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Resumo

AZZOLINI JR., Walther, Analise do processo Cladding de um ago AISI420 sobre um ago de
baixa liga, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 1996. 212 p. Tese (Mestrado)

O laser € hoje uma efetiva ferramenta para uma ampla faixa de tratamentos de superficie,
apresentando a vantagem de afetar somente a zona superficial, sem afetar o material como um
todo. As varias aplicagdes podem ou ndo envolver a fusdo da superficie. Dentre os tratamentos
com fusdo, pode ser provocada apenas a fusao superficial e resolidificagio ou podem ser feitos
tratamentos que envolvem a deposigio de materiais sobre um substrato, tratamentos
conhecidos como Alloying e cladding, nos quais a diferenca ¢ a quantidade de material
depositado e, portanto, a camada final resultante. A solidificagdo rapida produz alguns efeitos,
tal como supersaturagdo, microcristalinidade e fases metaestaveis. Estas mudangas superficiais
podem melhorar a dureza, resisténcia ao desgaste e a corrosio. No presente trabalho um laser
cladding do ago AISI420 sobre o ago P20 foi realizado. A microestrutura, a profundidade e a
largura da zona fundida da camada depositada foi analisada e a dureza foi determinada como

uma fung¢io da profundidade.

Palavras Chave

- Laser cladding, Ag¢o ferramenta, Lasers na Industria



Abstract - XV

Abstract

AZZOLINI JR, Walther, Analysis of Laser Cladding of Steel AISI420 on Low Alloy Steel
Substrate. Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

1996. 212 p. Tese (Mestrado).

The laser today is an effective tool to a large range of surface treatments, presenting the
advantage of affecting only a surface zone, without involving all material. The several
applications can or not involve a surface melting. Among the treatment with melting, a
single fusion and resolidification can be made or treatment that involves deposition of
materials over a substrate. These treatments are named alloying and cladding. The
difference between them is the quantity of deposited materials and, hence, the final layer.
The rapid solidification produces several effects, such as supersaturation,
microcrystallinity and metastable phases. These surface changes can improve hardness,
corrosion and wear resistance. In the present work a laser cladding of AISI420 on P20
was carried out. The microestructure the depth and the width of remelted zone and layer

deposited were analysed and the hardness was determined as a function of the depth.

Key Words

- Laser Cladding, Tool Steel, Lasers in Industry
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Introdugdo, objetivos ¢ metodologia - 1
Capitulo - 1

Capitulo 1

Introducéo, objetivos e metodologia

1.1. Introducéo

A necessidade de superficies resistentes ao desgaste e a corrosdo ndo é recente em
diversas aplicagdes de Engenharia, visto que determinados componentes mecanicos, em fungio
de sua aplicagdo ou ritmo de trabalho, necessitam, de uma forma geral, de propriedades
superficiais  diferentes daquelas de seu nucleo, ou seja, do restante da peca.
Convencionalmente, encontra-se como solugdo imediata os tratamentos termoquimicos tais
como cementagdo e nitretagdo, que vém ha algum tempo, sendo aplicados em engrenagens de
forma geral Tais modificagdes, em termos de propriedades mecanicas, incluem nicleos de
elevada resisténcia e tenacidade suficiente para tolerarem elevados esforgos mecénicos,
combinados com uma dureza superficial conveniente para enfrentar desgaste e abrasdo. Neste
contexto estdo presentes 0s agos com seus respectivos tratamentos térmicos superficiais ou

para todo o volume.

Contudo, devido a grande diversidade de tipos e classes de agos, a escolha adequada
exige certas consideragdes, assim como o tratamento térmico especifico, objetivando ndo

somente as caracteristicas mecanicas como também custo e equipamentos necessarios.

Com o advento do laser, outros caminhos para tal solu¢do passaram a se abrir. A
superficie fundida pelo laser ¢ uma das técnicas mais promissoras disponiveis para a
modificagdo das caracteristicas superficiais quanto a estrutura e conseqiientemente
propriedades de materiais metalicos e ndo metalicos, no sentido de melhorar suas propriedades
de desgaste e de corrosdo. Para acos a estrutura inicial tem um papel importante, pois a

cinética ou dindmica da austenitiza¢do depende em grande parte do comprimento de difusdo
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dos atomos de carbono. Contudo, os agos revenidos e temperados respondem a temperatura

laser muito mais rapidamente que os recozidos.

Quando compara-se o processo classico convencional ao tratamento a laser, neste
ultimo a temperatura de austenitizagdo é elevada (préximo ao ponto de fusdo), o tempo de
exposi¢do € curto (tipicamente 0.1 a 1 s) e a zona de aquecimento bastante reduzida
(didmetros de focalizagdo do feixe laser tipicos variando de 2 até em torno de 10 mm). Em
fungdo desses aspectos, o metal base é muito pouco aquecido (50 até 200 °C), atuando como
um veiculo eficiente de resfriamento, onde as velocidades de resfriamento se encontram entre
1000 e 5000 K/s de maneira que o resultado é uma martensita de granulagio fina, com um

limite de dureza superior ao obtido através de técnicas convencionais.

Da rapida solidificagdo que ocorre, e na dependéncia de solugdes supersaturadas do
material, resultardo fases metaestaveis, de cristalizagdes finas ou amorfas, que poderdo
apresentar niveis de dureza mais elevados e/ou melhores caracteristicas anticorrosivas. A
atmosfera ambiente € importante no processo a medida em que certos elementos de liga
poderdo ser perdidos através de reagdes quimicas (como oxidagdes, por exemplo). Das
refusdes para agos ferramentas, serdo obtidas estruturas de granulagdes muito finas, nio
sujeitas a fendilhamentos, que consistem em austenita metaestavel e em um reticulado de
carbonetos (ligagdes cruzadas) do qual se espera uma boa combinagio de dureza com
resisténcia a corrosdo. As refusdes de ferro fundido também apresentam elevado potencial de
aplicagdes, com a obtengdo de estruturas muito resistentes ao desgaste. Essas modificagdes

tém sua principal razdo em fendmenos decorrentes, tais como:

% recolocagéo de precipitados em solugéo
b volatizagdo de inclusdes
> f’e’.)%‘?‘?‘i&ié,,‘.'?éﬁ) de fases fora do equilibrio
> extensao da faixa de solubilidade no sélido
v redistribuigdo do produto segregado
> 'fo'rrr;ag;él;éf; de fases cooperativas como os eutéticos
fora da composigédo nominal

s ¥ § -
s refino da microestrutura



Introdugdo, objetivos ¢ metodologia - 3
Capitulo - 1

1.2. Objetivos do Trabalho

O objetivo do presente trabalho € avaliar a viabilidade do processo de revestimento
“Laser Cladding” sobre a superficie de um ago P20 com uma camada do ago inoxidavel

martensitico AISI420.

A avaliagdo ¢ feita através da analise da microestrutura resultante, da microdureza, da
percentagem de cromo na camada depositada, da resisténcia a corrosdo, do angulo de
molhamento, do efeito de revenimento em fungdo das camadas sobrepostas e da analise
microscopica da regido de transi¢do da camada depositada para o substrato (espessura da
camada). Os agos utilizados s3o aplicados na confec¢do de moldes para injegdo de pegas
plasticas, onde os mesmos estdo sujeitos a elevados indices de desgaste e de corrosio, tanto

pelos esforgos presentes no processo de injegdo como pela agdo corrosiva do material injetado.

A avaliagdo em fungdo das analises feitas prevé ndo somente a aplicagdo em questdo
como também outras possibilidades de revestimento, podendo substituir em alguns casos os
tratamentos termoquimicos convencionais tal como nitretagio e cementagdo, eliminando
problemas de distor¢@o.

1.3. Metodologia

Como técnicas de avaliagdo dos itens mencionados acima utilizou-se:

microdureza Vickes

mMicroscopia opc

microscopia eletrénica de
microsonda eletrénica
difragéo de Raio-X

ensaio de corrosio

iecnicas direrenciadas ge ataque
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Capitulo 2

O Laser

2.1. Um pouco da histéria do laser

Entre as mais notaveis descobertas cientificas do século XIX, esta a de que a luz é uma
onda eletromagnética. Estas ondas so foram analisadas apos as hipoteses de Maxwell sobre os
campos magneéticos e elétricos. Segundo Maxwell, se em um ponto P (Fig. 2.1) produzirmos
um campo elétrico variavel % ele induzira um campo magnético B variavel com o tempo e

com a distancia ao ponto P.

Fig. 2.1 - As ondas planas eletromagnéticas correspondem a propagacgio

no espaco de campos elétricos e magnéticos variaveis.
FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972
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Além disso, o vetor B variavel induzira um vetor £ , que também varia com o tempo e
com a distancia do campo magnético variavel. Esta indugdo reciproca de campos magneticos e
elétricos, variaveis com o tempo e com a distancia, torna possivel a propagagdo desta
sequéncia de indugdes através do espago. Portanto, uma perturbagio elétrica no ponto P,
devido a oscilagdo de cargas elétricas, por exemplo, se propaga a pontos distantes através da
mutua formagdo de campos elétricos e magnéticos variaveis. Maxwell estabeleceu equacdes
para a propagagao desta perturba¢do, mostrando que ela apresentava todas as caracteristicas
de uma onda ou seja: refletindo, refratando, difratando e interferindo. Por isto, denominou-a

ondas ou radia¢des eletromagnéticas.

Mais tarde, verificou-se que as ondas eletromagnéticas poderiam ser polarizadas e que
portanto, eram ondas transversais. Estas ondas ou radiagdes eletromagnéticas apresentam uma
variagdo ampla e continua nos comprimentos de onda e frequéncias das ondas

eletromagnéticas de acordo com o espectro eletromagnético [Jackson, 1962].

Em fungdo dos conceitos e das equagdes de Maxwell das ondas ou radiagoes
eletromagnéticas, no ano de 1917 Einstein previu, de forma tedrica, a emissdo estimulada, mas
ainda ndo estava claro ao mundo cientifico o que tal formulag3o representaria alguns anos mais
tarde, visto que somente em 1951 C. H. Townes desenvolveu a possibilidade de aplicagio do
fenomeno (a amplificagdo de ondas ultracurtas - maser), comprovando experimentalmente em

1954,

Em 1958 A. L. Schawlow e C. H. Townes publicam o primeiro artigo em matéria de

lasers com repercussdo mundial nos meios cientificos.

Em julho de 1960, entra em operagio o primeiro laser até entdo construido, o laser de
rubi, fabricado por T. H. Maiman, nos Estados Unidos, deixando o mundo cientifico
apreensivo. Mas, somente cinco anos mais tarde, a industria teria acesso ao equipamento. Em
14 de dezembro de 1965, a Western Eletric anunciou o primeiro uso da luz laser em uma
aplica¢do de produgdo em massa: um sistema laser desenvolvido para execug¢do de orificios em

matrizes de diamante para trefilagdo de arames.
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Desde entdo, o laser provou ser uma efetiva ferramenta para varias aplica¢des
industriais, tais como medir parimetros de processo, tragar, furar, evaporar, tratar
termicamente e soldar uma grande variedade de materiais em uma larga escala de aplicagoes.
Tornou  necessario, o acesso a informagdes confidveis sobre o assunto, tal como

interferometria, processo térmico, holografia, detec¢do e procedimentos de seguranga do laser.

2.2, Caracteristicas do laser

Desde que ocorreu a primeira demonstragio da opera¢io do laser usando rubi em
1960, a agdo laser tem sido realizada utilizando-se gases, liquidos e solidos como material do
meio ativo, para comprimentos de onda, atingindo a partir de aproximadamente 110 nm para
mais do que um milimetro, de modo que atomos, moléculas ou ions podem emitir fotons em
um amplo intervalo de freqiéncias opticas do espectro eletromagnético. O modo de trabalho
pulsado assim como o modo de trabalho continuo (CW - continuous wave) podem ser obtidos
a partir desses lasers, com duragdo de pulsos tdo curtos quanto uma fragdo de picosegundo. A
poténcia produzida no modo continuo pode exceder 10 mil watts, enquanto que no modo
pulsado picos de poténcia de alguns gigawatts podem ser alcangados. Apesar desta grande
diversidade em comprimento de onda, duragdo do pulso e poténcia produzida, os processos
fisicos inerentes a geracdo da radiagdo laser sio comuns a todos os lasers, com apenas

modificagbes secundarias.

O laser ¢ composto, de uma forma simplificada, por um meio ativo, uma cavidade
ressonante e uma fonte externa de energia. O meio ativo é o responsavel pela geragio de

fotons com comprimento de onda A caracteristico do material que o compde.

A cavidade ressonante ¢ composta por dois espelhos com raios de curvatura definidos e

separados por uma distancia 1 que confinam a radiag@o no interior da cavidade. A radiagdo que

se propaga no interior da cavidade segue o modelamento matematico definido para uma
cavidade do tipo Fabri-Pérot (onde as dimensdes transversais sio muito maiores que o

comprimento de onda 1),
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Deste modo o laser é a unica fonte de radiagdo capaz de produzir campos
eletromagnéticos intensos e coerentes no limite espectral entre o ultravioleta e o extremo do
infravermelho. Este feixe laser coerente manifesta-se de dois modos: ( 1) ele possui boa
coeréncia temporal visto que ele é altamente monocromatico, e (2) ele é coerente
espacialmente - como evidenciado pela fase da frente de onda aproximadamente constante e da

direcionalidade da luz emitida.

A coeréncia temporal do laser ¢ uma medida da habilidade do feixe de produzir efeitos
de interferéncia como um resultado das diferengas de trajeto do feixe e é, por essa razio,
importante para aplicagdes como interferometria e holografia. A coeréncia espacial ¢é
particularmente importante para aplicagdes onde se requer a focalizagdo do feixe laser em
“spots” (diametro do feixe) de dimensdes bastante reduzidas, atingindo deste modo,

densidades de poténcia que ndo podem ser obtidas com outras fontes de luz. [S. S. Charschan]

Coeréncia espacial e temporal sdo propriedades que tem sido longamente reconhecidas
como indispensaveis para varias aplicagbes industriais e de pesquisa. Muito antes do advento
do laser, algumas fontes de luz apresentando diferentes graus de coeréncia, eram obtidas pela
filtragem da luz ordinaria, apresentando como resultado a produ¢do de um feixe de baixa
intensidade, cabendo ao laser, devido as suas propriedades inerentes de coeréncia e alta
intensidade, demonstrar a aplicabilidade da radiagdo 6ptica eletromagnética para inumeras

novas tecnologias.

As caracteristicas especiais da radiagdo do laser sdo atribuidas diretamente a0
fendmeno da emissdo estimulada e ao mecanismo de realimentagdo fornecido pela estrutura da
cavidade ressonante. A energia fornecida pela fonte externa de energia a0 meio ativo de
acordo com a Figura 2.2, excita os atomos ativos (ions ou moléculas podem também
compreender os elementos ativos em um meio laser) resultando desta forma uma possivel

oscilagdo de uma fonte de luz coerente.
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2.2.1. Propriedades da luz laser

As propriedades da emissdo estimulada e a presenca de uma cavidade ressonante tém
como consequeéncia a identidade de fase e de comprimento de onda dos diferentes fotons
emitidos por um laser. Diz-se que a emissio é coerente, ou seja, uma luz coerente apresenta
ondas propagando-se em fase e com mesma freqiiéncia. Todas as outras fontes conhecidas no
ambito da Optica emitem radiagdo incoerente, mesmo as fontes monocromaticas. Como um

resultado da coeréncia da emissao laser temos a coeréncia temporal e a coeréncia espacial.

Antes de definirmos coeréncia temporal e espacial ¢ interessante definir

monocromaticidade, brilhincia e direcionalidade.

LASER = ampilificagdo da luz por emissdo estimulada de radiagdo.
EMISSAO ESTIMULADA DE RADIACAOQ = resultado de um conjunto
de atomos, moléculas ou ions excitados através de uma fonte externa
de energia.

bombeamento ou fonte |
externa de energia |

espelho de reflexio l l l i l espelho semi
maxima transparente
feixe
refletividade ’ meio ativo laser
100 % presenca de uma oscilagao

l eletromagnética estacionaria

refletividade
80290 %

ressonador ou cavidade ressonante

- -

fungdo: manter e amplificar o campo
eletromagnético

Fig. 2.2. - Representacdo esquemaética de um laser
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1. Monocromaticidade - no espectro eletromagnético podemos observar que de acordo com
a variagdo da freqiiéncia (nimero de oscilagdes ou vibragdes completas que passam
por um determinado ponto por unidade de tempo) a tonalidade da luz se altera, ou
seja, cores diferentes sdo associadas com diferentes frequéncias de luz. Uma fonte
incoerente pode ou ndo apresentar uma mistura de diferentes freqiiéncias (cores) de
luz, ou seja, pode ser ou ndo coerente temporalmente. Também devemos notar que
as varias ondas de luz ndo estdo em uma mesma freqiiéncia e nio estio em fase no
caso de ndo haver coeréncia temporal e espacial. Quando observamos uma fonte
coerente a emissdo de luz apresenta uma Gnica cor, ou seja, oscilagdes em uma
unica freqiéncia e em fase, devido que somente uma onda eletromagnética de
freqiéncia (V) pode ser amplificada, caracterizando uma fonte de luz
monocromatica, devendo ser considerado que uma fonte de luz monocromatica
(coerente temporalmente) pode ndo ser coerente espacialmente, uma luz vermelha
por exemplo. Conclui-se entdo que a coeréncia espacial e temporal do laser, é
fungdo do arranjo dos dois espelhos que formam a cavidade ressonante, pois as
oscilagdes somente ocorrem nas freqiéncias ressonantes desta cavidade e em uma

unica diregdo.

2. Brilhancia - a brilhdncia de um laser descreve a quantidade de poténcia radiada pelo laser
dentro de um cone de pequena divergéncia, ou seja, a poténcia emitida por unidade
de area de superficie por unidade de angulo solido. Se dois lasers tem a mesma
direcionalidade (ou cone de divergéncia),o laser de maior poténcia deve ser o de
maior brilhancia. Contrariamente se os dois lasers sio de mesma poténcia, o laser

com o menor cone de divergéncia deve ser o de maior brilhdncia.

3. Direcionalidade - a poténcia contida em um feixe laser nio propaga em todas as diregdes,
tal como a luz de uma lampada incandescente por exemplo, ela propaga dentro de
um cone extremamente estreito de acordo com a Figura 2.3 e em uma Unica
direcdo. Além disso, as ondas coerentes de luz estdio em fase umas com as outras

quando elas percorrem o espaco. Logo o feixe é altamente direcional.
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\ cintura do feixe

frente da fase

f

Fig. 2.3 - Propagacdo do feixe Gaussiano a partir de uma cintura de
didmetro W

FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972
Em funcdo das propriedades acima uma fonte de luz coerente apresenta ondas de luz
oscilando em uma Unica freqiiéncia e propagando-se em fase como mencionado anteriormente.
Onde coeréncia temporal esta relacionada com monocromaticidade e coeréncia espacial com

direcionalidade.

2.2.1.1. Coeréncia temporal

Se considerarmos um campo elétrico da onda eletromagnética num dado ponto P, em
um instante t € em um instante t + T, e se para essa variagdo de tempo 1, a diferenga de fase
entre os dois valores de campo elétrico permanecer constante, ou seja, a mesma para qualquer
instante t, existe coeréncia temporal durante o intervalo t. Se isso ocorrer para um valor
qualquer de , a onda eletromagnética confirma sua coeréncia temporal, conseqiientemente a
diferenga de fase entre os dois pontos da onda eletromagnética se mantém constante com o

tempo [Berreta, J. R; 1995].
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Visto que o conceito de coeréncia esta associado com a possibilidade de obtengdo de
efeitos de interferéncia (quando dois feixes se encontram em um ponto comum e sdo

sobrepostos), € natural definir a coeréncia em termos das franjas de interferéncia observadas.

A interferéncia produzida na luz do feixe como um resultado da coeréncia temporal
pode ser descrita da seguinte forma: um feixe de luz laser paralelo ¢ dividido e os dois feixes
resultantes propagam-se em duas diregdes distintas. Apos cruzarem seus caminhos individuais,
os dois feixes sdo recombinados para criar um padrido de interferéncia. Se os feixes sio
produzidos para movimentarem-se em caminhos de comprimento diferente, a intensidade deve
normalmente variar como uma fungdo da posi¢do de reencontro de ambos os feixes, ou seja,
provocou uma diferenca de fase em fungédo do caminho percorrido. Neste caso a posi¢do das
franjas € que ira definir a soma das amplitudes, resultando em um feixe mais intenso, ou pela
subtragdo das amplitudes provocando uma condigdo de incoeréncia completa de acordo com a
Figura 2.4. Um pardmetro conveniente comumente chamado de visibilidade (intensidade do

feixe resultante) das franjas de interferéncia ¢ usualmente definido na forma:

V.. = ]md‘x - Imt'n {1}
]mdx + Im:'n

onde Ins € 0 Imin 530 as intensidades maxima e minima observadas, respectivamente, de modo

que o fator visibilidade (intensidade do feixe resultante) varia entre zero e a unidade.

O contraste maximo nas franjas de interferéncia implica em um fator de visibilidade
“um” e esta associado com a coeréncia temporal maxima de acordo com a Figura 2.4 (a).
Nenhum contraste ou auséncia completa de franjas implica em Ips = Inim conduzindo a um
fator de visibilidade igual a zero, o qual implica em uma incoeréncia completa de acordo com a

Figura 2.4 (b).
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dois feixes que se sobrepde
fora de fase
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\

X

VANANANAP

W \ feixe resultante, as amplitudes

\\ se anulam devido a incoeréncia
N completa

Figura 2.4 - Coeréncia temporal maxima e incoeréncia completa

2.2.1.2. Coeréncia espacial

A superficie emissiva de um laser ¢ constituida pela lamina semi-refletora (espelho) que
forma uma das extremidades da cavidade de Fabry-Pérot. Todos os pontos radiantes
elementares dessa superficie emissiva emitem na mesma fase, devido ao principio de emissdo
estimulada associada a presenga de uma cavidade ressonante. Tal propriedade de vibragdo em
fase em todos os pontos dessa superficie denomina-se coeréncia espacial, por oposi¢cdo as
fontes incoerentes classicas, para as quais ndo ha qualquer relagio de fase na extensio da
fonte. Deste modo a vantagem da luz laser sobre a luz comum é a formagdo de uma imagem de
alto brilho em fun¢do da luz emitida ser espacialmente coerente. De acordo com a F igura 2.5-
a, em uma fonte comum, a luz ¢ emitida aleatoriamente e, como resultado, a energia total &,
radiada em todas as diregdes. A tentativa de se aumentar o brilho da imagem resultante em
fungdo do brilho da fonte com uma lente ndo pode ter bons resultados neste caso. Em
contraste, a luz coerente produzida pelo laser na Figura 2.5-b é gerada, em grande parte, com

a propria fase, de modo que, quando ela é focalizada por uma lente, toda a contribuicdo
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individual através dos atomos no centro do feixe estio na mesma fase para aumentar o
movimento, logo a intensidade. Pelo fato de estarem em fase as amplitudes se somam e
portanto resultam em uma fonte de luz mais concentrada e consegiientemente mais intensa de
acordo com a Figura 2.5-b, indicado pela seta. Por intermédio de lentes adequadas como ja
mencionado, essencialmente toda a energia do laser pode ser concentrada em um didmetro
muito pequeno, resultando em uma densidade de energia bem maior do que a densidade de

energia na fonte, ou seja, anterior a lente.

Rz WJ//IITIOAT ARV
"ﬂ\“ n,ﬂ‘ ( ( ( :;tervaro

FONTE DE LUZ INCOERENTE

(b)

LASER

Figura 2.5 - Comparacéo das caracteristicas de focalizacdo
do feixe de luz laser com fontes de luz incoerentes

FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972

Essa forma de raciocinio ndo € valida quando se trata de uma fonte incoerente, onde
nao ha qualquer relagdo de fase entre os diversos pontos da superficie emissiva. Neste caso,
portanto, ndo ha qualquer diregao preferencial, concordancia de fases ou adigdo de amplitudes,

e a radiagdo sera multidirecional.

A frente de onda plana produzida pelo laser, como descrito na Figura 2.5-b, também

resulta em uma direcionalidade bem mais alta do que a possuida pela luz comum.
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Consequentemente, a luz laser expande-se menos do que a luz incoerente e sua radianga
(intensidade por unidade do dngulo sélido dentro do qual a luz ¢ emitida) é por essa razio bem

maior do que as fontes convencionais.

Deste modo se considerarmos dois pontos P, e P, no instante t = 0, onde estes mesmos

pontos estdo na mesma frente de uma onda eletromagnética e £, e £, os campos elétricos

destes pontos, a diferenga entre as fases dos dois campos no instante t = 0 é zero.

Se essa diferenga permanecer zero em um instante t > 0 qualquer, existe coeréncia entre
estes dois pontos logo, se essa caracteristica se mantém para dois pontos quaisquer da frente

de onda eletromagnética, existe coeréncia espacial [Berreta, J. R; 1995].
2.2.2. Emissio espontinea, estimulada e absorcio

Partindo do principio que a luz tem natureza dual onda-particula, ou seja, a luz é
constituida de fotons que se propagam como onda eletromagnética onde fotons sio particulas
sem massa que possuem energia E, gerada das interagdes entre matéria (material do meio

ativo) e radiagdo onde ocorre emissio ou absor¢do de fotons, a fisica atémica oferece uma

interpretac@o onde a energia E do foton € proporcional a freqiiéncia da onda eletromagnética v

[Schawlow, 1969]. Dado por:

E = hv {2}

onde h € a constante de Planck (6.63 x 107 J s).

A onda eletromagnética ¢ caracterizada por uma frequéncia de oscilagio Vv e um

comprimento de onda A. A caracteristica essencial de tal onda é propagar-se sem atenuagao no
vacuo, na velocidade da luz “c”. Portanto, entre a freqiiéncia e o comprimento de onda existe,

no vacuo, a relagdo:

A=eiv {3}
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Logo, das relagdes (2) e (3) verificamos que, quanto maior a frequéncia de oscilagio

maior sera a energia do foton e menor o comprimento da onda eletromagnética.

Esta relagdo permanece valida nos meios ndo condutores descritos por uma
permeabilidade magnética do vacuo (l,) e Permitividade elétrica do vacuo (g,) constantes no

€Ly

espago, onde “c” passa a ser definida em fungdo do meio considerado pela relagio abaixo:

c=_[_1 {4}

1
47K, 479.10°

onde g, = (C/Vm) e u,=4x107[T x(m/ A)) no vacuo, obtendo-se:

c=310%(m/ s)

Obs: defini¢do de T e unidades no Apéndice ‘A’

Os atomos, ions ou moléculas envolvidos na interagio devem ser vistos como um
sistema mecanico quantico de acordo com a Figura 2.6 e devem possuir numerosos e discretos
niveis de energia. Uma transi¢do radiativa ocorre, por exemplo, quando um elétron orbitando
ao redor do nucleo de um atomo, em seu estado de mais baixa energia (estado fundamental)
muda de camada, adquirindo uma quantidade de energia. O atomo é levado a um estado
excitado. A partir dai este elétron deve perder a energia adquirida através da emissdo de um
foton, fazendo o atomo retornar ao estado fundamental. Quando o sistema interage com um
campo eletromagnético, de acordo com a Figura 2.6, transicdes entre estes varios niveis de
energia devem ocorrer, € a energia deve ser emitida ou absorvida a uma frequéncia

caracteristica do material que constitui o meio ativo.

Niveis de energia, devido a natureza quantica dos orbitais eletronicos, sdo os estados
iniciais ¢ finais que muitas vezes participam em uma transi¢do laser. Contudo, transi¢des entre
outros tipos de niveis tal como aqueles em que moléculas sio envolvidas, devido ao
movimento rotacional e vibracional podem também ser empregados para realizar a agdo laser,
como ¢ realmente, o caso de um dos mais importantes lasers, o de CO,, para comprimentos de

onda de aproximadamente 10.6 um.
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emissdo de um quantum
de energia hv .,

inicial final
(a) emissdo espontinea

n ® En

Ep @ En

féton indutor de frequéncia AN _
'VWWVW resultante do campo * =
eletromagnético " FAVAY AV, 4 Ly

Em m

emitiu um féton —
inicial final de frequéncia vam
(b) emissdo estimulada
absorveu um féton ——
de frequéncia vpm p]

E, En o
perdeu um quantum
W e T AT AT AV AN S de energiahv "W e
Em . Em
inicial final
(c) absorgdo

Figura 2.6 - Interagdo de um sistema de trés niveis com
um campo eletromagnético
FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972

Um atomo, em presenga de um campo eletromagnético, pode efetuar uma transi¢do de
um estado estacionario inicial de energia E, para um estado final de energia E,, como
mencionado acima. Quando hé transigdo para um nivel de maior energia que a do estado
inicial, o processo denomina-se absor¢do de um féton. No caso reciproco de uma transi¢do

para um estado de energia mais baixa, o processo se denomina emiss3o de um foton.

O resultado fundamental da mecanica quéntica é que a freqiiéncia luminosa Vi m do

foton da transigdo € dada por:
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—_ n m 5
Vnm h { }

Relagao de Bohr - conservacdo de energia
entre o atomo e o campo

onde h=6.626 x 10™* (I 5) é a constante de Planck, como descrito na equagao (1).

O modo pelo qual um atomo pode ser excitado de um nivel de energia inferior para um
nivel de energia superior, ndo ¢ tinico, havendo algumas possibilidades de transi¢do. O atomo
pode decair espontaneamente na auséncia de um campo eletromagnético externo,
proporcionando a emissdo de uma onda eletromagnética de modo aleatério e de energia hvy,
de acordo com a Figura 2.6 (a), ou ele pode ser estimulado a emitir radiagdo por um campo
eletromagnético ja existente de acordo com a Figura 2.6 (b). Neste caso, a onda radiada esta
na mesma diregdo do campo indutor, tendo a mesma fase e a mesma polarizagdo. Esta forma
de emissdo € conhecida como emissdo estimulada e pode ser utilizada para produzir uma

amplificagdo coerente de fase da luz.

A taxa da emissdo estimulada (induzida) é proporcional a densidade de energia do
campo indutor (p (Vam) - (J/m’ s)) para a freqiiéncia caracteristica e a0 numero de atomos ou

populagao do estado excitado N, [S. S. Charschan, 1972]. A poténcia total radiada pelo

processo € determinada pela expressao:
Esﬁmulada = hvnm N’: B nm p (";? m ) {6}

onde B, » € uma constante que representa a taxa de transi¢ao induzida do nivel superior para o

nivel inferior.

Visto que a emissdo espontdnea ocorre igualmente tanto na presenga quanto na
auséncia de uma radiacao externa, a taxa do processo deve ser independente de algum campo

existente. Como no caso da emissdo estimulada, a taxa também ¢é proporcional a populagio do
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estado excitado. A poténcia total radiada espontaneamente pelo conjunto de atomos inclusos

no processo € entdo determinada por:

Pespomdnea = v ymN n A pm {7}

onde A,, €uma constante que representa a taxa de transi¢do espontanea entre os dois niveis.
As constantes A, € B, 530 chamadas de coeficientes de emissdo espontianea e emissdo
estimulada de Einstein, estdo relacionadas mutuamente e devem ser calculadas sobre as
consideragdes da mecanica quantica. Se temos alguns atomos no estado de energia inferior,
simultaneamente com a emissdo estimulada, um processo de absor¢do deve ocorrer, onde um
atomo sofre uma transi¢do do nivel inferior para o nivel superior. A taxa de absor¢do desse
processo, € mais uma vez diretamente proporcional a densidade de energia do campo. Neste
caso, proporcional a populagdo do estado inferior. A poténcia absorvida a partir do campo

eletromagnético € entao:

Bbmrwda - hvnm Mn Bnn p(v;lm) {8}

Deve ser evidenciado que B, = Bn,, © por essa razdo, a relagdo entre a poténcia
absorvida e a poténcia radiada pela emissdo estimulada, ¢ determinada pela razdo entre a

populagdo do nivel inferior de energia e a do nivel superior de energia.

Em equilibrio térmico, as populag¢des dos dois niveis de energia estdo relacionadas por

meio da distribuigdo de Boltzmann:

;\\;_Z:exp(”E”k}Em) 9}

onde k ¢ a constante de Boltzmann igual a 1.3806 x 10> J/K, e T ¢ a temperatura absoluta. A

temperatura ambiente, kT = 1/40 eV, de modo que para transi¢gdes Opticas no visivel ou
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proximo da faixa do infravermelho onde E, - E,, > 1 eV, a populagdo do nivel laser superior é

extremamente menor em comparagdo a populag¢do do nivel laser inferior.

Logo, sob condigdes normais, a populag¢@o do nivel laser inferior deve ser maior que a
popula¢do do nivel laser superior, de modo que a poténcia absorvida pela colegdo de atomos
deve exceder a poténcia radiada por todo o campo da emissdo estimulada. Esta situagao deve,
obviamente, resultar na atenuagdo do campo. Mas, se de algum modo ocorrer o
estabelecimento de um estado de inversdo de populagdo, onde N, > N, a intensidade
relativa dos dois processos deve ser revertida e a poténcia radiada pela emissdao estimulada
excede a poténcia absorvida pelos atomos e o efeito liquido do processo estimulado deve ser

uma amplificagdo de fase coerente do feixe incidente.

Os coeficientes de Einstein A e B estdo relacionados pela equagao:

Ay = SThVm p {10}
C3

onde ¢ = 29979 x 10* m/s é a velocidade da luz como ja descrito anteriormente. Desta
equagdo pode-se observar a relagdo entre a emissdo espontdnea € a emissdo estimulada. Uma
vez que o estado excitado € populado, tanto a emissdo estimulada quanto a emissdo
espontdnea devem ocorrer, e, para uma determinada taxa de emissdo estimulada, a poténcia

radiada deve aumentar rapidamente com a freqiiéncia (Equagdo 6) [S. S. Charschan, 1972].

A partir desses conceitos, um diagrama esquematico de uma cavidade ressonante pode

ser usado para explicar o principio de oscilagdo laser de acordo com a Figura 2.7.

Inicialmente, nenhuma radiagdo eletromagnética esta presente na cavidade (Figura
2.7a). Por meio de um processo de bombeamento, os atomos ou moléculas sdo levados de um
estado de mais baixa energia para outro de energia superior. A partir dai, a energia recebida
deve ser liberada espontaneamente de alguma forma, inclusive na forma de fotons (Figura

2.7b). Como a emissdo espontanea € isotropica, tal emissdo € aleatoriamente distribuida em
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todas as dire¢des, onde uma grande parte dessa radiagdo € perdida. Logo, se varios atomos
estdo simultaneamente em um mesmo estado excitado, a emissdo coletiva sera escalonada no
tempo, fendmeno descrito como fluorescéncia (Figura 2.7c). De qualquer modo, a pequena
parte dos fotons que tem a diregdo de propagacdo perpendicular aos espelhos (Figura 2.7d),
permanece na cavidade e, por meio de sucessivas reflexdes nos espelhos, pode gerar mais
fotons idénticos durante o percurso. Se o ganho deste meio € suficientemente alto,

compensando a perda total, ocorre a oscilagao, de acordo com a Figura 2.7e.
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100% refletor meio ativo parcial
* ® & ® & @ ® & O ® ® ® O O O O O O O O O
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Figura 2.7 - Principio de funcionamento do laser
FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972
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2.2.3. Inversio de populacio e bombeamento

E evidente que, para se obter a amplificagdo da onda eletromagnética, um estado de
inversdo de populagdo deve ser criado entre os niveis compartilhados na transigio oOptica.
Além disso, o ganho liquido de poténcia deve ser proporcional a diferenga de populagio,
visto que as transi¢des radioativas entre o nivel superior e o nivel inferior, assim como do nivel
inferior para o nivel superior correspondem a absor¢do e emissdo estimulada permitida. A
operagao que conduz a inversdo de popula¢do ¢ chamada de bombeamento, e pode envolver
outros niveis de energia além dos dois diretamente participantes da a¢do laser. Apesar da
complexidade da estrutura de energia dos materiais utilizados na confecg¢@o dos lasers, muitos
lasers comuns operam, essencialmente, em sistemas de trés ou quatro nivels de energia, € uma
analise resumida de tais esquemas de bombeamento deve ilustrar os principios basicos da

realizagao da inversdo de populagdo na pratica.

Considerando-se um conjunto de atomos ou moléculas em equilibrio térmico, tem-se
que a populagdo do nivel inferior da transi¢io € a mais elevada que a do nivel superior, € a
absorgdo predomina sobre a emissdo estimulada. Assim, para que a emissdo estimulada
predomine, € necessario produzir uma situa¢io que ndo existe naturalmente. E necessario
destruir o equilibrio termodinémico, e fazer com que o nivel superior da transi¢ao seja o mais
povoado, isto €, uma inversdo de populagdo. Para realizar essa condigao, € necessario fornecer
energia a esse conjunto de atomos ou moléculas (ao meio ativo), por intermédio de uma fonte
externa de energia. Muitas fontes de energia podem ser utilizadas como fonte externa de
excitagdo, tal como bombeamento Optico, bombeamento eletrénico, bombeamento térmico,
bombeamento quimico, bombeamento por particulas pesadas e bombeamento por radiag¢do

ionizante [Berreta, J. R; 1995].

Dentre os mecanismos de bombeamento citados acima, o bombeamento optico e o

bombeamento eletronico serdo rapidamente descritos abaixo.

I - Bombeamento Optico - €, provavelmente, o método mais direto para criar uma inversio de
populagdo. Consiste em utilizar uma fonte auxiliar de radiagdo (Iimpadas do tipo dos flashes

eletronicos utilizados em maquinas fotograficas), coerente ou incoerente, na freqiiéncia
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adequada para ser absorvida pelo tipo de meio ativo considerando que, emitindo um fluxo
intenso ¢ absorvido pelos atomos, conduzindo-os, assim, a seus estados excitados [Levine,
1966]. Atualmente varios lasers comerciais de Nd:YAG s3o bombeados por meio de um
conjunto de lasers semicondutores, que emitem em comprimentos de onda mais adequados ao
processo de bombeamento que a lampada flash. Este tipo de bombeamento é utilizado em laser

de Nd: YAG, bastante utilizado na area industrial e médica.

2 - Bombeamento eletronico - mais comumente utilizado na geragdo de fotons em meios
ativos gasosos, provoca a excitagdo de atomos ou moléculas através de descargas elétricas. Tal
excitagdo pode ser provocada tanto por descarga em regime de corrente continua ou por
descarga em campos alternados de alta frequéncia. O laser de CO, utiliza este tipo de

bombeamento.

2.2.4. Sistema laser de trés niveis

A primeira operacdo bem sucedida com laser, utilizou uma barra de rubi (6xido de
aluminio no qual ions Cr’" substituem em torno de 0.05% dos ions de AI’") como meio ativo,
sendo o primeiro laser de estado solido colocado em operagido. Devido a estrutura da banda de
energia do rubi, o modelo de trés niveis desse laser ¢ bastante adequado para descrever a acdo

do bombeamento optico que conduz a inversao de populagio.

Com a ajuda do diagrama de nivel de energia de um laser tipico de trés niveis, como
ilustrado na Figura 2.8, nés podemos seguir o seguinte raciocinio para explicar as condi¢des
necessarias para a realizagdo da inversdao de populagio: no equilibrio térmico, a maioria dos
atomos encontram-se no estado fundamental. O passo inicial na opera¢io de bombeamento
consiste na elevacdo de alguns atomos a partir do estado fundamental para uma banda de

energia mais larga, a qual na Figura 2.8 ¢ descrita pelo indice 2.

Uma lampada “flash” € usada para produzir a radiagdo eletromagnética incidente
requerida para a transi¢do Optica, do estado fundamental para o nivel de energia 2. Uma vez
que um atomo existe no nivel de energia 2, ele pode relaxar para o nivel laser superior (nivel

de energia E,) ou retornar ao estado fundamental. Mas, se o mecanismo de relaxa¢do primario
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¢ rapido (do nivel 2 para o nivel 1), na transi¢do nio radioativa para o nivel laser superior,
muitos atomos devem decair na forma de cascata para esse nivel, perdendo um tempo
relativamente curto no nivel 2. Como o nivel laser superior ¢ um nivel metaestavel, com um
tempo de relaxagdo mais longo (ver Tabela 2.1), um actimulo de atomos € possivel. Se a taxa
com a qual os atomos sdo bombeados a partir do estado fundamental para um nivel de energia
2 for suficientemente alta, pode ocorrer que o nimero de atomos, que devem permanecer no
nivel metaestavel, excedam o nimero de atomos que estdo ocupando o estado fundamental.
Ocorrendo, portanto a inversao de popula¢do. Nesta situagdo, a taxa de emissio (estimulada)

supera a taxa de absor¢do, ocorrendo a amplificacio do numero de fotons de freqiiéncia

V= (E] - Eo)}"h

transicdo rapida

W / nao radiativa \
Energia por colisdes ou

vibragdes cristalinas

nivel laser
superior

transicao por
bombeamento

transicao laser
Vv = El o B‘o
h

4 estado
E
0 fundamental

Figura 2.8 - Sistema laser de trés niveis
FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972
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Tabela 2.1 - Tempo de vida do nivel laser superior

O tempo caracteristico T de desexcitagdo dos atomos é a duragio

da vida média do estado excitado

T
Lasers comprimento de onda
tempo de vida
CO, 106 x 10° aprox. 4 ms
Nd:YAG 1.06 x 10° aprox. 230 ps
Rubi 694.3 aprox. 4 ms
HeNe 632.8 aprox. 0.1 us
Ar 488.0 aprox. 0.01 us
HeCd 3250 aprox. 0.26 s

FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972

Este resultado poderia ter sido derivado diretamente, uma vez que as varias hipoteses
com relagdo ao mecanismo de relaxac@o entre os niveis 2 e 1 implicam que atomos bombeados
no nivel 2 rapidamente decaem em forma de cascata para o nivel 1, resultando um
bombeamento quase direto a partir do estado fundamental para o nivel laser superior. Se a taxa
de bombeamento for bem maior do que a taxa de relaxagdo do nivel 1, atomos devem
acumular nesse nivel o qual deve eventualmente conduzir a uma inversio de populagdo. A
dificuldade desse sistema esta no fato de que o nivel laser superior esta em contato direto com
o estado fundamental, portanto o nivel laser superior deve conter mais da metade da populagio
para que ocorra a inversdo de populacdo, ou seja, a energia gasta na operagdo de
bombeamento deve ser suficientemente alta para manter essa diferenga de populagdo entre os

dois niveis.

2.2.5 Sistema laser de quatro niveis

Em contraste ao sistema de trés niveis, onde no minimo 50% dos atomos foram
elevados para fora do estado fundamental, se a inversdo de populagdo deve ser realizada em
outro esquema, genericamente limitado pelo bombeamento de quatro niveis, esse permite o

estabelecimento da inversdo de populagdo dos niveis diretamente envolvidos na transi¢do laser
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que nio estdo em contato direto com o estado fundamental, de modo que somente uma

pequena fragdo dos atomos sdo bombeados a partir do estado fundamental durante a a¢do do

laser.

O modelo simples de tal sistema, ¢ mostrado na Figura 2.9, e constitui um modelo
preciso para alguns sistemas lasers mais complexos tal como os lasers de terra-raras, incluindo

0 Nd:YAG e varios sistemas de lasers a gas, como o CO..

Energia transicdo rapida
3 ndo radiativa
///////// / \ por colisées ou
vibragdes cristalinas
El——— - 2 O . nivel laser
2 superior
transigao por
bombeamento transigdo laser
v = Ba=E;
h
1 nivel laser
SV Tt (B S e e g inferior
relaxagdo
rapida
E P estado
9 0 fundamental

Figura 2.9 - Sistema laser de quatro niveis
FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972

Como no sistema laser de trés niveis, os atomos s@o inicialmente elevados a partir do
estado fundamental para um nivel de energia acima do nivel laser superior (3), tanto pela
absor¢do de radiacdo eletromagnética, quanto pelo bombeamento através de uma lampada
flash (como em alguns lasers de estado solido), ou ainda através do impacto dos elétrons
(como no caso de alguns lasers a gas, por exemplo o laser de CO,). Uma rapida relaxacg@o ndo

radioativa a partir desse estado excitado ocorre primeiramente para o nivel 2, o qual serve
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como o nivel laser superior e ¢ usualmente um nivel metaestavel. Em virtude de um tempo de

relaxag@o longo do nivel 2 (ver Tabela 2.1), ocorre um acumulo de atomos nesse estado.

O nivel 1, que serve como o nivel laser inferior, possui um tempo de relaxa¢do mais
curto e esta acima do estado fundamental (E, - Eo>>kT), onde N; << N, (populagdo
do estado fundamental). Estas duas caracteristicas devem assegurar a existéncia da inversdo de
populagdo, visto que a segunda condi¢do garante um minimo de populag¢do no nivel 1, e a
primeira implica na depopulag@o desse nivel no equilibrio térmico. Esta claro, por essa razio,
que somente uma pequena percentagem da populagdo atomica total deve ser elevada acima do
estado fundamental, em condigbes de criar a inversdo de populagao desejada entre os niveis 1 e
2. Deste modo a invers@o de populagdo entre os niveis 1 e 2 obtida para esse sistema, implica
em taxas de bombeamento inferiores em relagdo ao sistema de trés niveis. De qualquer modo,
como foi notado anteriormente, o ganho liquido de poténcia através do processo estimulado €
proporcional a diferenga de populagio entre os dois niveis participantes, de modo a ser
diretamente proporcional a taxa de bombeamento e a populagdo do estado fundamental. Essa
ultima observagao refere-se a diferenga de populagdo em relagdo ao numero total N de atomos
disponiveis no meio ativo, pelo fato que, em muitos sistemas lasers de quatro nivesis,
na pratica, somente uma pequena fracdo de atomos sdo realmente bombeados para o

nivel mais largo de energia 3.

O tempo de permanéncia dos atomos no estado excitado no nivel laser superior varia
de acordo com o0 meio ativo utilizado, consequientemente de laser para laser como indicado na

Tabela 2.1.

2.2.6 Cavidade e realimentacfo

O simples processo de geracdo de fotons ndo € suficiente para garantir o
funcionamento de um laser com uma das caracteristicas mencionadas anteriormente, a
direcionalidade, pois em todo o volume que contém o meio ativo do laser s3o gerados fotons

isotropicamente.
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E necessario incorporar um elemento de realimentagéo adequado dentro do sistema, em
conjunto com 0 meio ativo para realizar a amplificagdo por meio da emissido estimulada. Este
circuito de realimentagdo optica consiste de espelhos apropriados colocados em ambas as
extremidades do meio ativo, e perpendicularmente a um eixo que passa pelo centro destes
espelhos, formando uma cavidade Optica ressonante. Esses espelhos agem sobre o campo
eletromagnético de maneira a restringir as possiveis oscilagdes mantidas para um numero
limitado de configuragdes de campos eletromagnéticos que sdo denotados como os modos da

cavidade.
2.2.7 Configuracdes dos modos

O ressonador Optico € usualmente formado por espelhos colocados (tanto planos
quanto curvos) perpendicularmente ao longo do eixo através do qual a luz laser deve propagar.
Esta estrutura tende a manter um campo eletromagnético particular com configura¢oes
adequadas e que mantenha as perdas dentro de um limite suficientemente baixo, de modo que
ela possa ser compensada pelo ganho alcangado através da emissdo estimulada. Estas

configuragdes sio referidas como os modos da cavidade.

A maiorta dos lasers utilizam cavidades tipo Fabri-Pérot, onde as dimensdes
longitudinais sdo muito maiores que as dimensdes transversais. Por este fato, os modos
permitidos neste tipo de cavidade sdo os modos TEM,  (Transversal Elétrico Magnético)
onde “n” e “m” sdo numeros que identificam a ordem dos modos. Quanto maior a ordem de
um modo, maior € a perda associada a ele, sendo assim em uma cavidade ressonante tipo
Fabri-Pérot, somente modos de baixa perda, (menor ordem) existem. Em geral, os lasers

operam no modo TEM,,, ou modo fundamental.

O modo TEM,, pode ser associado a uma onda “quase plana” que se propaga entre os
espelhos da cavidade ressonante, devendo a frente de onda deste modo, quando atinge os
espelhos, estar acoplada com os mesmos, ou seja, o raio de curvatura da frente de onda deve
ser igual ao raio de curvatura dos espelhos. A rapida propagacido destes modos no interior da
cavidade faz com que os mesmos assumam dimensdes que produzem um contorno

caracteristico do feixe (Figura 2.10). No ponto que a dimensdo do feixe assume o valor
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mimimo (cintura do feixe) a frente de onda € plana. Este ponto varia na cavidade de acordo

com os raios de curvatura dos espelhos.

O raio do feixe, no interior da cavidade, para cada valor de z, é dado pela equagdo 11,
lembrando que z = 0 localiza o plano que contém a cintura do feixe, e o raio de curvatura da

frente de onda, para cada valor de z é dado pela equagdo 12.

1/ 2
w=wn[1+%ﬂ {11}

diametro do feixe a uma distancia
Z da cintura do feixe

O raio de curvatura da frente de onda € dado por:

R =z(1+(%§)2 ) {12}

onde A € o comprimento de onda da radiagdo laser € @y € o raio da cintura do feixe na

posi¢do z = 0.

A distribui¢do radial de energia para o modo fundamental é gaussiana, sendo que a
intensidade maxima estda no centro do feixe decaindo para a periferia. O perfil desta
distribui¢do de energia € representada na Figura 2.11. A intensidade em fung¢do da distancia

radial r do centro do feixe, em um plano a distancia z da cintura do feixe € dado por:

I(r)=Ix €@ 3

0
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Figura 2.10 - Parametros de modo de interesse para um ressonador
com espelhos de curvatura desigual

FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972

2.3. Consideracdes do que foi exposto

No estabelecimento de um campo eletromagnético entre dois espelhos, os quais
constituem uma cavidade ressonante do tipo Fabry-Pérot, devido a influéncia de um
bombeamento, atomos sdo levados ao estado excitado. Deste modo a emissdo espontanea
ocorre a uma taxa superior aquela permitida pelo equilibrio termodinamico. Essa emissao
ocorre em todas as diregdes, e especialmente na dire¢do do eixo optico do ressonador, onde
sera refletida pelos espelhos. Nessa diregdo obter-se-a um trajeto formado de multiplas
reflexdes entre os espelhos, onde a radiagdo amplifica-se por emissdo estimulada, a cada
passagem pelo meio ativo. Uma certa fragdo do campo eletromagnético atravessa o espelho
semitransparente para constituir o feixe laser, ao passo que a fragdo refletida mantém-se na
cavidade no trajeto ao longo do eixo Optico, resultando no aumento de intensidade da radiagao
na cavidade. Este processo repete-se numerosas vezes, resultando em uma regeneragdo da
radia¢do, e a energia armazenada no nivel superior E, da transigdo € rapidamente convertida

em uma onda eletromagnética muito intensa, pelo principio da emissdo estimulada.
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Fig. 2.11 - Variacao da Intensidade Gaussiana do Feixe Laser em Fungéo
da posicdo radial

Contudo, a fungdo do ressonador nao ¢ apenas garantir a regeneragdo e amplificagdo
da onda eletromagnetica, mas também filtrar uma ou varias freqiiéncias de oscilacdo desse
campo no interior da banda de emissdo dos atomos ativos pelo comprimento de onda de
reflexdo dos espelhos [Berreta, 1995]. O resultado no caso de uma distribui¢io gaussiana é um

feixe laser de acordo com a Figura 2.12
2.4. Principais Lasers

As diferentes propriedades do material do meio ativo do laser conduzem a
caracteristicas distintas, tais como comprimento de onda (A Figura 2.13 apresenta o
posicionamento dos lasers comerciais mais comuns no espectro eletromagnético), poténcia
produzida e outras, as quais determinam a utilidade de um laser particular para uma aplicagdo

especifica.
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Fig. 2.12 - Esquema da distribuicdo energética do modo fundamental
gaussiano, circulo de gargalo, divergéncia e frentes de onda
FONTE - J. R. Berreta, 1995

Os trés tipos mais importantes de lasers sio os lasers de estado solido, gasoso e
semicondutores, cada um possuindo propriedades unicas exigindo diferentes aproximagdes dos
problemas da inversao de populagao realizada e da realimentagdo positiva. Os lasers de estado
solido usualmente empregam ions dopados dentro de um cristal hospedeiro para produzir a
emissdo estimulada, e lampadas flash ou lampadas CW sdo usadas para excitar opticamente
estes ions para se obter a inversdo de populagdo. Em contraste, lasers gasosos em virtude do
uso de um gas como meio ativo contém menos atomos por unidade de volume e suas linhas de
absor¢ao e emissdo para baixa pressio sdo mais estreitas do que aqueles lasers de estado
solido. Isto geralmente impde uma técnica de bombeamento diferente como por exemplo,
radio freqiiéncia, resultando em melhores propriedades de coeréncia e rendimento de poténcia
mais baixo. O mecanismo responsavel para a agdo do laser em lasers semicondutores é
diferente, a partir do encontrado em lasers convencionais, resultando em propriedades unicas,

enquanto requerem técnicas de bombeamento especiais.
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Figura 2.13 - Espectro eletromagnético com o posicionamento dos lasers
comerciais mais comuns segundo os seus comprimentos de onda

FONTE - J. R. Berreta, 1995

Finalmente, a intensidade do campo € definida como o fluxo de poténcia sobre uma

area transversal unitaria perpendicular a diregdo de propagacéo.

Os lasers sdo operados em um dos seguintes modos de operagdo: (a) onda continua

(CW - continuous wave), (b) pulsado, (c) Q-switched e (d) “mode locked”. A Figura 2.14

descreve a forma de produgao de poténcia sobre alguns desses modos de operagio.

Na operagdao CW, como o nome implica, um feixe continuo de poténcia constante €

emitido pela cavidade do laser (Figura 2.14 (a)).

A operagdo pulsada é caracterizada pelo bombeamento pulsado e a emissdo de pulsos

de energia relativamente alta para taxas de repeti¢do a partir de 1 Hz até valores superiores a 1

KHz. Larguras de pulso (normalmente ns até alguns ms), taxas de repeti¢do e a energia total

por pulso varia dependendo do tipo de sistema particular empregado.
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Figura 2.14 - Forma de producéo de poténcia através de alguns
modos de operacdo

FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972

A Figura 2.14 (b) mostra a producdo de um feixe onde a poténcia P; é considerada
constante para quase toda a duragdo do pulso. Deve-se notar que pulsos de alta poténcia e de
curta duragdo podem ser gerados usando técnicas como Q-switching ou “mode locking”. A
poténcia alcangada neste pulso de curta duragdo excede a poténcia atingida durante a operagio
CW ou pulsada (Figura 2.14 (c)), o modo Q-switched implica no uso de um armazenador de
energia dentro da cavidade no intervalo entre um pulso e outro, de modo que a geragdo de um
pulso de energia mais alta € possivel dentro de um periodo de tempo mais curto. A faixa de
larguras tipicas do pulso a partir de alguns picosegundos até em torno de 100 nanosegundos e
taxas de repetigdo variando de um laser para o outro, podem alcangar limites tdo altos quanto

50.000 pps na operagdo Q-switched. A energia total por pulso € determinada por:
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E=] pat {14

pulso

onde a integragdo € alcangada sobre a duragdo do pulso.

Quando a poténcia € aproximadamente constante durante o pulso, a energia total por

pulso € determinada por:

E = pulso Pdt = R(f,} - tl) {15}

A partir dos tipos mencionados acima, os lasers s3o classificados em quatro grupos,

diferenciados basicamente pela natureza do meio ativo [Maillet, 1987]:

Lasers de estado solido (isolante dopados) - onde a radiagdo proveniente de uma lampada,
flash ou arco, excita opticamente a emissdo de atomos introduzidos sobre forma de ions
metalicos e de terras raras em uma matriz solida isolante de cristal ou vidro. Esses diferentes
tipos de lasers sdo constituidos de forma semelhante, as vezes até mesmo idéntica, exceto

quanto a barra ou a alguns elementos de 6ptica utilizados.

Lasers de gas - que constituem a maior parte da industria de lasers e funcionam com base em
uma excitagdo, geralmente de natureza elétrica mas ocasionalmente também de natureza
quimica, de meios gasosos atdmicos neutros, ionizados ou moleculares. Apresentam dois

modos de funcionamento, continuo e pulsado e dois regimes gasosos, em fluxo ou selado.

Lasers de corante - operam com 0 mesmo tipo de meio ativo, um corante organico diluido em
um solvente liquido. Retiram energia da radiagdo emitida por outra fonte 6ptica (Iampada flash
ou lasers). Suas caracteristicas dependem essencialmente das caracteristicas da fonte optica de

bombeamento.
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Lasers semicondutores - em que a radiagio é emitida no interior de uma jun¢io p - nem um
diodo de tipo semicondutor. O comprimento de onda depende da composicdo desse material.
As caracteristicas de funcionamento estdo ligadas a composi¢do, bem como a estrutura do

dispositivo.

2.4.1. Lasers neodimio - vidro e YAG

Enquanto o laser de rubi apresenta uma deficiéncia inerente proveniente da operagio de
um sistema de trés niveis, ions trivalentes de terra rara tal como Nd*', Ho®' e outros, em
materiais hospedeiros como o itrio aluminio garnet (YAG), CaWO" e vidro, oferecem a
vantagem de operagdo com um sistema laser de quatro niveis e, conseqiientemente, possuem
niveis de energia iniciais de operagdo muito mais baixos do que um sistema similar de rubi.
Apesar da pequena desvantagem de operagdo do laser no infravermelho a partir do espectro
eletromagnético com uma redug@o na energia por foton, estes lasers e, em particular o YAG
dopado com Nd (matriz isolante cristalina (YAG) que funciona em regime continuo ou
pulsado) € o vidro dopado com Nd (matriz isolante amorfa (vidro dopado) que funciona
essencialmente em regime pulsado), encontram varias aplicagdes tanto na industria quanto na

pesquisa, de modo que esse tipo de laser é um dos mais importantes de estado solido.

Para alcangar a inversdo de populagdo em um sistema Nd:YAG, ions sdo bombeados
opticamente para uma banda mais larga de energia, onde uma fonte incoerente, tal como uma
lampada flash ou uma lampada CW, agem como o instrumento de bombeamento dos ions a
partir do estado fundamental. fons excitados dentro dessas bandas decaem nio radiativamente
e com uma eficiéncia quantica aproximadamente uniforme. Este decaimento ocorre sobre um
nivel metaestavel que pode servir como o nivel laser superior. A transi¢do laser normalmente
obtida entre os niveis de energia envolvidos apresenta um comprimento de onda de
aproximadamente 1064 nm. O laser com um sistema de quatro niveis atinge a inversio de
populag@o e a propria oscilag@o através de uma entrada de energia de alguns watts (CW) de
poténcia bombeada. A eficiéncia deve ser elevada pela dopagem do cristal hospedeiro com
diferentes tipos de ions, aumentando a banda de absorgio e confinando a energia transferida

entre os ions, para trazer o sistema dentro do nivel laser superior.
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A operagdo continua (CW) onde poténcias de alguns watts podem ser alcangadas, &
conduzida pelo laser YAG Q-switched de modo repetitivo e sobre condigdes de bombeamento
continuo. Esta possibilidade diminui diretamente com o tempo de vida do nivel laser superior,
podendo normalmente atingir picos de poténcia de alguns Kilowatts com duragio de pulso em
torno de 200 ns. A taxa de repeti¢do maxima entre picos de elevada poténcia deve ser limitada
pelo inverso do tempo de vida do nivel laser superior, proximo a 4000 Hz. E possivel também
operar o laser YAG em um modo pulsado com o bombeamento por lampada flash, onde um
ganho mais elevado entre picos conduz a picos de maior poténcia, com energia de alguns

joules por pulso e taxas de repeti¢do maiores do que 40 pps.

A selegdo cuidadosa dos espelhos e da temperatura de operagio permite obter
diferentes comprimentos de onda em torno do convencional 1064 nm, obtendo-se assim

oscilagdes para comprimentos de onda mais baixos ou mais elevados em torno desse valor.

Um aspecto importante quanto a energia total armazenada em um Gnico pulso € a
qualidade do cristal de YAG, de dificil crescimento para grandes didmetros. A energia total
que pode ser obtida em um tnico pulso a partir de tal laser deve ser limitada pelo tamanho da
barra do cristal hospedeiro. Contudo, a boa qualidade da barra de vidro dopada com Nd** se
mantém para maiores dimensdes, demonstrando uma capacidade de produgdo do laser pulsado

de alta poténcia, operando em alguns comprimentos de onda, além de 1064 nm.

Os niveis de energia relevantes no vidro dopado com Nd sdo similares aqueles do
Nd:YAG, e sobre um sistema de bombeamento similar, o laser opera em um sistema de quatro
niveis. Contudo, a barra de vidro introduz um alargamento substancial da linha em comparagio
com ions em cristais, um aspecto importante na determinagio da viabilidade do laser para uma

aplicagdo em particular.

As diferentes propriedades do YAG dopado com Nd e lasers de vidro
complementam um ao outro e fazem do YAG atrativo para opera¢des de alta taxa de repeti¢ao
ou CW, considerando que o vidro dopado com Nd ¢ preferido para taxas de repeti¢do menores

(no limite de 1 pps).
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2.4.2. Laser de biéxido de carbono (CO,)

O laser a gas mais importante, tanto do ponto de vista industrial quanto cientifico, é o
laser de CO,, no qual as transi¢hes entre os niveis vibracional-rotacional podem produzir
grandes poténcias tanto no modo CW quanto no pulsado, com eficiéncia relativamente alta
(até 20%), para comprimentos de onda aproximadamente de 10 x 10° nm. Estas caracteristicas
importantes estdo relacionadas ao fato de que o laser de CO, pertence a uma classe de lasers
designados como lasers moleculares, os quais possuem propriedades bastante distintas dos

outros lasers de forma geral.

Em comparagdo com atomos e ions, a estrutura do nivel de energia das moléculas ¢
bem complexa e origina-se a partir de trés fontes: movimentos eletronicos, movimentos
vibracionais e movimentos rotacionais. Exatamente como nos atomos individuais, elétrons em
moléculas podem ser excitados a niveis de energia mais elevados, € as transi¢des entre estes
niveis discretos normalmente corresponde a freqiiéncias no visivel e ultravioleta do espectro.
Independente do estado eletronico, os nicleos atémicos, sdo mantidos juntos pelas forcas de
ligagio molecular, e devem vibrar em torno de sua posi¢do de equilibrio, determinando a
elevagdo para os niveis de energia vibracionais quantizados. A separagdo de energia entre 0s
niveis vibracionais do mesmo estado de energia eletronico geralmente corresponde a uma
freqiiéncia na faixa central do infravermelho, onde cada um dos niveis eletronicos largamente
espacados devem ser divididos em muitos subniveis vibracionais. De acordo com a Figura 2.15
os trés modos possiveis de vibragdo na molécula de CO; no estado eletronico sao os modos de

vibragdo simétrico, de vibragio de tor¢ado e de vibragdo assimétrico.

No modo de vibracio simétrico, os dois atomos de oxigénio vibram no eixo
internuclear de maneira simétrica com freqiiéncia Vv,, enquanto que o atomo de carbono

permanece estacionario de acordo com a Figura 2.15 (a);

No modo de vibraciio de torc¢do: os trés atomos vibram em um plano com freqiiéncia
V,. Este modo é duplamente degenerado, pois o mesmo pode representar a vibragdo dos

atomos no plano da folha ou perpendicular a Figura 2.15 (bec), e
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No modo de vibracio assimétrico, de freqiiéncia Vi, os atomos de oxigénio se

movem em um mesmo sentido e o de carbono em sentido contrario de acordo com a Figura

2.15(d).

c

(b)

|

(c)

=
—
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ey el
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ST eomse

Figura 2.15 - Modos normais de vibragdo da molécula de CO,
FONTE - S. Wagner, P. R., 1991

(d)

Cada um dos trés modos é quantizado, e as separagdes entre seus niveis de energia
adjacentes sdo aproximadamente 1337 cm’, 667 cm™ e 2349 cm™, respectivamente. Deve ser
notado que o modo de vibragio de tor¢do ¢ degenerado, refletindo as duas dire¢des possiveis

de movimento perpendicular ao eixo molecular.

Finalmente, uma molécula em algum nivel eletronico vibracional pode sofrer rotagdo
sobre varios eixos no espago. Este movimento rotacional, devido as leis da mecanica quantica,
deve conduzir a um espagamento fechado, niveis de energia discretos, € deve subdividir cada
nivel vibracional em uma série de niveis cujas separagdes de energia correspondem a

freqiiéncia extrema do infravermelho.
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Quando uma descarga de gas ¢ estabelecida, moléculas de CO, sdo excitadas dentro de
niveis eletronicos mais elevados, a partir de onde elas comegam a decair para o nivel laser
superior. Taxas de relaxagdo favoraveis permitem o estabelecimento da inversdo de populagao
entre o nivel laser superior € o nivel laser inferior, produzindo a emissao de fotons com
comprimento de onda em torno de 10.6 um. A presenca de varios outros gases na descarga tal
como N, e He aumenta consideravelmente a poténcia total e a eficiéncia do laser. A transi¢do
de interesse é aquela que leva a molécula de CO, de seu estado fundamental até o nivel laser
superior. Um processo eficiente que causa a transi¢do ¢ aquele que envolve a colisdo entre uma
molécula de CO, e uma molécula de N». A molécula de N, € excitada eletricamente por outro
processo, a partir do seu estado fundamental até o estado excitado. A partir dai, na colisdo
entre uma molécula de N, e uma molécula de CO,, ocorre uma transferéncia de energia por
ressonancia. A fungdo das moléculas de N, € de transferir esta energia adquirida através da
colisio com elétrons da descarga. Este processo de colisdo ¢ altamente eficiente na
transferéncia de energia, primeiramente devido ao longo tempo de vida do estado excitado do

N, e a pequena diferenga dos niveis excitados do N, e do CO..

Ja a eficiéncia das moléculas de He esta associada ao mecanismo de relaxacdo da
molécula de CO,, que também sdo desexcitadas essencialmente por meio de colisGes com
outras moléculas. A introdu¢io de moléculas de He na mistura gasosa tem por objetivo
favorecer a depopulagdo do estado do nivel inferior, 0 que € extremamente importante, visto
que o tempo de vida deste estado ¢ demasiado grande € a colisdo das moléculas de CO, com

atomos de He diminuem sobremaneira os tempos de relaxag@o deste estado.

Os lasers de CO, comercialmente disponiveis podem suprir algumas centenas de watts
de poténcia continua, ou alguns Quilowatts de pico de poténcia em um modo pulsado. O
tempo de vida relativamente longo do nivel laser superior permite a operagao Q-switching, no
qual picos de poténcia da ordem de centenas de Quilowatts podem ser alcangados. Deste
modo um espelho rotacionavel pode ser utilizado neste modo de operagdo com o fim de

aumentar a poténcia individual do pulso.
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Capitulo 3

Optica externa a cavidade

3.1. Introducao

A radiagio que deixa a cavidade ressonante pode assumir diversas distribuigoes
(modos). A ordem destes modos depende da configuragdo utilizada na cavidade ressonante.
De uma maneira geral, modos de ordem mais baixa de simetria circular sdo preferidos na

maioria dos equipamentos comerciais.

Os modos Transversais Eletromagnéticos TEM, que possuem os campos elétricos e
magnéticos perpendiculares entre si, com simetria circular de ordem mais baixa sdo 0 TEMu,
TEM,; e o0 TEMjo. A Figura 3.1 apresenta a distribui¢do para os modos TEMgy, TEMy, € o
multimodo, também chamado de “Top hat” mostrando assim a dependéncia do modo do feixe

com a configuragdo da cavidade ressonante.

O modo TEMy, também chamado modo fundamental (ou Gaussiano), possui a maior
quantidade de energia contida no seu centro e decai para a periferia. Para aplicagdes que
exijam que a area do material atingida pelo feixe seja a menor possivel, este modo ¢ preferido
(por exemplo, corte e furagdo), a equagdo 13 descreve a variagdo de poténcia segundo o perfil
gaussiano de acordo com a Figura 2.11. Para aplicagdes onde se deseja que a area do material
atingida pelo laser seja maior, existem duas possibilidades: ou o feixe opera com o modo
TEM,, “desfocado” (onde entra o sistema Optico) ou utiliza-se modos de ordem superior
TEMy; ou TEMj,. A vantagem dos modos TEM,; ¢ TEM,, sobre o modo fundamental € que a
distribui¢do de energia nestes modos é mais uniforme na area do feixe, considerando um corte
transversal no feixe. A obtencdo dos modos TEMy; ou TEM,, em geral ¢ dificil, uma vez que

as freqiiéncias de oscilagdo destes modos sdo muito proximas havendo a alteragdo dinamica
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de um modo para outro. Alguns equipamentos comerciais sdo projetados para fornecer um
feixe cujo modo ¢ o TEM;;. Este modo € uma sobreposi¢io dos modos TEMy, € TEM,q, ¢ é

denominado multimodo ou “Top Hat” (Figura 3.1).

beam mode TEM , .

beam mode TEM0 .

mulﬁmoe beam

Figura 3.1 - Modo do feixe TEMo , TEMo: e feixe multimode
FONTE - Catalogo - Laser ECOSSE

Voltando a Figura 2.11 e a equagdo 13, nota-se que parar = ® a intensidade
relativa I (r) / Iy = 1 / ¢* = 0.135 ou seja, 86.5 % da energia do feixe esta contida em um

diametro 2.

3.2. Poténcia total em um Feixe Gaussiano

A poténcia total (P) de um feixe gaussiano € definida como o produto da metade da

intensidade I, pela area do circulo de raio r = ® ou seja:
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P=mno Lo {16}

A medida da poténcia total de um feixe laser, em watts € feita diretamente através de

instrumentos adequados (medidores de poténcia) disponiveis no mercado.

Por exemplo, um feixe que possui poténcia total de 2500 W, a intensidade no centro do

feixe de diametro 2 = 18 mm é:

Iy = 2L — 1965 Wicm®
o *?

Este valor € importante na definicdo de componentes Opticos como lentes e espelhos
que estardo sujeitos a esta intensidade do feixe, no que tange ao material utilizado no
recobrimento antirefletivo (antirefletor coating) para lentes e recobrimento refletivo em

espelhos (refletor coating).

3.3. Modificac¢io de um feixe Gaussiano por uma lente

O espelho semitransparente da cavidade ressonante, de transmissdo com refletividade R
transmite (1 - R) dos fotons que atingem a superficie interna a cavidade (supondo que o
material utilizado na composi¢do do espelho seja perfeitamente transparente ao comprimento

de onda A do feixe laser).

Os parametros do feixe transmitido pelo espelho (diametro do feixe e raio de curvatura
da frente de onda) obedecem as relagdes (11) e (12) definidas anteriormente. Esta frente de
onda, com raio de curvatura R;, ao atingir uma lente de distancia focal f, utilizada para a
focalizacdo do feixe em um ponto de interesse, transforma a frente de onda para um novo raio

de curvatura R, de acordo com a formula aplicada a lentes delgadas, ou seja:
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1 _ 1 1n
J

Aplicando-se a equagdo (17) nas equagdes (11) e (12), calcula-se o didmetro do feixe
na entrada da lente 2@, (logicamente conhecendo-se os parimetros iniciais como a divergéncia

do feixe e a posi¢do z da lente) € 0 novo valor da cintura (o) do feixe no ponto de melhor

focalizagao € dado por [Luxon J. T.]:

Wy = A {18}
T,

onde f € a distancia focal da lente, de acordo com a Figura 3.2.

Fig. 3.2 - Representacéo de um feixe laser modificado por uma lente
FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972
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A posigdio z onde se encontra a cintura do feixe em relagdo a lente também pode ser

calculada a partir da equagdo (11), fazendo-se ® (z) = @ e Wo = AM/m®,. e € dada por:

Como @1, >> M vemos que z = f, ou seja, o ponto de melhor focalizagdo (z) (menor

area) é aproximadamente o foco da lente.

3.4. Profundidade do foco

Um parametro importante em aplica¢des industriais € a definigdo da profundidade do

foco, ou seja uma distdncia (+d) em torno da cintura do feixe e ao longo do seu eixo
longitudinal onde o didmetro do feixe ndo excede a um valor pré - estabelecido, 2g®, (Fig.

3.3). Este valor € diferente para cada aplicag@o.

A profundidade do foco é determinada a partir da equagao (11) fazendo-se

diretamente z =+d, e ®(z) = 2g®,, o resultado obtido ¢:

O pardmetro g na equagdo (20) indica quanto pode variar o didmetro do feixe no ponto
de aplicagdo e mesmo assim os resultados obtidos sao aceitaveis. Em geral, em aplicages de
corte e solda variacdes superiores a 10% (g = 1.1) no didmetro do feixe causam uma
degradagdo substancial na qualidade do processo. Adotando uma varia¢ao de 5%, g=1.05, a
variagdo da profundidade de foco com o didmetro do feixe para A = 1.06 um se apresenta de
acordo com a Figura 3.4. Analisando-se as equagdes (18) e (20) nota-se que lentes com
distancias focais pequenas focalizam mais eficientemente o feixe, diminuindo também a

profundidade do foco. Logo a escolha da lente adequada depende exclusivamente da aplicag@o.
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feixe

N

crr

lente

Fig. 3.3 - Profundidade de foco para um feixe laser modificado por uma lente
FONTE - S. S. CHARSCHAN, 1972
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Fig. 3.4 - Variacdo da profundidade de foco com o raio da cintura
do feixe para A =1.060 lm
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Em termos praticos, utilizando-se as equagdes (18) e (20), para o corte de chapas
grossas (por exemplo espessura = 5.0 mm, onde d = 2.5 mm) utilizando o laser de CO, com o
didmetro de feixe de 18 mm (®;, = 9 mm), adota-se lentes de grande distancia focal (por
exemplo f~ 300 mm). Para este caso, o valor do “beam waist” é de aproximadamente 0.2 mm
(equag@o (18)) e o desvio no perfil (variagio da precisdo de corte) do corte (equagdo (20) - g
= 1.022) € de aproximadamente 0.002 mm ((2g®, - 2(,)/2). Para cortes de chapas finas
(espessura < 1.0 mm, onde d = 0.5 mm)), deve-se utilizar lentes de pequena distancia focal

(por exemplo = 120 mm). Neste caso o valor do “beam waist” ¢ de 0.1 mm (equagdo (18)) e

o desvio no perfil (variagdio da precisio de corte - g = 1.01413) do corte é de

aproximadamente 0.0007 mm ((2g®, - 2()/2) de acordo com a Figura 3.5.

_ ilente .

feixe

variacao de precisdo

Distancia focal
da lente

i

g f‘ do corte
Er Diametro do
-] feixe
% Y <2®o
Q.
)
— chapa

Figura 3.5 - Perfil do corte a laser
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3.5. Densidade de Poténcia

A densidade de poténcia dP no ponto de aplicag@o do feixe é dada pela razdo entre a

poténcia nominal (P) do laser pela 4rea atingida pelo feixe laser (A = n®(z)%).

A P i
T T er Y

onde ®(z) é determinado pela equagao (11).
Para o calculo da densidade de poténcia em W/cm® é necessario que se conhega 0s

parametros do laser (didmetro do feixe e a poténcia do laser) e também a distancia focal da

lente utilizada.
Por exemplo, pode-se calcular a densidade de poténcia no ponto de focalizagdo e

a 10 mm deste para um laser de CO, com poténcia total de 2000 W e diametro de feixe

de 20 mm focalizado por uma lente delgada de distancia focal f = 200 mm.

Primeiramente deve-se calcular o raio da cintura do feixe (®o) e de acordo com a
equagcdo (18), tem-se que My = 0.07 mm. Neste ponto, a densidade de poténcia, de acordo com
a equagdo (21), é aproximadamente 13 MW/cm’. A 10 mm do foco, o valor do didmetro do
feixe laser € calculado utilizando-se a equagdo (11). Fazendo-se z = 10 mm, ®(z) = 0.50 mm e

a densidade de poténcia, neste ponto é de aproximadamente 255 KW/cm®.
3.6. Densidade de Energia

A densidade de energia de € definida como:
dE = dP % t; {2 2}

onde, t; é o tempo de exposi¢do do feixe laser na superficie do material.
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Para um feixe com poténcia P, com uma area A = n®* (onde ® é o raio do feixe) na

superficie do material, que se desloca com uma velocidade v em relagdo a superficie do

material, a densidade de energia dE da equagdo (21) pode ser rescrita como:

dE =L (233
20V

Nesta equag@o, a velocidade v ¢ inversamente proporcional ao tempo de exposi¢do t;
do feixe laser na superficie do material, pois quanto menor é a velocidade de deslocamento do
feixe em relagdo a superficie do material, maior € o tempo de exposi¢io do feixe laser na

superficie do material e vice-versa.

Tomando-se o exemplo anterior, pode-se calcular a densidade de energia dE (em
Joules/cm®), entregue pelo feixe ao material, nas duas distancias de trabalho, z = 0 (ponto de
melhor focalizagdo do feixe) e em z = 10 mm, para uma velocidade de deslocamento igual a

3.3333 mm/s (200 mm/min).

Utilizando a equagdo (23) e fazendo as conversdes de unidades necessarias, pode-se

calcular de para os dois casos.
Paraz= 0 mm, ®,=0.07 mm N dE = 428.570 Joules/cm’

Paraz=10mm, ®y= 0.5 mm M dE = 60.000 Joules/cm’

No exemplo anterior, nota-se a grande diferenca entre as densidades de energia
entregue pelo feixe nas duas posi¢des de trabalho, mesmo com a mesma velocidade de
deslocamento relativo do feixe a superficie do material. A diferenga, estd na densidade de

poténcia nas duas posigdes.

Para o caso especifico de corte de metais, pode-se fazer uma analise que auxilia na

definicdo do equipamento a ser utilizado no processo. Para se cortar uma chapa de ago
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de 3 mm de espessura, pode-se utilizar uma velocidade de corte da ordem de 50 mm/s. (5
cm/s), utilizando-se um laser de 1200 W de poténcia. Mantendo-se a mesma Optica (mesmo
diametro de feixe), o0 mesmo corte pode ser realizado utilizando-se um equipamento de 200 W
de poténcia, s6 que a velocidade empregada cai para 8.3 mm/s. (0.83 cm/s), aumentando em 6
vezes o tempo utilizado para a realizagdo de uma determinada tarefa. Sendo assim, o fator
velocidade de produgdo € outro pardmetro que também deve ser considerado na defini¢do da

maquina a ser empregada.
3.7. Exemplo

Calcular a velocidade de deslocamento de um feixe laser em relagdo a superficie de uma
pega de um ago carbono comercial, com o objetivo de temperar uma determinada regido da
superficie da pega, utilizando-se um feixe de 18 mm (na entrada da lente) e uma lente de
distancia focal de 127 mm. A regido tratada da superficiec do material deve ter 1.5 mm de
largura. Da Figura 3.7 podemos avaliar o tempo de interagdo e a densidade de poténcia

necessaria para temperar o material.

A = 106 x 10° mm
£

= 127 mm
t = 10" seg.  (tempo de interagdo de acordo com a Figura 3.7)
P = 10%a 10° w/em® (densidade de poténcia de acordo com a Figura 3.7)
O, = 9 mm

_ Af _10.6x 1(%3><l27:0-05 m

(D(J
T, Tx9

O 0B o O v 1058333 = 11 mm
127 X f X
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A Figura 3.9 mostra o didmetro do feixe devido a desfocalizagdo de 11 mm, de acordo

com os dados do exemplo adotado.

2 s o
R I:’ =1.77mm?

dp = P = 1000 = 56497 w /cm>

18 P iente
e

127 distancia
focal

| | 0.1 (didmetro do feixe)

Fig. 3.6 - Representacdo esquematica do feixe focalizado
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densidade de poténcia

(W/em)
0
ld | | |
shock energia especifica
;08| 'hardening g (J/em®)
i 0 2 ~ 4 —
10\\\ 10 furagao10
- fusé'aivu‘?erﬁcial - solda —
10° - stacrs corte »
alloying
I cladding \
15 laser laser N 2
E — pulsado continuo e€mpera
R L e e ey
10° 10”° 10~ 107 10°
Variagio da ) ) var;gcat:’ de
densidade de poténcia tempo de interacdo (seg)

Figura 3.7 - Variaciio da densidade de poténcia do laser em funciio de

cada processo especifico
FONTE - S. Martellucci, 1993

A energia depositada na superficie do material € dada por:

E = PAt

onde P € a poténcia e ot € o tempo de exposi¢do do feixe na superficie. A velocidade para um

deslocamento ¢S em um intervalo de tempo ot € escrita como:

y_AS

;A AS'
At :

y

=% NI =

logo:
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dE — P AS
%4

t=0 ¢ S
_’
- V

.,tz‘t

2 = 1.5 mm (didmetro do feixe)

Fig. 3.8 - Representagdo esquematica das dimensées da

pista sobre a superficie do material tratada pelo
feixe laser.

A densidade de energia dE pode ser escrita como:

dE (densz’dade de energia) R PAS = P
A 20AS 20 ASV 20V

A relagdo entre a densidade de energia com a poténcia do feixe laser e a velocidade de

deslocamento € dado por:

dE

1
"
~
=g
Q
=
S’
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18
= lente
- ;

127 distancia
focal

- < P

| | 20 =1.5mm

Fig. 3.9 - Representagao esquematica do feixe desfocalizado
para se obter um diametro de 1.5 mm

Pela Figura 3.7 acima verificamos uma variagdo possivel de densidade de energia entre

10° e 10* J/em?, logo:

10° < dE < 10" = 10" <« —£— < 10" = 10° <« 1000 _ ¢
ahal “Tapr™- <057 <

0.15< 1 «1.5= 667>V > 67 (mm/s)
V

logo, para o tratamento proposto, o intervalo de velocidades possiveis para utilizago é:

66.7> V > 6.67(mm/s)
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O valor de velocidade ideal a ser utilizado depende das caracteristicas do material, uma

vez que a regido escolhida para o tratamento na Figura 3.7 ¢ generalizada para varios metais.

3.8. Conclusdes

Para cada processo distinto é necessario que se tenha um controle sobre a area da
regido a ser irradiada na superficie do material. Este controle é feito através da optica de
focalizagdo do feixe laser. Por exemplo para o processo de corte é importante que o didmetro
do feixe seja 0 menor possivel, no entanto, na escolha da distancia focal da lente a ser utilizada
€ necessario que se leve em consideragio a espessura do material a ser cortado, pois a precisdo
do corte, ou seja, o perfil do corte, é definido pelo uso final do material cortado. Esta precisdo
¢ definida pela profundidade de foco do feixe. O menor didgmetro do feixe, no ponto de melhor
focalizagdo, € diretamente proporcional a distancia focal da lente, isto ¢, quanto maior a
distancia focal da lente, maior € o didmetro do feixe no ponto de focalizagdo e maior é a
profundidade de foco e a profundidade de foco é proporcional ao quadrado do didmetro do
feixe no ponto de melhor focalizagdo. A Figura 3.5 representa o perfil de um corte feito com

laser.

Para processos de furagdo, o mesmo tipo de raciocinio utilizado para a escolha da
optica de focalizagdo pode ser utilizado, s6 que no processo de furagdo o tempo de interacdo
do feixe com o material € muito menor que no processo de corte € a densidade de poténcia €

bastante maior (Figura 3.7).

A maioria dos lasers de poténcia utilizados em aplicagdes industriais operam com modo
TEMyo (fundamental) apresentando distribui¢do gaussiana de energia. Este tipo de modo é
bastante 0til para os processos de corte, furagdo, marcacio e solda, pois a intensidade do feixe

no ponto de melhor focalizagdo é muito grande, distribuida em areas bastante reduzidas.

Em processos de tratamentos superficiais, normalmente duas situagdes devem ser
consideradas; a area a ser tratada ¢, em geral, grande e a espessura da camada superficial a

ser tratada deve ser uniforme.
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Com o0 uso de um laser operando no modo TEM,y, para se obter grandes areas (por

e N ¥ agé i A - . .
exemplo da ordem de 1 cm®) é necessario a utilizagdo de lasers com poténcia nominal de saida

da ordem de varios kW.

Algumas técnicas de tratamentos superficiais utilizam o artificio de cobrir uma area
grande com varias pistas estreitas (através de varredura do feixe focalizado sobre o material),
colocadas lado a lado, muitas vezes sobrepondo uma trilha a outra. Neste caso, o resultado
nem sempre € o melhor, pois com a sobreposigdo de pistas, a regido sobreposta normalmente
perde as caracteristicas desejadas no tratamento, resultando em regides tratadas ladeadas de
regides ndo tratadas. Um exemplo tipico é o tratamento superficial de agos com trilhas
sobrepostas, geralmente em torno de 30 %, a parte sobreposta pode passar por um processo

de revenimento, perdendo a dureza obtida inicialmente.

Para aplicagbes em tratamentos superficiais em materiais metalicos, a utilizagdo de
lasers que operam com modo fundamental, torna-se pouco eficiente. O ideal seria poder

trabalhar com o feixe laser com distribui¢éo de energia mais uniforme.

Atualmente, ja existem equipamentos comerciais, projetados para uso em tratamentos
superficiais, que possuem a capacidade de ajuste automatico da configurag¢do interna da
cavidade ressonante do laser (ver Figura 3.1). Este ajuste é na curvatura interna do espelho
totalmente refletor. Para cada faixa de poténcia de saida do feixe laser, a curvatura do espelho
se modifica, alterando o modo do feixe laser. Para este tipo de equipamento, quando a
poténcia de saida ¢ ajustada para valores da ordem de 8 kW, o modo do feixe passa a ser
multimodo ou “top hat”. No entanto, esta tecnologia é de dominio exclusivo do fabricante e o

custo do equipamento ¢ bastante elevado (da ordem de varias centenas de milhares de dolares).

Contudo existe a viabilidade de se projetar e desenvolver um dispositivo opto-mecanico
capaz de “quebrar” a simetria circular de um feixe gaussiano, transformando-o, na regido de
interagdo do feixe com a superficie do material, em uma secio retangular com intensidade de

energia “quase” uniforme.
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Ja existem trabalhos sendo desenvolvidos para esse proposito, inclusive o projeto de
Doutorado do autor. O objetivo ¢ desenvolver um sistema optico que, a partir de um feixe
laser com distribui¢do de energia tipo gaussiana (modo TEMy,), transforma-o em um feixe
com distribuido de energia “quase” uniforme, bastante proximo do modo multimodo com

geometria retangular, da seguinte forma:

__um feixe laser cilindrico com simetria gaussiana (modo TEMy,), denominado de feixe
principal, € feito incidir sobre um prisma de duas faces espelhadas, dividindo o feixe principal
em dois feixes secundarios. Cada feixe secundario ¢ refletido na dire¢do de dois espelhos
cilindricos com raios de curvatura e posigao definidos no projeto. A partir dai, os dois feixes
secundarios serdo focalizados e redirecionados para um plano denominado de plano de
cruzamento dos feixes secundarios, coincidente com o plano da superficie do material a ser
tratado. A Figura 3.10 mostra o tragado geométrico dos feixes primario e secundérios para

esta configurag@o proposta.

Como o objetivo ¢ transformar o feixe no plano de cruzamento de feixes secundarios
(que deve coincidir com o plano da superficie do material a ser tratado), em um feixe de secdo
retangular com intensidade de energia “quase™ uniforme, é necessario que o perfil gaussiano
resultante, mostrado na Figura 3.11, seja também transformado em um perfil retangular. Para

1sso0, tem-se duas alternativas:

1) duplicar a ptica ja projetada, utilizando um prisma de quatro faces e mais dois espelhos

cilindricos.

2) fazer o feixe principal atravessar uma lente cilindrica antes de atingir o prisma de duas faces.
A distancia focal da lente cilindrica deve ser exatamente o caminho optico dos dois feixes
secundarios, ou seja o plano de focalizagio da lente cilindrica deve coincidir com o plano de

cruzamento dos feixes secundarios.
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feixe primario

espelhos cilindricos

¥

feixe secundario

plano de cruzamento de
feixes secundarios

LA\

Fig. 3.10 - Tragado Geométrico dos Feixes Primdrio e Secundérios

O resultado a ser obtido com a inser¢do da lente cilindrica ¢ um feixe que possui se¢@o
retangular em uma dimensdo (devido a divisdo do feixe principal) € uma segdo com perfil

gaussiano “afilado” na outra (Figura 3.11).

Este afilamento do perfil gaussiano é devido a focalizagdo do feixe principal pela lente
cilindrica inserida que permite que a intensidade do feixe seja aumentada. Este aumento na
intensidade é inversamente proporcional a largura do feixe neste ponto. Novamente aqui, a

distancia focal da lente cilindrica devera ser definida em projeto.

As dimensdes esperadas para o feixe no plano da superficie do material sdo de 5 a
8 mm (na dimensdo do feixe de secgdo retangular) por 1 a 1,5 mm na outra dimensao. Tanto
estes valores como a intensidade do feixe deverdo ser calculados levando-se em consideragio

fendmenos opticos como interferéncia e difragao de raios luminosos.
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Figura 3.11 - Perfil Gaussiano Resultante (Vista Lateral)
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Capitulo 4

INTERACAO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM O
MATERIAL

4.1. Consideracdes

O laser possui algumas caracteristicas que o tornam atrativo em aplicagdes industriais.
Como por exemplo, densidade de poténcia que pode atingir valores da ordem de 10" w/em® e

a rapida transferéncia desta energia para o interior do material sem contato fisico.

Na transferéncia desta quantidade de energia para o material, alguns fenomenos devem

ser observados, tais como:
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Essa energia transferida no processo sobre a superficie do material pode ser medida
como descrito no capitulo 3 pela energia especifica (dE). Substituindo o termo dP da equagao

(22) pela equagdo (21) temos:

dE=dP. 1 = Pj - 4L {24)

2
n.d,

onde: dP [W/ecm’] = P/A é a poténcia especifica fornecida ao material
P [W] € a poténcia da radiagdo laser
Aem’] é a area da superficie na qual a radiagdo laser € focalizada, no caso
especifico deste trabalho A = (n d,’) / 4. Sendo d, (@ - mm) o didmetro do feixe que

incide no material.

A equagio (24) nada mais é do que a multiplicagdo da densidade de poténcia pelo
tempo de interagdo, de acordo com a Figura 3.7. Em funcdo da poténcia fornecida, da area a
ser tratada e do tempo de esposigdo resulta a energia transferida caracterizando algum
processo especifico. E evidente que as propriedades fisico-quimicas do material sio
responsaveis pelos mecanismos de interagdo em conjunto com as propriedades inerentes ao
feixe laser, mas a equagdo (24) auxilia como referéncia na escolha dos parametros empregados.
Essa densidade de energia da radiagdo laser, dE, concentrada na superficie do material tratado,

¢ distribuida como mostrado a seguir:
E = Eef + B o Ep/ {25}

onde:
E. é a energia que ¢ refletida, especular e difusa, pela superficie irradiada e
dispersada no espago vizinho.
E., é a energia da radiagdo laser absorvida pelo material
E, ¢ a energia da radiagdo laser absorvida pelo plasma formado sobre a superficie do

material irradiado.
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Eref — E : R {26}

onde:

R € o coeficiente de reflexdo da superficie, definido por:

onde: R; € o coeficiente de reflexdo especular

R, € o coeficiente de reflexdo difusa

Com excegdo do aluminio, R sofre variagdes muito acentuadas em uma banda espectral
compreendida entre 500 e 900 nm. No infravermelho, a refletividade atinge rapidamente um
valor constante proximo a unidade, o que tenderia a desqualificar os lasers infravermelhos.
Entretanto, os valores indicados pela literatura aplicam-se apenas a superficies metalicas
polidas e no vacuo. Na maioria das aplicagdes do laser, entretanto, outros fatores devem ser
considerados, tais como a contaminagdo da superficie, a rugosidade, etc., que alteram

profundamente os valores de R [Maillet, H., 1987].

Quando a radiagdo eletromagnética atinge uma superficie a onda movimenta-se de

acordo com a Figura 4.1.

Alguma radiagido € refletida, alguma absorvida e alguma transmitida. Quando ela
atravessa o novo meio ela deve ser absorvida de acordo com alguma lei tal como a lei de Beer

Lambert, onde I =1, e

O coeficiente de absor¢ido, B, depende do meio, comprimento de onda da radiagio

(observar Figura 4.2) e intensidade.

O grafico da Figura 4.2 obtido experimentalmente por [Berreta, J. R., 1995] para um
aco carbono comercial 1045 demonstra que a absor¢do da radiacdo laser pela superficie do

material em fun¢do do acabamento da superficie tem o mesmo comportamento, tanto para o
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laser de rubi como para o laser de neodimio. Grande variagao nos valores de absor¢ao ocorre
para valores de rugosidade média abaixo de 0.6 pm. Para os valores acima de 1 pm de
rugosidade média, tem-se os maiores valores de absor¢ao, os quais tendem a um valor
constante. Verifica-se que, para o laser de rubi, a absor¢do € aproximadamente 10% maior do
que a observada para o laser de neodimio devido a diferenga no comprimento de onda, ou seja,
quanto menor o comprimento de onda da radiagio incidente, maior sera a absor¢do dessa

mesma radiagdo pela superficie metalica do material.

[3- coeficiente de absorgéo

. .

feixe incidente

feixe refletido

/)

D m

/ PZ  feixe absorvido
/

-

feixe transmitido

Fig. 4.1 - A fase e amplitude de uma onda eletromagnética atingindo uma
interface ar/sélido e sofrendo reflexao e transmissao.
FONTE - WILLIAM M. STEEN, 1991

Além dessas consideragbes, a absor¢do da radiagdo laser pelo material sofre grande
variacdo com o aumento da temperatura na superficie do material, como ilustrado para o ago
inoxidavel AISI 304 [Maillet, 1987] na Figura 4.3, onde observa-se o brusco aumento da
absor¢do entre as temperaturas de fusdo (Tr) e evaporagdo (Tv) do material. Acima da
temperatura de evaporagdo os valores da absorgao, que estdo proximos a unidade, voltam a ter
pequena variagdo com o aumento da temperatura. As temperaturas de fusdo e evaporagdo do

material, no grafico da absorgdo em fungdo da temperatura (Figura 4.3), delimitam trés zonas,
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1, 2 e 3, que correspondem respectivamente a: zona de tratamento térmico, zona de soldagem

e zona de corte.

A radiag@o laser que incide na superficie do material, penetra neste e é entdo absorvida.

A penetragdo da radia¢do no material € descrita pela equagéo:

E(z)=E.(1=R).e® {28}

onde:
E(, € a energia da radiagdo penetrando no material para a profundidade z

B € o coeficiente de absorgdo

i el e e 4y T AR
3 e neodimio A = 1064 nm

Figura 4.2 - Grafico da porcentagem de energia da radiagdo laser
absorvida pelo material em funcdo da rugosidade média da
superficie.

Fonte - J. R. Berreta, 1995
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A quantidade de energia absorvida em uma camada de espessura Az € igual:

-
i s
i
o
L
1)
bl
i
e
i

A quantidade de energia absorvida ¢ grande na superficie, e decresce de modo suave da

superficie para o centro do material.

Embora a equagiio (29) aplica-se para diferentes materiais, ndo sdo somente os valores
de B e R que determinam o processamento por laser, mas também os mecanismos de

transferéncia de calor que podem ser diferentes para cada material especifico.

\BSORCAD g0
&0 /
r’_;q‘.i e e e e . BB R

SLDA | CORTE
40
1 2 3
2
5 4 10,68 1m
if
L
FEMPERATURA

Fig. 4.3 - Variagao da absorgdo em um corpo sélido com o comprimento
de onda aplicado e a variagdo da temperatura (aco inoxidavel 304)
FONTE - Maillet, 1987
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A fonte de calor resultante do feixe laser na superficie dos metais, é uma fonte
superficial distribuida, isto €, praticamente toda a energia de radiagio € absorvida em uma

€L
T

estreita camada superficial e o raio da area de aquecimento € muito maior que a
profundidade para a qual o calor difundi, isto ¢, r >>> (a . t)"” onde “a” é o coeficiente de
difusividade térmica do material. Este fato permite uma formulagdo unidirecional do problema
de encontrar o campo de temperatura em um corpo semifinito exposto a uma fonte de calor

concentrada.

4.2. Processo de interaciao

A intensidade da radiagdo incidente com feixes de altas densidades de energia como no
processo a laser € bastante significativa. Nesse caso interagdes multi-fotons sdo mais provaveis
de ocorrer, causando eventos Opticos ndo lineares tal como espalhamento Rayleigh e
espalhamento Raman. No espalhamento Rayleigh a freqiiéncia da luz espalhada € a mesma da
luz incidente enquanto que no espalhamento Raman a frequéncia da luz espalhada ¢ diferente
da freqiiéncia da luz incidente. Como definigdo da Fisica Quantica, se a radiagdo incidente
sobre a superficie de um material for intensa ¢ monocromatica com freqiiéncia v, observa-se
que a luz espalhada a 90° com a dire¢@o incidente contem além da radiagdo de frequéncia v
(espalhamento de Rayleigh) radiagGes mais fracas de freqiiéncia v + v° (espalhamento Raman)

[Eisberg, R. e Resnick, R., 1979].

A quantidade de luz que € absorvida no metal ocorre primeiramente pelos elétrons
livres. A energia dos elétrons aumenta, e em seguida decresce com a dissipa¢ao de energia na
colisio com os atomos ou ions na rede cristalina, onde esses atomos ou ions estdo
posicionados de forma estatica. Esse processo ocorre em uma camada com uma espessura de
1/B, sendo que para os metais o coeficiente de absorgdo P esta entre 10° - 10° cm™.
Portanto, a radiagio laser € absorvida nos metais em uma camada de 0.1 a 1pum de espessura,
podendo ser considerada uma fonte de calor na superficie ou proxima a esta [J. R.

Berreta, 1995].
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Em fun¢do da temperatura ou da incidéncia da radiag¢do eletromagnética esses atomos
em torno de seu ponto de localizagdo apresentam uma certa liberdade de movimento ou
vibragdo, o qual € bastante influenciado pela forga elétrica do campo elétrico E. A freqiiéncia
da radiacdo fornecida ndo corresponde a uma freqiiéncia natural de ressonincia (fendomeno
pelo qual um corpo vibra ao ser atingido por vibragdes produzidas por outro corpo, quando o
periodo delas coincide com o seu) da particula ou do atomo, entdo fluorescéncia (no processo
de fluorescéncia, a freqiiéncia da luz incidente coincide com uma freqiiéncia de absor¢do dos
atomos) ou absor¢do ndo devem ocorrer mas uma vibragdo forgada deve ser iniciada. A forga
induzida pelo campo elétrico, E, ¢ muito pequena e € incapaz de vibrar um nticleo atdémico.
Por essa razdo nos estamos discutindo a intera¢do dos fotons com os elétrons tanto livres
quanto ligados. Este processo de fotons existentes e que sdo absorvidos pelos elétrons é
conhecido como o “Efeito inverso de Bremsstrahlung”. A palavra Bremsstrahlung vem do
alemdo: Brems = frenagem, isto €, desaceleragdo + Strahlung = radia¢do, o processo de
Bremsstralung ocorre sempre que elétrons acelerados colidem com a matéria e um foton é
criado, de modo que o efeito de Bremsstrahlung € a emissdo de fotons a partir dos elétrons

excitados, em vez de sua absor¢ao ou espalhamento pela matéria.

Os elétrons ao vibrarem devem irradiar em varias dire¢des podendo ter o movimento
restringido pelos “fonons” da rede (energia de ligagdo dentro de uma estrutura solida ou
liquida). No caso anterior, os “fonons” devem causar vibragdes na estrutura e estas vibragdes
devem ser transmitidas por toda a estrutura pelo processo do tipo de difusdo normal
percorrendo as moleculas da estrutura. As vibragGes na estrutura s@o detectadas como calor. O
fluxo de calor € descrito pelas leis de Fourier sobre a condugdo de calor - uma equagio de
fluxo (g/A = - KdT/dx). Se energia suficiente € absorvida a vibragido torna-se intensa e as
ligacdes moleculares somente sdo tencionadas, até o momento em que elas deixam de ser
suficientemente capazes de exibir resisténcia mecanica ¢ o material € dito como fundido. Sobre
um aquecimento adicional as ligagdes sdo rompidas e o material é evaporado. O vapor € capaz
de absorver embora muito pouco, visto que ele deve ter somente elétrons ligados; a excegdo

ocorre se o gas esta suficientemente quente, de modo que os elétrons sejam sacudidos
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livremente e o gas possa ser considerado um plasma. O plasma pode ser fortemente absorvedor

se a densidade de elétrons livres € alta o suficiente.

A Figura 4.4 representa a seqiiéncia de eventos da incidéncia da radiacdo laser sobre a

superficie do material em fungo da absorgo de energia.

aquecimento fusﬁo ini cio do processo formacao do
10° Wimn?  de formagao do plasma glasma 2
10* W/ mn? " N

-

Fig. 4.4 - Sequéncia dos eventos de absorcao variando
com a poténcia absorvida.
FONTE - WILLIAM M. STEEN, 1991

A densidade de elétrons em um plasma € determinada por equag¢des como a equagdo de
Saha, a qual assume o equilibrio térmico no plasma de modo que o critério de alteragio de
energia livre possa ser calculado usando os principios convencionais da termodindmica

[William M. Steen, 1991].
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Capitulo 5

Considerac¢des do processo de solidificacido rapida

5.1. Introducao

O processo a laser ¢ um tratamento de alta tecnologia utilizado para produzir
propriedades especificas e localizadas na superficie dos materiais. Estas propriedades
dependem essencialmente da microestrutura formada durante o processo e, como o tratamento
geralmente induz a uma fusdo local, a microestrutura é formada durante a resolidificagio da
poga de liquido. Portanto, para otimizar-se as condigdes do processo e para desenvolver ligas
apropriadas para tratamento a laser € necessario compreender os mecanismos de formagio de
microestruturas durante a resolidificagdo, visto que, a refusao superficial com a conseqiiente
solidificagdo € um processo extremamente rapido, e que ocorre a taxas de resfriamento
elevadas de acordo com a Tabela 2, a qual apresenta a taxa de resfriamento para alguns

processos de solidificagao.

Os principais tratamentos superficiais a laser envolvendo a passagem pelo

estado liquido sdo (Figura 5.1):

a) Refusdo simples que produz uma camada superficial rapidamente solidificada (glazing).
b) Fusdo de uma camada superficial previamente depositada resultando em uma liga(Alloying).
c) “Cladding” (revestimento), onde ha o depdsito por inje¢do e fusdo de material em pé por

um feixe de laser em um material base.
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- Tabela 5.1 - Taxas de ms;ﬁ‘famenio estimadas dentro dos limites de varios de processos de

solidificacdo

Processos

Solidificacdo direcional

Fundic¢ao

Soldagem a arco

EB Welding (electron beam welding = soldagem eletronica)

LB Welding (Laser beam welding = soldagem por feixe de laser)
Processos de solidificagdo rapida

Modificagdo da superficie por LB ou EB

Laser pulsado

Taxas de resfriamento
K's)
10" a 10’
10" a 10
10'a 10°
10*a 10*
10*a 10°
10 a 10’
10°a 10’
10" a 10°

ELMER, J. W ; ALLEN, S. M. AND EAGAR, T. W; 1989

feixe do laser
Vb
4_._—.

feixe do laser
Vb
‘__._

feixe do laser

camada solidificada
rapidamente com
variacio de composicao

(b)

Figura 5.1 - Representagdo esquematica dos varios tipos de tratamentos
superficiais a laser: a) fusdo (glazing), b) alloying e c) cladding.
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Em todos esses casos ha propriedades em comum:

1. O substrato, sendo maior em volume com relagdo a zona fundida pelo laser, permanece
globalmente frio. O fluxo de calor da poga liquida para o substrato cuja massa € maior provoca
rapido resfriamento. A solidificagdo ocorre da parte mais fria para a mais quente ou seja, com
gradiente positivo de temperatura, que € tipico de solidificagdo direcionada. O gradiente de
temperatura sendo alto, faz com que a temperatura caia rapidamente apos a passagem da frente
de solidifica¢io, ndo havendo reaquecimento. A microestrutra no caso celular, tem orienta¢ao

paralela ao fluxo de calor e depende das condig¢des térmicas locais.

2. A solidificag¢@o inicia-se sobre o proprio substrato de forma epitaxial a partir da fase liquida
e sem barreiras energéticas significativas para o inicio da nucleagdo, pois a interface solido-
liquido apresenta condigdes extremas de afinidade fisico-quimica [GARCIA, AMAURI, 1993].
Esta situagdo pode ser considerada como equivalente a uma abundante nucleagdo das fases
presentes. A velocidade de solidificagdo V,, € zero na “raiz” da pista feita pelo laser (na
interface entre a zona refundida e a zona ndo fundida) e vai aumentando em diregdo a

superficie da amostra, onde € menor ou igual a velocidade de avango do feixe de laser Vi,

A Figura 5.2 mostra, para a liga Al - 33Cu, a variagdo da taxa de resfriamento a partir
do fundo do pogo de metal liquido, até a superficie da regido afetada pelo feixe de laser, para
duas velocidades de deslocamento do feixe. Estes resultados calculados atraveés de um modelo
térmico, mostram um crescimento muito rapido da taxa de resfriamento a partir do fundo do
pogo, seguida de uma tendéncia de estabilizagdo para as velocidades mais baixas. Esta

tendéncia devera igualmente se refletir sobre a microestrutura resultante.

3. No estado estacionario do tratamento a laser, ocorre sobre o feixe de laser um campo
térmico que se move através da peca na mesma velocidade do feixe. A frente de solidificagdo
segue o campo térmico, assim a velocidade de crescimento € o pardmetro de solidificagio
imposto a tratamentos a laser, como em todo processo de solidificacdo direcionada, em
oposigdo ao caso de crescimento equiaxial, na qual o pardmetro que controla a solidificagdo ¢

o resfriamento do liquido [ELMER, J. W_; ALLEN, S. M. AND EAGAR, T. W, 1989].
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Embora a geometria seja um pouco complexa, o processo de solda laser mostra
essencialmente os mesmos parametros de solidificagdo. Deve-se notar que em todos os
processos citados um estado estacionario ocorre rapidamente, de modo que os modelos de

solidificagdo podem ser restritos a esse estado estacionario.

i 10 -
| I Vy=2mis
: Vg (mis) 0.1 ﬁ V,=0.2m/s
2 0.01 -
a8t - | [ [ |
- 200 - 150 - 100 - 50 0

Profundidade ( um)

|

i

Figura 5.2 - Valores calculados da velocidade de solidificagao (VY ) desde
a base do poco liquido até a superficie da amostra, para duas velocidades
de deslocamento do feixe (V, ), para a liga Al - 33Cu.

Frenk, A. e Kurz, W.; - Formation des Microstructures dans les Traitements
Laser”, in: Laser de Puissance e Traitements des
Materiaux.

A refusao a laser € um processo adequado para o estudo de solidificagao rapida, pois é
possivel, usando argumentos geométricos em conjunto com as propriedades termofisicas da
liga tratada e dos parametros adotados no processo, determinar a velocidade de solidificagdo
local de uma sec¢do metalografica longitudinal tomada no meio da pista resolidificada que
mostra a dire¢do de crescimento, devendo ser levado em consideragdo que essa determinagio €
possivel mas ndo € trivial. A Figura 5.3 mostra a evolugio tipica da velocidade de crescimento

na pista feita pelo laser. Embora a velocidade de solidificagio seja dependente da velocidade de
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avango do laser (Vi), Vs ndo pode ser aumentada indefinidamente pelo aumento de Vi, pois
deve-se considerar a dificuldade de se aumentar a poténcia transmitida para o material pelo
feixe, visto que a condutividade térmica do material efetivamente limita a extracdo de calor da
poga liquida. Por esta razdo a forma do campo térmico (e portanto da poga liquida) se torna
alongada quando V), aumenta, de maneira que V, permanece menor que V, mesmo na
superficie da pega. Para os metais levando-se em conta suas propriedades caracteristicas, a
maxima velocidade de solidificagdo V deve alcangar como ordem de grandeza em torno de
1 m/s, 0 que representa uma velocidade elevada, porém que pode ser atingida em processos de

solidificagdo rapida como o obtido ap6s refusdo a laser.

feixe do laser

Vb
‘.*.“__
z

:
Vg max. |
I A |

Ve 0

fusdo 4¢——|—» solidificacao

Fig. 5.3 - Diagrama esquematico da secg¢do longitudinal do centro do feixe
laser. A Figura mostra a dire¢do de crescimento da microestrutura visivel
nas micrografias.

Frenk, A. e Kurz, W.; - Formation des Microstructures dans les Traitements
Laser”, in: Laser de Puissance e Traitements des
Materiaux.
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5.2. Selecio de microestruturas

Basicamente, a microestrutura de solidificagdo € caracterizada pela sua fase e pela
forma de crescimento durante a solidificagdo. Esta pode ser decorrente de uma frente plana,

celular ou dendritica, de uma unica fase eutética ou de multiplas fases (Figura 5.4).

Estruturas celulares ou dendriticas - Caracterizam-se por cristais com certo nimero de
ramificagdes, cujos bragos principais crescem segundo as diregdes cristalograficas preferenciais

de sua estrutura cristalina original [GARCIA, AMAURI, 1993].

Estruturas eutéticas - Surgem por crescimento cooperativo de duas ou mais fases. 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) [GARCIA,
AMAURI, 1993].
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Figura 5.4 - Formacéao de diferentes zonas estruturais em fungédo do
critério de estabilidade sélido/liquido. Liga Al-2 Fe. P - frente plana
C - células; D - dendritas; B - bandas ou estrias.

Fonte: Frenk, A. e Kurz, W. (1991)
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onde G € o gradiente de temperatura no liquido, m a inclinagdo da linha liquidus e Co a

composig¢do inicial da liga no inicio da solidificagio.

Além destes tipos de microestruturas mencionadas, pode-se ainda encontrar como ja
mencionado antes, situagdes praticas onde ndo ha formagio de estrutura de solidificagio

definida, como no caso de crescimento com frente solido/liquido macroscopicamente plana.

Como ja foi visto, a velocidade de crescimento da microestrutura é imposta pela
velocidade do feixe e pela condutividade térmica do material. Termodinamicamente, toda
transformacdo fisica requer uma forga cuja intensidade € proporcional a velocidade de
transformacdo. No caso da solidificagdo, esta for¢a € proporcionada pelo subresfriamento da
interface solido/liquido, isto €, a diferenga entre a temperatura de equilibrio a qual as duas fases
coexistiriam sem solidificagdo e a temperatura efetiva da interface. Deste modo, para uma dada
velocidade de solidificagdo nesse processo, existe uma temperatura correspondente de
equilibrio (ou temperatura padrdo) e um subresfriamento, que juntos determinam a

temperatura de crescimento.

As microestruturas resultantes do processo de solidificagdo direcional e nucleagio
abundante para qualquer velocidade adotada, indica que a estrutura que se desenvolve é

aquela que apresenta a maior temperatura de crescimento ou solidificacio.

Para aplica-lo, a temperatura de crescimento deve ser conhecida como uma fungdo da

velocidade para todas as estruturas em questio.

5.3. Instabilidade da frente de solidificacio (interface S/L)

Considera-se os modelos analiticos recentes da cinética de crescimento da frente plana,
dendritica e eutética. O crescimento celular € desprezado por aparecer somente numa pequena
faixa de velocidade, e por ndo ter sido muito bem descrito por qualquer modelo analitico até o

momento.
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O simples fato de que a solidificagdo de um sistema ocorre numa velocidade diferente
de zero implica que o sistema ndo estd em equilibrio termodindmico. Entretanto, quando a
frente caminha mais lentamente, podemos considerar um equilibrio local na interface, e assim
teremos as respectivas composi¢des do solido e do liquido em contato sendo dadas pelo
diagrama de fase do sistema. Quando a velocidade de solidificagdo € alta, esta consideragio ¢
nula pois os atomos ndo tém tempo suficiente para difundir e ajustar a composi¢o das duas
fases em contato. Assim, a razdo entre as composi¢des do solido e do liquido em contato na
interface, chamado coeficiente de distribuigdo de soluto no equilibrio K., varia com a
velocidade. Essa variag@o do coeficiente de distribui¢do de soluto com a velocidade ¢ definida
por Ky. Usando as equagdes desenvolvidas por AZIZ e Boettinger e Coriell podemos definir,
para uma dada velocidade, um diagrama “cinético” de fase, o qual fornecera as respectivas
composigdes do solido e liquido em contato na interface que se move nesta velocidade. Estas

equacoes sio:

dy .« V.
K + ,
K, = — DfV {30}
_|_ () . A
D,

sendo ap um valor caracteristico da espessura da interface e D; o coeficiente de difusdo pela

interface, suposto igual ao coeficiente de difusio no liquido e:

m, =1-K [1-In(& /&)]m, {31}
1-K

onde m. € a inclinagio da linha liquidus no diagrama de fase do equilibrio € my a mudanca da

inclinagdo com a varia¢do da velocidade de resfriamento.

5.4. Estabilidade da frente de solidificaciao

A estabilidade durante o processo de solidificagdo devido as condi¢des locais de

crescimento resulta no desenvolvimento de uma frente plana de solidificagdo. Esse efeito pode

ser analisado atraves do critério do superesfriamento constitucional da seguinte forma:
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G.KD,
Voo = — {32)
meC s (Ko—1)

onde V. € a minima velocidade de instabilizagéo da interface; Gy, € o gradiente de temperatura
no liquido junto a interface e C,' é a concentragdo de soluto no solido junto a interface. A
instabilidade da interface provoca como decorréncia a formagio de células ou dendritas
conforme o grau de instabilidade, e em fungdo de Vi e G, [GARCIA, AMAURI, 1993]. A
velocidade limite que permite uma reestabilizagao da frente plana, € chamada de velocidade de

estabilizagdo absoluta (V,) e é dada por:

m Cy(K-1)D,
rg°

Vo = {33}

onde C € a composi¢do nominal da liga, e I' € um pardmetro dependente da tensdo superficial
e da entropia de fusdo. Contudo, o afastamento do equilibrio na interface solido/liquido,
devido ao deslocamento muito rapido desta interface, ndo permite a rejeigdo de soluto, e a

concentragdo no solido formado aumenta através deste efeito de captagdo de soluto.

Observando a Figura 5.2 concluimos que a velocidade de solidificagdo tende a zero na
interface substrato-regido tratada, aumentando repentinamente apos a passagem do feixe em
diregdo a superficie, de modo que a taxa de resfriamento € conseqiiéntemente mais elevada
proximo a superficie. Logo, se isolarmos a relagdo G/Vsc da equagdo 32, estabelecemos um
parametro decisivo no modo de solidificagdo, ou seja, frente plana, celular ou dendritica de
acordo com o critério de estabilidade constitucional. Quando Gi/Vsc tende a infinito a
estabilidade da frente € instaurada resultando em uma frente plana de solidifica¢do, ao
contrario das regides onde Vsc aumenta em fungdo do decréscimo de G, resultando na
instabilidade da frente, o que implica em um processo de solidifica¢do celular ou dendritica. Na

Figura 5.4 esse aspecto torna-se bem caracterizado.
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No estado estacionario, uma fase que se desenvolve com uma frente plana deve ter a
composi¢do inicial do sistema, C,. A temperatura de crescimento de uma frente plana ¢ entdo a
temperatura da linha solidus “cinética” menos o subresfriamento “cinético”, que se torna alto
com velocidades muito altas de solidificagao. Este subresfriamento cinético € a for¢a necessaria
para que os atomos se movam de suas posigdes aleatérias no liquido para as posi¢des

cristalinas do solido.

5.5. Crescimento dendritico

O crescimento estacionario de uma frente plana acontece na temperatura de encontro
da linha solidus com a linha da composi¢ao inicial da liga em questdo. A morfologia dendritica
pode ser vista como um modo pelo qual o sistema pode se aproximar do equilibrio
termodindmico com o solido rejeitando soluto lateralmente e crescendo num estado
estacionario com uma composi¢ao menor do que a composigdo inicial da liga (K < 1). Isto é
refletido no diagrama de fase por uma temperatura de crescimento proxima da temperatura
indicada pela linha liquidus. Entretanto, a criagdo de uma interface curva requer mais energia
do que para uma interface plana, e o crescimento dendritico resulta efetivamente de um
compromisso entre a eficiéncia da rejei¢do do soluto situando-se o mais proximo possivel da
estipulada pela linha liquidus, e pela minimiza¢8o da curvatura da interface, a qual absorve a

energia do sistema.

Alguns trabalhos encontrados na literatura tanto de natureza tedrica quanto
experimental, estabelecem correlagdes entre os parametros de natureza térmica impostos pelas
condigdes de solidificagdo da estrutura celular ou dendritica, caracterizados por espagamentos
entre ramificagdes. Dois deles, o modelo de Hunt para o espagamento celular ou
interdendritico primario (A;) e o modelo de Feurer para espagamentos dendriticos secundarios

(A2) estabelecem que [GARCIA, AMAURI, 1993]:

Modelo de Hunt - a expressdo descrita por Hunt correlaciona o espagamento
celular ou interdendritico primario (A;) com a velocidade de deslocamento da

ponta da dendrita (V1) e o gradiente térmico nesta posi¢do (Gp), onde:
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M=2.830D. ATK) G w {34}

onde:

AT = intervalo de solidifica¢do

K = coeficiente de distribuigdo de soluto no equilibrio

Dy = difusividade atémica do soluto no liquido

© = (os./H) T;- coeficiente de Gibbs-Thompson - [K . m]
T¢ = temperatura de fusdo do solvente

H = calor latente

os, = tensdo superficial

Modelo de Feurer - considerando que as ramificagdes dendriticas apresentam
formato cilindrico, Feurer propés um modelo de crescimento dendritico que

relaciona o espagamento secundario (A,) com o tempo local de solidificagio

(ts.), onde:

1/3

Ay = 4.36@:*3;,) {35}

onde M ¢ dado por:

C,
265 D, T, In (_5“)

H(l- Kym(C: - C,)

M = (36}

onde:

T
Ce

temperatura liquidus

concentra¢ao eutética

Co = composi¢do nominal da liga

O tempo local de solidificagdo, pode ainda ser relacionado com a taxa de resfriamento

(T = dT/dt), através da seguinte aproximagio:
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E

H

1

|
gt
Cad

onde Ty € a temperatura da transformacao eutética.

O espagamento interdendritico secundario pode também ser investigado em funcdo das
condi¢des térmicas de solidificagao, através da equagdo 34 ou de outras relagdes de mesma
natureza, como a relagdo determinada experimentalmente por Katayama e Matsunawa para um
aco inoxidavel do tipo 310. A Figura 5.5 mostra a dependéncia de A, e de A, com a taxa de
resfriamento, refletindo uma ampla faixa de condigGes de solidificagdo, utilizando as equagdes
de Katayama e Matsunawa para A, € A, e as taxas de resfriamento para diferentes processos

descrita pela Tabela 5.1.

—a— espagamento dendritico primario (L m)
—e— espacamento dendritico secundario (pm)

T solidificacdo direcional

154 -\.
1'0-‘: .\\ = 80(8)'0‘3;3
\\ A2 = 25(g) 028

T

ol \§

8 2 ' } ' 5 '

log - taxa de resfriamento (K/s)

espagcamento interdendritico

log -
=
[4)]
—

% fuséo por laser

00—

Fig. 5.5 - Variagao do espagamento dendritico primario e secundario
de um ago 310 em fungédo da taxa de resfriamento

Fonte: Elmer, J. W., Allen, S. M.e Eagar, T. W.; 1989
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A aplicagdo da equagdo (34) para determinar a evolu¢do do espagamento dendritico
primario, ou relagdes semelhantes, permite investigar a variagio estrutural desde a
instabilizagdo da interface solido/liquido para Vsc, até que a velocidade de estabiliza¢ao
absoluta (V) seja atingida, restabelecendo as condi¢des de crescimento com frente plana de

solidificag@o.

O espagamento interdendritico secundario pode também ser investigado em funcio das
condigdes térmicas de solidificagdo, através da equagio (35) ou de outras relagdes de mesma

natureza tal como a equagdo (40.b) utilizada neste trabalho.

Outro aspecto interessante no tratamento a laser, consiste na dependéncia do
espagamento dendritico secundario com a velocidade de deslocamento do feixe (V;). Como
esta  velocidade esta relacionada com a velocidade de solidificagio, através da
equagao Vs = Vi cosd, a combinagdo desta com as equagdes (34) e (36) permite que se

escreva:

(g, =L -k L —-% {38)
7 GV,

ou

G (V, cosB)

e portanto o espagamento dendritico secundario pode ser explicitado na forma:

ML, = T,)
G (V,cos@)

A, =4.36] 1'"°{40.a }

que indica um decréscimo em A, com a velocidade de deslocamento do feixe no tratamento a

laser.
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Atraves de investigagdes sistematicas de laboratério, para o caso de solidificacdo de

acos com composigdes variando de 0.14% até 0.88% em peso de carbono, Suzuki chegou a

seguinte relagdo entre o espagamento dendritico secundério e a taxa de resfriamento (€):

L =146 0 {40.b}

Neste trabalho por ndo haver na literatura uma equagéo especifica para o ago AISI420,
adotamos para o calculo aproximado da taxa de resfriamento na camada depositada a equagao

de Suzuki.
5.6. Crescimento eutético binario

O crescimento acoplado de duas fases adjacentes constitui uma estrutura eutética: o
soluto rejeitado por uma fase ¢ usado pela outra. Trivedi, Magdin e Kurz apresentaram um
modelo de crescimento eutético a altas e baixas velocidades, limitado ao caso do crescimento
de eutéticos lamelares regulares e pressupondo um diagrama de fase no qual os respectivos
coeficientes de particdo das duas fases sdo iguais (K, = Kp). Por este trabalho observamos que,
quando a velocidade de crescimento tende a 0, a temperatura de crescimento tende a
temperatura de equilibrio eutético. Quando a velocidade aumenta, a temperatura de
crescimento decresce até que atinja a linha solidus de uma das duas fases, quando entdo a

frente plana se torna estavel.

O mesmo efeito de refino obtido em termos da microestrutura dendritica que se alcanga
atraves da solidificagdo rapida, pode ser observado no crescimento de ligas de composi¢io
eutética com a estrutura bifasica apresentando-se extremamente fina, ou até mesmo com fases
amortas.O crescimento de eutéticos regulares geram estruturas que podem apresentar-se na

forma de fibras ou lamelas, caracterizadas por um espagamento interfasico (Ag).

A literatura apresenta varias abordagens tedricas e experimentais, que permitem prever
a microestrutura eutética com a restrigao de aplicabilidade a situa¢des de baixos valores para o

Numero de Peclet (P), que ¢ dado por [GARCIA, AMAURI, 1993]:
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p=te s ragy
2D,

onde a relagdo 2Dy/Vs, indica o comprimento de difusdo. Estas abordagens, as quais s3o
validas para baixas e médias velocidades de solidificacio, estabelecem relagcdes entre os

espagamentos interlamelares e Vs através de expressdes do tipo:
2
A E V.\r = Kn {42}
onde K, € uma constante que depende das fases que constituem o eutético.

Como ja mencionado acima, recentemente Trivedi et al. desenvolveram um modelo de
crescimento eutético para altas velocidades de solidificagdo. Este modelo prevé que (A:)*Vs
nao € mais constante a altas velocidades de deslocamento da interface solido/liquido,

demonstrando que existe uma velocidade limite para a formagdo de eutéticos regulares.

Algumas experiéncias realizadas com a refusio a laser do eutético Al-33Cu, mostraram
que a maxima velocidade de crescimento pode ser bastante diferente da velocidade de
deslocamento do feixe, principalmente para posi¢des mais proximas a superficie. Este maximo
valor de Vs, estimado através de modelos de fluxo de calor, é da ordem de 2 m/s. Parte-se de
estrutura lamelar mais grosseira (A; = 1 um), na base do substrato, passando por uma transi¢ao
para lamelas mais finas até o minimo espagamento (Az = 17 nm) que se verifica para Vs = 20
cm/s. Para velocidades mais baixas, que correspondem a pequenos valores de Niimero de
Peclet, P < 1, a lei de crescimento (As)” = cte é obedecida. Para velocidades maiores que 20
cm/s, o surgimento da estrutura ondulada ja demonstra que a lei de crescimento nio é mais
aplicavel, sendo que nesta regido de estrutura ondulada, P ~ 1. A medida que este numero se
afasta da unidade, o crescimento cooperativo acoplado do eutético é substituido por uma
estrutura na forma de bandas ou estrias. E fato conhecido que a microestrutura de solidificacio
esta fortemente associada as caracteristicas mecanicas apresentadas. A literatura mostra que o

limite de elasticidade (o,) de uma liga eutética de crescimento regular, pode ser correlacionado
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com o espacamento intermelar Ap, através de uma lei analoga a de Hall-Petch que permite
determinar o limite de elasticidade de um material policristalino, em fun¢do do tamanho de

grao. O valor de 6, ¢ dado por uma expressio da forma:

G}-" = O + 8 ;\’_.L-'] : {43}

onde § e ¢ sdo constantes intrinsecas do eutético.

Nos tratamentos a laser, com a possibilidade de refino de Ay, pode-se conseguir um
aumento apreciavel em c,. Embora a literatura ndo apresente trabalhos conclusivos referentes a
uma possivel analogia com os espagamentos interdendriticos, ¢ de se esperar um
comportamento semelhante. E evidente que neste caso, por ndo se tratar de crescimento
cooperativo de fases, os aspectos inerentes a segregagdo que ocorre durante a solidificagdo

terdo uma influéncia significativa.
5.7. Segregacio

As caracteristicas da segrega¢do que ocorre em tratamentos por refusio a laser sio
bastante diferenciadas daquelas que se verificam em operagdes convencionais de solidificagdo,
tais como no lingotamento ou fundigdo (nos tratamentos a laser as taxas de resfriamento
envolvidas sdo varias ordens de grandeza mais elevadas ocorrendo na faixa de 10° a 10° K/s)
[GARCIA, AMAURI, 1993]. Um fenémeno que se modifica particularmente nestas condigoes,
consiste na redistribuicdo de soluto entre as ramificagio dendriticas (microsegregagio
interdendritica). A medida que a velocidade de solidificagio aumenta, a concentragdo do solido
na ponta da ramifica¢do dendritica em crescimento também aumenta, o que conseqiiéntemente
diminui a fragdo de precipitados interdendriticos que se formam no final da solidificagdo. Outro
aspecto a ser observado € o da diminui¢ao da incidéncia de carbonetos interdendriticos com o

aumento da velocidade de solidifica¢io.
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5.8. Mapas de seleciio de microestrutura

Do mesmo modo, estas informagdes podem ser mostradas num diagrama composigao-
temperatura, em conjunto com o diagrama de fase. Todavia, esta representagdo pode induzir a
erros de interpretacao, pois este tipo de diagrama produz um diagrama hibrido: sendo a maior
parte do diagrama acima da linha eutética, um diagrama em equilibrio e a menor parte, um
diagrama cinético. Além disso, as informagdes ndo sio diretamente aplicaveis, desde que a
temperatura de crescimento n3o seja um pardmetro conhecido e controlado do processo de
solidificagdo direcional. De qualquer modo, tal diagrama é freqiientemente usado para indicar a

forma e tamanho da zona conjugada de um sistema em relagdo ao seu diagrama de fase.

O calculo e uso destes mapas de selegio de microestruturas é assunto para varias
considera¢des. Deve-se destacar que as velocidades de transigdo sdo altamente sensiveis i

pequenas variagdes da temperatura de crescimento.

Esta alta sensibilidade das velocidades de transi¢do calculadas, em razio da
temperatura de crescimento, necessita que os dados termofisicos do sistema considerado sejam
extremamente precisos, 0 que raramente acontece. Certos dados, como por exemplo o
coeficiente de difusdo no metal liquido ou a extensdo metaestavel do diagrama de fases, sdo
freqiientemente imprecisos. Apesar que, mesmo nestes casos, o uso de modelos de
crescimento para complementar dados experimentais nas velocidades de transi¢ao entre
microestuturas, freqiientemente proporcionam meios para que os parametros termofisicos

ausentes sejam determinados.

Embora, em geral, os mapas de sele¢do de microestruturas tenham que ser completados
experimentalmente, estes mapas nos permitem justificar o aparecimento ou ndo de
microestruturas e prever o efeito de uma mudanga na composi¢do ou de um dos parametros do
processo na estrutura de solidificagdo, contanto que ndo haja problema de nucleagio para as

fases consideradas.
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O controle das propriedades obtidas pelo tratamento a laser é necessariamente
subordinado ao entendimento das microestruturas de solidificagdo das quais estas propriedades
dependem. O conhecimento do diagrama de fase da liga tratada, e das condi¢Bes térmicas que
prevalecem durante o tratamento por laser ndo é suficiente. E indispensavel considerar o
crescimento cinético a um nivel microscopico, onde os mecanismos de selecio de
microestrutura acontecem. O uso de modelos analiticos de solidificagio de frentes plana,
dendritica e eutética, torna possivel entender a maioria das estruturas de solidificacio que
podem ser observadas experimentalmente. Ainda que, os mapas de selecdo de microestruturas
obtidos ndo possam ser utilizados de um modo totalmente preditivo, devido ao estado de
imprecisdo dos dados conhecidos a respeito das propriedades termofisicas das ligas, eles
permitem uma aproximagao racional para a procura de ligas 6timas e condi¢des para superar o

empirismo.
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Capitulo 6

Processos de tratamento térmico a laser

6.1. Laser Glazing

No laser glazing (Figura 5.1 (a)), uma pequena fragio da superficie do material é
fundida e rapidamente solidificada, e forma-se uma nova microestrutura. Esta técnica ¢ muitas
vezes usada para soldar a superficie de camadas metalicas depositadas por plasma, que irdo
servir - de barreira térmica sobre um substrato de niquel, com o objetivo de melhorar
propriedades de corrosdo a altas temperaturas. O laser pulsado tém sido extensivamente usado
na industria eletronica para o glazing de semicondutores. O laser glazing tém também
recebido consideravel atengio como um método para melhorar as propriedades de superficie
do substrato tal como desgaste, corrosdo e resisténcia a fadiga. Glazing pode ser realizado

tanto com o laser pulsado quanto com o laser continuo.

Um laser pulsado representa um modo pelo qual pode-se realizar um aquecimento
(fusdo) e resfriamento (solidificagdo) muito rapido da superficie. Alcanca-se altos valores de
taxa de resfriamento, sendo possivel obter altas taxas de resfriamento, quando varios
pardmetros do processo a laser sdo controlados. O controle da energia do laser e do
resfriamento rapido tém sido utilizado para produzir perfeitas camadas de superficie

recristalizadas.

No processo de laser glazing, a energia do laser € absorvida pela superficie do solido,

fundindo a superficie e a frente de fusdo propaga-se dentro do volume a uma
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profundidade determinada pela energia depositada e pelos pardmetros dos materiais. A
velocidade de fusdo € controlada pela taxa da deposigdo de energia, profundidade absorvida no
solido, fase liquida e propriedades térmicas do solido. Apds a superficie ter sido fundida, a
camada fundida resolidifica em conseqiiéncia de um fluxo de calor dentro do substrato. A
resolidificagdo ocorre junto a interface solido liquido, e a interface se move para a
superficie da amostra com uma velocidade de resolidificagdo V. Devido ao alto gradiente de
temperatura, a velocidade de resolidificagdo pode ser muito grande. Gradientes de temperatura
(8T/3Z) superiores a 10° K/cm, correspondendo a taxas de resfriamento acima de 10" K/s,
podem ser prontamente atingidos. Pelo decréscimo de 8T/8Z, V, pode ser aumentada acima
de 20 m/s. A microestrutura dos materiais endurecidos a laser (laser-glazed), podera ser uma
estrutura amorfa, microcristalina ou estrutura de crescimento epitaxial dependendo da quimica

do material, assim como da fusdo e da taxa de solidificac¢io.

6.2. Laser Surface Alloying

Considere um pé pré-colocado ou um filme fino sobre o substrato, o qual é exposto a
um feixe de laser de acordo com a Figura 5.1 (b). Dependendo das caracteristicas superficiais
do filme pre-colocado, uma certa quantidade de energia deve ser absorvida e transferida
instantaneamente para o filme e o substrato. A regido do topo da superficie rapidamente
alcanga seu ponto de fusdo e transfere a maior parte de sua energia térmica para o substrato.
Uma interface liquido/substrato ¢ estabelecida movendo-se em dire¢do ao substrato, a qual
aprofunda-se mais devido a energia térmica. Dentro de uma fragdo de segundo (menos que 1
ps), o revestimento se funde por completo e forma uma regido da poga de fusdo dentro do
substrato. A poga de fusdo devera estar abaixo da sua temperatura de vaporizagdo. A
profundidade da regido da poga fundida dependera da poténcia do laser, tempo de interagao,
etc. Nesta primeira etapa devera ocorrer interdifusdo ou agregag¢do (mistura) do filme fino,
pré-colocado com o substrato na regido da poga fundida em fungdo do mecanismo do fluxo
convectivo do fluido. Por uma fragdo de segundo, a interface solido/liquido devera ser

estacionaria, e entao a resolidificagdo devera ocorrer rapidamente.
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Durante a resolidificacdo, a interface solido/liquido move-se em direcdo a superficie. A
interdifusdo na regido fundida liquida devera continuar até que ela esteja completamente
solidificada. Como a taxa de solidificagdo € muito alta, a interdifusio no estado solido é
desprezada. A liga fundida é completamente resolidificada dentro de uma fragdo de segundo.
A liga de B (substrato) e A (filme fino pré-colocado) € entdo produzida sobre o topo do
substrato. A secgdo transversal do topo da superficie deve claramente revelar a formagio de

uma nova liga (tendo a composigio A;..By) dentro do substrato.

A superficie modificada entfo produzida pode ter propriedades quimicas, fisicas ou
mecanicas superiores. A profundidade da zona ligada pode ser controlada pela poténcia e o
tempo de interagdo do feixe do laser com o substrato. Dependendo do tipo de liga desejada
para a superficie, 0 material base mais barato pode ser modificado de forma localizada, para

melhorar a resisténcia a corrosio, erosio, desgaste e oxidacio.
6.3. Laser Surface Cladding

A capacidade do laser de revestir pequenas areas com juntas resultantes de rapida fusao
e baixa diluicdo, sobre uma camada de po pré-colocada sobre o metal base, abre novos
caminhos para o desenvolvimento de camadas especiais de excelentes caracteristicas
mecanicas, assim como um ganho consideravel de resisténcia a corrosio e ao desgaste. Em
fungdo desses aspectos positivos desenvolveu-se "recentemente” o processo denominado Laser
Cladding, de acordo com a Figura 5.1 (c) € 6.1, o qual consiste de um dispositivo semelhante

ao da Figura 6.2.

Trata-se de um método pelo qual o material a ser depositado e fundido pelo laser, pode
ser depositado tanto na forma de arame quanto na forma de po metalico, em fungdo apenas do
revestimento que se deseja. E evidente em tal processo, a necessidade de se manter o produto
de deposi¢do em ambientes ausentes de umidade, fora do contato direto com a atmosfera
ambiente ou fora do contato com qualquer meio agressivo, capaz de alterar sua composi¢o

quimica ou as condigdes técnicas necessarias para uma camada resultante de boa qualidade.
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Problemas muitas vezes adquiridos na camada obtida, como porosidade, falha na aderéncia,
problemas de oxidagdo, bolhas, etc surgem quando o operador ndo mantém o cuidado
necessario ao material a ser depositado. A densidade de poténcia variando entre 10° a 10°
W/em® junto a um tempo de interagio de 10° a 10" s, o que resulta em uma variagio da

energia especifica ao processo de 10% a 10° J/cm® de acordo com a Fig. 3.7.

Em contrapartida além dos parametros do laser mencionados acima, mais o didmetro
do feixe, temos ainda que considerar outra variavel de consideravel importancia, que é a
velocidade de alimentagdo do po ou do arame, que se reflete no volume de material a ser

depositado.

A camada de p6 tem uma refletividade reduzida e conseqiiéntemente a absorgdo do
feixe ndo € problema com este método, além disso o aproveitamento do po € alto. No caso do
processo por po insuflado, o mesmo deve atingir a superficie fundida, uma condigdo para que
se obtenha a camada revestida produzida pelo processo Cladding. Consequiéntemente uma
junta de fusdo € garantida, e o controle adequado das variaveis dos parametros do processo é
que vai determinar os resultados do revestimento desejado, em termos da qualidade da
camada. Argdnio € insuflado junto ao p6 depositado para provocar uma atmosfera protetora,
impedindo o contato com o meio ambiente, evitando assim o problema de bolhas, oxidagio,
etc. Proximo a deposigéo ¢ colocada uma espécie de prote¢do, também com argonio insuflado

para auxiliar na protegao da camada e do sistema de lentes.

Laser surface cladding ¢ similar ao laser surface alloying, exceto que a diluigido através
do material do substrato é reduzida a um minimo. Similar ao laser surface alloying, este
processo também produz propriedades superficiais bastante consideraveis. Na industria este

processo € muitas vezes chamado processo de usinagem inversa (reverse machining process).
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(d) (e) () (2)

substrato

(a) Precolocagdo do pé ou filme fino (material A) sobre a superficie do substrato

(material B), sendo posteriormente exposto ao feixe de laser.

(b) A superficie fundida, assim como uma interface liquido/substrato, é formada e

comeca a se mover em dire¢do ao substrato.
(c) A interface continua a se mover em dire¢do ao substrato, sendo que

o substrato e a liga depositada intermisturam-se na poga fundida.

(d) A interface é momentaneamente estacionaria e o fluxo de fluido convectivo
mistura os dois materiais, mas nesse estagio somente ocorre um grau minimo de
diluigdo.

(®) A interface move-se em diregdo a superficie, posterior a ela residuos de uma liga

AB .
X 1X

(f) A solidificagdo esta completa

(g) O aspecto da secgdo transversal como um resultado final.

Fig. 6.1 - Diagramaesquematico do processo de deposicdo de Laser
cladding

FONTE - J. S. Singh, 1992
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- FEIXE DE LASER
| ’ DE ARGONIO
| ALIMENTADOR
. DE PO

1 4
. INJECAODE —— -l
. ARGONIO SISTEMA DE ALIMENTACAQ

DE PO

SUBSTRATO

direcdo de movimento do substrato

A

Figura 6.2 - Dispositivo para Laser Cladding
FONTE - William M. Steen, 1994
O processo cladding mostra maiores vantagens sobre métodos alternativos, tais como
plasma spray ou soldagem a arco. Essas vantagens incluem uma redugdo na diluigdo, uma
reducdo no refugo devido a distor¢do térmica (muito pouca energia é absorvida pelo substrato
em comparag¢do com o plasma spray e a soldagem a arco); uma redugdo na porosidade, uma

estrutura solidificada rapidamente e uma redu¢do na usinagem posterior ao cladding

diminuindo o custo devido ao material poder ser mais precisamente colocado.

O laser cladding oferece a possibilidade de produzir novos materiais com fases
metaestaveis (por exemplo aumento da solugdo solida devido a solidificagdo rapida associada

a0 processo).
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6.3.1. Consideragdes técnicas do processo

O principal objetivo de um processo cladding ¢ o de revestir um substrato com um
material diferente e de melhor qualidade, de tal modo que alta aderéncia seja alcangada junto a
um minimo de dilui¢do. Isto implica em distancias de difusio na poga fundida de umas poucas
dezenas de um. Contudo, supondo velocidades termocapilares similares aquelas previstas por
Kar e Mazumber, sendo maior em torno de uma ou duas ordens de grandeza em relagdo a
velocidade de varredura do laser, pode-se esperar que os fluxos convectivos gerados nio
somente realizam uma agitagdo efetiva na fusdo como também superam ou minimizam

pequenas flutuagdes na taxa de deposigao de po.

A agitago local elimina a necessidade da pré-mistura do po e, conseqiiéntemente tende
a reduzir as perdas do material. Além disso, a composi¢o cladding padrao e uma composicio
cladding qualquer pode ser reduzida toda a vez que a taxa de deposi¢do de po € alterada. Se o
processo de laser cladding € totalmente automatizado, entio a composi¢do quimica ao longo

da pista pode apresentar uma variagio de composigdo.

A unidade basica da estagdo de trabalho cladding € um fluxo de laser fixo axial, uma
mesa X - Y com controle numérico computadorizado (CNC) e um aparato de alimentagdo de
po. O alimentador de p6 empregado é um modelo disponivel comercialmente o qual permite
taxas de deposi¢do independentes de dois pos diferentes e o principio integral de
funcionamento € bastante simples. Cada po é confinado em um funil de carga e caem
continuamente por gravidade dentro de um canal sobre um dosador giratério. O funil de carga
e o compartimento que inclui o “dosador giratério” sdo igualmente pressurisados. Durante a
rotagdo do dosador o péd € levado para um bico, onde um fluxo de gas, criado por uma
diferenga de pressdo imposta através da sucgio dentro de uma mangueira, ajuda a manter o
fluxo de po. Os pos caminham a partir de dois funis de carga sendo transportados dentro de
mangueiras separadas para um misturador especialmente designado e sio entio injetados

dentro da poga fundida.
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A taxa do fluxo de gas imposto deve exceder um valor minimo capaz de sugar o po.
Contudo, uma taxa mais alta do fluxo de gas ndo aumenta o fluxo de po, visto que o
transportor (hélice transportadora) ndo deve liberar mais p6 para o bico injetor. Em contraste,
taxas mais altas de fluxo de gas resultam em uma velocidade mais alta de gas (para a mesma
secgdo do bico) e conseqiiéntemente, uma maior probabilidade do p6 recochetear para o ponto

de ataque, o que significa que a eficiéncia de deposi¢do deve diminuir.

Os pardmetros que afetam a relagdo entre a velocidade angular (w) do “alimentador
giratorio” e a taxa do fluxo de p6 (p) sio as dimensdes do canal, a distribui¢do granulométrica

dos pos, a forma das particulas e a densidade do volume dos materiais.

Devido a falta de uma descrigdo quantitativa completa de alguns pardmetros, é mais
dificil trabalhar fora da relagdo padrdo teoricamente. Contudo, para uma calibragdo prévia do
alimentador de po, para cada po ou mistura, é necessario conhecer as fungdes p (w)
precisamente. Se, para cada pd, o fluxo de gas requerido ¢ usado e a fungdo p (w) ¢ conhecida,
entdo o controle da velocidade de rotagdo dos motores que dirigem os dois bicos pode

produzir ~uma  variagio  particular na composigdio dos  pos depositados.
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Capitulo 7

Acos inoxid4veis martensiticos - caracteristicas e emprego

7.1. Introducio

Adi¢des de cromo aumentam a resisténcia a oxidagdo e a corrosao do aco. Agos com
teores de cromo superiores a 12% tém grande resisténcia a oxidagdo e sao comumente
designados como agos inoxidaveis. Estes agos sdo de grande interesse para a Engenharia, em
fungdo de sua resisténcia a oxidagdo e a corrosao, propriedades mecanicas a temperaturas

elevadas e tenacidade [Mei, Paulo; Silva, A. L. da Costae, 1988].

Entretanto, nenhum material é completamente inoxidavel, no sentido da palavra, e
muita atengdo deve ser dada a correta selegdo do material para aplicagdes em meios
corrosivos, o ago ao carbono comum, por exemplo, pode apresentar resultados superiores a

um aco “inoxidavel”, inadequadamente selecionado.

A resisténcia a corrosio de ligas a base de Fe + C + Cr esta associada ao fenomeno de
passivagdo, isto €, a formagdo de uma camada de oxidos mistos (de ferro, cromo e de outros
elementos de liga) e a dissolugao desta camada no meio corrosivo. A formagdo ou ndo desta
camada, sua impermeabilidade e a sua taxa de dissolucdo no meio corrosivo, controlardo a
resisténcia a corrosdo (medida em perda de peso/area/unidade de tempo) do material, no meio

COITOSIVO em questao.

As principais composi¢des de agos inoxidaveis (p. ex. 12% Cr, 18% Cr + 8% Ni, etc.)
foram desenvolvidas, acidentalmente, ha cerca de 70 anos. A partir destas composigdes, foram
estudados os efeitos de diversos elementos de liga e residuais, como C, N, Mo, etc. Novas

composigdes ~ vém  sendo  desenvolvidas desde  entdo,  aproveitando  0S
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resultados obtidos nestas pesquisas. Os efeitos dos diversos elementos de liga na estrutura dos
acos inoxidaveis podem ser apreciados a partir dos diagramas de equilibrio de fases. Para fins

de classificagdo e discussdo de propriedades, os agos inoxidaveis sdo agrupados em 3 classes:

1. Martensiticos - Sio ligas de Fe + Cr + C com composigdes que interceptam 0 campo
austenitico no diagrama de fases sendo portanto endureciveis por tratamento térmico de
témpera. Incluem-se nesta familia os agos: (AISI) 403, 410, 414, 416, 420, 431, 440A, B
e C, 501.

2. Ferriticos - Sdo ligas Fe + Cr + C essencialmente ferriticas, € que ndo endurecem por

tratamento térmico de témpera. Os principais tipos sdo: (AISI) 405, 430, 430F, 446, 502.
3. Austeniticos - So ligas Fe + Cr + C + Ni que ndo endurecem por tratamento térmico de
témpera, e sio predominantemente austeniticas apos tratamento térmico comercial.
Incluem-se nesta familia: (AISI) 301, 302, 304, 304L, 308, 310, 316, 316L, 317, 321,
347. Outros agos inoxidaveis austeniticos incluem aqueles em que, por questdo de custo,
parte do niquel é substituido por manganés ou nitrogénio (elementos estabilizadores de

austenita, como por exemplo: (AISI) 201 e 202.

O material utilizado no presente trabalho ¢ um ago AISI420, portanto um ago

inoxidavel martensitico.

7.2. Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os agos inoxidaveis martensiticos podem ser considerados equivalentes aos agos para

témpera e revenimento (carbono ou ligados), sendo a diferenga principal o alto teor de cromo.

Os principais efeitos metalurgicos do alto teor de cromo no ago sao:

1. Diminuig@o da faixa de estabilidade da austenita.

2. Aumento da temperabilidade.
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3. Abaixamento da Mi.

4. Aumento da resisténcia ao amolecimento no revenimento. Além disso, pode ocorrer

endurecimento secundario, pela precipitagdo de carbonetos de cromo.

Apesar destes agos serem empregados, naturalmente, temperados e revenidos, de modo
a aproveitar as vantagens descritas acima, as propriedades no estado recozido sdo
particularmente importantes para a fabricagdo, onde a ductilidade ¢ importante. E importante
notar que o “recozimento” deste tipo de ago €, na realidade, um revenimento a temperatura

elevada, devido a sua alta temperabilidade [Mei, Paulo; Silva, A. L. da Costa, 1988].

7.2.1. Aspectos estruturais

Um campo austenitico no diagrama de equilibrio € uma das necessidades basicas para
um ago inoxidavel martensitico. Outra necessidade € o teor de cromo devendo ser superior ou
em torno de mais ou menos 10.5 wt%, de modo que a liga desenvolva um "filme passivo" e

desempenhe uma boa resisténcia a corrosdo, o que ¢ esperado de um ago inoxidavel.

Os agos inoxidaveis martensiticos sdo ligados ao cromo e carbono e apresentam
composi¢des que interceptam o campo austenitico, no aquecimento. Assim, estes agos sao
temperaveis, apresentando na condi¢do de “temperado e revenido” elevadas propriedades
mecanicas. Em fungdo da adigdo de cromo, apresentam resisténcia satisfatoria a corrosdo em

diversos meios.

A possibilidade de se expandir o campo de estabilizagdo da austenita (loop gama) no
diagrama de equilibrio dos agos inoxidaveis martensiticos demonstra que, em fung¢@o de algum
elemento adicional, ou combinac¢do de elementos, torna-se possivel aumentar esse campo de
estabilidade da austenita (loop gama) para os niveis de cromo dos inoxidaveis utilizados, visto
que o cromo é um elemento desestabilizador da austenita, ou seja tende a diminuir esse campo
(loop gama). Os elementos mais comuns capazes de expandir o loop gama sdo o carbono,

nitrogénio e niquel, que sdo elementos formadores da austenita.
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Quando o cromo aumenta, para ligas Fe + Cr + C o campo monofasico da austenita
diminui em area como ja mencionado, para o ponto onde alguns carbonetos primarios se
antecipam em algumas das ligas de alto cromo e alto carbono. Contudo observando a Figura
7.1 verificamos que para um teor de Cromo em torno de 12% e um teor de Carbono de 0.4%,
o resfriamento a altas temperaturas deve passar pelo campo monofasico da austenita,
atingindo posteriormente o campo bifasico o - y, 0 qual esta presente para teores de carbono
mais elevados, uma caracteristica importante para o AISI420. Com baixos teores de carbono,

os agos de alto cromo ndo sdo endureciveis.
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Fig. 7.1 - Efeito da variagéo do teor de cromo sobre o limite de carbono para a
austenita pura a temperaturas elevadas.
FONTE - Paul T. Lovejoy, 1962

Dependendo do tratamento térmico e quimico, a austenita pode ser transformada ou
retida durante o resfriamento. Tratamentos em temperaturas mais baixas devem precipitar
alguns carbonetos permitindo a formagio de martensita. O mecanismo ocorre em fungdo do

esgotamento do teor de liga da matriz o qual eleva a temperatura de transformagdo M;
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[Lovejoy, Paul T].

Observando-se o diagrama de equilibrio de um sistema ternario Fe-Cr-C contendo 17%
de cromo através da Figura 7.2, verificamos que para uma percentagem de carbono em torno
de 0.42 % os constituintes de transformagdo em fungido da temperatura de resfriamento sio:
ferrita delta (de alta temperatura), austenita e finalmente a ferrita proeutetoide e o carboneto
M, Cs. Essa seqiiéncia de transformagdo pode ser confirmada pelas isotermas: > 1500 * C (na

zona liquidus), 11502 C, 850 °C e 700 * C.
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Figura 7.2 - Diagrama de equilibrio do sistema terério Fe - Cr - C
FONTE - N. R. Griffing, 1962
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No diagrama da isoterma acima de 1500 ® C para um teor de carbono de 0.42 % e um
teor de cromo de 13 % ¢ nitido o inicio de transformagao através da ferrita delta, em seqiiéncia
afaseya 11502 C, y + MpCs a 850 © C e finalmente a 700 ® C o + M»:Cs de acordo com as
Figuras 7.3, 7.4, 7.5 ¢ 7.6 e em condi¢gdo de equilibrio. A solidificagdo rapida altera o
diagrama. Isso significa que podemos esperar a formagao a temperatura ambiente do carboneto
M,;Cs em conjunto com a ferrita. A elevagdo da velocidade de resfriamento podera manter a
austenita sem se transformar em ferrita podendo posteriormente em fungdo do resfriamento,

resultar em martensita [Lovejoy, Paul T].
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Figura 7.3 - Projego liquidus para um sistema ternario Fe - Cr- C
FONTE - N. R. Griffing, 1962
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Figura 7.6 - Diagrama de fase para uma isoterma de 700 C de
um sistema ternério Fe - Cr-C
FONTE - N. R. Griffing, 1962

7.2.2. Equivalentes numéricos

Ligas Uteis para a engenharia usualmente contém um namero de componentes bem
maior do que aqueles representados sobre um diagrama de equilibrio. Logo para a evolugao
das estruturas em ligas complexas varios processos equivalentes sao desenvolvidos. Estes
sdo tanto processos equivalentes referentes ao efeito de um elemento, quanto para um
determinado teor de elementos de liga do ago considerado, ou sdo relativos aos fatores de
poténcia. A utilidade ¢ para compreensdo de casos gerais e nao unicamente para casos

especificos [Griffing, N. R.; Forgeng, W. D_; e Healy, G. W; 1962].
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Thielemann forneceu uma das primeiras formulagdes baseada na capacidade de um
elemento particular de produzir alguma alterag@o junto do campo austenitico em um sistema a

base de ferro. A equagdo aplicavel é:

Cre=Cr + 2.1W + 2.8Ta +4.2Mo + 4.5Cb + 5.28i + 7.2Ti + 11V + 12Al - 40(C + N)
3Ni - 2Mn

Aggen reestimou os coeficientes acima para incluir ligas com 10 a 12% de Cr, tornando

a formulagdo mais aplicavel para agos inoxidaveis martensiticos.

Cre = Cr + 1.5Si + 7.2Ti + 2.5A1 + 3Cb + 10Zr + 2V - 40(C + N) - 3 Ni - 2(Mn + C)

7.2.3. Ferrita delta

A fase cubica de corpo centrado que se forma a alta temperatura geralmente
indesejavel, pode ocorrer em muitas classes dos inoxidaveis martensiticos. A causa deve ser a

composi¢do quimica ou tratamento térmico a temperaturas excessivamente altas.

Os efeitos da composigdo quimica sobre a ferrita delta foram estimados por Irving.
Para uma temperatura fixa de 1050 °C, em uma liga de 12% de Cr obtém-se em torno de 20%

de ferrita delta.

O efeito da elevag@o de temperatura sobre a ferrita delta € prognosticado pelo diagrama
de fase. Irving avaliou as seguintes percentagens de ferrita delta para uma liga de 0.1% de C e

12% de Cr:

Temperatura, "C 1050 1300 1350
% ferrita delta 0 50 100
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Conseqiientemente, a ferrita delta deve ser dissolvida ou formada pelo tratamento
térmico. A decomposi¢do da ferrita delta em ligas simples de Fe-Cr, deve ocorrer pelo
processo de difusdo usual, entrando no campo austenitico. Se retida a baixa temperatura,

outras fases devem precipitar [Griffing, N. R.; Forgeng, W. D_; e Healy, G. W_; 1962].

A. E. Nehrenberg e P. Lillys realizaram um estudo das transformacdes a alta
temperatura em agos de 17 a 25% de Cr. Para altas temperaturas, ferrita delta transforma-se
em austenita e consequentemente em martensita, com todo carbono mantido em solugio. Para
baixas temperaturas, contudo, eles observaram um agregado de carbonetos na austenita. Uma
microestrutura lamelar € formada pelo crescimento simultineo de carbonetos e austenita
dentro da ferrita delta. O limite de temperatura para esta transformagdo foi determinado
mantendo Az dentro de um limite de no minimo 28 °C abaixo e no maximo 166 °C acima, para

um limite de cromo variando de 17 a 25%.

O mecanismo para a estrutura lamelar € determinado quando a precipita¢do inicial de
carbonetos esgota tanto o cromo quanto o carbono da matriz adjacente. Enquanto o carbono
deve difundir rapidamente, um gradiente de cromo ¢ formado, o qual ajusta a composi¢do
quimica local para a esquerda, dentro de uma regido da austenita estavel. Esta austenita podera
ser tanto estavel quanto instavel durante o resfriamento dependendo de sua temperatura
M;. A dissolugdo da ferrita delta depende da matriz. Se temperada diretamente dentro do
limite de precipitagdo de carbonetos, a decomposi¢ao ocorre normalmente através da formagio
da austenita e de carbonetos. As primeiras particulas formam-se no contorno da ferrita-
austenita. Depois o crescimento € celular tanto da austenita quanto das laminas de carbonetos

dentro das particulas de ferrita delta [Griffing, N. R.; Forgeng, W. D ; e Healy, G. W_; 1962].

Se a austenita se transforma primeiro em martensita, a disponibilidade de carbono é
reduzida pela precipitagdo na matriz. A ferrita é entdo decomposta. Para temperaturas mais
baixas de 580 a 662 “C, particulas finas de austenita distribuidas aparecem dentro dos graos de
ferrita delta, devendo também se formar filmes de carbonetos no contorno austenita-ferrita

[Griffing, N. R.; Forgeng, W. D.; e Healy, G. W_; 1962].
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Sobre circunstancias ndo usuais a ferrita delta foi observada transformando-se a
temperaturas tdo baixas quanto 260 a 371 °C. Contudo, Dulis observou que o tipo AISI410
com 20% de ferrita delta apresentou melhor resisténcia a fadiga a 260 °C do que a temperatura
ambiente. Isto foi atribuido a precipitagio de uma dispersdo finamente distribuida de alfa

primaria [Griffing, N. R.; Forgeng, W. D; e Healy, G. W ; 1962].

7.2.4. Resisténcia mecanica

A resisténcia em agos inoxidaveis martensiticos ndo envolve somente a tensdo
convencional de escoamento para a deformag@o plastica, mas também dureza e resisténcia a
abrasdo. Estas propriedades de resisténcia sdo determinadas tanto pela composigdo quimica

quanto pelo tratamento térmico.

7.2.5. Analise quimica

O mecanismo mais Obvio de resisténcia € a reagdo da martensita. Os dois fatores
quimicos principais, os quais sdo importantes, sdo a estabilidade da ferrita delta para a

temperatura de tempera e o teor de carbono. O equilibrio da ferrita delta ja foi discutido.
7.2.5.1. Teor de carbono

Teores de carbono mais altos produzem maiores durezas, até que uma saturag¢do €
atingida em torno de um nivel de 0.60 de carbono no tipo AISI440A. Para este nivel, a
austenita € saturada em carbono e um carbono adicional € precipitado a partir da fusdo como
carboneto primario. Estes carbonetos maiores ndo participam do processo de endurecimento,

mas melhoram a resisténcia a abrasdo [Griffing, N. R.; Forgeng, W. D.; e Healy, G. W _; 1962].

Outros elementos que sdo adicionados aos acgos inoxidaveis martensiticos nao
apresentam efeito direto sobre a resisténcia, o que pode ser atribuido ao carbono. Sua
influéncia ¢ usualmente indireta, junto ao controle da estabilidade da fase, que ¢é relativa a

estabilidade da austenita-ferrita para temperaturas elevadas e para a estabilidade da austenita
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sobre o resfriamento. Para um ago AISI420 com um teor de carbono em torno de 0.42%,

quando aquecido a 1024 °C por meia hora, atinge-se uma dureza em torno de 544 HV.

7.2.6 Temperabilidade

O elemento cromo €é conhecido por aumentar grandemente a temperabilidade dos agos
martensiticos. Este efeito é usado em alguns agos de baixa liga. Para os niveis de cromo
necessarios para um ago ser rotulado inoxidavel, o efeito satura os niveis de dureza, de modo

que o ensaio Jomminy ndo deve mostrar nenhuma variagéo de dureza (Figura 7.7).

dureza, HV % de martensita
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Fig. 7.7 - Ensaio Jominy de um aco inoxiddvel martensitico do tipo 410
(0.11C - 0.44Mn - 0.37Si - 0.16Ni - 12.18Cr)

FONTE - Paul T. Lovejoy, 1962

7.2.6.1. Mecanismos de aumento de resisténcia

Os fatores determinantes da resisténcia da estrutura martensitica sdo: tensdo residual,

endurecimento por solugdo solida e subsequientemente o tamanho de grao da austenita.
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O nivel de tens@o residual esta fortemente relacionado com a temperatura M; por duas
raz0es basicas. Primeiro, a diferenga entre o volume da austenita e o volume da ferrita aumenta
quando o limite da temperatura metaestavel aumenta. Segundo, quando M; diminui, torna-se

reduzida a oportunidade de auto-revenido.

7.2.7. Microestruturas e efeito do tratamento térmico

Em fungdo do teor de carbono, os agos inoxidaveis martensiticos podem ser divididos

em trés categorias, segundo as microestruturas resultantes:

*Classe I - Baixo carbono: estrutura acicular

*Classe Il - Médio carbono: estrutura acicular muito fina

*Classe III - Alto carbono: Estrutura ultrafina, contendo carbonetos primarios

Para o tratamento de tempera, a formagio de uma estrutura austenitica ¢ o primeiro
pré-requisito para a realizagdo de propriedades satisfatorias. Os fatores de interesse sdo a taxa

de aquecimento e resfriamento, temperatura maxima e atmosfera.

O carboneto M»Cs comega a nuclear em torno de 482 °C e torna-se predominante
acima de 538 °C. Estes carbonetos tendem a exercer grande influéncia na resisténcia e,
adicionalmente, sdo estaveis o suficiente para reduzir significativamente o teor de carbono da
matriz o qual permaneceu alto durante o tratamento de revenido a baixa temperatura. O efeito
liquido € a queda observada na dureza, vista em todas as classes [Griffing, N. R ; Forgeng, W.

D.; e Healy, G. W_; 1962].
7.2.8. Taxa de resfriamento
A contribui¢do do cromo em aumentar a temperabilidade remove a necessidade de se

temperar 0 ago para evitar a formagdo de produtos de transformagdo mais moles. Torna-se

possivel, a precipitagdo de carbonetos durante o resfriamento, de modo que tanto Mi quanto a
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dureza do ago temperado e revenido sejam influenciadas. A taxa de resfriamento influéncia a
temperatura Mi somente a niveis de carbono mais altos, acima de 0.20%, de modo que para
esses niveis de carbono, Mi decresce em fungdo da taxa de resfriamento [Griffing, N. R ;
Forgeng, W. D.; e Healy, G. W_; 1962]. Note que a temperatura absoluta de tempera torna-se
um fator importante perante a taxa de resfriamento brusco (tempera), onde a temperatura de
tempera mais alta dissolve uma quantidade bem maior de carbonetos dentro da estrutura
austenitica. Este carboneto pode reprecipitar antes da transformagio da martensita se o
resfriamento ¢ suficientemente lento € o carbono ja precipitado ndo deve estar disponivel para
rebaixar a temperatura Mi ou aumentar a dureza. O efeito é menor na maioria dos casos
praticos. A variagdo maxima de dureza observada ocorre a partir de 440 a 508 HV para
tempos de encharque de 1 hora. A temperabilidade dos agos inoxidaveis martensiticos ainda
pode ser caracterizada pela Figura 44 que representa o diagrama de resfriamento continuo do
aco AISI410.

Apos temperada, a classe dos inoxidaveis martensiticos ndo apresenta tenacidade
suficiente para aplicagdes em Engenharia. Por essa razdo, como por exemplo no caso dos
martensiticos menos ligados, uma temperatura mais baixa de tratamento térmico é utilizada
para restaurar a tenacidade. Com agos inoxidaveis essa € uma exigéncia adicional para manter
a resisténcia a corrosdo. Consequentemente, € necessario descriminar entre os agos de alto
cromo tal como AISI440(ABC) e o AISI420 e as variedades remanescentes de mais baixo
cromo. A classe de mais alto cromo € usualmente selecionada por sua excelente resisténcia a
corrosao. Esta propriedade deve ser adversamente afetada pelo revenido a alta temperatura
(precipitagdo de carbonetos de cromo), de modo que essa classe sofre um alivio de tensio
residual para uma temperatura mais baixa. Outras classes de inoxidaveis também podem sofrer
esse mesmo alivio de tensdo residual, ou serem revenidos dependendo das propriedades finais

desejadas.

Apos o ago ter sido temperado e revenido, uma fina dispersdo de carbonetos do tipo da
cementita M;C ocorre. Estes crescem até 315 °C, a morfologia muda a partir da morfologia
dendritica para a distribuicdo de placas de Widmanstatten. Tal morfologia acontece
frequentemente quando a fase precipitada forma-se com um contorno caracteristico tal como

placas ou agulhas. Nestes casos a aparéncia das particulas de precipitados sobre a micrografia
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tem uma regularidade caracteristica. Em 1820 Carl von Schreibers publicou a micrografia de
um meteorito de ferro-niquel, a qual foi preparada por Aloys von Widmanstatten usando acido
nitrico para atacar a superficie polida. Como resultado tornou-se costume chamar qualquer
estrutura que tenha a aparéncia de placas ou agulhas, como segunda fase deitadas ao longo de

planos cristalograficos de orientagao preferencial da matriz, uma estrutura de Widmanstatten

[Lovejoy, Paul T].
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Fig. 7.8 - Diagrama TTT de um ago inoxidavel do tipo 410

FONTE - Paul T. Lovejoy, 1962

Se o aspecto caracteristico de um precipitado € semelhante ao de uma placa, entdo €
geralmente certo que o precipitado deve formar em conjunto um grupo especifico de planos
{hkl} na matriz. Tornou-se costume referir-se a esses planos como o plano de habito do
precipitado. Similarmente, um precipitado do tipo agulha deve existir ao longo da diregdo de

habito da matriz [Lovejoy, Paul T].
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Em geral, tal forma de habito resulta pelo fato deles permitirem que a interface matriz-
precipitado seja uma interface de baixa energia. Deve ser esperado que tal interface de baixa
energia deva requerer uma orientagdo cristalografica especifica entre a matriz e o precipitado

[Lovejoy, Paul T].

Para temperaturas mais altas, proximas a 482 °C, o carboneto M,C; torna-se estavel.
Estes carbonetos podem precipitar originalmente ou podem desenvolver-se a partir dos
carbonetos elementares favoravelmente dispostos. O maximo de cromo no carboneto M;Cs
esta proximo a 50% em oposi¢do ao maximo de 18% de cromo no M:C, conseqiientemente a

resisténcia a corrosao € reduzida da classe martensitica revenida, para esta temperatura.

Isto indica que a queda principal na dureza esta associada com a precipitagdo do
carboneto M»;Cs, de acordo com o aumento da temperatura de revenido na Figura 7.9. Se uma

reagdo de tempera secundaria existe, entdo espera-se que a dureza divirja a partir desta curva.
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Fig. 7.9 - Curva de revenido para um aco com 0.14C -12Cr
FONTE - Paul T. Lovejoy, 1962
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O tratamento térmico de acos inoxidaveis altamente ligados requer maiores
considera¢des da temperatura de transformag¢@o da martensita (Mi) do que € necessario para
outros agos martensiticos. Em algumas classes de agos endurecidos por precipitagido e de agos
semiausteniticos, um tratamento subzero € necessario para completar a transformagido. Na
classe de inoxidavel martensitico, a formag¢do enriquecida de austenita, e portanto austenita
retida, nas operagdes de revenido a alta temperatura ¢ um fendmeno que ocorre através da

diminuig¢@o da temperatura Mi com teores de elementos de liga mais altos.

Os efeitos de alguns elementos tanto sobre a temperatura Mi quanto A, tem sido

determinados por Irving.

Diferentes calculos para a temperatura A.; sdao oferecidos por Tricot e Castro como a

Seguir:

Ac; (°C) =310+ 35Cr + 3.5(Cr-17)> + 60Mo + 73Si + 170Cb + 290V + 620Ti + 750Al
+ 1400B - 250C - 280N - 115Ni - 66Mn - 18Cu

A diferenca nos coeficientes € devido ao uso de um ponto de referéncia de 17% de
cromo. O limite da transformac¢do da martensita esta em torno de mais ou menos 150 °C ou
menor. Conseqiientemente, € obvio que o minimo desejavel de Mi deve ser da ordem de 200
% : N . : : ;

C para assumir a transformag@o durante o resfriamento até a temperatura ambiente [Lovejoy,

Paul T, 1962].

Um efeito da temperatura Mi baixa, da classe dos inoxidaveis, € um pequeno
autorevenimento que pode ocorrer quando a martensita transformada resfria a temperatura
ambiente. Consequentemente, o teor de carbono equivalente, da classe de inoxidaveis pode ser

levemente maior do que dos agos carbono correspondentes.

A estrutura austenitica pode ser retida em alguma operacdo que conduza ao
enriquecimento da matriz, com algum elemento capaz de reduzir a temperatura Mi. Isto pode
ocorrer tanto por contaminag¢do externa anterior ao tratamento térmico ou por tratamento

térmico improprio conduzindo a segregacdo interna.
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Quando executado ao ar, a descarbonetag@o da superficie € tambeém possivel. Isto pode

conduzir a formagdo da ferrita delta, evitando a témpera.

O efeito da austenita retida depende da porcentagem. A quantidade tipica muitas vezes
encontrada pode estar dentro do limite de até 25 a 30%. Esta quantidade pode reduzir
significativamente o campo de resisténcia para o nivel da austenita. Diferentes reagdes
potencialmente sérias podem ocorrer ap0s a transformagdo da martensita, seguida do revenido.
Este volume de mudanga pode conduzir a trinca. O segundo de um duplo revenimento €
pretendido para revenir alguma martensita formada desta maneira. O uso do revenimento

duplo € comum na tecnologia de ago ferramentas [Lovejoy, Paul T, 1962].

7.3. Cinética da transformacio martensitica

O nome Martensita deve-se ao metalurgista Alemao Adolf Martens, que descobriu esse
tipo de estrutura em 1928, desde entdo o nome Martensita vem sendo utilizado para designar
uma microestrutura de alta dureza encontrada nos agos ap0s o tratamento térmico de tempera

e em alguns outros tipos de liga como por exemplo metais ndo ferrosos, oxidos, etc.

As transformagdes de fase que resultam em martensita como uma estrutura final de

transformagdo, em fungdo do tipo de liga, podem ocorrer por um dos seguintes processos:

__ndo termoelastico - podendo ser:  1- atérmico

2- isotérmico

__termoelastico

Nesse trabalho somente o processo atérmico (ndo termoelastico) sera brevemente
comentado, devido a ser o processo inerente da transformag¢do martensitica em agos. Em
muitos acos comerciais a conversio de uma estrutura austenitica em uma estrutura
martensitica ocorre continuamente com o decréscimo da temperatura durante um resfriamento
ininterrupto. Este processo esta diretamente relacionado com a cinética de transformagéo e €

atérmico (sem ativagdo térmica), diferenciando-se das cinéticas caracterizadas por ativagao
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térmica e pelas transformagdes controladas por difusdo. A formagdo da Perlita, por exemplo,
ocorre continuamente como uma fun¢do do tempo se a austenita ¢ mantida a uma temperatura
constante abaixo de A;. A formagdo da martensita, contudo, ¢ realizada verdadeiramente
quanto mais rapidamente uma determinada temperatura € atingida. No momento em que o
resfriamento € interrompido, nenhuma transformag@o adicional da martensita deve ocorrer.
Transformagdes adicionais, usualmente por meio de nucleagio e crescimento rapido de novas

placas de martensita, ¢ acompanhado somente por resfriamentos a temperaturas mais baixas.

A temperatura na qual a martensita comega a se formar em uma determinada liga ¢
designada como a temperatura de inicio de transformago da martensita (M;). A M; reflete a
quantidade da forga termodinimica motriz exigida para iniciar a transformacdo de cisalhamento
da austenita para a martensita, rompendo o equilibrio termodinimico entre as duas fases. O
carbono em solugdo solida aumenta a resisténcia ao cisalhamento da austenita e, um
superesfriamento maior ou for¢a motriz ¢ requerido para iniciar o cisalhamento para a
formagdo da martensita em ligas de mais alto carbono. Com concentragdes mais altas de
carbono na estrutura martensitica, muitos sitios intersticiais sdo ocupados pelo atomo de

carbono, e a tetragonalidade aumenta, de acordo com a Figura 10.42 [Entwisle, A. R., 1971].

A temperatura final de transformagio da martensita (My), ou a temperatura na qual a
transformagdo da martensita é completada em uma determinada liga, ¢ também uma fungao do
teor de carbono. A deteccdo de pequenas quantidades de austenita ndo transformada €
experimentalmente dificil; as curvas de M baseadas em resultados de faceis investiga¢des sdo
somente aproximadas. Quantidades significativas de austenita néo transformada, especialmente
em agos de alto carbono (teor de carbono acima de 0.3%), deve estar presente com a
martensita a temperatura ambiente. O teor de austenita retida medido por técnicas de difragao
de Raio-X_ a temperatura ambiente, € tdo alto quanto 30 a 40% em ligas de Fe-C contendo 1.2
a 1.4% de carbono. Em ligas contendo somente 0.3 a 0.4% de carbono, uma pequena
quantidade de austenita é retida em processos convencionais de tratamento térmico. Os
elementos de liga que estabilizam a austenita aumentam a quantidade de austenita retida para

um determinado nivel de carbono e temperatura [Entwisle, A. R., 1971].



Agos inoxidaveis martensiticos - caracteristicas e emprego - 122
Capitulo 7

Os aspectos abordados para os agos inoxidaveis martensiticos devem ser considerados
na analise da microestrutura resultante em tratamentos térmicos com laser, embora como

referéncia, uma vez que as taxas de resfriamento sdo diferentes.

7.4. Resisténcia a corrosio

A vida em servigo de pegas produzidas em ago inoxidavel é freqiientemente dependente
de sua corrosdo. Assim, um conhecimento basico dos mecanismos e taxas de corrosio que
podem afetar a durabilidade dos itens em servigo é fundamental na selegio do material mais

econdmico.

Os mecanismos de corrosio localizados que ocorrem nos agos inoxidaveis (mas nio
apenas nestes materiais), podem conduzir a falhas prematuras. Dois desses mecanismos serdo

descritos a seguir.

7.4.1. Corrosao Intergranular

Os contornos de grio sdo regides de mais alta energia e, por isto, sitios preferenciais de

precipitagdo de segundas fases.

Quando agos austeniticos (como 304 ou 316) sdo aquecidos na faixa de 425 - 815 °C
ou resfriados lentamente nesta faixa de temperatura, pode ocorrer a precipitagdo de carbonetos

de cromo nos contornos de graos de acordo com a Figura 7.10.

Aspectos a serem considerados:

I. Contorno de grdo: nos limites dos grdos cristalinos os atomos apresentam certo
desarranjo decorrente do encontro entre os grdos, que determina freqiientemente certas
imperfeigdes no interior dos cristais. E evidente que o limite entre dois graos quaisquer €
uma regido heterogénea comparada com o grao: ndo somente pode variar a orientacdo dos
atomos, em graos adjacentes, mas também pequenas particulas, de fase diferente da solugao

solida inicial, podem-se formar seletivamente nessa regido dos contornos dos graos.
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Algumas experiéncias mostram que geralmente o contorno dos grios funciona como area
anodica em relagdo ao grdo, que funciona como érea catodica. Dai, provavelmente, ser um
fenomeno eletroquimico, o ataque preferencial do contorno dos graos (ataque intergranular)
em muitas ligas e metais que, em certas solugdes, podem apresentar o contorno de grdo

catodico em relagdo ao grao anodico [Gentil, V; 1982].

2. Orientagdo dos grdos: os grdos orientados em diferentes diregdes devem apresentar

diferentes potenciais.

3. Diferenga de tamanho dos gridos: um gréo fino, de um dado metal, contém energia interna
em valor mais alto do que um grao grosseiro. Logo, pode-se esperar, teoricamente

diferentes potenciais para graos de diferentes tamanhos.

4. Tratamentos térmicos ou metaltrgicos diferentes: se uma parte de uma superficie metalica
sofrer um tratamento térmico diferente das regides da superficie, ocorre diferenca de
potencial entre essas regides. Esta € uma situagdo comum em soldagem de pecas metalicas,
ja que o aquecimento local resulta na modificagdo da natureza das fases presentes ou de
suas composi¢des, dando condigdes para criagdo de diferenga de potencial [Gentil, V;

1982].

Quando o ago € submetido, em um dado tempo, a uma determinada temperatura que o
torna sujeita a corrosdo intergranular, diz-se que o ago esta “sensitizado” ou “sensibilizado”. A
extensdo de sensitiza¢do, em uma dada temperatura e em um dado tempo, depende muito do
teor de carbono do ago: quanto maior o teor de carbono maior a suscetibilidade a corrosio
intergranular quando exposto a um meio corrosivo. As propriedades fisicas do a¢o inoxidavel,
apos a sensitizagdo, ndo sdo muito alteradas. A liga se torna menos ductil e quando colocada
em meio corrosivo se corroi ao longo dos contornos dos graos a uma velocidade que vai

depender do poder corrosivo do meio e da extensdo da sensitizagdo[Gentil, V; 1982].
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Figura 7.10 - Diagrama esquematico da sensitizacao de ac¢o inoxidavel

devido a precipitacao de carbonetos de cromo

FONTE - Paulo Mei, 1988

A corrosdo intergranular de agos inoxidaveis deve ser sempre considerada quando estes

materiais passam por um tratamento térmico prolongado em temperaturas inferiores a 500 *C,

ou aquecimentos rapidos em temperaturas entre 500 °C - 950 °C, como por exemplo na

soldagem.

7.4.2. Corrosio sob Tensdo

A combina¢do de tensOes (trativas), de trabalho ou residuais, e determinados

ambientes corrosivos e temperaturas pode levar a um tipo de corrosdo acelerada que conduz a

trincas e fragilizagdo do metal. Esse tipo de corrosdo definida como corrosdo sob tensdo

ocorre por mecanismos ainda pouco claros em pegas sujeitas a ambientes contendo cloretos,

bases quentes, nitratos quentes e sulfeto de hidrogénio. Tais combina¢des devem ser, portanto,

evitadas [Gentil, V; 1982].



Agos inoxidaveis martensiticos - caracteristicas ¢ emprego - 125
Capitulo 7

7.5. Emprego do aco inoxidavel martensitico AISI420

Aplicagdes principais incluem: cutelaria, instrumentos cirtirgicos, pegas para valvulas e
bombas, pegas para turbinas a vapor e compressores, moldes de inje¢do de plasticos de

consideravel agdo corrosiva e vidro, valvulas e instrumentos de medigdo.

7.6. Condicdes de tratamento térmico para o AISI420

Para o ago inoxidavel martensitico AISI420 a temperatura do tratamento térmico de
témpera € de 950/1030 *C (resfriamento em oleo), recozimento de 750/850 °C (resfriamento
lento) e de revenido de 200/400 °C devendo se evitar a faixa de 450 a 550 °C (baixa
tenacidade) [Mei, Paulo; 1988]. A variagdo da condutividade térmica do aco AISI 420 em

fungdo da temperatura € apresentada na Figura 7.11.
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Fig. 7.11 - Variagdo da condutividade térmica com a temperatura
para um acgo inoxidavel martensitico 420
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O aquecimento, tanto para témpera como para recozimento, deve ser lento, em virtude
da baixa condutividade térmica destes ago. Devido a elevadissima temperabilidade deste aco,
cuidados especiais sdo recomendados nos resfriamentos, especialmente apos deformacio a

quente.

Em vista da excepcional temperabilidade, a dureza de pecas de dimensdes normais

pode ser obtida diretamente de curvas de revenimento.
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Escolha do material para matrizes e moldes e consideracdes sobre

a avaliacido das camadas obtidas por Cladding

Capitulo 8

8.1. Introducio

O desenvolvimento de matrizes ou moldes para a injegdo de pegas plasticas exige a
escolha de um material com consideravel resisténcia a tragdo, deformagio e a corrosio, devido
aos esfor¢os de injegéo e a agdo corrosiva dos plasticos, além de superficies livres de qualquer
tipo de falha ou rugosidade excessiva (a superficie do molde deve ser retificada apresentando
alto brilho), capaz de alterar as caracteristicas superficiais do produto acabado, incluindo nesse

montante o custo final.

Varios agos se encontram disponiveis para os moldes plasticos com propriedades

variaveis, cuja sele¢do deve atender cada uma das caracteristicas acima.

Os requisitos de resisténcia a tragdo aparecem devido as altas pressdes empregadas na
moldagem por injegdo, em torno de 300 a 1400 kg/cm’. As forcas de fechamento dependem da
prensa empregada, sendo que as matrizes muito grandes podem atingir esforgos de até
300 toneladas. A resisténcia para estas forgas consideraveis é uma funcéo tanto do desenho do
molde como da resisténcia a tragdo inerente ao ago utilizado. Esta considera¢do de resisténcia
a tragao € necessaria nao s6 para o macho ou cavidades principais mas também para o molde
em si, uma vez que este também esta exposto a severas pressdes. A necessidade de suportar as
tensdes de flexdo, e também as cargas de compressdo direta, requer que a resisténcia a tragao
do nucleo do material seja alta, enquanto se mantenha uma dureza superficial adequada. A
Tabela 8.1 fornece os principais agos aplicados na confecgdo de moldes para a injecdo de pecgas

plasticas.
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Tabela 8.1 - Principais acos usados na confecgdo de moldes para inje¢io de pecas plasticas

Fabricante Composi¢io Quimica Norma Norma
ABNT
Villares C Mn Cr Mo Si W A% Ni AlSI DIN
ASTM
SAE
VC-150 035 1,00 13,0 1,00 420 AISI ~1.4028
51420 SAE
VC-131 2,1 11.3 0,70 0,20 D6(AISI)  =~1.2436
VC-130 2,00 11,5 0,20 D3(AISI)  ~1.2080
VPCW 035 340 15 180 135 03¢ H12 ~1.2606
VP-20A 036 0,60 18 02 1,0 P20 ~1.2330
Vr-45 045 0,75 0,25 1045 ~1.1191

Ref. Catdlogo - composicdo quimica de agos Villares

A dureza superficial adequada é importante para atender aos seguintes requisitos:

a) Habilidade de suportar os efeitos de erosdo dos materiais termoplasticos rigidos,

nas ferramentas em que o fluxo é restrito ou obstruido.

b) Resisténcia ao desgaste nas ferramentas - particularmente nas longas produgdes.

¢) Capacidade da superficie do molde em adquirir e manter um alto brilho em
fungdo do polimento empregado - essencial para a produgdo de pegas de qualidade

quanto ao acabamento superficial e para facilitar a extragao.

Em algumas injetoras, os moldes, que ndo os usados com nylon, geralmente ndo
apresentam grande dureza, exceto as partes moveis. Entretanto, muitas outras injetoras exigem
dureza de todos os moldes, freqiientemente devido & razio adicional da diminui¢do da avaria

durante a ajustagem ou operagio da ferramenta.
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A escolha das condigdes de tratamento térmico pode variar com o tipo de ago
empregado, a dureza necessaria para a aplicagdo em particular, a complexidade € a precisdo da
ferramenta. Normalmente aplica-se o tratamento térmico de tempera ao ar ou Oleo e,
freqiientemente, a cementagdio. O endurecimento ao ar & geralmente empregado em
ferramentas complexas, para assegurar uma distor¢do minima. Um tratamento de cementagao
mais elaborado, usualmente o processo de cianetagdo, ¢ usado para se alcancar maiores

durezas.

E essencial que o ago seja endurecido de forma limpa, particularmente no caso de
moldes complexos, e relativamente a isto, a tempera em 6leo tende a produzir menos depdsitos
de residuos (carepa) do que o endurecimento ao ar. A inexisténcia de depositos (carepa)
excessivos € essencial para facilitar o polimento posterior do molde e para manter a precisao
dimensional. A minima distor¢do no processo de tratamento térmico é desejavel da mesma

forma para manter a precisio dimensional.

E importante que o material do molde possua boas propriedades de usinagem e, para
tal fim, o ago ¢ geralmente fornecido na condicdo de recozido (180/302 HV) para
endurecimento apés a usinagem. Entretanto, muitos agos podem ser fornecidos na condi¢do de
termicamente tratados (286/336 HV), permitindo a usinagem e a utilizacdo imediata do molde
sem qualquer operagdo posterior reduzindo o problema da distor¢do e do polimento. Para o

aumento da resisténcia ao desgaste, esses moldes freqiientemente sdo cromados.

Uma consideragdo final consiste na habilidade do ago de suportar a agio quimica de
certos materiais plasticos, particularmente o P.V.C. Isto ¢ freqiientemente alcangado pela
utilizagdo de agos especificos para a construgio de moldes que, subseqiientemente sdo
cromados como mencionado acima, embora uma segunda alternativa é o emprego de agos
inoxidaveis. Esta Gltima tem a vantagem de permitir modificagdes subsequentes no molde, sem
a retirada de qualquer revestimento e, contorna a dificuldade de deposi¢ao de cromo (ou
metaliza¢do) nos recessos profundos. Em geral os acos inoxidaveis sio de usinagem mais

dificil do que outros agos-liga e implicam em um custo mais elevado.
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8.2. Processo e material adotado

8.2.1. Justificativa

Para moldes macigos na industria de injegdo de pegas plasticas, normalmente dois tipos

de ago sdo os mais utilizados:

1 - Agos ferramenta para moldes - “série P”

2 - Ac¢o inoxidavel martensitico “AISI 420”

Acos ferramenta para moldes - “série P

O rapido crescimento e a importancia adquirida pela industria de plasticos nos anos
recentes, causaram uma expansdo consideravel no numero de agos para moldes [Mei, Paulo;
Silva, A. L. da Costa e, 1988]. Os agos para moldes podem ser usados cementados ou
simplesmente temperados e revenidos. Os agos P2 a P6 sio acos para cementagao, enquanto
P20 e P21 sdo normalmente temperados e revenidos. Para moldes de inje¢do de pegas plasticas

0 ago P20 pode ser cementado e tratado apos a usinagem da cavidade do molde.

Os agos mais usuais desta familia sdo: P1, P6, P20 e P20 ISOTENAX (refundido por
Electroslag). Os agos para trabalho a frio estdo entre os mais importantes dentre os acos-
ferramenta devido a variedade de aplicagdes que encontram [Mei, Paulo; Silva, A. L. da Costa

e; 1988].

Suas propriedades mais importantes incluem:

1 - Pequena distor¢@o na témpera

2 - Alta temperabilidade com temperaturas de austenitizagdo baixas
3 - Auséncia de trincas na témpera de seg¢des complicadas

4 - Alta dureza apos témpera

5 - Manutengdo de gume afiado para corte
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Entretanto, ndo precisam apresentar dureza a quente. As trés primeiras propriedades

permitem o emprego destes agos em ferramentas complexas, que nio podem ser usinadas apos

o tratamento térmico. Desta classe dois devem ser destacados:

__moldes do ago P20 (sem enxofre) - quando temperado e revenido apresenta uma variagao
do limite de resisténcia a tra¢do de acordo com a Figura 8.1 em funcao da temperatura de
revenido, boa usinabilidade e melhores caracteristicas de acabamento superficial quando
submetido ao processo de retifica do que o ago Thyroplast (P20 - com enxofre). O aco P20
(sem enxofe) apresenta uma composi¢do quimica de acordo com a Tabela 4. Quando
recozido entre 710 * & 740 °C e resfriado em forno apresenta uma dureza méaxima de 247
HV. Quando aquecido entre 840° e 870 °C e temperado em 6leo apresenta uma dureza de
528 HV e um limite de resisténcia a tracao de 1730 N/mm’.

aplicacio: moldes para plasticos, estrutura de moldes para inje¢do de plastico, matrizes de

fundi¢@o sobre pressao, ferramentas em geral e mangas de recipientes.

S amen 528 HV
B Ago P20 (sem enxofre)
g n
Z

1600 |—
B 455 HV
L]
On -
(1]
| -
1400}
(11}
KL =
Q

350 HV
& 1200}
@
g =
8
& uosal 284HV
@
. ]
s Ll
g OO 1 L 1 € L L 1 : 1 1 1 L 1 1
| . 100 © 200 © 300 ' 4bo 500 = ebo ' 700
Temperatura © C

Figura 8.1 - Variagdo das propriedades mecénicas
em fungdo da temperatura de revenimento
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__moldes do ago Thyroplast P20 (com enxofre) de composi¢do de acordo com a Tabela 4.
Suas propriedades quando temperado e revenido sio adequadas a constru¢do de moldes de
injecdo de plastico apresentando um limite de resisténcia a tragdo de aproximadamente 1100
N/mm’. Apresenta melhor usinabilidade em comparagdo com o ago P20 (sem enxofre) e
caracteristicas superficiais apos retificas razoaveis.

Aplica¢des: moldes para plasticos, estrutura do molde de injegdo de plastico e matrizes de

fundigao sobre pressdo, ferramentas em geral e mangas de recipientes.

Aco Inoxidavel Martensitico (Capitulo 7)

__ moldes de aco AISI420 (SAES1420 - inoxidavel martensitico) apresentam excelente
resisténcia a corrosdo e excelente acabamento superficial quando retificado. O aco
AISI420 de composi¢ao de acordo com a Tabela 4 quando recozido entre 780 © e 800 °C
e resfriado em forno atinge uma dureza maxima de 241 HV. Quando temperado entre
1020 ® e 1050 °C e resfriado em 6leo apresenta uma dureza de 615 HV. Quando
revenido apresenta a variagdo das propriedades mecanicas em fungdo da temperatura de
revenido de acordo com a Figura 7.9, apresentada no capitulo 7.

aplicagiio: cutelaria, instrumentos cirurgicos, pegas para valvulas e bombas, pegas para

turbinas a vapor e compressores, moldes para plastico e vidro etc.

Em fung¢do das exigéncias descritas acima e das caracteristicas dos acos usualmente
empregados na confec¢do dos moldes de injecio buscou-se uma alternativa que envolvesse
€sses agos € a0 mesmo tempo alcangasse uma consideravel redugdo de custo, mantendo as
especificagdes de construgdo dos moldes dentro do padrio desejado. A alternativa de um
revestimento via laser surgiu pelo fato de se tratar de uma nova tecnologia com grandes
avangos na area de materiais e processos devendo ser dada consideravel atengio. A opgao foi
escolher o processo “cladding” em uma 1* etapa, em uma 2* etapa a viabilidade do processo (o
que esta sendo apresentado nessa dissertagdo) e em uma 3? etapa a adequagdo do processo

pela otimiza¢ao dos parametros utilizados (etapa para trabalhos futuros).
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A solugdo via laser, que esta sendo avaliada envolve a aplicagdo do ago P20 como
substrato (com e sem enxofre - ago comercial muito empregado que apresenta propriedades
mecanicas adequadas quanto ao comportamento do nicleo do molde) e como material de
revestimento o ago AISI420 (ago inoxidavel martensitico apresentando excelentes
propriedades superficiais de resisténcia a corrosio e ao desgaste do molde) na forma de po,
adquirido no mercado Portugués. Essa alternativa foi escolhida com o intuito de se utilizar um
substrato mais barato revestido com um ago inoxidavel martensitico AISI420 como descrito
que devera suprir as necessidades quanto as caracteristicas superficiais do molde, além do fato

de que o processo empregado € inovador e de alta tecnologia.

8.3. Avaliac¢iio do processo de acordo com a norma A 263 - 63 da ASTM

A avaliagdo do processo de Cladding quanto a resisténcia ao cisalhamento da camada e
propriedades mecanicas deve ser feita de acordo com a norma A 263 - 63 da ASTM, que
considera o processo como sendo o revestimento de barras, chapas e tiras de ago carbono com

aco cromo ou ago inoxidavel Algumas considerages da norma sdo descritas a seguir.

8.3.1. Escopo da norma

Aspectos considerados na avaliagdo pela norma:
1.(a)Esta especificagdo envolve chapas, laminas e tiras de agos carbono e agos de baixa
liga os quais apresentam uma ou mais superficies revestidas com uma camada

de ago cromo ou ago inoxidavel resistente a corrosio.

(b)Este material ¢ considerado como sendo revestido por a¢o cromo resistente a
corrosdo como chapas, laminas ou tiras dependendo se uma ou mais superficies

sdo revestidas.

(C)Os termos chapa, lamina e tira usados nesta especificagao significam o seguinte:
Chapa - material com espessura igual ou superior a 4.75 mm
lamina - material com espessura inferior a 4.75 mm e largura superior a 610 mm

tira - material laminado a frio com largura inferior a 610 mm.
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8.3.2. Processo de obten¢iio do aco empregado como substrato

2.(a)O ago base deve ser produzido por um dos seguintes processos:

_forno elétrico

__forno Siemens - Martin
(b)O metal liga do cladding pode revestir o metal base através de algum método que
deve produzir um ago revestido (clad steel) o qual deve ser conforme as exigéncias
dessas especificagoes.
8.3.3. Tratamento térmico
3. Exceto especificagdes diferentes ou algum acordo entre comprador e fabricante,
todas as chapas devem ser fornecidas na condicio de normalizada ou revenida ou
em ambas as condicdes.

8.3.4. Espessura da camada depositada

4.A espessura minima assim como a tolerdncia da espessura da camada depositada

devem estar de acordo com o comprador e o fabricante.
8.3.5. Propriedades fisicas
7. (a) Chapa :
(1) As propriedades fisicas quando determinadas pelo ensaio de tragdo sobre a chapa

composta devera ser semelhante ou maior do que as exigéncias minimas prescritas

nas especificagdes para a chapa do ago base utilizada.
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(2) Dois testes de dobramento da chapa composta deverio ser realizados, um com a
liga revestida em tracdo e o outro com a liga revestida em compressao, para
determinar a ductilidade dos materiais. Sobre as chapas de clad-duplo, os testes de
dobramento devem ser realizados de modo que o corpo de prova represente a liga
revestida em tragdo sobre uma superficie enquanto o outro corpo de prova
represente a liga revestida em compressdo sobre a pista oposta. O teste de
dobramento tendo a liga revestida em tragdo devera ser realizado de acordo e
conforme as exigéncias prescritas nas especificagdes para o metal cladding. O
teste de dobramento tendo o metal base em tensio devera ser realizado de acordo e

conforme as exigéncias prescritas nas especificagdes para o metal base.

(3) Quando exigido pelo comprador, a resisténcia minima ao cisalhamento da liga
cladding e metal base devera ser de 1800 Kgf/mm’. O teste de cisalhamento,

quando especificado, devera ser realizado na maneira indicada na figura 8.2.

O bloco de cisalhamento deve ser firmemente parafusado defronte a peca de apoio, o
qual mantém um espago 0.127 mm maior do que t. A Figura 8.2 mostra o esquema do teste e

método de cisalhamento da chapa clad.

(4) Como uma alternativa para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento fornecido no
item (3) e quando exigido pelo comprador, 3 testes de dobramento devem ser
realizados com a liga cladding em compressdo para determinar a qualidade da
ligagdo, unido ou junta. Estes ensaios de dobramentos devem ser realizados de
acordo com as especificagdes para metal cladding. No minimo dois dos trés testes
devem mostrar ndo mais do que 50 % de separagao sobre ambas as arestas da

porgao torta. Separagdes maiores sio motivo para rejei¢ao.

(b) Lamina e tira: Nota 1. - Quando necessario, é possivel o uso de um corpo de prova
pequeno, mas em tal caso a por¢do reduzida nao deve ser menor do que 25.4 mm

em largura.
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Nota 2. - Marcas de pungdes (Punch marks = tragos de medi¢do em corpos de prova) para
medir o alongamento apds a fratura devem ser realizadas sobre a superficie plana ou
sobre a extremidade do corpo de prova e dentro da segio paralela; tanto a forma
de 9 marcas distanciadas a 25.4 mm cada uma, ou uma ou mais formas dentro das
203.2 mm das marcas de pungdo podem ser usadas. A secdo transversal da amostra

para o ensaio de tragdo € plana e ndo cilindrica, revestida nas duas superficies,

inferior e superior.

Nota 3. - A dimensdo “t” € a espessura do corpo de prova do ensaio como fornecido pelas

especificagdes aplicaveis ao material .

Obs: os blocos devem ser posicionados sobre a base de forma
a manter um espagamento entre eles de no maximo t + 0.127 mm
A
-\x__ ,W |
y |l w
—&— ¢
a | " i
(170127 mm A S - K ¥
o S 0 .

Fig. 8.2 - Diagrama esquematico do ensaio de aderéncia da camada por
cisalhamento segundo a norma A263 - 63 da ASTM

Essas especificagdes devem ser levadas em consideragio na avaliagio do revestimento

para seguranga da aplicagdo industrial.
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8.4. f&ngulo de molhamento das trilhas

Um aspecto importante € a tensio superficial nesse tipo de aplicagio. A tensdo
superficial ¢ um resultado direto no momento de deposi¢do, em fungdo da forca atdmica ou
molecular de desequilibrio de duas fases, ou seja, uma fase liquida e outra sélida. Uma
molécula junto a superficie é atraida em dire¢fio ao interior da mesma a qual ¢ envolvida por
um campo medio uniforme das moléculas vizinhas [Campos Filho, Mauricio Prates de;
Graeme, John Davies; 1978]. Contudo, a superficie tem uma energia livre mais alta do que o
volume e tende a contrair para minimizar sua area. A energia livre superficial extra pode ser

expressa por:
dG = dw - ydA (44}

onde A ¢€ a area superficial, w é o trabalho e y (N/m) é a tensio superficial.
8.4.1. Medidas da tensio superficial
Um método de medir a tensdo superficial de solidos é colocar um arame fino em um

forno com peso conhecido (w = mg) suficiente para impedir contragdo no comprimento. A

energia de superficie pode ser aproximadamente dada por:

Y = mg / nd {45}

onde d é o diametro do arame.

Outro método € determinar o calor da solugao de particulas bastantes finas de tamanho
desconhecido. Devido ao aumento da energia superficial das particulas, o calor da solugio
deve se diferenciar a partir daquele do volume do material. Esta diferenga junto com a area

superficial conhecida pode ser usada para calcular exatamente a energia superficial.
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Se um liquido ¢ gotejado sobre uma superficie plana solida, entdo o liquido derramado

(gotejado) deve se espalhar ou produzir uma bolha esférica como mostrado na Figura 8 3.

A maior ou menor influéncia do substrato na nucleagdo é traduzida pelo angulo de

molhamento (0) existente entre o embrido e o substrato, conforme ilustra esquematicamente a

Figura 8 3.

O termo molhamento traduz o grau de afinidade fisico-quimica que existe entre o metal
e o substrato. Quanto menor o dngulo de molhamento, maior sera a contribuigdo da energia
superficial do substrato na nucleagdo da fase solida [Campos Filho, Mauricio Prates de;
Graeme, John Davies; 1978]. Os casos-limite de molhamento segundo seu angulo
caracteristico sao: 6 = 0% (molhamento total), 0° < 8 < 90° (molhamento parcial) e 6 > 90°

(molhamento nulo).

A presenga do embrido sobre o substrato implica no aparecimento de trés tipos de

tensdes superficiais, quais sejam:

Ys. = tensdo solido/liquido;
Ysr = tensdo solido/substrato;

Yir = tensdo liquido/substrato.

Admitindo-se condigdes de equilibrio, a relagio entre essas tensdes superficiais,

segundo o esquema da Figura 8.3, sera dada por:
Yir = Ysr = Y C0s0 146§
ou seja:

cos O = Jur — Vs {47}
Y s

Analisando esses parametros verificamos que quanto menor o angulo de contato ou

angulo de molhamento, menor a tensdo superficial do liquido.
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nicleo

substrato

Fig. 8.3 - angulo de molhamento de um liquido sobre uma
superficie plana de um sélido. Observe o angulo de
dngulo de contato 6.
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Capitulo 9

Procedimento experimental

9.1. Materiais utilizados e preparaciio das amostras
9.1.1. Materiais utilizados

Duas barras do ago P20 de composigdo quimica semelhante de acordo com a Tabela
9.1 foram revestidas pelo processo utilizado com o ago inoxidavel martensitico AISI420.
Tanto o ago inoxidavel martensitico AISI420 na forma de po quanto as barras do aco P20

foram obtidas comercialmente no mercado Portugués.

Tabela 9.1 - Composi¢io nominal como especificado em norma

Material\composi¢do quimica C Mn Cr Mo S
P20 - (1) 0.4 1.5 1.9 0.2
P20 - (2) 0.4 1.5 1.9 0.8 0.05
AISI420 0.42 13

9.1.2. Preparacio das amostras

Inicialmente seis amostras do ago (1) e sete amostras do aco (2) foram cortadas com as
dimensdes descritas pela Figura 9.1 (50 x 110 x 20 mm). Em seguida essas amostras foram
aquecidas a 870 °C por | hora e 30 minutos e temperadas em oleo com agitagao (a
especificagdo do o6leo esta contida na Tabela 9.2), em seguida revenidas a 700 °C por duas

horas atingindo uma dureza final em torno de 200 HV.
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Apos a operagdo de tratamento térmico foram usinadas até ser obtida uma superficie de

retifica e jateadas para melhorar a absor¢ao da energia transmitida pelo feixe laser.

Dessas treze amostras oito foram utilizadas para o ensaio da escolha dos pardmetros de
operagdo. As amostras foram submetidas as velocidades de deslocamento do feixe, onde
dessas oito 4 foram do ago (1) e 4 foram do ago (2). Das cinco amostras restantes, 2 do ago

(1) e 2 do ago (2) foram utilizadas para o 1% experimento, e a wltima amostra do aco (2) foi

utilizada para o 2 experimento.

As amostras para o difratograma de Raio-X foram preparadas da mesma forma que
para metalografia, sendo que a area exposta para o Raio-X foi a superficie indicada pela
Figura 9.1. A amostra do experimento 2 ap0s ter sido revestida e analisada por metalografia
e Raio-X foi aquecida a 970 °C por 2 horas e resfriada em 6leo para verificagdo do teor de

austenita retida e posteriormente analisada por Raio-X e metalografia.

superficie usinada e
desbastada

Figura 9.1 - Diagrama esquematico da preparagao das amostras



Marca: Petronasa - Petronasa Témpera 20A - Oleo para tratamento térmico

Caracteristicas

Aplicagoes

Propriedades

Tabela 9.2 - Especificagoes do dleo de témpera utilizado
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apresenta Ponto de Fulgor elevado
minimizando os riscos de fogo e as perdas por
evaporagao. A incorporacdo de aditivos
especiais asseguram resisténcia a oxidagdo e
proporcionam excelente estabilidade quimica.
Devido a baixa viscosidade desses produtos, a
quantidade aderida as pegas temperadas é
reduzida ao minimo.

o Pronasa Tempera 20 A é recomendado para
témpera de um modo geral que ndo apresente
componentes criticos. Taxa de resfriamento

sem agitagdo em torno de 20°C/s.

Viscosidade ¢St a 40°C 20.5
Ponto de Fulgor °C 190
Densidade a 20/4°C 0.867
Corrosao Lamina de Cobre la
pH -

Sedimentos para centrifugac¢io 0

9.2. Definiciio dos parametros

9.2.1. Parametros adotados e a determinacio da velocidade de deslocamento do

feixe em funcido do angulo de molhamento

Nesse processo, a investigacdo das propriedades superficiais resultantes ¢ muito

importante, pelo fato do material revestido ficar exposto ao meio ambiente ou envolvido por

outro material em torno de 200 °C.

Os parametros iniciais foram adotados em fun¢do da experiéncia de alguns outros

revestimentos ja aplicados no Instituto Superior Técnico de Lisboa, servindo de ponto de
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partida para o revestimento desejado, por se tratar de um processo inédito de aplicagido do

Laser Cladding.

Para definigdo dos parametros de tratamento, primeiramente fez-se uma analise da
quantidade de p6 depositada em fungdo da velocidade de deslocamento do feixe. Escolheu-se
debitos (conceito usual em hidrologia - taxa de descarga num ponto) de po de 0.10 g/se0.15
g/s e o alimentador foi ajustado de acordo com a curva de calibragdo da Figura 9.2, de modo

que o alimentador foi mantido a 17 e 25.5 rpm..

— curva de calibragao
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Fig. 9.2 - Curva de calibracdo do alimentador de p6

A condi¢do de conservagdo do po € de extrema importancia para evitar-se oxidagdo e
umidade, de modo que para a eliminagdo da umidade o p6 ¢ mantido aquecido a 100 °C por

varias horas antes de ser utilizado.

Conforme descrito no capitulo8 o dngulo de molhamento de cada trilha individualmente

implica diretamente na afinidade fisico-quimica do substrato com a camada depositada durante
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o processo, influenciando a aderéncia final da camada. Deste modo o tempo de interagido do
feixe deve ser controlado em funcdo da velocidade de deslocamento. Mantendo-se a poténcia
do feixe em 2.5 KW e o diametro em 2 mm, onde uma lente de focalizagdo com distancia
focal de 127 mm e diametro de 18 mm foi utilizada, duas velocidades de deslocamento foram
adotadas inicialmente: 4 e 8 mm/s para a verificagdo do angulo de molhamento de acordo com
o paragrafo assinalado e Tabela 9.3. Em fungao dos resultados obtidos através dos parametros
da Tabela 9 3, analisou-se as melhores condi¢des levando-se em consideragdo o angulo de
molhamento das trilhas realizadas de acordo com as Figuras 10.4 a 10.11 e com a teoria
apresentada no capitulo 8. Essa etapa definiu a velocidade de deslocamento do feixe em 8
mm/s a qual resultou nas melhores condi¢des de trabalho e consequentemente o tempo de
interagio mais adequado a ser empregado no revestimento final. O angulo de molhamento €

um importante critério quanto as propriedades finais do revestimento.

TABELA 9.3 - Parametros inicialmente adotados

MATERIAL Velocidade do feixe Velocidade de dep.  Figuras
do po
P20 (sem enxofre) 8 0.10 06
P20 (sem enxofre) 8 0.15 07
P20 (sem enxofre) 4 0.10 08
P20 (sem enxofre) - 0.15 09
P20 (com enxofre) 8 0.10 10
P20 (com enxofre) 8 0.15 11
P20 (com enxofre) 4 0.10 12
P20 (com enxofre) 4 0.15 13

Ap6s a verificagdo da melhor velocidade de trabalho levando em consideragdo o angulo
de molhamento das trilhas definiu-se os parametros descritos nas Tabelas - 9.4 ¢ 9.5, ou seja,
dois experimentos com o objetivo de caracterizar a influéncia das variaveis do processo,
variando-se as velocidades de deposigdo, poténcia do feixe, didmetro do feixe e a sobreposi¢ao
de uma pista sobre a outra, mantendo a velocidade de deslocamento do feixe constante.
Algumas trilhas foram realizadas com densidades de poténcia inferiores as adotadas no 1° e no

2° experimento, somente para verificagdo do nivel de aderéncia, onde as mesmas apresentaram
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um alto grau de destacamento apos serem aquecidas a 970° por duas horas e serem resfriadas

em oleo, portanto baixo indice de aderéncia, sendo desqualificadas para o processo.

Tabela 9.4 - Parametros adotados para o 1° experimento

Poténcia do laser aplicada: 25KW
Velocidade: 8.00 mm/s
Sobreposigdo: 30.00 %
Didmetro do feixe: 2.00 mm
Velocidades de deposicdo do po: 0.10 g/s

0.15 g/s
Desfocalizacio da lente: ~14 mm
Distincia focal da lente: 127 mm
Densidade de poténcia: ~796 w/mm’
Densidade de energia: ~1.6 x 10" J/em®
Diametro da lente: 18 mm

Tabela 9.5 - Parametros adotados para o 2° experimento

Poténcia do laser aplicada: 22 KW
Velocidade: 8.00 mm/s
Sobreposi¢do: 33.00 %
Didametro do feixe: 2.75 mm
Velocidades de deposi¢io do po: 0.10 g/s
Desfocalizacdo da lente: 19 mm
Distincia focal da lente: 127 mm
Densidade de poténcia: 371 w/mm’
Densidade de energia: 10* J/em?

Diametro da lente: 18 mm
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9.3. Processo

Utilizou-se no processo de revestimento um laser de 2.5 KW do Instituto Superior
Técnico de Lisboa acoplado de um sistema de alimentacdo de p6. O dispositivo aplicado ¢
semelhante ao esquema da Figura 6.2, onde o p6 é colocado em um alimentador mecanico
acoplado ao laser utilizado. O bico do alimentador é posicionado junto ao feixe mantendo um
fluxo constante de po quando o laser é acionado (injetado por intermédio de um fluxo de
argonio que age tanto como atmosfera de protecio como o meio fornecedor da pressao
necessaria para a inje¢do de po, junto ao sistema mecinico), a velocidade de alimentagdo pode

ser controlada pelo operador em funcéo do tratamento de revestimento desejado.

A pega a ser tratada € colocada sobre uma mesa x - y, cujo sistema CNC esta acoplado
ao conjunto, ou seja, o feixe do laser se mantém fixo e a mesa se movimenta. O aspecto das

amostras revestidas esta representado pela Figura 9.3.

Fig. 9.3 - Aspecto da amostra apés o revestimento
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9.4. Técnicas de andlise

Feito o revestimento as amostras foram cortadas e embutidas em baquelite e preparadas
metalograficamente através de lixamento (lixas -180 a 1200) sendo posteriormente polidas
(pasta de diamante de 6 a 0.25 um) e atacadas. A finalidade do ataque foi a identificacio das
fases presentes. Dois ataques foram aplicados de acordo com as Tabelas - 9.6 e 9.7, onde o
primeiro apresentou melhores resultados, diferenciando a austenita retida da martensita,
colorindo a martensita de acordo com a Figura 9.4 (regido da camada proxima a interface
camada/substrato). O ataque descrito na Tabela 9.7 apresentou-se mais adequado para revelar

a austenita retida do ago AISI420 (de acordo com a Figura 10.40).

Fig. 9.4 - Micrografia - microestrutura colorida pelo ataque da Tabela 9
a¢o (2) - 0.15 g/s - 8 mm/s - 500 x

Posteriormente as amostras foram analisadas por microscopio optico (NEOPHOT32),
difra¢do de Raio-X (RINT2000 Wide angle goniometer) e microscopio eletrdnico de varredura
(JEOL - JXA-840A Electron Probe Microanalyzer). Analises do teor de cromo por dispersdo
de energia para as quatro amostras estio contidas na Figura 10.44 assim como as medidas de
microdureza Vickers sobre a camada estdo contidas nas Figuras 10.45 a 10.58. As medidas de
microdureza foram feitas tanto na vertical (profundidade => topo da trilha e interface entre

uma trilha e outra) quanto na horizontal (largura) de acordo com a Figura 9.5.
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As medidas de microdureza Vickers na horizontal foram realizadas para verificar o
efeito de revenido devido a sobreposigdo das pistas. O difratograma de Raio-X obtido e os
respectivos resultados tabelados estdo representados no anexo 1, onde uma analise quantitativa
da fragdo volumétrica de austenita retida foi realizada para os dois experimentos e para a
amostra do 2° experimento apos ter sido aquecida a 970 °C por 2 horas e resfriada em 6leo .
Os graficos resultantes do ensaio de corrosdo estdo representados no anexo 2. E importante
ressaltar que a analise da variagdo de cromo e de carbono sobre a camada pela microsonda
eletronica do MEV, deve ser considerada apenas qualitativamente, pois devido ao didmetro de
focalizacdo da mesma ndo e possivel caracterizar a microsegrega¢do do cromo e do carbono
devido a estrutura ser muito fina, logo os resultados obtidos sdo a média da area da integral

dos picos resultantes de cada elemento.

Uma analise aproximada por dispersao de energia, da diferenga do teor de carbono
entre a austenita e martensita foi realizada, em fung¢do da média da diferenga de area da integral
de cada pico, onde verificou-se para a austenita A; = 312 e para a martensita A; = 339 (A, é a
area da integral). Essa diferenca pode se dizer a principio insignificante, de modo que ndo
houve variacdo de carbono entre as duas fases, embora esses resultados devam ser
considerados apenas como referéncia e ndo como valores exatos. A analise quanto a
microestrutura resultante da regido afetada pelo feixe laser foi feita sobre as micrografias

representadas pelas Figuras 10.14 a 37, desde o substrato até a superficie da camada.

Tabela 9.6 - Preparacdo da amostra

Ataque para verificacdo da presenca de martensita
Procedimento: 1- Polimento
2- Ataque
Solugdo de ataque: 100 ml H,O
20 ml HCI
2.4 gr Bifluoreto de aménia
0.2 gr Metabisulfito
Condicoes de ataque: T = temperatura ambiente

t = 40 a 60 segundos
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Tabela 9.7 - Preparagdo da amostra

Ataque para verificagdo da presenga de austenita retida

acido cloridrico 50% em dlcool

Procedimento: 1 - Polimento
2 - Ataque

Solugdo de ataque: 100 em® de acido cloridrico
100 cm’ agua

100 em’ alcool etilico
5 gr cloreto cuprico
Condigoes de ataque: T = temperatura ambiente

t = 120 segundos

9.4.1. Microdureza

Utilizou-se um penetrador acoplado a um microscopio optico NEOPHOT 32 de forma
piramidal. A objetiva do sistema tem uma capacidade de aumento de 50 x e a lente do
microscopio 10 x, de modo que o aumento total € de 500 x. Caso seja usado a lente do
penetrador de capacidade de aumento de 32 x, o aumento total € de 320 x para a leitura das
diagonais da impressdo piramidal. Pela norma, a distancia de cada impressao deve ser de 1.5 x

b, onde b € a diagonal da impressdo. A formula de calculo da microdureza é:

dureza = 18544 x 80 (48)
-

onde d é a média das diagonais.

As medidas de dureza foram realizadas em uma linha reta na horizontal a uma
determinada distancia da superficie para verificar o efeito de revenimento, na vertical no centro

de cada trilha e na interface entre uma trilha e outra de acordo com a Figura 9.5.
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medidas de dureza na horizontal
para verificac8o - efeito de revenido

-
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Figura 9.5 - Diagrama esquematico do posicionamento
das linhas de microdureza na vertical e na
horizontal
9.4.2. Difratograma

A identificagdo das duas fases presentes na camada depositada simplesmente por ataque
quimico nao foi suficiente para afirmar categoricamente a presenga de austenita retida. Embora
uma primeira analise levou a essa conclusdo, pois a ferrita nos acos em geral apresenta um
delineamento de contorno de grdo na microestrutura resultante, enquanto a austenita
apresenta-se como uma fase em um segundo plano ou fase de fundo, o que ocorreu na fase

clara do nosso material de acordo com as Figuras 10.11, 10.12 e 10.13.

A verificagdo por analise quantitativa da fracao volumeétrica de austenita por difragado
de Raio-X manteve a posigao de que a fase clara se trata de austenita retida, cujo percentual
nao € pequeno. A amostra foi lixada e polida no topo da camada (pasta de diamante de
0.25 wm) para o ensaio de Raio-X. O ensaio foi realizado no IPEN com tubo de Cu,

monocromador automatico e goniometro RINT2000.

No difratograma resultante foi constatado auséncia do carboneto Cr,3Cs e percentuais
de 34% para o primeiro experimento € 56% para o segundo experimento de austenita retida

com martensita, posteriormente confirmada pelo nivel de dureza atingido.
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9.4.3. Microssonda eletronica

A analise semi quantitativa de cromo e de carbono na camada depositada foi realizada
em um equipamento JEOL - JXA - 840A Electron Probe Microanalyzer por dispersio de
energia para o cromo. Embora a analise do carbono deva ser feita por comprimento de onda,

nao foi possivel realiza-la nesse equipamento.

A analise do C por comprimento de onda (WDS) deve-se ao fato que o background
formado na analise por dispersdo de energia cobre o pico de carbono, ndo permitindo se
alcangar resultados seguros na analise, 0 que ndo ocorre na analise por comprimento de onda,
pois o comprimento de onda do carbono € unico. Como o pico de cromo supera o background

formado sua analise € possivel por dispersdo de energia.

Foram feitas duas analises: a primeira delas apenas para verificar se houve alguma
difusdo (dilui¢do) de cromo da camada para a interface substrato - camada no momento da
fusdo, de acordo com a Figura 10.44, e a outra para verificar a variagdo de carbono e cromo

entre as duas fases presentes, caracterizando a microestrutura junto com a analise de Raio-X.

O cromo, ndo apresentou difusdo para a interface e muito menos para o substrato de

acordo com o grafico apresentado na Figura 10.44, para as quatro amostras analisadas.

9.4.4. Espacamento dendritico (taxa de resfriamento)

As variagdes do espagameto interdendritico € plotada em fungdo da taxa de
resfriamento (conforme Figura 5.5 - pag. 84) para um ago 310 utilizando-se a equacdo de
Katayama e Matsunawa obtida experimentalmente. Para o ago utilizado nesse trabalho a
equagdo utilizada é a equagdo experimental de Suzuki, onde através de investigagdes
sistematicas de laboratorio, para o caso de solidificagdo de agos com composi¢des variando

de 0.14% até 0.88% em peso de carbono, chegou-se a seguinte relagdo entre o espagamento

dendritico secundario e a taxa de resfriamento (€):
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L =146 7 §40.b}

Das Figuras 10.42 a 10.43 foi medido o espagamento dendritico secundario, na Tabela
10.2 sao apresentados os espagamentos medidos, sendo que a média foi tirada em funcdo de 7

medidas realizadas.
9.4.5. Ensaio de Corrosio

A resisténcia a corrosao foi avaliada pela imersdo da amostra em uma solugdo de NaCl
3.5% durante um tempo médio de quinze horas, sob temperatura e pressio ambiente, ou seja,
em condigdes ideais de laboratorio. Realizou-se quatro ensaios alternando-se entre substrato,
camada + substrato (interface), topo da camada e sobre a interface de sobreposi¢do entre uma
trilha e outra. A resisténcia a corrosio foi determinada através de trés pardmetros

caracteristicos: a taxa de corrosdo, a tensdo de corrosdo e a corrente de corrosio.

O Anexo 2 indica os graficos de onde obteve-se os resultados mencionados na Tabela
10.1. As Figuras 10.61 a 10.65 mostram o aspecto das superficies sujeitas ao meio de

corrosdo, fora da célula galvanica por 300 horas na mesma solugio.
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Capitulo 10

Resultados experimentais e discussdes

10.1. Varia¢io da densidade de energia

Primeiramente devemos lembrar que a variagdo da densidade de energia € o resultado
da alteracdo dos seguintes parametros: didmetro do feixe, poténcia aplicada e tempo de
interagdo ou velocidade de deslocamento do feixe. O tempo de interagdo para as duas
densidades de energia aplicadas neste trabalho foi constante, pois a velocidade de
deslocamento do feixe foi mantida a 8 mm/s, alterando somente o diametro do feixe e a

poténcia fornecida. A escolha da velocidade de deslocamento do feixe esta detalhada no item

10.2.

Algumas trilhas realizadas com densidades de energia inferiores as adotadas nesse
trabalho (< 10* J/em®), quando aquecidas a 970 °C por duas horas e resfriadas em oleo para a
verificacdo da variagdo do teor de austenita retida, apresentaram um alto grau de
destacamento, como se tivessem sido apenas coladas ao substrato, enquanto que trilhas
realizadas com densidades de energia superiores a 10* J/em® ndo apresentaram vestigio de
destacamento e sim, perfeita jungdo nessas condi¢des, demonstrando que houve fusdo do

substrato.

Quanto a presenga de vazios, apenas as trilhas realizadas com densidade de energia de
10* J/em® apresentaram alguns vazios formados na regido de sobreposi¢dao das trilhas e na
interface camada depositada/substrato de acordo com a Figura 10.1. Por outro lado nenhum
vazio foi encontrado nas trilhas realizadas com a densidade de energia de 1.6 x 10" J/em’. No
primeiro caso as pistas apresentaram-se com menor area afetada pelo calor e mais espessas e
largas enquanto que no segundo caso apresentaram-se mais estreitas € menos espessas sobre o

substrato, mas com maior area afetada pelo calor. Este resultado implica, para esse material e
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processo em uma densidade de energia superior a 10" J/em® para garantia da qualidade da

jungao.

Fig. 10.1 - Vista de frente das trilhas - vazios na interface entre uma pista e outra - 200 x

Uma quantidade razoavel de poros foi observada em ambos os experimentos de acordo

com as Figuras 10.12 ¢ 10.13.

Outro aspecto importante € a variagdo do teor de austenita retida na camada em funcdo
da variagdo de densidade de energia, ou seja, para uma densidade de energia de 10* J/em® o
percentual de austenita retida foi de 56 % enquanto que para uma densidade de energia de

1.6 x 10* J/mm® foi de 34 %.
10.2. Velocidade de deslocamento do feixe
Levando-se em conta a teoria apresentada no capitulo 8 sobre o angulo de

molhamento, analisou-se esse pardmetro para cada trilha individualmente, de modo que em

fun¢do dele e da densidade de energia necessaria para o processo em questio adotou-se a
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principio duas velocidades de deslocamento do feixe como descrito anteriormente, alterando

assim o tempo de interagio. As velocidades testadas foram 4 e 8 mmy/s.

O aspecto das trilhas obtidas é apresentado nas Figuras 10.4 a 10.11 onde ¢ nitido 0
angulo de molhamento de cada trilha em fungdo das condigdes adotadas. Observa-se que o

melhor resultado foi obtido para 8 mm/s e, portanto, a velocidade adotada.

10.3. Microestrutura

A microestrutura resultante junto a interface substrato camada depositada com baixo
aumento esta apresentada nas Figuras 102 e 10.3. Um aspecto a ser considerado € que o
processo de solidificagio tem inicio com uma morfologia dendritica e ndo de frente
macroscopicamente plana caracteristica de “alguns processos” a laser em metais, 0 que indica
que a taxa de resfriamento ndo foi suficientemente alta para manter a estabilidade da frente de
solidificagdo. A solidificacdo se da de forma epitaxial ¢ em diregdo a fonte de energia (feixe
laser). Trés regides podem ser consideradas: substrato, regido afetada pelo calor e camada,

onde na camada duas fases sio detectadas.

Regides claras e escuras delimitam o contorno das fases e indicam a fase clara como
fase de fundo e a fase escura como estando em um plano superior. Neste €aso, como o aspecto
mencionado fase clara é semelhante ao de uma estrutura austenitica e o nivel de dureza da fase
escura ¢ semelhante ao de uma estrutura martensitica, uma conclusio preliminar é que as duas

estruturas estdo presentes.

Segundo a literatura [Griffing, N. R ; 1962], o aquecimento a alta temperatura seguido
de um resfriamento rapido de um aco inoxidavel martensitico resulta, durante a solidificacao
na transformac¢do do metal liquido em ferrita delta, dissolugdo de todo carboneto My:Cs e
posteriormente a transformagio no estado solido durante o resfriamento da ferrita delta em

austenita.

Se 0 processo de resfriamento ocorre a taxas mais elevadas, a austenita transforma-se
em martensita e pode ser retida a temperatura ambiente, considerando que a varia¢do da

porcentagem de austenita retida é devido ao fato de que para ligas acima de 0.2 % de C a linha
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Ms abaixa com a taxa de resfriamento [Griffing, N. R.; 1962]. Ja no tratamento superficial a
laser [Vilar, R.; Conde, O. e Colin, D.; 1990] o ago AISI 420 (0.42 % C - 13 % Cr) tratado
superficialmente por Laser Glazing apresentou uma estrutura dendritica formada através de

martensita, ferrita § residual, em torno de 35% de austenita retida e pequena quantidade de

carbonetos M»;Cs..

Fig. 10.3 - Micrografia - interface substrato camada - P20 (1) (0.1 g/s) -200 x
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Fig. 10.4 - Micrografia - formato da Fig. 10.5 - Micrografia - formato da
trilha - P20 (1) (0.1 g/s - 8 mm/s) - 30 x trilha - P20 (1) (0.15 g/s - 8 mm/s) - 30 x
p=52¢ 0 =80°

Fig. 10.6 - Micrografia - formato da Fig. 10.7 - Micrografia - formato da
trilha - P20 (1) (0.1 g/s - 4 mm/s) - 30 x trilha - P20 (1) (0.15 g/s - 4 mm/s) - 30 x
0 =662 0=85*

Fig. 10.8 - Micrografia - formato da Fig. 10.9 - Micrografia - formato da
trilha - P20 (2) (0.1 g/s - 8 mm/s) - 30 x trilha - P20 (2) (0.15 g/s - 8 mm/s) - 30 x
g=55° 0=70°
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Fig. 10.10 - Micrografia - formato da Fig. 10.11 - Micrografia - formato da
trilha - P20 (2) (0.1 g/s - 4 mm/s) - 30 x trilha - P20 (2) (0.15 g/s - 4 mm/s) - 30 x
0=83° 0=95"%

As amostras resultantes do laser cladding no presente trabalho apresentaram somente
martensita e austenita retida. Por difragdo de Raio-X ndo caracterizou-se a presenga de ferrita
& e do carboneto M33Cs e 0 teor resultante de austenita retida foi de 34% para o 1°

experimento e 56% para o segundo experimento, resultado coerente com o exposto acima.

As Figuras 10.12 e 10.13 mostram as duas fases em relevo enquanto as Figuras 10.14 a
10.39 apresentam a microestrutura resultante com maior aumento desde o substrato até a
superficie da camada. As Figuras 10.40 e 10.41(a) apresentam a microestrutura da amostra do
2 experimento atacada com écido cloridrico - 50% em alcool. Nas Figuras 10.12 ¢ 10.13
nota-se uma presenca acentuada de poros, 08 quais estdo presentes em grande parte da camada

depositada.

A Figura 10.41(b) mostra a micrografia da amostra revestida e posteriormente aquecida
a 970 °C por duas horas e resfriada em 6leo para verificagio do teor de austenita retida, onde
podemos verificar que a estrutura ¢ totalmente martensitica ndo havendo vestigios de austenita
retida, o que é comprovado pelo difratograma de Raio-X, onde verifica-se um percentual 0%

de austenita retida ou inferior a 5%, de modo que 0 sistema ndo pode detectar.
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Fig. 10.13 - Micrografia - aspecto em relevo das fases
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Fig. 10.15 - Micrografia - interface substrato -ZTA - P20 (2) (0.1 g/s) - 2000 x
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Fig. 10.16 - Micrografia - ZTA - P20 (2) (0.1 g/s) - 2000 x

Fig. 10.17 - Micrografia - ZTA - proximo da camada P20 (2) (0.1 g/s) - 2000 x
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Fig. 10.19 - Micrografia - interface ZTA - camada P20 (2) (0.1 g/s) - 2000 x
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Fig. 10.21 - Micrografia - camada - P20 (2) (0.1 g/s) - 2000 x
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Fig. 10.23 - Micrografia - camada - P20 (2) (0.1 g/s) - 2000 x
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Fig. 10.24 - Micrografia - camada - P20 (2) (0.1 g/s) - 2000 x

Fig. 10.25 - Micrografia - camada - P20 (2) (0.1 g/s) - 2000 x
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Fig. 10.26 - Micrografia - superficie da camada - P20 (2) (0.1 g/s) - 2000 x

Fig. 10.27 - Micrografia - substrato - P20 (2) (0.15 g/s) - 2000 x

Estrutura martensitica
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Fig. 10.29 - Micrografia - ZTA - P20 (2) (0.15 g/s) - 2000 x
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Fig. 10.31 - Micrografia - interface camada - ZTA - P20 (2) (0.15 g/s) - 2000 x
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Fig. 10.33 - Micrografia - camada - P20 (2) (0.15 g/s) - 2000 x
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Fig. 10.34 - Micrografia - camada - P20 (2) (0.15 g/s) - 2000 x

Fig. 10.35 - Micrografia - camada - P20 (2) (0.15 g/s) - 2000 x



Resultados experimentais - 175
Capitulo - 10

Fig. 10.37 - Micrografia - camada - P20 (2) (0.15 g/s) - 2000 x
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Fig. 10.39 - Micrografia - camada - P20 (2) (0.15 g/s) - 2000 x
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Fig. 10.40 - Micrografia - camada - 2° exper. P20 (2) (0.15 g/s) - 125 x

Fig. 10.41(a) - Micrografia - camada - 2* exper. P20 (2) (0.15 g/s) - S00 x
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Fig. 10.41(b) - Micrografia - camada - 2* exper. P20 (2) (0.15 g/s) - 500 x

(aquecida a 970 °C por duas horas e resfriada em 6leo)

As micrografias apresentadas representam a microestrutura do ago P20 (2) com os
débitos de p6é de 0.10 e 0.15 g/s pelo fato que para as outras amostras do ago P20 (1) a

microestrutura € semelhante.

10.3.1. Difratograma

O difratograma apresentado no anexo 1 indicou 34% de austenita retida na
microestrutura para o 1% experimento e 56% para o 2* experimento, apresentando resultados
coerentes com a literatura de acordo com a Tabela 11 e com as micrografias apresentadas,
para a amostra da Fig. 10.41(b) ndo verificou-se pelo Raio-X nenhum vestigio de austenita

retida.

Da Figura 10.42, em fun¢do do teor de carbono e do cromo, verificamos que 0s

parimetros de rede da estrutura cristalina foram a, = 2.866 angstron para a martensita ¢ ap =
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3.592 angstron para a austenita. Isso implica que os picos de numero 1, 3, S e 7 sdo da

austenita e os picos de numero 2, 4 e 6 sdo da martensita no difratograma.

& c =2861+0.1186x (% C) - [Roberts, C. S.,1953]
o a =2861-0.013x (% C) - [Roberts, C. S.,1953]
A a,=3.548 + 0.044 x (% C) - [Roberts, C. S.,1953]
—g— ap=3.5780 +0.0330 x (% C) + 0.0006 x (% Cr) - [ Dyson, D. J., 1970]
ol 307 :HH,A:x:x:!:!:‘:'j
i - Austenita)
o a, (Austenita) (13% Cr) a, (Austenita)
3
S 344
=)
Q
=
b
Ft
o 32+ ¢ (M artensita)
o
)
= T
QU 304
<§ a (Martensita)
: i iy
(=W
28 T T T ] T | T [ T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Porcentagem em peso de carbono

Figura 10.42 - Mudancga nos parametros c e a da martensita
com o teor de carbono em ligas Fe-C

Utilizando a expressio de Dyson para o ago AISI 420 (13% Cr; 0.42% C) determina-se
um a, = 3.599 A para a austenita enquanto que o determinado pelo difratograma foi de 3.592,
ou seja, da mesma ordem de grandeza. Isso implica que realmente a austenita esta presente na
microestrutura da camada e que o espagamento de rede ndo sofreu grandes alteragdes em

funcdo da elevada taxa de resfriamento. Usando a expressdo de Roberts para a martensita:

c=2.861+0.116x0.42 =2.9097
a=2.861 -0.013 x 0.42=2.8555

Neste caso os valores obtidos concordam com os da Figura 7.42.
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Tabela 10.1 Parametros da Martensita e da Austenita tirados do banco de dados do sistema

Martensita Austenita
hkl d hkl d
110 2.027 111 2.074
200 1.433 200 1.796
211 1.170 220 1.270
311 1.083

10.4. Taxa de resfriamento

Para o calculo da taxa de resfriamento, adotou-se a equagdo experimental de Suzuki,
que ¢ aplicavel a agos carbono. Os espagamentos medidos e as taxas de resfriamento estimadas
estdo representadas na Tabela 10.2. Essa relagdo foi adotada devido a falta de uma relagao

para 0 ago AISI 420.

Obs: a variagdo da concentragdo de carbono na composigdo do ago ndo afeta de forma
significativa as constantes da equag¢do de Suzuki, e os resultados experimentais obtidos até o
momento segundo a literatura ndo apresentaram grande variagdo em relagdo aos valores
calculados. A equacdo de Suzuki é a tnica relagdo exclusivamente experimental existente na

literatura que pode ser aplicada para ago carbono.

Tabela 10.2 - Taxa de resfriamento sob a regido transversal da camada

Espagamento secundario - A (1m) Taxa de resfriamento (K/s)

2.0 ~6 x 10*
2.86 ~2 x 10*
3.57 ~10*

3.00 ~2 x 10*
2.70 ~3 x 10
2.55 ~3 x 10*
2.66 ~3 x 10*

Média: 2.763 Média: 3 x 10*

As Figuras 10.43 e 10.44 representam a regido da camada onde foram medidos os

espagamentos dendriticos secundarios.
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Fig. 10.43 e 10.44 - Micrografia - microscépio eletronico de varredura
crescimento dendritico - 1100x

10.5. Micro-sonda eletronica

Duas analises foram feitas com a micro-sonda eletrénica:

1 - Verificagio da variagio de cromo e de carbono entre as fases presentes de forma
qualitativa;

2 - Verificagdo da variagdo de cromo da camada para o substrato, ou seja, se houve difusao ou
diluicdo.

Na primeira analise verificou-se a variagdo de cromo entre as fases presentes, onde a

média do teor de cromo na martensita foi de 15% enquanto que na austenita a media do teor

de cromo foi de 12%. Tal resultado é coerente com a literatura, onde a relagdo de cromo e de

carbono entre a austenita e a martensita deve se apresentar como descrito abaixo:

martensita:
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pois o cromo € um elemento desestabilizador da austenita, logo a mesma deve conter uma
porcentagem menor desse elemento. Outro aspecto interessante seria a verificagdo do teor de

carbono.

A analise da variac¢do do teor de carbono deve ser feita por comprimento de onda como

descrito anteriormente, 0 que ndo foi possivel com esse equipamento.

Na segunda analise, cujo objetivo foi verificar a variagdo de cromo da camada para o
substrato, constatou-se que realmente o processo mantém baixa dilui¢do dos elementos de liga
de acordo com a Figura 10.45 (a), de composi¢ao quimica e conseqiientemente propriedades

superficiais da camada para o substrato.

Analise de cromo - microsonda eletronica
Distribui¢do de cromo na camada
. ol —m— analise qualitativa média 2312 (0.10 g/s)
1 —@— andlise qualitativa média 2312 (0.15 g/s)
2 2 1 —a—— anélise qualitativa média 2311 (0.10 g/s)
4 gl —w— analise qualitativa média 2311 (0.15 g/s)
= 10—
[(}] = I
s 8 camada
O e depositada
g 61 zona de transicao
g -
o e
E —
< 2+
g I substrato
o 0 [~ 8 1 I
o | |
0 500 1000 1500 2000
Profundidade (um)

Figura 10.45 (a) - Grafico da analise qualitativa da distribuicdo de cromo
sobre a camada e o substrato.
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10.6. Microdureza

As Figuras 10.45 a 10.58 representam a variagdo de dureza Vickers (HV) na vertical
como uma funcdo da profundidade e na horizontal para verificagdo do efeito de revenimento
devido a sobreposi¢do das trilhas. A regido mais afastada da superficie, ja no substrato e ndo
afetada pelo tratamento, mantém a dureza Vickers, nominal desse tipo de ago (substrato) na

condi¢do de temperado e revenido.

Deve ser observado que o indice de dureza se mantém aproximadamente constante em

todas as condi¢des impostas variando em torno de 700 a 800 Vickers.

Podemos também constatar, em fung¢do das Figuras 10.45 a 10.58, a profundidade da
regido afetada pelo calor de acordo com os parametros adotados. Conforme ja discutido, uma
densidade de energia menor implica em menor area afetada pelo calor. Os valores extraidos das

Figuras citadas estdo representados na Tabela 10.3.

Outra observagao é que as durezas maximas e minimas sdo caracteristicas dos materiais
empregados. A transigdo da regiio maxima para a regiao de minima dureza, vai depender do

tamanho da regido afetada pelo calor, portanto, da densidade de poténcia.

Quanto ao nivel de dureza alcangado no processo os resultados foram mais do que
satisfatorios pelo fato de que a dureza final da ordem de 700 Vickers € cerca de 3.5 vezes

maior que a dureza do substrato.

As medidas de dureza na horizontal ndo apresentaram nenhum efeito de revenimento na
camada devido a sobreposi¢io das pistas, uma vez que a dureza, nio varia de forma acentuada
sobre a linha de medida horizontal na camada, principalmente na interface entre uma trilha e
outra. As variagdes de medida contidas no grafico se mantém dentro do limite especificado
para o material de revestimento e ndo caracteriza nenhum efeito de revenimento devido a
presenga do cromo que aumenta a temperabilidade do ago, levando a curva de resfriamento

para a direita.



Resultados experimentais - 184
Capitulo - 10

Tabela 10.3 - Anadlise dos resultados da microdureza

camada zona
termicamente
afetada (ZTA)
na interface

subst./camada

dureza esp. largura
HV pm pm
aco vel dedep. do regido experimento Min. Max. topo posigao
po da
(g/s) medida
() 0.10 interf. I ~600 =~730 ~730 Vv
(1) 0.10 topo 5 ~820 ~800 ~730 Vv
(1) 0.15 interf. 1° ~800 ~650 A%
(1) 0.15 topo 1° ~750 ~1000 ~650 %
) 0.10 interf 1¢ ~730 ~800 ~700 \%
(2) 0.10 topo 5 ~770 ~800 ~700 Vv
(2) 0.15 interf. 1 ~800 ~645 Vv
(2) 0.15 topo I ~780 ~930 ~645 A%
(2) 0.10 interf. . ~800 ~445 A%
(2) 0.10 topo 2 ~760 ~800 =~1087 ~445 Vv
(H 0.10 1 ~700 =800 H
(1) 0.15 1 ~740 =830 H
) 0.10 1 ~730 ~800 H
(2) 0.10 2 ~800 =870 H

Obs: H = horizontal
V = vertical




Resultados experimentais - 185
Capitulo - 10

Dureza (HV)

——— Medidas de microdureza
——— Média das medidas de microdureza

4 2
W,=1.6x10 J/cm

Carga = 65 gramas
interface entre pistas 2
800 | Wp =796 W/mm
Pot. do laser aplicada: 250 Kw
700 - Velocidade: 8.00 mm/s
Sobreposigdo: 30.00 %
600 Didmetro do feixe: 200 mm
Vel. de dep. do po6 : 0.10 gis
500 Amostra: P20 - ago (1)
camada T
- depositada =
~
- r ™ zona termicamente
afetada =t
200 “;
g substrato
| } wil W !
0 500 1000 1500 2000

Profundidade a partir da superficie (pm)

Figura 10.45 - Grafico de microdureza (média) em funcgao da
profundidade para as condicdes mencionadas
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Medidas de microdureza

4 2
Média das medidas de microdureza We=1.6x10 J!t:m2
W, = 796 W/mm

Pot. do laser aplicada: 2.50 Kw

9 Velocidade: 8.00 mm/s
600} Sobreposicdo: 30.00 %
E o Diagmetro do feixe: 2.00 mm
5 Vel. de dep. do po: 0.10 g/s

0 ; =1
3 901 camada depositada = Amostra: P20 - ago (1)
% 400} =
Q Carga = 65 gramas

:

topo da pista
zona termicamente
afetada

3
:

500 1000 Eéq 2000
Profundidade a partir da superficie = (pm)

Figura 10.46 - Grafico de microdureza (média) em funcao da profundidade
para as condigdes mencionadas
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—— Medidas de microdureza

Média das medidas de microdureza

W,=1.6x 10 Jiem
2
W, =796 W/mm

T — .
Pot. do laser aplicada: 2.50 Kw
Velocidade: 8.00 mm/s
Sobreposicao: 30.00 %
Didgmetro do feixe: 2.00 mm
Vel. de dep. do p6: 0.15 g/s
A Amostra: P20 - aco (1)
E
camada depositada L. zona termicamente
© afetada
3
Carga = 65 gramas
interface entre pista
. . l substrato |
500 1000 1500 2000

Profundidade a partir da superficie (um)

Figura 10.47 - Grafico de microdureza (média) em fungdo da profundidade
para as condigdes mencionadas
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i Pot. do laser aplicada: 2.50 Kw
Velocidade: 8.00 mm/s
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Figura 10.48 - Grafico de microdureza (média) em funcao da profundidade

para as condi¢gdes mencionadas
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Medidas de microdureza W,=1.6x10 Jicm
Média das medidas de microdureza 2
Carga = 65 gramas WP =796 W/mm
interface entre pista
— Pot. do laser aplicada: 2.50 Kw
Velocidade: 8.00 mm/s
700 Sobreposicéo: 30.00 %
">'\ Diametro do feixe: 2.00 mm
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Figura 10.49 - Grafico de microdureza (média) em funcao da profundidade
para as condigdes mencionadas
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—— Medidas de microdureza
— Média das medidas de microdureza

8001
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gsoo b=
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800 (um)
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W,=1.6x10 Jicm
W, =796 W/mm"

Pot. do laser aplicada: 2.50 Kw

Velocidade: 8.00 mm/s
Sobreposigéo: 30.00 %
Diametro do feixe: 2.00 mm
Vel. de dep. do pé: 0.10 gis
Amostra: P20 - ago (2)

zona termicamente
afetada

Carga = 65 gramas
topo da pista

substrato
l

500

Profundidade a partir da superficie (um)

1000

1500 2000

Figura 10.50 - Grafico de microdureza (média) em fungéo da profundidade
para as condigdes mencionadas
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Figura 10.51 - Grafico de microdureza (média) em fungao da profundidade

para as condigdes mencionadas
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Figura 10.52 - Grafico de microdureza (média) em funcéo da profundidade
para as condigdes mencionadas
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Figura 10.53 - Gréafico de microdureza (média) em funcao da profundidade

para as condigbes mencionadas
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Figura 10.54 - Grafico de microdureza (média) em funcao da profundidade
para as condigdes mencionadas
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Figura 10.55 - Grafico de microdureza (média) na horizontal sob a superf.
para as condigcdes mencionadas
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Figura 10.56 - Grafico de microdureza (média) na horizontal sob a superf.
para as condicdes mencionadas
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Figura 10.57 - Grafico de microdureza (média) na horizontal sob a superf.
para as condicdes mencionadas
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Figura 10.58 - Grafico de microdureza (média) na horizontal sob a superf.
para as condi¢cdes mencionadas

10.7. Corrosao

Em fun¢ao dos dados apresentados pela Tabela 10.4 com relagdo a taxa de corrosao,
podemos constatar que a interface de sobreposi¢do entre uma camada e outra niao tem
corrosdo, enquanto o topo da camada, ou seja, a superficie de recobrimento apresentou uma
taxa de corrosdo 10 vezes menor que o substrato. Quando analisamos os dois juntos, a

propriedade de corrosao piora.

A piora se deve ao tipo de corrosdo induzida, ou seja, corrosdo na zona termicamente
afetada. A corrosio eletroquimica pode-se verificar sempre que existir heterogeneidade no
sistema material metalico - meio corrosivo, pois a diferenga de potencial resultante possibilita a

formagao de areas anddicas e catodicas.
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Tabela 10.4 - Dados relativos ao ensaio de corrosdo

Regido ensaiada Taxa de corrosdo Tensdo de corrosdo  Corrente de corrosdo
mm/ano v uA/em’
substrato 317x 100 0.3807 7.258
interface 16x10™" 0.2771 0.3856 x 10°
topo 36% 10" 0.3328 0.8297
subst. + camada 0.3583 31.54

Uma superficie revestida implica em areas de diferentes materiais, ou seja, o material de
revestimento e o substrato. Desse modo ocorre diferenga de potencial entre essas regides. Isto
ocorre também para pegas soldadas ou que sofreram algum tipo de revestimento localizado
como no processo a laser por exemplo, pelo fato que o aquecimento local resulta na
modificagdo da natureza das fases presentes ou de suas composi¢des, dando condi¢des para

cria¢do de diferenga de potencial.

Os valores da corrente de corrosdo fornecem uma evidéncia qualitativa do fato de que
a camada comporta-se passivamente. Em contraste, a interface substrato - camada se comporta
de modo ativo, implicando em uma corrente de corrosdo bem mais alta. Desse modo para
superficies revestidas com laser onde a estrutura martensitica predomina, assim como nas
regides de sobreposi¢ao de uma pista sobre outra, as amostras apresentam um comportamento

satisfatorio com relacdo a resisténcia a corrosao.

A alta taxa de corrosio na interface substrato-camada sobre a superficie da amostra
pode ser explicada através da coexisténcia de regides superficiais altamente heterogéneas com
concentracdes diferentes e distribui¢do irregular das fases presentes, o que deve ter ocorrido na
zona afetada termicamente. Isto determina um aumento consideravel na diferenga de potencial,
0 qual causa a corrosdo de regides menos nobres. A corrosdo ¢ significativamente menor para

a regido sobreposta entre uma pista e outra do que para a interface substrato - camada.

Esta interface camada - substrato afetada pelo tratamento a laser ¢ a regido mais

sensivel a corrosdo produzida pelo tratamento térmico, logo as pecas revestidas pelo processo
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deverdo apresentar uma superficie totalmente revestida, sem nenhum tipo de vdo entre a

camada e o substrato para ndo criar uma célula galvéanica.

Fig. 10.59 - Aspecto da superficie da amostra exposta ao meio corrosivo

por 300 horas - 12.5x

Fg. 10.60 - Aspecto da interface substrato camada sujeita a0 meio

corrosivo por 300 horas. - 12.5x
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Fig. 10.61 - Aspecto da interface substrato camada sujeita ao meio

corrosivo por 300 horas. - 12.5x

Fig. 10.62 - Aspecto da interface substrato camada sujeita ao meio

corrosivo por 300 horas. - 12.5x
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Fig. 10.63 - Aspecto da interface substrato camada sujeita ao meio

corrosivo por 300 horas. - 12.5x

Consideracoes:

A auséncia de uma estrutura de solidificagdo caracteristica de solda, junto a linha
de fusdo, torna a superficie fundida a laser nos materiais, conhecida em fungdo de seu
processo de solidificagdo desenvolver-se a partir de uma interface L/S plana na maioria dos
casos, estabilizada através de um alto gradiente de temperatura no liquido junto a interface
solido/liquido e uma pequena velocidade de solidificagdo, durante o primeiro estagio da
solidificacdo. O aumento da velocidade de solidificagdo e a diminuigdo rapida do gradiente de
temperatura no liquido, junto a interface solido - liquido, apos a fusdo com o feixe de alta
energia, conduz a instabilidade da interface solido - liquido e para o desenvolvimento da
estrutura celular-dendritica, visivel no centro da regido fundida. Devido a alta taxa de
resfriamento, as ramifica¢des secundarias das dendritas sdo também completamente ausentes
ou muito curtas, de modo que a estrutura € muito fina. A estrutura aparentemente epitaxial,
que pode ser observada na regido central da regido celular-dendritica, € constituida por uma

estrutura dendritica perpendicular que esta alinhada com a direg¢do de deslocamento do feixe de
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laser para o centro da pista fundida. No processo avaliado por esse trabalho ndo ocorre no 1°
estagio de solidificagdo junto a interface substrato-camada uma frente macroscopicamente
plana de solidificagdo, de modo que a solidificagao comega de forma dendritica caracterizando

gradientes de temperaturas mais baixos provocando a instabilidade da frente de solidificagao.

No po distribuido diretamente na regido de interagao do feixe, a energia especifica
deve ser consumida pela fusdo, simultaneamente tanto pelo po quanto pelo substrato, e a
regido da poga fundida devera ser uma solugdo liquida uniforme. A taxa de solidifica¢@o nesse
processo variou em torno de 10* °C/s, sem apresentar como descrito anteriormente frente
macroscopicamente plana de solidificagio. Contudo, a regido fundida resfriou rapidamente.
Durante a solidificagdo, a energia referente ao calor latente foi liberada e transmitida para o
substrato. O fluxo convectivo de fluido que ocorre na regido da poga fundida produz uma

distribuigao uniforme dos elementos de liga na liga solidificada.

A seccdo transversal da amostra apos a solidificagao apresentou trés regides distintas: o
material base, a regido afetada pelo calor e a regido fundida (camada depositada). A partir da
interface entre a camada e a regido afetada pelo calor observa-se uma estrutura de crescimento

colunar epitaxial, essa estrutura € quase uniforme e nao apresenta grande dilui¢ao.

No resfriamento quando atingida a temperatura de transformagdo a => 7y, uma
transformagdo de estado solido ocorre resultando uma estrutura austenitica. Com o
resfriamento a austenita transforma-se em martensita resultando a temperatura ambiente uma
estrutura de dendritas de martensita com austenita retida, pois a temperatura M; tende a
abaixar com a velocidade de resfriamento. Segundo a literatura € possivel a presenga nos
contornos das dendritas alguma percentagem de ferrita interdendritica residual e precipita¢do
de carbonetos, quando o resfriamento atinge o campo L + o + y ou L + o, o que ndo foi

constatado nesse caso.

A microestrutura resultante da camada analisada é como ja mencionado martensita
circundada por austenita retida em toda a sua espessura. Essa conclusdo tem o respaldo dos

seguintes aspectos:
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1. microestrutura indicada nas fotos das Figuras 10.14 a 10.39, revelada pelo ataque da Tabela

9.6;

2 dureza da camada em torno de 700 a 800 HV, dureza caracteristica de uma estrutura

martensitica obtida por fusdo laser, ou seja, bastante refinada;

3. difragdo de Raio-X, onde uma analise quantitativa indica a presenga de 34% de austenita
retida (fragio volumétrica) no 1> experimento; 56% de austenita retida (fragdo volumétrica)
no 2% experimento e 0% na amostra do 2° experimento aquecida a 970 °C e resfriada em

oleo.

4. a microestrutura apresentada nas fotos permanece em relevo em toda a sua extensdo de
acordo com as Figuras 10.12 e 10.13, ou seja, a martensita se mostra em um nivel mais
elevado enquanto a fase clara em um segundo nivel inferior, o que € uma
caracteristica da fase austenitica. Ja a fase ferritica geralmente, apresenta um nitido
delineamento de grio, onde a fase ferritica € clara e o contorno de grao se apresenta na
forma escura. Esse aspecto em conjunto com a difragao de Raio-X elimina a davida de

que a fase clara pude-se ser ferrita, deixando claro que se trata de austenita retida..

Esta quantidade de austenita retida pode por sua vez reduzir significativamente o
campo de resisténcia da camada para o nivel da austenita. Diferentes reagdes potencialmente
sérias podem ocorrer se essa austenita retida se transformar em martensita quando a pega
estiver em servigo. Este volume de mudanga pode conduzir a trinca. Em processos
convencionais a realizagio de um revenimento duplo é utilizado para revenir alguma
martensita formada desta maneira. O uso do revenimento duplo ¢ comum na tecnologia de
agos ferramentas. Talvez nesse processo um tratamento térmico de revenido por laser sobre a
camada de forma controlada e otimizada possa conduzir a transformagdo dessa austenita retida

em martensita.

Os tratamentos térmicos de materiais através de um laser industrial (usualmente de

CO,) dependem diretamente dos parametros inerentes ao equipamento, envolvendo sobretudo
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a optica externa ao laser ou a capacidade de variagdo dos modos de transmissdo da cavidade,

além das caracteristicas inerentes ao material.

No caso dos agos o comportamento quanto a microestrutura resultante ndo ¢ dificil de
prever em virtude dos mecanismos de transformagdo de fase serem conhecidos, embora nos
tratamentos convencionais a taxa de resfriamento ndo € tdo alta quanto no tratamento térmico

a laser.

Nesse processo um aspecto importante ¢ a elevagdo da temperatura Ac; e o
rebaixamento da temperatura My com a elevagdo da taxa de resfriamento, resultando em
elevadas percentagens de austenita retida, embora a influéncia da austenita retida sobre as
propriedades mecénicas da camada depositada ndo tenha sido analisada. O fato desse
percentual ter sido reduzido a 0% ou inferior a 5% pela témpera em Oleo, quando a amostra
revestida foi aquecida a 970°C por 2 horas indica que um pos tratamento a laser como
mencionado acima sobre a camada obtida a temperaturas mais baixas deve ser eficiente na

redugdo do percentual de austenita retida, uma espécie de revenido.

Quanto a varia¢do de dureza entre o substrato (200 HV) e a camada (700 a 800 HV) e
os resultados obtidos na analise pela micro-sonda eletronica, a eficiéncia do processo de laser
cladding é observada. Tal eficiéncia se reflete também na resisténcia a corrosdo da camada, que
mostrou excelentes condi¢des de suportar a agdo de meios corrosivos, enquanto que o
substrato mostrou-se bastante suscetivel, devendo-se observar que o revestimento deve ser
realizado por toda a superficie de modo a ndo permitir frestas que possam constituir uma

célula galvanica.

Considerando ainda um comparativo do laser cladding com relagdo ao processo de
solda a arco por exemplo, podemos listar algumas vantagens como: redug@o na diluigao,
redu¢do no refugo devido a distor¢do térmica (pouca energia € absorvida pelo substrato),
redugdo na porosidade e redugdo na usinagem posterior ao cladding, diminuindo o custo

devido ao material ser precisamente colocado.
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A espessura da camada depositada variou de 0.8 a | mm e verificou-se a ndo difusio
(diluigdo) do cromo para o substrato, concentrando-se somente na camada. A auséncia da
segregagdo do cromo ¢ muito dificil de explicar, visto que a velocidade de solidificagdo no

fundo da camada é moderada, e uma convec¢do intensa do metal liquido ocorre durante a

refusdo a laser.

De uma forma geral a camada mostrou-se uniforme e de boa aderéncia ao substrato.
Quanto a uniformidade dois aspectos s3o importantes levando em consideragdo a densidade de

poténcia aplicada:

| - para densidades de poténcia superiores a 1.6 x 10* J/em® as trilhas sdo mais estreitas e a

ZAT é maior.

2 - para densidades de poténcia entre 10" e 1.6 x 10* J/cm” as trilhas sdo mais largas e a ZAT ¢é

menor.

De modo que podemos concluir que ao mesmo tempo em que o processo € viavel, a
gama de parametros deve resultar em diferentes resultados, podendo ou ndo serem de interesse

para uma determinada aplicaco.
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Capitulo 11

Conclusoes e sugestdes para trabalhos futuros

11.1. Conclusodes

Os resultados decorrentes do uso do laser cladding para produzir uma camada de a¢o
de alto cromo em um substrato de baixa liga, nas condigdes abordadas neste trabalho, nos
permitem afirmar:

@D A analise do dngulo de molhamento e do aspecto micrografico da jungdo camada
depositada/substrato indicou o seguinte conjunto de parametros como o ideal para a
realizagio do cladding: densidade de poténcia de 1.6 x 10* Jem’, velocidade de
deslocamento da amostra 8 mm/s e razdo de alimentagdo do p6 0.10 e 0.15 g/s;

@ Partindo-se de um pé com composi¢do de 13% de Cromo, obteve-se camadas com
concentragio de Cromo em torno de 13 %, caindo abruptamente para a concentra¢do do
substrato, nido apresentando uma zona de concentragdo intermediaria. Foram obtidas
camadas depositadas com espessuras em torno de 1 mm;

® Na camada depositada, rica em cromo, foram obtidas durezas em torno de 700 a 800 HV e
para o substrato 200 HV. A dureza esperada para ligas com a mesma composi¢ao de
cromo em tratamentos convencionais se situa em torno de 528 HV. O resultado obtido €
consequéncia do refino de grdo por laser que também favorece o aumento da dureza,

@ A analise da corrosio realizada em uma solugdo de NaCl 3.5% durante 15 horas
apresentou uma taxa de corrosdo para a superficie de recobrimento 10 vezes menor que o
substrato;

® oOcorre a presenga de uma distribui¢do pequena e ndao homogénea de poros ndo
concentrada na interface que, pelos resultados acima, ndo compromete a resisténcia a
corrosdo e a dureza,

® A presenca de austenita retida foi em torno de 35 % a 56 %, acima do recomendado pela
literatura (em torno de 5% para tratamentos convencionais), sendo portanto recomendavel
um tratamento sub zero ou um tratamento térmico por laser para adequar aos valores
recomendados pela literatura,
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@ o Cladding por laser é uma efetiva ferramenta para revestimentos superficiais de pecas
metalicas sujeitas a elevados indices de corrosdo e de desgaste.

11.2. Sugestiio para trabalhos futuros

Para complementar o trabalho sugere-se:

®Da realizagio de um ensaio de resisténcia ao cisalhamento de acordo com a norma A 263 -

63 com o dispositivo da Figura 8.2, em conjunto o ensaio de aderéncia, dobramento e
tragdo especificados pela norma. Esses ensaios implicam na aquisi¢do de informagdes
capazes de levantar as caracteristicas mecanicas do revestimento e consequentemente, o

conhecimento das propriedades mecénicas finais,

@ Em conjunto aos ensaios deve-se considerar o efeito da austenita retida, variando sua

percentagem em fungdo de pardmetros adotados e em seguida realizar novos ensaios de
cisalhamento e aderéncia. Essa variagio de pardmetros implica também em uma gama de
informagdes bem maior do que a que foi exposta nesse trabalho pelo fato de que nessa
dissertagdo o objetivo foi verificar a viabilidade do processo, deixando para uma 2* etapa

sua otimizagdo, de forma a se alcangar condigdes Otimas de operagao,

A Outro aspecto ¢ o levantamento dos desenhos existentes dos moldes atuais de forma a se

ter conhecimento da dificuldade no momento do revestimento, no caso de moldes de formas
mais complexas e de sulcos mais profundos e a verificagdo do comportamento
substrato/camada quando o conjunto é submetido a tratamentos térmicos e processo de

usinagem.



Referéncias Bibliograficas - 208

Referéncias Bibliograficas:

[01]

[02]

[03]

[04]

[05]

[06]

[07]

[08]

[09]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

Periodicos Utilizados:

ACTA METALLURGICA

ASM INTERNATIONAL

FI1Z. KHIM. MEKH

INTERNATIONAL MATERIALS REVIEW

JOURNAL OF APPLIED PHYSICS

JOURNAL OF THE IRON AND STEEL INSTITUTE

JOURNAL OF METALS

MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

METALLURGICAL TRANSACTIONS

METAL PROGRESS

SURFACE COATINGS & TECHNOLOGY

TRANSATIONS OF THE AIME

THE IRON AGE

WELDING JOURNAL

WELDING RESEARCH SUPPLEMENT



Referéncias Bibliograficas - 209

Artigos Técnicos:

ANDERSON, J. O.; “A Thermodynamic Evaluation of the Fe - Cr - C System”, Metallurgical
Transation, vol. 19A, 627-636, March - 1988.

ASHBY, M. F. AND EASTERLING, K. E ; “The Transformation Hardening of Steel Surfaces
by Laser Beam, Acta Metall, vol. 32, p. 1935 - 1948, 1984.

AZIZ, M. 1. J. Appl. Phys,, vol. 53, p. 1158, 1982.

AZZOLINI JUNIOR, W ; FILIPPINI IERARDI, M. C.; GARCIA, A. e VILAR R “Analise
de Cladding obtido pela fusdo com laser de ago rico em cromo sobre substrato de ago
de baixa liga”, Anais do 50° Congresso da Associacdo Brasileira dos Metais (ABM)
- Agosto (1995) ¢ M & M - Metalurgia & Materiais - ABM - Vol. 42, n® 455, pp.
407 - 410, julho/1996.

BATTLE, T. P_; “Mathematical Modelling of Solute Segregation in Solidifying Materials”,
International Materials Review, vol. 37, pp. 249 - 270, 1992.

BOETTINGER, W. J. AND CORIELL, S. R.; “Science and Technology of the Undercooled
Melt, NATO ASI Series E-No114, Martinus Nijhoff, Dordrecht, pp. 81 - 108, 1986.

CARVALHO, P. A ; BRAZ, N.; PONTINHA, M. M ; FERREIRA, M. G. S.; STEEN, W. M|
VILAR, V. AND WATKINS, K. G ; “Automated worstation for variable composition
laser cladding —- its use for rapid alloy scanning”, Surface Coatings & Technology,
Vol. 72, pp. 62 - 70, 1995.

DYSON, D. J. AND HOLMES, B ; “Effect of Alloying Additions on the Lattice Parameter of
Austenite”, Journal of The Iron and Steel Institute, pp. 469-474, May, 1970.



Referéncias Bibliograficas - 210

ELMERI, J. W.; ALLEN, S. M. AND EAGAR, T. W_; “Microstructural Development during
Solidification of Stainless Steel Alloys”, Metallurgical Transactions A, vol. 20A, 2117-
2131, october, 1989

ENTWISLE,A. R.; “The Kinetics of Martensite Formation in Steel”, Met Trans, vol. 2, p.
2395-2407, 1971.

ESCUDERO, M. L. AND Bello, J. M.; “Laser surface treatment and corrosion behavior of
martensitic stainless AISI420 steel”, Materials Science and Engineering, vol A158 |

pp. 227- 233, Maio; 1992.

ESSIEN, M. AND FUERSCHBACH, P. W; “Beam Characterization of a Materials Processing
CO, Laser”, Welding Research Supplement, February, p. 48-s, 1996.

FILLIPINI IERARDI, M. C; GARCIA, A ; COSTA, A. R. C. E VILAR R ; “Aspectos Macro
e Microestruturais induzidos por fusdo superficial com laser em ago ferramenta” - Anais
do 49° Congresso da Associacio Brasileira dos Metais (ABM), vol. X - p. 131 -
(1994).

FRENK, A. AND KURZ, W.; “Formation des Microstructures dans les Traitements Laser”,

in: Laser de Puissance e Traitements des Materiaux (ref 2), pp. 195 - 215, 1991.

GRIFFIN, N. R.; FORGENG, W. D. AND HEALLY, G. W “Liga Ternaria C-Cr-Fe”, Trans
AIME, vol 224, p 148 - 159, 1962.

HEGGE, H. J.; DE BEURS, H.; NOORDHUIS, H. AND DE HOSSON, J.; “Tempering of
Steel during Laser Treatment” , Metallurgical Transactions A, vol. 21A, pp.987 - 995,
April, 1990.

JOHNSON, E.; GRABAEK, L ; Johansen, A. AND KRISTENSEN, L.S_; “Microstructure of
Rapidly Solidified Stainless Steel”, Materials Science and Engineering, pp. 301 - 303,
1988.



Referéncias Bibliograficas - 211

JACKSON, R. §.; “The Austenite Liquidus Surface and Constitutional Diagram for the Fe-Cr-

C Metastable System”, in Journal of The Iron and Steel Institute, February, p. 163,
1970.

KATAYAMA, S. AND MATSUNAWA, A_; Proc. ICALEOQ, pp. 60 - 67, 1984.

KRAPOSHIN, V. S_; “Treatment of the surface of metallic materials with laser radiation”, Fiz.
Khim. Mekh , n®3 p. 1 - 12, 1982.

KRAUSS, G ; “Steels: Heat Treatment and Processing Principles”, ASM International, USA,
p. 47, December 1989.

MERLIN, J.; CHANG, JUN LI; MANDERSCHEID, T. ET RENARD, C. AND OLIVEIRA,
C.; “Transformation et Caracterisation D’Un Faisceau Laser CO, pour des Applications

en Traitement des Matériaux”, Laser de Puissance et Traitementes des Matériaux, p.

125, 1991

SCHAEFFLER, A. L. “Constitution Diagram for Stainless Steel Weld Metal”, Metal
Progress, vol. 56, 680 and 680b, 1949

SCHAEFFLER, A. L. “Selection of Austenitic Electrodes for Welding Dissimilar Metals”,
Welding Journal, vol. 26, Oct. 1947, p. 601s, 1947,

SCHAEFFLER, A. L.; “Welding Dissimilar Metals with Stainless Electrodes”, The Iron Age,
vol. 162, p. 72, July, 1948.

SINGH, J. S.; “The Constitution and Microstructure of Laser Surface - Modified Metals”,
Journal of Metals, pp. 8-14, 1992

SHIUE, R. K. AND CHIEN, C ; “Laser Transformation Hardening of Tempered 4340 Steel”,
Metallurgical Transations A, vol. 23A, January, p. 163 - 170, 1992.



Referéncias Bibliograficas - 212

THOMAS, P. BATTLE AND ROBERT, D. PEHLKE, “Mathematical Modeling of
Microsegregation in Binary Metallic Alloys”, Metallurgical Transactions B, vol
21B, p. 357, April 1990.

TRIVED, R.; MAGNIN, P. AND KURZ, W_; Acta Metall., vol. 35, p. 971, 1987.

VILAR, R.: COLACO, R. AND DURAO, L.; “Laser Surface Melting of Martensitic Stainless
Tool Steels”, Proceedings of Lamp, pp. 779 - 782, June, 1992.

VILAR, R.; CONDE, O. AND COLIN, D.; “Laser Surface Melting of AISI 420 Stainless”,
The Minerals, Metals& Materials Society-Surface Modification Technologies 111, 343
- 357, 1990.

VILAR, R. AND COLACO, R.; “Laser Surface Melting of Bearing Steels”, Laser
Aplications for for Mechanical Industry , pp. 305-313, 1993.

WARREN, R. THORPE AND BRUNO, CHICO; “The Fe-Rich Corner of the Metastable C-
Cr-Fe Liquidus Surface”, in Metallurgical Transactions A, vol 16A, pp. 1541,
September 1985.

WEERASINGHE, V. M. AND STEEN, W. M,; “Laser Cladding with Pneumactic Powder
Delivery”, Proc. 4th Int.Conf. on Lasers in Materials Processing, Los Angeles, Jan.

1983, ed. E. A. Metzbower. Publ. ASM, Ohio, USA, pp. 166 - 175, 1984.

WEERASINGHE, V. M. AND STEEN, W. M_; “Laser Cladding by Powder Injection”, Proc.
Conf. Lasers in Manufacturing 1, publ. IFS publ. Ltd., Kempston Bedford ed. M.
Kimmitt, Nov., pp 125 - 132, 1993.

ZIMMERMANN, M. et al; “Rapid Solidification of Al - Cu Eutectic Alloy by Laser
Remelting”, Acta Metal, vol. 37, pp. 3305-3313, 1989.



Referéncias Bibliograficas - 213

Teses:

BERRETA, J. R.; “Investiga¢do do processo de endurecimento de materiais via laser”, TESE
DE MESTRADO, IPEN/USP, 1995.

CARVAJAL FALS, H. D_; “Influéncia do insumo de calor na corrosdo intergranular dos agos
AISI3 16 soldados pelo processo MIG”, TESE DE MESTRADO, UNICAMP/FEM/
DEMA, (1995).

D. NETO, OMAR DE OLIVEIRA; “Considera¢des sobre um solido cristalino submetido a um
campo de laser intenso”, TESE DE MESTRADO, UNICAMP/INSTITUTO DE
FISICA, 1985.

S. WAGNER, P. R.; “Estudo e desenvolvimento de um laser de CO, tipo guia de ondas
excitado por radio frequéncia”’, TESE DE MESTRADO, UNICAMP/INSTITUTO
DE FiSICA, 1991

Livros:

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS; “Standard Specifications for
Shear Strength Test and Corrosion - Resisting Chromium Steel Clad Plate, Sheet, and
Strip (A 263 - 63)”, Metals Handbook, 9 ed., Metals Park, vol. 11, p. 240 - 247, 1978

BRICK, PENSE AND GORDON; “Structure and Properties of Engineering Materials”, Me¢

Graw-Hill (series in materials science and engineering), 1977.
DE CAMPOS FILHO, MAURICIO PRATES E GRAEME, JOHN DAVIES; “Solidificagdo e
fundigao de metais e suas ligas”, Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos; Sdo

Paulo: Editora da Universidade de Sio Paulo, 1978.

CHARSCHAN, S. S.; “Lasers in Industry”, Van Nostrand Reinhold Company, USA, 1972.



Referéncias Bibliograficas - 214

EISBERG, ROBERT E RESNICK, ROBERT; “Fisica Quéntica - Atomos e Moléculas,
Solidos, Nucleos e Particulas”, Editora Campus Ltda, Rio de Janeiro - 1979,

GENTIL, V; “Corrosio”, Editora Guanabara Dois, 2° ed., Rio de Janeiro, 1982.

GLAMVILL, A. B. E DENDON, E. N_; “Principios Basicos e Projetos de Moldes de Injeg¢do”,
Editora Edgard Blucher Ltda, 1963.

JACKSON, J. D; “Classical Eletrodynamics”, ed. Wiley, 1962.

KOECHNER, W ; “Solid-State Laser Enginnering”, ed. Springer-Verlag, 1983

KURZ, W. AND FISCHER, D.; “Fundamentals of Solidification”, Trans. Tech Publications,
3* edigdo, 1989.

LASER INSTITUTE OF AMERICA; Toledo, Ohio.; “Fundamentals of Lasers”, 1985.

LEVINE, A K_; Johnson, L. F; “Lasers”, vol. 1, ed. New-York, 1966.

LONGO, W. P.; “Selecio dos Agos para Construgoes Mecanicas”, Rio de Janeiro, 2* ed,
IME, 1966.

LOVEIJOY, PAUL T.; “Structure and Constitution of Wrought Martensitic Stainless Steels”,
in Metallurgy of Stainless Steels - Researck Metallurgist, Researck Center, Allegheny

Ludlum Steel Corporation, Brackenridge, Pennsylvania.

LUXON, J. T; PARKER, E. D ; “Industrial Lasers and their Applications”, Prentice - Hall,
Inc. - 1985.

MAILLET, H ; “O Laser - Principios e Técnicas de Aplicagao”, Editora Manole Ltda, 1987.



Referéncias Bibliograficas - 215

MARTELLUCCI, S. ET AL. (EDS); “Laser Applications for Mechanical Industry”, Kluwer
Academic Publishers, Printed in the Netherlands, p. 305-314. 1993

MEI, PAULO; DA COSTA E SILVA, A L. “Agos e ligas especiais”, Sumaré, SP:
Eletrometal S. A. Metais Especiais, 2° ed., 1988.

PADILHA, A. F. E GUEDES, L. C; “Acos Inoxidaveis Austeniticos”, Hemus Editora Ltda.,
1994.

RAUTER, R.O.; “Acos Ferramentas”, L.Téc. Cient. Ed., Rio de Janeiro, 1974.

RAYNOR, G. V. AND RIVLIN, V. G.; “Phase equilibria in iron Ternary Alloys: a critical

assessement of the experimental literature”, London: Institute of Metals, 1988.

ROBERTS, G. A.; HAMAKER JR, J. C. AND JOHNSON, A. R ; “Tool Steels”, American
Society for Metals, Metals Park, Ohio, p. 200, 1962.

ROESSLER, D. M; “An Introduction to the Laser Processing of Materials”, The Industrial
Laser Annual Handbook, pp 16 - 30, 1986.

SCHAWLOW, A. L.; “Lasers an light”, Readings from Scientific American, ed. W. H.
Freeman and Company, 1969.

STEEN, WILLIAM M ; “Laser Material Processing”, Springer - Verlag London Limited,
1991.



Apéndice ‘A’

Simbologia Utilizada

Letras Latinas

A - area

ap - valor caracteristico da espessura da interface

B - intensidade do vetor campo magnético (vetor indu¢io magnética)
C, - concentragdo nominal da liga

C.' - concentragdo do soluto no solido junto a interface
¢=3.10" velocidade da luz

d - campo de vanagdo do diametro do feixe no eixo de “z”
D; - coeficiente de difusdo pela interface

Dy, - coeficiente de difusdo no liquido

dP - densidade de poténcia

dE - densidade de energia

E - energia do foton

E - intensidade do vetor campo elétrico

f - distancia focal da lente

G, - gradiente de temperatura no liquido junto a interface
g - variagdo do diametro do feixe no ponto de aplicagdo

h - constante de Planck (6.63 x 10°*)

Iy - intensidade do feixe

Imax - Intensidade maxima do feixe

Apéndice “A’ - 216

[N/C]

[mm]

[K/m]
[adimensional]
[Js]

[W/em?]

[W/em?]



Inin - intensidade minima do feixe
K =K. - coeficiente de parti¢d@o no equilibrio

K, - coeficiente de distribui¢dao de soluto em fun¢do da velocidade de
solidificagao

K, - constante eletrostatica do vacuo =9 x 10°

L - distancia entre os espelhos da cavidade ressonante

m = m. = inclina¢@o da linha liquidus no diagrama de fase no equilibrio
my - mudanga da inclinagdo com a variagdo da velocidade de resfriamento
P = poténcia

R - raio de curvatura dos espelhos

s (segundos)

7 =& = taxa de resfriamento

-
T

I'=— = tesla ¢ a indugdo magnética se um fluxo magnético de
m

| Weber (Wb = Vs) atravessa perpendicularmente uma
secgdo de 1 m’

t - tempo

V, - velocidade de solidifica¢do

V., - velocidade de estabilizagao absoluta

V. - velocidade de instabilizagao da interface

Vg - fator de visibilidade das franjas
W, - densidade de energia
Wp - densidade de poténcia

z - profundidade de foco

Apéndice ‘A" - 217

[W/em?]
[admensional ]

[admensional ]

[Nm?/C?]

(m]
[*]
[*]

(W]

[C/A]
[K/s]

[J/sA]

[s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]
[admensional]
[J/em’]
[W/mm’]

[mm]



Letras Gregas:

A - comprimento de onda
(p (Vam)) - densidade de energia do campo indutor -

s’

%8y =[x o] =X L= [ X1 = o7
11, - permeabilidade magnética do vacuo = 4w x 107

€, - permitividade elétrica do vacuo = 8.85 x 10"

0 - angulo de divergéncia

T - intervalo de tempo

v - freqiiéncia da onda eletromagnética

I" - parametro dependente da tensdo superficial e da entropia de fusdo

() - didmetro do feixe na cintura do feixe
@ - diametro do feixe

My, - didmetro da lente
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[um]
[(I/m® s))]
[s/m’]
[T(m/A)]
[C/Vm]
[°]

[s]

[Hz]

[m]
[mm]
[mm]

[mm]
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Difratograma de Raio-X - 12 experimento - 3

Quant. analy. [Retained austenite]

Sample . Aco Laser Date
File © Austenite meth.0018 Operator
Comment Walther/Unicamp

Measurement condition

26-Mar-96 01 34
RINT

X-ray © Cu K-ALPHAY / 40 kV / 30 mA Counter Scintillation counter
Gonio : RINT2000 Wide angle goniometer
Attachment : Auto sample changer (5 samples)
Filter . Not installed Scan mode FT
I.Monochro Sampling time: 0.62 sec
C.Monochro : Automatic monachromator Step angle : 0 01 deg
Divergence slit: "1deg ’ Scan axis 2 Theta / Theta
Scattering slit: "ideg.’ Scan range 41 -> 46 5 deg
Receiving slit; “0.6mm" Theta offset: 0 deg
Spin speed 60 00 rpm
Intensity type Integrated 1ntensity
Analysis result

Sample Aco Laser Comment . Walther/Unicamp File

[ h k 1] K val. (nhk 1) K val. |Quant. Val. (%)
Alpha [200) 0.1470 Gamma (200) 0.3446 16.92

(21 1) 0D.2783 (2 00) 0.3446 12 .27

{200 D.1470 (2 20) 0 1929 A5 07

[2 11 0.2793 (22 0) 0.1929 36.05

[2 00 ) D.1470 (3111 0 2245 52 .13

(21 1) 0.27913 (31 1) 0.2245 42 79

Average (5.0 ) 34 21(5.D 16 10]

1996-Mar-26 08: 53 48

Page-1




Difratograma de Raio-X - 1% experimento - 4

Quant. analy. [Retained austenite]

Sample Aco Laser Date 26-Mar-96 01: 34
File Austenite meth 0018 Operator RINT
Comment Walther/Unicamp
Measurement condition
X-ray Cu K-ALPHAL / 40 kV / 30 mA Counter Scintillation counter
Gonio RINT2000 Wide angle goniometer
Attachment Auto sample changer (5 samples)
Filter Not installed Scan mode FT
I Monochro Sampling time: 0.62 sec
C.Monochro Automatic monochromator Step angle : 0.01 deg
Divergence slit: "ideg.” Scan ax1s 2 Theta / Theta
Scattering slit: "ideg." Scan range 41 -> 46.5 deg.
Receiving slit: "0 . 6mm" Theta offset: 0 deg
Spin speed 60 00 rpm
Intensity type Integrated intensity
Peak data list
No.[G. | Sample name File name Peak Alpha/ [Fixed Intensity
No Position [Gamma time data
3 i | Aco Laser 50 4394 | Gamma Bl 134
4 {1 | Aco Laser 64 614 |Alpha 3.79 280
;3] 1 | Aco Laser 74 401 [Gamma 5.88 301
b i1 | Aco Laser B1.794 | Alpha .97 774
7 1 | Aco Laser 90.256 | Gamma 4 .50 465

1996-Mar-26 08:53: 49

Page-1




Difratograma de Raio-X - 1° experimento - 5

Quant. analy. [Retained austenite]

K value parameter

alAlphal ? BBB Ang alGamma) 3.592 Ang
h k 1 d m f exkk | pxx-2M

Alpha (110 2.027 12 18.453 2 0.964
(200 1.433 ) 15.262 2 0 929
(21 1] 1.170 24 13.1558 2 0. 896

Gamma (11 1) 2.074 B 18 652 4 0.966
[200) 1.796 6 17 .443 4 0 954
[2 2 0] 1.270 12 14.007 4 0 911
31 1) 1 083 24 12 323 4 0.879

1996-Mar-26 08:53: 50

Page-1




Difratograma de Raio-X - 2° experimento - 6
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Difratograma de Raio-X - 2° experimento - 7

Quant. analy. [Retained austenite]

Sample
File
Comment

Measurement
X-ray
Gonio
Attachment
Filter
I Monochro
C.Monochro
Divergence
Scattering

2-Laser
Austenite meth 0006
Walther/UNICAMP

condition

: Cu K-ALPHA1 / 40 kV / 30 mA
RINT2000 Wide angle goniaometer
Auto sample changer (5 samples)
Not installed

Automatic monochromator
slit: "1/2deg.”
slit: "1/2deg

Receiving slit: "0.3mm"

Date 25-Jul-96 06: 19
Operator ARINT

Counter Scintillation counter
Scan mode FT

Sampling time: 1.90 sec.

Step angle 0.01 deg

Scan axis 2 Theta / Theta

Scan range

38 -> 45 deg.

Theta offset:

Spin speed

0 deg

60.00 rpm

Intensity type Peak intensity
Peak data list
No.|G. | Sample name File name Peak Alpha/ |Fixed Intensity
No Position | Gamma time data

3 { | 2-Laser 50 .613 |Gamma 6. 63 485

4 1 |2-Laser 64.744 [Alpha 7.97 403
5 1 |2-Laser 74.534 |Ganma 7.90 784
il 1 |2-Laser B1 BB4 [Alpha 3. 56 562

7 1 [2-Laser 90.347 |Gamma B.05 1103

1996-Jul-25 12:27.56 Page-1




Quant .

Difratograma de Raio-X - 2° experimento - 8

analy. [Retained austenite)

Sample 2-lLaser NDate 25-Jul-986 06: 19

File Austenite meth 0006 Operator RINT

Comment Walther/UNICAMP

Measurement condition

X-ray Cu K-ALPHAY / 40 kV / 30 mA Counter Scintillation counter

Gonio RINT2000 Wide angle goniometer

Attachment Auto sample changer (5 samples)

Filter Not installed Scan mode FT

I Monochro Sampling time. 1 90 sec.

C.Monochrao Automatic monochromator Step angle 0.01 deg

Divergence slit: "{1/2deg.” Scan axis ¢ Theta / Theta

Scattering slat: "1/2deg." Scan range 38 -> 45 deq.

Receiving slit: "0 3Imm’ Theta offset: 0 deg

Spin speed 60.00 rpm

Intensity type Peak intensity

[l - = - o e ewm e Analysis result T

Sample . 2-laser ~ Comment Walther/UNICAMP _File e

| th k1) ] K val. | Ah k1) ) K val. |Quant. val. (%)

Alpha (200 0.1470 Gamma (200) 0.3446 33.89
[211) 0.2793 (200 0.3446 41 14
(200) 0.1470 {220 0.1929 59.69
(2 11) 0.2793 (220 0. 1929 66 .88
(2 00) 0.1470 L3 191 0.2245 64.16
(2111 0.2793 3Ly 0. 2245 70 94

Average [(5.0.) B 56 11105 0. 15.04)

1986-Jul-25 12 27- 55

Page-1



Difratograma de Raio-X - 2° experimento - 9

Quant. analy. [Retained austenite]

K value parameter

alAlpha) 2.B66 Ang a(Gamma) 3.592 Ang
h k 1 d m f exxk | exx-2M
Alpha (1 10) 2.027 12 18.453 2 0.964
(200 1.433 6 15.262 2 0D.9239
[L21 %] [ 1 24 {4.1585 2 0.896
Gamma (111) 2.074 ] 18 652 4 0.966
(200 ) 1 796 B 17 .443 4 0.954
(22 0) 1.270 12 14,007 4 0.911
{311 1.083 24 12 323 4 0.879
1996-Jul-25 12:27. 57 Page-1
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Anexo 2 - 230
Analise de Corrosido

ANEXO 2




SCE (V)

E vs

Anexo (2) 1

Analise de corrosdo
Model 332 Corrosion Analysis Software, v. 1.00
CP CYCLIC POLARIZATION
FILE STATUS: NORMAL DATE RUN: 82-29-9%
TIME RUN: 18:21:15
CP PASS vs. R CT PASS
IP -0.1860 vs, 0OC ID PASS
Vi 0.400 vs. R FP 8.000 vs. 0OC SI 1.0080E-03
SR 2.000E-04 ST J.000E+0@ CR AUTO
NP 1544 IR NONE FL LOW PASS
RT HIGH STABILITY REF 6.24158 SCE WRK SOLID
AR 2.200E-01 LS NO Ll 2.200E-04
ITA 2.200E-01 EW 1.042E+00 DEN 7.806E+00
0C -8.322
TAFEL CALCULATIONS:
Corrosion Rate = 14,26E-3 mpy Chi*2 = 0,1028E3
ECI=0) = -8.,3328 V Icorr = 0.8297 ufA/7cm*2

Beta Anodic = 8.519%4
Beta Cathodic = B.1667 Vsdecade Begin
End = -5.442 log(A’cm*2), -0.,0810 V

-5.462, -09.4220

8.450 l |
8.350 — _
8.250 |—
8.158 —
8.050 [—
-9.0858 —
-8.150 |—
-9.250 |

-8.350 — ——-“-HNHH\\\ =
. |
1 | e I l

-8.458 | _
-9.000 -8.000 -7.000 -46.000 -5.000 -4,000 -3.000 -2.000 -1.00

log(l/area)

Ensaio de corrosao para uma solugao de NaCl 3 5% sobre amostra
(superficie da camada - topo do cordao)



CP
IP
Vi
SR
NP
RT
AR
ITA

Anexo (2) 2

Analise de corrosio
Model I52 Corrosion Analysis Softuare, v. 1.08
CP CYCLIC POLARIZATION
FILE STATUS: NORMAL DATE RUN: 83-084-9¢
TIME RUN: 98:23:52
PASS vs. R CT PASS
-6.1680 vs. 0C ID PASS
0.400 vs, R FpP 8.000 vs, OC SI 1.000E-03
2,000E-0A4 ST J.000E+00 CR AUTO
1440 IR NONE FL LOW PASS
HIGH STABILITY REF 08.24158 SCE WRK SOLID
2.200E-81 LS NO IT 2.200E-04
2.200E-91 EW 1.842E+00 DEN 7.800FE+80
i a . 2 88

0cC

TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = §,628E-9 mpy Chi*2
EC¢I=

2+ 186E3
B.3856 pA’Zem”?2

8) = -0,22721 V Icorr

Beta Anodic = 94,35E-3

Beta Cathodic = 13,15E-3 Vs/decade Begin

End

@.458

8.3580

A.250

Bllsa

8.8580

'6.153

-8.2560

-8.3580

-0.458

-4.3557, -0.38680

= -2.959 log(A’scm”2), =-0,8270 U
T T T I B
1 | | ‘. J
|
B / B
|
- / ]
f |
7 |
= / s
’ |

/|
| /] _[
/!
/ |
) { |
— - # -
# // / |
— '/' //' // ‘J
~ P / |
e e rd
[ - ~ L _J
5 =

: . ~ |
| \\,_ 5 |
Hﬂ l
| . , . . , |
l 1 1 | I | 4 ]

-14.080 -12.60 -10.00 -8.000 -6.000 -4.0080 -2.0080

log(lzarea)

Ensaio de corrosao para uma solu¢io de NaCl 3 5% sobre a amostra
(interface entre uma pista e outra - camada)

6.0080
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Anexo (2) 3

Analise de corrosdo
Model 352 Corrosion Analysis Software, v. 1.00
CP CYCLIC POLARIZATION
FILE STATUS: NORMAL DATE RUMN: 83-87-96
TIME RUN: 13:06:32
CP PASS vs. R CT PASS
1P -6.186 vs. OC ID PASS
Vi 6.860 vs, R FP 6.088 vs., OC Sl 1.000E-03
SR 2.000E-04 ST 5.000E+00 CR aUTO
NP 2318 IR NONE FL LOW PASS
RT HIGH STABILITY REF 8.241506 SCE WRK SOLID
AR 1.000E+880 LS NO IT 1.000E-03
ITA |.PPBE+A0 EW A.AABE+AA DEN @.000E+@@
0C -0.30%
TAFEL CALCULATIONS: Corrosion Rate = HN.A.
Chi*2 = 3.128E3 ECI=98) = -8,3583 V
Icorr = 231.54 ufA/con”2 Beta Anodic = B8.1742
Beta Cathodic = 8.6319% V/decade Begin = -4.167, -0.4898
End = -3.126 log(A/cm”2), -0.,1088 V
0.908 J
-
0.700 [— ‘] =
6.508 — —
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-0.500 | I l I i i |
-14.68 -12.080 -18.088 -5.00880 -6,000 -4,00880 -2.000 6.8

log(l/73rea)

Ensaio de corrosao para uma solugdo de NaCl 3.5% sobre a amostra
(substrato + camada - interface = zona afetada pelo calor)
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Anexo (2), 4
Analise de corrosdo

Model 352 Corrosion Analysis Software, v. 1.00

CP CYCLIC POLARIZATION

FILE STATUS: NORMAL DATE RUN: p2-23-96

TIME RUN: ©89:088:12

CP PASS vs. R CT PASS

IP -8.150 vs. 0OC ID PASS

Vi 8.800 vs. OC FP p.000 vs. OC Sl 1.0600E-83

SR 5.000E-04 ST 2.000E+00 CR AUTO

NP 1758 IR HONE FL NONE

RT HIGH STABILITY REF ©8.24150 SCE WRK SOLID

AR 1.050E+00 LS NO IT 1.056E-03
ITA 1.850E+0@0 EW 1.042E+00 DEN 7.80@0E+00
0C -9.338

TAFEL CALCULATIONS:

Corrosion Rate = 86,1248 mpy Chi*2 = 49,67

ECl1=9) = -0.38087 V Icorr = 72.258 uf7cmn*2

Beta Anodic = B.1365
Beta Cathodic = ©0.2080 VY/decade Begin
End = -3.0850 log(A’/cm”2), -90,1320 V

-4.195, -0.508880
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-7.500 -6.500 -5.500 -4.,.5080 -3.5080 -2.508 -1.50#9

log(l7area)

Ensaio de corrosdo para uma solugdo de NaCl 3.5% sobre a amostra
(substrato)



