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Resumo:

PEREIRA, Elaine Cristina, Tratamento Superficial por Refusdo a Laser dos A¢os AISI HI3 e
AISI 420, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2006. 63p. Dissertacdo de Mestrado.

A refusdo superficial a laser ¢ uma técnica muito promissora para a melhoria das
propriedades mecanicas dos acos ferramentas através da homogeneizagdo quimica e refino da
estrutura. O tratamento a laser promove o aquecimento e resfriamento rapidos da camada
superficial resultando em transformag¢des 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 refusdo a laser, a resisténcia a
corrosdo e a resisténcia a flexdo dos agos ferramenta para trabalho a quente AISI HI3 e
inoxidavel martensitico AISI 420. Os resultados experimentais foram comparados com os
mesmos acos sem tratamento. Observou-se que a microestrutura resultante do tratamento de
refusdo a laser ¢ formada de martensita e austenita residual. A estrutura refinada e a presenca de
martensita resultaram em um aumento da dureza, apesar do grande volume de austenita residual.
A dissolucao de carbonetos e incorporacdo dos elementos de liga na matriz, como por exemplo o

cromo, promoveram uma melhoria no comportamento em corrosao.

Palavras chave:

Refusdo a laser, aco inoxidavel, ago ferramenta, resisténcia a corrosao, solidificagdo rapida.



Abstract:

PEREIRA, Elaine Cristina, Laser Surface Melting of the Steels AISI H-13 and AISI 420,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, 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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Capitulo 1

1 - Introducao

1.1 - Aspectos Gerais

O avanco tecnologico tem exigido uma busca continua de novos materiais € novos métodos
de fabrica¢do que melhorem a eficiéncia dos mesmos em servi¢o e assegurem um processamento
econdmico e otimizado, visto que os materiais sdo submetidos a condi¢des cada vez mais
extremas e agressivas quanto ao desgaste, corrosdo, oxidagdo e fadiga [Damborenea,1999]. A
modificagao superficial utilizando o laser ¢ uma técnica efetiva para melhorar as propriedades

dos materiais.

Do ponto de vista de sua aplicagdo no processamento dos materiais, o laser oferece varias
vantagens importantes, dentre elas podemos citar: (1) a densidade de energia dirigida a uma certa
regido de um material ¢ consideravelmente maior quando comparada com qualquer outra
tecnologia. A possibilidade de alcancar temperaturas elevadas em tempos muito curtos permite
processar qualquer tipo de material; (2) um feixe de laser, na pratica, ndo tem inércia e ¢ possivel
foca-lo com precisdo oOtica. Conseqiientemente, o laser ¢ ideal para técnicas com controle

automatico e aplicagdes de processamento rapido de formas complexas [Orza, 1998].

Os tratamentos superficiais a laser tém-se mostrado como processos capazes de produzir
modifica¢des estruturais que possibilitam melhorar principalmente a resisténcia ao desgaste ¢ a

corrosao dos materiais. Em particular, o aumento do uso do laser em tratamentos superficiais,



deve-se a uma série de vantagens: aquecimento localizado, solidificagdo rapida da zona fundida,
estrutura de granulagdo muito fina, boa homogeneidade, rugosidade controlavel e facil
automatizacdo do processo, o que ndo ocorre com os métodos convencionais de tratamentos

superficiais.

Os tratamentos superficiais a laser que envolvem o fendmeno da solidificagdo, como o de
refusdo a laser (laser remelting), constituem-se num dos meios mais eficientes de modificacdo
localizada das propriedades mecanicas ou quimicas, sem haver a necessidade de reprocessamento
do material como um todo, ou seja, mantendo as caracteristicas geométricas e estruturais
originais da amostra ou peca 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 solidificacdo, que podem ser obtidas com este tipo de tratamento,
possibilitam a extensdo da solubilidade solida [Kar et al., 1988] e a obtengdo de fases
metaestaveis, extremamente interessantes do ponto de vista de propriedades, como ¢ o caso do
aparecimento de quantidades muito elevadas de austenita residual em agos ferramenta tratados a
laser [Colaco et al., 1998] e da formacao de fases amorfas, por exemplo, em ligas do sistema Zr-

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

O grande problema dos tratamentos a laser estd na determinacdo dos parametros de
processo e da correlagdo destes com a estrutura formada. Atualmente, a busca pelo controle e
otimizagdo dos parametros de processo tem crescido visando garantir as propriedades finais

desejadas do material.

1.2 - Objetivos Gerais:

Os agos AISI 420 e AISI H13 sdo agos temperaveis e encontram aplicacdo na fabricagdo de
moldes, matrizes, tesouras e facas para corte a quente, etc., onde a resisténcia ao desgaste e a
corrosdo sdao importantes. Como estas propriedades estdo relacionadas as condig¢des superficiais
dos componentes torna-se importante buscar meios de melhorar as caracteristicas destas

superficies. O tratamento de fusdo superficial a laser exibe caracteristicas que sdo particularmente



adequadas para tratamento destes componentes visto que permite um aumento consideravel da
dureza, resisténcia ao desgaste € a corrosao.

As caracteristicas dos materiais tratados sao dependentes dos parametros operacionais do
laser que influenciam a microestrutura de solidificagdo e as transformagdes no estado soélido
durante o resfriamento até a temperatura ambiente. Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢
estudar a influéncia e a viabilidade do processo de tratamento de refusdo a laser sobre a superficie
do aco ferramenta AISI H13 e do ago inoxidavel martensitico AISI 420 através da analise
microestrutural, ensaios mecanicos e eletroquimicos, buscando correlacionar os resultados destes

ensaios com a microestrutura resultante do tratamento a laser.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 - Fundamentos do Laser

A histoéria da tecnologia do laser estende-se por mais de 40 anos, mas somente ha 25 anos o
laser foi utilizado em aplicacdes industriais. Desde entdo, o laser vem se destacando como uma
ferramenta efetiva para varias aplicagdes industriais, tais como: medir pardmetros, tracar, furar,
evaporar, fundir, soldar, tratar termicamente uma grande variedade de materiais [Orza, 1998;

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

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

(1) Um meio ativo que ¢ um acumulo de atomos selecionados, moléculas ou ions, no estado
solido, liquido ou gasoso. O meio ativo € capaz de emitir luz, com um comprimento de onda
caracteristico do material que o compde;

(2) Uma cavidade ressonante que ¢ composta por dois espelhos separados de uma certa
distancia, sendo um parcialmente transparente, permitindo que seja emitido um feixe de luz, e o
outro totalmente refletor. Nesta cavidade ¢ possivel amplificar a oscilagdo da luz emitida pelo
meio ativo por um mecanismo de emissao estimulada;

(3) Um sistema para bombear o meio ativo e ativar a emissao da luz. Este sistema pode ser
uma fonte de energia, um pulso de luz ou uma reacdo quimica, dependendo do meio ativo;

(4) Um sistema de resfriamento do meio ativo que, as vezes, especialmente em laseres de
alta poténcia, ¢ equipado com bombas que for¢am o fluxo do meio gasoso através da cavidade

ressonante e através de um trocador de calor;



(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 sustentacdo com carcaga.

Um esquema basico do arranjo 6tico de um laser é mostrado na Figura 2.1.

Espelho parcialmente
refletor

Fonte de bombeamento (excitagdo)

L L
]

& meio ativo
=l L]
s 9 C 5 * o

Espelho totalmente refletor Feixe de luz laser

Figura 2.1: Esquema basico de um laser

Para a descrigdo da luz do laser, o termo foton sera usado ao invés de onda de luz, uma vez
que os fotons transportam uma quantidade definida de energia de acordo com o seu comprimento
de onda. Seja qual for a constituicio do meio ativo, existem milhdes de atomos, ions ou
moléculas que absorvem energia na forma de fé6ton quando bombeados, mantendo essa energia
por um tempo de vida curto e desordenado. Quando o tempo de vida expira, esses atomos, ions
ou moléculas emitem um féton e retornam para seu estado anterior até serem bombeados
novamente. Esse alivio de fotons ¢ conhecido como emissdo espontdnea. Conforme esta

representado na Figura 2.2, os fotons aliviados viajam em todas as dire¢cdes em relagdo ao eixo
otico.
o k3
' 5
W YarAlAr * o &
‘% O e O
'Y &

@ idtomo, ion ou molécula
excitado

3 ndo excitado

O Fdton aliviado

Figura 2.2: Emissao espontanea do meio ativo excitado. Existem milhdes de atomos excitados,

moléculas ¢ ions, e eles aliviam seus fotons em todas as direcoes.

Se um foton colide com outro atomo energizado, esse atomo ird provocar um alivio

prematuro de foton e os dois fotons irdo viajar em fase até a proxima colisdo, produzindo um



fluxo de fotons de densidade crescente, conforme representado na Figura 2.3. Fétons que nao
viajam paralelos ao eixo oOtico sdo rapidamente perdidos do sistema. Os que viajam paralelos ao
eixo t€tm o comprimento do seu caminho consideravelmente aumentado pela reflexdo nos
espelhos, antes de deixar o laser através do espelho parcialmente refletor (Figura 2.4). Essa acao
ndo somente serve para amplificar a geracdo de foton por emissao estimulada, para que seja
alcangado um nivel de poténcia, mas também para gerar um feixe de luz coerente altamente

colimado, que torna possivel o uso do laser.
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Figura 2.3: Emissdo estimulada de fotons. Um féton (a) colide com um atomo excitado que
podera emitir um foton por emissdo espontanea (b) e entdo os dois fotons irdo viajar em fase (c)

até nova colisao (d).

Espelho totalmente Espelho parcialmente
refletor refletor

Figura 2.4: Alimentacao otica dos fotons pelos espelhos para aumentar o percurso para a emissao

estimulada e ampliar a poténcia do laser.

A densidade de poténcia, através do diametro de um feixe de saida do laser, ndo ¢ uniforme
e ¢ dependente do meio ativo do laser, da sua dimensao interna, do projeto Otico e do sistema de
excitagdo empregado. O perfil através da se¢do transversal de um feixe de laser, o qual mostra
sua distribuicdo de poténcia, ¢ chamado de Modo Eletromagnético Transversal (Transverse
Electro-Magnetic Mode - TEM). Existem varios tipos de TEMs e cada tipo ¢ relacionado por um
par de numeros e, em geral, quanto maior o numero, maior a dificuldade para focalizar o feixe em
um pequeno didmetro para alcancar uma alta densidade de poténcia. As formas bésicas dos perfis
de poténcia dos modos estdo representadas na Figura 2.5. Alguns laseres produzem diferentes

modos e sdo denominados como tendo operagdo multi-modo.
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Figura 2.5: Modos basicos de feixes: (a) Perfis de poténcia, (b) Tipos de Modo Eletromagnético

Transversal, (c) Distribuicao de intensidade de poténcia em funcdo do raio.

2.2 - Caracteristicas da Luz do Laser
A luz do laser ¢ caracterizada pelas seguintes propriedades [Harry, 1974; Ready, 1978]:
Monocromaticidade: a luz do laser consiste de uma so cor.

Radiancia ou Brilhancia: descreve a quantidade de energia irradiada pelo laser, dentro do
seu cone de divergéncia e estd diretamente relacionada a direcionalidade. Se dois laseres tém a
mesma direcionalidade, o laser com maior poténcia de saida deverd ter maior brilhancia.
Inversamente, se dois laseres tiverem a mesma poténcia de saida, o laser com o cone de
divergéncia mais estreito terd maior brilhancia. O significado de brilhdncia ¢ a habilidade do laser
ser focalizado, com auxilio 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 furagdo de metais e até o corte de materiais extremamente duros como o diamante.

Direcionalidade: a energia contida em um feixe de laser ndo é espalhada em todas as
dire¢des como, por exemplo, a luz de uma lampada incandescente, mas ¢ confinada dentro de um
estreito cone de divergéncia, projetada em uma unica dire¢do. A Figura 2.6 mostra
esquematicamente um feixe saindo de uma abertura (d) divergindo para um circulo de didmetro
(d’) com um angulo de divergéncia (). Essa propriedade ¢ muito importante, possibilitando

controle e melhor aproveitamento da energia do feixe de laser para varias aplicacdes.
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Divergéncia do feme de laser

Figura 2.6: Divergéncia do feixe de laser.

Coeréncia: Para entender o que ¢ coeréncia, primeiro ¢ necessario entender a natureza
ondulatéria da luz. A luz comporta-se como uma onda em movimento através do espago.
Diferentes cores sao associadas com as diferentes freqii€éncias da luz. Freqiiéncia de uma onda ¢ o
nimero completo de oscilagdes ou vibragdes passando por um ponto por unidade de tempo. As
ondas da Figura 2.7a representam a luz de uma fonte qualquer e sdo chamadas incoerentes. A
Figura 2.7b representa as ondas de luz produzidas por um laser e sdo coerentes. Nas ondas
incoerentes existe uma mistura de varias freqiiéncias (cores) de luz presente e as varias ondas de
luz ndo estdo em fase, isto €, os vales e as colinas ndo ocorrem ao mesmo tempo. As ondas de luz

coerentes estdo em fase e tém uma Unica freqiiéncia.
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Figura 2.7: Comparagdo de ondas de luz incoerente (a) e coerente (b).

As relagdes da coeréncia com as propriedades discutidas anteriormente sdo as seguintes:
ondas de luz coerentes sio monocromaticas, estdo em fase umas com as outras conforme viajam
no espaco, portanto sao altamente direcionais. Visto que a energia ¢ concentrada dentro de um

cone estreito de luz, a brilhancia ¢ muito grande.



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 - Classificag¢ao dos laseres conforme o meio ativo.

Tipo de |Constituintes do | Tipo de Meio Ativo Exemplos de Laseres
Laser Meio Ativo
Gasoso | gas, misturade | Atomo Hélio-nednio
gases ou mistura | fon Selénio, zinco, cddmio, argdnio, estanho

de gas e vapores

Vapores metalicos

Cobre

metalicos Molecular Diéxido de carbono, nitrogénio
Excimer ArF, KrCl, KrF, XeCl, XeF

Solido | Cristal dielétrico | Cristalino Rubi, YAG (Y3Als0;;) CaF,, SrF,,
ou vidro, ativado BaF,, PbMo00QO,, StWO,, LaF;
por ions de|Cristalino com cores|Laseres com centros de F, Fa , Foe Fy'
elementos de | centralizadas
terras raras, série | Vidro Laser de Neodimio
de actinidios ou :
metais de Semicondutor InP, InS, GaAs, GaAlAs ,GaSb, PbTe
transi¢ao

Liquido |Centros ativos | Corante Laseres com solugdes de rhodamine,
em  suspensao com fluorescéncia ou com rhodulin azul
num liquido Quimico Laseres de HCI, laseres utilizando a

sintese do HF excitado ou DF para

excitar o meio ativo ou o laser de iodo

Os laseres mais usados em engenharia de superficie sdo: o laser molecular de CO, e o laser

solido de Nd- YAG, tanto no modo continuo ou pulsado [Trzesowski, 1987].




2.4 - Interacao do Laser com a Matéria

O conhecimento dos processos fisicos que ocorrem na interagdo da radiagdo do laser de alta
poténcia com materiais ¢ importante para entender as capacidades e limitagdes do uso do laser
como ferramenta para o processamento dos materiais. Quando a radiacdo laser atinge uma
superficie, parte da energia da radiacdo ¢ absorvida, parte atravessa a superficie e outra parte ¢
refletida. A energia absorvida promove o aquecimento da superficie. O efeito do aquecimento,
devido a absor¢do dos feixes de alta poténcia, ocorre muito rapidamente, levando a superficie a
atingir quase que imediatamente a temperatura de fusdo, podendo chegar a temperatura de
vaporizagao, efeito nem sempre desejavel. A fusdo sem vaporizagdo ¢ produzida dentro de uma
estreita faixa de parametros de operacdo do laser. Se a poténcia do laser por unidade de éarea ¢
muito grande, a superficie comega a vaporizar antes de ser produzida uma significativa
profundidade de material fundido. Para aplicagdes em fusdo existe uma poténcia méaxima por

unidade de area.

A fusdo vai depender do fluxo de calor no material o qual ¢ dependente da condutividade
térmica k (W/m.K) e do calor especifico do material ¢ (J/kg.K). A taxa de aquecimento ¢
inversamente proporcional ao calor especifico por unidade de volume, que ¢ igual a pc, sendo p
a densidade do material. Um fator importante para o fluxo de calor ¢ a difusividade térmica, dada
pela relagdo:

a=k/pc (m¥s) 2.1

A anélise dimensional da difusividade térmica indica m*/s, que é caracteristico de um
coeficiente de difusdo, o termo evidencia que o mesmo representa um coeficiente de difusdo de

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

A refletividade (R) da superficie do metal ¢ outro parametro importante. Ela define quanto
da luz que chega a superficie é realmente absorvida e usada para a fusdo. E definida como a
relagdo entre a poténcia radiante refletida pela superficie e a poténcia incidente, sendo um
numero admensional entre 0 e 1. O valor exato da refletividade ¢ uma fungao de varios fatores,

incluindo o acabamento e o estado de oxidagdo da superficie. A refletividade de todos os metais
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torna-se maior no infravermelho. Para comprimentos de onda maiores que Sum, a refletividade ¢

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

A quantidade de luz absorvida por uma superficie metéalica ¢ proporcional a 1-R. No caso
de laseres de CO,, com comprimento de onda de 10,6 um , onde R ¢é proximo de 1, 1-R torna-se
muito pequeno, o que significa que somente uma pequena fracdo da luz incidente ¢ absorvida e
disponivel para fundir o metal. A diferenca nos valores de 1-R torna-se importante no
infravermelho. No caso da prata ou do cobre para comprimento de onda de 10,6 um, 1-R ¢
aproximadamente 0,002, enquanto para os acos, ¢ 0,05, correspondendo a 2,5 vezes a quantidade
absorvida para a prata e o cobre. Na pratica, isso significa que o aco ¢ mais facil de fundir que a
prata e o cobre. No caso do laser de CO,, a alta refletividade para o comprimento de onda de
10,6pum, dificulta o acoplamento da energia do laser na pega. Pinturas e recobrimentos com
outros materiais nem sempre sdo efetivos porque a cobertura pode reter o calor no inicio do
aquecimento ¢ evaporar. A alta refletividade ¢ de fato uma barreira no caso de aplicagdes de laser
do CO, para materiais como ouro. Materiais ferrosos tém refletividade menor para o

comprimento de onda de 10,6 um e sdo melhores candidatos para tratamentos com laser de CO,,

O sucesso dos processos que envolvem a fusdo com laser depende da propagacdo da frente
de fusdo no material durante o tempo de interagdo do laser, sem que ocorra vaporizacdo da
superficie. Esse controle ¢ muito sensivel e depende do ajuste 6timo do conjunto de pardmetros

do laser.

2.5 - Laser de CO,

O laser a gas mais importante, tanto do ponto de vista industrial quanto cientifico, ¢ o laser
de CO,, no qual as transi¢des entre os niveis vibracional-rotacional podem produzir grandes
poténcias, tanto no modo continuo quanto no modo pulsado, com eficiéncia relativamente alta
(até 20%). No laser de CO, o meio ativo ¢ uma mistura de gases composta de 5 a 10% de CO», 15
a 35% de nitrogénio e 60 a 80% de hélio, onde a pressdo na mistura ¢ menor que a pressao

atmosférica (p= (3 a 20)x10° Pa). Por esta razdo, algumas vezes sio chamados de laseres
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subatmosféricos. A excitacao das particulas de CO, ¢ conseqiiéncia das colisdes ocorridas entre
as particulas e os elétrons acelerados a partir de descargas elétricas, bem como particulas de N,
que também sdo excitadas devido as colisdes. O hélio presente na mistura aumenta a
condutividade térmica da mistura de gases e melhora o seu resfriamento por difusdo interna.
Moléculas excitadas de CO,, ao retornarem ao seu estado basico, emitem radiacao infra-vermelha

de comprimento de onda de A=10,63um [Burakowski et al., 1999].

A condigdo para obtencdo de um feixe de alta qualidade ¢ a remocdo continua de
contaminantes que sdo produzidos durante a operagao como, por exemplo, oxigénio e CO como
produtos de reagdo, detritos de eletrodo queimado, etc. A remogdo dos contaminantes deve ser
acompanhada por uma substituicao parcial da mistura de gases por uma nova ou uma regenerada

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

O meio ativo do laser ¢ excitado por um campo elétrico formado devido a alta tensdo de
corrente continua (10 a 20 kV) sobre os eletrodos ou por um campo magnético de alta freqiiéncia
(13,56MHz). A excitagdo por campo magnético ¢ mais favoravel visto que a descarga elétrica,
neste caso, ¢ mais homogénea e estavel, enquanto que a poténcia alcancada ¢ maior que aquela
alcangada com a excitagdo por corrente continua. Além disso, ela causa menos contaminagao do

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

Os laseres moleculares de CO; possuem eficiéncia 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 % sdo utilizados para energia radiante. Esta conversdo para
energia térmica ocorre dentro do meio ativo. Um aumento da poténcia do laser promove um
aumento da quantidade de calor dissipada fazendo com que a temperatura do gas aumente. Este
aumento na temperatura ¢ admissivel, mas somente até a temperatura chamada critica (Tc), que
dependendo da composi¢do da mistura dos gases, esta na faixa de 600 a 700K. Quando esta
temperatura ¢ excedida, a taxa de relaxacdo do nivel superior do laser aumenta rapidamente e
ocorre a ocupacdo térmica do nivel inferior do laser, causando a queda da amplificagdo da
radia¢do [Trzesowski, 1987]. Por esta razdo, o meio ativo requer intenso resfriamento de modo

que nao seja alcangada a temperatura critica.
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2.6 - Acos Ferramenta e Inoxidavel Martensitico

Os acos ferramenta e inoxidaveis martensiticos sdo ligados ao cromo e carbono,
apresentando composi¢des que interceptam o campo austenitico no aquecimento. Assim estes
acos sdo temperaveis exibindo, na condicdo de temperado e revenido, elevadas propriedades
mecanicas. Em funcdo da adicdo de cromo, apresentam resisténcia satisfatdria a corrosdo em
diversos meios [Mei et al., 1988]. O tratamento de endurecimento destes acos ¢ um processo

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

resultar em uma fina dispersao desses carbonetos.

Para os acos ferramenta o comportamento na témpera e revenimento dependera,
sensivelmente, da quantidade de carbonetos dissolvidos, tamanho de grao, etc. Assim variagdes
no ciclo de témpera podem alterar substancialmente a distribui¢do de dureza no estado revenido.
Para os agos inoxidaveis martensiticos, o revenimento ¢ essencial para recuperar a tenacidade
apos témpera. Entretanto, o revenimento na faixa de 450°C a 550°C ¢ normalmente evitado

devido a seu efeito negativo sobre a tenacidade e resisténcia a corrosdo [Mei et al., 1988].

2.7 - Refusao Superficial a Laser

As ligas Fe-C representam um sistema bindrio simples, com cinéticas de transformacao
bem conhecidas, para taxas de resfriamento de até aproximadamente 10°K/s. Para taxas de
resfriamento mais elevadas, os mecanismos de solidificacdo sdo bem diferentes. A literatura tem
apresentado diversos trabalhos que mostram que, sob elevadas taxas de resfriamento, propriedades
como resisténcia mecanica, plasticidade, fadiga, corrosdo sob tensdo, dentre outras sdo bastante
modificadas [Steen, 1987; Munitz,1985]. Evidentemente que estas modifica¢des t€m sua principal
razao em fenomenos decorrentes, tais como: refino da microestrutura, formagao de fases fora do
equilibrio, crescimento de fases cooperativas como os eutéticos fora da composi¢do nominal,
extensdo da faixa de solubilidade no soélido, redistribui¢do do produto segregado, recolocagao de
precipitados em solugdo, volatilizacdo de inclusodes, etc. [Mordike, 1991; Pelletier et al., 1991;

Noordhuis et al., 1993; Gremaud et al., 1990].
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O arranjo estrutural obtido na solidificagdo depende de varios parametros, mas
principalmente da velocidade de solidificag@o, dos gradientes térmicos envolvidos e da composicao
quimica do material [Folkes, 1994]. No caso da resolidificacdo, que ocorre ap6s a refusdo a laser,
as altas taxas de resfriamento sdo obtidas devido ao resfriamento da poca de metal liquido pelo
material base constituido pelo material adjacente ndo afetado pela fusdo. Do ponto de vista
metalurgico, vérias microestruturas podem ser obtidas ao se variar a poténcia do feixe incidente e o
tempo local de interagdo, traduzido este tltimo pela velocidade de deslocamento do feixe, ja que a

profundidade da poga de metal liquido e o campo térmico sdo conseqiientemente afetados.

O tratamento superficial a laser se desenvolve de forma bastante localizada e esta ligado
diretamente a poténcia e dimensdo do feixe incidente sobre a superficie do material, ou seja, uma
regido em torno de poucos milimetros ¢ afetada. A Figura 2.8 mostra uma representacdo

esquematica do feixe incidente e a correspondente formacao da poga de metal liquido.

Figura 2.8: Representa¢do esquematica da regido afetada pelo feixe de laser, mostrando a

forma geométrica da poca de material liquido.

O material base, sendo maior em volume com relagdo a zona fundida pelo laser, permanece
globalmente frio. O fluxo de calor da poca liquida para o material base, cuja massa ¢ maior,
provoca o resfriamento rapido. A solidificagdo ocorre da parte mais fria para a mais quente, ou
seja, com gradiente positivo de temperatura, que € tipico de solidificacdo direcionada. O
gradiente de temperatura sendo alto faz com que a temperatura caia rapidamente apos a passagem

da frente de solidificacdo ndo havendo reaquecimento.

A solidificagdo inicia-se sobre o proprio material base de forma epitaxial a partir da fase

liquida e sem barreiras significativas para o inicio da nucleagdo, pois a interface solido-liquido
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apresenta condi¢des extremas de afinidade fisico-quimica [Garcia, 2001]. Esta situacao pode ser
considerada como equivalente a uma abundante nucleacdo das fases presentes. A velocidade de
solidificagdo V, € zero na “raiz” da pista feita pelo laser (interface entre a zona fundida e a zona
ndo fundida) e vai aumentando em dire¢do a superficie da amostra, onde ¢ menor ou igual a
velocidade de avango do feixe de laser V. A velocidade de solidificagdo (Vs) e a velocidade de
deslocamento do feixe de laser (V) podem ser correlacionadas dentro de um plano de corte
longitudinal localizado no centro da poca de material liquido, conforme exemplifica o esquema

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

Vs = Vco0s0 2.2)

onde 0 ¢ o angulo formado pelos dois vetores representativos das velocidades.

As caracteristicas especificas da solidificacdo, extremamente localizada e as altas taxas de
resfriamento, que ocorrem nestes casos, exigem uma andalise numérica da transferéncia de calor
que permita simular o mapeamento das isotermas sobre a amostra afetada pelo feixe e,
conseqlientemente, delinear o formato da poga fundida [Hoadley et al., 1991; Huntley et al.,

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

feixe do laser

evoluciio da velocidade
de solidificagio em funcio
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Figura 2.9: Secao longitudinal da amostra mostrando a pog¢a de material liquido e as diregdes de

deslocamento do feixe e da evolugado da solidificacao.

No estado estacionario 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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solidificagcdo segue o campo térmico, sendo assim a velocidade de crescimento € o parametro de
solidificagdo imposto a tratamentos a laser como em todo processo de solidificacdo direcionada,
em oposicao ao caso de crescimento equiaxial no qual o parametro que controla a solidificagdo ¢
o resfriamento do liquido [Elmer et al.(1), 1989; Frenk et al., 1991]. Varia¢des locais na
velocidade de solidificagdo podem ser determinadas a partir da orientagao da microestrutura ou
pelo formato da poca liquida. A microestrutura, no caso de crescimento colunar, tem orientagcdo

paralela ao fluxo de calor.

Quando a determinacdo experimental da orientacdo microestrutural ndo é possivel, o
formato da poga liquida pode ser obtido pela resolu¢ao da equacao de fluxo de calor usando
técnicas numéricas (por exemplo: Hoadley et al.,, 1991; Cheung, 2003) ou analiticas (por
exemplo: Rosenthal, 1946). Uma vez que a microestrutura tenha condi¢des para desenvolver-se, a
velocidade de crescimento da interface solido-liquido ¢ dada por V;, mas este critério ndo ¢é
valido para o crescimento dendritico, pois este ocorre em direcdes cristalograficas selecionadas.
Essas dire¢des sdo, geralmente, de baixo indice como <100> em metais cibicos. Conforme Kurz
[Kurz, 1993] a equagdo 2.1 precisa ser modificada para levar em consideragdo esse crescimento

orientado cristalograficamente. Assim:

Vi = Vy cos0/cos@ 2.3)
onde: Vpy € a velocidade de crescimento da dendrita e ¢ ¢ o angulo entre a normal da frente de
solidificacdo e a direcao [hkl], conforme mostrado na Figura 2.10.

feixe do laser
Vh

. evolugdo da velocidade

de solidificagéio em funcéio
da posigio do feixe

£ [100]

fusdo «— ‘ — solidificacio

Figura 2.10: Determinagdo da velocidade de crescimento orientado cristalograficamente.
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Na solidificacdo de ligas pode-se identificar dois tipos bastante caracteristicos de
microestruturas que se formam:

- Estruturas celulares ou dendriticas, que se caracterizam por cristais com certo numero de
ramificagdes, cujos bragos principais crescem segundo as dire¢des cristalograficas 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 fusdo de cada fase).

Além dos tipos de microestruturas mencionados, pode-se ainda encontrar situagdes praticas
onde nao ha formacdo de estrutura de solidifica¢do definida, como no caso de crescimento com
frente solido-liquido macroscopicamente plana. Para que a solidificacdo se desenvolva com
frente plana, ¢ preciso que as condigdes locais de crescimento mantenham a estabilidade desta

fronteira.

O calor gerado pela interacdo do laser com o material funde o material base permitindo o
estudo da regido refundida. Porém, também se deve observar que a fonte laser gera uma zona
afetada pelo calor ( zona termicamente afetada) ao lado da poca liquida e, quando a velocidade de
varredura ¢ baixa, no proprio material resolidificado. As dimensdes caracteristicas da “ZTA” sao

influenciadas pelas propriedades do material base e varidveis de processamento.

A refusdo superficial a laser ¢ uma técnica efetiva para melhorar as propriedades
superficiais dos materiais, em especial dos acos ferramenta e inoxidaveis martensiticos, através
das modificagdes microestruturais obtidas como conseqiiéncia do aquecimento e resfriamento
rapidos de uma fina camada superficial do material base, sem promover distor¢des ou a

degradacao das caracteristicas do material como um todo.
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2.8 - Processo de Solidificaciao

O emprego industrial dos acos ligados ao cromo estimulou a realizagdo de estudos tanto
com o objetivo de caracteriza-los quanto visando conhecer o sistema ternario Fe-Cr-C. Este
diagrama ¢ limitado pelos trés diagramas binarios: Fe-C, Cr-C e Fe-Cr. Os campos de existéncia
das fases e as reagcdes que ocorrem nestes sistemas condicionam os campos e reacdes do sistema
terndrio. Na pratica, as aplicacdes do diagrama de equilibrio Fe-Cr-C sdo, entretanto, limitadas
porque as condi¢des de equilibrio ndo sdo alcangadas e porque a adigdo de outros elementos de
liga altera as fases observadas em ligas Fe-Cr-C puras. Por outro lado, o diagrama de equilibrio
fornece subsidios em relagao aos tipos de carbonetos e fases metalicas que sdo estdveis para uma
dada composicdo e temperatura e informacdes qualitativas sobre o limite de solubilidade de
carbono e do cromo na austenita, bem como sua variagdo com a temperatura (Carpinetti Costa,
1985). Na Figura 2.11 sdo 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].

166D | L 3%'31"3'11‘1'{

worl gL |5°x-‘:- Crnmn| 1500
1500 i L
Ch—x L +h+ ]
£y +7 L+&
J0 -] 1300 |
\JI\\ "“»H_,_‘H_h g A | Lt 4+ M5
1300 T+ L - =
g 2w | ™ T+ M,C + T 2 | A+hi Gy
[ 3 z 1100 .
£ 1200 ; iy
E 2] ¥ k3 | A+ Gy -
2 1100 p— I
E ol BT | :
1000 5 Ir T+ MC _
153:3‘ | \ o0 FIL:I F+ll;C
1600 ft o \\ R LT3 ]
I 23C'5 , ] 3
E,:':'.:',:'r ! N Porcentagemn etn Peso
L i s B I ds Carbono
Fe 0510 145 20 25 30 35 40 45 50 )]
Porcentagern em Peso de Carhono

(a)

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 solidificacao rapida dos acos, como em processos de tratamento a laser,
toda a seqiiéncia de transformacdes que ocorre até a temperatura ambiente ¢ condicionada, em
primeiro lugar, pela solidificagdo [Loser et al., 1992; Vitek et al., 1992; Elmer et al. (2), 1989].
Sendo assim, torna-se fundamental a determinacgao da fase sélida que precipita em primeiro lugar,
ou seja, a fase primaria de solidificacdo, que pode ser a austenita ou a ferrita-5. Resultados de
trabalhos experimentais de varios autores para os agos inoxidaveis martensiticos [Rayment et al.,
1978; Sare et al., 1979; Minemura et al., 1980], porém, mostram resultados contraditorios quanto

a fase primaria de solidifica¢do.

No caso dos agos Fe-0,5%C-13%Cr, Ion et al. [lon et al., 1988] mostraram que a
solidificacdo se inicia com a formacdo da austenita em todo intervalo de velocidades estudado,
apesar da fase primaria de solidificacdo termodinamicamente estavel ser a ferrita-d. Por outro
lado, os resultados obtidos por Escudero et al. [Escudero et al., 1992] num ago semelhante, mas
com um teor em carbono ligeiramente inferior (0,36%C), sugerem que a fase primaria de
solidificagdo ¢ ferrita §, formando-se austenita apenas na regido interdendritica. No caso do ago
Fe-1%C-20%Cr os resultados experimentais sdo, mais uma vez, contraditdrios. 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-6 rodeadas por carbonetos do tipo M-Cs,
enquanto que Molian et al. [Molian et al., 1984], para um aco de composi¢do idéntica,
observaram uma estrutura predominantemente austenitica com uma pequena proporc¢ao de ferrita-
0 e carbonetos M»3Cs. Resultados posteriores para o mesmo material obtidos por Colago et al.
[Colago et al., 1992] sugerem que, quando a velocidade de tratamento ¢ inferior a 4mm/s, a
solidificagdo se inicia com ferrita-0, seguindo-se a reacdo peritética monovariante L + & — y. No
entanto, quando a velocidade de tratamento ¢ superior a 4mm/s a solidificacdo inicia-se com

austenita ().

Torna-se evidente que a determinagdo da fase primdria de solidificagdo destas ligas ¢
fortemente condicionada por pequenas diferencas de composi¢do e pelas condi¢des locais de
solidificag@o. Nos processos de fusdo superficial a laser o gradiente térmico a frente da interface

S/L ¢ positivo e a solidificacdo ¢ epitaxial, ndo havendo nucleacdo. Assim, a fase primaria de
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solidificagdo em processos de fusdo superficial a laser ¢ determinada apenas pela cinética de

crescimento entre fases durante a solidificacdo e ndo pela cinética de nucleacao.

Em trabalhos mais recentes, Colago [Colaco, 2001] usando o modelo de solidificagao
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 fusdo a laser, o aumento da velocidade de
solidificagdo conduz ao aumento da extensdo da superficie /iquidus da austenita (Figura 2.12).
Uma vez que em tratamentos superficiais de fusdo a laser o gradiente térmico no liquido ¢
positivo (G > 0) e que a diferenga entre as temperaturas /iquidus das fases o e y € pequena, as
dendritas de ferrita-0 tendem a “atrasar-se” em relacdo as dendritas de austenita (Figura 2.13).
Para uma determinada velocidade de solidificagdo imposta, a dendrita de austenita necessita de
um super-resfriamento menor para crescer, ou seja, a ponta da dendrita de y encontra-se sobre
uma isotérmica superior. Conseqiientemente, a austenita acabard por dominar a estrutura de
solidificagdo. Como a diferenca entre Ts e T, se acentua a medida que a velocidade aumenta, o
crescimento da austenita ¢ cineticamente mais favoravel do que o da ferrita-3. Em conseqiiéncia,
a austenita torna-se predominante, apesar da fase primaria de solidificagdo em condigdes de

equilibrio termodinamico ser a ferrita-o.
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Figura 2.12: Efeito da velocidade de crescimento na posi¢do da linha de equilibrio

monovariante L + 8 <= v, no canto rico em ferro do sistema Fe-Cr-C [Colago, 2001].
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Figura 2.13: Competi¢do entre uma dendrita de austenita e uma dendrita de ferrita-d durante a

resolidificagdo apds fusdo superficial a laser [Colago, 2001].

Ap6s solidificagdo, os agos tratados a laser sofrem transformagdes no estado sélido que sdo
dependentes dos parametros de processamento. Colago [Colago, 2001] verificou a forte
dependéncia entre o teor de austenita residual e as condigdes de tratamento a laser (poténcia e
velocidade de deslocamento do feixe de laser), mostrando a influéncia das condigdes de
processamento na transformacao no estado solido austenita — martensita, para o aco Fe-0,5%C-
13%Cr. A partir dai, estabeleceu uma representagcdo da dependéncia entre a microestrutura e os
parametros de tratamento a laser (Figura 2.14). Além disso, mostrou que € razoavel concluir que
qualquer ago submetido a fusdo a laser exibird a mesma dependéncia entre a propor¢do de
austenita residual e os parametros de processamento. Na Figura 2.14 encontra-se esbocada a
velocidade de deslocamento a partir da qual a microestrutura ¢ totalmente austenitica, para o ago

Fe-0,5%C-13%Cer, verificando-se que esta ¢ tanto maior quanto maior ¢ a densidade de poténcia.
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Figura 2.14: Dependéncia paramétrica da microestrutura da liga Fe-0,5%C-13%Cr

tratada a laser [Colaco, 2001]

2.9 - Resisténcia a Corrosao

Os acos inoxidaveis martensiticos e os agos ferramenta para trabalho a quente sdo muito
usados em aplicagdes de engenharia onde ndo sé a resisténcia mecanica, mas também a
resisténcia ao desgaste e a corrosdo sdo fundamentais, visto que estes materiais sofrem

deterioragdo por acao de fatores mecanicos e/ou quimicos presentes no meio ambiente.

A superficie de uma peca de engenharia ¢ considerada a parte mais importante no que se
refere a corrosdo, isto porque a corrosdo ¢ um fendmeno de superficie que ocorre de maneira
espontanea e que atinge quase todos os metais e ligas como conseqiiéncia de sua propria

instabilidade termodinamica [Damborenea, 1999].

A aplicagdo do tratamento de refusdo superficial a laser permite melhorar a resisténcia a
corrosdo destes acos uma vez que este tratamento promove o refino de grdo, dissolugcdo de

carbonetos, homogeneizacdo e transformacao microestrutural da superficie. Conde et al. [Conde
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et al., 2000] verificaram que o tratamento de refusdo a laser pode melhorar a resisténcia a
corrosao dos agos. A resisténcia a corrosdao dos acos inoxidaveis martensiticos tratados a laser ¢
altamente dependente das mudancas estruturais que estdo relacionadas com as condigdes de
processamento tais como densidade de poténcia e velocidade de deslocamento do feixe de laser
[Kwok et al., 2003]. Estudos relacionando o efeito dos tratamentos a laser sobre o
comportamento em corrosdo dos agos ferramenta sdo raros na literatura e hd poucos sobre os agos
inoxidaveis martensiticos. A maioria dos trabalhos publicados tem analisado as caracteristicas

microestruturais e as propriedades mecanicas das superficies destes agos.

Lamb et al. e Escudero et al. [Lamb et al., 1984; Escudero et al., 1992] encontraram um
melhor comportamento a corrosdo para o agco AISI 420 tratado a laser, comparado com o mesmo
aco tratado convencionalmente e verificaram que as areas de sobreposi¢do de trilhas sucessivas
sd0 mais sensiveis a corrosao com pontos de corrosdo por pits alinhados na area de sobreposicao.
Damborenea et al. [Damborenea et al., 1989] verificaram para o ago AISI 420 tratado a laser que,
tanto para uma estrutura totalmente martensitica quanto para uma estrutura contendo acima de

0,9% em peso de austenita residual, houve uma melhora na resisténcia a corrosao.

A presenca de austenita residual em acos inoxidaveis martensiticos tratados por refusao a
laser ¢ quase inevitavel. Colago e Vilar [Colago et al., 1998] mostraram um aumento na
propor¢do de austenita residual com a diminuicdo da densidade de poténcia e aumento da
velocidade de deslocamento do feixe de laser para o ago AISI 420 tratado a laser (Figura 2.14). O
efeito da presenca de austenita residual no comportamento em corrosdao € ainda controverso.
Kimura et al. [Kimura et al., 2001] ndo encontraram nenhum efeito nocivo da austenita residual
na corrosdo do aco inoxidavel martensitico com 13% de cromo. Por outro lado, Kraposhin
[Kraposhin, 1993] mostrou que ha uma quantidade 6tima de austenita residual para melhorar a
resisténcia a dissolu¢do anodica. Entretanto, todas as caracteristicas do material tratado sao
dependentes dos pardmetros operacionais do laser que influenciam a microestrutura de

solidificacdo e as transformacdes no estado solido durante o resfriamento até a temperatura

ambiente.
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2.10 - Tensoes Residuais

A superficie dos materiais tratados por refusdo a laser fica sujeita ao aparecimento de
tensOes residuais importantes. Estas tensdes podem produzir fissuras transversais e longitudinais

nos materiais.

Quando um componente ¢ aquecido, ele deforma devido a expansdo térmica. Se a
temperatura ndo for homogénea através do componente, isto levard a distorgdes quando
deformagdes elasticas e também plasticas estiverem envolvidas. A Figura 2.15a mostra a
histerese classica no aquecimento e no resfriamento de um material ndo transformavel durante o
aquecimento e resfriamento da camada superficial [Bergmann et al., 1994]. As tensdes mecanicas
provenientes da diferenca das contragdes térmicas entre o material base e a camada fundida sao
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
tensdes residuais aparecem uma vez que as tensdes inversas, produzidas no resfriamento, sdo
relaxadas por deformacdo plastica ou pela passagem ao estado liquido. Este tipo de tensdo tende a
ser mais importante quanto maior for o ponto de fusdo do material. Ainda, uma vez que a
composi¢do quimica da camada resolidificada ¢ modificada, em relagdo a composi¢ao do
material base, uma diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica pode se verificar [Lima,
1997]. As tensdes residuais sdo trativas na superficie e compressivas no material base. Para os

materiais transformaveis (Figura 2.15b), a transformacdo martensitica da camada superficial

aquecida, entretanto, causa tensdes compressivas na superficie e tensdes trativas no material base.

Um perfil tipico de tensdes através de uma trilha tratada por laser e um perfil da superficie
até o interior da pega sdo mostrados nas Figuras 2.16a ¢ 2.16b [Domes et al., 1993; Boufoussi et
al., 1992]. Na trilha tratada a transformagdo martensitica causa uma expansao quando o
parametro de rede ¢ transformado. Este efeito promove tensdes compressivas na area tratada. Ao
redor da trilha, tensdes trativas estdo presentes na zona termicamente afetada (Figura 2.16a).
Estas tensoes vao diminuindo até o nivel do material base com o aumento da distancia. Um
comportamento similar das tensdes residuais pode ser observado no perfil de profundidade

(Figura 2.16b).
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A transformagdo martensitica leva também a tensdes compressivas na camada transformada
e a tensOes trativas na zona termicamente afetada. Dependendo do grau de austenitizacdo e
subseqiiente transformacdo martensitica, o processamento a laser pode gerar diferentes situagdes
de tensdes internas. A Figura 2.17 mostra a influéncia da poténcia (temperatura de controle), da
velocidade de deslocamento do feixe de laser e da composicdo quimica para alguns agos
selecionados. Fica evidente que o valor das tensdes compressivas ndo ¢ muito influenciado pelos
parametros de processo bem como pela concentracdo de carbono dos agos analisados. As tensoes
trativas na zona termicamente afetada, entretanto, dependem dos pardmetros de processo. Altas
poténcias e baixas velocidades de deslocamento do feixe de laser resultam em baixas tensdes
trativas. A razdo deste comportamento possivelmente poderia ser encontrada pelo gradiente de

temperatura formado pelos diferentes parametros de processamento.
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Figura 2.17: Influéncia da poténcia (temperatura de controle), velocidade de

deslocamento do feixe de laser e teor de carbono sobre a tensdo residual apo6s o

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

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

recozimento provoca um desvio tipico na expansdo linear para um dado ago. Por isto, num
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segundo ciclo térmico a profundidade da camada austenitizada com subseqiiente formagao de
martensita serd menor a partir da area irradiada e, portanto, havera formacao de tensdes trativas
na zona termicamente afetada. Na sobreposicdo de trilhas, a regido de sobreposi¢cdo podera,

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

Procedimento Experimental

3.1 - Materiais Utilizados

Foram utilizados dois tipos de ago ferramenta: AISI 420 (ago inoxidavel martensitico) e
AISI H- 13 (ago ferramenta para trabalho a quente). O aco AISI 420 no estado inicial recozido
esferoidizado e o ago AISI H13 no estado revenido foram tratados por refusao superficial a laser.
Foi feita a analise do teor de carbono, pelo processo de combustdo em um equipamento LECO do
Centro Tecnoldgico da UNICAMP, encontrando-se os valores 0,38% e 0,36% para os acos AISI
H13 e AISI 420, respectivamente.

3.2 - Refusao Superficial a Laser

Os tratamentos superficiais de refusdo a laser foram realizados no Instituto Superior
Técnico em Lisboa (IST), utilizando um laser de CO, de fluxo axial rapido, marca Messer
Griesheim, modelo Eurolas 3000, com modo TEMOI*, cuja poténcia méaxima nominal ¢ de
3000W. O percurso do feixe do laser até a saida da cavidade ¢ desviado por dois espelhos de
cobre planos, refrigerados a agua, incidindo num terceiro espelho parabdlico de cobre, com uma

distancia focal de 127mm.

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

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

1500W. A representacdo esquematica do equipamento laser utilizado ¢ apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.1: Representacdo esquematica 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 multiplos passes
do feixe de laser, sempre no mesmo sentido, com uma sobreposicdo de 30% entre as trilhas
consecutivas obtendo-se para o aco AISI H13 uma area de aproximadamente 60x50mm” ¢ para o
aco AISI 420 uma 4rea de aproximadamente de 50x40mm”. Para evitar a oxidagdo da superficie
durante o tratamento, foram utilizados dois jatos de géas argonio, um coaxial com o feixe e outro
lateral. As superficies resultantes do tratamento de refusdo dos dois agos sdo apresentadas na

Figura 3.2.

(b)
Figura 3.2: Superficies resultantes do tratamento de refusdo a laser dos acos (a)AISI H13 e (b)

AISI 420.
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3.3 - Caracterizacio das amostras

Os agos ferramenta AISI 420 e AISI H 13 foram fresados e cortados em 12 corpos de prova
com dimensdes de 6 x 40 x 5 mm’ para cada aco ¢ em seguida foram embutidos em baquelite nas
posigdes transversal e longitudinal em relacdo a direcdo de deslocamento do feixe de laser. O
preparo metalografico consistiu no lixamento (lixas 100 a 1200), polimento em panos
metalograficos com pasta de diamante de 6 a 0,25um, seguido por ataques quimicos
diferenciados.

Quatro ataques quimicos foram utilizados:

a) nital 4% e Vilela: estes reagentes revelaram a microestrutura das amostras
para observacao por microscopia 6tica e para determinagdo da microdureza Vickers.

b) Fry e Beraha 7b: estes reagentes revelaram a microestrutura das amostras
para observacdo por microscopia eletronica de varredura, visto que com os reagentes

nital e Vilela nao foi possivel revelar a microestrutura para este fim.

3.3.1 - Microscopia Otica

Em seguida ao ataque quimico, as amostras foram lavadas com acetona e secas ao ar
quente. Apods esse procedimento de preparacdo, as amostras foram analisadas por microscopia
oOptica realizada num microscopio 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 camera fotografica convencional e um sistema de aquisi¢do de imagens.

3.3.2 - Microscopia Eletronica de Varredura

Ap0s preparacdo metalografica padrdo e ataque com os reagentes adequados, as amostras
foram submetidas a analise através de microscopia eletronica de varredura (MEV). O
equipamento utilizado ¢ 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 secundarios. Com este equipamento foi possivel também realizar

analises por espectroscopia de energia dispersiva (EDS).
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3.3.3 - Difraciao de Raios-X

Com o objetivo de determinar as fases presentes nos acos, foram executadas analises
através da técnica de difracdo de raios-X. Essa analise foi elaborada em um difratometro Philips,

modelo PW 1730/10, com tubo de Cu (A=1,5406A), dentro da faixa de 4ngulos de 20° a 100°.

3.4 - Calculo da Austenita Residual

A porcentagem da austenita residual nas amostras tratadas a laser foi estimada a partir dos
difratogramas de raios-X, através da equagao desenvolvida por Jatczak et al. [1980] para ligas Fe-

1%C:

. Ifkl /R;akl
or= I IRM + 1 I Ry 3.1

hkl hkl o~ . . . . hkl hkl  ~
Onde [ , © [, sdo as intensidades integradas dos picos (hkl), Ry e R, sdo os fatores

de intensidade relativa para os planos (hkl) da austenita e da martensita, respectivamente.

3.5 - Medida de Microdureza Vickers

Para a avaliagdo da microdureza Vickers empregou-se carga de 100gf, de acordo com a
norma NBR- 6672. As medidas de microdureza Vickers foram feitas na direcdo vertical da se¢ao

transversal das amostras, para verificar o efeito de témpera devido a refusao a laser.
3.6 - Ensaio de Corrosao

Para o ensaio eletroquimico, utilizou-se uma célula eletroquimica composta por 3 eletrodos
de acordo com a norma ASTM G3/89. A Figura 3.3 apresenta o esquema da célula eletroquimica

utilizada, sendo as siglas: ER - eletrodo de referéncia de calomelano saturado em KCI; CE —

contra eletrodo de platina; ET — eletrodo de trabalho. O equipamento utilizado foi um
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potenciostato EG x G Princeton Applied Research — Potenciostat/ Galvanoplast Modelo 273A
acoplado a um analisador de resposta de frequéncia Solartron Modelo 1250, fazendo-se uso do

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

O ensaio de corrosao foi realizado nas seguintes condigdes: temperatura ambiente, eletrolito
de solugao de NaCl 3%, eletrodo de referéncia de calomelano saturado em KCI, velocidade de
varredura de 0,2mV/s. A 4rea das amostras submetidas ao ensaio eletroquimico foi de 240mm?

para a amostra tratada a laser e de 102mm°’para a amostra nio tratada.

Potenciostato

[r“'ﬁ'
L

|
J.;_ — ! I_I,ﬂm-:}stra

ET
Cotntra
1 _s i ™ Ear EEYY
LletrodoTs K | Fletrodo de Trabalho

7 S

Eletrodo de Referéncia

Figura 3.3: Esquema da célula eletroquimica

Figura 3.4: Equipamento utilizado no ensaio de corrosao
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3.7 - Ensaio de Flexao

Amostras dos acos AISI 420 e AISI H13 com dimensdes 40x6x5mm’ foram submetidas a
um ensaio de flexdo a trés pontos antes e depois do tratamento de refusdo a laser com o objetivo

de avaliar a influéncia do tratamento a laser sobre a fragilizacdo do material.

O equipamento utilizado para o ensaio de flexao, apresentado na Figura 3.5, ¢ uma maquina
servo- hidraulica TEST- STAR II com célula de carga de 100kN. O equipamento ¢ constituido de
dois apoios inferiores ajustaveis na forma de roletes metalicos com Smm de didmetro e distancia
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 ¢ um rolete metalico com 10mm de
didmetro. O ensaio de flexdo a trés pontos foi realizado a temperatura ambiente, com velocidade

de 0,02mm/s.

Figura 3.5: Equipamento utilizado no ensaio de flexao.
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Capitulo 4

4.1 - Analise Microestrutural

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do presente trabalho. Os
parametros utilizados no tratamento de refusdo a laser para os agos AISI 420 e AISI H13 foram:
diametro do feixe = Imm, velocidade de deslocamento do feixe de laser = 10mm/s, poténcia do

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

A estrutura inicial dos acos AISI 420 e AISI H13 sdo apresentadas na Figura 4.1. O aco
AISI 420 apresenta uma estrutura de martensita recozida com carbonetos esferoidizados (Figura

4.1a) e 0 aco AISI H13 apresenta uma estrutura de martensita revenida (Figura 4.1b).

) 1, BAL
(a) (b)

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

Na anélise da secdo transversal das amostras dos dois acos, ap6s o tratamento de refusdo a

laser, podemos identificar trés zonas distintas: o material base (MB) a zona termicamente afetada
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pelo calor (ZTA) e a zona fundida (ZF) que sao mostradas na Figura 4.2. Na amostra do aco AISI
HI13 podemos observar também trincas na parte inferior da zona fundida que, provavelmente,

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

(a) ' (b)
Figura 4.2: Secdo transversal tipica das amostras dos acos (a) AISI 420 e (b) AISI H13 obtida

apos fusado superficial a laser

Na zona termicamente afetada pelo calor (ZTA), que absorve o calor da poga liquida e onde
ocorrem apenas reagdes no estado sélido, o material é austenitizado e devido ao resfriamento
rapido ocorre a transformagao da austenita para martensita e, no caso do ago AISI 420, observou-
se uma dissolugao parcial dos carbonetos. A Figura 4.3 apresenta as fotomicrografias da ZTA dos
acos AISI 420 (Figura 4.3a) e AISI H13 (Figura 4.3b). Em ambos os agos, verificou-se que a

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

(a ga@E  18Mm W01 ; ( 11
Figura 4.3: Zona termicamente afetada pelo calor dos acos (a) AISI 420 e (b) AISTH13
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Na zona fundida de ambos os acos a solidificagdo ocorreu de forma epitaxial com uma
morfologia dendritica refinada (2,1pm < A; < 2,8um para o ago AISI 420 e 1,9um <X; < 2,9um
para o ago AISI H13) com crescimento na dire¢do de extragdo de calor. A partir da regido central
em dire¢do a superficie da zona fundida foi observada uma mudanc¢a na dire¢do de crescimento
dendritico, com as dendritas crescendo quase perpendicularmente a dire¢ao de extragcdo de calor.
Esta mudanga de orientagdo ¢ definida pelo angulo 0 entre os vetores velocidade de solidificagao
e velocidade de deslocamento do feixe de laser e pelo angulo ¢ entre os vetores velocidade de
crescimento dendritico e velocidade de solidificacdo conforme descrito no capitulo 2 (Figura
2.10). A Figura 4.4 apresenta a estrutura dendritica de solidificagdo das regides inferior e superior
da poca liquida do aco AISI H13. Pode-se observar que na regido inferior as dendritas estdo
orientadas no sentido da extracdo de calor (Figura 4.4b) e na regido superior o crescimento das

dendritas esta orientado na dire¢cdo perpendicular a dire¢do de extragdo de calor (Figura 4.4c¢).

{91y HD25

Figura 4.4: Estrutura de solidificacdo do aco AISI H13 (a) mostrando a mudanga na direcdo de

crescimento dendritico nas regides inferior (b) e superior (c).
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Apesar da diferenca de composicdo entre os acos AISI 420 e AISI HI3, ambos
apresentaram uma estrutura semelhante apos o tratamento de refusdo a laser. A microestrutura da
zona fundida pelo laser dos dois acos € constituida por dendritas de austenita parcialmente
transformada em martensita. No caso do aco AISI 420 foi observado também que houve
dissolugdao completa dos carbonetos. Nao foram detectados quaisquer vestigios de ferrita-o, o que
evidencia que a solidificacdo de ambos os acos iniciou com a formagdo de austenita, apesar da
composicdo destes materiais estar sobre a superficie liquidus da ferrita-0 no diagrama de
equilibrio de fases Fe-Cr-C (Capitulo 2 - Figura 2.11). Este resultado, que também foi verificado
por outros autores [Loser et al., 1992; Vilar et al., 1996; Colago, 2001], pode ser explicado pelo
fato que, para altas velocidades de solidificacdo, a ponta da dendrita de austenita cresce com um
superesfriamento menor que a ponta da dendrita de ferrita (Capitulo 2 — Figura 2.13). Como
conseqiiéncia a austenita passa a ser a fase predominante na solidificacdo apos tratamento de
refusdo a laser destes agos para os parametros de processamento usados.

A alta proporcdo de austenita residual verificada na estrutura solidificada, apos o
tratamento de refusdo a laser dos dois agos, pode ser explicada pelo fato que a austenita formada
na solidificacdo ¢ supersaturada em elementos de liga e apresenta um tamanho de grdo muito
pequeno que sdo fatores que diminuem a temperatura M o que acarreta a estabilizacdo da
austenita. A Figura 4.5 apresenta a estrutura tipica da zona fundida dos acos AISI 420 ¢ AISI H13
tratados por refusdo a laser. Pode-se observar a maior quantidade de austenita residual na amostra

do ago AISI 420.

Figura 4.5: Estrutura tipica da zona fundida dos acos (a) AISI 420 e (b) AISI H13 constituida

por dendritas de austenita parcialmente transformadas em martensita
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Os resultados de difracao de raios-X dos agos AISI 420 e AISI H13 (Figuras 4.6 ¢ 4.7)
confirmam as observacdes da microestrutura. O teor de austenita residual foi calculado com base
nos difratogramas de raios-X utilizando a equagdo proposta por Jatczak et al. (Equacdo 3.2) a
partir das intensidades integradas dos picos M(110), M(211), y(200), y(220) para o aco AISI 420
e M(110), M(200), y(200), y(220) para o aco AISI H13. Os valores encontrados foram 49,8% e
37% para os agos AISI 420 e AISI H13, respectivamente.
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Figura 4.6: Difratograma de raios-X do ago AISI 420 antes e apds o tratamento a laser
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Figura 4.7: Difratograma de raios-X do ago AISI H13 antes e ap6s o tratamento a laser
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4.2 - Microdureza

O perfil de microdureza Vickers ¢ apresentado nas Figuras 4.8 e 4.9 para os agos AISI 420
e AISI H13, respectivamente. As medigdes foram feitas na se¢do transversal ao longo da zona
fundida, zona termicamente afetada e material base. Observou-se que, apesar da alta proporgao
de austenita residual na zona fundida dos dois acos, os valores médios de microdureza foram
elevados (ago AISI 420: ZF = 760 HV e ago AISI H13: ZF = 920 HV). Isto se explica ndo s6 pela
presenca da martensita, mas principalmente pela estrutura extremamente refinada desta regido e
pelo alto teor de soluto e densidade de discordancia na austenita. Comportamento semelhante foi
observado por Vilar et al. (1996). Os valores médios de microdureza da zona termicamente
afetada pelo calor (ago AISI 420: ZTA =750 HV e aco AISI H13: ZTA = 890 HV) sdo maiores
que do material base (agco AISI 420: MB = 570 HV e aco AISI H13: MB = 600 HV) apesar das
duas regides serem constituidas por martensita, visto que a martensita do material base ¢

revenida, portanto de menor dureza.
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Figura 4.8: Perfil de microdureza Vickers do ago AISI 420 tratado por refusdo a laser
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Figura 4.9: Perfil de microdureza Vickers do ago AISI H13 tratado por refusdo a laser

4.3 - Resisténcia a Corrosio

Conforme os resultados obtidos nos ensaios de corrosdo para os agos AISI H13 e AISI 420
tratados por refusdo a laser, pode-se observar que houve um melhoramento no comportamento
em corrosdo dos dois acos devido a dissolucao de carbonetos e incorporacao dos elementos de
liga na matriz, como, por exemplo, o cromo. As taxas de corrosdo foram determinadas pelo
método de extrapolagdo de Tafel a partir das curvas de polarizagdo. A Figuras 4.10 apresenta as
curvas de polarizagdo para o ago AISI H13 antes e apds o tratamento de refusdo a laser. Observa-
se que apods o tratamento houve uma consideravel queda na taxa de corrosdao da ordem de 4 vezes
e um deslocamento do potencial de corrosao para um comportamento mais nobre. O ago tratado
exibe valores médios de 20pA/ecm’ e —0,40V para a taxa (icom) € 0 potencial de corrosdo,
respectivamente. Por sua vez, o aco ndo tratado apresenta valores médios de 73pA/cm?® e —0,43V

para icorr € Ecor, respectivamente. Dos resultados obtidos, pode-se concluir que o tratamento de
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refusdo laser mostra-se como uma ferramenta 1til para melhoria da resisténcia a corrosao do ago

AISI H13.

. Tratado (i, =20pA/cm”; E,,_=-040YV)
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Figura 4.10: Curvas de polarizagdao do ago AISI H13 antes e apds o tratamento de refusdo a laser

Na Figura 4.11 s@o apresentadas as curvas de polarizacdo para o ago AISI 420 antes e apds
o tratamento de refusdo laser. Pode-se observar que a curva de polarizagdo apds o tratamento a
laser sofre uma brusca queda na taxa de corrosdo, da ordem de 70 vezes. O ago tratado
apresentou valores médios de icor = 0,55 uA/cm2 contra valores de icor = 38;1A/crn2 para o ago
ndo tratado. Apds 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 corrosdo permite
concluir que houve uma melhoria no comportamento do ago contra o fendomeno corrosivo apos o

tratamento a laser.
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Figura 4.11: Curvas de polarizagao do ago AISI 420 antes e apos o tratamento de refusao a laser

4.4 - Ensaio de Flexao

Através do ensaio de flexdo a trés pontos procurou-se avaliar qualitativamente a
fragilizacdo das amostras dos agos devido as tensdes internas geradas no processamento a laser.
Conforme os resultados verificados no ensaio de flexdo para os agos AISI H13 e AISI 420
tratados por refusdo a laser, pode-se observar que dependendo do grau de austenitizagdo e
subseqiiente transformacdo martensitica o processamento a laser pode gerar tensdes internas nos
acos, apresentando diferencas significativas no ensaio de flexdo a trés pontos conforme mostrado
nos graficos: carga de flexdo x deflexdo das Figuras 4.12 e 4.13. Verificou-se que o valor médio
da deflexdo para as amostras sem tratamento (AISI 420 = 1,69mm e AISI H13 = 2,03mm) ¢
maior que aquele apresentado pelas amostras apos tratamento a laser (AISI 420 = 0,70mm e AISI

HI13 = 0,93mm). Isto ocorreu devido as tensdes internas provocadas pelo tratamento a laser na
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zona fundida fragilizando o material. No caso do aco AISI H13 verificou-se a presenca de trincas

na regido inferior da zona fundida (Figura 4.2b).
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Figura 4.12: Curvas de deflexdo do aco AISI 420 antes e apos o tratamento de refusdo a laser
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Figura 4.13: Curvas de deflexdo do aco AISI H13 antes e apds o tratamento de refusdo a laser
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1 - Conclusoes

O trabalho desenvolvido neste projeto de pesquisa teve como objetivos principais avaliar as
caracteristicas do processo de refusdo a laser e a caracterizagdo microestrutural dos acos AISI

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

1 — Para os parametros de processamento utilizados, as transformagdes microestruturais
ocorridas na camada refundida dos agos AISI H13 e AISI 420, através do tratamento de refusao
superficial a laser, foram as seguintes: formacdo de dendritas de austenita parcialmente
transformadas em martensita, refino da microestrutura, dissolucdo de carbonetos e

homogeneizag¢ao quimica.

2 — Quanto a dureza, houve um aumento dos valores de dureza nas zonas refundida e
termicamente afetada, em relacdo ao material base (dureza média de 600 HV e 570 HV para os
acos 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 acos AISI HI3 e AISI 420, respectivamente) em funcdo da estrutura
extremamente refinada desta regido e pelo alto teor de soluto e densidade de discordancias na

austenita.
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3 - A homogeneizacao da estrutura, a dissolucao de carbonetos e a incorporagao do cromo
na matriz, promovida pelo tratamento a laser, proporcionou uma melhoria no comportamento em

corrosdo dos agos tratados em relacdo aos mesmos nao tratados a laser.

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

ocorréncia de altas tensdes internas promovendo a formag¢do de trincas na zona de sobreposi¢ao

do ago AISI H13.

5.2 - Sugestoes para Trabalhos Futuros

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

agos AISI H13 e AISI 420 sao:

1 - Os agos AISI H13 e AISI 420 tratados por refusdo a laser podem apresentar bons
resultados quanto a resisténcia ao desgaste, portanto seria interessante a realizagdo deste ensaio
em trabalhos futuros, visto que eles sdo utilizados em moldes e matrizes onde a resisténcia ao

desgaste ¢ de grande importancia.
2 — Realizar tratamentos de refusdo superficial a laser variando os pardmetros de processo

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

resisténcia ao desgaste € a corrosao.
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