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Resumo: 

 

PEREIRA, Elaine Cristina, Tratamento Superficial por Refusão a Laser dos Aços AISI H13 e 

AISI 420, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de 

Campinas, 2006. 63p. Dissertação de Mestrado. 

 

A refusão superficial a laser é uma técnica muito promissora para a melhoria das 

propriedades mecânicas dos aços ferramentas através da homogeneização química e refino da 

estrutura. O tratamento a laser promove o aquecimento e resfriamento rápidos da camada 

superficial resultando em transformações microestruturais que promovem a melhoria do 

desempenho sem envolver o reprocessamento do material como um todo. Neste trabalho foram 

analisadas, além da microestrutura resultante do tratamento de refusão a laser, a resistência à 

corrosão e a resistência à flexão dos aços ferramenta para trabalho a quente AISI H13 e 

inoxidável martensítico AISI 420. Os resultados experimentais foram comparados com os 

mesmos aços sem tratamento. Observou-se que a microestrutura resultante do tratamento de 

refusão a laser é formada de martensita e austenita residual. A estrutura refinada e a presença de 

martensita resultaram em um aumento da dureza, apesar do grande volume de austenita residual. 

A dissolução de carbonetos e incorporação dos elementos de liga na matriz, como por exemplo o 

cromo, promoveram uma melhoria no comportamento em corrosão. 

 

Palavras chave: 

 

Refusão a laser, aço inoxidável, aço ferramenta, resistência à corrosão, solidificação rápida. 



Abstract: 

 

PEREIRA, Elaine Cristina, Laser Surface Melting of the Steels AISI H-13 and AISI 420, 

Campinas: Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de Campinas, 2006. 

63p. Dissertation (Master degree). 

 

Laser surface melting is a very promising technique to improve the mechanical properties 

of tool steel by the chemical homogenization and refinement of the microstructure. Laser 

treatment promotes the rapid heating and cooling of the superficial layer resulting in 

microstructure transformations, which improve material performance without involving the 

reprocessing of the bulk material. In this work, besides the microstructure resulting from laser 

surface melting, corrosion resistance and deflection of hot-work tool steel AISI H13 and 

martensitic stainless steel AISI 420 were analyzed. The experimental results were compared to 

the same steels without treatment. The microstructure of the laser surface melting is formed by 

martensite and retained austenite. The refined structure and the presence of martensite increased 

hardness, despite the large volume of retained austenite. The carbides dissolution and 

incorporation of alloying elements into the matrix, for example chrome, improve the corrosion 

behavior. 

 

Key words:  

 

Laser surface melting, stainless steel, tool steel, corrosion resistance, rapid solidification. 
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Capítulo 1 

 

1 - Introdução 

 

1.1 - Aspectos Gerais 

 

O avanço tecnológico tem exigido uma busca contínua de novos materiais e novos métodos 

de fabricação que melhorem a eficiência dos mesmos em serviço e assegurem um processamento 

econômico e otimizado, visto que os materiais são submetidos a condições cada vez mais 

extremas e agressivas quanto ao desgaste, corrosão, oxidação e fadiga [Damborenea,1999]. A 

modificação superficial utilizando o laser é uma técnica efetiva para melhorar as propriedades 

dos materiais. 

 

Do ponto de vista de sua aplicação no processamento dos materiais, o laser oferece várias 

vantagens importantes, dentre elas podemos citar: (1) a densidade de energia dirigida a uma certa 

região de um material é consideravelmente maior quando comparada com qualquer outra 

tecnologia. A possibilidade de alcançar temperaturas elevadas em tempos muito curtos permite 

processar qualquer tipo de material; (2) um feixe de laser, na prática, não tem inércia e é possível 

focá-lo com precisão ótica. Conseqüentemente, o laser é ideal para técnicas com controle 

automático e aplicações de processamento rápido de formas complexas [Orza, 1998]. 

 

Os tratamentos superficiais a laser têm-se mostrado como processos capazes de produzir 

modificações estruturais que possibilitam melhorar principalmente a resistência ao desgaste e à 

corrosão dos materiais. Em particular, o aumento do uso do laser em tratamentos superficiais, 
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deve-se a uma série de vantagens: aquecimento localizado, solidificação rápida da zona fundida, 

estrutura de granulação muito fina, boa homogeneidade, rugosidade controlável e fácil 

automatização do processo, o que não ocorre com os métodos convencionais de tratamentos 

superficiais.  

 

Os tratamentos superficiais a laser que envolvem o fenômeno da solidificação, como o de 

refusão a laser (laser remelting), constituem-se num dos meios mais eficientes de modificação 

localizada das propriedades mecânicas ou químicas, sem haver a necessidade de reprocessamento 

do material como um todo, ou seja, mantendo as características geométricas e estruturais 

originais da amostra ou peça submetida ao tratamento, além de minimizar defeitos superficiais 

como, por exemplo, porosidade [Vilar et. al., 1996]. As elevadas taxas de resfriamento e/ou as 

elevadas velocidades de solidificação, que podem ser obtidas com este tipo de tratamento, 

possibilitam a extensão da solubilidade sólida [Kar et al., 1988] e a obtenção de fases 

metaestáveis, extremamente interessantes do ponto de vista de propriedades, como é o caso do 

aparecimento de quantidades muito elevadas de austenita residual em aços ferramenta tratados a 

laser [Colaço et al., 1998] e da formação de fases amorfas, por exemplo, em ligas do sistema Zr-

Al-Ni [Carvalho et al., 1997], ou de quasicristais em ligas de alumínio [Audebert et al., 1999]. 

 

O grande problema dos tratamentos a laser está na determinação dos parâmetros de 

processo e da correlação destes com a estrutura formada. Atualmente, a busca pelo controle e 

otimização dos parâmetros de processo tem crescido visando garantir as propriedades finais 

desejadas do material. 

 

 

1.2 - Objetivos Gerais: 

 

Os aços AISI 420 e AISI H13 são aços temperáveis e encontram aplicação na fabricação de 

moldes, matrizes, tesouras e facas para corte a quente, etc., onde a resistência ao desgaste e à 

corrosão são importantes. Como estas propriedades estão relacionadas às condições superficiais 

dos componentes torna-se importante buscar meios de melhorar as características destas 

superfícies. O tratamento de fusão superficial a laser exibe características que são particularmente 
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adequadas para tratamento destes componentes visto que permite um aumento considerável da 

dureza, resistência ao desgaste e à corrosão. 

As características dos materiais tratados são dependentes dos parâmetros operacionais do 

laser que influenciam a microestrutura de solidificação e as transformações no estado sólido 

durante o resfriamento até a temperatura ambiente. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é 

estudar a influência e a viabilidade do processo de tratamento de refusão a laser sobre a superfície 

do aço ferramenta AISI H13 e do aço inoxidável martensítico AISI 420 através da análise 

microestrutural, ensaios mecânicos e eletroquímicos, buscando correlacionar os resultados destes 

ensaios com a microestrutura resultante do tratamento a laser. 
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Capítulo 2 

 

Revisão da Literatura 

 

2.1 - Fundamentos do Laser 

 

A história da tecnologia do laser estende-se por mais de 40 anos, mas somente há 25 anos o 

laser foi utilizado em aplicações industriais. Desde então, o laser vem se destacando como uma 

ferramenta efetiva para várias aplicações industriais, tais como: medir parâmetros, traçar, furar, 

evaporar, fundir, soldar, tratar termicamente uma grande variedade de materiais [Orza, 1998; 

Reis et al., 1998; Yang et al.,1994] 

 

Um laser básico consiste essencialmente de [Burakowski et al., 1999]: 

(1) Um meio ativo que é um acúmulo de átomos selecionados, moléculas ou íons, no estado 

sólido, líquido ou gasoso. O meio ativo é capaz de emitir luz, com um comprimento de onda 

característico do material que o compõe; 

(2) Uma cavidade ressonante que é composta por dois espelhos separados de uma certa 

distância, sendo um parcialmente transparente, permitindo que seja emitido um feixe de luz, e o 

outro totalmente refletor. Nesta cavidade é possível amplificar a oscilação da luz emitida pelo 

meio ativo por um mecanismo de emissão estimulada; 

(3) Um sistema para bombear o meio ativo e ativar a emissão da luz. Este sistema pode ser 

uma fonte de energia, um pulso de luz ou uma reação química, dependendo do meio ativo; 

(4) Um sistema de resfriamento do meio ativo que, às vezes, especialmente em laseres de 

alta potência, é equipado com bombas que forçam o fluxo do meio gasoso através da cavidade 

ressonante e através de um trocador de calor; 
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(5) Um sistema elétrico que serve para fornecer energia continuamente ao sistema de 

bombeamento e a outros elementos funcionais e de controle; 

(6) Uma estrutura de sustentação com carcaça. 

Um esquema básico do arranjo ótico de um laser é mostrado na Figura 2.1. 

 

Figura 2.1: Esquema básico de um laser 

 

Para a descrição da luz do laser, o termo fóton será usado ao invés de onda de luz, uma vez 

que os fótons transportam uma quantidade definida de energia de acordo com o seu comprimento 

de onda. Seja qual for a constituição do meio ativo, existem milhões de átomos, íons ou 

moléculas que absorvem energia na forma de fóton quando bombeados, mantendo essa energia 

por um tempo de vida curto e desordenado. Quando o tempo de vida expira, esses átomos, íons 

ou moléculas emitem um fóton e retornam para seu estado anterior até serem bombeados 

novamente. Esse alívio de fótons é conhecido como emissão espontânea. Conforme está 

representado na Figura 2.2, os fótons aliviados viajam em todas as direções em relação ao eixo 

ótico. 

 

Figura 2.2: Emissão espontânea do meio ativo excitado. Existem milhões de átomos excitados, 

moléculas e íons, e eles aliviam seus fótons em todas as direções. 

 

Se um fóton colide com outro átomo energizado, esse átomo irá provocar um alívio 

prematuro de fóton e os dois fótons irão viajar em fase até a próxima colisão, produzindo um 
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fluxo de fótons de densidade crescente, conforme representado na Figura 2.3. Fótons que não 

viajam paralelos ao eixo ótico são rapidamente perdidos do sistema. Os que viajam paralelos ao 

eixo têm o comprimento do seu caminho consideravelmente aumentado pela reflexão nos 

espelhos, antes de deixar o laser através do espelho parcialmente refletor (Figura 2.4). Essa ação 

não somente serve para amplificar a geração de fóton por emissão estimulada, para que seja 

alcançado um nível de potência, mas também para gerar um feixe de luz coerente altamente 

colimado, que torna possível o uso do laser. 

 

Figura 2.3: Emissão estimulada de fótons. Um fóton (a) colide com um átomo excitado que 

poderá emitir um fóton por emissão espontânea (b) e então os dois fótons irão viajar em fase (c) 

até nova colisão (d). 

 

 

Figura 2.4: Alimentação ótica dos fótons pelos espelhos para aumentar o percurso para a emissão 

estimulada e ampliar a potência do laser. 

 

A densidade de potência, através do diâmetro de um feixe de saída do laser, não é uniforme 

e é dependente do meio ativo do laser, da sua dimensão interna, do projeto ótico e do sistema de 

excitação empregado. O perfil através da seção transversal de um feixe de laser, o qual mostra 

sua distribuição de potência, é chamado de Modo Eletromagnético Transversal (Transverse 

Electro-Magnetic Mode - TEM). Existem vários tipos de TEMs e cada tipo é relacionado por um 

par de números e, em geral, quanto maior o número, maior a dificuldade para focalizar o feixe em 

um pequeno diâmetro para alcançar uma alta densidade de potência. As formas básicas dos perfis 

de potência dos modos estão representadas na Figura 2.5. Alguns laseres produzem diferentes 

modos e são denominados como tendo operação multi-modo. 
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Figura 2.5: Modos básicos de feixes: (a) Perfis de potência, (b) Tipos de Modo Eletromagnético 

Transversal, (c) Distribuição de intensidade de potência em função do raio. 

 

 

2.2 - Características da Luz do Laser 

 

A luz do laser é caracterizada pelas seguintes propriedades [Harry, 1974; Ready, 1978]: 

 

Monocromaticidade: a luz do laser consiste de uma só cor. 

 

Radiância ou Brilhância: descreve a quantidade de energia irradiada pelo laser, dentro do 

seu cone de divergência e está diretamente relacionada à direcionalidade. Se dois laseres têm a 

mesma direcionalidade, o laser com maior potência de saída deverá ter maior brilhância. 

Inversamente, se dois laseres tiverem a mesma potência de saída, o laser com o cone de 

divergência mais estreito terá maior brilhância. O significado de brilhância é a habilidade do laser 

ser focalizado, com auxílio de uma lente, em um foco muito pequeno e muito intenso. A 

intensidade extremamente alta dos focos de laser permite que os mesmos possam ser usados para 

solda, corte e furação de metais e até o corte de materiais extremamente duros como o diamante. 

 

Direcionalidade: a energia contida em um feixe de laser não é espalhada em todas as 

direções como, por exemplo, a luz de uma lâmpada incandescente, mas é confinada dentro de um 

estreito cone de divergência, projetada em uma única direção. A Figura 2.6 mostra 

esquematicamente um feixe saindo de uma abertura (d) divergindo para um círculo de diâmetro 

(d’) com um ângulo de divergência (ф). Essa propriedade é muito importante, possibilitando 

controle e melhor aproveitamento da energia do feixe de laser para várias aplicações. 
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Figura 2.6: Divergência do feixe de laser. 

 

Coerência: Para entender o que é coerência, primeiro é necessário entender a natureza 

ondulatória da luz. A luz comporta-se como uma onda em movimento através do espaço. 

Diferentes cores são associadas com as diferentes freqüências da luz. Freqüência de uma onda é o 

número completo de oscilações ou vibrações passando por um ponto por unidade de tempo. As 

ondas da Figura 2.7a representam a luz de uma fonte qualquer e são chamadas  incoerentes. A 

Figura 2.7b representa as ondas de luz produzidas por um laser e são coerentes. Nas ondas 

incoerentes existe uma mistura de várias freqüências (cores) de luz presente e as várias ondas de 

luz não estão em fase, isto é, os vales e as colinas não ocorrem ao mesmo tempo. As ondas de luz 

coerentes estão em fase e têm uma única freqüência.  

 

Figura 2.7: Comparação de ondas de luz incoerente (a) e coerente (b). 

 

As relações da coerência com as propriedades discutidas anteriormente são as seguintes: 

ondas de luz coerentes são monocromáticas, estão em fase umas com as outras conforme viajam 

no espaço, portanto são altamente direcionais. Visto que a energia é concentrada dentro de um 

cone estreito de luz, a brilhância é muito grande. 
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2.3 - Tipos de Laseres 

 

Dependendo do constituinte do meio ativo, os laseres podem ser classificados conforme a 

Tabela 2.1 [Kaczmarek. 1987, Nowicki, 1978, Burakowski et al., 1987, Burakowski et al., 1999]. 

 

Tabela 2.1 - Classificação dos laseres conforme o meio ativo. 

Tipo de 

Laser 

Constituintes do 

Meio Ativo 

Tipo de Meio Ativo Exemplos de Laseres 

Átomo Hélio-neônio 

Íon Selênio, zinco, cádmio, argônio, estanho

Vapores metálicos Cobre 

Molecular Dióxido de carbono, nitrogênio 

Gasoso gás, mistura de 

gases ou mistura 

de gás e vapores 

metálicos 

Excimer ArF, KrCl, KrF, XeCl, XeF 

Cristalino Rubi, YAG (Y3Al5O12) CaF2, SrF2, 

BaF2, PbMoO4, SrWO4, LaF3 

Cr

cen

istalino com cores 

tralizadas 

Laseres com centros de F, FA , F2 e F2
+ 

Vidro Laser de Neodímio 

Sólido Cristal dielétrico 

ou vidro, ativado 

por íons de 

elementos de 

terras raras, série 

de actinídios ou 

metais de 

transição 

Semicondutor InP, InS, GaAs, GaAlAs ,GaSb, PbTe 

Corante Laseres com soluções de rhodamine, 

com fluorescência ou com rhodulin azul 

Líquido Centros ativos 

em suspensão 

num líquido Químico Laseres de HCl, laseres utilizando a 

síntese do HF excitado ou DF para 

excitar o meio ativo ou o laser de iodo 

 

Os laseres mais usados em engenharia de superfície são: o laser molecular de CO2 e o laser 

sólido de Nd- YAG, tanto no modo contínuo ou pulsado [Trzesowski, 1987]. 
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2.4 - Interação do Laser com a Matéria 

 

O conhecimento dos processos físicos que ocorrem na interação da radiação do laser de alta 

potência com materiais é importante para entender as capacidades e limitações do uso do laser 

como ferramenta para o processamento dos materiais. Quando a radiação laser atinge uma 

superfície, parte da energia da radiação é absorvida, parte atravessa a superfície e outra parte é 

refletida. A energia absorvida promove o aquecimento da superfície. O efeito do aquecimento, 

devido à absorção dos feixes de alta potência, ocorre muito rapidamente, levando a superfície a 

atingir quase que imediatamente a temperatura de fusão, podendo chegar à temperatura de 

vaporização, efeito nem sempre desejável. A fusão sem vaporização é produzida dentro de uma 

estreita faixa de parâmetros de operação do laser. Se a potência do laser por unidade de área é 

muito grande, a superfície começa a vaporizar antes de ser produzida uma significativa 

profundidade de material fundido. Para aplicações em fusão existe uma potência máxima por 

unidade de área. 

 

A fusão vai depender do fluxo de calor no material o qual é dependente da condutividade 

térmica k (W/m.K) e do calor específico do material c (J/kg.K). A taxa de aquecimento é 

inversamente proporcional ao calor específico por unidade de volume, que é igual à ρc , sendo ρ 

a densidade do material. Um fator importante para o fluxo de calor é a difusividade térmica, dada 

pela relação: 

     a = k/ ρc     ( m2/s )     (2.1) 

 

A análise dimensional da difusividade térmica indica m2/s, que é característico de um 

coeficiente de difusão, o termo evidencia que o mesmo representa um coeficiente de difusão de 

temperatura, ou mais especificadamente, de calor [Ready, 1978]. 

 

A refletividade (R) da superfície do metal é outro parâmetro importante. Ela define quanto 

da luz que chega à superfície é realmente absorvida e usada para a fusão. É definida como a 

relação entre a potência radiante refletida pela superfície e a potência incidente, sendo um 

número admensional entre 0 e 1. O valor exato da refletividade é uma função de vários fatores, 

incluindo o acabamento e o estado de oxidação da superfície. A refletividade de todos os metais 
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torna-se maior no infravermelho. Para comprimentos de onda maiores que 5µm, a refletividade é 

dependente da condutividade elétrica e quase todos os metais têm refletividade maior que 90%. 

 

A quantidade de luz absorvida por uma superfície metálica é proporcional a 1-R. No caso 

de laseres de CO2, com comprimento de onda de 10,6 µm , onde R é próximo de 1, 1-R torna-se 

muito pequeno, o que significa que somente uma pequena fração da luz incidente é absorvida e 

disponível para fundir o metal. A diferença nos valores de 1-R torna-se importante no 

infravermelho. No caso da prata ou do cobre para comprimento de onda de 10,6 µm, 1-R é 

aproximadamente 0,002, enquanto para os aços, é 0,05, correspondendo a 2,5 vezes a quantidade 

absorvida para a prata e o cobre. Na prática, isso significa que o aço é mais fácil de fundir que a 

prata e o cobre. No caso do laser de CO2, a alta refletividade para o comprimento de onda de 

10,6µm, dificulta o acoplamento da energia do laser na peça. Pinturas e recobrimentos com 

outros materiais nem sempre são efetivos porque a cobertura pode reter o calor no início do 

aquecimento e evaporar. A alta refletividade é de fato uma barreira no caso de aplicações de laser 

do CO2 para materiais como ouro. Materiais ferrosos têm refletividade menor para o 

comprimento de onda de 10,6 µm e são melhores candidatos para tratamentos com laser de CO2.  

 

O sucesso dos processos que envolvem a fusão com laser depende da propagação da frente 

de fusão no material durante o tempo de interação do laser, sem que ocorra vaporização da 

superfície. Esse controle é muito sensível e depende do ajuste ótimo do conjunto de parâmetros 

do laser. 

 

 

2.5 - Laser de CO2 

 

O laser a gás mais importante, tanto do ponto de vista industrial quanto científico, é o laser 

de CO2, no qual as transições entre os níveis vibracional-rotacional podem produzir grandes 

potências, tanto no modo contínuo quanto no modo pulsado, com eficiência relativamente alta 

(até 20%). No laser de CO2 o meio ativo é uma mistura de gases composta de 5 a 10% de CO2, 15 

a 35% de nitrogênio e 60 a 80% de hélio, onde a pressão na mistura é menor que a pressão 

atmosférica (p= (3 a 20)x103 Pa). Por esta razão, algumas vezes são chamados de laseres 
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subatmosféricos. A excitação das partículas de CO2 é conseqüência das colisões ocorridas entre 

as partículas e os elétrons acelerados a partir de descargas elétricas, bem como partículas de N2, 

que também são excitadas devido às colisões. O hélio presente na mistura aumenta a 

condutividade térmica da mistura de gases e melhora o seu resfriamento por difusão interna. 

Moléculas excitadas de CO2, ao retornarem ao seu estado básico, emitem radiação infra-vermelha 

de comprimento de onda de λ=10,63µm [Burakowski et al., 1999]. 

 

A condição para obtenção de um feixe de alta qualidade é a remoção contínua de 

contaminantes que são produzidos durante a operação como, por exemplo, oxigênio e CO como 

produtos de reação, detritos de eletrodo queimado, etc. A remoção dos contaminantes deve ser 

acompanhada por uma substituição parcial da mistura de gases por uma nova ou uma regenerada 

[Golubev et al., 1988, Dubik, 1989]. 

 

O meio ativo do laser é excitado por um campo elétrico formado devido à alta tensão de 

corrente contínua (10 a 20 kV) sobre os eletrodos ou por um campo magnético de alta freqüência 

(13,56MHz). A excitação por campo magnético é mais favorável visto que a descarga elétrica, 

neste caso, é mais homogênea e estável, enquanto que a potência alcançada é maior que aquela 

alcançada com a excitação por corrente contínua. Além disso, ela causa menos contaminação do 

meio ativo e permite uma modulação quase ilimitada do laser [Burakowski et al., 1999]. 

 

Os laseres moleculares de CO2 possuem eficiência relativamente alta, em torno de 10 a 

20% [Witteman,W.J.,1987; Burakowski et al., 1999]. Portanto, 80 a 90% da energia fornecida 

converte-se em calor e apenas 10 a 20 % são utilizados para energia radiante. Esta conversão para 

energia térmica ocorre dentro do meio ativo. Um aumento da potência do laser promove um 

aumento da quantidade de calor dissipada fazendo com que a temperatura do gás aumente. Este 

aumento na temperatura é admissível, mas somente até a temperatura chamada crítica (Tc), que 

dependendo da composição da mistura dos gases, está na faixa de 600 a 700K. Quando esta 

temperatura é excedida, a taxa de relaxação do nível superior do laser aumenta rapidamente e 

ocorre a ocupação térmica do nível inferior do laser, causando a queda da amplificação da 

radiação [Trzesowski, 1987]. Por esta razão, o meio ativo requer intenso resfriamento de modo 

que não seja alcançada a temperatura crítica. 

 12  



2.6 - Aços Ferramenta e Inoxidável Martensítico 

 

Os aços ferramenta e inoxidáveis martensíticos são ligados ao cromo e carbono, 

apresentando composições que interceptam o campo austenítico no aquecimento. Assim estes 

aços são temperáveis exibindo, na condição de temperado e revenido, elevadas propriedades 

mecânicas. Em função da adição de cromo, apresentam resistência satisfatória à corrosão em 

diversos meios [Mei et al., 1988]. O tratamento de endurecimento destes aços é um processo 

longo de solubilização para dissolver os carbonetos, seguido por um resfriamento controlado para 

resultar em uma fina dispersão desses carbonetos. 

 

Para os aços ferramenta o comportamento na têmpera e revenimento dependerá, 

sensivelmente, da quantidade de carbonetos dissolvidos, tamanho de grão, etc. Assim variações 

no ciclo de têmpera podem alterar substancialmente a distribuição de dureza no estado revenido. 

Para os aços inoxidáveis martensíticos, o revenimento é essencial para recuperar a tenacidade 

após têmpera. Entretanto, o revenimento na faixa de 450ºC a 550ºC é normalmente evitado 

devido a seu efeito negativo sobre a tenacidade e resistência à corrosão [Mei et al., 1988]. 

 

 

2.7 - Refusão Superficial a Laser 

 

As ligas Fe-C representam um sistema binário simples, com cinéticas de transformação 

bem conhecidas, para taxas de resfriamento de até aproximadamente 103K/s. Para taxas de 

resfriamento mais elevadas, os mecanismos de solidificação são bem diferentes. A literatura tem 

apresentado diversos trabalhos que mostram que, sob elevadas taxas de resfriamento, propriedades 

como resistência mecânica, plasticidade, fadiga, corrosão sob tensão, dentre outras são bastante 

modificadas [Steen, 1987; Munitz,1985]. Evidentemente que estas modificações têm sua principal 

razão em fenômenos decorrentes, tais como: refino da microestrutura, formação de fases fora do 

equilíbrio, crescimento de fases cooperativas como os eutéticos fora da composição nominal, 

extensão da faixa de solubilidade no sólido, redistribuição do produto segregado, recolocação de 

precipitados em solução, volatilização de inclusões, etc. [Mordike, 1991; Pelletier et al., 1991; 

Noordhuis et al., 1993; Gremaud et al., 1990]. 
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O arranjo estrutural obtido na solidificação depende de vários parâmetros, mas 

principalmente da velocidade de solidificação, dos gradientes térmicos envolvidos e da composição 

química do material [Folkes, 1994]. No caso da resolidificação, que ocorre após a refusão a laser, 

as altas taxas de resfriamento são obtidas devido ao resfriamento da poça de metal líquido pelo 

material base constituído pelo material adjacente não afetado pela fusão. Do ponto de vista 

metalúrgico, várias microestruturas podem ser obtidas ao se variar a potência do feixe incidente e o 

tempo local de interação, traduzido este último pela velocidade de deslocamento do feixe, já que a 

profundidade da poça de metal líquido e o campo térmico são conseqüentemente afetados. 

 

O tratamento superficial a laser se desenvolve de forma bastante localizada e está ligado 

diretamente à potência e dimensão do feixe incidente sobre a superfície do material, ou seja, uma 

região em torno de poucos milímetros é afetada. A Figura 2.8 mostra uma representação 

esquemática do feixe incidente e a correspondente formação da poça de metal líquido. 

 

Figura 2.8: Representação esquemática da região afetada pelo feixe de laser, mostrando a 

forma geométrica da poça de material líquido. 

 

O material base, sendo maior em volume com relação à zona fundida pelo laser, permanece 

globalmente frio. O fluxo de calor da poça líquida para o material base, cuja massa é maior, 

provoca o resfriamento rápido. A solidificação ocorre da parte mais fria para a mais quente, ou 

seja, com gradiente positivo de temperatura, que é típico de solidificação direcionada. O 

gradiente de temperatura sendo alto faz com que a temperatura caia rapidamente após a passagem 

da frente de solidificação não havendo reaquecimento. 

 

A solidificação inicia-se sobre o próprio material base de forma epitaxial a partir da fase 

líquida e sem barreiras significativas para o início da nucleação, pois a interface sólido-líquido 
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apresenta condições extremas de afinidade físico-química [Garcia, 2001]. Esta situação pode ser 

considerada como equivalente a uma abundante nucleação das fases presentes. A velocidade de 

solidificação Vs é zero na “raiz” da pista feita pelo laser (interface entre a zona fundida e a zona 

não fundida) e vai aumentando em direção à superfície da amostra, onde é menor ou igual à 

velocidade de avanço do feixe de laser Vb. A velocidade de solidificação (Vs) e a velocidade de 

deslocamento do feixe de laser (Vb) podem ser correlacionadas dentro de um plano de corte 

longitudinal localizado no centro da poça de material líquido, conforme exemplifica o esquema 

da Figura 2.9 [Frenk et al., 1991]. Pode-se neste caso relacioná-las da seguinte forma: 

 

     Vs = Vbcosθ      (2.2) 

onde θ é o ângulo formado pelos dois vetores representativos das velocidades. 

 

As características específicas da solidificação, extremamente localizada e as altas taxas de 

resfriamento, que ocorrem nestes casos, exigem uma análise numérica da transferência de calor 

que permita simular o mapeamento das isotermas sobre a amostra afetada pelo feixe e, 

conseqüentemente, delinear o formato da poça fundida [Hoadley et al., 1991; Huntley et al., 

1993; Cheung et al., 2002; Cheung et al., 2003 – 1, 2]. 

 

Figura 2.9: Seção longitudinal da amostra mostrando a poça de material líquido e as direções de 

deslocamento do feixe e da evolução da solidificação. 

 

No estado estacionário do tratamento a laser, sobre o feixe de laser ocorre um campo 

térmico que se move através da amostra com a mesma velocidade do feixe. A frente de 
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solidificação segue o campo térmico, sendo assim a velocidade de crescimento é o parâmetro de 

solidificação imposto a tratamentos a laser como em todo processo de solidificação direcionada, 

em oposição ao caso de crescimento equiaxial no qual o parâmetro que controla a solidificação é 

o resfriamento do líquido [Elmer et al.(1), 1989; Frenk et al., 1991]. Variações locais na 

velocidade de solidificação podem ser determinadas a partir da orientação da microestrutura ou 

pelo formato da poça líquida. A microestrutura, no caso de crescimento colunar, tem orientação 

paralela ao fluxo de calor. 

 

Quando a determinação experimental da orientação microestrutural não é possível, o 

formato da poça líquida pode ser obtido pela resolução da equação de fluxo de calor usando 

técnicas numéricas (por exemplo: Hoadley et al., 1991; Cheung, 2003) ou analíticas (por 

exemplo: Rosenthal, 1946). Uma vez que a microestrutura tenha condições para desenvolver-se, a 

velocidade de crescimento da interface sólido-líquido é dada por Vs, mas este critério não é 

válido para o crescimento dendrítico, pois este ocorre em direções cristalográficas selecionadas. 

Essas direções são, geralmente, de baixo índice como <100> em metais cúbicos. Conforme Kurz 

[Kurz, 1993] a equação 2.1 precisa ser modificada para levar em consideração esse crescimento 

orientado cristalograficamente. Assim: 

 

      Vhkl = Vb cosθ/cosϕ     (2.3) 

onde: Vhkl é a velocidade de crescimento da dendrita e ϕ é o ângulo entre a normal da frente de 

solidificação e a direção [hkl], conforme mostrado na Figura 2.10. 

 

Figura 2.10: Determinação da velocidade de crescimento orientado cristalograficamente. 
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Na solidificação de ligas pode-se identificar dois tipos bastante característicos de 

microestruturas que se formam: 

- Estruturas celulares ou dendríticas, que se caracterizam por cristais com certo número de 

ramificações, cujos braços principais crescem segundo as direções cristalográficas preferenciais 

de sua estrutura cristalina original. 

- Estruturas eutéticas que surgem por crescimento cooperativo de duas ou mais fases. Estas 

estruturas podem apresentar morfologias lamelares ou fibrosas, caso o crescimento seja regular 

mesmo com um certo grau de complexidade (o que depende da entropia de fusão de cada fase). 

 

Além dos tipos de microestruturas mencionados, pode-se ainda encontrar situações práticas 

onde não há formação de estrutura de solidificação definida, como no caso de crescimento com 

frente sólido-líquido macroscopicamente plana. Para que a solidificação se desenvolva com 

frente plana, é preciso que as condições locais de crescimento mantenham a estabilidade desta 

fronteira. 

 

O calor gerado pela interação do laser com o material funde o material base permitindo o 

estudo da região refundida. Porém, também se deve observar que a fonte laser gera uma zona 

afetada pelo calor ( zona termicamente afetada) ao lado da poça líquida e, quando a velocidade de 

varredura é baixa, no próprio material resolidificado. As dimensões características da “ZTA” são 

influenciadas pelas propriedades do material base e variáveis de processamento. 

 

A refusão superficial a laser é uma técnica efetiva para melhorar as propriedades 

superficiais dos materiais, em especial dos aços ferramenta e inoxidáveis martensíticos, através 

das modificações microestruturais obtidas como conseqüência do aquecimento e resfriamento 

rápidos de uma fina camada superficial do material base, sem promover distorções ou a 

degradação das características do material como um todo. 

 

 

 

 

 

 17  



2.8 - Processo de Solidificação 

 

O emprego industrial dos aços ligados ao cromo estimulou a realização de estudos tanto 

com o objetivo de caracterizá-los quanto visando conhecer o sistema ternário Fe-Cr-C. Este 

diagrama é limitado pelos três diagramas binários: Fe-C, Cr-C e Fe-Cr. Os campos de existência 

das fases e as reações que ocorrem nestes sistemas condicionam os campos e reações do sistema 

ternário. Na prática, as aplicações do diagrama de equilíbrio Fe-Cr-C são, entretanto, limitadas 

porque as condições de equilíbrio não são alcançadas e porque a adição de outros elementos de 

liga altera as fases observadas em ligas Fe-Cr-C puras. Por outro lado, o diagrama de equilíbrio 

fornece subsídios em relação aos tipos de carbonetos e fases metálicas que são estáveis para uma 

dada composição e temperatura e informações qualitativas sobre o limite de solubilidade de 

carbono e do cromo na austenita, bem como sua variação com a temperatura (Carpinetti Costa, 

1985). Na Figura 2.11 são apresentados cortes verticais do diagrama Fe-Cr-C para os teores de 

5% de cromo, proposto por Forgeng et al. [Forgeng et al., 1973], e de 13% de cromo, proposto 

por Bungardt et al. [Bungardt et al., 1958]. 

 

 

Figura 2.11: Cortes verticais do diagrama Fe-Cr-C para (a) 5% de cromo [Forgeng et al., 1973] e 

(b) 13% de cromo [Bungardt et al., 1958]. 
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Nos processos de solidificação rápida dos aços, como em processos de tratamento a laser, 

toda a seqüência de transformações que ocorre até a temperatura ambiente é condicionada, em 

primeiro lugar, pela solidificação [Löser et al., 1992; Vitek et al., 1992; Elmer et al. (2), 1989]. 

Sendo assim, torna-se fundamental a determinação da fase sólida que precipita em primeiro lugar, 

ou seja, a fase primária de solidificação, que pode ser a austenita ou a ferrita-δ. Resultados de 

trabalhos experimentais de vários autores para os aços inoxidáveis martensíticos [Rayment et al., 

1978; Sare et al., 1979; Minemura et al., 1980], porém, mostram resultados contraditórios quanto 

à fase primária de solidificação. 

 

No caso dos aços Fe-0,5%C-13%Cr, Ion et al. [Ion et al., 1988] mostraram que a 

solidificação se inicia com a formação da austenita em todo intervalo de velocidades estudado, 

apesar da fase primária de solidificação termodinamicamente estável ser a ferrita-δ. Por outro 

lado, os resultados obtidos por Escudero et al. [Escudero et al., 1992] num aço semelhante, mas 

com um teor em carbono ligeiramente inferior (0,36%C), sugerem que a fase primária de 

solidificação é ferrita δ, formando-se austenita apenas na região interdendrítica. No caso do aço 

Fe-1%C-20%Cr os resultados experimentais são, mais uma vez, contraditórios. Strutt et al. [Strutt 

et al., 1978] observaram que velocidades de tratamento entre 125 e 750 mm/s originam uma 

microestrutura que consiste em dendritas de ferrita-δ rodeadas por carbonetos do tipo M7C3, 

enquanto que Molian et al. [Molian et al., 1984], para um aço de composição idêntica, 

observaram uma estrutura predominantemente austenítica com uma pequena proporção de ferrita-

δ e carbonetos M23C6. Resultados posteriores para o mesmo material obtidos por Colaço et al. 

[Colaço et al., 1992] sugerem que, quando a velocidade de tratamento é inferior a 4mm/s, a 

solidificação se inicia com ferrita-δ, seguindo-se a reação peritética monovariante L + δ → γ. No 

entanto, quando a velocidade de tratamento é superior a 4mm/s a solidificação inicia-se com 

austenita (γ). 

 

Torna-se evidente que a determinação da fase primária de solidificação destas ligas é 

fortemente condicionada por pequenas diferenças de composição e pelas condições locais de 

solidificação. Nos processos de fusão superficial a laser o gradiente térmico à frente da interface 

S/L é positivo e a solidificação é epitaxial, não havendo nucleação. Assim, a fase primária de 
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solidificação em processos de fusão superficial a laser é determinada apenas pela cinética de 

crescimento entre fases durante a solidificação e não pela cinética de nucleação. 

 

Em trabalhos mais recentes, Colaço [Colaço, 2001] usando o modelo de solidificação 

constrangida proposto por Kurz, Giovanola e Trivedi [Kurz et al., 1986], conhecido por modelo 

KGT, mostrou que, para as ligas Fe-Cr-C tratadas por fusão a laser, o aumento da velocidade de 

solidificação conduz ao aumento da extensão da superfície liquidus da austenita (Figura 2.12). 

Uma vez que em tratamentos superficiais de fusão a laser o gradiente térmico no líquido é 

positivo (G > 0) e que a diferença entre as temperaturas liquidus das fases δ e γ é pequena, as 

dendritas de ferrita-δ tendem a “atrasar-se” em relação às dendritas de austenita (Figura 2.13). 

Para uma determinada velocidade de solidificação imposta, a dendrita de austenita necessita de 

um super-resfriamento menor para crescer, ou seja, a ponta da dendrita de γ encontra-se sobre 

uma isotérmica superior. Conseqüentemente, a austenita acabará por dominar a estrutura de 

solidificação. Como a diferença entre Tδ e Tγ se acentua à medida que a velocidade aumenta, o 

crescimento da austenita é cineticamente mais favorável do que o da ferrita-δ. Em conseqüência, 

a austenita torna-se predominante, apesar da fase primária de solidificação em condições de 

equilíbrio termodinâmico ser a ferrita-δ. 

 

 

Figura 2.12: Efeito da velocidade de crescimento na posição da linha de equilíbrio 

monovariante L + δ ⇔ γ, no canto rico em ferro do sistema Fe-Cr-C [Colaço, 2001]. 
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Figura 2.13: Competição entre uma dendrita de austenita e uma dendrita de ferrita-δ durante a 

resolidificação após fusão superficial a laser [Colaço, 2001]. 

 

Após solidificação, os aços tratados a laser sofrem transformações no estado sólido que são 

dependentes dos parâmetros de processamento. Colaço [Colaço, 2001] verificou a forte 

dependência entre o teor de austenita residual e as condições de tratamento a laser (potência e 

velocidade de deslocamento do feixe de laser), mostrando a influência das condições de 

processamento na transformação no estado sólido austenita → martensita, para o aço Fe-0,5%C-

13%Cr. A partir daí, estabeleceu uma representação da dependência entre a microestrutura e os 

parâmetros de tratamento a laser (Figura 2.14). Além disso, mostrou que é razoável concluir que 

qualquer aço submetido a fusão a laser exibirá a mesma dependência entre a proporção de 

austenita residual e os parâmetros de processamento. Na Figura 2.14 encontra-se esboçada a 

velocidade de deslocamento a partir da qual a microestrutura é totalmente austenítica, para o aço 

Fe-0,5%C-13%Cr, verificando-se que esta é tanto maior quanto maior é a densidade de potência. 
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Figura 2.14: Dependência paramétrica da microestrutura da liga Fe-0,5%C-13%Cr 

tratada a laser [Colaço, 2001] 

 

 

2.9 - Resistência à Corrosão 

 

Os aços inoxidáveis martensíticos e os aços ferramenta para trabalho a quente são muito 

usados em aplicações de engenharia onde não só a resistência mecânica, mas também a 

resistência ao desgaste e à corrosão são fundamentais, visto que estes materiais sofrem 

deterioração por ação de fatores mecânicos e/ou químicos presentes no meio ambiente. 

 

A superfície de uma peça de engenharia é considerada a parte mais importante no que se 

refere à corrosão, isto porque a corrosão é um fenômeno de superfície que ocorre de maneira 

espontânea e que atinge quase todos os metais e ligas como conseqüência de sua própria 

instabilidade termodinâmica [Damborenea, 1999]. 

 

A aplicação do tratamento de refusão superficial a laser permite melhorar a resistência à 

corrosão destes aços uma vez que este tratamento promove o refino de grão, dissolução de 

carbonetos, homogeneização e transformação microestrutural da superfície. Conde et al. [Conde 
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et al., 2000] verificaram que o tratamento de refusão a laser pode melhorar a resistência à 

corrosão dos aços. A resistência à corrosão dos aços inoxidáveis martensíticos tratados a laser é 

altamente dependente das mudanças estruturais que estão relacionadas com as condições de 

processamento tais como densidade de potência e velocidade de deslocamento do feixe de laser 

[Kwok et al., 2003]. Estudos relacionando o efeito dos tratamentos a laser sobre o 

comportamento em corrosão dos aços ferramenta são raros na literatura e há poucos sobre os aços 

inoxidáveis martensíticos. A maioria dos trabalhos publicados tem analisado as características 

microestruturais e as propriedades mecânicas das superfícies destes aços. 

 

Lamb et al. e Escudero et al. [Lamb et al., 1984; Escudero et al., 1992] encontraram um 

melhor comportamento à corrosão para o aço AISI 420 tratado a laser, comparado com o mesmo 

aço tratado convencionalmente e verificaram que as áreas de sobreposição de trilhas sucessivas 

são mais sensíveis à corrosão com pontos de corrosão por pits alinhados na área de sobreposição. 

Damborenea et al. [Damborenea et al., 1989] verificaram para o aço AISI 420 tratado a laser que, 

tanto para uma estrutura totalmente martensítica quanto para uma estrutura contendo acima de 

0,9% em peso de austenita residual, houve uma melhora na resistência à corrosão. 

 

A presença de austenita residual em aços inoxidáveis martensíticos tratados por refusão a 

laser é quase inevitável. Colaço e Vilar [Colaço et al., 1998] mostraram um aumento na 

proporção de austenita residual com a diminuição da densidade de potência e aumento da 

velocidade de deslocamento do feixe de laser para o aço AISI 420 tratado a laser (Figura 2.14). O 

efeito da presença de austenita residual no comportamento em corrosão é ainda controverso. 

Kimura et al. [Kimura et al., 2001] não encontraram nenhum efeito nocivo da austenita residual 

na corrosão do aço inoxidável martensítico com 13% de cromo. Por outro lado, Kraposhin 

[Kraposhin, 1993] mostrou que há uma quantidade ótima de austenita residual para melhorar a 

resistência à dissolução anódica. Entretanto, todas as características do material tratado são 

dependentes dos parâmetros operacionais do laser que influenciam a microestrutura de 

solidificação e as transformações no estado sólido durante o resfriamento até a temperatura 

ambiente. 
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2.10 - Tensões Residuais  

 

A superfície dos materiais tratados por refusão a laser fica sujeita ao aparecimento de 

tensões residuais importantes. Estas tensões podem produzir fissuras transversais e longitudinais 

nos materiais. 

 

Quando um componente é aquecido, ele deforma devido à expansão térmica. Se a 

temperatura não for homogênea através do componente, isto levará a distorções quando 

deformações elásticas e também plásticas estiverem envolvidas. A Figura 2.15a mostra a 

histerese clássica no aquecimento e no resfriamento de um material não transformável durante o 

aquecimento e resfriamento da camada superficial [Bergmann et al., 1994]. As tensões mecânicas 

provenientes da diferença das contrações térmicas entre o material base e a camada fundida são 

devido ao alto gradiente térmico sobre o qual o resfriamento se verifica. A camada superior sofre 

um aumento expressivo de temperatura, enquanto o material base continua relativamente frio. As 

tensões residuais aparecem uma vez que as tensões inversas, produzidas no resfriamento, são 

relaxadas por deformação plástica ou pela passagem ao estado líquido. Este tipo de tensão tende a 

ser mais importante quanto maior for o ponto de fusão do material. Ainda, uma vez que a 

composição química da camada resolidificada é modificada, em relação à composição do 

material base, uma diferença entre os coeficientes de dilatação térmica pode se verificar [Lima, 

1997]. As tensões residuais são trativas na superfície e compressivas no material base. Para os 

materiais transformáveis (Figura 2.15b), a transformação martensítica da camada superficial 

aquecida, entretanto, causa tensões compressivas na superfície e tensões trativas no material base. 

 

Um perfil típico de tensões através de uma trilha tratada por laser e um perfil da superfície 

até o interior da peça são mostrados nas Figuras 2.16a e 2.16b [Domes et al., 1993; Boufoussi et 

al., 1992]. Na trilha tratada a transformação martensítica causa uma expansão quando o 

parâmetro de rede é transformado. Este efeito promove tensões compressivas na área tratada. Ao 

redor da trilha, tensões trativas estão presentes na zona termicamente afetada (Figura 2.16a). 

Estas tensões vão diminuindo até o nível do material base com o aumento da distância. Um 

comportamento similar das tensões residuais pode ser observado no perfil de profundidade 

(Figura 2.16b). 
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Figura 2.15: Histerese e tensões residuais durante o tratamento a laser de um material (a) não 

transformável e (b) transformável [Bergmann et al., 1994]. 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 2.16: Perfis típicos de tensões residuais após o tratamento a laser (a) na seção transversal 

da trilha e (b) no perfil de profundidade [Bergmann et al., 1994]. 
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A transformação martensítica leva também a tensões compressivas na camada transformada 

e a tensões trativas na zona termicamente afetada. Dependendo do grau de austenitização e 

subseqüente transformação martensítica, o processamento a laser pode gerar diferentes situações 

de tensões internas. A Figura 2.17 mostra a influência da potência (temperatura de controle), da 

velocidade de deslocamento do feixe de laser e da composição química para alguns aços 

selecionados. Fica evidente que o valor das tensões compressivas não é muito influenciado pelos 

parâmetros de processo bem como pela concentração de carbono dos aços analisados. As tensões 

trativas na zona termicamente afetada, entretanto, dependem dos parâmetros de processo. Altas 

potências e baixas velocidades de deslocamento do feixe de laser resultam em baixas tensões 

trativas. A razão deste comportamento possivelmente poderia ser encontrada pelo gradiente de 

temperatura formado pelos diferentes parâmetros de processamento. 

 

 

Figura 2.17: Influência da potência (temperatura de controle), velocidade de 

deslocamento do feixe de laser e teor de carbono sobre a tensão residual após o 

tratamento a laser [Bergmann et al., 1994]. 

 

Se a microestrutura transformada martensiticamente é aquecida uma segunda vez, o 

recozimento provoca um desvio típico na expansão linear para um dado aço. Por isto, num 
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segundo ciclo térmico a profundidade da camada austenitizada com subseqüente formação de 

martensita será menor a partir da área irradiada e, portanto, haverá formação de tensões trativas 

na zona termicamente afetada. Na sobreposição de trilhas, a região de sobreposição poderá, 

portanto, ter tensões trativas entre as trilhas ou na zona de recozimento [Schwager et al., 1992]. 
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Capítulo 3 

 

Procedimento Experimental 

 

3.1 - Materiais Utilizados 

 

Foram utilizados dois tipos de aço ferramenta: AISI 420 (aço inoxidável martensítico) e 

AISI H- 13 (aço ferramenta para trabalho a quente). O aço AISI 420 no estado inicial recozido 

esferoidizado e o aço AISI H13 no estado revenido foram tratados por refusão superficial a laser. 

Foi feita a análise do teor de carbono, pelo processo de combustão em um equipamento LECO do 

Centro Tecnológico da UNICAMP, encontrando-se os valores 0,38% e 0,36% para os aços AISI 

H13 e AISI 420, respectivamente. 

 

3.2 - Refusão Superficial a Laser 

 

Os tratamentos superficiais de refusão a laser foram realizados no Instituto Superior 

Técnico em Lisboa (IST), utilizando um laser de CO2 de fluxo axial rápido, marca Messer 

Griesheim, modelo Eurolas 3000, com modo TEM01
*, cuja potência máxima nominal é de 

3000W. O percurso do feixe do laser até a saída da cavidade é desviado por dois espelhos de 

cobre planos, refrigerados a água, incidindo num terceiro espelho parabólico de cobre, com uma 

distância focal de 127mm. 

 

Os tratamentos foram realizados com o laser operando em regime contínuo, com o feixe 

focado no plano acima da superfície da amostra, de modo a originar em sua superfície uma 
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mancha circular com cerca de 1 mm de diâmetro. A potência do feixe de laser incidente foi de 

1500W. A representação esquemática do equipamento laser utilizado é apresentada na Figura 3.1. 

 

Figura 3.1: Representação esquemática do equipamento laser 

 

O tratamento superficial foi realizado movendo a amostra sob o feixe de laser, sendo para 

tal utilizada uma mesa xy motorizada e comandada numericamente (comando Forenback Unipos 

800F), deslocando com velocidade de 10mm/s. As amostras foram submetidas a múltiplos passes 

do feixe de laser, sempre no mesmo sentido, com uma sobreposição de 30% entre as trilhas 

consecutivas obtendo-se para o aço AISI H13 uma área de aproximadamente 60x50mm2 e para o 

aço AISI 420 uma área de aproximadamente de 50x40mm2. Para evitar a oxidação da superfície 

durante o tratamento, foram utilizados dois jatos de gás argônio, um coaxial com o feixe e outro 

lateral. As superfícies resultantes do tratamento de refusão dos dois aços são apresentadas na 

Figura 3.2. 

  
(a) (b) 

Figura 3.2: Superfícies resultantes do tratamento de refusão a laser dos aços (a)AISI H13 e (b) 

AISI 420. 
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3.3 - Caracterização das amostras 

 

Os aços ferramenta AISI 420 e AISI H 13 foram fresados e cortados em 12 corpos de prova 

com dimensões de 6 x 40 x 5 mm3 para cada aço e em seguida foram embutidos em baquelite nas 

posições transversal e longitudinal em relação à direção de deslocamento do feixe de laser. O 

preparo metalográfico consistiu no lixamento (lixas 100 a 1200), polimento em panos 

metalográficos com pasta de diamante de 6 a 0,25µm, seguido por ataques químicos 

diferenciados.  

Quatro ataques químicos foram utilizados:  

a) nital 4% e Vilela: estes reagentes revelaram a microestrutura das amostras 

para observação por microscopia ótica e para determinação da microdureza Vickers. 

b) Fry e Beraha 7b: estes reagentes revelaram a microestrutura das amostras 

para observação por microscopia eletrônica de varredura, visto que com os reagentes 

nital e Vilela não foi possível revelar a microestrutura para este fim. 

 

3.3.1 - Microscopia Ótica 

 

Em seguida ao ataque químico, as amostras foram lavadas com acetona e secas ao ar 

quente. Após esse procedimento de preparação, as amostras foram analisadas por microscopia 

óptica realizada num microscópio NEOPHOT 32. Esse equipamento possui uma série de filtros 

que permitem a regulagem da luz, do brilho e do contraste. Acoplado a esse equipamento, existe 

uma câmera fotográfica convencional e um sistema de aquisição de imagens. 

 

3.3.2 - Microscopia Eletrônica de Varredura 

 

Após preparação metalográfica padrão e ataque com os reagentes adequados, as amostras 

foram submetidas à análise através de microscopia eletrônica de varredura (MEV). O 

equipamento utilizado é da marca JEOL, modelo JXA- 840. As micrografias foram feitas 

empregando o modo de elétrons retroespalhados, obtendo-se uma melhor qualidade de imagem 

que com o modo de elétrons secundários. Com este equipamento foi possível também realizar 

análises por espectroscopia de energia dispersiva (EDS). 
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3.3.3 - Difração de Raios-X 

 

Com o objetivo de determinar as fases presentes nos aços, foram executadas análises 

através da técnica de difração de raios-X. Essa análise foi elaborada em um difratômetro Philips, 

modelo PW 1730/10, com tubo de Cu (λ=1,5406Å), dentro da faixa de ângulos de 20o a 100o. 

 

3.4 - Cálculo da Austenita Residual 

 

A porcentagem da austenita residual nas amostras tratadas a laser foi estimada à partir dos 

difratogramas de raios-X, através da equação desenvolvida por Jatczak et al. [1980] para ligas Fe-

1%C: 
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3.5 - Medida de Microdureza Vickers 

 
Para a avaliação da microdureza Vickers empregou-se carga de 100gf, de acordo com a 

norma NBR- 6672. As medidas de microdureza Vickers foram feitas na direção vertical da seção 

transversal das amostras, para verificar o efeito de têmpera devido à refusão a laser. 

 

3.6 - Ensaio de Corrosão 

 

Para o ensaio eletroquímico, utilizou-se uma célula eletroquímica composta por 3 eletrodos 

de acordo com a norma ASTM G3/89. A Figura 3.3 apresenta o esquema da célula eletroquímica 

utilizada, sendo as siglas: ER - eletrodo de referência de calomelano saturado em KCl; CE – 

contra eletrodo de platina; ET – eletrodo de trabalho. O equipamento utilizado foi um 

 31



potenciostato EG x G Princeton Applied Research – Potenciostat/ Galvanoplast Modelo 273A 

acoplado a um analisador de resposta de frequência Solartron Modelo 1250, fazendo-se uso do 

“software” de corrosão PAR- M352 (Figura 3.4). 

 

O ensaio de corrosão foi realizado nas seguintes condições: temperatura ambiente, eletrólito 

de solução de NaCl 3%, eletrodo de referência de calomelano saturado em KCl, velocidade de 

varredura de 0,2mV/s. A área das amostras submetidas ao ensaio eletroquímico foi de 240mm2 

para a amostra tratada a laser e de 102mm2para a amostra não tratada. 

 

 

Figura 3.3: Esquema da célula eletroquímica 

 

 

Figura 3.4: Equipamento utilizado no ensaio de corrosão 
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3.7 - Ensaio de Flexão 

 

Amostras dos aços AISI 420 e AISI H13 com dimensões 40x6x5mm3 foram submetidas a 

um ensaio de flexão a três pontos antes e depois do tratamento de refusão a laser com o objetivo 

de avaliar a influência do tratamento a laser sobre a fragilização do material.  

 

O equipamento utilizado para o ensaio de flexão, apresentado na Figura 3.5, é uma máquina 

servo- hidráulica TEST- STAR II com célula de carga de 100kN. O equipamento é constituído de 

dois apoios inferiores ajustáveis na forma de roletes metálicos com 5mm de diâmetro e distância 

entre centros de 36mm. Estes apoios apresentam possibilidade de giro, o que ajuda a diminuir o 

atrito entre o corpo de prova e os apoios. O apoio superior é um rolete metálico com 10mm de 

diâmetro. O ensaio de flexão a três pontos foi realizado à temperatura ambiente, com velocidade 

de 0,02mm/s. 

 

 

Figura 3.5: Equipamento utilizado no ensaio de flexão. 
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Capítulo 4 

 

4.1 - Análise Microestrutural 

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados do presente trabalho. Os 

parâmetros utilizados no tratamento de refusão a laser para os aços AISI 420 e AISI H13 foram: 

diâmetro do feixe = 1mm, velocidade de deslocamento do feixe de laser = 10mm/s, potência do 

feixe = 1500W, com sobreposição de pistas de 30%. 

 

A estrutura inicial dos aços AISI 420 e AISI H13 são apresentadas na Figura 4.1. O aço 

AISI 420 apresenta uma estrutura de martensita recozida com carbonetos esferoidizados (Figura 

4.1a) e o aço AISI H13 apresenta uma estrutura de martensita revenida (Figura 4.1b). 

 

(a) (b) 
Figura 4.1: Estrutura inicial dos aços (a) AISI 420 e (b) AISI H13 

 

Na análise da seção transversal das amostras dos dois aços, após o tratamento de refusão a 

laser, podemos identificar três zonas distintas: o material base (MB) a zona termicamente afetada 
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pelo calor (ZTA) e a zona fundida (ZF) que são mostradas na Figura 4.2. Na amostra do aço AISI 

H13 podemos observar também trincas na parte inferior da zona fundida que, provavelmente, 

foram formadas pelas tensões internas desenvolvidas durante o tratamento a laser. 

 

 

(a) (b) 
Figura 4.2: Seção transversal típica das amostras dos aços (a) AISI 420 e (b) AISI H13 obtida 

após fusão superficial a laser 

 

Na zona termicamente afetada pelo calor (ZTA), que absorve o calor da poça líquida e onde 

ocorrem apenas reações no estado sólido, o material é austenitizado e devido ao resfriamento 

rápido ocorre a transformação da austenita para martensita e, no caso do aço AISI 420, observou-

se uma dissolução parcial dos carbonetos. A Figura 4.3 apresenta as fotomicrografias da ZTA dos 

aços AISI 420 (Figura 4.3a) e AISI H13 (Figura 4.3b). Em ambos os aços, verificou-se que a 

martensita presente na ZTA é mais refinada que a martensita presente no material base. 

 

(a) (b) 
Figura 4.3: Zona termicamente afetada pelo calor dos aços (a) AISI 420 e (b) AISI H13 
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Na zona fundida de ambos os aços a solidificação ocorreu de forma epitaxial com uma 

morfologia dendrítica refinada (2,1µm < λ1 < 2,8µm para o aço AISI 420 e 1,9µm < λ1 < 2,9µm 

para o aço AISI H13) com crescimento na direção de extração de calor. A partir da região central 

em direção à superfície da zona fundida foi observada uma mudança na direção de crescimento 

dendrítico, com as dendritas crescendo quase perpendicularmente à direção de extração de calor. 

Esta mudança de orientação é definida pelo ângulo θ entre os vetores velocidade de solidificação 

e velocidade de deslocamento do feixe de laser e pelo ângulo φ entre os vetores velocidade de 

crescimento dendrítico e velocidade de solidificação conforme descrito no capítulo 2 (Figura 

2.10). A Figura 4.4 apresenta a estrutura dendrítica de solidificação das regiões inferior e superior 

da poça líquida do aço AISI H13. Pode-se observar que na região inferior as dendritas estão 

orientadas no sentido da extração de calor (Figura 4.4b) e na região superior o crescimento das 

dendritas está orientado na direção perpendicular à direção de extração de calor (Figura 4.4c). 

(b) 

 

 

 

 

 

(a) 

(c) 
Figura 4.4: Estrutura de solidificação do aço AISI H13 (a) mostrando a mudança na direção de 

crescimento dendrítico nas regiões inferior (b) e superior (c). 
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Apesar da diferença de composição entre os aços AISI 420 e AISI H13, ambos 

apresentaram uma estrutura semelhante após o tratamento de refusão a laser. A microestrutura da 

zona fundida pelo laser dos dois aços é constituída por dendritas de austenita parcialmente 

transformada em martensita. No caso do aço AISI 420 foi observado também que houve 

dissolução completa dos carbonetos. Não foram detectados quaisquer vestígios de ferrita-δ, o que 

evidencia que a solidificação de ambos os aços iniciou com a formação de austenita, apesar da 

composição destes materiais estar sobre a superfície liquidus da ferrita-δ no diagrama de 

equilíbrio de fases Fe-Cr-C (Capítulo 2 - Figura 2.11). Este resultado, que também foi verificado 

por outros autores [Löser et al., 1992; Vilar et al., 1996; Colaço, 2001], pode ser explicado pelo 

fato que, para altas velocidades de solidificação, a ponta da dendrita de austenita cresce com um 

superesfriamento menor que a ponta da dendrita de ferrita (Capítulo 2 – Figura 2.13). Como 

conseqüência a austenita passa a ser a fase predominante na solidificação após tratamento de 

refusão a laser destes aços para os parâmetros de processamento usados. 

A alta proporção de austenita residual verificada na estrutura solidificada, após o 

tratamento de refusão a laser dos dois aços, pode ser explicada pelo fato que a austenita formada 

na solidificação é supersaturada em elementos de liga e apresenta um tamanho de grão muito 

pequeno que são fatores que diminuem a temperatura Ms o que acarreta a estabilização da 

austenita. A Figura 4.5 apresenta a estrutura típica da zona fundida dos aços AISI 420 e AISI H13 

tratados por refusão a laser. Pode-se observar a maior quantidade de austenita residual na amostra 

do aço AISI 420. 

 

(a) (b) 
Figura 4.5: Estrutura típica da zona fundida dos aços (a) AISI 420 e (b) AISI H13 constituída 

por dendritas de austenita parcialmente transformadas em martensita 
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Os resultados de difração de raios-X dos aços AISI 420 e AISI H13 (Figuras 4.6 e 4.7) 

confirmam as observações da microestrutura. O teor de austenita residual foi calculado com base 

nos difratogramas de raios-X utilizando a equação proposta por Jatczak et al. (Equação 3.2) a 

partir das intensidades integradas dos picos M(110), M(211), γ(200), γ(220) para o aço AISI 420 

e M(110), M(200), γ(200), γ(220) para o aço AISI H13. Os valores encontrados foram 49,8% e 

37% para os aços AISI 420 e AISI H13, respectivamente. 

 

Figura 4.6: Difratograma de raios-X do aço AISI 420 antes e após o tratamento a laser 

 

 

Figura 4.7: Difratograma de raios-X do aço AISI H13 antes e após o tratamento a laser 
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4.2 - Microdureza  

 

O perfil de microdureza Vickers é apresentado nas Figuras 4.8 e 4.9 para os aços AISI 420 

e AISI H13, respectivamente. As medições foram feitas na seção transversal ao longo da zona 

fundida, zona termicamente afetada e material base. Observou-se que, apesar da alta proporção 

de austenita residual na zona fundida dos dois aços, os valores médios de microdureza foram 

elevados (aço AISI 420: ZF = 760 HV e aço AISI H13: ZF = 920 HV). Isto se explica não só pela 

presença da martensita, mas principalmente pela estrutura extremamente refinada desta região e 

pelo alto teor de soluto e densidade de discordância na austenita. Comportamento semelhante foi 

observado por Vilar et al. (1996). Os valores médios de microdureza da zona termicamente 

afetada pelo calor (aço AISI 420: ZTA = 750 HV e aço AISI H13: ZTA = 890 HV) são maiores 

que do material base (aço AISI 420: MB = 570 HV e aço AISI H13: MB = 600 HV) apesar das 

duas regiões serem constituídas por martensita, visto que a martensita do material base é 

revenida, portanto de menor dureza. 

 

 

Figura 4.8: Perfil de microdureza Vickers do aço AISI 420 tratado por refusão a laser 
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Figura 4.9: Perfil de microdureza Vickers do aço AISI H13 tratado por refusão a laser 

 

 

4.3 - Resistência à Corrosão 

 

Conforme os resultados obtidos nos ensaios de corrosão para os aços AISI H13 e AISI 420 

tratados por refusão a laser, pode-se observar que houve um melhoramento no comportamento 

em corrosão dos dois aços devido à dissolução de carbonetos e incorporação dos elementos de 

liga na matriz, como, por exemplo, o cromo. As taxas de corrosão foram determinadas pelo 

método de extrapolação de Tafel a partir das curvas de polarização. A Figuras 4.10 apresenta as 

curvas de polarização para o aço AISI H13 antes e após o tratamento de refusão a laser. Observa-

se que após o tratamento houve uma considerável queda na taxa de corrosão da ordem de 4 vezes 

e um deslocamento do potencial de corrosão para um comportamento mais nobre. O aço tratado 

exibe valores médios de 20µA/cm2 e –0,40V para a taxa (iCorr) e o potencial de corrosão, 

respectivamente. Por sua vez, o aço não tratado apresenta valores médios de 73µA/cm2 e –0,43V 

para iCorr e ECorr, respectivamente. Dos resultados obtidos, pode-se concluir que o tratamento de 
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refusão laser mostra-se como uma ferramenta útil para melhoria da resistência à corrosão do aço 

AISI H13. 

 

 
 

Figura 4.10: Curvas de polarização do aço AISI H13 antes e após o tratamento de refusão a laser 

 

Na Figura 4.11 são apresentadas as curvas de polarização para o aço AISI 420 antes e após 

o tratamento de refusão laser. Pode-se observar que a curva de polarização após o tratamento a 

laser sofre uma brusca queda na taxa de corrosão, da ordem de 70 vezes. O aço tratado 

apresentou valores médios de iCorr = 0,55µA/cm2 contra valores de iCorr = 38µA/cm2 para o aço 

não tratado. Após o tratamento o potencial sofreu um deslocamento para um comportamento 

menos nobre, da ordem de 0,18V. No entanto, a grande queda na taxa de corrosão permite 

concluir que houve uma melhoria no comportamento do aço contra o fenômeno corrosivo após o 

tratamento a laser. 
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Figura 4.11: Curvas de polarização do aço AISI 420 antes e após o tratamento de refusão a laser 

 

 

4.4 - Ensaio de Flexão 

 

Através do ensaio de flexão a três pontos procurou-se avaliar qualitativamente a 

fragilização das amostras dos aços devido às tensões internas geradas no processamento a laser. 

Conforme os resultados verificados no ensaio de flexão para os aços AISI H13 e AISI 420 

tratados por refusão a laser, pode-se observar que dependendo do grau de austenitização e 

subseqüente transformação martensítica o processamento a laser pode gerar tensões internas nos 

aços, apresentando diferenças significativas no ensaio de flexão a três pontos conforme mostrado 

nos gráficos: carga de flexão x deflexão das Figuras 4.12 e 4.13. Verificou-se que o valor médio 

da deflexão para as amostras sem tratamento (AISI 420 = 1,69mm e AISI H13 = 2,03mm) é 

maior que aquele apresentado pelas amostras após tratamento a laser (AISI 420 = 0,70mm e AISI 

H13 = 0,93mm). Isto ocorreu devido às tensões internas provocadas pelo tratamento a laser na 
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zona fundida fragilizando o material. No caso do aço AISI H13 verificou-se a presença de trincas 

na região inferior da zona fundida (Figura 4.2b). 

 

 

Figura 4.12: Curvas de deflexão do aço AISI 420 antes e após o tratamento de refusão a laser 

 

 

Figura 4.13: Curvas de deflexão do aço AISI H13 antes e após o tratamento de refusão a laser 
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Capítulo 5 

 

Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros 

 

5.1 - Conclusões 

 

O trabalho desenvolvido neste projeto de pesquisa teve como objetivos principais avaliar as 

características do processo de refusão a laser e a caracterização microestrutural dos aços AISI 

H13 e AISI 420. Dos resultados obtidos, pode-se concluir que: 

 

 1 – Para os parâmetros de processamento utilizados, as transformações microestruturais 

ocorridas na camada refundida dos aços AISI H13 e AISI 420, através do tratamento de refusão 

superficial a laser, foram as seguintes: formação de dendritas de austenita parcialmente 

transformadas em martensita, refino da microestrutura, dissolução de carbonetos e 

homogeneização química. 

 

 2 – Quanto à dureza, houve um aumento dos valores de dureza nas zonas refundida e 

termicamente afetada, em relação ao material base (dureza média de 600 HV e 570 HV para os 

aços AISI H13 e AISI 420, respectivamente). Na zona refundida, apesar da alta percentagem de 

austenita residual presente, os valores médios de dureza apresentados foram elevados (920 HV e 

760 HV para os aços AISI H13 e AISI 420, respectivamente) em função da estrutura 

extremamente refinada desta região e pelo alto teor de soluto e densidade de discordâncias na 

austenita. 
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 3 - A homogeneização da estrutura, a dissolução de carbonetos e a incorporação do cromo 

na matriz, promovida pelo tratamento a laser, proporcionou uma melhoria no comportamento em 

corrosão dos aços tratados em relação aos mesmos não tratados a laser. 

 

 4 - As transformações microestruturais verificadas na camada tratada a laser acarretaram a 

ocorrência de altas tensões internas promovendo a formação de trincas na zona de sobreposição 

do aço AISI H13. 

 

 

5.2 - Sugestões para Trabalhos Futuros 

 

A partir dos resultados obtidos neste trabalho as sugestões para novas pesquisas referentes aos 

aços AISI H13 e AISI 420 são: 

 

 1 - Os aços AISI H13 e AISI 420 tratados por refusão a laser podem apresentar bons 

resultados quanto à resistência ao desgaste, portanto seria interessante a realização deste ensaio 

em trabalhos futuros, visto que eles são utilizados em moldes e matrizes onde a resistência ao 

desgaste é de grande importância. 

 

 2 – Realizar tratamentos de refusão superficial a laser variando os parâmetros de processo 

de forma a obter frações diferentes de austenita e martensita e avaliar, para cada caso, a 

resistência ao desgaste e à corrosão. 
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