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Resumo

No presente trabalho o aco inoxiddvel martensitico ASTM 487 CA6NM utilizado na
fabricagdo de eixos de turbinas, foi submetido ao tratamento de superficie por refusao a laser com
o intuito de analisar as modificacdes microestruturais resultantes e seus efeitos na resisténcia ao
desgaste e a corrosdo. A caracterizacdo das amostras antes e depois do tratamento foi feita por
microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura, difracdo de raios-X e microdureza
Vickers. Para avaliar o comportamento das amostras tratadas e ndo tratadas foram executados
ensaios de desgaste micro abrasivo e para analisar a resisténcia a corrosdo, ensaios
eletroquimicos. O tratamento resultou em uma camada refundida homogénea com dois tipos de
carbonetos de cromo e estrutura martensitica temperada. A dureza do material apds o tratamento
aumentou 34%, a resisténcia a corrosdo apresentou aumento significativo e os testes realizados

para avaliar a resisténcia ao desgaste indicaram tendéncia de melhora.

Palavras chave: Tratamento de superficie por fusdo a laser, ago inoxiddvel martensitico,

resisténcia ao desgaste micro abrasivo, resisténcia a corrosao.
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Abstract

In this work, the martensitic stainless steel ASTM 487 CA6NM, used in many turbines
parts like the hub, was subjected to laser surface melting treatment. The purpose is to analyse the
microstructural changes resulting from the laser treatments, and consequently, their effects on the
micro abrasive wear and corrosion tests. The microstructural characterization was performed by
optical microscopy, scanning electron microscopy, Vickers microhardness and X-ray diffraction.
In order to analyse the corrosion and wear resistances, electrochemical and micro abrasive wear
tests were carried out before and after the treatment. The laser treatment resulted in a
homogeneus layer with two types of chromium carbides and quenched martensitic structure. The
steel microhardness after the laser surface melting increased by 34%, the corrosion resistance had

a significant improvement and the wear resistance presented a tendency to improve.

Keywords: Laser surface melting treatment, martensitic stainless steel, micro abrasive wear

resistance, corrosion resistance.
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1. INTRODUGCAO

O aco inoxiddvel martensitico possui excelentes propriedades mecanicas, 6tima resisténcia
ao desgaste e a corrosdo e pode ser endurecido facilmente por tratamento térmico. Por isto, este
material € utilizado na fabricacdo de diversos componentes de turbinas, como por exemplo, as
pas, o rotor e o eixo. Estes componentes sofrem deterioragdo por desgaste, por corrosao ou por
ambos os fendmenos, se fazendo necessario um aumento da vida util do mesmo, evitando gastos

com manutengdo e até mesmo a substituicao.

O presente trabalho tem como objetivo melhorar ainda mais as caracteristicas acima
mencionadas do aco inoxidavel martensitico ASTM 487M, temperado e revenido, utilizado na
fabricacdo de eixos de turbinas. Como sugestdo, podemos citar os tratamentos de superficie.
Dentro destes tratamentos, vamos destacar o tratamento de superficie por fusdo a laser. Este
tratamento de superficie vem sendo muito utilizado, pois entre as muitas vantagens, podemos
destacar a alta confiabilidade com relagdo a repetibilidade, extremamente limpo para o meio
ambiente, uma ferramenta muito rdpida e muito eficiente. Caracteristicas como dureza, refino de
grao, reducdo de defeitos e dissolucdo de carbonetos sdo algumas das transformacdes obtidas

pelo tratamento de fusdo a laser.

Os tratamentos de superficie por fusdo a laser foram realizados no Instituto de Estudos
Avancgados do CTA de Sao José dos Campos, com um equipamento de laser a fibra, a fim de
obter o parametro 6timo de tratamento de superficie, valores de velocidade de varredura e
defocagem do feixe de laser foram testados, apds 21 trilhas testes, foi definido o parametro ideal,
400W de poténcia, 600mm/min de velocidade e o foco do laser foi defocado em 18mm, foi
utilizado como gds de protecdo o Argonio a uma vazdo de 20l/min. Realizou-se uma

sobreposicao de trilhas de laser, com objetivo de recobrir por completo a superficie do material.

Com o intuito de caracterizar este tratamento de superficie, foi feita uma andlise da
microestrutura, identificando as fases presentes na mesma e um perfil de micro dureza. Na etapa

seguinte foram feitos ensaios de desgaste micro abrasivo do tipo esfera sobre placa, utilizando



uma solucgdo abrasiva de carboneto de silicio e dgua destilada em uma concentragdo de 250g/1 e
ensaios de corrosdo eletroquimicos de passivacdo em solucdo de cloreto de sédio e dgua

destilada.

Os resultados obtidos nos ensaios de desgaste e corrosdo se mostraram satisfatorios, ou
seja, houve uma melhora na resisténcia do material que teve sua superficie tratada por fusdao a

laser, comprovando os beneficios do tratamento para o ago em questao.

Neste trabalho, o aco inoxiddvel martensitico ASTM 487 CA6NM, temperado e revenido

foi submetido a tratamento de superficie por fusdo a laser com os seguintes objetivos:

» Analisar o efeito dos parAmetros de processamento por laser na microestrutura do
aco em questdo, determinando assim os pardmetros 6timos de processamento;

» Caracterizar a microestrutura dos revestimentos obtidos a partir dos parametros
otimos de processamento;

» Analisar a resisténcia ao desgaste abrasivo a escala micro e a resisténcia a corrosao
do material antes e depois do tratamento por laser;

» Correlacionar a microestrutura com as propriedades: resisténcia ao desgaste

microabrasivo e resisténcia a corrosao.

O presente trabalho iniciou-se com uma revisao da literatura que € apresentada no capitulo
2. No capitulo 3 € apresentado a metodologia utilizada no trabalho, os resultados obtidos sdo
vastamente discutidos no capitulo 4 e no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e,

finalizando sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aco Inoxidavel

Os acgos inoxiddveis sdo altamente resistentes a corrosdo em diversos ambientes. Seu
elemento de liga predominante é o cromo com teores superiores a 11% e sua resisténcia a
corrosdo pode ser aumentada com a adicdo de niquel e molibdénio. Os acos inoxiddveis podem
ser divididos em classes, com base na fase constituinte predominante na sua microestrutura —
austeniticos, ferriticos, martensiticos e duplex. Uma ampla faixa de propriedades mecénicas,
combinadas com uma excelente resisténcia a corrosao, torna os acos inoxiddveis muito versateis

nas suas possiveis aplicacdes. A Tabela 2.1 apresenta algumas aplicagdes dos agos inoxidaveis

[Callister, 2007].

Tabela 2.1 — Diversos tipos de aplicacio dos acos inoxidaveis [Callister, 2007].

Tipo do Aco Inoxidavel Aplicacoes

Ferritico Componentes de exaustao automotivos, tanques para
pulverizadores agricolas, valvulas (alta temperatura) e cimeras

de combustao.

Austenitico Equipamentos para processos quimicos e de alimento, vasos

criogénicos e construcoes com solda.

Martensitico Canos de rifles, pecas de motores a jato, mancais, eixos e

material ciridrgico.

Os acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos sdo endurecidos a frio, pois ndo s@o trataveis
termicamente. Os agos inoxiddveis austeniticos sdo os mais resistentes a corrosdo, devido aos
seus altos teores de cromo e também as adi¢des de niquel e ndo sdo ferromagnéticos. Alguns agos
inoxiddveis sdao usados com frequéncia em temperaturas elevadas e ambientes severos, pois
resistem a oxida¢do e mantém as suas integridades mecanicas sob tais condigdes [Callister,

2007].



2.1.1 Aco Inoxidavel Ferritico

Sao essencialmente ligas de ferro e cromo com estrutura cristalina ctibica de corpo centrado
— CCC. O teor de cromo presente nesses agos estd na faixa de 10,5 a 30%. Algumas ligas podem
conter molibdénio, silicio, aluminio, titdnio e nidbio para conferir caracteristicas particulares ao
produto final. Por exemplo, o enxofre e selénio podem ser adicionados para aumentar a
usinabilidade. Os acos inoxidaveis ferriticos sdo ferromagnéticos e possuem boa ductilidade e
conformabilidade, mas a altas temperaturas sdo menos resistentes que os acgos inoxiddveis
austeniticos. A micrografia tipica de um ago inoxiddvel ferritico com ataque quimico eletrolitico
com 60% de HNOs € na Figura 2.1 onde podem ser observados os graos de ferrita [ASM Metals
Handbook, vol 1, 2005].

Figura 2.1 — Microestrutura do aco inoxidavel ferritico recozido.
[ASM Metals Handbook, vol 9, 2004].



2.1.2 Aco inoxidavel Austenitico

O aco inoxiddvel austenitico apresenta uma estrutura de cubica de face centrada — CFC.
Essa estrutura proporciona o uso de elementos austenitizantes como, por exemplo, o niquel,
manganés e nitrogénio. Sao essencialmente ndo magnéticos e possuem excelentes propriedades
criogénicas. O teor de cromo presente pode variar de 16 a 26%, o de niquel no maximo 35% e o
de manganés no médximo 15%. Os da série 2xx possuem nitrogénio, 4 a 15,5% de manganés, e no
maximo 7% de niquel. Os da série 3xx possuem grandes quantidades de niquel e mais de 2% de
manganés. A resisténcia a corrosdao pode ser aumentada com a adicdo de molibdénio, cobre,
silicio, aluminio, titdnio e nidbio, conferindo também uma maior resisténcia a formacdo da
corrosdo por pites. O enxofre e o selénio podem ser adicionados para melhorar a usinabilidade da

liga. A micrografia tipica de um ago inoxiddvel austenitico pode ser observada na Figura 2.2 e é

constituida essencialmente de graos de autenita [ASM Metals Handbook, vol 1, 2005].

10 um

Figura 2.2 — Micrografia de aco inoxidadvel austenitico revenido.
[ASM Metals Handbook, vol 9, 2004].



2.1.3 Aco Inoxidavel Duplex

O aco inoxidavel duplex apresenta uma estrutura mista entre o CCC ferritico e o CFC
austenitico. A proporcao exata entre as fases vai depender da composi¢do e do tratamento térmico
empregado. A maioria destas ligas é elaborada com propor¢des iguais de cada fase e no estado
recozido. Os principais elementos presentes sdo o cromo e o niquel, mas o nitrogénio,
molibdénio, cobre, silicio e tungsténio podem ser adicionados para controlar o balango estrutural,

conferindo assim uma maior resisténcia a corrosao [ASM Metals Handbook, vol 1, 2005].

A resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis duplex se assemelha a do aco inoxidédvel
austenitico com elementos de liga similares. Entretanto este aco possui uma maior resisténcia
mecanica e maior resisténcia a corrosio sob tensdo. A tenacidade das ligas duplex estd entre os

acos inoxiddveis austeniticos e ferriticos.

A Figura 2.3 apresenta a microestrutura de um ac¢o inoxidédvel duplex, tendo a ferrita como

fase primdria, caracterizada por ilhas de austenita precipitada em uma matriz ferritica.

Figura 2.3 — Micrografia 6tica de aco inoxidavel duplex, evidenciando as ilhas de austenita (y)
presentes na matriz ferritica (a).
[Nascimento, 2007].



2.1.4 Aco Inoxidavel Martensitico

Segundo o ASM Metals Handbook, vol 1, [2005] os agos inoxiddveis martensiticos sdao
essencialmente ligas de ferro, cromo e carbono, sendo o teor de cromo na faixa de 10,5 a 18%,
sdo ferromagnéticos, endureciveis por tratamentos térmicos e geralmente sé resistem a corrosiao
em ambiente ndo muito agressivo. Possuem estrutura cuibica de corpo centrado e quando
endurecidos apresentam estrutura martensitica. O cromo e o carbono sdo equilibrados para

garantir a estrutura martensitica apds o endurecimento.

Excessos de carbonetos podem estar presentes para aumentar a resisténcia ao desgaste ou
manter arestas cortantes. Elementos como o nidbio, silicio, tungsténio e vanddio podem ser
adicionados para modificar a temperabilidade. Pequenas quantidades de niquel podem ser
adicionadas para melhorar a resisténcia a corrosdo. O enxofre e o selénio podem ser adicionados

para melhorar a usinabilidade [ASM Metals Handbook, vol 1, 2005].

O aumento da dureza destes acos estd relacionado com o teor de carbono que pode variar
amplamente e com estabilidade da ferrita-0 a temperatura de austenitizagdo. O aumento da
temperabilidade deste aco esta relacionado com o aumento dos niveis de cromo presente. Com o
aumento do teor de carbono a estrutura martensitica torna-se mais fina, e a quantidade de
austenita retida aumenta, mas sem causar danos, a menos que temperaturas muito altas de
austenitizacdo tenham sido utilizadas. A Figura 4 apresenta a microestrutura de um ago

inoxiddvel martensitico atacado com reagente Villela [ASM Metals Handbook, vol 9, 2004].



Figura 2.4 — Matriz de ago inoxiddvel martensitico (41 HRC)
[ASM Metals Handbook, vol 9, 2004].

Para os acos inoxiddveis martensiticos o tratamento de superficie por refusdo a laser traz
inimeros beneficios: causa a dissolucdo dos carbonetos, refina a microestrutura e homogeneiza
os elementos de liga resultando assim em um aumento da dureza, da tenacidade e da resisténcia
ao desgaste. A resisténcia a corrosdo também pode ser melhorada dependendo da microestrutura
formada, que por sua vez, estd diretamente relacionada aos parametros de laser utilizados para o
tratamento, como por exemplo, a poténcia e a velocidade. O ideal para aumentar a resisténcia a
corrosdo era a criagdo de uma regido refundida homogénea [Kwok et al., 2002; Escudero e Bello,

1992; Conde et. al., 2000].

Uma das ferramentas comumente utilizada para representar o efeito de diferentes elementos
na microestrutura dos agos inoxiddveis é o Diagrama de Schaeffler-DeLong, apresentado na
Figura 2.5. O diagrama mostra os limites de campos das fases austenita, ferrita e martensita em
termos de niquel e cromo equivalentes, a temperatura ambiente, apés resfriamento brusco a partir
de temperaturas na faixa de 1100°C. Ele foi inicialmente desenvolvido para soldagem, com
intuito de predizer a microestrutura da solda, e determinar aspectos tais como, se o depodsito ird
conter uma pequena quantidade de ferrita, predizer a composi¢do do eletrodo para evitar a
formacgao de ferrita ou evitar a formagao de martensita quando se quer maxima ductilidade. No
entanto, o seu uso tem se estendido para outras aplica¢des além da soldagem com a introducdo do

efeito de outros elementos nas equacdes de cromo e niquel equivalente. Ainda que o uso do



diagrama tenha se estendido bastante, a leitura deve ser feita cuidadosamente, pois ndo se

especificam temperaturas nem velocidades de resfriamento [Ochoa, 2007].
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Figura 2.5— Diagrama de Schaeffler.
[Ochoa, 2007]



2.2 Tratamento térmico de superficie por fusao a laser

2.2.1 Laser

O laser é um amplificador 6ptico, andlogo a um amplificador eletronico. O amplificador
eletronico produz um grande sinal de saida a partir de um pequeno sinal de entrada. Ou seja um
pequeno sinal de luz € amplificado produzindo um feixe de luz com caracteristicas peculiares que

tornam o laser uma ferramenta de aplicac@o estratégica nas mais diversas dreas [Maillet, 1987].

O laser e os sistemas utilizando laser vém revolucionando a alta tecnologia e dando uma
enorme contribuicdo para a pesquisa bdsica e aplicada em diferentes dareas. Embora os
dispositivos baseados em laser ainda ndo tenham atingido totalmente as expectativas iniciais,
importantes avancos em comunicacao, Optica, medicina, industria e outros campos de interesse

tém sido alcancados com a sofisticag@o crescente dos sistemas a laser.

Os sistemas a laser com poténcias variando de 0,5 a 10 kW podem ser utlizados para
modificar ou adaptar metalurgicamente a estrutura da superficie, mantendo o substrato do
material sem alteracdes de suas propriedades. Essa transformag¢do da superficie pode ocorrer de
trés maneiras diferentes. A primeira pode ser atribuida ao endurecimento da superficie por
tratamento térmico de t€mpera. A segunda maneira € a refusdo da superficie resultando em um
refino da estrutura devido ao rdpido resfriamento. Finalmente a terceira seria a adi¢do de
elementos de liga na poca fundida, alterando assim a composi¢do da camada formada na

superficie [ASM Metals Handbook, vol 13, 1992].

Muitos paises desenvolvidos tém feito investimentos em seus programas de pesquisa com
sistemas a laser apresentando resultados promissores que podem ser avaliados através das vdrias
publicacdes resultantes. Na Tabela 2.2 pode ser observado o ndmero de publicagdes em
diferentes dreas. As maiores areas com publicacdes s@o a dptica, a quimica, a biologia, a fotonica,

a ciéncia dos materiais € a usos industriais para pesquisa e aplicacdes objetivas. A industria
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Optica vem se mostrando no topo das publicacdes devido a crescente necessidade mundial de

enviar grandes quantidades de informagdes pelos cabos de fibra 6ptica [Golnabi, 2006].

Na distribuicdo por paises, 24,1 % das publicagdes, resultaram de trabalhos dos
pesquisadores dos Estados Unidos, seguido pelo Japdao, Alemanha e China, conforme dados

apresentados na Figura 2.6.

Segundo Golnabi [2006], o processamento de materiais utilizando os sistemas a laser
possui maiores aplicagdes na: soldagem, perfuracdo, endurecimento e a gravacdo, com um total
de 5954 publicacdes. A soldagem aparece no topo da lista seguida por aplicacdes relacionadas ao

endurecimento de superficies.

Tabela 2.2 — Diferentes areas que utilizam o sistema a laser no periodo de 1990 - 2003.
[Adaptado de Golnabi, 2006]

Escopo da pesquisa a Niimero de artigos
laser publicados
Opticos 95715
Quimicos 37865
Biolégicos 16958
Fotonicos 17297
Industria 4242
Comunicacao 2427
Ciéncia dos Materiais 295
Ciéncia da vida 139
Ciéncia de superficie 113
Aeroespacial 83
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Figura 2.6 — Porcentagem de artigos publicados em diversos paises no periodo de 1990 — 2003,
relativos a processamento de materiais por laser.
[Adaptado de Golnabi, 2006]

2.1.2. Os tipos de lasers

Atualmente, existem centenas de tipos de lasers que demonstraram sua viabilidade em
laboratério, funcionando em diversos meios ativos com diferentes comprimentos de ondas. Os
principais lasers sdo agrupados em quatro familias de acordo com o tipo de meio ativo

empregado:

e Lasers de isolantes dopados;
e Lasers de corantes;
e Lasers de semicondutores;

e [Lasers a gas.

Nos lasers de isolantes dopados, a radiac@o proveniente de uma lampada flash ou de arco
excita opticamente a emissdo de dtomos introduzidos sob a forma de fons metdlicos (Cr*, Vd,

etc) e de terras raras (Nd*, Sm, etc) em uma matriz sélida isolante de cristal ou de vidro. Devido
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ao aparecimento de deslocamentos atOmicos no cristal, a rede cristalina aceita uma pequena
quantidade de 4tomos dopantes introduzidos, da ordem de 10" 4tomos/cm?, mas suficientes para
fornecer poténcias elevadas. Os representantes mais expressivos deste grupo sdo o laser de rubi,

de Nd*:YAG e o de vidro dopado com neodimio [Maillet, 1987].

Os lasers de corantes operam com um meio ativo contendo um corante organico diluido
em um solvente liquido, retirando energia da radiacdo emitida por outras fontes Opticas
(lampadas flash ou lasers), dependendo essencialmente das caracteristicas da fonte Optica de
bombeamento. Corantes orginicos complexos como a rodamina e a fluoresceina dissddica

dissolvidas em solucdo de dlcool, sdo alguns exemplos deste tipo de laser [Maillet, 1987].

Nos lasers semicondutores, a radiagdo € emitida no interior de uma jun¢do p-n em um
diodo de tipo semicondutor. O condutor do tipo ‘p’ tem deficiéncia de elétrons livres em sua
estrutura cristalina, provocando um excesso de vacancias carregadas positivamente. Em
contrapartida, um material semicondutor do tipo ‘n’ tem excesso de elétrons livres. Se duas
placas, uma do tipo ‘p’ e outra do tipo ‘n’, sdo unidas, tem-se o que se denomina uma jun¢do p-n.
Através da aplicacdo de uma corrente elétrica nesta juncdo, obtém-se pulsos de luz controlados
pela variacdo da corrente da fonte de energia. As faces do laser semicondutor sdo clivadas ao
longo dos planos cristalinos para formar superficies reflexivas paralelas que agem como espelhos

do mecanismo de retroalimentagcdo [Maillet, 1987].

Os lasers a gds constituem a maior parte utilizada na inddstria e funcionam com base em
uma excitacdo, geralmente de natureza elétrica, mas ocasionalmente também de natureza
quimica, de meios atdmicos neutros, ionizados ou moleculares, apresentando dois modos de
funcionamento: continuo e pulsado. Tanto do ponto de vista industrial quanto cientifico, o laser
de dioxido de carbono (CO,) € o mais importante dos lasers a gas. O laser de CO, pode fornecer
poténcias continuas que vao de fracdo de watt até dezenas de kilo watts para aplicagdes em
processamento de materiais, em um grande nimero de comprimentos de ondas contido na faixa

de 9,6 a 10,6 um devido as transi¢des entre niveis rotacionais-vibracionais da molécula de CO.,.
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Como observado no caso do laser de Nd*:YAG, o comprimento de onda de cada tipo de

laser depende das propriedades de seu meio ativo. A Figura 2.7 mostra o comprimento de onda

dos principais lasers, contido entre a regido ultravioleta e a de microondas [Maillet, 1987].
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Figura 2.7 — Comprimentos de onda operacionais dos principais tipos de laser.
[Adaptado de Laser Institute of America, 1985]

Os lasers capazes de atingir altas poténcias podem ser utilizados para o tratamento de

superficie de materiais como, ago, ferro fundido, aluminio, magnésio, titinio e em outras ligas



metdlicas. As caracteristicas da superficie destes materiais, como tamanho de grao, defeitos,
variagdes na composicdo e tensdes residuais determinam suas caracteristicas de resisténcia a
corrosdo, fadiga e desgaste. A otimizacdo destas propriedades vem sendo buscada pela utilizacio
de tratamentos a laser [Akgun, Urgen e Cakir, 1995; Allan, 1979]. O uso do laser em aplicacdes
industriais proporciona processos extremamente rapidos, ambientalmente corretos, aplicacdes
localizadas, com excelente controle de parametros, garantindo precisio e repetibilidade [Brizmer,

Kigerman e Etsion, 2003; Meijer, 2004; Dubey e Yadava, 2008].

2.2.2 Tratamento térmico de superficie com laser

Uma das muitas aplicacdes do laser em processamento de materiais € o tratamento de
superficie. A alta densidade de poténcia do raio laser permite aquecer a superficie muito mais
rapidamente do que fontes convencionais, ndo hd a necessidade de véacuo e proporciona altas
taxas de resfriamento devido ao aquecimento localizado. Os equipamentos para processamento
de materiais com laser sdo facilmente automatizados, proporcionando o tratamento nas regioes de

interesse com economia de tempo e custos de operacao.

A témpera a laser acontece quando a taxa de resfriamento € rdpida o suficiente para dar um
endurecimento devido a formagio de martensita. E utilizada para modificar propriedades
mecanicas e metalurgicas da peca. Como vantagens t€ém-se a precisdo da camada tratada, pode
ser realizado em pecas acabadas, o calor é concentrado na regido de interesse gerando assim
baixa distor¢do na peca, alta velocidade de processamento além de uma microestrutura refinada e
uma superficie com maior dureza. A Figura 2.8 apresenta a micrografia de um acgo inoxidavel
martensitico AISI 420 apds témpera superficial realizada por laser e podemos notar que a camada
resultante € formada pela sobreposi¢do dos passes de laser, com o intuito de gerar uma camada
homogénea de espessura praticamente constante e da ordem de 90um. Abaixo desta camada
temperada estd a zona termicamente afetada — ZTA que possui cerca de 120um e na parte inferior

o metal base — MB. Para evitar as perdas por reflexdo, a rugosidade superficial pode ser
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aumentada, por exemplo, através do jateamento com granalhas de ferro [Von Allmen, 1987;

Crafer e Oakley, 1993; Steen, 1998; Migliore, 1998; Haake e Zediker, 2000].

Figura 2.8 — Secc¢ao transversal do aco AISI 420 apds tratamento térmico de témpera a laser
evidenciando a zona temperada — ZT, a zona termicamente afetada — ZTA e o material base —
MB [Larosa M. A., 2006].

A refusdo a laser acontece quando o feixe de laser aquece a superficie do material a uma
temperatura maior que a de fusdo do material, originando uma pocga liquida nesta regido. Este
processo € seguido pelo rapido resfriamento da poga podendo resultar em microestruturas muito
refinadas, homogéneas e com a dissolu¢do de precipitados, alterando assim as caracteristicas de

resisténcia a corrosdo e ao desgaste [Burakowski e Wierzchon, 1999; Pan et al., 1998].

A Figura 2.9, apresenta um esquema de como é realizada a refusdo a laser. E importante
lembrar que a camada fundida sofre diferentes taxas de resfriamento a diferentes profundidades
durante a solidificacdo, devido as caracteristicas de transferéncia de calor na poca e em dire¢ao
ao substrato. A taxa de resfriamento estd diretamente ligada a taxa de dissipac¢do de calor. Neste
caso, o calor absorvido € funcdo da densidade de poténcia, da velocidade de varredura do laser e

da capacidade de absor¢do do material tratado [Akgun, Urgen e Cakir, 1995].
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A modificacdo microestrutural obtida na solidificacdo apds o tratamento a laser depende de
varios parametros, mas principalmente da velocidade de solidificacdo e da composi¢do quimica
do material. [lerardi et al., 1999] A Figura 2.10, apresenta a microestrutura resultante de um
tratamento térmico de refusio a laser em ferro fundido de grafite compactada. E possivel
observar que a poténcia utilizada, a alta taxa de resfriamento, a grande quantidade de carbono na
matriz proporcionaram uma camada refundida homogénea e houve a formacdo de trincas na
camada, uma vez que o material ndo suportou as tensdes internas geradas na solidificacdo,

evidenciando que os parametros do laser testados nao foram ideais.

Na Figura 2.11, pode-se observar diversas aplicacdes possiveis de processamento de
materiais com laser. Variando a densidade de poténcia e o tempo de interagcdo podem ser
realizadas operacOes de t€mpera, refusdo, corte e ainda soldagem de materiais. Ainda, como
outras aplicacdes, podem ser citadas: a producdo de ligas de superficie e a producdo de

revestimentos.

Foco lTquida Camada
e fundiclo

Substrato

Figura 2.9 — Esquema do processo de refusdo da superficie a laser.
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Figura 2.10 — Ferro fundido vermicular refundido a laser.Camada homogénea com trincas
ocasionadas pelos altos valores de poténcia e da taxa de resfriamento.
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Figura 2.11 — Interacdo entre o tempo e a densidade de poténcia necessdria para realizar

diversas modificagdes com laser.
[Adaptado de ASM Metals Handbook, vol. 4, 1991]
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2.3 Desgaste

O desgaste, segundo as normas DIN 50320 [1997] e a ASTM G40-10 [2010], pode ser
descrito como a “perda progressiva de massa da superficie de um corpo so6lido causada por acao
mecanica”. Os diferentes tipos de desgaste podem ocorrer pela acdo do movimento relativo entre

um sélido com outro sélido, liquido ou gés.

Podemos ainda definir o desgaste como sendo a remocao de material da superficie sélida,
resultado de uma acdio mecanica. E uma caracteristica do processo de desgaste a pequena
remog¢do de material, deste modo, por exemplo, a obsolescéncia e a fratura de algum componente
podem ndo ser visiveis ja o desgaste, por ser silencioso, ndo € detectado com inspegdes casuais,

demandando uma analise mais criteriosa [Rabinowicz, 1995].

Burwell [1957] sugere que o desgaste seja atribuido a quatro mecanismos diferentes, cada
um obedecendo suas préprias regras, mas um mecanismo pode afetar a outro e, assim, dificultar a
identificacdo do primeiro tipo de desgaste. O desgaste pode ser classificado por: Desgaste

adesivo, Desgaste abrasivo, Desgaste corrosivo e Desgaste da superficie fadigada.

2.3.1 Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo acontece quando duas superficies planas e polidas deslizam entre si, e
fragmentos de material se transferem de uma superficie para outra devido a formacdo de jungdes
na fase sdlida. As jungdes adesivamente formadas sdo cisalhadas e parte do material menos
resistente € transferido ou pode permanecer entre as superficies se tornando particulas abrasivas

soltas [Rabinowicz, 1995].

O principio do desgaste adesivo é a grande forca adesiva gerada pelo contato entre os
atomos. Durante esse contato, uma pequena por¢cdo comeca a interagir com seu similar da outra
face, entdo existe a probabilidade pequena, mas real, de ocorrer uma falha quando esse contato

for interrompido [Rabinowicz, 1995].
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2.3.2 Desgaste Corrosivo

O desgaste corrosivo surge quando o deslizamento entre as superficies ocorre em um meio
corrosivo. Na auséncia do deslizamento, os produtos da corrosdo formam uma camada na
superficie. Esse filme tende a diminuir ou até mesmo parar a corrosdo. Entretanto, a atuacdo do
desgaste no deslizamento remove esse filme e permite que o efeito corrosivo volte a atuar sobre a

superficie [Rabinowicz, 1995].

2.3.3 Desgaste da Superficie Fadigada

O desgaste da superficie fadigada pode ser observado durante repetidos deslizamentos na
mesma regido. Os ciclos repetitivos de esforcos que o material sofre, podem induzir a formacao
de trincas superficiais ou subsuperficiais que eventualmente irdo resultar na quebra da superficie
com a formagdo de diversos fragmentos, deixando assim vdrios pites na superficie. Normalmente,
este tipo de desgaste ocorre com maior incidéncia em deslizamentos do tipo vai e vem

[Rabinowicz, 1995].

2.3.4 Desgaste Abrasivo e Micro Abrasivo

O desgaste abrasivo acontece quando uma superficie dura e 4spera, ou uma superficie
macia contendo particulas duras, desliza contra outra superficie macia, formando assim uma série
de sulcos nesta superficie. As particulas desprendidas dos sulcos pelo movimento relativo

geralmente ficam soltas e podem influenciar no desgaste [Rabinowicz, 1995].
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O custo resultante da abrasdao € muito elevado e varia de 1 a 4% do gasto bruto da industria.
Esse efeito pode ser evidentemente observado nos diversos ramos da mineragdo e na inddstria

agropecudria [ASM Metals Handbook, vol. 18, 1992].

A taxa de desgaste das superficies afetadas depende das caracteristicas da superficie e da
presenca do abrasivo entre essas superficies, da velocidade de contato, e das condicdes
ambientais. Por exemplo, uma pessoa que anda com um calcado convencional com sola de
borracha em um piso mais resistente vai perceber que com o tempo, seu calgado vai apresentar

desgaste e o piso ndo [ASM Metals Handbook, vol. 18, 1992].
O desgaste abrasivo pode ser categorizado de acordo com o tipo de contato. Os tipos de
contato incluem o desgaste por dois corpos e o por trés- corpos, somados com o tipo de contado

gerado pelo meio, e podem ser classificados em aberto(livre) ou fechado(for¢cado). Essa

classificacdo é exemplificada na Figura 2.12 [ASM Metals Handbook, vol. 18, 1992].

c

(b) Usinagem

(c) Arado penetrando em solo
- & (d) Britador

Figura 2.12 — Tipos de contato durante o desgaste abrasivo. (a) Dois corpos em meio aberto (b)
Dois corpos em meio fechado. (c) Trés corpos em meio aberto. (d) Trés corpos em meio
fechado.

[ASM Metals Handbook, vol. 18, 1992]

Diversos mecanismos foram propostos para explicar como o material € removido da

superficie durante a abrasdo. Esses mecanismos sdo fratura, fadiga e derretimento. Devido a
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complexidade da abrasdo, nenhum destes mecanismos € responsivel sozinho pela perda de
massa. A Figura 2.13 retrata alguns desses processos que podem ocorrer quando um dnico tipo de
abrasivo percorre a superficie. Eles sdo microsulcamento, formacdo de cunhas, microcorte,

microfadiga e microtrincamento [ASM Metals Handbook, vol. 18, 1992].

b Sl

. Microfadiga
Microsulcamento £
Formag@o de cunhas Microtrincamento

Micro corte

Figura 2.13 — Os cinco processos de desgaste abrasivo.
[ASM Metals Handbook, vol. 18, 1992].

A formacao de sulcos € caracterizada pelo deslocamento de material da parte da cratera
formada para o lado de fora da mesma. Isso acontece para pequenas cargas € ndo resulta em
qualquer perda de material. O perigo surge perto da regido superficial, onde existe o acimulo de
tensdes geradas pelo trabalho a frio. Se sucessivas colisdes acontecerem na regido fragilizada

pelo trabalho a frio, ocorrerd falha por microfadiga [ASM Metals Handbook, vol. 18, 1992].

A maneira mais severa de desgaste para os materiais dicteis € o processo de
microsulcamento e microcorte. Durante esse processo, o abrasivo remove uma lasca de material,
semelhante a mdquina de usinagem. Isso resulta em remoc¢do de material, mas uma quantidade
muito pequena com relacdo ao tamanho da ranhura. Para os materiais frageis, o principal

mecanismo € microtrincamento que ocorre quando tensdes altamente concentradas sao impostas
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pelas particulas abrasivas ocasionando a formacao de grandes rebarbas que sdo arrancadas devido
a propagacgdo de trincas. As particulas pontiagudas possuem um angulo critico que determina a
transicao entre a formacao de sulcos e o micro corte. Esse angulo depende do material que serd
agredido, sendo, angulos na faixa de 45° para o cobre e 85° para o aluminio [ASM Metals

Handbook, vol. 18, 1992].

Para materiais ducteis os mecanismos de formacao de sulco, de formacao de cunha e o de
microcorte podem ser observados na Figura 2.14. Pode ser observado que o grau de penetracio é
critico para determinar a transicdo entre os mecanismos acima citados [ASM Metals Handbook,

vol. 18, 1992].

la) ) e

Figura 2.14 — Exemplos dos trés processos de desgaste abrasivo, observados através de um
microscopio eletronico de varredura. (a) Microcorte. (b) Formagao de cunhas. (¢)
Microsulcamento.

[ASM Metals Handbook, vol. 18, 1992].

Segundo o ASM Metals Handbook, vol. 18, 1992 quando uma particula abrasiva passa

removendo material da superficie, 0 mdximo volume que ela pode remover é:
W=A-d (1)
Onde W € o volume de material removido, A € a drea da sec¢@o transversal da ranhurae d €

a distancia de deslizamento. A seccdo transversal da ranhura depende da forma da particula

abrasiva e da profundidade da penetracao, p:
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A=k -p 2)

onde k, € uma constante que depende do formato da particula. A profundidade da

penetracdo p depende da forma da particula, da carga L, e da dureza H do material.

p=ky- L, 3)

Muitos fatores afetam £k, : a possibilidade da formagao de sulcos ser maior que a formagao

de cortes; a particula abrasiva pode rolar e evitar o desgaste; a particula abrasiva quebrar e alterar

as condig¢des finais do ensaio. As equacdes 1, 2 e 3 podem ser combinadas, formando:
W=k -Lds, )

A equacdo 4 é comumente conhecida como a equacdo de Archard, que foi derivada para
desgaste adesivo, mas pode ser utilizada com sucesso para avaliar o desgaste abrasivo.
A resisténcia ao desgaste € representada por R que pode ser definida como o inverso do

volume de desgaste:

=1
R=}y 5)

Materiais frageis possuem um modo adicional de desgaste abrasivo, chamado fratura. Isso
ocorre quando as forcas aplicadas pelas particulas abrasivas excedem o limite de tenacidade a
fratura do material. E o modo frequentemente predominante nos materiais cerdmicos e € ativo em

materiais como o ferro fundido branco [ASM Metals Handbook, vol. 18, 1992].

No caso de materiais compdsitos, a resisténcia ao desgaste depende dos diferentes
parametros microestruturais tais como: dureza, forma, tamanho, fracdo em volume e distribuicao
da fase de reforco, propriedades da matriz e da ligacdo interfacial entre a fase de reforco e a
matriz. [Zum-Gahr, 1998].
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Segundo Kato [2000], o desgaste dos materiais € baseado nas seguintes caracteristicas dos
mesmos: rugosidade, dureza, ductilidade e formacdo de filme 6xido. Novas tecnologias para

combater o desgaste devem levar em conta as caracteristicas mencionadas.

O desgaste abrasivo pode ser classificado como desgaste abrasivo a dois corpos ou por
riscamento e desgaste abrasivo a trés corpos ou desgaste por rolamento. A Figura 2.15 apresenta
o mecanismo de desgaste por dois corpos onde a abrasdo acontece em duas superficies, a
primeira que serd a amostra que sofrerd maior por¢do de desgaste e a segunda que tem
movimento relativo com a primeira, com um contato direto ou indireto onde as forgas sdo
transmitidas entre os dois corpos. Ou seja, as particulas abrasivas presentes no processo de

desgaste estdo incrustadas em uma das superficies.

O sistema de abrasdo por trés corpos, Figura 2.16, possui as duas superficies citadas acima
e ainda um terceiro corpo, que pode ser algum material s6lido totalmente separado dos outros
dois corpos, que estard presente na interface gerada pelos outros dois corpos [Trezona, Allsopp e

Hutchings, 1999].

(a) (b)

Figura 2.15 — (a) Representacao esquemaética do desgaste abrasivo a dois corpos [ Hutchings,
1992]; (b) Morfologia do desgaste abrasivo a dois corpos [Trezona, Allsopp e Hutchings, 1999].

Para o sistema abrasivo de dois corpos a superficie desgastada apresenta sulcos paralelos,

indicando uma direcionalidade do desgastes, ou seja, as particulas abrasivas estavam alojadas em
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uma das duas superficies, Figura 2.15(b). De maneira geral, a superficie submetida a um desgaste
abrasivo a trés corpos, apresenta seus sulcos e riscos de maneira aleatdria, evidenciando que as

particulas abrasivas se encontram dispersas, livres, entre as superficies, Figura 2.16 (b).

AN \\‘ \‘\ \\\\\\‘\\\‘ NN \\‘ NS ‘
\f\i \\>\§ N
\\\\\\\\\\ \\\\ \\ \\\\ M
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Bt

\

(a) (b)
Figura 2.16 — (a) Representacdo esquematica do desgaste abrasivo a trés corpos [Hutchings,
1992]; (b) Morfologia do desgaste abrasivo a trés corpos [Trezona, Allsopp e Hutchings, 1999].

Segundo Cozza, Tanaka e Souza [2009], pode existir um tipo de desgaste chamado de

abrasdo por micro rolamento que € um fendmeno que acontece entre os riscos produzidos no

desgaste por dois corpos.

Esta descricao fica evidenciada na Figura 2.17 onde a distancia percorrida no ensaio foi de
100 m, (a) e (b) sdo imagens de diferentes magnitudes da amostra submetida a uma forga de 1,25
N. J4 (c) e (d) para forca de 5 N. A presenca da abrasdao por micro rolamento ¢ menor para
pequenas distancias de rodagem, ou seja, ela tende a aumentar com o aumento da rodagem.
Levando em consideracdo a severidade do ensaio, quanto menos severo for o ensaio, maior a
possibilidade das particulas abrasivas estarem rolando entre a esfera e a amostra, promovendo
assim um aumento do desgaste por micro rolamento. As setas indicam as regides onde fica

evidenciado esse tipo de desgaste [Cozza, Tanaka e Souza, 2009].
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40 pode ser ideal para estudos de pequenas
ao segundo Rutherford e Hutchings [1996] pode ser

[Cozza, Tanaka e Souza, 2009]
da amostra para o teste, juntamente com uma pequena profundidade de penetrag

N; (c) e (d) for¢a normal constante 5 N. Distancia

7

Segundo Rutherford e Hutchings [1996]
pequena area

O modelo de teste de microabras
amostras muito pequenas, de superficies planas ou curvas e ainda permite estudar revestimentos

Figura 2.17 — Ocorréncia do desgaste por micro rolamento. (a) e (b) for¢ca normal constante 1,25
desgaste de superficie de diversos componentes de engenharia. Este ensaio

amostras de materiais e componentes de engenharia de super

significando que o teste de microabras
observado na forma esquematica, Figura 2.18
de uma solucdo de particulas abrasivas. Essa t

finos.



Solucao

Amostra Abrasiva
Forca Esfera de
Normal desgaste
— /

Figura 2.18 — Diagrama esquematico do ensaio de microabrasao.

Para utilizar o método de microabrasdo para avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo &
imprescindivel a presenca da abrasdo a dois ou trés corpos. As equacdes que permitem calcular o
coeficiente de desgaste a partir do volume do material removido foram estabelecidas por
Rutherford e Hutchings [1996], no caso de amostras planas e para o calculo independente do

coeficiente de desgaste k de um filme e ou do substrato.

No ensaio de desgaste por microabrasdo, do tipo esfera sobre placa, uma calota esférica €
gerada sobre a superficie da amostra ensaiada, ( Figura 2.19 ), devida a perda de material, no
contato da esfera amostra e sobre a acdo do abrasivo. De acordo com o volume da calota esférica
€ possivel determinar o coeficiente de desgaste do material. [Allsopp e Hutchings, 2001; Colaco,

Pina e Vilar, 1999; Pinto, 2004].

Figura 2.19 — Calota esférica formada pelo ensaio de microabrasdo.

28



O volume V da calota pode ser obtido da seguinte maneira:
Vz%-hz-(&R—h) 6)

Onde R € o raio de curvatura ( raio da esfera ) e & € a altura.

Mas,
(iJ +(R-h) =R? (7)

Ou seja,

2 2
a 5. ) (8)
4R R

Se R >>> hvem,

2
hNd_

~ %R 9

" 3 64R?

v-=._9_(3r-pn) (10)

Mas, sendo R >>> h:

7z_d4
" 64R

(11)
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A partir da equacdo 11 pode-se estabelecer as seguintes equacgdes relacionadas com o

didmetro da calota esférica d:

Vv
» Taxa de desgaste Q dada por Q = 7 sendo L a distancia percorrida pela esfera de raio

(12)

» Coeficiente de desgaste K dado por K ng, sendo F, a for¢ca normal aplicada a
N

superficie da amostra:
7Zd4
K=——7— (13)
64RF, L
Segundo Colago, Pina e Vilar [1999], os parametros de ensaio e os resultados obtidos no
ensaio de microabrasao sao: distancia de ensaio, velocidade de rotagcdo da esfera, carga aplicada e
tipo de abrasivo. O ensaio pode ser reprodutivel, desde que a distancia rodagem seja superada e o
valor minimo adotado ndo seja inferior a 100 metros. Os resultados ainda estdo relacionados com

a carga aplicada e a granulometria das particulas abrasivas.

Segundo Hutchings [1998], o teste de desgaste micro-abrasivo produz informagdes
importantes na avaliacdo do tratamento superficial, podendo ser empregado de modo satisfatério

no processo de caracterizac@o de superficies tratadas termicamente.

De acordo com Cozza et al. [2007], com o aumento do tempo do ensaio de microabrasao e
consequentemente da distancia percorrida, existe também o aumento do didmetro da calota
formada. Sabendo que a severidade do teste é a forca normal aplicada dividida pela drea da
calota, quanto maior o diametro da calota maior é sua area projetada e menor a severidade do

teste, pois a forca normal ndo varia durante o ensaio.
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Steste = L X v (14)

AProj

onde v € a velocidade tangencial da esfera de desgaste.

A presenca do desgaste micro abrasivo por dois corpos, trés corpos ou misto, estd
relacionada com a distancia percorrida durante o ensaio que, quanto maior, maior a tendéncia de
predominancia do desgaste por trés corpos pois, no inicio do teste, a pressao de contato € maxima
e a drea € minima e as particulas abrasivas ficam incrustadas na esfera de desgaste gerando o
desgaste por dois corpos (alta severidade). No momento em que essa drea de contato aumenta, a
pressdo ird diminuir, existindo entdo uma maior tendéncia das particulas abrasivas deslizarem

entre a amostra e a esfera (menor severidade) [Cozza et al., 2007].
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2.4 Ensaio de corrosao

A maioria dos materiais apresenta algum tipo de interacdo com os mais diferentes meios,
em maior ou menor grau. Este comportamento compromete a utilidade do material devido a

deterioracdo de suas propriedades mecanicas.

Todo tipo de corrosdo que ocorre na presenca de umidade faz parte da chamada corrosao
umida. A umidade, juntamente com a presencga de sais e poluentes gasosos, forma uma solucao
eletrolitica, ou seja, uma solucdo que contém {fons. Esta solucdo aquosa € condutora de
eletricidade, sendo chamada de eletrélito. Portanto na corrosdo umida o material metalico

encontra-se em contato com um eletrélito [Gemelli, 2001].

Estudos comprovaram que o tratamento de superficie por fusdo a laser tem sido muito bem
empregado e com resultados satisfatérios, tanto com acos inoxidadveis, quanto com ligas de ferro-

aluminio e ainda com acos ligados ao cromo [ASM Metals Handbook, vol.13, 1992].

Em condi¢des ambientais especificas, alguns metais e ligas normalmente ativos, perdem
sua reatividade quimica tornando-se extremamente inertes. Esse fendmeno, denominado
passividade € exibido pelo cromo, ferro, niquel, titanio e muitas de suas ligas. O comportamento
passivo resulta da formacao de um filme 6xido muito fino altamente aderente sobre a superficie
do metal e que serve como barreira de protecdo contra uma corrosao adicional. Os acgos
inoxiddveis sdo extremamente resistentes a corrosdo em meio a uma grande variedade de
atmosferas. Apresentam no minimo 11% de cromo que, em solugdo s6lida com o ferro, minimiza

a formacao de ferrugem e, ao invés disso, € formada uma pelicula protetora sobre a superficie em

atmosferas oxidantes, ocorrendo, portanto, o fendmeno de passivagao [Callister, 2007].

Ainda, segundo Callister [2007], o fendmeno da passivacdo pode ser explicado em termos
de curvas de potencial de polarizacao em funcio do logaritmo da densidade de corrente. A curva

de polarizagdo tipica de um metal que se passiva terd o formato mostrado na Figura 2.20. Em
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valores de potencial relativamente baixos, dentro da regido ativa, o comportamento € linear,
como acontece para os metais normais. Com o aumento do potencial, a densidade de corrente
diminui repentinamente até um valor muito baixo, o qual permanece independente do potencial,
sendo esta regido denominada passiva. Finalmente, em valores de potenciais ainda maiores, a
densidade de corrente aumenta novamente em funcdo do potencial, na regido transpassiva

[Sedriks, 1996; Beddoes et al., 1999].

Regifio transpassiva

Regido passiva

El)fISS’ ***************************

— «— Potencial (Vgeg) — +

Regiio ativa

ipass
Densidade de corrente (A/cm?®)

Figura 2.20 — Representacao esquematica da curva de polarizagdo para um ago inoxidavel.
[Adaptado de Sedriks, 1996]

O tratamento de superficie por refusdo a laser em aco inoxidavel martensitico produz uma
zona tratada que depende dos parametros utilizados, gerando assim uma camada homogénea que
se produzida com sobreposicio de 50% possui uma resisténcia ainda maior a corrosdao e a

formacao de pites [Escudero e Bello, 1992; Van Ingelgem et al., 2007].
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Aco inoxidavel martensitico ASTM 487 CA6NM

Foram adquiridas amostras de ago inoxidavel martensitico ASTM 487 CA6NM, temperado
e revenido cuja composi¢do quimica € apresentada na Tabela 3.1. A fim de verificar a
composi¢cdo do material fornecido, foi feita uma andlise de composi¢do quimica via
espectrometria de absor¢do atdmica. A composicdo quimica resultante também pode ser
observada na Tabela 3.1 e pode-se concluir que o ago recebido pode realmente ser classificado

como 0 ASTM 487.

Tabela 3.1 — Composi¢do Quimica do Aco Inoxidavel Martensitico ASTM 487 CA6NM (%).

ELEMENTO ANALISE ASTM A 487M
C 0,03 0,06
Si 0,40 1,00
Mn 0,74 1,00
P 0,03 0,04
S 0,003 0,03
Cr 12,75 11,5-14,0
Ni 3,78 3,5-45
Cu 0,21 0,5
Mo 0,4 0,4-1,0
\Y 0,037 0,05
\Y 0,02 0,1

As amostras para ensaio foram cortadas nas dimensdes 80 x 30 x 8 [mm]. Previamente ao
tratamento de superficie de fusdo com laser, fez-se necessaria a preparagao das superficies com o
mesmo procedimento utilizado na preparacdo de amostras para metalografia. As amostras foram
lixadas com lixa 1200 mesh, o jateamento foi feito com granalha de ferro e a limpeza com jato de
ar proporcionando superficies limpas, com rugosidade uniforme, paralela e de caracteristica

opaca visando assim diminuir a reflexdo do laser, aumentando a eficiéncia do tratamento.
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3.2. O tratamento de superficie por refusao a laser

O laser utilizado no tratamento de superficie € um laser a fibra dopada com Itérbio (Yb —
fiber laser), bombeado por diodos, emitindo radiacdo no comprimento de onda de 1070nm, com
2000W de poténcia méaxima. O laser tem uma fibra priméria de SO0um de didmetro, acoplada a
uma fibra secunddria (de processo) com 100um de didmetro. Com o sistema 6ptico instalado o
diametro feixe focalizado € de aproximadamente 100um. A cabeca do laser estd acoplada a uma
mesa de coordenadas CNC (Computer Numerical Control) de trés eixos, com velocidade de
processamento de até 200mm/s drea util de processo 450mm x 450mm. O sistema de
processamento permite a utilizacdo de diferentes gases de protecdo: N,, O,, Ar e He. O laser,
Figura 3.1, se encontra instalado no IEAV — Instituto de Estudos Avancados do CTA — ITA, em
Sado José dos Campos — SP. A Figura 3.2, apresenta o feixe de laser durante um dos processos de
tratamento sobre a amostra de aco inoxiddvel martensitico. Todos os ensaios foram realizados

com o modo continuo.

Figura 3.1 — Equipamento de laser a fibra Nd — YAG, instalado no IEAv.
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Figura 3.2 — Processo de tratamento de superficie do aco inoxidavel martensitico.

A fim de se obter o tratamento de superficie no aco inoxidavel martensitico ASTM 487
CAG6NM se fez necessdrio uma completa investigacdo de todas as varidveis de processo do laser,
tais como poténcia, velocidade e defocagem. Para que estes parametros sejam determinados,
foram realizadas trilhas, Figura 3.3, com vérios conjuntos de poténcia, velocidade e defocagem.
Os valores utilizados para tal investigacdo sdo apresentados na Tabela 3.2. Como podemos
observar a poténcia se manteve constante a 400W, a velocidade variou de 600mm/min a
1200mm/min e a defocagem para cada conjunto poténcia e velocidade variou 6 a 18mm, sendo
produzidas 21 trilhas que foram criteriosamente analisadas com relagdo ao seu formato e
dimensdes, microestrutura e dureza para a definicdo do conjunto 6timo a ser utilizado para

recobrimento total da amostra.
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Figura 3.3 — Representacdo esquematica das trilhas processadas a laser em uma amostra de aco
inoxidavel martensitico ASTM 487M.

Tabela 3.2 — Valores de poténcia, velocidade e defocagem utilizados para obtencido do pardmetro
ideal de recobrimento para o tratamento de superficie por fusdo a laser.

Parametro Intensidade Unidade
Poténcia 400 [W]

Velocidade 600, 1000 e 1200 [mm/min]

Defocagem 6,8, 10, 12, 14, 16 e 18 [mm]

Para se conseguir um recobrimento total da amostra e garantir uma espessura homogénea
de tratamento foi necessdrio fazer uma sobreposicdo de trilhas de 60% conforme esquematizado
na Figura 3.4. Os parametros escolhidos para recobrimento total sdo apresentados na Tabela 3.3,
400W de poténcia, 600mm/min de velocidade, defocagem de 18mm e com 1s de parada entre as
trilhas para resfriamento. Foi utilizado, durante o tratamento, argdnio como gis de protecao,

evitando a formacao de poros e 6xidos e garantindo a qualidade da camada formada.

Tabela 3.3 — Pardmetros escolhidos para o recobrimento total das amostras
de aco inoxiddvel martensitico

Poténcia ‘ Velocidade ‘ Defocagem ‘ Tempo de parada entre trilhas

400 [W] ‘ 600 [mm/min] ‘ 18 [mm)] ‘ 1 [s]
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Tilhaos
Sobrepostas

Figura 3.4 — Representacdo da sobreposi¢ao das trilhas formadas por passadas de laser
consecutivas.

As amostras obtidas pelo tratamento a laser foram cortadas com auxilio de uma serra
circular com refrigeracio e embutidas em baquelite para observacdo das microestruturas
formadas nas seccoes transversais a direcdo de deslocamento do feixe de laser, possibilitando

obter as dimensdes das pocas formadas pelas trilhas de laser.

3.3. Analise da microestrutura

As superficies das amostras foram submetidas ao processo tradicional de preparacdo de
amostras para metalografia, até o polimento final com pasta de diamante de 1um. Depois de
devidamente polidas as amostras foram atacadas quimicamente com reagente Villela (50ml de
HCI e 10g de acido picrico em 1000ml de alcool etilico) por 10s. As microestruturas foram
primeiramente analisadas em um microscépio optico — MO, pertencente ao LABIOMEC,
UNICAMP, depois analisadas por um microscopio eletronico de varredura — MEV, pertencente a

FEM, UNICAMP.
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A andlise da microdureza Vickers foi realizada por um microdurdmetro pertencente ao
LABIOMEC, UNICAMP e, baseando-se na norma ASTM E 384, 2008, foi criado um perfil de
dureza, analisando assim a regido tratada pelo laser, a zona termicamente afetada pelo tratamento
e seu substrato. A andlise de difracdo de raios-X, foi realizada no IPEN — Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares — USP — SP, nas amostras recobertas pelo parametro ideal e nas amostras

sem tratamento, como recebidas.

3.4. Ensaio de corrosao eletroquimico

O ensaio eletroquimico realizado foi o de passivacdo com o interesse de obter os valores de
corrente e potencial para formacdo do filme de protecdo. Os ensaios foram realizados no
Laboratorio de Degradacdo de Materiais e Desenvolvimento de Revestimentos do DEMA/FEM
da UNICAMP. O equipamento utilizado para o levantamento das curvas de passivacdo foi o

Potentiostat/Galvanostat Modelo 237A da EG&G Princeton Applied Research.

As amostras foram ensaiadas em célula eletroquimica em presenca do eletrodo de
calomelano saturado, utilizado como eletrodo de referéncia, juntamente com o contra eletrodo de
platina, como pode ser observado na representacao esquemadtica da Figura 3.5. As amostras com e
sem tratamento foram ensaiadas em uma solu¢do de dgua destilada e NaCl com concentracio de
3,5% em peso. Cada amostra foi ensaiada por trés vezes com o intuito de observar a
reprodutibilidade dos resultados e , conforme os parametros apresentados na Tabela 3.4, a

velocidade de varredura adotada foi de 1mV/s, e o potencial variou de -0,1 a 3V.
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Figura 3.5 — Representagdo esquemadtica da célula de corrosao utilizada.

Tabela 3.4 — Parametros utilizados nos ensaios de corrosdo eletroquimica.

Parametros | Potencial Inicial [V] Potencial final [V] Velocidade de Varredura [mV/s]

Valores -0,1 3 1

3.5. Ensaio de Desgaste micro-abrasivo

Para identificar a influéncia do tratamento de superficie de fusdo a laser nas propriedades
de desgaste abrasivo do aco inoxiddvel martensitico ASTM 487M foram realizados ensaios de
desgaste micro abrasivo. Para tal procedimento foi utilizada uma maquina de desgaste por
microabrasdo do tipo esfera sobre placa apresentada na Figura 3.6 O equipamento foi construido
pela Prof®. Dr*. Maria Aparecida Pinto em seu projeto de pds-doutorado — Processo FAPESP
03/11255-8.

O ensaio de desgaste por microabrasao consiste em uma esfera metalica de ago inoxidavel

de 25mm de diametro que gira contra a amostra na presenca de liquido abrasivo. Antes do ensaio
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de desgaste por microabrasdo, para eliminar qualquer irregularidade na rugosidade da amostra, o
que poderia mascarar o resultado, as mesmas foram lixadas até a lixa 1200 mesh e polidas com
pasta de diamante 1pum. Apds a preparacao, a amostra é fixada e for¢ada contra a esfera rotativa
previamente atacada com reagente quimico Villela durante 10 segundos a fim de produzir uma
fina camada que ajuda no arrastamento das particulas abrasivas [Trezona, Allsopp e Hutchings,
1999]. A forca normal variou de 1 a 3N, conforme a Tabela 3.5, e para proporcionar a atmosfera
de desgaste micro-abrasivo, foi utilizado o Carboneto de Silicio-SiC, com particulas de até Sum
(F1200), e 4dgua destilada na concentracdo de 250g/l. Foram realizadas trés calotas para cada

conjunto de parametros.

O ensaio de desgaste foi realizado em amostras sem tratamento térmico de superficie e
comparado com o desgaste realizado nas amostras apds o tratamento de superficie utilizando a
fusdo por laser. Com isso foi possivel confrontar os resultados obtidos e analisar qual o
mecanismo, o tipo de desgaste presente e calcular o volume de desgaste em cada caso, para cada
forca normal aplicada. A equagdo utilizada para medir o volume de desgaste € equivalente a

equacgdo de Archad para desgaste:

Para avaliar o tipo de desgaste presente na calota que pode ser observada na Figura 3.7, e
quais eram suas dimensdes apds o ensaio de desgaste por microabrasdo, foram utilizadas imagens

obtidas pelo MEV.
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Figura 3.6 — Méquina de desgaste micro-abrasivo.

Tabela 3.5 — Pardmetros utilizados para o ensaio de desgaste micro-abrasivo antes e apds o
tratamento de superficie por fusdo a laser.

Parametros Intensidade Unidade
Forca normal aplicada 1,2e3 [N]
Material da esfera AISI 420 -
Diametro da esfera 25 [mm]
Velocidade da esfera 100 [rpm]
Abrasivo 5 [nm]
Concentracao do abrasivo 250 [g/1]
Distancia percorrida 180

[m]
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Figura 3.7 — Calota formada pelo ensaio de desgaste por microabrasao.
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4. Resultados e Discussoes

4.1. Microestrutura e Dureza

O primeiro passo para o tratamento de superficie por refusdo a laser do aco inoxidavel
ASTM 487 CA6NM foi a determinacdo dos parametros ideais de tratamento e uma série de
experimentos foi realizada. As Figuras 4.1 (a) e (b) apresentam dois dos resultados preliminares
obtidos apds a fusdo com laser. Neste caso foram avaliadas dimensdes e formato da poca de fusao

oriundas das secc¢des transversais das trilhas.

(b)

Figura 4.1 —Imagens obtidas via MEV, das sec¢des transversais das trilhas, a fim de obter o
parametro ideal para realizacdo do tratamento de superficie com fusdo a laser. (a) Apresenta uma
poga no formato de “keyhole”; (b) Apresenta uma poga no formato de meia lua, onde sua
profundidade € bem menor que sua largura.

[Arquivo préprio]

Para a defini¢do dos parametros sdo decisivos o formato e as dimensdes da poca. No caso
da Figura 4.1 (a), pode ser observado um formato tendenciado a um “keyhole” onde a
profundidade da poca fundida € praticamente igual a sua largura. J4 na Figura 4.1 (b), pode ser
observado o formato buscado, de meia lua, onde a largura da regido fundida € bem maior que sua
profundidade. Outro fator importante analisado foi a auséncia de poros e trincas oriundas das

tensoes interna.
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O parametro ideal do laser para recobrimento total das amostras foi 400W de poténcia,
600mm/min de velocidade, 18mm de defocagem, sobreposicao de trilhas de 60%, gerando assim
uma camada praticamente homogénea. A Figura 4.2 apresenta a micrografia da secgdo
transversal da amostra tratada onde se pode notar a regido fundida, a zona termicamente afetada —
ZTA e o substrato do material. Foi possivel definir muito bem as regides apresentadas pelo aco
inoxiddvel martensitico apds o tratamento de superficie com fusdo por laser. A por¢do mais clara
¢ a zona fundida, que apresentou uma estrutura martensitica muito refinada. A zona termicamente
afetada — ZTA possui uma espessura maior que a zona fundida e também apresenta uma estrutura
martensitica. Por dltimo o substrato do material, que manteve suas caracteristicas iniciais

inalteradas, temperado e revenido com estrutura martensitica.

SUBSTRATO

Figura 4.2 — Estrutura do ago inoxiddvel ASTM 487 CA6NM. MO

A fim de determinar as fases presentes na microestrutura do substrato e da zona fundida
foram realizadas difracdo de raios-X e imagens via MEV-EDS. Para o caso do substrato, o
difratograma resultante, Figura 4.3, apresentou picos relativos a martensita (M) e ao carboneto de
cromo Cr;Cs (C1) que estdao presentes também no difratograma correspondente a regido tratada,
sendo que, nesse caso, surgiu o carboneto de cromo Cry3Cs (C2). Pode-se notar a auséncia de

austenita retida, fato que se deve a velocidade de varredura do feixe de laser. Segundo Conde et

45



al. [2000], quanto maior a velocidade de varredura do feixe de laser maior a porcdo de austenita
retida. A austenita retida em grandes propor¢des reduz drasticamente os beneficios do tratamento
de superficie por fusdo a laser porque a austenita retida € instadvel e pode sofrer transformagdes

causando variacdo dimensional, fragilidade e trincas [Colago e Vilar, 1998].

A Figura 4.4, apresenta a imagem obtida via MEV da martensita refinada e de alguns
carbonetos na regido fundida pelo tratamento de superficie de fusdo com laser e auséncia de
austenita retida. Este resultado estd compativel com o obtido por Kaluba, Kaluba e Taillard

[1999].

C1

M M - martensita|
C1-Cr,C,
C2-Cr,C,

©
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©
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o
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Figura 4.3 — Difratograma das amostras de ago inoxiddvel martensitico ASTM 487 sem
e com tratamento de superficie por fusdo a laser.
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(a) (b)

Figura 4.4 — Imagem obtida via MEV da regido fundida pelo tratamento de superficie com laser,
apresentando a martensita refinada e os carbonetos de cromo.

Visando comprovar que as pequenas esferas que aparecem na Figura 4.4 em meio a
estrutura martensitica refinada eram de fato carbonetos de cromo, uma analise via MEV — EDS
foi realizada e seu resultado € apresentado na Figura 4.5. O espectrdmetro gerado pela andlise
evidencia o pico relativo ao elemento cromo, confirmando a presenca de carboneto de cromo na

regido refundida.
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Figura 4.5 — Andlise obtida via MEV — EDS do carboneto de cromo presente na regido refundida
do ag¢o inoxidavel martensitico.

Para finalizar esta primeira etapa de caracterizac¢do realizou-se um perfil de microdureza
Vickers, de acordo com a norma ASTM E 384, 2008 e apresentada na Figura 4.6, estabelecendo a

varia¢io da microdureza na zona fundida, na ZTA e no substrato. A dureza média do material na
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zona fundida foi 416 HV e no substrato 310 HV. Isso representou um aumento de dureza entre a

zona fundida e o substrato de aproximadamente 34%.
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Figura 4.6 — Perfil de microdureza Vickers obtido para o agco inoxidavel martensitico
apods o tratamento de superficie com laser.

4.2. Resisténcia ao Desgaste Micro Abrasivo

Um estudo de resisténcia ao desgaste micro-abrasivo foi realizado a fim de avaliar a
influéncia do tratamento na resisténcia ao desgaste abrasivo para o agco inoxiddvel martensitico
em questao antes e depois do tratamento de superficie de fusdo por laser. Os resultados do ensaio
de resisténcia ao desgaste micro-abrasivo sdo apresentados através de um grafico na Figura 4.7,
que representa a taxa de volume de material perdido durante o ensaio em fun¢ao do didmetro da

calota produzida pelo ensaio para as diversas cargas (for¢cas normais) que foram aplicadas [Stack
e Mathew, 2003].
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Figura 4.7 — Representacdo do volume de desgaste em funcdo da carga normal
aplicada, para o a¢o inoxiddavel martensitico antes e ap0s a refusdo por laser.

Foram avaliadas trés cargas, 1IN, 2N e 3N, para as amostras com e sem tratamento de
superficie com laser. Alterando a carga normal aplicada ocorre variagdo no volume de desgaste e

pode ocorrer também variagdo no mecanismo de desgaste envolvido.

Segundo Trezona, Allsopp e Hutchings [1999], para baixas concentracdes de particulas
abrasivas, abaixo de 0,01g/cm’ o volume de desgaste independe da carga aplicada mas, como
neste caso, a concentragdo de abrasivo foi constante e de 250g/cm3 , portanto a carga tem total

influéncia no volume de desgaste.

Para a carga normal de 1N, o volume de desgaste mostrou-se superior na amostra apds o
tratamento de superficie com laser. Neste caso devido a for¢a normal ser de baixa intensidade, a
dureza obtida na superficie do material nao influenciou no aumento da resisténcia ao desgaste
abrasivo. O mecanismo de desgaste para a amostra sem tratamento é dois corpos, Figura 4.8, ou
seja, as particulas de SiC ficaram endentadas na esfera de desgaste produzindo assim sulcos
paralelos na amostra. Para a amostra com tratamento de superficie, o desgaste é misto, ou seja,

parte dois corpos e parte trés corpos, Figura 4.9. Parte das particulas rolaram soltas entre as
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superficies produzindo assim uma grande deformacdo, multiplos sulcos sem direcionalidade e de
espessuras e profundidades diferentes. Neste caso o fendmeno de desgaste por dois corpos tende
a aparecer no centro da calota e o trés corpos na periferia da calota [Trezona, Allsopp e

Hutchings, 1999].

(b)

(d)

Figura 4.8 — Calota produzida apds o ensaio de desgaste por microabrasdo no ago inoxidavel
martensitico antes de ser submetido ao tratamento de superficie por fusdo a laser. Carga de 1N.
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Figura 4.9 — Calota produzida apds o ensaio de desgaste por microabrasdo no aco inoxidavel
martensitico apds ser submetido ao tratamento de superficie por fusdo a laser. Carga de 1N.

Analisando a Figura 4.7, para as cargas de 2N e 3N o tratamento de superficie com fusdo
apresentou uma melhora na resisténcia ao desgaste, ou seja, teve um volume de desgaste inferior.
Nos dois casos as calotas formadas pelo ensaio de microabrasido pela esfera de desgaste e as
particulas de SiC, indicaram uma tendéncia, mesmo que pequena, a um formato oval. Isso
acontece para altos valores de for¢a normal, gerando assim uma deformacao plastica desigual no
inicio do teste. Esse fato prejudica a medi¢do do didmetro da calota e, por esse motivo, nao se

estendeu o teste para cargas superiores a 3N.

Imagens das calotas produzida nas amostras que foram submetidas ao desgaste abrasivo
com for¢ca normal de 2N sem tratamento podem ser observadas na Figura 4.10. A Figura 4.11

apresenta as amostras apds tratamento de superficie por fusdo a laser depois do ensaio de
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desgaste por microabrasido com carga de 2N. Observando as imagens com ampliagdes gradativas,
fica evidente que o mecanismo de desgaste em ambos 0s casos € 0 mesmo, um misto entre dois
corpos e trés corpos, com presenga predominante do desgaste abrasivo por dois corpos, riscos
paralelos em espacamentos praticamente constantes. Neste caso, a dureza superficial da camada
fundida pelo tratamento de superficie a laser foi muito importante para garantir uma maior
resisténcia ao desgaste, uma vez que retarda a deformacao plastica que ocorre no inicio do teste

devido a forca normal aplicada [Quercia et al., 2001].

(a) (b)

(©) (d)

Figura 4.10 — Calota produzida apds o ensaio de desgaste por microabrasdo no ago inoxidavel
martensitico antes de ser submetido ao tratamento de superficie por fusdo a laser. Carga de 2N.
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Figura 4.11 — Calota produzida apds o ensaio de desgaste por microabrasdo no acgo inoxidavel
martensitico apds ser submetido ao tratamento de superficie por fusdo a laser. Carga de 2N.

No caso das amostras submetidas ao desgaste micro-abrasivo com carga de 3N, de acordo
com o grafico apresentado na Figura 4.7, observa-se um menor volume de desgaste para as
amostras que foram submetidas ao tratamento de superficie por refusdo a laser. Estes resultados
podem ser observados nas Figuras 4.12 e 4.13. A Figura 4.12 apresenta imagens obtidas via MEV
da calota e do mecanismo de desgaste envolvido no caso da amostra sem o tratamento de
superficie e a Figura 4.13 apresenta imagens da calota e do mecanismo de desgaste para a

amostra que teve sua superficie submetida a refusao por laser.

Como ja foi mencionado, a amostra sem tratamento apresentou um pior resultado com
relac@o a resisténcia ao desgaste abrasivo na escala micro. Mais uma vez a dureza da superficie
da amostra tratada teve grande importancia. O mecanismo de desgaste apresentado pela amostra

sem tratamento de superficie na Figura 4.12 ¢ um misto entre o desgaste por trés corpos e por
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dois corpos, como no caso anterior para a carga de 2N. Neste caso o tipo de desgaste abrasivo foi
diferente, evidenciado pela grande deformacdo plédstica nas rebarbas (debris) de desgaste,
ocasionando a presenca simultdnea do microsulcamento, do microcorte e da microfadiga,
causando um maior nivel de desgaste. Segundo Zum-Gahr [1998], a perda de massa pode ocorrer
devido a acdo de muitas particulas abrasivas ou repetidas acdes de uma mesma particula e entdo o
material pode ser sulcado para o lado repetidamente pela passagem das particulas e pode se
quebrar por um ciclo de fadiga. Na Figura 4.12 (b) fica evidenciada essa deformacdo plastica que

ocasionou a microfadiga.

(ORI | (b

(d)
Figura 4.12 — Calota produzida apds o ensaio de desgaste por microabrasdo no ago inoxidavel
martensitico antes de ser submetido ao tratamento de superficie por fusdo a laser. Carga de 3N.

Para a amostra de aco inoxiddvel martensitico que foi submetida ao tratamento de
superficie por fusdo a laser e ao ensaio de desgaste micro-abrasivo com carga de 3 N, os
mecanismos e tipos de desgaste estdo representados na Figura 4.13. Mais uma vez ficou

54



evidenciada a presenga dos dois mecanismos de desgaste, dois corpos e trés corpos, mas com
uma tendéncia maior para o desgaste por dois corpos que, como ji foi explanado, tem uma
tendéncia menos danosa que o desgaste por trés corpos. Outro motivo para um melhor resultado
nesta amostra € o fato da deformacao plastica presente em grande quantidade na amostra anterior
ser muito menor neste caso, Figura 4.12 (b), ou seja, o desgaste por microfadiga é bem menor,

ficando assim apenas o desgaste por microsulcamento e microcorte.

(d)
Figura 4.13 — Calota produzida ap6s o ensaio de desgaste por microabrasao no aco inoxidéavel
martensitico apds ser submetido ao tratamento de superficie por fusdo a laser. Carga de 3N.
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4.3. Resisténcia a Corrosao

Analisando os resultados dos ensaios de corrosao eletroquimicos executados, foi feita uma
avaliacdo simplificada e qualitativa do comportamento em corrosao do ago inoxiddvel ASTM
487M antes e depois do tratamento de superficie por refusdo a laser, na tentativa de identificar os

diferentes comportamentos em fun¢do da microestrutura formada.

A Figura 4.14 apresenta os resultados das curvas de polariza¢do experimentais para o aco
antes e depois do tratamento de superficie. Pode se observar que o material depois do tratamento
apresentou um menor valor para a densidade de corrente de corrosdo oy = 5,6x10'7pA/cm2 em
um potencial de corrosdo mais alto E; = 0,25mV, evidenciando assim uma maior resisténcia a

corrosdo. Este comportamento pode ser atribuido a maior homogeneidade da microestrutura.
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Figura 4.14 — Curvas de polarizacdo do ago inoxiddvel ASTM 487M.
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A Tabela 4.1 apresenta os valores de corrente de passivagdo, potencial de passivacdo e

potencial transpassivo, evidenciando o ja descrito sobre as curvas da Figura 4.14.

Tabela 4.1 — Valores de potencial e corrente de corrosdo obtidos nos ensaios eletroquimicos do
aco inoxidavel ASTM 487M.

Icorr [,UA/CWLZ] Epass [ mV] Et [mV]
Antes do tratamento 5,662)(10'6 -0,19 -0,03
Ap6s o tratamento 9,383x10” -0,16 +0,25

57



5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

» O tratamento de superficie por refusdo a laser no ago Inoxidavel martensitico ASTM
487M, promoveu a formagdo de uma camada refundida homogénea, que apresentou as
seguintes fases: martensita temperada (M) e dois carbonetos de cromo o Cr;C; (Cl) e o
CI'23C6 (C2)

» A superficie tratada apresentou um refino acentuado da microestrutura que proporcionou

um aumento da dureza de 34%.

» No ensaio eletroquimico de passivacdo as amostras tratadas apresentaram a formacao do
filme passivo, aumento do potencial de corrosdao e diminui¢do da densidade de corrente
em relacdo as amostras ndo tratadas, o que indica uma tendéncia de melhora da resisténcia

a corrosao das amostras tratadas.

» No caso das amostras tratadas, a resisténcia ao desgaste apresentou tendéncia de melhora
para as cargas de 2N e 3N. Os mecanismos de desgaste presentes foram abrasdo a dois

corpos, abrasao a trés corpos e misto.

» No ensaio de desgaste com forca normal de 3N a amostra tratada apresentou maior

resisténcia ao desgaste por microfadiga.
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5.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

» Com o intuito de mapear melhor o desgaste micro abrasivo deste ago inoxiddvel pode-se
fazer ensaios com outros abrasivos, como por exemplo, a alumina, variando-se o tamanho

das particulas e com maior variacdo das cargas de ensaio
» Fazer outros tipos de ensaio de corrosdo, como por exemplo, ensaio de potencial de

formacdo de pites para comprovar a eficiéncia do tratamento de superficie por laser na

resisténcia a corrosio do aco inoxiddvel martensitico ASTM 487.
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