 .33 04
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Fig. 2.1 - (a) Distribuicio do mode TEMg, também chamado modo fundamental ou
Gaussiano. [ROESSLER, 1986]

(b) Secgdes transversais dos modos [GNANAMUTHU, 1985]

2.1.4.b - Profundidade do foco do Laser

A Figura 2.3 descreve esquematicamente o foco do laser para o modo TEMyp. O difmetro do
feixe na sajda da lente é 20, z é a variacio da posiciio onde se encontra a cintura do feixe, f €

distincia focal da lente, o é 0 valor minimo do raio no melhor ponto de focalizagdo e (+d) é a

posicio da desfocalizagdo do feixe.

O raio da cintura do feixe pode. ser calculado pela equacdo:

Af
Mo

g~

[2.1]

Onde: A é o comprimento de onda.
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Figura 2.2 — Refletividade em funcfio do comprimento de onda. [ROESSLER, 1986]
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Figura 2.3 - Foco do 1aser para o modo TEMgs. [ROESSLER, 1986].
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2.1.4.c - Contribuicio da Polarizacio do Feixe na Absorcio

O comportamento de um raio de luz pode ser descrito em termos de uma vibragéo elétrica e
uma vibracdo magnética que formam um 4ngulo reto e perpendicular a direcdio de propagagio do
feixe de luz. Um feixe nfio polarizado pode ser linearmente polarizado pelo uso das propriedades da

otica refletora.

Quando o feixe ¢ linearmente polarizado, a dire¢fo de vibragio dominante ¢é perpendicular
ao plano de incidéncia. O plano de incidéncia ¢ definido como o plano que contém o feixe incidente

do laser e a normal 4 superficie de reflexéio.

Estudando as ligas de ferro [GNANAMUTHU, 1985] observou que os metais tém maior
absor¢do para radiagio eletromagnética linearmente polarizada e afirmou que, dependendo do
angulo de incidéncia do feixe polarizado, essas ligas apresentaram um aumento na absor¢do até

quatro vezes superiores aos do feixe nio polarizado.

2.1.58- Caracteristicas dos Materiais
2.1.5.a - Absorc¢éio ou Reflexio

A refletividade (R) da superficie define quanto de energia que chega na superficie ¢
realmente absorvido é usada para a fusdo. E definida como a relagdio entre a poténcia radiante
refletida pela superficie e a poténcia incidente, sendo um namero admensional entre 0 e 1. Fatores
tais como a temperatura do material, filmes finos depositados, rugosidade da superficie podem

alterar os valores da refletividade.

Na Figura 2.4 verifica-se que para o Al e Cu a refletividade cai com a temperatura € para 0
ago aumenta. A absorgio aumenta devido ao aumento da populagio de fonon (ondas eldsticas
termicamente excitadas) causando maior troca de energia entre fonon / elétron. Entdo, os elétrons
estdo mais propensos a interagir com a estrutura do que oscilar e reirradiar. Ha, portanto, para a

maioria dos materiais, uma queda na refletividade e um aumento na absor¢éo.

Dependendo do tipo da superficie do material define-se a refletividade como:
9
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Para materiais opacos: R=1-A [2.2]
Para materiais refletivos: R=1-(TstA) [2.3]
Onde: R: refletividade ou coeficiente de reflexdo; A: absor¢io ou coeficiente de absorgéo;

Ts= transmitido ou coeficiente de transmissio

O coeficiente de reflexfio para dngulos normais de incidéncia de um dielétrico ou superficie

do metal no ar (n=1), pode ser calculado por:

100
Cu
w -
¥ Al -
® 60 ™
'g Aco
o
= 404
3
G
®
¢ 20}
0 2 .
0 1000 2000 3000
Temperatura K

Fig 2.4 - Refletividade em fun¢iio da temperatura para o comprimento de onda da radiacio de

1,06 um [STEEN, 1991].

1-n)* + K?
e O™ [2.4]

(1+n)* + K2
onde:
n = o indice de refragéo

K = coeficiente de absor¢io

10
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A tabela II. 2 mostra os indices de refracio(n), coeficiente de reflexfio (R) e coeficiente de

absofEﬁo (K) para alguns materiais selecionados.

Material K n
Al 8.50 1.75 0.91
Cu 6.93 0.15 0.99
Fe 444 3.81 0.64
Mo 3.55 3.83 0.57
Ni 5.26 2.62 0.74
Pb 5.40 1.41 0.84
Sn 1.60 4.70 0.46
Ti 4.0 3.80 0.63
W 3.52 3.04 0.58
Zn 348 2.88 0.58
Vidro 0 1.5 0.04

Obs: *R para superficies retificadas e limpas.
2.1.5.b - Capacidade Térmica

A capacidade térmica ¢ a propriedade que indica a habilidade do material absorver calor de
um meio. Representa uma quantia de energia exigida para produzir elevagdio de uma unidade de
temperatura. [CALLISTER, 1994]. Matematicamente, o capacidade térmica C & expressa como

segue:
=92 [2.5]
dT
Onde, dQ ¢ quantidade (infinitésima) de calor recebido pelo corpo ao passar de T + dT,eCé
por definigdo a capacidade térmica do “corpo A” a temperatura para uma dada transformacéo

(geralmente, ao se tratar de sélidos e liquidos as transformagdes s&o subentendidas como isobéricas).

2.1.5.¢c - Condutividade Térmica (k)

A condutividade térmica é o transporte do calor através da matéria, ou seja, € o fluxo do

calor das regides de mais alta temperatura para regides de mais baixa temperatura, portanto indica
' 11
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com que rapidez o calor € conduzido em um material [CALLISTER, 1994]. A energia térmica pode
ser conduzida em so6lidos de duas maneiras: vibragio de rede e transporte por elétrons livres. Em
bons condutores elétricos, grande quantidade de elétrons move-se na estrutura cristalina do material.
Como esses elétrons podem transportar carga elétrica, podem também conduzir energia de uma
regido de alta temperatura para uma regifio de baixa temperatura. A energia térmica poderd também
ser transmitida como energia de vibragdo na estrutura do material, entretanto, este dltimo modo de
transferéncia ndo ¢ to eficiente quanto transporte de elétrons [CHARSCHAN, 1972]. Como
exemplo, a condutividade térmica do Cu, que é um bom condutor de calor e de eletricidade, € 398
WimK e do Ni é 80 W/mK.

2.1.5.d - Difusividade Térmica (a)

A difusividade térmica do material tem influéncia consideravel na profundidade da camada
produzida, principalmente para as solidificagBes que ocorrem fora do equilibrio. Esta propriedade,
caracteristica do material, pode ser definida como uma grandeza que indica a resposta do material a
uma variacfo de temperatura. E obtida pela relagio

k
p.c

q =

[2.6]

onde: a: difisividade térmica; p: densidade; ¢: calor especifico

A difusividade determina com que rapidez o material receberd e conduzird a energia térmica.
As ligas apresentam, em geral, difusividade térmica menor que o elemento principal da liga e acos
inoxidaveis ¢ algumas ligas de niquel tém baixos valores de difusividade. Para solda, alta
difusividade térmica conduz & maior penetragfio da frente de fusio, sem choque térmico e a baixa

difusividade térmica limita a penetracio de calor.

2.1.6 - Interacdo do laser com o Material
2.1.6.a - Introducio:

Uma das vantagens do laser no processamento de materiais é a elevada densidade de
poténcia que pode atingir valores da ordem de 10® W/em? e a rapida transferéncia desta energia para

o interior do material sem contato fisico. Alguns fendmenos devem ser observados na transferéncia

12
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desta énergia, tais como: oxidagfo da superficie, absor¢do da radiagdo pelo plasma, aquecimento do
material, evaporagio do material, cristalizagio (mudancas na superficie), resfriamento

(transformagio no estado sélido), formag#o do plasma, entre outros [ KRAPOSHIM, 1982].

Basicamente o processo de interagBo se inicia quando a superficie absorve a radiacfo
eletromagnética do feixe do laser que interage com os elétrons da superficie do material. Os elétrons
tornam-se excitados e transferem suas energias para a rede cristalina, elevando a temperatura do
material. Portanto, a energia do laser é direcionada para uma fina camada a qual ¢ aquecida

rapidamente, com alto gradiente térmico [STEEN, 1991].

2.1.6.b - Propagacdo das ondas nos Materiais

Quando uma radiagdo eletromagnética incide em uma superficie, uma parte da radiagfo ¢
refletida, outra é absorvida e a outra parte ¢ transmitida pelo material (Fig. 2.5). A radiagéio ¢
absorvida de acordo com a lei Beer Lambert, conforme a equagiio 2.6. A intensidade da radiagio

absorvida sofre um decaimento exponencial em fungdo da profundidade, como mostra a Figura 2.5.

[=Toe™ | [2.6]
onde:
I: é a intensidade da luz que penetra em uma profundidade z
Iy: é intensidade da luz incidente
z: profundidade

A: coeficiente de absorcéo

A intensidade de energia pode ser significativa nos casos de baixa densidade de poténcia,
desde que o tempo de interagdo seja longo. A energia transferida, sobre a superficie do material,

pode ser descrita pela energia especifica (dE), ou seja:

dE=qo.t [2.7]

onde: qo: é a poténcia especifica fornecida ao material [W/em®]

T: é 0 tempo [s]

13
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Entretanto, define-se poténcia especifica (qo ) de acordo com a equagio 2.8

P
- [2.8]
™ (z)

o™

Onde: P: é a poténcia da radiacfo laser [W]

Wiz € 0 raio do feixe laser em uma posigdo definida (didmetro d = 2w[em])

Raio Incidente
E; = Ejpcosfwi-(w/c)z]

Raio Refletido /

E, = Epcos[wi+(w/c)z] Raio Transmitido

% E, = Epe™ cos[wt-Az]

Fig 2.5 - Fase e amplitude de uma radiagiio eletromagnética atingindo um meio sélido.

[STEEN, 1991].

LT

Profundidade z

Fig 2.6- Atepuacio da intensidade de energia de uma onda em um meio na direcie z.

[ROESSLER, 1986].
14
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Em fungdo da temperatura ou da incidéncia da radiagéo eletromagnética do feixe do laser, os
4tomos em torno de seu ponto de energia minima apresentam uma certa liberdade de movimento ou
vibraciio, que é muito influenciada pelo campo elétrico. Desde que a freqiiéncia da radiaglo ndo
corresponda & freqliéncia de ressondncia natural da particula, entdo a fluorescéncia ou absorgéo ndo
ocorrerd, mas a forga de vibragdo devera ser iniciada. A forga induzida pelo campo elétrico é muito
pequena e incapaz de provocar uma vibragdo no nicleo atdmico. Temos entdo, o problema da
interacdo dos fotons com os elétrons livres ou confinados. Como os elétrons vibram intensamente,
oles reirradiario em todas as direcBes ou ficardo contidos pela rede dos phonons (energia de ligagdo
dentro da estrutura sélida ou liquida). Posteriormente os phonons motivarfio a estrutura a vibrar e
esta vibracdo serd transmitida através da estrutura por um tipo de processo de difusdo normal,
devido 2 ligagio dos dtomos da estrutura cristalina [STEEN, 1991]. Portanto o calor produzido na
estrutura cristalina ¢ resultante destas vibrages. O fluxo de calor pode ser calculado de acordo com
a equagfo de Fourier:

.- ﬂ]

s  lax [2.11]

Onde:
dT/dx: é o gradiente de temperatura na dire¢io do fluxo de calor

S: é a 4rea de contato da passagem do fluxo.

A Figura 2.7a indica o aquecimento do material quando a energia absorvida ¢ depositada em
uma camada e penetra no material por condugio térmica. Quando a superficie atinge a temperatura
de fusfo, a interface liquida se propaga deniro de material, conforme indicado na Figura 2.7b. Com a
continuidade da radiacdio, a superficie comega a vaporizar conforme indicado pela Figura 2.7¢c, onde
comeca a ser produzido um buraco. Se a intensidade da luz do laser é suficiente, a absorgdo no
material arrancado conduz & formagio do plasma opaco de alta temperatura. O plasma pode crescer
em direciio ao feixe como uma onda, que absorve a luz incidente e impede que a mesma atinja a

superficie, conforme Figura 2.7d. (Ierardi, 1 999)

2.2- Processamento de materiais por laser

O objetivo do tratamento superficial a laser ¢ modificar as propriedades das regides proximas
a superficie. Dependendo do material e dos pardmetros envolvidos, pode-se produzir estruturas com
15
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melhores caracteristicas de resisténcia mecénica e 4 corrosio {PELLETIER, 1991; NOORDHUIS,
1993; GREMAUD, 1990; VANNES, 1995].

As principais vantagens apresentadas pelo laser no processamento de materiais, sdo as

seguintes [BELFORTE, 1985]:

Aquecimento 3F usdo Vaporizagio Formagfo do Plasma
10" W/mm”* 10° W/mm’ 10° W/mm’
(a) () (e} (&)

Fig 2.7 - Representagio esquemaitica dos processos fisicos que ocorrem quando um feixe de

laser de alta poténcia atinge uma superficie [STEEN, 1991].

s Aumento significativo na produtividade,

» Substancial redugfo no custo de material e processo (20-30%),

e Produto de alta qualidade dentro de estreita tolerancia,

* Reducio / eliminacfio de sucatas e retrabalhos,

s Processo amplamente automatizado,

* Permite mudangas no desenho do produto e no sistema de fabricago,

s Melhoramento das condi¢Ses ambientais (reducfio dos ruidos, vibragdes, fumaca, cavacos, fluidos
refrigerantes e lubrificantes),

¢ Processo quimicamente limpo.

s Redugio de méo de obra.

Convém salientar que os tratamentos de superficie com laser tanto ocorrem sé por

aquecimento sem envolver fusdo ou com o envolvimento da fusdo. No caso de tratamento térmico
]
16
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sem fusdio, podemos citar a témpera superficial e o recozimento. Nos processos com envolvimento
de fusdo, sem e com adi¢do de materiais. A quantidade de material adicionado determina a produgéo

de uma liga de superficie ou de uma camada superficial.

O tempo de interagdio e a densidade de poténcia do laser resultam em uma densidade de
energia, que habilita o laser como ferramenta para diversos processos industriais. A Figura 2.8
representa os Varios processos em fungdo do tempo de interagéio ¢ da densidade de poténcia cujos

principais processos de fusdo superficial séo definidos a seguir:
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Fig. 2.8 - Variagdo da Densidade de Poténcia do Laser em Fung¢io do Tempo de

Interagiio para cada processo. [ROESSLER, 1986].

. Laser Glazing: uma pequena fragfio da superficie do material ¢ fundida rapidamente e

solidificada para formagdio de novas microestruturas. Esse processo tem por objetivo promover
homogeneizaco superficial, refino microestrutural, formagfo de vidro metilico, etc. Pode ser
realizado tanto com o laser continuo quanto o laser pulsado que t&m sido extensivamente usado na

industria eletronica para a fusdo superficial de semicondutores.

17
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. Laser cladding: o feixe laser produz uma liga sobre um substrato, com minima diluic8o da

camada ligada com o substrato, a partir da fusdo de uma liga colocada no topo do substrato. O
principal objetivo do processo € o desenvolvimento de uma camada superficial com excelentes
caracteristicas mecénicas em um substrato, melhorando concomitantemente a resisténcia ao desgaste

¢ a resisténcia a corroséo do material. [SINGH, 1992].

. Laser alloving: € uma alternativa para o tratamento de superficies ¢ é um processo
semelhante ao tratamento térmico por laser, com excecdo que outro material ¢ adicionado ao poco
liquido. E um método preciso de manipulagio microestrutural e propriedades superficiais. Com
adic8o de alguns elementos de liga, consegue-se superficies com excelentes propriedades mecénicas.
Nesse processo um elemento de liga é depositado conjuntamente com o feixe laser na forma de poé
ou fio, ou previamente através de filme, ou outro processo de deposigio, para a formacio de uma
nova liga superficial. A profundidade da zona afetada pelo calor é controlada principalmente pela
poténcia e o tempo de interagdo do feixe laser com o metal base. A Figura 2.9 apresenta uma

representagdo esquematica do laser alloying

O laser alloying pode produzir uma ampla variedade de ligas de superficie. As altas taxas de
resfriamento favorecem a precipitagio de fases metaestiveis. Além das vantagens citadas
anteriormente, destaca-se: baixa distor¢do devido a pequena drea de entrada de calor, possibilidade
de tratamento de geometrias complexas, pequenas tolerdncia da profundidade do pogo fundido e
superficies com boas caracteristicas mecinicas, além de minimizar ctapas do processo [PENG,
J.Y.C, 1985]. O método é facil de automatizar e ndo exige contato manual. Pode-se afirmar
também que oferece precisio na colocacio do elemento de liga, boa ades#io e altas velocidades de
processamento. Entretanto algumas ligas podem apresentar fissuras e porosidades que podem ser

evitadas fazendo-se um pré-aquecimento do substrato e com uso de atmosferas protetoras.

De acordo com [ALMEIDA,1995] podem surgir particulas nio dissolvidas que séo
ocasionadas devido as altas taxas de solidificacdo utilizadas principalmente na refusdo.
[SALAMAND,1993] afirmou que além da alta taxa de solidificagio, a baixa taxa de deposicfio do

pd promove o aparecimento de particulas néo dissolvidas e alguma porosidade na liga depositada.

18
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Pode-se citar algumas ligas formadas por laser alloying, por exemplo: TiN pela fusfio do Ti
em uma atmosfera de nitrogénio, formacio de altas concentragdes de Si ou Cr em ferro fundido,
formagdo de ago inox no ago ou endurecimento do aluminio pelo alloying com Ni ou Si
[MORDIKE, 1989].

| LENTES

GAS
HELIO

TOCHA

!
!
|
PO e GAS

ARNONIO

Fig 2.9 - Ilustragfio do laser alloying com o depdsito da liga em pé conjuntamente com o feixe
laser.] BURAKOWSKI, TADEUSZ e WIERZKCHON, TADEUSZ 1999]

O mecanismo de solidificagdo para o laser alloying se inicia quando o substrato € exposto a
um feixe laser. Certa quantidade de energia deve ser absorvida e transferida instantaneamente para o
filme ou po6 depositado e a material base. A regidio do topo da superficie alcanga seu ponto de fusfo
e transfere a maior parte energia térmica para o substrato. Dentro de uma fragio de segundos

{aproximadamente 107s), o revestimento se funde por completo e uma poga liquida forma-se dentro
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do substrato. A temperatura da poca de fusio deve ser controlada para evitar-se a vaporizacdo do
material [Frenk, 1991]. Na Figura 2.10 sfo exibidas as temperaturas de vaporizagdo de alguns

metais.

Para a liga Al Ni a solidificag@o se inicia com a precipitacéio na forma de intermetalico Al;Ni
ou dependendo da concentragio de Ni por Al;Niy, enquanto o Al é rejeitado no pogo fundido, entfio
decresce progressivamente a concentracio de Ni até a solidificagfio se completar com o Al nas 4reas
interdendriticas [SALLAMAND, 1993].

De acordo com [MORDIKE, 1991] o aumento da concentragio Ni elevou a dureza
superficial para um substrato AISi9Cu em 25% para uma deposicio em peso de Al 35%Ni.
[SALAMAND,1993] afirmou que a dureza superficial é promovida pela existéncia de intermetalicos
Al;3Ni; ¢ ALNi enquanto, [LING, 1992] certificou que 0 Ni melhora a resisténcia ao desgaste.

Mo
Cr
Ti

Fe
Co
Ni

elemento

Mn
Cu

i
=

0 1000 2000 3000 4000 5000
T{2C)

1
4 ]

Fig 2.10 - Temperatura de fusiio e vaporizacio de diferentes materiais (drea branca: estado
liquido). [VANNES, 1995].
20
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2.2.1- Laser Alloying para ligas de Al

As ligas de aluminio s#o usadas na industria aerondutica e automobilistica, devido
principalmente ao seu baixo peso especifico, alta condutividade térmica, moldagem facil e o prego
relativamente baixo. Entretanto, a energia de ligaciio interatémica & fraca e, portanto, o ponto de
fusdo e dureza sdo baixos, conduzindo a indeséjéveis propriedades mecAnicas para uso industrial
[JOBEZ, 1989; PELLETIER, 1991; BRANSDEN, 1995]. Quando usadas para o laser alloying,

consegue-se superficies que atendem as exigéncias industriais.
2.2.2 — Caracteristicas e anilise do Al e Ni no processamento a laser

A fusio devera ocorrer sem a formacdio do plasma e vaporizagdo de qualquer elemento de
liga (representado anteriormente pela Fig.2.10), por outro lado a porosidade ¢ sempre observada
depois da solidificagio. Estas condigdes sdo sempre levadas em consideragdo para a determinagfo
de ligas apropriadas. Conforme a Fig.2.10 ¢ experimentalmente dificil produzir ligas superficiais
contendo Al-Mo sem a vaporizagdo do Al Cita-se também o pequeno intervalo de temperatura para
fundir o Cr que limita a utilizagdo da liga Al-Cr. Considera-se que a formagfio de ligas de Al-Si s&o
mais faceis do que ligas de Al-Ti ou outras [VANES,1995].

Conforme a tabela II-2, observa-se que o Al e Ni possuem acentuadas diferencas em suas
propriedades térmicas. A andlise dessas propriedades é importante para se entender 0 mecanismo do
fluxo de calor no poco e conseqiientemente o dimensionamento dos pardmetros de tratamento,sendo
o conjunto delas mais importante que uma isolada. Por exemplo, quanto um dado material estd no
estado liquido e a sua difusividade € baixa, o alcance do calor limita-se as pequenas profundidades.
Os agos inox e as ligas altamente resistentes ao calor sio relativamente ficeis de vaporizar e,

portanto, aptas a serem submetidas a furacgdo por laser.

A difusividade térmica estd diretamente relacionada com o0s valores da condutividade
térmica, desde que o produto (p.c) para muitos materiais ndo tenha grande variaglo. A tabela II. 2
mostra que o volume especifico de calor (p.c) varia menos que 2,5 : 1 considerando-se que a
condutividade térmica varia menos de 7 : 1 e o calor especifico aproximadamente 10 : 1. Isto indica,

por exemplo, porque metais que possuem alto calor especifico, como o Al, ndo possuem vantagem
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significativa sobre outros metais quando se considera o fluxo de calor. Entretanto, quando o produto
{p.c} ¢ considerado fica evidente porque o Ni e as ligas com alta concentragdo de Ni sdo favordveis
para o processamento a laser. De fato, o Ni retém grande quantidade de energia por um periodo
maior (baixa difusividade) que outros metais, porque possui alta capacidade, por unidade de volume,
para elevar-se a uma dada temperatura do que outro material com baixo {p.c). Além disso, o Ni
necessita de maior quantidade de energia por unidade de volume para elevar-se a uma dada
temperatura do que outro material com menor produto (p.c). Por essa razio, pode-se estimar o

porque a profundidade de penetragdo de fusio do Ni é comparave! com outros metais, mesmo que o

valor da difusividade térmica seja menor que esses metais] CHARSCHAN, 19723,

.Metais*
cal/s.cm.’C cal/g.’C cal/em?°C (x 10"y my/s
Al 0,53 0,215 0,58 0,91
Be 0.35 0,45 0,84 0,42
Cr 0,16 0,11 0,79 0,20
Cu 0,94 0,092 0,82 1,14
Au 0,71 0,031 0,60 1,18
Mn 0,34 0,066 0,68 0,51
Ni 0,22 0,105 0,94 0,24
Pt 0,16 0,031 0,67 0,24
Si 0,20 0,162 0,38 0,53
Ag 1,0 0,036 0,59 1,71
W 0,40 0,033 0,64 0,62
Fe 0,18 0,11 0,87 0,21

(*) Metais comercialmente puros

A difusividade do Ni no aluminio no estado sélido é muito baixo, ou seja: a= 10 em¥/s a
400 °C; a= 10" em®sa T = 650 °C, enquanto a = 10”° em¥s a 1500 °C [JOBEZ, 1989]. O médulo

de Young para o Al é de 70 GPa e a liga de superficie Al-Ni fundida pelo laser apresenta valores de
2
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110-140 Gpa dependendo da concentragiio do Ni. Contudo o médulo de Young para o Ni ¢
aproximadamente 180 GPa[VANNES, 1995].

2.2.3 - Homogeneizagio da liga Al Ni

O tempo de interagio depende da absorgio e da difusividade térmica. A homogeneidade da
camada ocorre principalmente devido aos movimentos convectivos dentro do pogo fundido, e
conseqiientemente conduz a uma camada mais uniforme apoés o processo de solidificagéo
[VANNES, 1995]. O pardmetro adimensional B proposto por [GALEIRIE, 1987], caracteriza a
eficiéncia dos movimentos convectivos, representada pela homogeneidade da liga superficial
formada apés a solidificacdo. De acordo com [JOBEZ, 1989], B ¢ diretamente proporcional a
condicio experimental, poténcia especifica e tempo de interacio (qo ¢ 1), mas depende também da

condutividade térmica (k) e das propriedades fisicas (1 ¢ 6°) do material, ou seja:

do
—— g1
dT [2.12]

uk

B:

u: Viscosidade cinética (que depende do material, decresce com o aumento da temperatura).

qo: Poténcia especifica.

7: Tempo de interagéo

k: Condutividade térmica.

o: Tensdo superficial [o gradiente de temperatura induz forcas originarias da variagfo da tensio

superficial com a temperatura (" = do/dT)]

Dependendo do terme (do/dT), os movimentos convectivos termocapilares sdo gerados em
uma direcdo ou na dire¢do oposta, onde diferentes modelos [GALERIE, A., M. PONS E CAILLET,
M] mostraram que a velocidade dentro do pogo fundido devera estar entre 0,1 — 1m/s, dependendo

da temperatura do material e pardmetro do processo.

E importante salientar que com um feixe de laser de alta poténcia, a area irradiada pela mancha do

feixe pode ser grande e, dependendo do didmetro, pode conduzir a uma distribui¢do de energia
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dentro do feixe freqlientemente irregular contribuindo para o aparecimento de varios vortex dentro

do pogo fundido. A Figura 2.11 apresenta a geometria dos vértex no poco fundido,

O diagrama de fases Al-Ni [anexo I] mostra que um aumento na concentragio de Ni induz
um aumento da temperatura liquidus, restringindo, portanto o alcance da temperatura de interdifusio
do Ni no Al. Assim, diferencas fisicas que limitam o processo em si, devem ser consideradas. Um
fator favordvel a ser considerado para se obter uma camada €spessa € um aumento nos movimentos

convectivos com a espessura “z”.

L *
+

pon ’

N

Fig.2.11 Desenho apresentando os movimentos convectivos no poco fundido de acordo com o
sentido do movimento do laser, [ BURAKOWSKI, TADEUSZ ¢ WIERZKCHON, TADEUSZ,
1999}

2.2.4 - Parametros do Processo

A poténcia por unidade de 4rea do feixe (densidade de poténcia) pode ser alterada pela
variagdo da energia do laser ou do tamanho da mancha do feixe. O tempo de interagdo &
determinado pela taxa de deslocamento do feixe. A densidade de poténcia determina o gradiente de

temperatura no pogo fundide [MORDIKE, 1991]. Longos tempos de interagdo e/ou alta densidade
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de poténcia sdo capazes de provocar a vaporizagio da superficie antes que o calor gerado seja

transferido para grandes profundidades.

De acordo com [BRANSDEN, 1995], um dos principais problemas surgidos devido ao
aumento da densidade de poténcia é a vaporizagio do material e maior inclinacdo do gradiente de
temperatura, normalmente associado com porosidade e trincas. Segundo [READY, 1978] a méxima

densidade de poténcia para se evitar a vaporizagio dos metais ¢ aproximadamente 10° W/mm?.

2.2.5 - Deposigio do pd

O po6 é colocado juntamente com o gas inerte, geralmente o argbnio, para se evitar a
oxidacdo do revestimento. Para se reduzir a adesdo da mistura de pos antes do processamento, deve-

se secar a uma temperatura de aproximadamente 70 %C por 3 horas [CARVALHO, 1995].

A composi¢io quimica final da liga produzida pode mostrar uma grande diferenca da
composi¢io esperada, devido ao desenho do bico injetor, sua posi¢io em relagdo ao laser/regiéo de
interacdo e a taxa de alimentacdio do pé [ANJOS, 1995]. JALMEIDA, 1995] demostrou que
eficiéncia da injecdo do pé no laser cladding aumenta linearmente com o angulo entre o bico de
injecdo e a horizontal. A maxima eficiéncia ¢ obtida quando o p6 chega quase perpendicularmente
ao pogo fundido. Entretanto, a eficiéncia cai consideravelmente quando o bico injetor afasta-se do
plano definido pela dire¢do de varredura do feixe laser. Além disso, para a obtenciio de um
rendimento adequado, a dire¢io do fluxo das particulas injetadas deve ser oposta a direcéio de

varredura do feixe.

2.3 — Solidificacio induzida por refusio a laser
2.3.1 - Consideracdes Gerais

O controle das propricdades obtidas pelo tratamento a laser estd necessariamente
subordinado ao entendimento das microestruturas de solidificagdo. O conhecimento do diagrama de
fase da liga tratada e das condiges térmicas que prevalecem durante o tratamento por laser ndo €
suficiente. E indispensével considerar o crescimento cinético a um nivel microscopico, onde 0s
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mecanismos de sele¢dio microestrutural acontecern. O uso de modelos analiticos de solidificagio de
frentes plana e dendritica e das ligas eutéticas torna possivel o entendimento da maioria das
estruturas de solidificacfo, que podem ser observadas experimentalmente. Ainda que os mapas de
selegdo de microestruturas obtidos ndo possam ser utilizados de um modo totalmente preditivo,
devido ao estado de imprecisio dos dados conhecidos a respeito das propriedades termofisicas das

ligas, eles permitem uma aproximagcéio racional para a procura de ligas otimizadas.

2.3.2- Seleciio de microestruturas

A microestrutura de solidificacdo & caracterizada pelas fases precipitadas e pela forma de
crescimento da frente de solidificagdio, que podera ser plana, celular ou dendritica. As estruturas
celulares ou dendriticas caracterizam-se por cristais com certo ntimero de ramificagdes, cujos bragos
principais crescem segundo as diregdes cristalogréficas preferenciais de sua estrutura cristalina
original e as estruturas eutéticas surgem por crescimento cooperativo de duas ou mais fases,
apresentando morfologias lamelares ou fibrosas, caso o crescimento seja regular mesmo com um

certo grau de complexidade (depende da entropia de fusio de cada fase) [GARCIA, 1993].

2.3.3- Processo da solidificacio induzida por refusio a laser

A solidifica¢do inicia-se ao final da interagfio do laser com o material. O liquido solidifica-se
de forma epitaxial sobre o substrato sélido, conseqlientemente em condicdes extremas de afinidade
fisico-quimica, o que implica em nucleagfo sem barreiras energéticas significativas. No caso de
crescimento colunar, tem-se orientagio paralela ao fluxo de calor e depende das condi¢es térmicas
locais [FRENK e KURZ, 1991].

A Fig. 2.12 mostra a representacgio esquematica da regidio afetada pelo laser e observa-se que
¢ produzida uma poga liquida quase hemisférica, tomando forma mais alongada. Apés a exposigdo

do feixe laser (suficiente para fusiio), a solidificagdio inicia-se no fundo do pogo.

A velocidade de solidificaciio Vs varia de zero no fundo do pogo fundido, ou seja, na

interface entre o substrato e o fundido até a velocidade de varredura Vb na superficie que estio

26



Capitulo 2 —~ Revisdo Tedrica da Literatura

relacionadas de acordo com a equacdio 2.13 [VANNES, 1995; PELLETIER, 1991; FRENK, 1991;
GREMAUD, 1990; ZIMMERMANN, 1989; DRAPER, 1984]:

Vs = Vb ¢osO [2.13]

Onde: 8 & o angulo formado pelos vetores Vs e Vb.

Regido com Tratamento Superficial

Pogo Liguide

Corpo Sélido /

Fig. 2.12 - Representacfio esquemitica da regifio afetada pelo feixe de laser, mostrando a
forma geométrica do pogo de material liquido. [FRENK e KURZ, 1991}

A Figura 2.13 ilustra as diregdes de solidificagdo representando os vetores Vs e Vbea
evolucdio da solidificacio no pogo liquido. A méxima velocidade de solidificacfo serd menor que a
velocidade de varredura do feixe [PELLETIER, 1991}

Como o inicio da solidificacio ocorrera entre o substrato € o pogo fundido, a razdo entre o
gradiente térmico e velocidade de solidificagdo no fundo do pogo (G/Vs) tende ao infinito e,
portanto, a solidificacio devera comecar com frente plana. Posteriormente, a taxa de solidificagio
aumenta rapidamente e o gradiente de temperatura, que ¢ maximo no inicio, decresce, atingindo um
valor suberitico de (G/Vs) e conseqiientemente uma solidificagdo dendritica [MORDIKE, 1991]. A
Figura 2.14 representa a evolugdo do gradiente e da velocidade de solidificacio na interface

solido/liquido.

A ocorréncia de instabilidade depende do gradiente de temperatura (G) a frente da interface

sélido/liquido e da velocidade de avango dessa interface (Vs). As variagles de G e Vs sdo
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acompanhadas por variagbes microestruturais significativas. O critério do superesfriamento

constitucional indica a tendéncia na formagdo da microestrutura e é dado por:

S . mCske1)

Vs T KeDy [2.14]
Onde o :
o= MCs(ke-1) [2.15]
Ko Dy,

;j
VEV.gos -] x

.
VhA R
Pogo Liguide

Fig. 2.13 - Seccio longitudinal da amostra mostrando o poco de material liquido e as direcdes
de deslocamento do feixe e a evoluciio da solidificacdo. [FRENK, 1991].

sendo:
Vs= velocidade de solidificagdo; G= gradiente térmico a frente da interface sélido/liquido; ko= coef,
de redistribuicdo do soluto; Dy= difusividade do soluto; m= inclinagfo da linha liquidus; Cs=

concentracho do solido junto & interface s6lido/liquido.

A expressio [2.14] indica que se a razio G/Vs for maior que (o), prevalecem as
condi¢bes de estabilidade do crescimento, e a interface sélido/liquido se apresenta
macroscopicamente plana. A medida que a velocidade de solidificagio cresce e/ou gradiente térmico
diminui, altera-se a tendéncia da equacio [2.14] ter uma razio (G/Vs) menor que (o), e a
instabilidade decorrente da origem as estruturas celulares seguidas das estruturas dentriticas
[MUNITZ, 1985].

Em circunstincias normais, existindo um gradiente de temperatura positivo no liquido, a
partir da interface todo o liquido encontrar-se-a a uma temperatura acima da linha liquidus e nfo se

observard o superesfriamento. Variaces locais na composi¢o, associadas com a redistribuicdo do
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soluto, podemn proporcionar uma variagio na temperatura liquidus efetiva, de regifio para regido no
liquido. Nessas condigdes, parte do liquido pode ser superesfriado constitucionalmente. A variagio
do gradiente (G) pode conduzir a uma situacdio em que o liquido a frente da interface esta numa
temperatura abaixo da temperatura liquidus de equilibrio, existindo portanto uma regido de
superesfriamento 2 frente da interface. Esse fendmeno ¢é conhecido como superesiriamento
constitucional. Observa-se que a condigdo limite para que ndo ocorra o superesfriamento

constitucional é quando o gradiente de temperatura tangenciar a curva liquidus [PRATES, 1978].

G ‘VS s

- -3
0 ZCZF

Fig. 2.14 - Representacio esquemitica da evoluciio do gradiente da interface sélido/liquido (G)

e a taxa de solidificacdio (Vs) x profundidade do pogo fundido (Zr); Zc: profundidade do poco
onde G/Vs se torna eritico. [ PELLETIER, 1991}

As Figuras 2.15 e 2.16 mostram esquematicamente a ocorréncia do superesfriamento
constitucional. Na Fig.2.16 (a), o gradiente de temperatura devido ao fluxo de calor é maior do que o
gradiente de temperatura na interface solido/liquido, a solidificacdio sera estavel. Por outro lado se a
inclinagdio da curva da temperatura liquidus na interface for maior que a curva da distribuicéo real
da temperatura, havera modifica¢do no avango na frente de solidificacdo e, portanto, condi¢io de
superesfriamento. A frente plana se torna instavel e ha a formagio de microestrutura dendritica [Fig.

2.16 (b)

o108 ]
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Tliquidus
Regido de
Interface super-
celular ou resfriamento
dendritica constitucional

(a) (b)

Fig 2.16 - Condicio para superesfriamento constitucional na interface solido/liquido, e
estrutura resultante. [KURZ, 1984]



Capitulo 2 — Revisdo da Literatura

A instabilidade da interface provoca como decorréncia 2 formagéo de células ou dendritas
conforme o grau de instabilidade. O caso de frente solido/liquido macroscépicamente plana,
caracteriza situacdes praticas onde ndo hé formagdo de estrutura de solidificagéio definida. A Figura
2.17 apresenta a morfologia das microestruturas em funcéo da taxa de solidificagéio e do gradiente

térmico.

Estruturas | Esiabilidade
refinadas absohita

Plana

Celular

radicnte de temperatura 20/m

Dend ritico

,
¥

(

Taxa de solidificacio [m/sl

Fig 2.17 - Diagrama da morfolegia da solidificaciio. Taxa de solidifica¢dio [m/s] x Gradiente de
temperatura ["C/m]. [STEEN,1991]
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Materiais e Parametros

Como substrato utilizou-se Al comercialmente puro, com espessura de 6mm e, para a liga
de deposicio, uma mistura de pé de aluminio com 25% de pé de niquel, com particulas de

didmetros de 150pum e 90um, respectivamente.

Na deposicdo do recobrimento incidiu-se o feixe de um Laser de CO,, continuo, com
poténcia de saida de 2 kW e modo de configuraciio Ty (perfil Gaussiano), didmetro do feixe 1,2
mm e distncia focal de 10mm. O laser utilizado pertence ao Instituto Superior Técnico de

Lisboa.

Para a andlise semiquantitativa do teor de Ni utilizou-se um Microscopio eletronico de
Varredura ( MEV ) modelo JEOL-JXA-840, e para a anilise metalografica, aplicou-se dois
métodos distintos: a Microscopia Optica, através do equipamento NEOPHOT-32, sendo estes de
propriedade do Laboratério de Metalografia - DEMA-FEM-UNICAMP e, a Difragdo por Raios-X
através da Radiagdo CuKa, com um Gonidmetro RINT 2000, do Instituto de Pesquisa
Energéticas ¢ Nucleares (IPEN-SP).
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Na obtenc8io da dureza utilizou-se o dispositivo existente no sistema NEQPHOT-32, na
escala Vickers e na avaliagio da resisténcia & corrosfio uma solugéo de NaCl a 3% e o Software

Par-352 para levantamentos dos dados.
3.2 Parimetros utilizados

Qs pardmetros empregados nas amostras, a Razdo de Deposigio (RD), Velocidade de

Deposigio (Vp), Velocidade de Refusdo (Vg) ¢ tempo de interagio, encontra-se na Tabela Iil. 1 .

Razio de Vel. Deposicd Vel. Refusio Tempo de Interacio
Deposicao [g/s] [mm/s] [mm/s] na refusio em [ms)
0,030 5 XXX XXX
0,030 5 5 240
0,013 5 XXX XXX
0,015 5 10 120
0,015 5 20 60

OBS:. xxx repesenta que ndo foi efetuada este pardmetro.
3.3 Metodologia de Deposicdo da Liga Al/ Ni

A deposigio da liga em pé no substrato ¢ feita ao mesmo tempo em que se incide o feixe
sobre a amostra. Com isso, hd a fusdo simultdnea do pé e da camada superficial do substrato,
produzindo uma nova liga de superficie. Posteriormente realizou-se a refusfio no sentido
transversal 2 deposi¢io inicial, de acordo com o esquema da Figura 3.1. A alimentag#io do fluxo
da liga em pé deve ser feita de modo constante € continuamente durante o funcionamento do
Laser, através de um bico injetor. O bico injetor e a saida do feixe do Laser devem estar
posicionados 0 mais proximo possivel, conforme ja visto na Figura 2.12. As particulas sdo
injetadas por intermédio de um fluxo de argénio que fornece protegio ao pd, evitando contato
com o meio ambiente. O movimento da amostra é feito através de uma mesa X-Y, controlada por

um sistema CNC. Neste caso, o feixe permanece fixo e a mesa movimenta-se.
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/

L2777 77777
LTI 707277
Al AL LT L

e

Figura 3.1 -Desenho da camada depositada na superficie da amostra, representando o

sentido de deposicio (a) e refusio (b).

3.3.1 - Método de Caracterizacio Microestrutural

3.3.1.a — Método de Anslise Quimica

Para determinacfio das porcentagens em peso de Ni presentes ao longo da poga fundida,

usou-se uma area de analise cujas dimensdes estdo representada na F igura32 (h=575ume L=

571,5um ). Para o topo da superficie, adotou-se uma drea maior, ou sgja, de 1000 x 1000 ( um ).

Topo

\ /f//_. ,»/::/
ol

Substrato

Figura 3.2 - Detalhe das dimensdes da drea analisado pelo EDS-MEYV dentro da poca.

h =575 ym e L= 571,5um
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3.3.1.b — Metalografia e Difracfo por R-X.

O ataque realizado para a analise metalogréfica por microscopia dptica, identificando a
morfologia da microestrutura resultante, consistiu de uma solucfio aquosa de NaOH a 10%
interagindo por 10s com a amostra ¢ na analise por difracio de R-X para a determinagéo dos
intermetalicos, empregou-se a radiagio CuKa, com intensidade suficiente para deteccio dos
intermetalicos precipitados até uma profundidade de 20um. O difratograma com os respectivos

resultados obtidos estfio apresentados no anexo 2
3.3.2 - Metodologia de Avalia¢iio da Dureza

Para a avaliag@io da dureza empregou-se carga de 20g e penetrador piramidal, objetiva de
50x e ocular de 10x, de acordo com a NBR-6672 . A Figura 3.3 mostra a localiza¢@o da regifo
central onde foram realizadas as medigBes, visto que a poga fundida apresenta imperfeicdes
imicroestruturais, evitando-se assim trilhas que apresentassem grande quantidade de poros e

particulas de Ni, as quais levariam a resuitados imprecisos.

3.3.3 - Metodologia de Avaliacio da Corroséo

Realizou-se a avaliacio da resisténcia a corrosio pela exposicio de uma érea de
aproximadamente 37mm? do revestimento, a uma solucfio aquosa de NaCl a 3% e isolou-se o
restante através de uma resina polimérica. O tempo de duragéo do ensaio foi o suficiente para
Jevantar a curva de polarizagfio, cujo resultado final foi obtido pelo software PAR 352. As curvas

de polarizagdo encontram-se no anexo 3

3.3.4 - Avaliacdo da Perosidade

A analise da distribuicio de poros da secgfo transversal no seio do material depositado foi
feito através de um sistema de avaliagdo Otica (NEOPHOT-32) com auxilio do software Q
S00NC da LEICA que permite andlise estatistica quantitativa da permeabilidade do material

(poros). De cada processamento (fusdo simples e refusfo) foram efetuados cinco amostragens
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para coleta dos dados, descartando-se a amostragem que obtivesse um elevado desvio padrdo. A

Figura 3.4 representa a secgdio transversal da amostra submetida a esse ensaio.

topo r‘ti”a ‘ Localizagio aproximada
f Superticie / dos pontos da medigéo

"R b akb s
L]
-

Figura 3.3 - Detalhe da localizacio aproximada das medigdes da dureza na seccdo

transversal da pocga

sec¢do transversal
do pog¢o fundido

substrato Pogo fundido

Figura. 3.4 - Representaciio esquemsdtica da sec¢do tramsversal submetida 3 anilise da

porosidade.

[ ¥9]
o
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Consideragdes gerais

Conforme Capitulo 3, Tabela IIL1, foram produzidas 5 amostras, onde variou-se a razdo de
deposigio e nas amostras que foram refundidas foram adotadas 3 velocidades de refusdio. Os

respectivos tempos de interag8o para estas velocidades estiio apresentados também na Tabela IV.1.
4.2 - Difratograma

A difracio de raio X foi o método aplicado para a determinaciio das fases precipitadas
presentes na liga de superficie obtida. O alcance da intensidade da radiagfio foi eficiente até¢ uma
profundidade de 20pm. Os difratogramas encontram-s¢ no Anexo I De acordo com esta analise,
pode-se  afirmar que o intermetalico Al;Ni estava presente em todas as amostras. Verifica-se
também a presenga de particulas de Ni nfio dissolvidas nas amostras niio refundidas e pequenos
tracos deste elemento na amostra refundida com vg= 20 mm/s com R.D.=0,015 g/s. Observa-se que
o tempo de interagdio, para esta analise, teve uma importancia consideravel para a dilui¢do do Ni ao
longo da camada, ou seja, nota-se que para as menores velocidades de varredura nfo detectou-se a

presenca de particulas de Ni.
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Anailise de imagem

Conforme Tabela IV-1, verifica-se que as amostras submetidas a fusdo simples e refusdo
apresentaram variados indices de porosidade, que sfio provavelmente decorrentes dos problemas
resultantes do processamento, tais como, manutencio das amostras em ambiente isento de umidade
antes do processamento, pré aquecimento das amostras e atmosfera protetora apropriada durante o
processamento. Observa-se que o menor indice de porosidade foi obtido para refusio com
ve=10mm/s na amostra com R.D. 0,015 g/s ¢ que em todas as situacGes houve aumento da

porosidade na refusdo.

As Figuras 4.1 (a), (b) e (c) € 4.2 (a) e (b) apresentam as micrografias obtidas das
andlises da permeabilidade fisica da superficie que originaram os dados da Tabela IV. Essas
micrografias se referem apenas a uma regifio escolhida aleatoriamente. Observe que nas

micrografias as dreas negras representam os poros.

Tratamento R.D* [g/s] Velocid. hajs] Aymedlade pores

Fusfio simples R.D. 0,03 g/s Smmy/s 7,0

Fusdo simpies R.D. 0,015g/s Smm/s 2,5
Refusdo R.D. 0,03 g/s Smro/s 12,0
Refusdo R.D. 0,015g/s 10mm/s 4,5
Refusio R.D. 0,015g/s 20mm/s 7.0

* Obs:. [R.D.] Razdo de deposicio

Analisando-se as micrografias, distingue-se a presenca de muitos poros, principalmente nas
amostras que foram submetidas a refusdo. Estas porosidades, provavelmente resultam da liberacdo
de hidrogénio durante a solidificagdo. Hidrogénio dissolvido no aluminio liquido resulta da
decomposicio de 4gua absorvida na superficie do material ou da calcinagdo do AI(OH); que se
forma quando as ligas de Al sfo expostas a uma atmosfera contendo alto indice de umidade e
subsequente decomposicdo do vapor d’agua liberado durante a reacdo de calcinacfio. Quando a

pressio de hidrogénio em equilibrio com o hidrogénio dissolvido excede a uma atmosfera (Lei de
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Sieverts) o hidrogénio pode se liberar na forma de bolhas de gas[ALMEIDA,1995]. Como a taxa de
solidificacio ¢ alta, algumas bolbas ndo podem sair e sdo alcangadas pela frente de solidificagdo.
Provavelmente a dupla exposi¢do das amostras refundidas ao feixe contribuiu para o aumento do

indice de porosidade nas amostras refundidas

(a) ()

Figura 4.1 - Micrografias das amostras submetidas 2 anilise de imagem

(a) Amostra submetida a F.S. com R.D.=0,03g/s ¢ vi=3mm/s
(b)Amostra submetida & F.S. com R.D.=0,015g/s e ve&=Smm/s

Conforme Tabela. IV.1, observa-se que com o aumento da velocidade do feixe, da razdo de
deposigio e no processo de refusio houve um aumento da porosidade. De acordo com as
micrografias, observa-se que a distribuigiio dos poros , de maneira geral, manteve-se aleatoria ao
longo da poga nas amostras, indicando que sdo provavelmente decorrentes dos intensos

movimentos convectivos dentro do pogo liquido causados pela velocidade de varredura do feixe.

4.3 - Anslise Semiquantitativa da Concentraciio de Nie Microdureza Superficial

Esta andlise procura verificar a distribui¢éo da concentracio de Ni ao longo da poga fundida
para cada pardmetro utilizado. A variagdo da concentragio de Ni em fungdo da profundidade para as

varias amostras encontra-se representada nas Figuras 43 a4.6.
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(b)

Figura. 4.2- Micrografias das amostras submetidas & analise de imagem:
(2) Amostra submetida 4 refusde com R.D.=0,03g/s e vg=Smm/s
(b) Amostra submetida i refusio com R.D=0,015g/s e vg=10mm/s

(b) Amostra submetida 2 refusdo com R.D.=0,015g/s e va=20mm/s

A Figura 4.3 apresenta a variagfio da concentragdo de Ni para as duas razdes de deposigio
com fusdo simples e mesma velocidade (Smm/s). Pode-se observar que no caso da R.D.=0,03g/s,
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portanto maior o volume de material adicionado, o Ni estd mais concentrado na superficie nfo
apresentando uma variagdo homogénea, indicando que ndo houve energia suficiente para fundir
conjuntamente com o poé uma quantidade significativa de material do substrato para provocar a
diluicsio do depositado. Para a R.D.=0,015¢g/s, observa-se que a concentracio ¢ mais homogeénea até
a profundidade de aproximadamente 250pm, caindo bruscamente para a composi¢io do substrato.
De acordo a Figura 4.3, o volume do p6 depositado teve grande influéncia no comportamento dos

graficos, pois o tempo de interagdo do feixe laser na peca submetida a R.D.=0,15g/s, fol mais

Capitulo 4 — Resultados e Discussfes

eficiente para difundir o p6 da liga ao longo do poga

A Fig. 4.4 mostra a andlise semiquantitativa da variagdo da concentragdo de Ni em fungéo da

profundidade, para a refuséo com diferentes R.D. e diferentes vz. Nesta figura observa-se que as

velocidades maiores resultaram em uma concentraciio de Ni maior proxima a superficie.

% em peso de Ni

ANALISE SEMIQUANTITATIVA DA CONCENTRAGAO DE Ni
AMOSTRAS SUBMETIDADAS A FUSAO SIMPLES

Velocidade do feixe constante em Smmis

e R0, 0,03 g/s
[ o RD.00159/s

P T S NN SO T URDNY Mo S NPT WOV RS

50 100 180 200 250 300 350 400 45C 500 550
Profundidade pm

Figura. 4.3 - Variaciio da concentraciio de Ni em funcio da profundidade para duas diferentes

R.D. e com velocidade do feixe igual a Smm/s.
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. ANALISE SEMIQUANTITATIVA DAS AMOSTAS REFUNDIDAS
24 3 VARIACAQ DA R.D. E VELOCIDADE DO FEIXE
23 -
20 7"’6\\
¥ oA
8L *':' a
_ 16 - \'o\__\‘\\ -~ am, ref. R.D. 0,030g/s ¢ V=5mm/s
% 14 b \.\"\\ - -—A-~am. ref. R.D. 0,0150/s e V=10mmys
?{ ol R _\‘5:,\‘\ - \‘ -¢---am. ref. R.D. 0,015g/s e V=20mmys
§ 1wl SN
=® : Yoo, AT
8 s —-"@._‘\x_:.“-.\
6p .\'“3:\_\ \'l._h\
ar ‘.\"\ ‘\.-A- \\-.\\
2 " "‘.. \'\ \\‘
On.l-I,I,t.l.l.!\'O-»—-L\\l."lal
[+ 50 160 150 200 280 300 350 400 450 500 550
Profundidade um

Fig. 4.4 - Variaciio da concentracio de Ni em funciio da profundidade para duas diferentes

R.D. e com diferentes velocidades de varredura do feixe.

A comparacfo da variago da concentraciio de Ni para as amostras com R.D. de 0,03g/s ¢
velocidade do feixe de Smmy/s, é mostrada na F ig. 4.5. A concentracgio de Ni na superficie diminuiu
de 20% para 8% na amostra refundida. Provavelmente o tempo de interagdio foi suficiente para

promover uma homogeneizacio da concentragdo de Ni até profundidades mais elevadas,

A curva da Figura 4.6 compara o efeito de v: na F.S.(fuséo simples) e refuséo para a mesma
R.D. A concentracio de Ni na superficie das amostras refundidas submetidas a R.D.=0,015g/s com
vr=10 e 20mm/s aumentou em relacfio a amostra submetida a F.S. Analisando o grafico da Fig.4.5,
nota-se que na refusfo néo ocorrem alteragbes significativas na variagdo da concentraciio de Ni, em
fungdo das duas velocidades de refusio utilizadas. Nota-se que, ao contrario da Fig. 4.5, a refusfo
promoveu um aumento da concentragdo de Ni préximo & superficie (entre 0 e 150 pm). Na Figura
4.6 entretanto a profundidade da poca nfo se alterou. Provaveimente, este fenémeno esta
relacionado como os intensos movimentos convectivos decorrentes da maior velocidade de

solidificacgio aliados com o coeficiente de redistribuico do soluto.
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ANALISE SEMIQUANTITATIVA PARA AMOSTRAS SUBMETIDAS
24 'A FUSAQ SIMPLES E REFUSAQ PARA MESMA RD. 0,03g/s

——Fuséio simples p/ V= Smm/s
--w--Refusdo pf V= Smmis

% em peso de Ni
g
1

‘-
[SRREPIEENS YWRPT TR RSN SV WS ST THEE K WS SEUUU SRR NS TN Y W

0 50 160 150 200 250 300 350 400 450 500 580
Prefurdidade um

Figura 4.5 - Variacio da concentragiio de Ni em funcdo da profundidade da pog¢a fundida,

R.D. de 0,03 g/s velocidade de fusio ¢ refusdo de 5 mm/s.

ANALISE SEMIQUANTITATIVA DAS AMOSTRAS SUBMETIDAS
al ‘A FUSAO SIMPLES E REFUSAC PARA A MESMA RD. C.015g/s
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8L A --a--Refusdo p! Vi= 10mm/s
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Figura 4.6 - Variaciio da concentracdo de Ni em funcio da profundidade do pogo fundido,

R.D. de 0,015 g/s, velocidades de refusfio: 10mm/s e 20mm/s
4.4 — Microdureza da secciio transversal do poco fundido

Na Fig. 4.7 sio apresentadas as curvas de microdureza em fungio da profundidade para as

amostras submetidas a fusio simples. Nota-se que a amostra submetida a R.D.= 0,03g/s
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obteve maior microdureza ao longo da profundidade do revestimento. Observa-se que esta diferenca

¢ mais acentuada na regifio proxima 2 superficie,

A Fig. 4.8, confronta as curvas referentes as amostras submetidas a refusio com diferentes
R.D. e velocidades de refusdes. Observa-se que a amostra que alcangou maior microdureza foi
amostra refundida com v¢=10mm/s ¢ R.D.=0.015g/s. Entretanto, a amostra que obteve uma curva
mais homogénea cuja variagdo da concentraciio de Ni foi menor (entre 0 e 300 um) foi a refundida
com Smny/s ¢ R.D.= 0.03g/s. O comportamento das curvas da Figura 4.8 estd diretamente ligado ao
tempo de interagfio laser/material, qualidade da poca (isenta de poros e particulas de Ni nio

dissolvidas).

A Fig. 4.9 representa a variagfio da microdureza em fungdo da profundidade do revestimento
para a F.S. e refusdo com R.D.=0,03g/s. As curvas de microdureza apresentadas, nfo demostram
uma variagdo significativa, a excegéio da regifio superficial, na qual a amostra submetida a fusdo
simples apresentou dureza pouco maior. Apés a intersecdo das curvas (aproximadamente 150um)
observa-se um pequeno aumento da microdureza na amostra submetida a refusfo, compativel com a

Fig. 4.5, na qual observa-se uma distribuiciio mais homogenea do Ni ao longo da camada.

¢ MICRODUREZA DAS AMOSTRAS
160 |- SUBMETIDAS A FUSAO SIMPLES

140
120

160 + ...um“....
A » p——R.D. 0,03 gls - Vi=Smmis

—&—R.D. 0,0159/s - Vi=5mmy/s

80 |

&6 |-

Microdureza [HV]

40 b

20

PP ISR YA R N SV WP SR BT S R
8]

O 80 100 150 200 250 300 350 400 450 500 5506 §00
Profundidade pm

Figura 4.7 - Variagio da microdureza em funcio da profundidade da po¢a para duas

diferentes R.D. ¢ velocidade do feixe igual a Smm/s.
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MICRODUREZA DAS AMOSTRAS

160 | SUBMETIDAS A REFUSAO
AA‘
140 F fa,
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Figura 4.8 - Variac¢io da microdureza em funcio da profundidade do revestimento em

amostras refundidas com diferentes R.D. e diferentes vy.

MICRODUREZA DAS AMOSTRAS SUBMETIDAS
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Figura 4.9 - Variaciio da microdureza em funcio da profundidade do revestimento em
amostras submetidas 2 fusio simples e refusio com R.D.=0,03g/s e vi=Smm/s
45



Capitulo 4 - Resultados e Discussdes

A Fig. 4.10 permite uma compara¢io entre o processo de fusfo simples e refuso.
Inicialmente comparando-se o processo de refusio até aproximadamente 150pum, observa-se que a
dureza das amostras submetidas a maior velocidade, 10 e 20mmvs, a dureza em principio deveria ser
maior para ve=20 mm/s 0 que nio ocorre na superficie comparando com a Figura 4.4 que inclusive

ha mais Ni na superficie para ve= 20mm/s.

Analisando-se mais especificamente o grafico da amostra refundida com vF= 20mm/s com o
da amostra submetida a F.S, observa-se que o comportamento das curvas sdo similares,
principalmente a partir da profundidade 250 um. Este comportamento pode ser explicado através do
menor tempo de interagdo (vi=20mm/s), ou seja, ndo houve tempo suficiente para que a energia do

feixe atingisse toda a profundidade da poca.

Observando a os graficos da microdureza, observa-se que a velocidade do feixe ligada
diretamente aos movimentos convectivos do pogo liquido e volume de material depositado so
importantissimos. Além disso, poderemos citar que a concentracdo de Ni é fundamental se alisarmos

conjuntamente os graficos da analise semiquantitativa com os da microdureza.

MICRODUREZA DAS AMOSTRAS SUBMETIDAS
s60 1- A FUSAO SIMPLES E REFUSAO COM R.D.=0,015g/s
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iy NN i Refusiio - Vi=10mmis
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Figura 4.10 - Variagio da microdureza em funcio da profundidade do revestimento em
amestras sabmetidas 2 fuséo simples e refusio com R.D.=0,015g/s e diferentes V.
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4.6~ Microestrutura

A micrografia da Fig. 4.11 representa a amostra submetida a fusdo simples com R.D.de
0,03g/s (ve= Smm/s). A regido abrangida pela sobreposigo apresenta fuséo extensiva pela presenga
disseminada de estruturas dendriticas, apesar do grande nimero de particulas ndo dissolvidas de Ni.
Na Fig. 4.12 observa-se um detalhe da regiio central da Fig. 4.11 com uma amplia¢iio de 400x,
enfatizando a presenga de particulas precipitadas de Ni e orientacio aleatoria das estruturas

dendriticas.

A Fig. 4.13 apresenta a regido da interface da sobreposi¢io das trilhas onde novamente
verifica-se a presenca de particulas precipitadas de Ni e estruturas dendriticas. Estas constatagdes
podem conduzir ao seguinte raciocinio: neste procedimento, a fusdio ndo foi total, pela presenga
elevada de particulas ndo dissolvidas de Ni. Observa-se nesta figura que (A) corresponde a

particulas de Ni ndo dissolvidas contornadas por dendritas. Em (B) est4 localizado um poro.
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Superficle

Substrato

Figura 4.11 - Micrografia que representa regife de “over lap” na F.S. vi= Smm/s - R.D.

=0,03g/s. Ataque em NaOH - 10% por 10s. A: 200x - luz polarizada.

Figura 4.12- Micrografia que representa a regifio central da F.S. com R.D.= 0,03g/s ¢

vi=Smm/s. Atagque em solugio de NaOH a 10% por 10s. A: 400x - luz polarizada. Detalhe da
Figura 6.9,
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Figura 4.13 - Micrografia mostra a interface do overlap na F.S. com R.D. =0,03g/s e
vi=Smm/s. Ataque em solugfio de NaOH a 10% por 10s. A:400x - Detalhe da Figura 6.9.

A foto da Fig. 4.14 representa a amostra submetida a F.S. com RD= 0,015g/s e
ve=Smm/s. Observa-se que a regifio da sobreposi¢do das trithas apresenta uma proliferagdo ampla
de particulas de Ni nfo dissolvidas, localizadas principalmente no seio das estruturas brutas de
fusdo. Nota-se que o contorno destas particulas precipitaram dendritas cujo o sentido de
crescimento ¢ radial. Estas dendritas tem uma geometria muito refinada com pequeno
espagamento interdendritico ( 1 a 2pm) que foi caracterizado pela fase ALNi confirmado pelo

difratograma apresentado no anexo Il

De acordo com a teoria do superesfriamento constitucional, a solidificagdo se inicia com
frente plana, pois a razdo entre o gradiente térmico e velocidade de solidificacio tende ao
infinito. Mas como a condutividade térmica do Al ¢ alta e no inicio da solidificagéio o gradiente
térmico é alto e Vs cresce rapidamente, conduz para uma pequena regidio supercritica (vide Fig.
2.14). Portanto, a solidificagfo se inicia com a formagéo do intermetalico Al3Ni, enquanto o Al é
rejeitado no pogo fundido. Com o prosseguimento da solidifica¢do a concentracdo de Ni, da liga,

decresce progressivamente conduzindo o Al a se solidificar nas dreas interdendriticas.
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Figura 4.14 - Micrografia que representa regiio de “over lap” na F.S. v= Smm/s -

R.D.=0,015g/s. Ataque em NaOH - 10% por 10s. A: 200x - luz polarizada.

Analisando-se a secgo transversal da trilha da Figura 4.14, observa-se que as dendritas
concentram-se na regifio abrangida pela sobreposi¢fo das trilhas (B). Esta concentragdo,
provavelmente ¢ devido 4 ocorréncia de uma “dupla fusdo” (da metade da trilha anterior e da
metade da trilha subsequente que esta sendo depositada e fundida). Nota-se vérias ocorréncias de

particulas de Ni ndo dissolvidas(A).

A Figura 4.15 representa a regido central da Fig. 4.14, enfatizando a presenca de

estruturas dendriticas altamente disseminadas por particulas de Ni nfio dissolvidas.
A micrografia da Figura 4.16 representa a regifio da interface da sobreposicdo de trilhas

da Fig.4.14 mostrando dendritas dispostas aleatoriamente com presenca marcante de particulas de

Ni nfo dissolvidas.
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Figura 4.15 - Micrografia que representa um detalhe da regido central mais o “over lap” na

F.S. ve= 5mm/s e R.D.=0,015g/s. Ataque em NaOH - 10% por 10s. A: 400x.

Figura 4.16 - Micrografia que representa um detathe da regidio de “overlap” na F.S. vg=

Smm/s - R.D.=0,03g/s. Atague em NaOH - 10% por 10s. A: 200x - luz polarizada.
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Observa-se que nas micrografias anteriores a concentrago de estruturas dendriticas estd

assoctada a presenca de vérias particulas de Ni ndo precipitadas.

As Figuras 4.11 a 4.16 correspondem aos pardmetros de velocidade de deposicio igual a
Smm/s com R.D iguais a 0.015 e 0.03g/s sem refusdo. Estas micrografias apresentam estruturas
irregulares, ou seja, ndo hd uma distribuigdo uniforme de dendritas. Estas dendritas localizam-se
tanto no funde da poga quanto na superficie, mas de modo geral pode se averiguar que elas se

concentram nas regides proximas a sobreposicdo das trithas.

As proximas micrografias representam amostras que foram submetidas a refusfio. E
importante salientar que estas amostras foram refundidas com ambas velocidades e razdes de

deposicio diferentes.

De acordo com a micrografia da amostra submetida a refusio com R.D.=0,015g/s e
ve=Smm/s, Fig. 4.17 observa-se que no sentido da superficie para o substrato a estrutura apresenta
auséncia particulas de Ni ou poros (até aproximadamente 60% da profundidade do revestimento).
Nota-se também que a caracteristica estrutural denota fusdo com sucesso proximo a superficie,
uma vez que as estruturas dendriticas sfo nitidas e inconfundiveis e que a sobreposigo das trilhas
quase desapareceram, principalmente no topo da superficie. Nesta micrografia caracteriza-se o
sentido transversal da trajetoria do feixe. Observa-se que no fundo da poga, préximo ao substrato,
concentraram-se as particulas de Ni ndo dissolvidas concomitantemente com os poros. Observa-
se que as dendritas nfc tiveram uma orientacdo de crescimento definida, provavelmente
indicando os intensos movimentos convectivos da poga Hquida. Nesta imagem os poros se
concentram proximos ac substrato. De modo geral esta estrutura apresenta-se mais homogénea
indicando que o tempo de interagdo foi suficientemente adequado para dissolver particulas de Ni

e algumas imperfei¢Ses proximas a superficie
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4,17 - Micrografia da amostra refundida com R.D.= 0,03g/s e vi=Smm/s. Ataque em sclucao

de aquosa de NaOH a 10%; 10s. A: 200x. Luz polarizada.

Analisando-se a Fig.4.18 cuja amostra ¢ submetida a refusdo com RD= 0.15g/s e
ve=10mny/s observa-se que a fusio nio ocorreu de forma completa, uma vez que, a localizagdo
das estruturas dendriticas nfo sdo uniformes, apesar da baixa presenga de precipitados de Ni.
Pode observar que esta micrografia caracteriza-se, proximo ao substrato, que ainda existe um
indicagdo da sobreposi¢do (overlap) das trilhas. Enquanto no centro da camada depositada e na
superficie ndo existe a fronteira desta sobreposigdo. Observa-se que na camada depositada da
micrografia existe uma fronteira definida (indicada na figura) que indica o alcance da radiagdo do
laser. Nota-se que abaixo dela verifica-se que a presenca da sobreposigdo de trithas (overlap)
caracterizada pela F.S., entretanto acima desta fronteira observa-se o processo de refusio,
indicando a precipitagio de uma estrutura (em verde) cujo sentido esta orientado de acordo com
o sentido da velocidade de solidificagfio. Nesta micrografia atenta-se para a incidéncia de poros ¢
particulas de Ni que foram mepores que ao da Fig. 4.17. evidenciando que, a velocidade
varredura do laser foi maior, entretanto com R.D menor. Provavelmente, a R.D. influenciou na

menor incidéncia de poros e particulas de Ni ndo dissolvidas.
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REFUS:

\

F.S

Fig. 4.18 - Micrografia da amostra refundida com R.D.=0,015¢/s e vi=10mm/s. Atague em
solugiio aguosa de NaOH a 10%; 10s. A: 200x. Luz polarizada.

De acordo com a micrografia da Fig. 4.19, na amostra submetida a refusio com
R.D.=0.015 g/s e v/=20mm/s, ha presenga de uma regifio demarcando uma fronteira, separando a
base do revestimento de sua superficie. A regifio em questdo apresenta um aspecto estrutural
indefinido provavelmente promovido pelos intensos movimentos convectivos induzidos no poco

liquido, em conseqiiéncia da alta velocidade de varredura do feixe laser.

Acima desta regido (superficie do revestimento), observa-se estrutura de fusio bem
definida. Abaixo desta regifio (base do revestimento), observa-se presenca parcial da
sobreposi¢do de trilhas denotando que ai ndo houve fusdo. Isto pode sugerir que o alcance do

feixe do laser deu-se somente acima desta regido.
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= % 5 et

Fig. 4.19 - Micrografia da amostra refundida com R.D.=0,015g/s ¢ v/~=20mm/s. Ataque em
soiucio aquosa de NaOH a 10%; 10s. A: 200x. Luz polarizada.

4.6.1 - Consideracdes da microestrutura

Pode-se afirmar que o sucesso do processamento ¢ definido principalmente pela presenga
de estruturas de fusdo adequadamente delineadas com auséneia completa do “overlap” e
particulas de Ni ndio dissolvido. Estas caracteristicas microestruturais podem e devem ser obtidas
pela interagfo dos pardmetros operacionais do laser com as caracteristicas termofisicas do
material. Por exemplo, a velocidade do feixe do laser estd diretamente ligada ao tempo de
interacdo, que por sua vez, estd associado a densidade de poténcia do mesmo, ou seja, menores
velocidades do feixe laser traduzem maiores tempos de interagfio, conforme Tab. L1

(Capitulo3)

A microestrutura mais uniforme, aparentemente foi resultante da refusdo com Smm/s,
indicando que maior tempo de interacdio pode ser suficiente para fundir completamente a
estrutura com densidade de poténcia constante. Entretanto, um longo tempo de interagdo
contribui para a vaporizagdo do material..
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4.7 - Ensaio de Corrosio:

4.7.1 - Analise da resisténcia a corrosido do Ni eletrolitico e de Al comercialmente

puro.

Conforme a série galvdnica de materiais metdlicos dentro de uma solucdo salina, o
alumfnio puro € mais anodico (menos nobre) que o Ni [DUTRA, A C., NUNES, L.R. 1987].

A expectativa quanto a resisténcia 4 corrosfio das amostras era que a presenca do Ni
possibilitasse a potencializagio desta resisténcia, uma vez que amostra de Ni pura submetida &
mesma solugdo salina, no mesmo intervalo de tempo comportou-se de forma a inibir a acdo da
corrosdo, conforme mostrado na Fig. 4.20 (a), apresentando um comportamento catédico,
diferente das amostras de Al puro (comercialmente), submetidas 4s mesmas condigSes apresentou

um comportamento anddico conforme mostra Fig. 4.20 (b).

(a) (b)

Figura 4.20 - Acdio da corrosio em uma solu¢fio salina (3%) demonstrando a passividade
superficial.

(a) -Ni eletrolitico. Ampliacio 15,625x. Grafico do potencial de corrosiio em Anexo ITI

(b)-Al comercialmente puro. Macrografia demonstrande a corrosio localizada

superficialmente. Ampliacfo 15,625x. Grafice do potencial de corrosio no Anexo II1.

Estas macrografias apresentam os dois extremos de resisténcia a corrosio, o Ni passivo 4

solucdo e o Al altamente ativo a solugfo salina.
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6.7.2 - Anilise da resisténcia 3 corrosio das amostras submetidas a F.S, com

R.D=0,03g/s e R.D.=0,015g/s ¢ vi=Smm/s

A macrografia da Fig. 4.21(a) diz respeito a uma amostra de F.S; R.D.=0,03g/s e
v=5mm/s que foi submetida & agfio da solugdo aquosa cuja concentragdio de NaCl é 3%. Nela
observa-se que a cOTOsd0 se Processou fracamente dispersa na regifio exposta 2o agente

COIToSivo.

Na Fig. 4.21 (b), nota-se nitidamente a fronteira entre a regifio exposta a solucfio salina ¢ a

regidio isolada. Observa-se que a agio do agente corrosivo se processou uniformemente.

Fig. 4.21 (2) Fig. 4.21 (b)

Fig. 4.21 -Macrografia superficial apresentando regifio exposta e outra isolada do eletrolito
na solucdo de NaCl 3%.

(a) Amostra submetida 2 F.S. com R.D.=0,03g/s ¢ v/=Smm/s. A: 12.5x. Grifico do potencial
da polariza¢io no anexo IIL

(b) - Amostra submetida a F.S com R.D.=0,015g/s e v=Smm/s. A: 15,625x. Grifico do

potencial de corrosio no anexo IIL

Comparando-se as duas amostras submetida a fusio simples, tem-se que: a amostra
representada na Fig.4.21 (b) apresenta uma superficie menos passiva ao agente corrosivo e maior
do que a superficie vista na Fig. 4.21 (a). Na Fig. 4.21(b) ha evidéncia de que a corrosdo se

processou em toda a extensio superficial, como somatdrio de pequenas regides.
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4.7.3 - Analise da resisténcia a corrosdio da amostra submetida a refusdio com R.D.=0,03g/s e

vi~Smm/s e refusfo para R.D.=0,015g/s e v¢=10 ¢ 20mm/s

As Fig. 4.22 (a), (b) e (c) representam as macrografias obtidas ap6s o ensaio de corrosio.

(@)

(b)

(c)

Fig. 4.22 - Macrografia do ensaio de corrosic da amostra submetida a refusio
apresentando regifio exposta e outra isolado do eletrélitoc NaCl 3%. Ampliacio 15,625x.

(a) Amostra submetida a3 R.D.=0,03g/s e vi=Smm/s. Grifico do potencial de corrosdo no
anexc I

(b) ~-Amostra submetida a refusio com R.D.=0,015g/s ¢ vp=10mm/s. Grifico do potencial de
corrosio no anexo I

(¢)- Amostra submetida a refusdo com R.D.=0,015g/s e v/=20mm/s. Gréfico do potencial de

corrosio no anexo [...].
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A macrografia da Fig. 4.22 (a) diz respeito a amostra submetida a refuséio com
R.D.=0,03g/s, nela observa-se nitidamente a fronteira da regifio exposta & solugfio salina ¢ a
regifio isolada. A agfio do agente corrosivo se processa uniformemente em toda a extenso

superficial, como um somatério de regides relativamente grandes.

Na Fig. 4.22 (b), observa-se uma ténue fronteira entre a area exposta a solugdo e a regido
protegida pela resina. A agdo do agente corrosivo ndo se processa uniforme em toda a extenséo

superficial.
A macrografia da Fig. 422 (c¢) diz respeito 3 amostra submetida a refusio com

R.D.=0,015g/s e v#=20mm/s, nela nota-se que a COIrosdo s¢ processou de forma bem distribuida e

intensa.
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Capitulo 5

Conclusdes

Os resultados obtidos nos permitem fazer as seguintes conclusdes:

- A liga de superficie produzida partiu da deposi¢iio de um pé com 25% de Ni e
resultou em uma composicio média de 12% de Ni, com espessura variando
conforme as condicdes de processamento.

- A dureza da camada produzida apresentou valores variando de 160-30 HV
enquanto que o substrato de Al manteve a dureza de 20-25 HV.

~ A transi¢do entre liga de superficie e o substrato ngo apresentou descontinnidades.

- A refusédo promoveu a uniformidade da liga depositada

- O ensaio de corrosdo nio foi conclusivo.

- A liga que obteve melhor desempenho, dentre os pardmetros analisados, foi a
amostra submetida a refusfio com vg=Smm/s ¢ RD.= 0,03 gfs.

60



Referéncias Bibliograficas

ALMEIDA, A. et al. Laser alloying of aluminium alloys with chromium. Surface and Coatings
Tecnology. London, v. 70, p. 221-229, 1995.

ALMEIDA, A. et al. Microstruture of Al-4.3(AT.%)Cr alloy produced by laser surface alloying.
Scripta Metallurgica et Materialia. Roma, v. 33, n. 06, p. 863-870, 1995.

AMEND, W. Transformation Hardening of steel and cast iron with high power laser.. In:
KOEBNER, H. Industrial aplications of lasers. New York: Jonh Wiley & Sons, p.90. 1984.

ANJOS, M.A. et al. Fe-Cr-Ni-Mo-C alloys produced by laser surface alloying - surface amd coating
tecnology. Surface and Coating Tecnology. London, v. 70, p. 235-242, 1995.

ANTUNES, ARNALDO A. NORA. Propriedades térmicas da matéria. Nobel, p.36, 1966.

AZZOLINI JUNIOR, W. “Andlise do processo laser cladding de um ago AISI 420 sobre um ago
baixa liga”, Dissertacdo (Mestrado) Universidade Estadual de Campinas, 1996.

BELFORTE, D.A. Economic justification of industrial laser aplications. In: SPIE, 1985,
Proceedings... Aplications of High Power Lasers, 19835, p.18-27.

61



BELFORTE, M., LEVITT, M. The industrial lasers anual handbook. Oklahoma: PennWell, 1986.
BRANSDEN, A.S., TOMLINSON, W.J. Laser surface alloying and wear of Al-12%Si In:
EUROPEAN CONFERENCE ON ADVANCED MATERIAL AND PROCESS, 4, 1995,

Padua. Preceedings... Padua : Associazone Italiana di Metallurgia, 1995. p. 107-112.

BURAKOWSKI, TADEUSZ e WIERZCHON, TADEUSZ. Surface engineering of metal. 1% eds,
ed: LLC. Boca Raton, Florida. p. 321-397, 1999

CALLISTER, W.D.Jr. Materials Science and Engineering.Salt Lake City: John Wiley & Sons,
1994.

CARRETEIRO, R. P e MOURA, C.R.S. Lubrificantes ¢ Lubrificaciio. S3o Paulo: Makron Books,
1998. p. 400

CARTER, G.F., PAUL, D.E. Material Science & Engineering. John Wiley & Sons, p.331, 1991

CARVALHO, P.A. et al. Automated workstation for variable composition laser cladding - its use for
rapid alloy scanning. Surface and Coatings Tecnology. London, v. 72, p. 62-70, 1995.

CHARSCHAN, 8.S. Lasers in industry. New York: Western Flectric Series, 1972

DRAPER, C.W,, EWING, C.A. Review, laser surface alloying : a bibliography. Journal of
Materials Science. New York, v. 19, p. 3815-3825, 1984.

DUTRA, A L., NUNES, L.P. Proteciio catodica, técnica de combate a corrosie. Rio de Janeiro:
editora técnica Ltda, p. 10, 1987.

62



FRENK, A., KURZ, W. Formation des microstructures dans les traitements laser. In: VANNES,
AB. (Eds). Laser de puissance et traitement des materiaux. Bemn: Presses
Polytechniques et Universitaries Romands, 1991. p.195-216.

GADAG, S$.P., SRINIVASAN, M,N., MORDIDE, B.L. Effect of laser processing parameters on the
struture of ductile iron. Materials Science and Engineering. Amsterdam, v. 196A, p. 145-
154, 1995.

GAFFET, E. et al. Laser surface alloying of Ni film on Al-based alloy. Acta Metall. London, v.37,
n.12, p.3205-3215, 1989.

GALERIE, A. PONS, M., CAILLET, Materials Science and Engineering. London, v. 88, p. 120-
130, 1987.

GARCIA, AMAURI. Microestruturas de solidificacdio induzidas por refusdo superficial a laser.
Apostila, DEMA/FEM/UNICAMP, 1993.

GENTIL, VICENTE. Corresio.. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1982.

GNANAMUTHU, D.S., SHANKAR, V.S. Laser heat treatment of iron-base alloys. In: SPIE/
APLICATION OF HIGH POWER LASERS. v. 527, p. 56-72. 1985

GREMAUD, M., CARRARD, M., KURZ, W. The microstruture of rapidly solidified Al-Fe alloys
subjected to laser surface treatment. Acta Metall. Mater. London, v. 38, n. 12, p. 2587-
2599, 1990.

HARRY, JOHN E. Industrial lasers and their aplications. McGrall Hill , p.18, 1974.

HOADLEY, AF.A. et al. Heat-flow simulation of laser remelting with experimental validation.
Metallurgical Transactions B. London, v. 22B, p. 101-109, Feb.1991.

63



HOUNDRLA. et al. Laser melting treatment by overlapping passes of preheated Ni electrodeposited
coatings on Al-Si alloy. Metallurgical Transactions A. London, v. 23A, p. 1801-1806,
Jun.1992.

| IERARDI, M.C'F. et al. Aspectos macro e micro estruturais induzidos por fusfo superficial com
laser em ago-ferramenta. Metalurgia & Materiais. Sio Paulo, p. 522-527, Jun. 1995.

IERARDI, M.C.F. “Tratamento superficiais por refusio com laser”. Tese de Livre-Docencia
Universidade Estadual de Campinas, 1999

JOBEZ, S. et al. Surface engineering of aluminium base alloys with high power laser beams:
improvement of mechanical properties. In: SURFACE ENGINEERING WITH HIGH
POWER ENERGY BEAMS, Sept, 25-27, 1989, Lisboa. Anais... Lisboa: 2nd IFHT
seminar held in Lisbon-Portugal, 1989. p.317-329.

KRAPOSHIN, V.8, Treatment of the surface of metalic materials with laser radiation. Fiz. Khim.
Mekh. n. 3, p. 1-12, 1982,

KURZ, W., FISHER, D.J. Fundamentals of Solidification. Aedermannsdorf: Trans Tech
Publications, 1984, p. 9-17.

LING, Z., ZHIRONG, Z. e YUE, X. Structure feature and oxidation behaviour of pure nickel after
laser melting and solidifying. Transactions of Metals Heat Treatment. 1992, v.13, n.2,
p.29-32.

LUXON, J.T. Industrial lasers and their aplications. Prentice Hall, p. 38, 1985.

MELETIS, E.I, HOEHMAN, R.F. Corrosion properties of surface-modified materials. Journal of
Metals. New York, p. 25, Dec. 1987,

64



METALS HANDBOOK. Properties and selection: nonferrous alloys and special - purpose materials.
Metal Handbook. New York, 10% Eds, p. 54, 1990.

MORDIKE, B.L. Surface treatment by lasers. In: VANNES, A.B. (Eds.). Laser de puissance et

traitement des materianx. Bern: Presses Polytechniques et Universitaries Romands, 1991.

p.177-194.

MORDIKE, P. L. State of the art of surface engineering with high energy beams. In: SURFACE
ENGINEERING WITH HIGH POWER ENERGY BEAMS, Sept, 25-27, 1989, Lisboa.
Anais... Lisboa: 2nd IFHT seminar held in Lisbon-Portugal, 1989. p.1-14.

MUNITZ, A. Microstruture of rapidly solidified laser molten Al-4.5Wt pct Cu surfaces.
Metallurgical Transactions B. London, v. 16B, p. 149-161, Mar.1985.

NOORDHUIS, J., DE HOSSON, J. TH.M. Microstruture and mechanical properties of a laser
treated Al alloy. Acta Metall. Mater. London, v. 41, n. 7, p. 1989-1998, 1993.

NOORDHUIS, J., DE HOSSON, TH.M. Surface modifation by means of laser melting combined
with shot peening: a novel approach. Acta Metall. Mater. London, v. 40, n. 12, p. 3317-

3324, 1992.

NYLUND, A.., OLEFJORD, L. Degassing of USGA- atomized AlSMn6Cr powder after exposure to
a humid atmosphere. Materials Science Engineering. London, v. 1344, p-1225-1228,

1991.

PELLETIER, JM. et al. Solidification microstruture induced by laser surface alloying of the
substrate. Materials Science and Engineering. Amsterdam, v. 134A, p. 1283-1287, 1991.

PENG, Y.C.JOHN. Aplication of laser — Laser bean proceeding — A manufacture’s viewpoint. In:
THE INTERNATIONAL SOCIETY FOR OPTICAL ENGINEERING, 22 a 23 de janeiro

65



de 1985, Los Angeles. Proceedings... Los Angeles: SPIE Aplications of High Power
Lasers, 1985. v. 527, p. 4-5.

PIERANTONI M., WAGNIERE, J.D., BLANK, E. Improvement in the surface properties of Al-Si
cast alloys by laser surface alloying. Materials Science Engineering. London, v. 1104,

p.L17-L21, 1989.

PRATES, M.CF. E DANIELS. G.J. Solidificaciio e fundicio de metais e sua ligas . Sdo Paulo:
EDUSP, 1978. 43p.

RAMANATHAN, LAL.GUDI V. Corrosio e sen controle. Sio Paulo: Hemus, 1986.

READY, J. F. Industrial aplications of lasers. New York: Academy Press, 1978.

ROESSLER, DM. The industrial laser handbook. In: BELFORTE, D., LEVIIT, M. An

introduction to the laser processing of materials 1986. p. 16-30.

SALLAMAND, P., PELLETIER, J.M. Laser cladding on aluminiun-base alloys: microstrutural
features. Materials Science and Engineering. London, v. 171A, p. 263-270, 1993,

SANTOS, R. G. Tépicos de fundigéo e de solidificaggio. Apostila, DEMA/FEM/UNICAMP,1995.

SINGH, J. The constitution and microstruture of laser surface-modified metals. Journal of Metals.
New York, sept., p. 08-14, 1992,

SINGH, J., MAZUMDER, J. Microstructure and wear properties of laser clad Fe-Cr-Mn-C alloys.
Metallurgical Transactions A. London, v.18 A, p. 313, 1987

66



SOUZA, UM. et al. Produgiio de ligas de aluminio por laser alloying. In: [X SEMINARIO DE
MATAIS NAO FERROSOS, 5-7 NOVEMBRO DE 1996, Sio Paulo. Proceedings... S&o
Paulo: Associacfo Brasileira de Metalurgia e Materiais, p. 309-317.

STEEN, W.M. Laser Material Processing. London: Springer-Verlang, 1993.

VANHILLE, P. et al. Electron beam and laser alloying of Al-Si base alloy. Surface and Coatings
Tecnology. London, v. 50, p. 295-303, 1992.

VANNES, AB., PELLETIER, I.M. Laser surface alloying: Why ? How ? In: EUROPEAN
CONFERENCE ON ADVANCED MATERIAL AND PROCESS, 4, 1995, Padua.
Proceedings... Padua : Associazone Italiana di Metallurgia, 1995. p.113-122.

WAGNER, P.S.W. “Estudo e desenvolvimento de um laser de CO, tipo guia de ondas excitado por
radio frequéncia”, Dissertacio (Mestrado) Universidade Estadual de Campinas, 1991

WINEGARD, W.C An introduction to the solidification of metals. London: Richard Clay and
Company, 1964

ZIMMERMANN, M., CARRARD, M., KURZ, W. Rapid solidification of Al-Cu eutectic alloy by
laser remelting. Acta Metall. Mater. London, v. 37, n. 12, p. 3305-3313, 1989.

67



Anexo 1
Diggrama de Fase

ANEXO 1
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Difratograma da amostra submetida a RD=0,015¢g/s e Vg=20mm/s
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Anexo Il
Grdficos do Ensaio de Corrosdo

ANEXO III
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Anexo 3

Gréficos do Ensaio de Corrosdo

—— Niquel - ensaio 01
~—— Niquel - ensaio 02
— Niquel - ensaio 03
— Niguel - ensaio 04
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Ensaio de polarizacio da amostra de Niquel eletrolitico
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Ensaio de Corrosio da amostra de Aluminio
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Potencial de Corrosie da Amostra submetida 3 F.S com R.D. 0,03g/s e V=Smm/s
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Potencial de Corrosdc da Amostra submetida 2 F.S com R.D. 0,015g/s ¢ V=Smm/s
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Potencial de Corrosio da Amostra submetida a Refusao com R.D. 0,03g/s e V=5mm/s
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Ref R.D 0,015¢/s e V=10mmVs - ensaio 02
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1
-
<O

Log(Alcm"2)

Potencial de Corrosiio da Amostra submetida a Refusio com R.D. 0,015g/s e V=10mm/s
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Ref. R.D. 0,015g/s e V=20mmv/s - ensaio 01
Ref. R.D. 0,015g/s e V=20mm/s - ensaio 02
Ref. R.D. 0,015g/s e \'=20mmv/s - ensaio 03
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Log(Alcm”"2)

Potencial de Corroséio da Amostra submetida a Refusio com R.D. 0,015g/s e V=20mm/s
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