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Resumo

BERTELLLI, Felipe, Simulacdo Numérica e Andlise Experimental do Tratamento Superficial por
Refusdo a Laser de uma Liga Al-Fe. 2009. 79p.
Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, Campinas.

Neste trabalho, o software ANSYS, baseado no Método dos Elementos Finitos, € adaptado
para a simulacdo tridimensional do fluxo de calor no processo de refusdao superficial a laser. A
andlise numérica € validada com resultados simulados por outros modelos existentes na literatura
para casos de refusdo superficial a laser de aluminio puro e com resultados simulados e
experimentais de uma liga Al-5%Ni. Ensaios experimentais proprios foram realizados em
amostras de uma liga Al-1,5%Fe, utilizando um laser a fibra dopado com Itérbio, com poténcia
méxima disponivel de 2 kW. Para efeito comparativo, as trilhas foram feitas variando-se valores
de velocidade de deslocamento do feixe laser para um mesmo valor de poténcia. Observou-se que
a microestrutura tanto do substrato quanto da zona tratada apresentou morfologia tipicamente
celular. As microestruturas resultantes dos tratamentos a laser foram analisadas através de
microscopia eletronica de varredura, sendo observados espacamentos celulares extremamente
refinados na drea tratada a laser refletindo no aumento significativo da dureza confirmado por
ensaios de microdureza Vickers. Uma técnica de dissolu¢do parcial das amostras tratadas a laser
foi aplicada para evidenciar os intermetélicos no substrato e na regido tratada a laser, mostrando a
modificacdo da redistribui¢do dos intermetdlicos no interior da poca fundida e dando indicagdes

de aumento da resisténcia a corrosdo na regido tratada.

Palavras Chaves

Modelagem Matemadtica, Simulagdo Numérica, Tratamento Superficial a Laser, Refusdo
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Abstract

BERTELLI, Felipe, Numerical Simulation and Experimental Analysis of Laser Surface
Remelting Treatment of an Al-Fe Alloy.2009. 79p.

Dissertation (Master Degree in Mechanical Engineering): Faculty of Mechanical Engineering,
State University of Campinas, Campinas

In this work, the software ANSYS, based on the Finite Element Method, is adapted to
simulate the three-dimensional heat flux during the laser remelting surface treatment. The
numerical analysis is validated against theoretical results furnished by other models from the
literature for laser surface remelting of aluminum and against theoretical and experimental results
of Al-5wt%Ni alloy samples. Laser remelting experiments with Al-1,5%wtFe samples have been
carried out by using a 2kW Yb fiber laser. For comparative effects, the laser tracks were
performed with different laser beam velocities for a fixed value of power. It was observed that
both the substrate and the treated region had a typical cellular morphology. The microstructures
resulting from the laser treatment were analyzed by using electron scanning microscopy and very
refined cell spacing has been observed, which can induce a significant hardness increase
confirmed by Vickers microhardness tests. A partial dissolution technique has been performed to
foreground the intermetallics at the substrate and at the laser treated zone, showing the
intermetallics redistribution inside the molten pool and giving indications of increased corrosion

resistance on the treated region.

Key Words

Mathematical Modeling, Numerical Simulation, Laser Surface Treatment, Remelting,
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Consideracoes gerais

Os tratamentos superficiais dos materiais, sobretudo dos metais e suas ligas, tém
desempenhado um papel de grande importancia na melhoria das suas propriedades superficiais.
Virios processos existentes visam a transformacao microestrutural ou quimica de uma camada da
superficie da ordem de milimetros ou micrometros, dependendo do tipo de processo empregado.
Em particular, os tratamentos superficiais a laser t€m um enorme potencial de aplicacdo devido a
uma série de vantagens ndo proporcionadas pelos métodos convencionais. Os tratamentos
superficiais a laser constituem um meio eficiente de modificacdo localizada das propriedades
mecanicas ou quimicas, sem haver a necessidade de reprocessamento do material como um todo,
ou seja, permitindo manter as caracteristicas geométricas originais da amostra ou peca submetida
ao tratamento. A limpeza, a velocidade e a automagdo inerentes ao processamento a laser sao
outros pontos fortes que tornam a aplicacdo do laser extremamente competitiva no ambiente

industrial

Os tratamentos superficiais a laser podem ser divididos em dois grupos: os que envolvem a
fusdo e a subsequente resolidificacdo, e aqueles onde ndo ocorre a fusdo do substrato. Os que

envolvem a fusdo sdo: deposicao a laser (“laser cladding”), formacdo de ligas de superficie



(“laser alloying”) e a modificacdo microestrutural por refusdo a laser (“laser remelting”)

[Frenk, 1991].

Na modificacdo microestrutural por refusdo a laser (laser remelting) ndo € adicionado
nenhum elemento quimico sobre a superficie a ser tratada, que € submetida somente a radiacao
laser até a fusdo completa da profundidade de camada desejada. A resolidificacdo que se segue,
em funcdo da existéncia de um volumoso substrato frio, dd-se sob taxas de resfriamento
elevadissimas (105 - 108 °C/s) [Basu, 1992], conduzindo a microestruturas extremamente
refinadas. A Figura 1.1 traz a representacdo esquemdtica da incidéncia do feixe e a

correspondente formacao da poga de material liquido [Steen, 1996].

I I o
oca liquida

camada
solidificada

substrato

Figura 1.1- Processo de refusdo superficial a laser [adaptado de Steen, 1996].

A resolidificacdo que ocorre apds a fusdo a laser pode atingir taxas de resfriamento de até
10® °Cs, que comparada com as taxas da ordem de 1 a 10" °Css, que ocorrem em Pprocessos
convencionais de lingotamento ou fundi¢do, deixam evidente que os mecanismos de solidificagdo
nos dois casos podem ser bastante diferentes. A literatura tem apresentado diversos trabalhos que
mostram que, sob elevadas taxas de resfriamento, propriedades como resisténcia mecanica,
plasticidade, fadiga, corrosdo sob tensao, dentre outras, sdo bastante modificadas [Munitz, 1985,
Frenk, 1991;Gremaud, 1990; Noordhuis, 1993; Pelletier, 1991]. Evidentemente, que estas

modificacOes tém sua principal razdo em fendmenos decorrentes tais como: refino da



microestrutura, formacdo de fases fora do equilibrio, crescimento de fases cooperativas como os
eutéticos fora da composicdo nominal, extensdo da faixa de solubilidades no sdlido,
redistribuicdo do produto segregado, recolocacdo de precipitados em solugdo, volatilizacdo de

inclusdes, etc.

O arranjo estrutural obtido na solidificacdo depende de vdrios parametros, mas
principalmente da velocidade de solidificacdo e dos gradientes térmicos envolvidos, e da
composi¢do quimica do material [Monson, 1990]. Do ponto de vista metalirgico, vérias
microestruturas podem ser obtidas ao se variar a poténcia do feixe laser incidente e o tempo local
de interacao, traduzido este ultimo pela velocidade de deslocamento do feixe [Kou, 1981], ja que

a profundidade da poca de material liquido e o campo térmico sdo consequentemente afetados.

Atualmente, a busca pelo controle e otimizacdo dos tratamentos superficiais a laser tem se
intensificado em fun¢do da necessidade de uma pratica industrial mais eficiente. A modelagem
matemadtica do processo € uma ferramenta util que estd sendo cada vez mais utilizada no
ambiente industrial com o objetivo de determinar condicdes 6timas de operagdo, garantindo a
qualidade final do produto. Os avancos que a informatizacdo t€ém conquistado permitem a
implementacdo de técnicas numéricas de rotinas sequenciais escritas em linguagem de maquina.
Isto proporciona simulacdes de diferentes condi¢des operacionais, o que torna o modelo
matemadtico uma poderosa ferramenta para andlise do sistema fonte de calor-matéria e para
relacionar varidveis de processo com a abrangéncia do tratamento pretendido, objetivando a
programacdo microestrutural e, consequentemente, das resisténcias mecanica, ao desgaste e a

corrosdo desejadas.

Os tratamentos superficiais que envolvem o fendomeno da solidificagdo do substrato podem
ser divididos em quatro estdgios: aquecimento do substrato, fusdo (formacdo da poca liquida),
solidificacdo da poga liquida e resfriamento do substrato. Cada estdgio corresponde a uma
formulacao matematica peculiar, uma vez sido quatro fendmenos distintos, ou seja, a modelagem
completa do processo exige quatro modelos matematicos integrados num tnico, em que o perfil

térmico fornecido por cada estagio € a condic¢do inicial do estigio posterior.



As ligas Al-Fe apresentam interesse industrial considerdvel, em parte porque o Fe €
elemento invariavelmente presente tanto em Al comercialmente puro quanto em ligas de Al, em
propor¢des minimamente na faixa de 0,2 a 1,0 % Fe em massa. Em ligas de alguns sistemas
metalicos, tais como o Al-Ni, o ferro é adicionado para melhorar a resisténcia a corrosao,
enquanto que em ligas de aluminio usadas na fabrica¢do de cabos condutores de eletricidade, é
adicionado para aumentar a resisténcia mecanica sem perda significativa da condutividade
elétrica [Mondolfo, 1976]. Em condi¢des de equilibrio na solidifica¢do, as ligas Al-Fe sao
constituidas por uma fase o primadria, rica em Al, e um eutético formado por a e particulas de
intermetalico AlsFe. Entretanto, em condicdes de solidificagdo fora do equilibrio, dependendo da
espessura da peca ,ocorrerdo diferengas significativas entre as taxas de resfriamento da superficie
ao centro da peca, o que pode levar a formagao de fases metaestdveis como Al,Fe e AlgFe além
da fase estavel AlsFe [Allen, 1998]. Em trabalhos recente, Goulart et al. [Goulart, 2009 A]
mostram que, na faixa de composicdes hipoeutéticas (até cerca de 1,8% em massa de Fe), as ligas
Al-Fe apresentam uma microestrutura com a fase rica em Al de morfologia essencialmente
celular, sem qualquer indicio de transi¢ao celular/ dendritica. Em outros trabalhos, Goulart et al.
mostram que, para condi¢des transitdrias de solidificacdo em moldes refrigerados, o intermetélico
predominante é o Al¢Fe, e que a morfologia, distribuicdo e tamanho dessa fase dependem
fortemente da taxa de resfriamento na solidificacio e tém influéncia determinante em
propriedades mecanicas como limites de escoamento e de resisténcia a tragdo e alongamento

especifico [Goulart 2009 B, Goulart 2009 C].

1.2 - Objetivos do trabalho

Tendo em vista a importancia da aplicagdo de ferramentas numéricas para a caracterizagao
das dimensdes da regido tratada no processo de refusdo superficial a laser e as interessantes
caracteristicas de microestrutura e propriedades de ligas hipoeutéticas Al-Fe, o presente trabalho
estd dimensionado com o objetivo de realizar uma andlise numérica do processo de refusdo a
laser confrontada com resultados experimentais de uma liga Al-Fe. Para tanto, foi estabelecida a

metodologia com metas sequenciais de trabalho:



1- Levantamento critico e atualizado da literatura, no que diz respeito a tratamentos

superficiais com laser e técnicas desenvolvidas para esses tratamentos;

2- Realiza¢do de um experimento preliminar de solidificagdo unidirecional com uma liga

Al-1,5% Fe;

3- Retirada de amostras do lingote solidificado unidirecionalmente e realizacdo de
tratamentos de refusao a laser sob diferentes condicdes de poténcia e velocidade de deslocamento

do feixe laser;

4- Caracterizagdo microestrutural das amostras solidificadas e das tratadas por refusdo a
laser, caracterizacdo da dureza das regides tratada e ndo-tratada e estimativa de suas propriedades

de tracdo;

5- Estabelecimento das condicdes de contorno visando a aplicagdo do software ANSYS e
do modelo computacional de transferéncia de calor e solidificacdo disponivel no grupo as

condic¢des de andlise da refusdo a laser;

6- Desenvolvimento de simulagdes da interacdo do feixe de laser com o substrato até a
fusdo do volume de controle a ser tratado, em fun¢do da velocidade de deslocamento e da
poténcia do feixe laser e validagdes das simulacdes desenvolvidas por meio de comparacdes com

os resultados experimentais obtidos;

7- Estabelecimento de correlagdes entre dimensdes das regides tratadas e condicdes de

operacdo do equipamento laser.



Capitulo 2

Revisao Laser

2.1 - Introducao

O laser é um amplificador 6ptico, andlogo a um amplificador eletronico. O amplificador
eletronico produz um grande sinal de saida a partir de um pequeno sinal de entrada. No caso do
laser, um pequeno sinal de luz é amplificado produzindo um feixe de luz com caracteristicas
peculiares que tornam o laser uma ferramenta de aplicacdo estratégica em diversas dreas, como
processamento de materiais, medicina, comunica¢@o e metrologia. A Figura 2.1 mostra que a drea
de processamento de materiais ocupa uma posi¢do de destaque, que tem uma estimativa de

crescimento de 10-20% ao ano [Steen, 1996].

39 3%

Processamento de materiais
Comunicagdes
Memoria

Reproducao grafica

Medigao
Medicina

13 % Pesquisa e Desenvolvimento

(JTECOECOEE N

Outras
20 %

Figura 2.1 - Areas de aplicacdo do laser [Steen, 1996]
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Atualmente, existem no mercado tipos de laser especificos para cada aplicagdo. E
importante conhecer os principais dispositivos que compdem o sistema laser e sua interagao entre
si, para a compreensao de como o feixe de luz laser é formado e suas principais caracteristicas

para a correta especificacdo do tipo de laser a ser utilizado.

Um laser basico consiste em dois espelhos que sdo colocados paralelamente para formar
um oscilador 6ptico, que é uma camara (cavidade de Pérot-Fabry), na qual a luz oscila em
movimentos de ida e volta entre um espelho e outro, de forma ininterrupta se nenhum
mecanismo, por exemplo absor¢do, provocar alguma interferéncia. Entre os dois espelhos existe
um meio ativo que € capaz de amplificar as oscilagdes de luz por um mecanismo de emissao
estimulada, que gerou a denominagdo “Laser”: Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation, ou luz amplificada por emissdo estimulada de radiacdo [Maillet, 1987].

O processo de emissdo estimulada ¢ ilustrado na Figura 2.2. Uma fonte de energia externa
com um féton de frequéncia apropriada (uma das frequéncias de ressonancia do dtomo) estimula
um 4tomo no estado energético excitado a emitir um f6ton de mesma fase, frequéncia e direcdao
do sinal original, provocando um efeito aditivo de amplificacdo. No interior do meio ativo, esse
foton emitido estimula processos semelhantes em outros dtomos, como uma reacdo em cadeia,
originando o feixe de luz laser, que é gerado desde que haja mais 4&tomos num mesmo nivel mais
energético do que o nivel inferior, que ndo necessariamente precisa ser o fundamental. Esta
condi¢cdo € denominada de Inversdo de Populacdo. Para que os dtomos estejam num estado de
energia excitado, € preciso um sistema para bombear o meio ativo que pode ser, por exemplo, um

pulso de luz irradiado por um flash [Ready, 1978].

E . >E

2 1

Féton incidente 407 E,

Fonte de Frequénciay /\mfe_ife incidente
—
Figura 2.2 - Emissao estimulada/adaptado de Ready, 1978].

Foéton adicionado ao




2.2 - As principais partes do laser [Laser Institute of America, 1985]

Apesar de existir em varios tipos de laser, todos apresentam trés partes principais: meio

ativo, mecanismo de bombeamento energético ou de excitacao e a cavidade de Pérot-Fabry.

- Meio Ativo: é um conjunto de dtomos que sdo excitados, gerando a inversao de populacdo
e produzindo a emissao estimulada. O primeiro laser, inventado por Theodore Maiman em 1960,
utiliza um cristal de rubi como meio ativo. Alcool etilico ou metilico, com certos corantes
dissolvidos, agem como meios ativos liquidos, enquanto gases ou misturas de gases como de
hélio e nednio, por exemplo, sdo meios ativos gasosos. Existem ainda meios ativos compostos de
semicondutores, como € o caso da juncdo do semicondutor p-n, formado de arseneto de gilio ou

fosfeto de gélio.

- Mecanismo de bombeamento energético: é a fonte de energia necessaria para excitar os
atomos do meio ativo do estado fundamental energético para o de maior, para que a inversdo de
populacdo ocorra. Por exemplo, num laser de rubi, os dtomos de cromo dentro do cristal sdo
excitados por uma descarga de luz vinda de uma lampada de flash. No caso de um laser a gas, os
atomos ou moléculas podem ser excitados por uma corrente alternada ou continua. Os lasers de
Nd:YAG (Yttrium Aluminum Garne) admitem uma poténcia instantinea de bombeamento mais
fraca que a do flash, e podem ser bombeados por tubos de emissao continua (arco de xendnio, por

exemplo).

- Cavidade de Pérot-Fabry: possui um mecanismo de retroalimenta¢do formado por dois
espelhos dispostos nas extremidades do meio ativo que tém a funcdo de refletir a luz produzida
para o meio ativo, amplificando o sinal original pela adi¢cdo de fétons de mesma frequéncia e
fase. Um dos espelhos é especial transmitindo parcialmente a luz incidida sobre ele,

proporcionando a saida do feixe, enquanto a maior quantidade € refletida para o meio ativo.

A Figura 2.3 mostra esquematicamente as quatro principais partes do laser.



o Atomo em estado excitado

o Atomo em estado terminal

Meio Ativo
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I ———
Mecanismo de bombeamento ou excita¢ao

Mecanismo de retroalimentagio: par de espelhos

Figura 2.3 - Principais partes do laser [Laser Institute of America, 1985].

2.3 - Propriedades da luz laser [O’Shea, 1976]

A luz emitida por lasers apresenta propriedades peculiares que diferem da produzida por
fontes comuns de luz , por exemplo, as lampadas incandescentes ou fluorescentes. Observando-se
a luz emitida por um laser de gas hélio-nednio (He-Ne), notam-se diversas caracteristicas desse

feixe de luz:

- Monocromaticidade: o feixe € de uma cor vermelha brilhante, ndo apresentando existéncia
de outras cores no feixe. Essa propriedade pode ser verificada colocando-se um prisma na frente
do feixe de luz. A luz branca, como a luz solar ou de uma lampada, é dispersa em vérias cores
(vermelha, laranja, amarela, verde, azul e violeta) pelo prisma. Quando o feixe emitido pelo laser

He-Ne € transmitido pelo prisma, somente emerge a cor vermelha.

- Direcionalidade: a energia contida no feixe laser nao se espalha em todas as direcdes, por
exemplo, a de uma lampada incandescente, mas fica concentrada num estreito cone de

divergéncia, conforme mostra a Figura 2.4.

- Brilho: o brilho do laser descreve a quantidade de poténcia irradiada pelo laser no estreito
cone de divergéncia. Se dois lasers tém a mesma direcionalidade, o de maior poténcia terd maior
brilho. Inversamente, se dois lasers t€m a mesma poténcia, o que tiver menor cone de divergéncia

possui maior brilho.



Luz espalhada
em todas as dire¢des

L%ﬂ M’\H Feixe altamente direcionado

(estreito cone de divergéncia)
VAVAVA AVAVAV: S

Laser

Fonte convencional

Figura 2.4 - Comparacgio entre a fonte de luz convencional e laser [adaptado de O’Shea, 1976]

- Coeréncia: para se compreender esta ultima propriedade, é necessério entender a natureza
ondulatéria da luz. As diferentes cores de luz estdo associadas com diferentes frequéncias de
ondas. A frequéncia de uma onda é o nimero completo de oscilagdes percorrendo um ponto do
espaco por unidade de tempo. As ondas geradas pela 1ampada incandescente (Figura 2.5a) sdo
incoerentes, enquanto as do laser (Figura 2.5b) s@o coerentes. Nas ondas incoerentes hd uma
mistura de vdérias frequéncias de luz e as vdrias ondas nao estdo em fase uma com a outra,
enquanto nas coerentes hd somente uma frequéncia e todas as ondas permanecem em fase entre
si. A relacdo da coeréncia com as propriedades anteriores é: ondas de luz coerente sdo
monocromaticas; como estdo em fase umas com as outras sdo altamente direcionais; como a

energia € concentrada num cone estreito de luz, o brilho € alto.

posicdo de oscilagdo do féton
posicao de oscilagdo do féton

v
v

tempo tempo

a) b)

Figura 2.5 - Comparagao entre ondas de luz: a) incoerente e b) coerente [adaptado de O’Shea,

1976].
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2.4 - O fenomeno da amplificacdo e da absorcao de luz [Laser Institute of America,
1985]

A Figura 2.6 ilustra um feixe de luz branca sendo transmitido através de uma placa de
material 6ptico. Um medidor € utilizado para avaliar a intensidade de luz depois que o feixe passa
pelo material. Desconsiderando-se as perdas por reflexdo na superficie da placa e por dispersao,
constata-se que, em espessuras crescentes de placa, a intensidade de luz € atenuada

exponencialmente segundo a lei conhecida como a Lei de Beer-Lambert:
I=1,e" (2.1)

onde:
I = intensidade da luz transmitida [W/mz];
I = intensidade da luz incidente [W/mz];

Q = coeficiente de absor¢ao [m‘l];

1 = espessura do material [m].

Luz transmitida

N
/Q\\

Fonte de luz Lente focando —
branca aluz

\\

]

===

N

Medidor éptico de poténcia

Placa de material
optico de espessura ‘x’

Figura 2.6 - Absor¢do da luz num material [Laser Institute of America, 1985].
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O coeficiente de absorcao é uma funcdo da frequéncia da luz incidente sendo interpretado
como o inverso da distancia que o feixe de luz deve percorrer em um dado meio para que a

intensidade decrescga para ‘1/e’ da intensidade da luz incidente.

A Figura 2.8 mostra o grafico em forma de sino do coeficiente de absor¢cdo como fun¢do da
frequéncia (v). Essa curva apresenta uma largura de banda Av centrada na frequéncia Vo,
conhecida como centro da linha de absorcdo. O coeficiente de absor¢do q(v) é diretamente
proporcional ao nimero de 4tomos por unidade de volume N; capazes de absorver fétons na faixa

de frequéncia (v+dv) menos o nimero N de dtomos por unidade de volume capazes de emitir

fétons também na faixa (v+dv):

2.2)
q(v)=F(v,Av).(N1-N»p)

onde F(v,Av) € um fator de proporcionalidade dependente da frequéncia da luz v e da
espessura de banda Av. Se N; < N, entdo o sinal do coeficiente de absor¢cio muda de positivo
para negativo (absor¢do negativa) e, portanto, a intensidade de luz I de um feixe ird aumentar

exponencialmente quando passa pelo meio ativo. O efeito obtido é o de amplificagdo ao invés de

atenuacao:

— +q.1
[=1,e"". (2.3)
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Figura 2.7 - Coeficiente de absor¢dao em funcdo da frequéncia [Laser Institute of America, 1985].
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2.5 - Distribuicao da energia laser [Hsu, 1980]

Um equipamento laser pode operar de vérios modos diferentes no que diz respeito a
distribuicdo de energia sobre a superficie da amostra. A forma mais simples € a distribuicdao
uniforme, mostrada na Figura 2.8. Neste modo, o laser imprime uma regido circular (Figura 2.8
a) sobre a superficie do material onde, em qualquer ponto dentro dessa regido circular, a
densidade de poténcia possui um mesmo valor. No espaco, o feixe laser pode ser representado
por um cilindro em que a distribui¢do de energia € a mesma em todo o volume, como indicado na

Figura 2.8 b.

Poténcia

Uniforme

Figura 2.8 - Distribui¢do uniforme da energia do laser: a) na superficie e b).sua forma espacial.

Porém, alguns equipamentos laser podem também assumir a distribuicio de energia
segundo a forma de uma gaussiana, como indicado na Figura 2.9. A impressdo do laser sobre a
superficie da amostra é uma regido circular; porém, a partir do centro dessa regido cada ponto

mais externo apresenta uma densidade de poténcia cada vez menor, segundo mostra a Figura 2.9.

13



Poténcia

Gaussiano

Figura 2.9 - Distribui¢do gaussiana da energia do laser: a) na superficie e b).sua forma espacial.

A correlacdo entre as duas formas de distribuicdo de energia do laser pode ser vista na
Figura 2.10. O fluxo de calor absorvido pelo material sujeito as duas formas de distribui¢do de

energia para um mesmo raio do feixe laser € idéntico, podendo ser adotada a seguinte equacao:

- Lo 2.4
uniforme 2’313’ ( . )

IYI

onde:
I” uniforme € 0 fluxo de calor uniforme;

I’y € o fluxo de calor méximo no centro da regido circular.
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GAUSSIANO

UNIFORME

¥

Figura 2.10 - Relacdo entre os fluxos de calor uniforme e gaussiano quando a poténcia absorvida

na superficie da regido circular € idéntica [Hsu, 1980].
A distribuicdo de energia para o fluxo de calor gaussiano € dada pela equagao:

212
2

I"=1", ¢ *, (2.5)
onde:
I” = densidade de poténcia (W/m?);
I/ = densidade de poténcia méxima (W/m?);
r = raio do laser (m);

a = valor maximo admitido para o raio da gaussiana quando I"=I".
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2.6 - Os tipos de lasers [Maillet, 1987]

Atualmente, existem varios tipos de lasers que demonstraram sua viabilidade em
laboratério, funcionando em varios meios ativos e comprimentos de ondas. Os principais lasers

sdo agrupados em quatro familias de acordo com o tipo de meio ativo empregado:

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

- Lasers a gés;

Nos lasers de isolantes dopados, a radiagdo proveniente de uma lampada flash ou de arco
excita opticamente a emissdo de dtomos introduzidos sob a forma de fons metalicos (Cr’*, Vd,
etc) e de terras raras (Nd3 * Sm, etc) em uma matriz sélida isolante de cristal ou de vidro. Devido
ao aparecimento de deslocamentos atdmicos no cristal, a rede cristalina aceita uma pequena
quantidade de dtomos dopantes introduzidos, da ordem de 10" dtomos/cm’, mas suficientes para
fornecer poténcias elevadas. Os representantes mais expressivos deste grupo sdo o laser de rubi,

de Nd>*:YAG e o de vidro dopado com neodimio.

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

solucdo de dlcool, sdo alguns exemplos deste tipo de lasers.

Nos lasers semicondutores, a radiacdo € emitida no interior de uma junc@o p-n em um diodo
de tipo semicondutor. O condutor do tipo ‘p’ tem deficiéncia de elétrons livres em sua estrutura
cristalina, provocando um excesso de vacancias carregadas positivamente. Em contrapartida, um
material semicondutor do tipo ‘n’ tem excesso de elétrons livres. Se duas placas, uma do tipo ‘p’e
outra do tipo ‘n’, sdo unidas, tem-se o que se denomina uma jun¢do p-n. Através da aplicacdo de

uma corrente elétrica nessa jun¢do, obtém-se pulsos de luz controlados pela variacido da corrente
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da fonte de energia. As faces do laser semicondutor sdo clivadas ao longo dos planos cristalinos
para formar superficies reflexivas paralelas que agem como espelhos do mecanismo de

retroalimentagao.

Os lasers a gds constituem a maior parte utilizada na industria e funcionam com base em
uma excitacdo, geralmente de natureza elétrica, mas ocasionalmente também de natureza
quimica, de meios atdmicos neutros, ionizados ou moleculares, apresentando dois modos de
funcionamento: continuo e pulsado. Tanto do ponto de vista industrial quanto cientifico, o laser
de di6xido de carbono (CO;) € o mais importante dos lasers a gés. O laser de CO, pode fornecer
poténcias continuas que vao de fracdo de watt até dezenas de kilowatts para aplicacdes em
processamento de materiais, em um grande nimero de comprimentos de ondas contido na faixa

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

laser depende das propriedades de seu meio ativo. A Figura 2.11 mostra os comprimentos de

onda dos principais lasers, contidos entre a regido ultravioleta e a de microondas.
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Figura 2.11 - Comprimentos de onda operacionais dos principais tipos de laser

[Laser Institute of America, 1985]
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2.7 - Interacio da radiacao laser com a matéria

A capacidade de um laser produzir pulsos intensos de radiagdo proporciona vdrias
aplicacdes no tratamento de materiais envolvendo aquecimento, fusdo e vaporizagdo. A
compreensdo de como o feixe laser interage com a matéria € essencial para o ajuste adequado dos
parametros de operacdo do laser, de acordo com cada tipo de processamento, para promover as

propriedades finais do material desejadas.

A intera¢do da luz com a matéria (reflexdo, absorcdo e transmissdo) tem sido assunto de
estudos antes mesmo da inveng¢do do laser. Inicialmente, o objetivo das pesquisas era caracterizar
os materiais para finalidades Opticas na faixa do espectro visivel. Posteriormente, percebeu-se
que as propriedades Opticas eram a chave da estrutura eletronica dos sélidos. Para ambos os
propositos, as constantes Opticas eram determinadas a partir de uma superficie limpa e lisa (baixa
rugosidade) e a temperatura ambiente [Dausinger, 1993]. Essas constantes atualmente sdo de
acesso fécil na literatura. Entretanto, no ambiente industrial, quanto mais as condi¢des estdo
aquém das apontadas, por exemplo superficies rugosas e oxidadas, menor é a densidade de

informacdes disponivel sobre essas constantes dpticas.

Quando a radiagdo laser atinge a superficie do material, parte da radiacdo atravessa a peca
(transparente ou semi-transparente), outra parte € absorvida e uma terceira € refletida (Figura
2.12), sendo que a absorvida € responsdvel pelo aquecimento da superficie. Existem varios
regimes a serem considerados, conforme a duracdo da radiacdo e a densidade de poténcia
depositada: se o modo de operacdo do laser € pulsado, a transferéncia de calor por conducao
térmica na matéria é pequena para periodos pequenos de pulsos, mas ela se torna essencial em

lasers de pulsos longos e em lasers de emissao continua.
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Figura 2.12 - Reflexao, absor¢ao e transmissdo de um feixe laser que incide num substrato

[Rubahn, 1999]

O efeito do aquecimento devido a absor¢do da energia emitida pelos feixes de alta
densidade de poténcia (10" W/m? ocorre de forma bem rédpida, provocando quase que
imediatamente a elevacdo da temperatura superficial para niveis acima da temperatura de fusao.
Com excec¢do do processo a laser de solda e de usinagem (furagao e corte), a vaporiza¢ao consiste
num fendmeno indesejavel, principalmente nos processos de tratamento superficiais, pelo
surgimento de um plasma que bloqueia a incidéncia do feixe laser. Os parametros operacionais

do laser que evitam a formacdo deste plasma se restringem a uma pequena faixa de valores.
2.8 - O efeito do calor no substrato

A propagacdo do calor no material € regida por suas propriedades termofisicas, como
condutividade térmica (k), calor especifico (c) e densidade (p). A taxa de aquecimento é
diretamente proporcional a condutividade térmica e inversamente ao produto (p.c). Esta relacao é

denominada difusividade térmica (o):

o=~ (2.6)
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Fisicamente, a difusividade térmica traduz o qudo rdpido o material recebe e transmite a
energia térmica. Neste sentido, materiais com altos valores de difusividade térmica permitem
uma maior profundidade de poca liquida (Figura 2.13) com gradientes térmicos menores evitando
o surgimento de trincas. A difusividade térmica das ligas é geralmente menor que a do solvente
da liga e acos inoxiddveis e algumas ligas de niquel apresentam baixos valores de difusividade

térmica.

Feixe laser

Pocga liquida

Figura 2.13 - Secdo transversal do substrato indicando a poca liquida [adaptado de Ready,
1978].

Baixos valores de difusividade térmica significam que o calor tem dificuldade em avancar
para o interior do material. Em contrapartida, altos valores de difusividade térmica causam uma
rapida remocao de calor da superficie, o que pode reduzir a quantidade de material fundido. Para
compensar esses efeitos, os parametros do laser, densidade de poténcia e o tempo de interacao do
laser, devem ser otimizados para se encontrar a melhor relacao de valores destes dois parametros.
Por exemplo, no processo de solda a laser do cobre, utilizam-se alta densidade de poténcia e um
pulso de duracdo curta. Em materiais que possuem baixa difusividade térmica como o ago
inoxidéavel, devem ser utilizados densidades de poténcia menores e pulsos de maior duragdo para

que haja maior penetragao do calor.
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Outro aspecto que se refere a otimizacdo dos parametros de opera¢do do laser encontra-se
em determinar seus valores, em que se evita o fendmeno da vaporizacdo durante o processo de
fus@o. O acoplamento adequado entre os valores do par densidade de poténcia e tempo de
interacdo € restrito, abrangendo uma estreita faixa permitida. Valores excessivos de densidade de
poténcia ocasionam a vaporizagdo da superficie antes mesmo que seja produzida uma quantidade

significativa de poga liquida.

A Equagdo 3.4 indica o tempo (tg) necessario para que a superficie atinja a temperatura de

ebuli¢do [Ready, 1978]:

) :n.k.p.c(

N T.-T,), 2.7)

€

onde:
F = densidade de poténcia absorvida [W/mz];

Te = temperatura de ebuli¢do [K];

Ty = temperatura ambiente [K].

A Tabela 1 indica valores de tempo de ebulicdo para vdrios metais a partir de uma

densidade de poténcia absorvida de 10 a 10" W/m*
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Tabela 1 - Tempo necessario para se alcangar a temperatura de ebulicdo [Ready, 1978]

Densidade de poténcia absorvida [W/mz]
Metal 10’ 10" 10"
Chumbo 118 us 1,18 us 12,0 ns
Zinco 128 us 1,28 us 13,0 ns
Magnésio 245 us 2,45 us 24,5 ns
Titanio 319 us 3,19 us 31,9 ns
Cromo 1,54 ms 15,40 pus 154,0 ns
Niquel 1,84 ms 18,40 us 184,0 ns
Ferro 1,86 ms 18,60 us 186,0 ns
Aluminio 3,67 ms 36,70 us 367,0 ns
Molibdénio 5,56 ms 55,60 us 556,0 ns
Cobre 8,26 ms 82,60 us 826,0 ns
Tungsténio 10,46 ms 104,60 pus 1046,0 ns

O tempo para se atingir a temperatura de vaporizacdo € freqiientemente uma fracdo da
duracdo do pulso dos lasers que operam no modo pulsado normal. No equilibrio, ou seja, no

regime permanente, a velocidade que a superficie vaporiza € dada por [Ready, 1978]:

F
CplLy +e(m-T,)] (2.8)

VV

onde

Ly = calor latente de vaporizacdo [J/kg]

Experimentos efetuados com aluminio utilizando um laser de CO; liberando pulsos de
1.10" a 2.10'"° W/m? durante 5 ms, mostraram a formacdo de uma nuvem incandescente
estendendo-se acima da superficie do metal, e propagando-se para o laser em dire¢do a zona com

menor densidade de poténcia. Para evitar a formacgdo desse plasma, substitui-se o ar ambiente por
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um gés inerte como o argdnio, o hélio ou uma mistura de ambos, que é mais dificil de ser

ionizada.
2.9 — Absorcao da radiacao laser

Um dos principais parametros que alimentam a simulacdo numérica € a refletividade da
superficie da peca, ou ainda, a quantidade de energia que a superficie estd absorvendo. A
absor¢do € um fator dado em porcentagem que deve ser multiplicado ao termo de densidade de
poténcia (“I”’) da Equacdo 2.5. Neste sentido, uma pequena variacao no valor da absorcdo, ou

seja, alguns pontos percentuais influem intensamente sobre a evolucdo térmica da simulacao.

A literatura apresenta um volume considerdvel de trabalhos mostrando abordagens
diferenciadas na determinacdo da absorcdo dos materiais. O modelo tedrico desenvolvido por
Drude [Arnold, 1984; Dausinger, 1993; Qiu, 1995; Ujihara, 1972] baseia-se no fato de que a
energia absorvida pelos elétrons € transmitida através de colisdes ao longo da rede cristalina do
material. Entretanto, a falta de dados sobre propriedades Opticas e a complexa teoria baseada em
elétrons tém afastado sua aplicacdo em engenharia. Uma expressdo empirica desenvolvida por
Bramson [Bramson, 1968] (Equagdo 2.9) estima a absor¢do a partir do comprimento de onda do
feixe laser e da resistividade elétrica do material. Entretanto, a equagcdo de Bramson nao
considera alguns aspectos que fortemente influenciam a absor¢do, como os graus de rugosidade e

de oxidacdo da superficie:

Ab=O,365-\/5—0,0667-3—0,006-#5, 2.9)
x x x

onde:
A= coeficiente de absorcao do metal;
€= resistividade elétrica do metal [Q.m];

A= comprimento de onda do feixe laser [m].
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A Figura 2.14 mostra valores de refletividade para varios comprimentos de onda em
condi¢cdo de superficie polida. O valor da refletividade € dependente de uma série de fatores
como acabamento superficial, estado de oxidacdo da superficie, temperatura da superficie,
comprimento de onda do laser e orientagdo relativa do campo elétrico da onda laser com o plano
de incidéncia. Metais como o aluminio e a prata possuem alta refletividade em toda extensdo do
espectro visivel, dando a aparéncia branca a esses metais. Ligas ferrosas t€ém tipicamente
refletividade baixa em todo o espectro devido a sua coloragdo escura em relagdo aos demais
metais. A refletividade de todos os metais torna-se mais elevada no espectro do infravermelho.
Em comprimentos de onda maiores do que Spum, quase todos os metais apresentam refletividade
maior do que 90% e sdao dependentes da condutividade elétrica. Metais com condutividades
elétricas maiores possuem refletividades altas no espectro infravermelho. No infravermelho, o
fato de a refletividade atingir valores proximos a unidade tenderia a desqualidificar os lasers que
operam neste espectro. Entretanto, os valores indicados aplicam-se apenas a superficies metalicas
limpas e no vacuo. Na maioria das aplicagdes laser, € preciso considerar o estado de oxidag¢ao ou

de contaminacgdo da superficie, o que altera bastante os dados anteriores.
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Figura 2.14 - Refletividade de alguns metais em funcdo do comprimento de onda [adaptado de

Ready, 1978].
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A rugosidade superficial também pode aumentar a absor¢do devido as multiplas reflexdes

causadas pelas reflexdes laterais das microcavidades existentes na superficie. Entretanto, se a

rugosidade da superficie for menor que o comprimento de onda do feixe laser, a onda ird se

comportar como se estivesse encontrando uma superficie plana e as reflexdes multiplas ndo

ocorrerdo [Haag, 1996]. Ujihara [Ujihara,1976], utilizando um laser de Nd:YAG fez diversos

ensaios em alguns metais, com superficie preparada por jateamento de areia, para determinar o

valor da refletividade em fun¢do da temperatura (Figura 2.15). Nota-se que com o aumento de

temperatura a refletividade diminui para todos os metais estudados.
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Figura 2.15 — Influéncia do aumento da temperatura sobre o comportamento da absor¢do da

radiagdo do laser de comprimento de onda A=1,06 um [adaptado de Ujihara, 1972]
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Capitulo 3

Metodologia numérica

3.1- Introducao

A manufatura de produtos acabados e semi-acabados, bem como as novas tecnologias
envolvidas nos processos de fabricacdo, requer em cada vez mais desenvolvimentos no que diz
respeito a modelagem matematica e a utilizagdo de métodos numéricos computacionais para o
planejamento das etapas de manufatura. Nesse contexto, o método dos elementos finitos (MEF)
por meio do programa genérico ANSYS € utilizado neste trabalho para analisar as dimensdes da
regido afetada pelo tratamento superficial a laser em uma liga Al-Fe, objetivando controlar os

parametros operacionais do equipamento laser para se obter as dimensdes desejadas.

A modelagem de tratamentos superficiais utilizando laser como fonte de calor, empregando
o MEF, ¢ trabalhosa devido a complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos, principalmente
quando ocorre a refusdo superficial. Sendo assim, € cada vez maior a utilizagdo de programas

computacionais genéricos como o ANSYS para realizacdo das simula¢des numéricas.

Neste capitulo sdo apresentados o modelo geométrico utilizado para a simulagdao numérica,
a resolucdo numérica feita pelo programa ANSYS, as propriedades da liga utilizada, a
apresentacdo da sub-rotina criada como incremento ao programa ANSYS, bem como as

comparacoes inicias de aferi¢do da resolugcao via ANSYS com resultados da literatura.
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3.2 — Simulacao numérica computacional

No presente trabalho € realizada a simulagdo numérica dos campos térmicos da amostra
tratada por refusdo superficial a laser, para determinagdo da profundidade e da largura da poca
fundida com a passagem do laser. Para tanto, € introduzida uma sub-rotina no programa ANSYS
com o objetivo de aplicar uma distribuicdo de energia gaussiana, pois esta € a forma caracteristica

do laser utilizado nos ensaios experimentais.

A solugdo de problemas pelo MEF realizada pelo ANSYS calcula as temperaturas nodais
para cada elemento. O programa considera os trés modos de transferéncia de calor: conducao,
conveccdo e radiacdo, e a equacdo de balanco de calor € a base da andlise térmica obtida pelo
principio de conservagdo de energia. Na sua forma diferencial, para um volume de controle

genérico, esta equagdo assume a forma:

oT T T
pe, (204 LT+ {a=a 3.
onde: p € a densidade do material, ¢, € o calor especifico, T € a temperatura e t € o tempo.

{L} é o vetor operador que pode ser escrito na forma {— o0 9

,—,—, {V} € o vetor velocidade
0X 9Y dZ

de transporte de calor que pode ser escrito da forma {Vy, Vy,V,}, {q} € o vetor fluxo de calor e q

¢ a taxa de geracdo de calor [ANSYS Theory Reference, 1998].

A Lei de Fourier relaciona o vetor fluxo de calor com o operador gradiente térmico como &

mostrado na equagdo 3.2

{g}=[DILIT, (3.2)

onde[D] é a matriz condutibilidade que pode ser escrita da forma:
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k

.0 0
Dl=| 0 k, © 3.3)

0 0 Kk,
em que ki, ky e k, representam a condutibilidade do material nas direcdes X, y e z

respectivamente.

Combinando as equacdes 3.1 e 3.2 e expandido para a forma diferencial mais conhecida
tem-se:

pc a—T+an—T+V a—T+Vza—T :éj+i(kxa—Tj+i K L +i(kza—Tj (3.4)
P ot ox dy oz ox ox) dy\ *dy) oz oz

Além de dois modos de transferéncia de calor, condu¢do e convec¢do (radiacdo ndo €
considerada), o modelo leva em consideracdo a geragcdo de calor causada pela liberacao do calor
latente durante a transformacao de fase que ocorre no processo de fusdo do material. Para analisar
essa transformacao de fase € utilizado o método da entalpia [Swaminathan e Voller, 1992], sendo
necessdria a definicdo da entalpia do material como func¢do da sua temperatura. A entalpia é

definida por:

H= I pc, (T)dT. (3:5)

Os valores das propriedades termofisicas da liga sdo considerados dependentes da
temperatura durante a solu¢do do problema. O programa ANSYS calcula primeiro a temperatura
dos pontos de integracdo de cada elemento e determina a propriedade correspondente durante a

formulacao das matrizes dos elementos.

A utilizacdo do ANSYS para resolugdo da simulagdo engloba trés passos distintos:
constru¢do do modelo, aplicacdo das condi¢des iniciais e de contorno e obtengdo da solucdo,

sendo os dois primeiros passos dentro do pré-processamento e o ultimo dentro do pds-
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processamento. As Figuras 3.1 e 3.2 mostram o fluxograma dos passos seguidos no programa
ANSYS.

O pré-processamento engloba a escolha do tipo de andlise, tipo de elemento a ser utilizado,
propriedades termofisicas do material estudado, definicdo da geometria que melhor representa o
sistema em questdo e a aplicacdo das condi¢des de contorno. Entdo, é definido o tempo de
interacdo e os intervalos de passo durante a simulacdo obtendo-se a solug¢do. Nesta etapa é

também inserida a sub-rotina de aplica¢do do fluxo de calor gaussiano.

ApOs a obtencdo da solucdo vem a etapa de pds-processamento, onde sdo verificados os
resultados para um determinado instante ou intervalo de tempo do sistema. E possivel determinar
a distribuicdo de temperaturas a cada instante no sistema por intervalos de temperaturas em
funcdo da posicdo da amostra escolhida. Também € possivel determinar a variacdo de
temperatura em funcdo do tempo para cada ponto da malha, o que possibilita uma ampla

manipulacdo de resultados pelo usudrio.
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Pré-processamento

Escolha do tipo de andlise: Defini¢do das propriedades
Térmica, estrutural, magnética, termofisicas do material, defini¢do
mecanica de fluidos, etc. "| da geometria e criagdo da malha de

elementos finitos.

A 4

rotina de aplicag¢do de carga para contorno, defini¢do do tempo de
o fluxo de calor gaussiano. simulacgdo e intervalos de passos.

v

A 4

Obtencao da solucio

Figura 3.1.-Fluxograma da etapa de pré-processamento no programa ANSYS.

Pos-processamento

Determinacao numérica dos
parametros do processo de
refusdo superficial:
gradientes térmicos, curva de
variacdo de temperatura.

A

Obtengdo numérica de outros
parametros: profundidade e
largura da poga fundida, tempo
para atingir a profundidade
desejada.

Figura 3.2- Fluxograma da etapa de pds-processamento no programa ANSYS.
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A Figura 3.3 mostra a malha tridimensional de elementos finitos gerada utilizando o
software ANSYS. O elemento utilizado foi o SOLID70, que possui caracteristicas de andlise
termofisica apropriada para o estudo. Nota-se que a regido central na superficie por onde o laser
passa apresenta uma malha mais refinada, enquanto que o restante do modelo apresenta um
malha menos refinada com a finalidade de diminuir o esfor¢co computacional e o tempo de
simulagdo. A regido central apresenta uma malha formada de elementos ctibicos de 15 um de
aresta e a malha externa é formada por elementos tetraédricos progressivos devido a melhor

adaptacdo a geometria.

Figura 3.3 — Representagcdo da malha tridimensional de elementos finitos gerada pelo

software ANSYS [obtida pelo software ANSYS].

Com o objetivo de analisar o efeito do refinamento de malha na regido central do modelo
sobre o resultado da simulagdo, foram realizadas simulac¢des de perfil térmico utilizando malhas

de 32, 16, 8 e 6 um. Os parametros de simulacido sdao os mesmos utilizados por Hsu [Hsu, 1980]
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para a refusdo superficial de aluminio: densidade linear de poténcia de 4,76.10° W/m e simulagdo
interrompida quando o centro do feixe atingisse a temperatura de vaporizacdo. A Figura 3.4
mostra a evolugdo térmica utilizando as diferentes malhas, notando-se que, quando o tamanho da
malha diminui de 32 para 16 um, a diferenca € consideravel, enquanto que, de 16 para § um, e de
8 para 6 um, esta diferenca torna-se desprezivel. Logo, optou-se por uma malha de 15 um, que se

encontra dentro desta faixa que vai de 6 a 16 um, objetivando uma diminui¢do de esforco

computacional.
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Figura 3.4 — Evolugdo da temperatura em funcdo do tempo para um ponto no centro da

poca localizado na superficie tratada com diferentes malhas.

3.3- Condicoes de contorno

Em face da indisponibilidade de aparelhos de instrumentac@o que respondam de forma mais

rapida e devido a precisao necessdria na avaliagdo da massa fundida, optou-se pelo uso de valores
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do coeficiente de absorcdo na superficie para a liga a partir de estudos encontrados na literatura
[Ujihara, 1981]. O gréfico indicado na Figura 2.15 do Capitulo (2) apresenta a variacdo da
refletividade para a superficie do aluminio puro. Por ser a liga Al-1,5%Fe uma liga diluida, a
refletividade do aluminio puro pode ser considerada para efeito de simulagcdo. Como o tratamento
superficial atinge temperaturas acima de 1000 K rapidamente, considerou-se para efeito de
simulacdo uma absor¢cdo de 37% da radiacdo do laser sobre a superficie do modelo como

condicdo de contorno. A temperatura inicial admitida foi a temperatura ambiente de 298.15 K.

Os efeitos convectivos nas paredes externas do modelo sdao desconsiderados admitindo-se
um solido semi-infinito, enquanto que o efeito convectivo devido a fusdo do material foi
considerado aplicando o fator multiplicativo denominado K¢ proposto na literatura [Apps, 1963]
para a condutividade acima da temperatura liguidus. Nos processos de refusdo superficial a laser,
ja foi mencionado que a medi¢do da temperatura por meio de termopares € uma tarefa nada
trivial. Também de complexidade considerdvel € a determinacdo experimental do campo de
velocidade dentro da poca fundida. O aumento artificial da transferéncia de calor no liquido
caracterizado por K¢, € um modo de se levar em conta a energia térmica transferida devido a
turbuléncia induzida dentro da poca liquida. A aplicagdo de tal procedimento foi relatada na

literatura para o caso de soldagem [Apps, 1963] e lingotamento continuo de agos [Davies, 19584].

As propriedades utilizadas na simulagdo como calor especifico, densidade, condutividade e

entalpia sdo consideradas dependentes da temperatura e sao indicadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades termofisicas utilizadas para uma liga Al-1,5%Fe [Goulart, 2009]

Propriedades Simbolo/Unidade | Al-1,5%Fe

Condutividade Ky [W.m'1 .K'l] 219,2
térmica K. 91,2
Calor cs[T kg K1 1247
especifico cL 1166
ps [kg.m™] 2620
Densidade oL 2450

Calor latente de fusao L[J .kg'l] 387000
Temperatura liquidus TLiq[°C] 653,4

3.4 - Implementacao de rotina no software ANSYS para simulacao do processo de refusao

superficial a laser

A linguagem de programacdo do ANSYS é chamada de APDL, ANSYS Parametric Design
Language, e permite otimizar a utilizacdo de comandos ou macros do ANSYS ou mesmo a

criacdo de sub-rotinas de simulacao.

A simulacdo do processo de refusdo superficial a laser no software ANSYS ndo é um
trabalho simples e nem estd pré-disposto para o usudrio do programa. E necessdrio implementar
uma rotina por meio de macros, como citado anteriormente. Para isso, utilizou-se um compilador
de linguagem de programacgao C++ disposto abertamente na internet chamado Bloodshed DEV-

C++. A interface do software de compilac@o é mostrada na Figura 3.5.
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Figura 3.5- Interface do programa DEV-C++ compilador de linguagem C++

Foi criado um programa em linguagem C++ permitindo a geragdo de blocos de notas que
depois sdo inseridos no software ANSYS. Isso se deu mediante a necessidade de aplicacdo do
fluxo de calor gaussiano sobre a superficie da amostra, pois para cada elemento na regidao desta
superficie é necessdria uma carga de valor diferente, dependendo da posicdo que se encontra a
partir do centro do feixe laser. A Figura 3.6 mostra a regido circular de elementos onde a carga é

aplicada.
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Figura 3.6- Aplicagdo de fluxo de calor sobre os elementos na superficie do modelo.

3.5 - Afericao do modelo computacional

A validacdo da simulagdo numérica computacional faz-se necessdria para assegurar que o
modelo matemdtico traduza de forma confidvel o fendbmeno da interagcdo radiacao laser/ matéria.
Uma vez validado o modelo matemaético, a aplicacdo da ferramenta computacional serd utilizada
na comparagdo com ensaios experimentais proprios, permitindo a otimizacdo do processo de

tratamento superficial a laser.

A seqiiéncia de comparagdes inicia-se entre o modelo bidimensional pelo método de
diferencas finitas proposto por (Hsu, 1980) e o modelo tridimensional pelo método dos elementos
finitos desenvolvido no software ANSYS, tanto para o fluxo de calor do feixe laser com
distribuicao uniforme quanto para o fluxo de calor com distribuicdo gaussiana, apresentado nas

Figuras 3.7 e 3.8 respectivamente. As isotermas mostradas nas Figuras 3.7 e 3.8 foram obtidas
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para o instante em que o centro da poga liquida atingiu a temperatura de ebulicdo. A densidade
linear de energia laser utilizada foi de 4.76 x 10° W/m. As propriedades utilizadas nas simulagdes

estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3 - Propriedades termofisicas utilizadas para o aluminio puro (Hsu, 1980)

Propriedades Simbolo/Unidade Al Puro
Condutividade Ks [W.m.K"] 221,6
térmica K. 91,9
Calor cs kg K1 1255
especifico CL 1175
ps [kg.m™] 2559
Densidade o 2389
Calor latente de fusao L[J .kg'l] 383000
Temperatura de fusdo Tr [°C] 660

A simulagao para o feixe com distribuicao uniforme de fluxo de calor € feita aplicando-se o
mesmo valor de carga para o fluxo de calor em todos os elementos da superficie, como mostrado
anteriormente na Figura 3.6. A aplicagdo dessa carga dd-se em toda uma regido circular de

elementos sobre a superficie da amostra.

38



Distancia fracional r/a
0 02 04 06 08 10 12 14 186

0 e rd
TH2400KL T [ ///V

T ——

2000 T 1 AL/ /
" T A ]
=T [ 7/
04 — =
Zbnifandida A
SSERT—T )7

0,6 —
Y

0.8 =
Z Isotermas
para fluxo
de calor

1,0 uniforme
60 —  Artigo

Distancia fracional r/a

\
\

—— Ansys

1,2

Figura 3.7 — Comparagido entre o modelo bidimensional, segundo Hsu [adaptado de Hsu,1980],

e a simulacdo via ANSYS com radiacdo laser de distribuicao uniforme.
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Figura 3.8 — Comparacio entre o modelo bidimensional, segundo Hsu [adaptado de Hsu,1980],

e a simulacdo via ANSYS com radiacdo laser de distribui¢do gaussiana
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Como aferi¢do adicional ao modelo computacional desenvolvido em ANSYS, foi feita uma
comparacdo da simulacdo ANSYS com a simulag@o realizada para a liga Al-5%Ni, pelo do
modelo bidimensional desenvolvido no Grupo de Pesquisas em Solidificagio do DEMA-
UNICAMP [Cheung, 2003], devidamente comparadas com resultado experimental de refusao a
laser realizado em trabalho anterior [Canté, 2009]. A Figura 3.9 mostra a isoterma liquidus para a
velocidade de 800 mm/s, poténcia do feixe de 1 kW e laser operando no foco. O feixe laser
possui a forma de distribuicdo gaussiana e comprimento de onda de 10,6 um (laser de CO,). O
coeficiente de absorcdo na superficie do material é de 15%, caracteristico para superficie de
aluminio puro jateada com areia e tratada com laser de CO,, segundo Ujihara [Ujihara, 1972]. O
valor de K¢ utilizado para a simulagao no ANSYS € de 3,2, isto €, hd um aumento de 3,2 no valor
da condutividade térmica no liquido para se levar em conta os efeitos convectivos. O modelo
bidimensional determina um K. de 2,8 para o ajuste da poc¢a fundida tedrica com a experimental.
A diferenca entre os valores de Kef obtidos pelo ANSYS e pelo modelo bidimensional deve-se a
diferenca entre os métodos utilizados: método dos elementos finitos (ANSYS) e método das
diferencas finitas (modelo bidimensional), além de que o modelo desenvolvido no ANSYS ¢é
tridimensional. As propriedades termofisicas da liga Al-5%Ni utilizadas na simulacdo sdo

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades termofisicas utilizadas para a liga Al-5%Ni [Canté, 2009].

Propriedades Simbolo/Unidade | Al-5%Ni

Condutividade Ks [W.m' K] 111
térmica KL 65

Calor cs[Tkeg' KM 1336

especifico cL 1147

ps [kg.m™] 2991

Densidade oL 2644

Calor latente de fusao L[J .kg'l] 372000

Temperatura liquidus TLiq[°C] 646
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————— Simulagéo pelo modelo desenvolvido no grupo
Simulagéo pelo software ANSYS

Figura 3.9 — Comparacdo das delimitacdes tedricas de poca fundida previstas pelo ANSYS e por

um modelo bidimensional [Cheung, 2003] em relacao a delimitagdo experimental
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Capitulo 4

Metodologia experimental

4.1 - Introducao

A literatura apresenta poucos trabalhos referentes a associa¢io entre simulacdo numérica
computacional do tratamento superficial a laser e experimentos para sua afericdo. O que se
encontra, em maior nimero no ambito experimental, sdo publicacdes relacionadas a andlise da
microestrutura resultante da variacdo de parametros operacionais do laser, como a velocidade de

deslocamento e a poténcia do feixe.

Esta presenca reduzida de publicacdes com validagdo experimental das simulacdes
numéricas tem suas justificativas como [Sola, 1997]: area tratada reduzida (0,2 - 5 mm), altos
gradientes de temperatura, altas taxas tanto de aquecimento quanto de resfriamento e a dinamica

do processo ocorrendo de forma répida.

Como o processo de refusdo a laser ocorre em altas velocidades, a necessidade de se
especificar termopares adequados, assim como equipamentos apropriados para registrar a
evolucdo térmica do processo, é fundamental para o acompanhamento preciso do ensaio. Os
registradores térmicos tradicionais utilizados no Laboratério de Solidificagdo do Departamento
de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp captam

temperaturas em intervalos minimos de 1 segundo, o que o torna inadequado para o processo de
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refusdo a laser que se completa em menores intervalos de tempo. Uma solucdo alternativa
consiste em trabalhar com densidades de poténcia reduzidas e tempos de interagcdo laser/substrato
prolongados, da ordem de segundos, atentando-se para que a combinagao destes dois fatores nao
provoque a vaporiza¢do do metal (perda de massa). Entretanto, a simulagdo desta situagdo causa

0 aumento nos tempos de computacao.

A metodologia de afericdio do modelo matematico de refusdo superficial a laser pelo
confronto de perfis térmicos simulado/experimental mostra-se inadequada no presente trabalho.
A primeira razdo deve-se a inexisténcia no mercado brasileiro de um registrador térmico sensivel
o suficiente para detectar temperaturas em intervalos de tempo reduzidos (ordem de
milisegundos). O sincronismo entre o inicio da atuacdo do feixe laser sobre a superficie da peca e
o inicio do registro da histéria térmica necessita ser preciso, pois a diferenca de alguns
milisegundos incorre em mudancas significativas em relagdo ao campo térmico simulado,
tornando o confronto tedrico/experimental invidvel. Nao se sabe da existéncia de algum
dispositivo de instrumentacdo que possa ser acoplado a uma maquina laser de modo a garantir tal
sincronismo requerido. Neste sentido, o confronto de perfis térmicos tedrico/experimental nao é
realizado, restando o confronto entre dimensdes da regido tratada e as microestruturas previstas

pelo modelo e a resultante do ensaio experimental.

4.2 - Descricao da maquina laser utilizada nos ensaios

O equipamento laser utilizado nos ensaios de tratamento superficial € um laser a fibra
dopada com Itérbio (Yb - fiber laser), bombeado por diodos, emitindo radiagdo no comprimento
de onda de 1070 nm, com 2000 W de poténcia média. O laser tem uma fibra primaria de 50 pm
de diametro, acoplada a uma fibra secundéria (de processo) com 100 micrometros de didmetro.
Com o sistema Optico instalado, o didmetro do feixe focalizado é de aproximadamente 100 pm. A
cabeca do laser estd integrada a uma mesa de coordenadas CNC (Computer Numerical Control)
de 3 eixos, com velocidade de processo de até 200 mm/s, drea til de processo de 450 mm X 450
mm. A cabeca de processamento permite a utilizacdo de diferentes gases de prote¢ao: Ny, O,, Ar
e He. O aparelho laser (Figura 4.1) encontra-se instalado no Instituto de Estudos Avangados do

DCTA-ITA, em Sao José dos Campos - SP. A Figura 4.2 apresenta o feixe laser durante um dos
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processos de tratamento sobre uma amostra de Al-Fe. Todos os ensaios realizados neste trabalho

foram com o modo de trabalho continuo do feixe.

Figura 4.2 — Processo de tratamento superficial da liga Al-Fe [cortesia IEAv/DCTA].

4.3 - Preparacio de amostras para o ensaio experimental

Para a elaboracdo da liga Al-1,5%Fe (diagrama de equilibrio parcial do sistema Al-Fe
mostrado na Figura 4.3, obtido pelo software Thermo Calc- Foundation of Computacional
Thermo Dynamics, Suden) foram utilizadas matérias-primas consideradas comercialmente puras,

sendo os resultados das andlises quimicas do aluminio e do ferro sdo apresentados na Tabela 5.
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Figura 4.3 — Diagrama de equilibrio parcial Al-Fe.

Tabela 5 - Andlise quimica dos materiais utilizados na preparacao da liga Al-Fe, obtido em

espectrometro de fluorescéncia de raios X.

Metal Composicao Quimica [% em massa]
Al Fe Ni Si P Cu
Al Balanco | 0,09 0,03 | 0,06 - 0,06
Fe - Balancgo 0,01 0,01 - 0,01

A seguir, sdo descritas as etapas sequenciais para a obten¢ao da liga:

. pesagem dos materiais (Al e Fe) para a composicao da liga;
. revestimento do cadinho de carbeto de silicio com suspensdo a base de alumina;
. revestimento da lingoteira com suspensdo a base de alumina, montagem da chapa

molde na lingoteira;

o vedacdo das emendas da lingoteira interna e externamente, bem como juncdo com a

chapa molde com suspensao de alumina;
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. secar o conjunto em mufla para eliminar umidade;
. fusdo da massa de aluminio em forno mufla de resisténcia;
. adicao do ferro puro, na forma de cavacos, previamente preparados por usinagem e

isentos de Oleo de corte;

o agitacdo do banho, retorno ao forno;

. manutenc¢do no forno por aproximadamente uma hora;

o verificacdo por agitagdo se todos os cavacos foram dissolvidos;

. homogeneizac¢do do metal liquido e obtengao de amostra para andlise quimica;

. vazamento na lingoteira, jA montada no dispositivo de solidificacdo ascendente;

. isolamento do topo da lingoteira com o auxilio de isolante para evitar perda de
calor;

° inicializacdo do fornecimento de poténcia ao dispositivo de solidificagdo para

reaquecimento da liga, desligando a poténcia quando a temperatura ultrapassar
20°C acima da temperatura de inicio do experimento;

. quando a temperatura da liga comecar a diminuir e chegar a 10°C acima da
temperatura de inicio de experimento, ligar o sistema de aquisi¢dao de dados;

. acionamento da refrigeracdo por dgua quando a temperatura do metal atingir a
temperatura de inicio de ensaio;

. manutencdo da refrigeracdo até o metal ficar sélido e ndo mais passivel a
transformagdes estruturais;

. retirada da lingoteira do dispositivo de solidifica¢do e desmoldagem do lingote.
A Figura 4.4 mostra o aparato experimental utilizado para preparagdo da liga, sendo (a) o

registrador de temperaturas juntamente com o dispositivo de solidificacdo e (b) a lingoteira

dentro do dispositivo.
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Figura 4.4 — Aparato experimental: a) registrador e dispositivo de solidificacdo e b) lingoteira

dentro do dispositivo.

Apbs todo o procedimento citado, os lingotes foram secionados longitudinalmente,
conforme mostrado na Figura 4.5 para retirada de amostra de dimensdes aproximadas de
13x5x1,8 cm. As amostras foram fresadas para que a superficie a ser tratada pelo laser ficasse
perfeitamente paralela a base de apoio. Uma lixa de grana 1200 foi utilizada para dar acabamento
e retirar as imperfeicdes da superficie a ser tratada. Em seguida, essa superficie lixada foi jateada

com areia para dar rugosidade, aumentando o coeficiente de absor¢@o da energia do laser.
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Figura 4.5 — Corte longitudinal do lingote para obtencdo das amostras para ensaios

experimentais.

4.4 — Ensaios de tratamento superficial em liga Al-1,5%Fe

O tratamento superficial de refusdo consistiu em deslocar o feixe laser sobre a superficie de
amostras da liga Al-1,5%Fe retiradas de lingotes solidificados unidirecionalmente até a completa
fusdo do material a uma determinada profundidade a partir da superficie. O ensaio foi feito em
uma amostra cuja superficie foi submetida previamente a um acabamento por jateamento de
areia. As trilhas na superficie foram realizadas nas condi¢des do feixe do laser no foco com
300W de poténcia e velocidades entre 20 e 100 mm/s e também o feixe laser deslocado 3 mm
acima do foco com poténcia de 600 W e velocidades variando de 20 mm/s a 100 mm/s. A Figura

4.6 mostra um esquema da amostra para o tratamento superficial.
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Figura 4.6 — Representacdo esquemadtica das trilhas processadas a laser em uma amostra de

Al-1,5%Fe para poténcia de 600 W defocada e velocidades de 20 a 100 mm/s.

As amostras tratadas a laser foram cortadas e embutidas para observacdo das
microestruturas nas secgdes transversais a dire¢ao de deslocamento do feixe laser. As superficies
das amostras foram submetidas as sequéncias de lixas (100, 200, 400, 600, 800 e 1200 mesh).
Posteriormente foi realizado o polimento utilizando pasta de diamante (granulometrias 6 wm, 1
pm, 0,25 wm). As amostras da liga Al-1,5%Fe foram atacadas quimicamente com uma solucao
de HF a 0,5% por 75 s e as microestruturas reveladas foram observadas em microscopio
eletronico de varredura (marca Jeol — Figura 4.7). O reagente de Keller foi outro ataque quimico
experimentado, mas que nao conseguiu evidenciar um contraste microestrutural adequado. As
microestruturas reveladas mostram a delimitacdo da poga fundida nas amostras. As delimitag¢des
foram confrontadas com as obtidas por simulacio numérica. Com o objetivo de verificar a
eficiéncia dos tratamentos a laser realizados sob o ponto de vista de aumento de dureza, as
amostras foram submetidas a ensaios de microdureza Vickers sob carga de 10 gf na poca fundida,

enquanto que, no substrato nao tratado, a carga foi de 100 gf.
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Figura 4.7 — Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) Jeol

4.5 — Ensaios para visualizacao de intermetalicos

Para a visualizagdo dos intermetélicos tipicamente presentes em ligas Al-Fe, foi utilizada
uma varia¢do do método de dissolu¢do de amostras em ligas de aluminio proposto por Simensen
[Simensen, 1984]. Neste método, a matriz composta pela fase pobre em soluto € dissolvida,

evidenciando o intermetalico.

Foi montado um equipamento em vidro Pyrex (Figura 4.8) constituido por um baldo de
destilacdo de fundo chato com junta 24/40 e volume 500 mL, um tubo extrator Soxhlet com
juntas para baldo 24/40 e condensador 55/50 com volume 500 mL, condensador grande com junta
55/50 para Soxhlet e cadinho de Gouche forma baixa capacidade (30 mL) com placa porosa com
porosidade média de 10 a 15 pm, sendo o didmetro do disco sinterizado de 25 mm. A amostra da
liga de Al-Fe com massa entre 3 a 5 g foi parcialmente dissolvida em 1-butanol (dlcool butilico
p.a) sob atmosfera de argbnio. Apds dissolugdo, o butanol e os compostos butoxilados de
aluminio foram filtrados em um filtro de Teflon com didmetro de poro 0,45 um, com o auxilio de

uma bomba de vacuo.
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Figura 4.8 - Dispositivo utilizado para dissolu¢@o de aluminio em 1-butanol — esquema e foto

Os passos para a dissolucdo da matriz de aluminio sdo:

1. Destilar por 2 vezes o l-butanol sob atmosfera de argdnio para eliminar a dgua
eventualmente presente no butanol. Nessa fase ndo € necessario colocar o sistema de filtragem. O
sistema de destilacdo funciona de modo continuo, pois quando o nivel do butanol condensado

atinge o topo do sifdo do soxhlet, acontece o sifonamento e o butanol retorna ao vaso inferior. A
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bi-distilacdo é fundamental, pois caso contrdrio, devido a presenca de dgua no butanol, haveré a
formacdo de uma grande quantidade de compostos butoxilados, o que proporcionard imagens dos
intermetdlicos de baixa qualidade;

2. Desligar o fluxo de argdnio, o condensador e o sistema de aquecimento;

3. Inserir a unidade de filtragem no dispositivo;

4. Iniciar o sopro de argdnio dentro do dispositivo;

5. Ligar a 4gua de refrigeracdo do condensador;

6. Ligar a manta de aquecimento. A destila¢do inicia-se lentamente a 117°C;

7. O aluminio comeca a ser dissolvido lentamente pela reacdo com o butanol;

8. Prosseguir com a dissolu¢@o até que a altura da amostra seja reduzida a 1/3 da altura
inicial. Nessa fase € importante controlar a velocidade da reacdo de dissolucdo que vai
aumentando com o tempo, ligando-se e desligando-se o aquecimento, para que ndo haja excesso
de agitacdo devido a liberagdo de hidrogénio e com isto evitar a quebra das estruturas dos
intermetalicos;

9. Parar o processo de dissolugdo;

10. Remover o cadinho com a amostra e o filtro do dispositivo;

11. Filtrar a solugdo residual com o auxilio de uma bomba de vécuo;

12. Cuidadosamente extrair a amostra parcialmente dissolvida e a membrana de filtro, a

fim de leva-las para analise no MEV.
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Capitulo 5

Resultados Numéricos, Experimentais e Discussoes

5.1 — Consideracoes iniciais

Os resultados das simulacdes numéricas sdo comparados com os resultados dos ensaios
experimentais da regido refundida superficialmente a laser para a liga Al-1,5%Fe. As amostras
processadas em diferentes velocidades de tratamento atingem diferentes dimensdes de pogas
fundidas, e sdo comparadas com resultados obtidos pelas simulagdes.

Sao apresentados resultados experimentais referentes a variagdo microestrutural na zona
tratada e ndo tratada e seus efeitos sobre as propriedades mecanicas, como limite de resisténcia a

tracdo, limite de escoamento, alongamento especifico e dureza.

5.2 — Resultados numéricos

Um parametro importante de entrada do modelo matematico é a absor¢cdo de energia
proveniente do feixe laser pela superficie da amostra. Dados experimentais sobre coeficientes de
absor¢do de ligas metdlicas sdo raros na literatura, além deste fator ser influenciado fortemente
pelo acabamento superficial. A partir do grafico da refletividade do aluminio puro, proposto por
[Ujihara, 1971], é utilizado um coeficiente de absor¢do para a liga Al-1,5%Fe no valor de 37%
de absor¢do nas simulacdes numéricas realizadas. A Figura 5.1 mostra a delimitacdo da isoterma

liquidus pela simulacdo numérica no ANSYS para as velocidades de deslocamento do feixe laser
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de 40 e 80 mm/s, ambas com poténcia do feixe de 600 W e com o laser operando 3 mm acima do

foco.
\\ /
7 / YV
\\ \\ // //
\\\\ ~ e B

B —| - Isotermas na _

~—— 4 temperatura
liquidus H

Escala
| { —— 40 mm/s -
1 |_|39,3 micrometros — 80 mm/s

Figura 5.1 — Comparacdo entre isotermas liguidus simuladas para P = 600W com laser operando

defocado a velocidades de 40 e 80 mm/s.

Observa-se, na Figura 5.1, que as dimensdes da zona fundida (largura e profundidade da
poca) referente a velocidade de 80 mm/s sdo menores do que para a velocidade de 40 mm/s, fato

justificado pelo maior tempo de interacio do laser com a superficie no caso de menor velocidade.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram algumas isotermas espaciais em forma de camadas geradas
pelo programa computacional ANSYS. A influéncia da velocidade de deslocamento do feixe é
observada nas isotermas, onde fica evidente que hd maior aquecimento do material para a menor

velocidade de deslocamento do feixe.
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Figura 5.2 — Isotermas espaciais para velocidade de 40 mm/s e poténcia de 600 W no instante
que o laser para de agir sobre a amostra. Os nimeros apresentados na barra colorida sdo

valores de isotermas em K.
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Figura 5.3 — Isotermas espaciais para velocidade de 80 mm/s e poténcia de 600 W no instante
que o laser para de agir sobre a amostra. Os nimeros apresentados na barra colorida sdo

valores de isotermas em K.
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A Figura 5.4 mostra o grafico de convergéncia da resolucio do método numérico. E
observada a estabilidade do modelo pela variagdo continua dos pulsos com amplitudes regulares.
Quando a amplitude aumenta em relacdo ao nimero de iteragdes, a simulagdo ndo converge e

parametros como tamanho da malha espacial e temporal necessitam ser revistos.
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Figura 5.4 — Gréfico de convergéncia para simulacdo via ANSYS

Sd@o mostradas, nas Figuras 5.5 e 5.6, para o caso das velocidades de deslocamento do feixe
de 40 e 80 mm/s, a delimitagdo das pogas fundidas ajustadas as suas micrografias, utilizando-se
para o ajuste, respectivamente, valores de K¢ de 2,7 e 2,5. A velocidade de 40 mm/s
proporcionou maior tempo de interacao do laser com e, portanto, um efeito convectivo 8% maior

em relacdo ao caso com velocidade de 80 mm/s.

Previsdo da zona fundida pela simulacdo em ANSYS
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Figura 5.5 — Sobreposi¢ado entre a zona fundida simulada e a micrografia obtida por MEV para o

laser operando a velocidade de 40 mm/s.

Previsdo da zona fundida pela simulacio em ANSYS

Figura 5.6 — Sobreposi¢do entre a zona fundida simulada e a micrografia obtida por MEV

para o laser operando a velocidade de 80 mm/s.
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5.3 — Resultados experimentais

Inicialmente, os pardmetros analisados nos ensaios experimentais foram profundidade e
largura da zona fundida. As Figuras 5.7 até 5.11 mostram as micrografias obtidas para as
velocidades de deslocamento do feixe laser de 20, 40, 60, 80 e 100 mm/s, respectivamente. Para
todas as amostras o feixe operou defocado a 3 mm acima do foco e com poténcia do feixe laser
de 600 W. Nota-se que, na velocidade mais baixa de 20 mm/s (Figura 5.7), hd um abaulamento
na superficie da zona tratada devido ao tempo de interagdo excessivo sobre a superficie da
amostra, ocasionando uma maior turbuléncia do metal liquido. Para velocidades maiores isso nao

ocorre.

Figura 5.7 - Zona fundida para velocidade de 20 mm/s.
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Figura 5.9 - Zona fundida para velocidade de 60 mm/s.
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Figura 5.11- Zona fundida para velocidade de 100 mm/s.
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A partir dos resultados experimentais € estabelecida uma correlacdo entre as dimensdes da
zona tratada e os parametros operacionais do laser. A Figura 5.12 mostra esta correlacdo,
indicando a diminui¢@o da profundidade e largura da zona fundida com o aumento da velocidade
de deslocamento do feixe. Isso se deve ao menor tempo de interagdo entre a radiacdo laser com a

superficie da amostra, previamente indicado pela simulacdo computacional (Figura 5.1).
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Micrometros

Figura 5.12 — Correlacio entre profundidade/velocidade e largura/velocidade para a liga

Al-1,5%Fe com poténcia do laser P = 600 W.

Para uma andlise da influéncia do comprimento da amostra sobre os parametros da zona
fundida (esquema mostrado na figura 4.6 do capitulo 4), o tratamento a laser foi feito em
amostras de lingotes cortados longitudinalmente obtendo-se o maior comprimento possivel, de
130 mm aproximadamente. A partir da extremidade inicial da amostra foram feitos 12 cortes com
20 mm de distancia entre si. Observou-se que para pontos mais distantes (Figura 5.13), em
relacdo a borda de inicio do tratamento, a largura da zona tratada aumentava, devido ao calor
difundido a frente do deslocamento do feixe laser. Para velocidades de deslocamento laser mais
baixas (40 e 60 mm/s) este efeito € pequeno se comparado com velocidades maiores. Para

velocidades menores (maior tempo de interacdo) ha um maior tempo para que haja a difusdo de

61



calor a frente do feixe laser e pode ser considerado que a quantidade de calor absorvida pelo
substrato ocorre numa taxa proéxima a quantidade de calor difundida a frente do feixe laser. J4
para o caso de altas velocidades (80 mm/s) € justamente o contrério. Isto €, ndo hd tempo para
que o calor se difunda para o interior do substrato e, portanto, esta parcela contribui, juntamente
com parcela de calor quando o feixe laser passa, para o aumento da dimensao da poga. Vé-se que,
para tratamentos onde seja essencial a manutenc¢do de maior regularidade na largura da poca, a

velocidade de 40mm/s € a dnica indicada.

5007 B 40 mm/s
- ® 60 mm/s
A 80 mm/s
480 = A
T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

Posi¢do do corte a partir da extremidade inicial da amostra (m)

Figura 5.13 — Correlacdo largura/posicao para a liga Al-1,5%Fe com poténcia do laser

P = 600W e com velocidades de 40, 60 e 80 mm/s.

Para a profundidade observou-se que, para pontos mais distantes do inicio do tratamento,
essa dimensdo aumentava e estabilizava apds um certo ponto, no caso das velocidades maiores 60
e 80 mm/s, e era estdvel para o caso de velocidade menor, a de 40mm/s. Os resultados sdo
apresentados na Figura 5.14. Em relacdo a andlise anterior feita para a variacdo da largura da
pocga, a andlise em relacdo a profundidade € semelhante, mas difere num aspecto: considerando-se

que uma maior quantidade de energia € aplicada na regido central do feixe, devido ao seu formato
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gaussiano, €é alcancado um comportamento de regime permanente com relagdo a profundidade,

mais rapidamente em comparacdo a largura, e que provavelmente apareceria se a amostra tratada

fosse mais comprida.
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Figura 5.14 — Curvas profundidade/posi¢ao para a liga Al-1,5%Fe com poténcia do laser

P =600 W com feixe operado a 40, 60 e 80 mm/s.

A micrografia das amostras revela uma estrutura de morfologia completamente celular e
refino da microestrutura na regiao fundida. Devido ao fato de o substrato estar agindo como um
molde de contato térmico perfeito, pois € composto do mesmo material da regido fundida, e estar
a temperatura ambiente, a resolidificacdo que se segue se d4 a altas taxas de resfriamento, o que

explica esse refino. A Figura 5.15 mostra esse refino em ampliagdes da regido tratada e nao

tratada.
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Figura 5.15 — Ampliacdes da zona tratada e ndo tratada.

A medida dos espacamentos celulares foi realizada nas duas regides mostrando um refino
de 10 vezes aproximadamente no tamanho da célula dentro da zona tratada, em relacdo ao
substrato. Para a zona ndo tratada, a média do espacamento foi de 13 um, variando de 12,4 um a

14,3 um, enquanto que, na zona tratada, a média foi de 1,4 um, variando de 1,03 um a 1,8 um.

O refino da microestrutura reflete diretamente nas propriedades mecanicas do material.
Ensaios préprios de microdureza Vickers na poga fundida determinaram um valor médio de

58HV, enquanto que o substrato teve o valor médio de dureza de 32HV.

Para a estimativa do limite de resisténcia a trag¢do, limite de escoamento e alongamento
especifico, utilizaram-se as equagdes experimentais, indicadas na Tabela 6, propostas por Goulart
e colaboradores para ligas hipoeutéticas Al-Fe [Goulart et al, 2009 ]. Nota-se que hd um aumento
considerdvel em todas estas propriedades, apresentadas na Tabela 6, que pode ser justificado pelo
grau de refino da microestrutura induzido pelo tratamento laser e uma redistribuicio mais

homogénea das particulas de intermetalicos no interior da poga fundida.
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Tabela 6 — Propriedades mecanicas para a zona tratada e ndo tratada para a liga Al-1,5%Fe.

Dureza
LRT (MPa) LE (MPa) AE (%)
(HV) 20,5 -0,5 -0,5
6, =062,8+983 17" | 6y, =43,8+21,3 17 | 6 =18+20 A
Zona ndo tratada 32 90,06 49,70 23,50
Zona tratada 58 145,80 61,80 34,90

5.3.1 - Visualizacao dos intermetalicos

Aplicando a metodologia descrita no Capitulo (4) sobre a dissolug¢do parcial de amostras de
ligas de aluminio, foram obtidas as imagens das Figuras 5.16 a 5.20, por MEV. Para se realizar a
dissolugdo parcial das amostras de Al-1,5%Fe, tratou-se toda a superficie a laser com
sobreposicdo de tratamento em 50% em cada trilha, com objetivo de se obter duas camadas com
microestruturas distintas. A Figura 5.16 mostra um corte transversal e a Figura 5.17 uma vista
superior da amostra apds o processo de dissolucdo parcial. Observa-se que houve um processo
corrosivo mais acentuado no substrato do que na camada tratada, o que evidencia uma melhora

na resisténcia a corrosao devido ao tratamento de refusao superficial a laser.
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Camada
tratada

Substrato

1“mm

Figura 5.16 — Corte transversal da amostra apds o processo de dissolucao parcial em butanol.

Substrato

Camada
tratada

Figura 5.17 — Vista superior da amostra apds o processo de dissolucio parcial em butanol.

Uma ampliagdo mostrada na Figura 5.18 indica que a camada tratada a laser, localizada

num primeiro plano, praticamente nio sofreu corrosdo, enquanto que o substrato, localizado no
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segundo plano (fundo) perdeu uma quantidade de massa via dissolu¢@o por causa da reacdo com
o butanol. Observa-se que, no substrato, a fase rica em aluminio foi dissolvida, evidenciando os

intermetalicos de Al-Fe.

Camada
tratada

Substrato

Figura 5.18 — Ampliacdo da regido de interface substrato/camada tratada a laser apds o processo

de dissolugdo parcial.

As Figuras 5.19 e 5.20 mostram os formatos diferentes de intermetélicos do substrato e da
camada refundida. Observa-se que os intermetélicos se distribuem de forma mais homogénea na
camada tratada a laser em relacdo ao substrato, podendo-se concluir que isto favorece uma

melhoria nas propriedades mecanicas e na resisténcia a corrosao.
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Figura 5.19 — Visualiza¢do dos intermetdlicos na camada refundida a laser.

.. wt

Figura 5.20 — Visualiza¢do dos intermetdlicos no substrato.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

6.1 — Conclusoes

Os resultados obtidos a partir das simulagdes numéricas aplicadas ao processo de
tratamento superficial por refusdo a laser, bem como os ensaios experimentais realizados em

amostras de uma liga Al 1,5%Fe, permitem que sejam extraidas as seguintes conclusdes:

1- A introdug¢do de sub-rotinas ao programa computacional ANSYS no sentido de torna-lo
aplicavel a andlise numérica do processo de refusdao a laser, mostra-se eficiente, o que

evidencia a viabilidade de sua aplicacdo para esse tipo de simulagdo.

2- A andlise numérica computacional desenvolvida no trabalho estd devidamente comparada
com resultados experimentais € mostra-se confidvel na simulagc@o de parametros dimensionais
da zona tratada por refusdo superficial a laser (largura e profundidade da poca liquida) em
funcdo de parametros de operagdo do equipamento laser, tais como poténcia e velocidade de

deslocamento do feixe laser.
3- Nas condi¢des experimentais examinadas, os resultados relativos as dimensdes da regido
tratada a laser de amostras de liga Al-1.5%Fe evidenciou-se que para conseguir-se

uniformidade de largura e profundidade da poga ao longo do comprimento da amostra a
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velocidade de deslocamento do feixe laser ndo deve ser maior que 40 mm/s. Por outro lado,
verifica-se que, para velocidades de 20 mm/s, a turbuléncia de carater convectivo induzido
pelo maior tempo de interagdo laser/amostra ndo permite a estabilizacdo da superficie da poca

liquida.

A andlise da microestrutura das amostras no substrato e na regido tratada das amostras de liga
Al-1,5%Fe evidencia que, em ambos os casos, a morfologia observada é completamente
celular. A grande diferencga revela-se no grau de refino da microestrutura da regiao refundida
a laser, cujo espacamento celular médio é cerca de 10 vezes menor do que o determinado no

substrato (de 13 pm para 1,4 um).

Os ensaios experimentais em amostras da liga Al-1,5%Fe comprovam a eficicia do
tratamento superficial a laser com relacdo ao aumento das propriedades mecanicas da regidao
tratada em relacdo ao substrato. Medidas experimentais apontam valor médio de 58 HV na
regido tratada enquanto que o substrato apresentam valor médio de dureza de 32 HV.

Estimativas de limite de resisténcia a tracdo e limite de escoamento na regido tratada

indicaram, respectivamente, aumentos de 60% e de 24 % em relag@o aos valores do substrato.

Os ensaios de dissolugdo parcial de amostras da liga Al-1,5%Fe com butanol para evidenciar
as particulas de intermetdlico Al-Fe, mostram através da andlise qualitativa das
microestruturas obtidas que na regido tratada a resisténcia a corrosao, revela-se maior do que
a observada no substrato, dando indica¢des do potencial do tratamento superficial por refusdo

a laser no aumento da resisténcia a corrosdo de ligas Al-Fe.

6.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

Em face aos resultado obtidos nesse trabalho e das conclusdes formuladas, o autor sugere

0s seguintes topicos para pesquisas futuras:
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Realizar ensaios experimentais para recobrimento completo da superficie do material, com
simulacdo numérica e determinacdo experimental de parametros adequados de operacdo do

feixe laser, analisando os efeitos da sobreposi¢do parcial de cada trilha;
Realizar um andlise completa do processo apds a refusdo superficial a laser de ligas Al-Fe,
isto é, a conseqiiente solidificacdo, determinando varidveis térmicas de solidificacio como

taxa de resfriamento, velocidade de deslocamento da isoterma liguidus e gradiente térmico.

Realizar ensaios de corrosdo na camada refundida superficialmente a laser de ligas Al-Fe para

avaliacdes qualitativas e quantitativas de potencial de resisténcia a corrosao da regido tratada;

Identificar o tipo de intermetdlico formado no tratamento de refusdo superficial a laser de

ligas Al-Fe.
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