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RESUMO

O presente estudo teve como foco o tema microestrutura de agos quando submetidos a
elevadas taxas de resfriamento, desenvolvido em duas etapas: andlise de pontos fundidos na
superficie de agos através do processo a laser, com o qual se atinge elevadissimas taxas de
resfriamento; analise de refusdes superficiais em agos, na forma de corddo produzido por
refusdo superficial, também utilizando-se o processo laser. Foram utilizados: agos ao carbono
(SAE 1020 e SAE 1045), ago estrutural (ASTM A633), aco rolamento (SAE E52100) e agos
ferramenta (SAE L6, SAE H13 e Tipo Il VMO). Foram realizados ensaios metalograficos e
empregados dois modelos matematicos para estimar as taxas de resfriamento: para fonte
instantanea, para a analise dos pontos; ¢ a teoria de conducdo de calor de Rosenthal para
extragdo tridimensional nas analises dos corddes produzidos por refusdo superficial. Através
dos resultados verificou-se que os acos que apresentavam estrutura esferoidizada (SAE
E52100, SAE L6, SAE H13 e Tipo I VMO) respondem melhor quando se deseja endurecé-
los superficialmente se comparados aos acos que apresentavam estrutura normalizada (SAE
1020, SAE 1045 ¢ ASTM A633). As taxas de resfriamento estimadas foram maiores nos
experimentos da realizagdo de pontos. As evolugdes microestruturais apresentaram
semelhanca entre os agos com a mesma microestrutura inicial (esferoidizada e normalizada).
Foi encontrado um sitio com dureza elevada na zona afetada pelo calor (ZAC) dos agos

normalizados, na regido em que antes da aplicagdo de energia, havia perlita.



ABSTRACT

The present study has as subject microstructure of steel when submitted to high cooling rates.
The work can be divided in two parts: analysis of casting points in the steel surface through
the laser process, in which high cooling rates are reached; analysis of remeltings surface in
steel, in form of flat weld fillet produced for superficial remelting, also using laser process.
The following steels were used: carbon steel (SAE 1020 and SAE 1045), structural steel
(ASTM A633), low alloy steel (SAE E52100) and tools steel (SAE L6, SAE H13 and Type 11
VMO). Metallographic analyses were carried out and two mathematical models were used to
estimate the cooling rates: analysis of the points for instantaneous source; and the Rosenthal’s
theory of heat conduction for three-dimensional extraction in the analysis of the flat weld
fillet produced by superficial remelting. The results showed that steels presenting
spheroidised structure (SAE E52100, SAE L6, SAE H13 and Type II VMO) give a better
response when surface hardening is desired when comparade to steels presenting normalized
structure (SAE 1020, SAE 1045 and ASTM A633). The estimated cooling rates were higher
in casting points experiments. The microstructural evolution presented similarities for both
initial microstructures (spheroid and normalized). A small site with hardness raised in the heat
affected zone (HAZ) of normalized steel presented high hardness, in a region where before

the energy application perlite was present.
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1 INTRODUCAO

A analise microestrutural e as estimativas da taxa de resfriamento s3o linhas de pesquisa do
Laboratério de Soldagem & Técnicas Conexas — LS&TC da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS, pois essa analise pode prever areas criticas em relagdo a defeitos ou
encontrar uma relagdo otimizada entre taxa de resfriamento e microestrutura. Assim, o
presente estudo tem como objetivo principal a andlise microestrutural de transformagdes
sofridas pelos acos quando submetidos a elevadas taxas de resfriamento.

Neste processo de transformacgdo, procurou-se realizar refusdes superficiais, através do
processo a laser, inicialmente mediante aplicagdes pontuais de laser para se atingir elevadas
taxas de resfriamento, variando-se a poténcia e estimando-se a taxa de resfriamento através de
equacgdes matematicas de fluxo térmico. Apds essa fase inicial, aplicou-se laser a fim de se
obter corddes produzidos por refusdo superficial, variando-se a poténcia e a velocidade de
soldagem para investigar as possiveis variagdes nas dimensdes dos corddes e uma possivel
variagdo da evolucdo microestrutural ao se variar a energia da soldagem, utilizando-se,
também, equagdes matematicas de fluxo térmico para avaliar a taxa de resfriamento.

Embora a taxa de resfriamento calculada ndo apresente valores exatos, esses valores
fornecem estimativas uteis para varias aplicagdes de engenharia da soldagem. A partir desses
valores, juntamente com as imagens microscopicas ¢ os valores da microdureza verificada,
pode-se ter uma idéia de como um ago responde ao tratamento térmico superficial a laser, em

relagdo a sua microestrutura.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Endurecimento Superficial

O endurecimento superficial ¢ um dos processos mais eficazes quanto ao aumento da
resisténcia ao desgaste, por criar uma fina camada superficial de alta dureza, mantendo o
nucleo com uma dureza mais baixa. Com um nucleo menos duro, a peca apresentard maior
tenacidade [1-3].

Os processos utilizados para endurecimento superficial em agos sdo: processos de
tratamento mecanico, o qual proporciona maior dureza devido a obtengdo de uma superficie
encruada; a resisténcia ¢ a dureza sdo proporcionais a intensidade da carga [1]; processos de
tratamento quimico, através dos métodos de cromagdo dura, siliconilizagdo, entre outros [1];
processos de tratamentos termoquimicos e t€émperas superficiais que aumentam a dureza
superficial dos materiais pelas mudangas parciais da sua composicdo quimica e/ou
termomecanicas originais. A aplicacdo de calor, em um meio apropriado, para modificar a
superficie do metal pode levar esta alteragdo quimica a determinada profundidade, a qual
depende do tempo de aplicagdo (contato entre a peca ¢ o meio) e da temperatura de
aquecimento, que consiste em produzir uma témpera localizada apenas na superficie do
material, adquirindo assim, propriedades da estrutura martensitica.

A Cementacdo, Nitretacdo, Cianetagdo, Carbonitretacdo ¢ Boretagdo sdo os processos de
tratamentos termoquimicos mais utilizados. Os processos usuais de témpera superficial sdo: a
témpera por chama; a témpera por indugdo; a témpera por feixe eletrdénico e a témpera por

laser [1-3].



2.1.1 Cementagéo

Cementagdo: aquecimento da pega que se deseja endurecer, envolvida por um meio com
elevado carbono, propiciando que o carbono se difunda para a peca, aumentando o teor de
carbono da camada superficial, endurecendo-a. Apos a difusdo do carbono, normalmente se
realiza uma t€mpera seguida de um revenido para atingir dureza maxima. As principais
variaveis desse processo sdo: tempo e temperatura. O tempo tem sua importancia, pois este
processo envolve difusdo, regida pelo tempo e a temperatura estd diretamente ligada a

velocidade de difusdao do carbono no ago [1-3].

2.1.2 Nitretacéo

Nitretagdo: assim como a cementagdo, altera a composicao da camada superficial do ago.
Outra semelhanca ¢ a maneira de realizar o processo: eleva-se a temperatura da pega em um
meio nitrogenoso, mas, diferentemente da cementacdo, a camada nitretada ndo precisa ser
temperada porque os nitretos formados possuem elevada dureza, o que reduz ao minimo as

probabilidades de empenamento ou distor¢ao da peca. [1-3]

2.1.3 Cianetacéao

Cianetacdo: processo em que a peca estd envolta a um meio liquido rico em cianeto. A
cianetagdo também ¢ determinada como carbono-nitretacdo liquida. O aquecimento da peca ¢
feito acima da temperatura Ac; e resfriado, posteriormente, em oOleo, agua ou salmoura,
fazendo com que a camada superficial tenha elevados teores de carbono e nitrogé€nio. A

atividade de endurecimento do banho ¢ determinada pela velocidade na qual se forma cianeto



que sera decomposto, deixando livres o nitrogénio e o carbono na superficie do aco. A
camada endurecida compode-se de duas diferentes zonas: a mais externa, martensitica, e, outra,

com menor teor de carbono, apresentando estrutura bainitica. [1-3]

2.1.4 Carbonitretacao

Carbonitretagdo: conhecida, também, como cianetacdo a géas ou nitrocarbonetracido. Esse
processo consiste em elevar a temperatura da pega acima da temperatura de transformagao em
um meio gasoso que fornece carbono e nitrogénio simultaneamente, podendo, assim, ser
absorvidos pela superficie da peca. A camada carbonitretada apresenta melhor
temperabilidade que uma camada cementada, devido as limitagdes de profundidade
superficial endurecida na cementagdo. Dessa forma, pode-se obter uma camada dura e com

custo mais baixo usando-se a¢o-carbono ou ago-liga com baixo teor em liga. [1-3]

2.1.5 Boretacao

Boretacdo: utiliza, normalmente, um meio sélido rico em boro, que ¢ difundido a superficie
do ago formando boreto de ferro que apresenta alta dureza. Esse processo necessita de um

controle de temperatura que, juntamente com o tempo, controlam a espessura da camada

endurecida. [1-3]

2.1.6 Témpera por chama

Témpera por chama: neste processo, o aquecimento ¢ realizado através de uma chama de

r

oxiacetileno e o resfriamento ¢ realizado por um jato de 4agua em forma de borrifo,



produzindo um endurecimento superficial até a profundidade desejada. Desse modo, ¢
possivel utilizar agcos de menor custo, nos quais se consegue obter maior resisténcia

superficial ao desgaste. [1-3]

2.1.7 Témpera por inducéo

Témpera por indugdo: a peca ¢ aquecida pelo calor gerado por inducdo eletromagnética.
Através de um indutor ou de uma bobina a corrente alternada flui, estabelecendo um campo
magnético, o qual induz um potencial elétrico na peca a ser aquecida envolta pela bobina,
conforme a Figura 1. Como a peca representa um circuito fechado, a voltagem induzida
provoca o fluxo de corrente e este causa o aquecimento. O resfriamento, normalmente, ¢é
realizado através de um jato de d4gua. Um dos principais limitadores desse processo ¢ a forma

da peca, pois, algumas dessas formas dificultam que ela seja aquecida uniformemente. [1-3]

Figura 1 - Correntes parasitas induzidas na pega, gerando calor.[3].

2.1.8 Témpera por feixe eletronico



r

Témpera por feixe eletronico: este processo € caracterizado por um feixe eletronico
dirigido para a superficie da pe¢a que penetra rapidamente na sua superficie. Esses elétrons
perdem rapidamente a sua energia e¢ essa energia perdida ¢ transformada em calor, que
permite atingir a temperatura de austenitizacdo a certa profundidade. O resfriamento
necessario ocorre através de um processo de auto-resfriamento, dependendo da
condutibilidade térmica do material. Contudo, assim como no laser, o processo exige

equipamentos sofisticados. [1-3]

2.1.9 Témpera por laser

Témpera por laser: este processo consiste em aplicar um feixe de laser sobre a superficie
da peca, conforme indica a Figura 2. A energia do laser é absorvida pela superficie da peca na
forma de calor. A energia do laser deve gerar calor suficiente para, no minimo, austenitizar a
superficie da peca e deve-se atingir um rapido resfriamento, para a realizacdo da t€émpera. O
rapido resfriamento € atingido, pois o feixe de laser move-se rapidamente sobre a peca ¢ o

calor ¢ difundido para o seu interior. [1-3]

| | Feixe Laser

I/f-v com CI]CJ"__’iﬂ

uniforme

Diregio
do Laser

Superficie

Zona Endurecida

Figura 2 - Esquematizagdo de um feixe laser sobre uma peca. [3].



2.2 Processo Laser

O processo laser (Light Amplificator by the Stimuled Emission of Radiation) ¢
caracterizado por um feixe de energia concentrado, o qual €, geralmente, utilizado para cortar,
soldar e modificar superficialmente um material [4,5]. Esse feixe ¢ gerado, basicamente, a
partir de dois espelhos posicionados paralelamente, com o objetivo de formar um oscilador
optico. Entre os dois espelhos ha um meio ativo capaz de amplificar a oscilagdo da luz. Na

Figura 3 esta representada a cavidade do laser com os espelhos. [5]

n - Fluxo de gas

N
Et——_____hhl‘g i Feixe Laser

Meio Ativo Janela Aerodindmica

Espelho Totalmente Espelho Parcialmente
refletor refletor

Figura 3 - Cavidade do laser.[5]

Quanto aos meios ativos, os mais utilizados sdo: Nd YAG, no estado sélido; e CO;, no
estado gasoso. Ambos podem soldar, cortar ¢ modificar superficialmente materiais. A
diferenga principal entre eles ¢ o comprimento de onda de cada Laser, de 10,6 um do laser
CO; e de 1,06 pm do laser de Nd YAG, o que implica maior precisdo do feixe de laser de Nd
YAG, permitindo-se que se trabalhe com pegas que necessitem maior resolugdo, porém, o
laser de CO, apresenta menor custo. [4-6]

O comprimento da cavidade do laser e a largura da abertura de saida determinam o modo
eletromagnético transversal (TEM), que indica o modo da distribuicdo de energia através do
feixe. O modo da distribui¢do de energia ¢ indicado pelo nimero de Fresnel, que ¢ igual ao
numero de franjas que podem ser vistas na abertura de saida, se o espelho oposto a abertura

for uniformemente iluminado. [5]



As principais caracteristicas do feixe de laser sdo: comprimento de onda (A), modo e
diametro do feixe (D).

O modo do feixe esta diretamente relacionado a cavidade optica do laser. A classificagao
dos Modos Eletromagnéticos transversais padroes (TEM,q) €: p, nimero de campos radiais
zero; |, nimero de campos angulares zero, ¢ (, nimero de campos longitudinais zero, este
ultimo ndo contém grande informagdo aos usudrios de dispositivos laser, por isso ndo ¢
normalmente informado. A Figura 4 (a) indica os varios modos - padrdo ¢ a Figura 4 (b)

indica a distribui¢do de intensidade para os modos-padrao.

Campo Angular zero - |

0 1 2
. Feixe Gaussianico
0 O : a ’ . _‘f;:’ TEMO00
<3 TEMo0 | TEMo1 | TEMo2 | TEMOI* =R -
5 - 75 = TEMI10
=0 O C y [ =] | o
= o/ = B2 o
e = =3 7> A\  TEMoI
= TEMI10 TEMI11 TEMI12 ®Eh 4 ;
= —_— L ] g -
E - - s 8 4 : ) ;
Lo I e FLBAAN
2 0 >
_— - 1.6 0.8 0 0.8 1.6
TEM20 | TEM21 TEM22 Raio Normalizado r/w TEMO0D
a b

Figura 4 - (a) indica os varios modos-padrdo, (b) distribuig@o de intensidade para os modos-padrao. [5]

O simbolo de asterisco significa uma variagdo do modo aplicado, por exemplo: o modo
TEMj,+ ¢ fabricado a partir de uma oscilagdo entre dois modos ortogonais TEMy;, indicado na
Figura 4 (a). [5]

O diametro do feixe focado para varios modos de feixes depende do comprimento de onda,

da distancia focal (da lente), do modo e do diametro do feixe, como indica a equacao 1: [5]

d_ =244(fAID).Q2p+1+]) (1)

onde, f ¢ a distancia focal, A o comprimento de onda, D o diametro do feixe e p,/ os indices

do TEM,yq. [5]



2.2.1 Endurecimento superficial por laser

Um aco AISI WI refundido pelo processo laser pode apresentar uma camada endurecida
entre 0,7 ¢ 0,9 mm e uma dureza de 64 a 67 HRC. Um perfil de dureza caracteristico de uma
camada endurecida a laser deve se apresentar semelhante a Figura 5, para fases martensiticas

e ferriticas/perliticas, lembrando que o valor da dureza depende do teor de carbono. [5]

1000

- Fase
Martensita

e

500
Fase
[~ Ferrita/perlita

Microdureza (Hv)

0 500 1000 1500
Profundidade a partir da superficie um

Figura 5 - Perfil de dureza de um aco tratado superficialmente por laser. [7]

Na Figura 6 estd indicada a relacdo entre a densidade de energia e a profundidade da

camada afetada para um ago SAE H13. 8]
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: crdurccidu
250 =
= \\ |

Prpfundidade
' da camada
i
i
i
]
i

Camada penetrada (pm

fundida
1

|
'
1
[l

| B EE RS AR
4567 891011121314151617181920
€ de

Densidade de energia do laser (J/mm’)

Figura 6 - Profundidade de camada afetada termicamente em relagdo a densidade de energia do laser. [8]



A maioria dos estudos se refere ao endurecimento superficial a laser sem refusao, portanto,

a partir daqui serdo mostradas referéncias sem refusao superficial.

Os valores de dureza e penetragdo alcangados em um determinado aco ferramenta estdao

representados na Tabela 1, com valores dos pardmetros de entrada (Angulo de aplica¢io do

feixe, deslocamento do foco, poténcia, tempo de aplicagdo do laser, dimensao do ponto focal)

e valores de saida (Dureza, Profundidade do endurecimento e Rugosidade superficial). [9]

Tabela 1 — Dados dos pardmetros de endurecimento superficial de um ago ferramenta e o efeito na dureza. [9]

Parimetros de entrada

Saida; Efeito na dureza

N Angulo de Afastamento Energia Tempode  Diametro Relativa Dureza  Profundidade Rugosidade
desvio(®)  do foco (mm) (W) duragiodo do feixe resisténciaa  (HV) de endureci- Superficial
laser (ms)  focado (mm) | abrasdo mento (um)  (Ra/um)

1 0,8 0,2 1500 70 0,36 1.67 518 289 1,7
2 0.8 0,2 1800 50 0,36 1,61 595 318 1,7
3 0,8 0.8 1800 60 0,36 1,53 628 350 1,73
4 0.8 0.2 1800 70 0,36 2,48 767 400 1,7
5 0.8 0,2 2000 75 0,36 3,1 767 490 1,78
6 0,8 0.2 2000 80 0,36 3,59 767 462 1,81
7 3,0 0,2 2000 70 0,36 23 767 455 1,7
8 3,0 1.2 1800 70 0,36 0,33 767 246 1,7
9 6,0 0.8 1800 70 0,36 0,37 767 217 1,72
10 1.0 1.6 1800 70 0,36 0,17 767 201 1,73
11 0.8 0.2 1500 70 0,18 2,45 767 292 1,71
12 0,8 0.2 1800 70 0,18 2,56 767 459 1,71
13 1,2 0,8 1800 60 0,18 1,49 767 368 1,7
14 0.8 0.8 1800 50 0,18 1,11 767 385 1,7
15 0.8 0.2 2000 85 0,18 3,63 767 482 1,81
16 0.8 0.2 2000 80 0,18 3,58 767 490 1,81
17 0.8 0,2 2000 75 0,18 3.1 767 516 1,73
18 3,0 0.8 1800 70 0,18 1,39 767 332 1,72
19 6,0 0.8 1800 70 0,18 0,23 767 265 1,7
20 1,0 1.6 1800 70 0,18 0.3 767 256 1,67
21 0,8 0,2 1500 70 1,0 1,73 767 197 1.8
22 0.8 0,2 1800 70 1,0 2,65 767 301 1,73
23 1,2 0.8 1800 60 1,0 1.45 767 212 1,71
24 0,8 0.8 1800 50 1,0 0.9 767 229 1,71
25 0.8 0,2 2000 85 1,0 39 767 320 1.82
26 0,8 0,2 2000 80 1.0 3,23 767 365 1,81
27 0.8 0,2 2000 75 1.0 3.0 767 376 1,7
28 3.0 0.8 1800 70 1.0 1,27 767 197 1,72
29 6,0 0,8 1800 70 1,0 0,17 767 89 1,73
30 1,0 1,6 1800 70 1,0 0,25 767 86 1,71

Com o0 ago AISI W112 atingiu-se uma penetragdo de 0,26 mm com uma poténcia de 100

W e velocidade de 1 mm/s. O perfil de microdureza obtido com esses pardmetros esta

indicado na Figura 7. [10]
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Figura 7 - Perfil de dureza de um ago AISTI W112. [10]

A velocidade pode ser relacionada a energia para se melhorar o processo de endurecimento
superficial. A Figura 8 mostra a otimizagdo do processo para energias entre 100W a 2500W,
diametro do feixe de 1,6 mm e um modo TEMy. Essa otimizagdo foi realizada para o ago
AISI 1036, considerando-se uma profundidade da camada alterada de 0,1 mm e temperatura

de fusdo de 1470°C. [11]

D,=1,6 mm
(distribuigéo uniforme)

Regido de operagio
Velocidade critica para !
profundidade de endurecimento
de 0,Imm 7

Velocidade (cm/s)
=)

L

Velocidade critica para
ndo fundir a superficie

0 500 1000 1500 2000 2500
Poténcia (W)

Figura 8 - Regido de operacdo de endurecimento superficial para uma camada de 0,1 mm de espessura. [11]

A Figura 9 indica a distribuicao da microdureza na zona endurecida por laser de um ago
rapido M2 pré-endurecido por t€mpera. O laser utilizado com meio ativo de CO,, energia de
1500 W e diametro do feixe de 3mm. As densidades de energia empregadas foram de 9,75

J/mm? e de 20,1 J/mm?. [12]
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Figura 9 — Distribui¢@o de dureza na zona endurecida por laser. (pré-temperado a 1200 °C e revenido a 560 °C
por 3 x 1 h).[12]

A influéncia da temperatura de pré-témpera na dureza superficial do aco M2 esta

representada na Figura 10. [12]

1200 —
z e 20,1 J/mm’
= 4 18,9 J/mm’ N
£ 1100 - .
S ./‘\ .
g 1000 = / . / s
5 /0/
= A

900 —

| | | | |

800 -
1140 1160 1180 1200 1220 1240
Temperatura (°C)

Figura 10 — A influéncia da temperatura de pré-témpera na dureza da camada endurecida por laser. (pré-revenido
a 560 °C por 1 x 3 h). [12]

A comparagdo entre o endurecimento por laser e a t€mpera convencional, no ago rapido
M2, esté indicada na Figura 11, indicando que se alcan¢a uma maior dureza com a aplicacao

do processo laser. [12]
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Figura 11 — Curvas de revenido do endurecimento a laser e da t€émpera convencional, do ago M2. [12]

Com a finalidade de esclarecer o desempenho dos tipos de laser, a Tabela 2 indica uma

comparagdo entre quatro tipos de laser, nos quais estdo indicados:

custos, eficiéncia,

comprimento de onda, absorbancia, entre outras propriedades. [13]

Tabela 2 — Comparac¢ao entre os sistemas de operacgdo de laser e suas performances. [13]

. i . v . Nd:YAG
Propriedade Diodo ISL Co, Nd:YAG : Diodo
Custo operacional por hora, com $1.50 $10.00 $30.00 $6.00
operagdo a 100% da energia
Eficiéncia do sistema com operagio 250 6% 19 oy
continua a 100% de energia, incluindo ™~ " = ’ 6%

o resfriador

Area do equipamento (em ft’) 8 50 100 60

Comprimento de onda (pm) 0.8 10,6 1,06 1,06

Absor¢io no ago,* (%) 40 12 35 35

Absorg¢io no aluminio,* (%) 13 2 7 7

Poténcia mixima normalmente e < 3
disponivel (KW) 4 & ',n 4 4

8 . pticos, .

ngerwalo.de truoes Extensdes do laser 2.000 h: Lampadas, Extensoes
10,000 h  ventilador/turbina ~ 1.000 h bombeadoras,

20-30.000 h 10.000 h

Mobilidade Laser/feixe alto/alto baixo/médio baixo/alto baixo/alto

*Maior absor¢io significa menor perda de energia refletida e maior eficiencia de uso do feixe laser
**Escalivel de um nivel indeterminado para uma constante, intensidade média (W/em”)

2.3 — Caracterizacao dos A¢os

2.3.1 - Acos SAE 1020
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O ago SAE 1020 apresenta baixo custo e baixo teor de carbono, portanto, ¢ interessante sua
analise no processo utilizado neste estudo. Esse aco ¢ designado ago-carbono, pois nenhum
elemento de liga ¢ adicionado a sua composi¢do, estando presente apenas carbono e
elementos residuais. Na Tabela 3 estdo indicados os limites da composi¢ao tipica de um ago

SAE 1020. [1]

Tabela 3 - Composi¢do Quimica do A¢o SAE 1020 para produto Semi-Acabado [14].
SAE % Carbono % Manganés % Méx de P % Méx de S

1020 0,18-0,23 0,3-0,6 0,04 0,05

O aco SAE 1020 esta classificado de acordo com a Society of Automotive Engineers
(SAE), que designa 10XX para acgos-carbono e o XX corresponde a indicagdo do teor de
carbono, por exemplo, 0,20% de carbono corresponde ao 20. [1,14]

Com a estrutura normalizada (a 850°C) apresenta dureza de aproximadamente 73 Rockwell
B (~175Hv) com uma elongacao de 35,8%, tendo-se presente que, na normalizagdo, aquece-
se 0 aco até a temperatura de austenitizacdo e, em seguida, resfria-se ao ar, formando uma
estrutura perlitica no acgo. [1,14]

Pode-se elevar a dureza desse ago utilizando-se tratamento térmico de témpera, porém,
como o carbono ¢ diretamente proporcional a dureza (da martensita), conforme Figura 12, ha
pouco interesse por esse aco, quanto ao endurecimento, devido ao fato de que o carbono
presente em solucdo no ferro-y (estrutura CFC) ndo consegue permanecer em solucdo, quando
resfriado rapidamente, no ferro-a (estrutura CCC), distorcendo o reticulado cristalino para
tetragonal. Essa distor¢cdo faz com que essa estrutura (martensita) seja dura e fragil, e a
intensidade da distor¢do estd diretamente ligada ao teor de carbono, elemento responséavel

pela modificacdo. [1,14,15]
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Figura 12 - Teor de carbono em relagdo a dureza. [14]

2.3.2- Aco SAE 1045

O ago SAE 1045 é muito semelhante ao ago SAE 1020, diferenciando-se, principalmente,
no teor de carbono. Esse foi o motivo para inclui-lo na analise deste estudo.
Esse aco também ¢ considerado ago-carbono. A Tabela 4 mostra os limites aceitos dos

elementos quimicos para o ago em questao.

Tabela 4 - Composi¢do Quimica do A¢o SAE 1045 para produto Semi-Acabado. [14]
SAE % Carbono % Manganés % Méx de P % Méx de S

1045 0,43 -0,5 0,6-0,9 0,04 0,05

Os agos-carbono sao comercializados normalmente com tratamento térmico pelo processo
de normalizagdo, quando se obtém como microestruturas resultantes a perlita e a ferrita. Com
essa forma, esse material apresenta dureza de 84 Rockwell B (~170Hv) (normalizado a
850°C) e elongagdo 16%, o que indica que o teor de carbono eleva a dureza e restringe a

elongagao, isto ¢, diminui a ductilidade. [1,14]
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2.3.3- Aco ASTM A633

O ago ASTM A633 apresenta-se muito semelhante a um ago carbono. Esse ago ¢
classificado como aco estrutural de alta resisténcia e baixa liga, e tem, como principal
aplicacdo, estruturas soldadas, rebitadas e aparafusadas para temperaturas superiores a -45°C.

A Tabela 5 indica a composi¢do quimica tipica deste tipo de aco.

Tabela 5 - Composi¢do Quimica do Aco ASTM A633.[1]

ASTM % Carbono % Manganés % Fésforo % Silicio Outros
A633 - GrauA 0,18 1,00 - 1,35 0,04 0,15-0,30 0,05 Nb
A633 - GrauC 0,20 1,15-1,50 0,04 0,15-0,50 0,01 — 0,05 Nb
A633 - GrauD 0,20 0,70 — 1,60 0,04 0,15-0,50 0,08 Nb
A633 — GrauE 0,22 1,15-1,50 0,04 0,15-0,50 0,01 - 0,10 Nb

O ago ASTM A633 pode conter percentuais de molibdénio, com a fungdo de aumentar a
resisténcia mecanica, reduzir a suscetibilidade a fragilidade ao revenido e melhorar as
propriedades a temperaturas mais elevadas; de niébio, com a funcdo de elevar o limite de
escoamento e, em menor proporc¢ao, o limite de resisténcia a tragdo. [1,14] A dureza no estado

normalizado apresenta 72 a 86 Rockwell B (~132 a ~175 Hv). [14]

2.3.4 - Aco SAE E52100

O ago SAE E52100 ¢ ligado ao cromo e produzido em forno elétrico. E um aco designado
aco-carbono com baixo teor em liga e tem a principal fun¢ao de ago-rolamento. Foi escolhido
como material para o estudo por ser um ago com alto teor de carbono, aproximadamente 1%,
0 que possibilitou a analise quanto ao crescente teor de carbono dos materiais utilizados.

Na Tabela 6, estdo indicados os teores dos elementos quimicos de um aco SAE E52100.
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Tabela 6 - Composi¢cdo Quimica do Aco SAE E52100. [14]
SAE % Carbono % Manganés % Silicio % Cromo

E52100 0,98 - 1,10 0,25-0,45 0,15-0,35 1,3-1,6

Esse aco ¢ classificado como aco para mancais que devem apresentar tenacidade e
estabilidade microestrutural as temperaturas extremas, por estarem sujeitos a acgdes de
vibragdes, choques, desalinhamentos, detritos e manuseio. [1,14] Na superficie esse ago deve
apresentar elevada resisténcia ao desgaste, ou seja, elevada dureza. Essa dureza ¢ produzida
quando esse aco ¢ esferoidizado 183 a 241 Brinell (~194 a ~253 Hv) e quando temperado (em

agua) 64 Rockwell C (~810 Hv). [1,14]

2.3.5 - Aco SAE H13

O ago denominado SAE H13 ¢ classificado como ago ferramenta e foi utilizado neste
estudo porque ¢ um ago muito empregado em processos de endurecimento superficial, como
quase todos os acos ferramenta. Os agos SAE H13 foram usados por estarem disponiveis para
ouso no LS&TC.

A série H ¢ utilizada para trabalho a quente. Esses agos sdo ligados ao cromo, ao
tungsténio ou ao molibdénio para resistirem a tais condi¢des de trabalho, mantendo uma
elevada dureza e resisténcia ao desgaste. Seu principal uso ¢ para ferramenta que trabalhe com
material aquecido a temperatura de até 1100 °C, fazendo com que o aquecimento na
ferramenta chegue a temperaturas superiores a 550 °C. Essa série de acos apresenta alta
temperabilidade devido ao alto teor de elementos de liga. O teor de carbono ¢ mantido sempre
abaixo de 0,6%, para evitar a formagdo de trincas superficiais causadas por ciclos térmicos
alternados de aquecimento e resfriamento. [16]

O principal elemento de liga do aco SAE HI13 ¢ o cromo, contendo também vanadio,

molibdénio e silicio. A Tabela 7 demonstra a composi¢do quimica caracteristica desse ago, o
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qual apresenta Otima temperabilidade, grande resisténcia ao amolecimento pelo calor,

excelente tenacidade, boa resisténcia a abrasdo e 6tima usinabilidade.

Tabela 7 - Composi¢do Quimica do A¢o SAE H13.[16]
SAE % de Carbono % de Cromo % de Vanadio % de Molibdénio

H13 0,35 5,00 1,00 1,50

Quando recozido (a 850°C), o ago SAE H13 apresenta dureza de 200 a 240 Brinell (~212 a
~252 Hv). Por ser um aco para trabalho a quente apresenta uma elevada temperatura de
austenitizacdo, cerca de 1100°C. A Figura 13 mostra o efeito do tempo sobre a dureza em

pecas de SAE H13 temperadas e revenidas. [14,16]
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Figura 13 - Tempo de revenido em relacgdo a dureza. [16]

Os tratamentos termoquimicos de tratamento superficial de nitretagdo e cementagdo podem
melhorar bastante a resisténcia do aco a abrasdo. A Figura 14 mostra os efeitos da nitretacao

quanto a dureza e a profundidade. [14,16]
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Figura 14 - Variac@o do tempo de nitretagdo em relagdo ao perfil de dureza. [16]

2.3.6 - Aco SAE L6

A série dos acos SAE L ¢ de acos-ferramenta e foram utilizados neste estudo pelo seu tipo
e por disponibilidade de uso no LS&TC.

A Série L ¢ dos acgos de baixa liga para fins especiais. A designagdo ‘L’ advém de ‘low’,
ou seja, baixa liga. Contém pequenos teores de cromo e manganés, podendo conter, em alguns
casos, vanadio, molibdénio ou niquel. O carbono fica em torno de 1,00%. O cromo contribui
para resisténcia ao desgaste e, em conjunto com o molibdénio e o manganés, aumenta a
temperabilidade. [16]

Especificamente o ago SAE L6 combina a boa tenacidade dos agos resistentes ao choque
da série S com a resisténcia a deformacao obtida nos acos de t€mpera em 6leos das classes O1
e 02, alcancando a qualidade de ser indeformavel e tenaz ao mesmo tempo. Na Tabela 8

demonstra-se a composi¢ao quimica tipica de um aco SAE L6.

Tabela 8 — Composigdo Quimica do A¢o SAE L6. [16]
SAE % de Carbono % de Manganés % de Cromo % de Molibdénio

L6 0,70 — 0,40 0,30 - 0,90 0,35 - 1,60 0,15-0,75
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Os acos SAE L6 apresentam dureza, quando recozidos, de aproximadamente 235 Brinell
(~247 Hv), porém, quando temperados elevam sua dureza a um valor de 62 Rockell C (~750
Hv), aproximadamente. A Figura 15 mostra os valores de dureza de um ago L6 temperado em

relacdo a temperatura do revenido. Alcanga-se a melhor combinacdo entre dureza e

tenacidade, a uma temperatura de 150°C. [14,16]
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Figura 15 -Temperatura do revenido em relagdo a dureza. [16]

2.3.7- Aco Tipo Il VMO

O grupo de agos Tipo II também ¢ classificado como agos-ferramenta, e o ago tipo 1II -
VMO foi utilizado neste experimento por estar disponivel para uso no LS&TC. Essa familia
de agos-ferramenta ndo faz parte da classificagdo SAE, denomina-se Tipo II. [16]

Os agos do Tipo II apresentam razoavel resisténcia ao desgaste, boa tenacidade, e baixo
custo. Sdo usados especialmente em ferramentas que necessitem dessas caracteristicas, por
exemplo, martelos de queda.

Os acos tipo II sdo uma varia¢do dos acos SAE 4340, porém com maior teor de carbono.

[16] A Tabela 9 mostra a composi¢do quimica caracteristica de um ago tipo II - VMO.
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Tabela 9— Composi¢do Quimica do Aco tipo II VMO. [16]
Aco % de Carbono % de Cromo % de Niquel % de Molibdénio

Tipo I VMO 0,50 0,70 1,50 0,35

O ago tipo II VMO ¢ fabricado pela Agos Vilares S/A, originando a designacdo VMO.
Quando recozido apresenta dureza de aproximadamente 230 Brinell (~243 Hv); quando
temperado alcanca uma dureza de, aproximadamente, 63 Rockwell C (~760 Hv). Na Figura

16 demonstra-se a dureza em relagdo a temperatura de revenido de um aco tipo II - ARG. [16]
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Figura 16 — Temperatura de revenido em relago a dureza. [16]

2.4 — Equagcdes de Ciclo Térmico

2.4.1 — Equacdes para fontes instanténeas de calor

A incidéncia de feixes de laser realizada em um tempo relativamente pequeno, resulta em
pontos, podendo-se considerar essa descarga de energia uma fonte instantanea de calor. [17]
Carslaw e Jaeger [18] apresentaram uma solu¢do matematica para descargas de energia
extremamente breves e concentradas, ou seja, fontes instantaneas de calor. Essa solucao pode
ser empregada em qualquer processo em que haja descargas de energia breves, por exemplo, a
soldagem capacitiva e laser (quando aplicado de forma pontual em um tempo extremamente

pequeno), em que a transmissao da energia do feixe laser ocorre num intervalo de tempo
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extremamente curto (cerca de 10" s), fato que permite considera-la proveniente de uma fonte
posicionada na superficie do material [19].
A partir da equagdo de Fourier e levando-se em consideragdo algumas condigdes de

contorno para fonte instantanea de calor, chega-se: [17,18,20]

M= 4.p.c.(§7i.t.a)% 'exp[_ R7(4 .t.a)} @)

onde AT = T-Ty; sendo T a temperatura do ponto de interesse em determinado instante de
tempo em °C; T, a temperatura de preaquecimento em °C; O, a quantidade de calorem J;p a
massa especifica do material em kg/m’; ¢ o calor especifico do material em L.kg'.°C"; 7 o
tempo em s; a a difusividade térmica em m*/s e R, a posi¢do do ponto de interesse na peca em
metros em relagdo a fonte de energia — R= (x’+y°+2%)"*. [17,18].

Derivando-se a Equagdo 2 em relacdo ao tempo, obtém-se as taxas de resfriamento nas
diferentes posigdes relativas, conforme a Equacdo 3, para temperatura de preaquecimento

igual a zero.

or_1(R* 3
o t\ 4ta 2 3)
2.4.2 - Equag0es para extragéo tridimensional de calor (Rosenthal)

A extracdo tridimensional de Rosenthal (autor pioneiro em andlise do fluxo térmico em
soldas) considera as isotermas semicilindricas, com os eixos nas linhas centrais (eixo X).
Tendo como base a equacdo de Fourier e respeitando as condi¢gdes de contorno abordadas por

Rosenthal, obtém-se (para o estado quase estacionario): [17-18,20-21]
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A7 O SXPI-E(R+ )]
2k R

(4)
onde AT = T-Ty; sendo T a temperatura do ponto de interesse em determinado instante de
tempo em °C; T, a temperatura de preaquecimento em °C; O, a quantidade de calorem J; ka
condutividade térmica em W.m™'.°C'; & uma variavel para simplificacio - (=1/a); a a
difusividade térmica em m?/s; v velocidade de soldagem em mm/s; R, a posi¢do do ponto de

172
2 ¢ w coordenada

interesse na pega em metros em relagdo a fonte de energia — R= (x’+y°+2°)
moével com a fonte de energia (x-v.7). [17,18].

A taxa de resfriamento ¢ calculada a partir da derivacdo das equagdes (AT), em relagdo ao
tempo, que € a variagdo da temperatura com o tempo, a qual é uma quantidade escalar,
convencionalmente negativa.

Como a taxa de resfriamento ¢ a derivagdo da variagdo de temperatura, a equacdo 4 foi

derivada em relagdo ao tempo, chegando-se a Equacao 5: [5,17,21]

—Q:%(Tr -7,
oo E

2

) (5)
onde E indica a energia da soldagem em J/m. Mesmo sendo indicada somente para metal de
solda, a aplicacdo da Equagdo 5 ¢ valida quando a temperatura critica estd proxima do ponto
de fusdo. Admitindo-se um pequeno erro (geralmente desprezivel), pode-se utilizar esta
equagao para a ZAC imediatamente adjacente ao corddo de solda, quando a temperatura

critica for de, até, cerca da metade daquela de fusdo do material. [5,17]
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3-MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 Materiais

Neste estudo foram utilizados materiais ferrosos: agos ao carbono e agos de baixa liga
(agos-ferramenta). Especificamente utilizaram-se os seguintes agos: SAE 1020, SAE 1045 ¢
SAE 52100 para a realizacdo dos pontos refundidos. A composi¢do quimica desses agos esta
de acordo com a Tabela 10 e os agos SAE H13, SAE L6, ASTM A633 e tipo Il VMO para
aplicag¢do do laser, originando corddes produzidos por refusdo superficial, cujas composigdes

quimicas estdo na Tabela 11.

Tabela 10 — Composig¢des Quimicas dos Agos utilizados na realiza¢do dos pontos.
Elemento Quimico (% em massa)

Aco

C Si Mn P S Cr Ni
SAE 1020 0,22 0,25 0,46 0,019 0,013 - -
SAE 1045 0,48 0,21 0,72 0,022 0,031 0,16 -
AISI 52100 0,93 0,24 0,31 0,014 0,01 1,39 0,14

Os acos SAE 1020, SAE 1045 e ASTM A633 encontravam-se em seus estados
normalizados e os acos SAE 52100, SAE H13, SAE L6 e Tipo Il VMO, apresentavam-se no

estado esferoidizado, antes da realizagdo dos experimentos.

Tabela 11 — Composigdes Quimicas dos Agos utilizados na obtengdo dos corddes produzidos por refusdo
superficial.
Elemento Quimico (% em massa)

Aco

C Si Mn P S Cr Ni Mo
ASTM A633 0,18 0,21 1,32 0,015 0,007 - 0,015 0,008
SAE L6 0,43 0,23 0,7 0,012 0,04 0,7 1,87 0,28
SAE H13 0,39 1,06 0,36 0,018 <0,002 4,82 0,24 1,43
Tipo 11 VMO 0,57 0,27 0,66 0,009 0,0137 0,97 1,67 0,50
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As dimensoes dos corpos de prova variaram dos experimentos de aplicagdo de pontos em
relacdo aos experimentos de realizagdo dos corddes.

Para o experimento de realizagdo dos pontos, os agos foram cuidadosamente usinados em
corpos de prova, com geometria de um cubo com 10 mm de aresta, assegurando-se, assim, a
extragdo tridimensional de calor. J& para o experimento de realizagao dos corddes produzidos
por refusdo superficial, os acos também foram cuidadosamente usinados em corpos de prova,
com geometria de 60 mm por 150 mm de area com 15 mm de espessura, assegurando-se,

assim, a extracao tridimensional de calor com as penetracdes produzidas.

3.2 — Procedimento Experimental

Foram realizados trés experimentos objetivando-se atingir altas taxas de resfriamento:
descarga capacitiva (processo de soldagem por percussdo; foram realizados pontos), laser
(para produgdo de pontos e para producdo de corddes por refusdo superficial). Os dois
primeiros (processos que obtiveram como resultado pontos) foram realizados com o intuito de
se analisar altas taxas de resfriamento. O outro experimento (realiza¢ao de corddes produzidos
por refusdo superficial) foi produzido para analisar um processo mais parecido com os
processos usuais de tratamento térmico superficial.

No experimento de descarga capacitiva nao se obteve a reprodutibilidade desejada quanto a
dimensdes do ponto fundido e também ndo se obteve resultados satisfatorios quanto ao tempo
de descarga, o que, de forma indireta, indica a energia utilizada. Assim os resultados do
primeiro experimento foram descartados. Esses resultados foram desfavoraveis,
provavelmente devido a preparagdo dos corpos de prova utilizados no experimento e a falta de

equipamento adequado para a medi¢ao do tempo extremamente curto da descarga de energia.
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O sistema de geragao do laser (cavidade ressonante) utilizada foi a de marca Rofin Sinar,
modelo RS 2000 SM, sendo CO, o meio ativo, operando no modo TEM;¢+, e lentes
substituiveis com distancias focais de 5 polegadas (127 mm) e de 7,5 polegadas (190,5 mm).
O equipamento utilizado era de uso especifico para corte, de modo que foram realizados
ajustes para executar os experimentos de tratamento superficial.

A forma do bocal (Figura 17) foi a principal diferenga entre os processos de corte ¢ de
tratamento superficial a laser. Na Figura 17 (a) vé-se o bocal para corte. Com sua extremidade
mais fechada, o bocal concentra o fluxo de gas, expulsa o metal fundido e realiza o corte. J4, o
bocal do processo de tratamento superficial deve apresentar extremidade mais ampla, uma vez
que nao se deseja expulsar o metal fundido e, sim, protegé-lo, como indica a Figura 17 (b).

Laser . Laser .
Gias Gas

Figura 17 — (a) Bocal caracteristico do processo de corte a laser; (b) Bocal adaptado para realizagdo dos
experimentos.

A partir de um bocal original do aparelho (para corte) construiu-se um bocal mais
conveniente para o processo de tratamento superficial. Ao se trabalhar os agos utilizou-se
argénio como protecdo gasosa. Com o auxilio de um dispositivo apropriado fixou-se o corpo

de prova a mesa para o experimento de realizacdo de corddes produzidos por refusdo
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superficial. Para a realizagdo dos pontos, os corpos de prova nao foram presos a mesa, devido
ao calor ser extremamente breve e localizado, ndo provocando distor¢des nas pecas.
Pontos realizados com laser.

O experimento de produgdo de pontos a laser foi realizado da seguinte forma: o feixe foi
focado nas superficies dos corpos de prova (sem preaquecimento), com didmetro calculado de
0,77 mm, sendo argdnio o gas de protec¢ao utilizado, na vazio aproximada de 20 I/min. As
poténcias empregadas foram de 2000 W, 1500 W e 1000 W, com tempo de aplicacio do feixe
(ajustado no aparelho) de 0,1 s, resultando em energias nos pontos produzidos, portanto, de
200J, 150 J e 100 J, respectivamente.

Corddes refundidos com laser.

Para a realizagdo dos corddes fabricados por refusdo superficial, o feixe foi focado nas
superficies dos corpos de prova (sem preaquecimento), com diametro calculado de 0,52 mm,
sendo argonio o gas de protecao utilizado, na vazao aproximada de 20 I/min. Empregaram-se
cinco diferentes niveis de energia por unidade de comprimento do corddo, obtidos através da

variagdo da poténcia (P) do feixe laser e da sua velocidade de deslocamento, conforme Tabela

12.
Tabela 12 — Parametros variados, na realizagdo dos corddes produzidos por refusdo superficial, entre os cinco
experimentos.
Experimento 1 2 3 4 5
Poténcia (W) 1500 1500 1500 2000 500
Velocidade (mm/s) 167 83 42 42 42
Energia (J/mm) =9 =18 =36 ~47 =12

3.3 - Calculo do Ciclo Térmico

3.3.1 - Fonte instantanea
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Na produgdo dos pontos pelo laser deve-se considerar a energia como fonte instantanea de
energia, pois ela ¢ aplicada de forma breve e localizada. Com base nos estudos de Carslaw e
Jaeger [18] calcularam-se os ciclos térmicos para a fonte instantinea. Nos metais, a
transmissdo da energia do feixe pelo laser ocorre em um intervalo de tempo extremamente
curto (cerca de 10" s), o que permite considera-la proveniente de uma fonte posicionada na
superficie do material [19].

As equagdes utilizadas para se estimar as taxas de resfriamento foram as Equagdes 3 e 5,
anteriormente citadas.

Os coeficientes fisicos do material trabalhado devem ser conhecidos para que se possa
solucionar as Equag¢des 2 e 3. Partindo-se do pressuposto de que esses coeficientes
praticamente ndo variam entre os agos utilizados, optou-se por aqueles valores geralmente
adotados para acgos ao carbono [17], i. e., p.c = 4510° Im>°C' e = 9,1.10° m?/s, com
temperatura de fusdo igual a 1530 °C. Apesar desses coeficientes fisicos se alterarem em
funcdo da temperatura, esses valores fornecem estimativas Uteis para varias aplicacdes de
engenharia da soldagem.

Por outro lado, através da Equacdo 3 foram estimadas as taxas de resfriamento na
temperatura de 650 °C para diferentes posi¢des nas ZAC dos pontos produzidos. Justifica-se a
escolha dessa temperatura, devido a mesma encontrar-se na média do intervalo (800/500 °C)
em que, geralmente, ocorrem as mais importantes transformacdes de fase dos agos ao carbono

e baixa liga (quando aquecidos e resfriados sob elevadas taxas).

3.3.2 — Extragéo tridimensional de calor

Para a refusdo utilizada neste estudo, o feixe laser foi considerado um ponto em

movimento, portanto, foram utilizadas as equacdes de Rosenthal para o fluxo térmico. Como
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os corpos de prova eram espessos o bastante, pode-se adotar essas equagdes para extragao
tridimensional de calor.

Foram utilizadas as Equagdes 4 ¢ 5, ao se abordar o modelo matematico para extragao
tridimensional de calor de Rosenthal.

Os coeficientes fisicos do material devem ser conhecidos para solucionar as Equagdes 4 e
5, e porque esses coeficientes praticamente ndo variam entre os valores do a¢o carbono e do
aco SAE HI13, optou-se por valores geralmente adotados para acos ao carbono, para o ago
ASTM A633. Para os demais agos adaptaram-se os valores do ago SAE H13 [9,17], 1. e., k=
41 Wm'°C' e o =9,1.10° m?%s, com temperatura de fusdo igual a 1530 °C, para o ago
carbono e k=29 Wm'°C'e o= 5,4.10'6 mz/s, com temperatura de fusdo igual a 1483 °C,
para o aco SAE HI3. Apesar desses coeficientes fisicos se alterarem em fungdo da
temperatura, esses valores fornecem estimativas 1uteis para varias aplicagdoes de engenharia da
soldagem. Foram utilizados os valores tipicos dos acos ao carbono e do aco SAE H13, pois
nos outros materiais os mesmos sao intermediarios.

Através da Equagdo 5 foram estimadas as taxas de resfriamento na temperatura de 650 °C
para diferentes posi¢des nas ZAC dos pontos produzidos. Assim como nos calculos da taxa de
resfriamento para fontes instantaneas, a temperatura foi escolhida pelo mesmo motivo.

O método utilizado para verificar a taxa de resfriamento na ZAC, a qual foi a regido de
interesse deste estudo, ocorreu da seguinte forma: verificou-se a distancia até que a maxima
temperatura calculada alcangasse exatamente a temperatura de fusdo. Neste ponto,
considerou-se o inicio da ZAC, e o final da ZAC foi considerada até a medida de sua
extensdo. Assim, com essas distancias, foi possivel calcular a taxa de resfriamento a 650°C

com auxilio da Equacao 5.
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3.4 - Andlise Microestrutural

3.4.1 - Microdureza

A microdureza foi verificada através de um microdurdémetro marca Shymadsu, modelo M-
92080, com carga de 50 g e tempo de 15 s. Realizaram-se perfis de dureza na segdo
transversal do ponto, desde a sua superficie fundida até o metal base inalterado, verificando-se
a microdureza em intervalos de 0,03 mm. Para maior confiabilidade, foram realizados trés
perfis de dureza para cada ago e para cada energia empregada nos experimentos, utilizando-se

as médias destes valores.

3.4.2 - Microfotografias

A analise metalografica foi realizada através de microscépio de luz marca Olympus
modelo BX60M, e em microscépio eletronico de varredura (MEV) marca Jeol modelo JSM
5800. Todos os corpos de prova foram lixados e, ap6s, polidos com pasta de diamante de 6

um e 1 pm, sendo o ataque quimico realizado com Nital (concentracio de 1%).

3.4.3 - Determinacao das dimensdes

As dimensoes das regides fundidas foram verificadas através das microfotografias digitais
realizadas no microscopio de luz, com auxilio do programa de computador Corel Draw. No
experimento de produ¢do do ponto, foram determinadas dimensdes do tamanho do ponto e
extensdo da ZAC. As dimensdes dos corddes gerados por refusdo superficial, verificadas

foram: penetracdo, largura do cordao e extensdo da ZAC.
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As dimensdes de profundidade e largura do corddo ndo foram verificadas nos pontos por
ndo se dispor de equipamentos necessarios para realizar o corte exatamente no centro do

ponto, e qualquer variagdo deste corte poderia mascarar os resultados dos pontos.

4 — APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - Pontos Realizados com Laser

Para todos os acos, as variagdes produzidas com as diferentes energias empregadas na
fusdo dos pontos ocorreram apenas nos aspectos da microdureza e, em menor escala, da
extensdo da ZAC. Foi impossivel medir precisamente a (méxima) penetragdo dos pontos, por
serem extremamente pequenos, indicados na Figura 18 (didmetro médio de 1,6 mm)

tornando-se praticamente impossivel corta-los exatamente no centro geométrico.

Figura 18 — Macrofotografias dos pontos produzidos com diferentes poténcias do feixe laser, vista de topo: (a)
aco SAE 52100, com 2000W; (b) ago SAE 52100, com 1500W; (c¢) A¢o SAE 52100, com 1000W.

Em cada corpo de prova produzido, a extensdo da ZAC foi avaliada no plano da sua
superficie (ap6s polida), verificando-se a microdureza na secdo transversal; portanto, ndo
coincidem os valores medidos da extensdo da ZAC e aqueles que poderiam ser inferidos pela
microdureza. Na Tabela 13 observa-se que ¢ pequena a variagdo da extensdo da ZAC,

considerando-se as diferentes energias do laser. Porém, essa questdo deve ser analisada com
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muita cautela, pois envolve diversos e complexos aspectos, entre os quais a possibilidade do

feixe laser ndo ter tido idéntico acoplamento com o metal base (MB) em todos os casos.

Tabela 13— Extensdo da ZAC em fung¢fo da energia do laser e do metal base.

Extenséo da ZAC (mm) para o LASER, com energia de:

Aco (200 J) (150 J) (100 J)
SAE 1020 0,18/0,18/0,19 0,17/0,16/0,17 0,16/0,15/0,15
SAE 1045 0,17/0,18/0,17 0,17/0,16/0,16 0,15/0,15/0,15
AISI 52100 0,17/0,17/0,18 0,16/0,15/0,16 0,15/0,16/0,15

Os resultados serdo apresentados por tipo de aco (seqiiéncia SAE 1020, SAE 1045 e AISI

52100). Essa ordem crescente de teor de carbono facilita a percepcdo da influéncia do

carbono, (os elementos quimicos estdo aqui expressos por seus % em massa), e além disso,

em um mesmo aco ndo ocorreu significativa alteragdo microestrutural com a energia. A

seguir, sera descrita a evolu¢do da microestrutura ¢ da microdureza para cada MB (metal

base) e a condicao de incidéncia do laser.

4.1.1 - Aco SAE 1020

O aco SAE 1020 encontrava-se no estado normalizado. As Figuras 19 a 21 demonstram as

microdurezas verificadas nas regides do ponto fundido, ZAC e MB inalterado, e as taxas de

resfriamento na ZAC calculadas na temperatura de 650 °C.
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Figura 19 - A¢o SAE 1020, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relacdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 200 J.
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Figura 20 - Ago SAE 1020, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 150 J.
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Figura 21 - A¢o SAE 1020, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relacdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de100 J.

Em todas as energias a maior microdureza verificada nao foi na superficie fundida, mas na
ZAC. Isso ocorreu pelo fato de a microdureza na superficie resultar, provavelmente, de

martensita com baixo teor de carbono, pois essa regido sofreu fusdo solubilizando o carbono,
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resultando em metal mais homogéneo com aproximadamente 0,22% C (conforme Tabela 10).
Nos pontos que apresentaram elevada microdureza, devido as altas taxas de condugao de calor
na ZAC, a perlita ndo se diluiu na ferrita que a circundava durante o aquecimento, mas
formou sitio de material solubilizado com a mesma composi¢do do eutetdide (teoricamente
0,77% de carbono) [15]. No resfriamento, esse sitio transformou-se, possivelmente, em
martensita (com maior teor de carbono), formando-se, assim, uma regido mais dura do que
todo o material restante. A Figura 22(a) indica essa regido, na qual encontram-se as
endentagdes da piramide do microdurdmetro (quanto menor a endentagdo maior a dureza), e
as taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC. A endentagdo indicada por seta esta
sobre um sitio cuja fase era originalmente perlita, o que justifica a mais elevada dureza desse
ponto. A maxima microdureza ¢ apresentada pela martensita com maior teor de carbono,
porém, para verifica-la, a endentagdo devera estar somente sobre este sitio, caso contrario, o
valor medido sera “mascarado”, i.e., haverd contribuicdes de regides menos duras que
circundam a martensita.

Por outro lado, observou-se nas Figuras 19 a 21 a existéncia de valores elevados de
microdureza na ZAC, por ter sido verificada nos sitios de elevado teor de carbono
(teoricamente 0,77%), ou em parte deles, sendo que para as menores durezas os pontos de
verificagdo foram posicionados em regides ferritica, ou esferoidizadas.

Além disso, na Figura 22(b) observa-se o efeito da taxa de resfriamento sobre a
microdureza da ZAC (considerando-se todas as condig¢des). Pode-se verificar que ocorreu
grande variagdo da microdureza para uma mesma taxa de resfriamento, além de existirem
durezas idénticas mesmo para taxas de resfriamento, com diferenga maior do que 2000 °C/s.
Esse fato ¢ de grande importancia por demonstrar a heterogenecidade da microestrutura

produzida na ZAC do SAE 1020.
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Figura 22 — Ago SAE 1020: (a) microfotografia (microscopio de luz), com as endenta¢des do ensaio de
microdureza e as taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas para diferentes posi¢des na ZAC; (b) microdureza
da ZAC em funcio da taxa de resfriamento.

A evolugdo microestrutural estd mostrada na Figura 23 a 26. Na Figura 23, a regido acima
da ZAC ilustra o MB inalterado; no centro, antigas perlitas, agora sitios (S), provavelmente,
com teor de carbono da perlita (pela literatura 0,77%); na parte inferior da imagem, mais
proxima da fonte de energia, esses sitios comecam a esferoidizar (E), ou seja, inicia a
solubilizagcdo do carbono para os arredores de ferrita (F), como mostra a Figura 24. Assim,
aumenta o teor de carbono da matriz ferritica, permitindo que ocorra formacao martensitica,
porque a ferrita original (0,02% C) n3o tem teor suficiente desse elemento quimico para
formar essa fase. A Figura 25 ilustra os sitios anteriormente perlitas na sua origem; na parte
superior esquerda, aparece uma estrutura dividida em ferrita (F) e a regido solubilizada (S).
Na Figura 26 est4 apresentada uma estrutura, provavelmente, martensitica (M) na superficie, a
qual possui 0,22% C para esse ago (conforme Tabela 10), pois foi fundida, solubilizando todo
o carbono presente no material, homogeneizando-o. A provavel martensita estd caracterizada

pelas “agulhas” e alta dureza verificada.
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Figura 23 - Microfotografias (MEV) do ago SAE 1020, regido da ZAC e MB inalterado (E: carbono se
dissolvendo na ferrita; F: ferrita; P: perlita; S: sitios anteriormente perlitas).

Figura 24 - Microfotografias (MEV) do ago SAE 1020, regido da ZAC mais proxima ao metal base inalterado
(F: ferrita; P: perlita; S: sitios anteriormente perlitas).
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Figura 25 - Microfotografias (MEV) do ago SAE 1020, regido da ZAC mais proxima ao metal fundido (E:
carbono se dissolvendo na ferrita; F: ferrita; S: sitios anteriormente perlitas).

SZARY . X1.088 1Dhm

@5/ FEV/B7

Figura 26 - Microfotografias (MEV) do ago SAE 1020, regido fundida com, provavelmente, martensita
caracterizada por “agulhas”. (M: martensita).

A microestrutura simbolizada por “S” nessas figuras representa sitios ricos em carbono,

pois apresentam a composi¢do do eutetdide (na teoria 0,77% de carbono). Devido a aplicagao
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da energia ser extremamente breve, ndo ha possibilidade de que a perlita (eutetdide) se
dissolva na ferrita (caso dos agos SAE 1020 e SAE 1045), criando sitios com a concentragao
de carbono do eutetdide. O resfriamento foi rapido o suficiente para a, provavel, formagao
martensitica, a qual foi verificada pela dureza e por metalografia, e por ndo haver tempo para

a difusdo do carbono (altas taxas de resfriamento).

4.1.2 - Aco SAE 1045

Durante o experimento, o aco SAE 1045 encontrava-se no estado normalizado. Nas
Figuras 27 a 29 estdo as microdurezas verificadas nas regides do ponto fundido, ZAC ¢ MB
inalterado, e as taxas de resfriamento na ZAC calculadas na temperatura de 650 °C.

Tal como no ago SAE 1020, em todas as energias, a maior microdureza verificada nao foi
na superficie fundida, mas na ZAC. Isso ocorreu devido a microdureza na superficie resultar
de uma fase adifusional (altas taxas de resfriamento impedem que haja difusdo),
provavelmente martensita, com relativo baixo teor de carbono, pois essa regido fundiu
solubilizando esse elemento, resultando em metal melhor distribuido (mais homogéneo) com,
aproximadamente, 0,48% C (conforme Tabela 10). Devido as altas taxas de condu¢do do
calor na ZAC, no aquecimento a perlita ndo consegue se diluir na ferrita que a circunda,
formando um sitio de material solubilizado com o mesmo teor de carbono da perlita
(teoricamente 0,77%) [15]. No resfriamento, esse sitio transformou-se em uma fase
adifusional (possivelmente martensita) com maior teor de carbono, formando-se, assim, uma

regido mais dura do que em todo o material restante.
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Figura 27 - Aco SAE 1045, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relacdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 200 J.
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Figura 28 - A¢o SAE 1045, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relacdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia 150 J.
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Figura 29 - A¢o SAE 1045, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 100 J.

A Figura 30(a) ilustra as endentacdes da pirdmide do microdurémetro sobre o ago SAE
1045 e as taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC. A endentagéo indicada por seta

mostra a menor dureza dessa regido; note-se que a mesma estd sobre uma ferrita (regides mais
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claras na imagem). Esta endentagdo apresenta-se maior do que as outras que se encontram
mais abaixo na ZAC; se existisse suficiente area com ferrita neste ponto, a endentagdo seria
ainda maior, porém, a microestrutura que a circundava apresentou mais elevada dureza e nao
permitiu aumento da area. Em relagdo a maxima microdureza, os valores sdo de,
provavelmente, martensita com teor de carbono do eutetodide; porém, para que se verifique
essa maxima microdureza a endentagdo devera ser somente sobre este sitio de elevada dureza,
caso contrario, o valor verificado sera mascarado.

Por outro lado, na Figura 30(b) observa-se o efeito da taxa de resfriamento sobre a
microdureza da ZAC (considerando-se todas as condigdes). Tal como no caso do SAE 1020,
verifica-se grande variacdo da microdureza para uma mesma taxa de resfriamento, além de
existirem durezas idénticas mesmo para taxas de resfriamento com diferenga maior do que
2500 °C/s. Esse fato é de grande importincia por demonstrar a heterogeneidade da

microestrutura produzida na ZAC do SAE 1045.
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Figura 30 — Aco SAE 1045: (a) microfotografias (microscopio de luz) do ago, com as endentacdes do ensaio
de microdureza e as taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas para diferentes posi¢des na ZAC; (b)
microdureza da ZAC em fungdo da taxa de resfriamento.

A evolug@o microestrutural estd ilustrada nas Figuras 31 a 34. Na Figura 31 acima da ZAC
estd o MB inalterado; no centro, originalmente perlitas, agora sitios (S), cujo significado foi

anteriormente comentado e na parte inferior da imagem, esses sitios comecam a esferoidizar
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(E). A Figura 32 mostra os sitios anteriormente perlitas na sua origem e bracos de ferrita (F),
mesmo estando na ZAC. Na Figura 33, os sitios com teor de carbono do eutetéide comecam a
solubilizar esse elemento para seus arredores de ferrita (F), aumentando o seu teor nessa fase.
Isso proporciona a ocorréncia de martensita (M), porque, a ferrita (0,02% C) ndo tem teor
suficiente de carbono para forma-la. Na Figura 34 aparece uma provavel estrutura
martensitica na superficie, a qual possui 0,48% C para esse aco (conforme Tabela 10), pois foi
fundida, solubilizando todo o carbono presente no material deixando-o mais homogéneo, a

provavel estrutura martensitica estd caracterizada pelas “agulhas” e alta dureza verificada.

Figura 31 - Microfotografias (MEV) do ago SAE 1045, regido da ZAC e metal base inalterado (E: carbono se
dissolvendo na ferrita; F: ferrita; P: perlita; S: sitios anteriormente perlitas).

41



Zaku X1,888. 18Mm

Figura 32 - Microfotografias (MEV) do ago SAE 1045, regido da ZAC mais proxima ao MB inalterado (F:
ferrita; M: martensita; P: perlita; S: sitios anteriormente perlita).

1,888

Figura 33 - Microfotografias (MEV) do ago SAE 1045, regido da ZAC mais proxima ao metal fundido (E:
carbono se dissolvendo na ferrita; F: ferrita; S: sitios anteriormente perlitas).
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Figura 34 - Microfotografias (MEV) do ago SAE 1045, regido fundida, com, provavelmente, martensita
caracterizada pelas “agulhas”.(M: martensita).

4.1.3 - Ago SAE 52100

O ago AISI 52100, ao ser trabalhado, apresentava-se no estado esferoidizado, assim
apresentava-se com estrutura melhor distribuida do que a dos agos normalizados. As
microdurezas verificadas e as taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas para a ZAC estio
nas Figuras 35 a 37. Para todos os casos foram atingidos valores geralmente desejaveis de
microdureza para tratamentos térmicos superficiais, além de ser pequeno o gradiente da
microdureza na regido endurecida. Houve, também, uma grande diferenca de dureza entre a

regido endurecida e o MB inalterado.
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Figura 35 - A¢o AISI 52100, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relacdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 200 J.

o 1200 - . —

: " . i . ' Metal base 5100 |
=5 1000 A . . . . + Inalterado )
2 vETe e M i 2
g 0 : \: 5000 £
=) " ' [ UL =
e : : 2
= 600 ' - - k=]
5 : . £
£ 400 - : - [4940 D
2 ; v P
2 200 - : et tesae e E
= . RO - 4860 =

0 : : .
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Distincia da superficie de incidéncia do laser (mm)

Figura 36 - A¢o AISI 52100, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relacdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energias de 150 J.
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Figura 37 - Ago AISI 52100, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energias de 100 J.

As endentagdes da piramide do microdurometro sobre o ago AISI 52100 indicaram
distribuicao geralmente desejavel de microdureza para tratamentos térmicos superficiais, com

durezas maiores na superficie do material e menores na regidao do MB inalterado. Em relagdo
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a maxima microdureza na ZAC e superficie fundida, todos os valores foram similares,
diferentemente dos acos normalizados, os quais podiam ter valores mascarados devido a
microestruturas que apresentavam maior dureza do que outras na ZAC.

A evolugao microestrutural esté ilustrada nas Figuras 38 a 41. A Figura 38 mostra, na parte
inferior, metal sem variagdo microestrutural; no centro, esferas ricas em carbono (C)
comecam a se dissolver (C") na matriz ferritica, aumentando o teor desse elemento. A Figura
39 mostra com maior aumento esta regido, sendo que essa microestrutura C’ indica os
carbonetos C com, teoricamente, 6,67% de carbono diminuindo de tamanho, pois dissolvem-
se na matriz ferritica, enriquecendo-a com soluto, desta forma, endurecendo-a. Como o
aquecimento ¢ extremamente breve e localizado, ndo hé possibilidade de dissolucdo total dos
carbonetos. Na ZAC os carbonetos sdo, inicialmente, dissolvidos, permanecendo assim
posteriormente, porém, com menor tamanho. O enriquecimento com carbono € a maior
temperatura induzem a formacao martensitica (M), como indicado na Figura 40. Na Figura 41
esta ilustrada a microestrutura, provavelmente, martensitica na superficie, a qual possui 0,93%
C para esse aco (conforme Tabela 10), pois ao ser fundido, homogeneizou todo o carbono

presente no material, estando caracterizada pelas “agulhas” e alta dureza verificada.
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Figura 38 - Microfotografias (MEV) do ago AISI 52100, regido da ZAC e metal base inalterado (C: carbonetos;
C’: carbonetos, conforme explanado no texto)

Figura 39 - Microfotografias (MEV) do ago AISI 52100, regido da ZAC mais proéxima ao MB inalterado, parte
inferior.(C: carbonetos; C’: carbonetos, conforme explanado no texto).
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Figura 40 - Microfotografias (MEV) do ago AISI 52100, regido da ZAC mais proxima ao metal fundido com
martensita na area a esquerda (C’: carbonetos, conforme explanado no texto; M: martensita).

Figura 41 - Microfotografias (MEV) do ago AISI 52100, regido fundida caracterizando agulhas de martensita.
(M: martensita).
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As Figuras 39 e 40 indicam MB com ZAC e ZAC com MF, respectivamente. As imagens
das ZAC apresentam-se diferentes, isto devido aos parametros (contraste, brilho spot size e
voltagem) utilizados no MEV serem distintos.

Na Figura 42 observa-se o efeito da taxa de resfriamento sobre a microdureza da ZAC
(considerando-se todas as condig¢des). Nota-se que com o valor mais elevado da taxa de

resfriamento a microdureza fica com valores mais homogéneos.
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Figura 42 — Microdureza da ZAC em fungdo da taxa de resfriamento para o aco AISI 52100

4.2 — Cordéo Produzido por Refuséo Superficial Realizado com Laser

Em todos os acgos, verificou-se que as variagdes produzidas com as diferentes energias
empregadas na fusdo dos pontos ocorreram nos aspectos da microdureza, extensoes da ZAC e
da zona fundida, assim como a geometria da regido endurecida.

Em cada corpo de prova produzido, a extensdo da ZAC e a microdureza foram avaliadas na
secdo transversal (ap6s polida). Na Tabela 14, observam-se as variacdes da extensdo da ZAC,
da extensdo da zona refundida e da largura do corddo, considerando-se as diferentes
distribui¢des de energias do laser. Porém, essa questao deve ser analisada com muita cautela,
pois envolve diversos e complexos aspectos, entre os quais a possibilidade de o feixe laser

ndo ter tido idéntico acoplamento com o metal base (MB) em todos os casos.
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Tabela 14 — Extensao da ZAC e geometria do corddo em fun¢do da energia de soldagem
(Poténcia(W)/Velocidade(mm/s)) do laser ¢ do metal base.

Energia Dimenséo ASTM A633 SAE L6 SAE H13 Tipo Il - VMO
Extensdo da ZAC (mm) 0,08 0,09 0,05 0,05
9.J/mm
Penetracéo (mm) 0,18 0,08 0,07 0,08
(Pot-1500 W,
Vel-167 mm/s) Largura (mm) 0,71 0,64 0,55 0,57
Extensdo da ZAC (mm) 013 013 0,08 0,07
18 J/mm
Penetragéo (mm) 0,25 0,12 0,12 0,13
(Pot-1500 W,
Vel-83 mm/s) Largura (mm) 0,81 0,73 0,65 0,68
Extensao da ZAC (mm) 0,19 0,18 0,11 0,10
36 J/mm
Penetragdo (mm) 0,32 0,17 0,18 0,17
(Pot-1500 W,
Vel-42 mm/s) Largura (mm) 0,87 0,82 0,7 0,77
Extenséo da ZAC (mm) 0,20 0,22 0,15 0,15
47 J/Imm
Penetracao (mm) 0,45 0,26 0,28 0,29
(Pot-2000 W,
Vel-42 mm/s) Largura (mm) 1,07 0,96 0,75 0,90
Extenséo da ZAC (mm) 0,07 0,06 0,04 0,05
12 J/mm
Penetracao (mm) 0,06 0,05 0,05 0,05
(Pot-500 W,
Vel-42 mm/s) Largura (mm) 0,60 0,58 0,56 0,55

Os valores de energia de soldagem, para o processo laser, ndo indicam similaridade, pois
para uma mesma energia podemos ter dimensdes do corddo diferentes, isto pode ser explicado
pela densidade de energia: no laser a area do feixe focado ¢ independente da poténcia e da
velocidade, desta forma para diferentes poténcias pode-se ter uma mesma energia de
soldagem, porém, com densidade de energia diferente, desta forma modificando as dimensdes
dos corddes realizados.

O equipamento utilizado neste experimento ¢ especifico para o corte a laser; portanto, seu
uso para refusdo ¢ um processo experimental. Neste estudo, a distancia focal foi medida
manualmente e provavelmente a distancia focal ndo seja exata, podendo ocorrer pequeno erro.
Outros estudos [5,8], também relatam que uma pequena variacao da distancia focal (da ordem
de 0,2 mm) faz com que as dimensdes do corddo variem consideravelmente. Desta forma, os

valores da Tabela 14 servem apenas para comparacdo entre as energias utilizadas, nao sendo
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referéncia exata; entretanto, a distancia focal utilizada foi a mesma para todos os
experimentos.

Nota-se que a penetragdo ndo variou significativamente com o tipo de ago, com excecao do
aco ASTM A633, no qual ocorreram maiores valores do que nos demais. Isto deve-se a
preparacdo dos acos SAE L6, SAE H13 e tipo II VMO, os quais foram usinados para as
dimensdes determinadas. Ja, o aco ASTM-A633 apresentava-se no estado laminado com a
espessura exata; desta forma, ndo foi possivel usinar os corpos de prova, sendo possivel
apenas lixa-los, o que os deixou com um acabamento opaco. Isto, aparentemente, foi

responsavel pela maior penetragdo de energia do feixe de laser, devido a absorgao [5].

4.2.1 - Aco ASTM A633

O agco ASTM A633 encontrava-se no estado normalizado durante o experimento. Esse tipo
de ago estrutural tem como principal elemento o manganés, que aumenta a resisténcia
mecanica (devido ao seu efeito de fortalecer a ferrita). O teor de manganés elevado (1,32%)
faz com que os outros elementos de liga tenham a finalidade de controlar o crescimento do
grao. [1] Nas Figuras 43 a 47, estdo as microdurezas verificadas nas regides do metal fundido
(MF), zona afetada pelo calor (ZAC) e metal base inalterado (MB), e as taxas de resfriamento
na ZAC calculadas na temperatura de 650 °C. As verificagdes de microdureza foram
realizadas em cinco corpos de prova diferentes, em que cada valor corresponde a média de
trés verificagdes, com exce¢do das ocorridas na ZAC e no metal base (MB), em que a
microestrutura apresenta-se heterogénea, o que impossibilita um calculo confiavel da média.

A taxa de resfriamento variou, consideravelmente, do experimento com, “9 J/mm”
(aproximadamente 950°C/s) ao experimento com “47,6 J/mm” (aproximadamente 200°C/s).

Porém, nao se verificou consideravel modificacdo no valor da microdureza entre os dois
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experimentos. Apesar do experimento em que foi utilizado a energia de 47,6 J/mm, apresentar
um valor menor da taxa de resfriamento, os valores de microdureza maximos verificados
foram semelhantes (entre 650 ¢ 750 HV). Este fato pode ser explicado pelo seguinte
argumento: a menor taxa de resfriamento alcancada foi suficiente para se obter o mesmo valor

de microdureza da maior taxa de resfriamento.
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Figura 43 - Aco ASTM A633, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas
em relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 9 J/mm.

gey 900 ZF : ZAC : MB L 550 i
[ ] —_—
—_ } I 2
) -, X 0 U
=) I | g
< 700 1 : X f : L 500 o
2 TR R T S
Ssoolfeg st bini iy E
a 1# 85 x L 450 =
w . H
N | 1
5 300 ! ! e
s W] - ! lo B =
g _%Co_aotmbono | 913 3 Iy ; 400 3
2 SAE H13 I 1% 5
Z 100 1 [ =
i | |
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6

Distancia da incidéncia do laser (mm)

Figura 44 - Aco ASTM A633, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas
em relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 18 J/mm.
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Figura 45 - Aco ASTM A633, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas
em relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 35,7 J/mm.
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Figura 46 - Aco ASTM A633, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas
em relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 47,6 J/mm.
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Figura 47 - Aco ASTM A633, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas
em relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 11,9 J/mm.

52



Nesse caso, para todas as energias, o maior valor, pontual, de microdureza verificada nao
foi na superficie fundida, mas na ZAC. Isso ocorreu devido a microdureza na superficie
resultar, provavelmente, de martensita com baixo teor de carbono, pois essa regido sofreu
fusdo e o carbono foi solubilizado, resultando em um metal mais homogéneo com
aproximadamente 0,18% C (conforme Tabela 11). Nos pontos que apresentaram elevada
microdureza, devido as altas taxas de condugdo do calor na ZAC, a perlita ndo se diluiu na
ferrita que a circundava durante o aquecimento, mas formou sitio de material solubilizado
com a mesma composi¢ao do eutetdide (teoricamente 0,77% de C) [15]. No resfriamento, este
sitio transformou-se, provavelmente, em martensita (com alto teor de carbono), formando-se,
assim, uma regido mais dura do que em todo o material restante.

Por outro lado, principalmente nas Figuras 44, 45 e 46, existem “picos” de microdureza na
ZAC; isto ocorre somente nestes casos devido a extensdo da ZAC, a qual apresenta maior
tamanho nesses corpos de prova. As microdurezas foram verificadas nos sitios anteriormente
perlitas (teoricamente com 0,77%), ou em parte deles, sendo que para as menores durezas os
pontos de verificagdo foram posicionados em regides ferriticas ou esferoidizadas.

A evolugdo microestrutural estd mostrada nas Figuras 48 a 51. Na Figura 48, a regido a
esquerda da ZAC mostra o MB; no centro (ZAC), com antigas perlitas, agora sitios (S),
teoricamente com 0,77% de carbono, e na regido a direita da imagem, mais proxima da fonte
de energia, o MF com, possivelmente, martensita (M). A Figura 49 mostra a interface MB e
ZAC, destacando-se os sitios (S) e ‘bragos’ ricos em teor de carbono (B), onde ¢ aumentado o
teor de carbono da matriz ferritica, permitindo que ocorra formagao de ‘bragos’(ramificagdes)
com elevado teor de carbono oriundo dos sitios anteriormente perlitas que, devido a maior
temperatura na regido mais proxima ao metal refundido (MF) permite que ocorra um
enriquecimento de soluto na matriz ferritica. Na figura 50 esta indicada a interface ZAC e

MF, mostrando o enriquecimento da matriz ferritica pela esferoidizag¢ao da perlita, visualizada
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através de ‘bracos’ ricos em teor de carbono (B), até atingir um teor de carbono capaz de
formar martensita, porque a ferrita original (0,02% C) [15] ndo possui teor suficiente desse
elemento quimico para formar essa fase. A Figura 51 ilustra os sitios anteriormente perlitas
(S) enriquecendo a matriz ferritica (F) com ‘bragos’ de elevado teor de carbono (B) de forma
a propiciar uma possivel formacao da estrutura martensitica (M), estando caracterizada pela

formagao com “agulhas” e pela dureza verificada.
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Figura 48 - Microfotografias (MEV) do ago ASTM A633, ZAC, MB inalterado e MF. (F: ferrita; M: martensita;
P perlita; S: sitios anteriormente perlitas).
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Figura 49 - Microfotografias (MEV) do ago ASTM A633, ZAC, MB inalterado regido com maior aumento (B:
carbono se dissolvendo na ferrita; F: ferrita; P perlita; S: sitios anteriormente perlitas).

“oZekY %1, 888  1Bmm

Figura 50 - Microfotografias (MEV) do ago ASTM A633, regido da ZAC mais proxima ao MF. (B: carbono se
dissolvendo na ferrita; F: ferrita; M: martensita; S: sitios anteriormente perlitas).
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Figura 51 - Microfotografias (MEV) do ago ASTM A633, regido em detalhe dos sitios anteriormente perlitas e
“bragos” ricos em teor de carbono se dissolvendo na ferrita. (B: carbono se dissolvendo na ferrita; F: ferrita; M:
martensita; S: sitios com anteriormente perlitas).

A microestrutura simbolizada por “S” nas figuras acima representa sitios ricos em carbono,
pois apresentam a composicao do eutetdide (teoricamente 0,77% de Carbono). As taxas de
aquecimento e de resfriamento alcangados com o processo a laser possibilitaram a criacdo de
sitios com a concentragdo de carbono do eutetdide. O resfriamento é rapido o suficiente para a
forma¢ao martensitica, ndo havendo tempo para difusdo do carbono, formando-se, assim,

martensita, verificada pela dureza e por metalografia.

4.2.2- Aco SAE L6

O aco SAE L6 encontrava-se no estado esferoidizado, estrutura melhor distribuida do que a
normalizada. Nas Figuras 52 a 56 aparecem as microdurezas verificadas na regido endurecida
e parte do MB inalterado, bem como as taxas de resfriamento na ZAC calculadas na

temperatura de 650 °C. Em todos os casos foram atingidos valores geralmente desejaveis de
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microdureza para tratamentos térmicos superficiais, além de ser pequeno o gradiente da
microdureza na regido endurecida. Por outro lado, houve uma grande diferenga de dureza
entre a regido endurecida e o MB inalterado.

O aco SAE L6, classificado como ferramenta, apresenta baixo teor de liga, por isso a
designacao L (do inglés “Low”). Possui como principais elementos de liga, o cromo, o niquel
e o molibdénio, que tém a fun¢do de aumentar a temperabilidade, a resisténcia ao desgaste (Cr
e Mo) ¢ a profundidade de endurecimento (Ni) [1,16].

Mesmo os valores estimados das taxas de resfriamento variando de forma consideravel nos
experimentos, os valores maximos de microdureza mantiveram-se constantes nos,
aproximadamente, 800 HV. Esse fato deve-se, provavelmente, ao fato que o menor valor da
taxa de resfriamento ja seja o suficiente para que se transforme a estrutura que apresenta

microdureza de, aproximadamente, 800 HV.
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Figura 52 - Ago SAE L6, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 9 J/mm.
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Figura 53 - Ago SAE L6, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 18 J/mm.
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Figura 54 - A¢o SAE L6, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relacdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 35,7 J/mm.
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Figura 55 - A¢o SAE L6, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relacdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 47,6 J/mm.
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Figura 56 - Ago SAE L6, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em
relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 11,9 J/mm.

A evolucao microestrutural esta ilustrada nas Figuras 57 a 60. Na Figura 57 estd o MB. A
Figura 58 mostra a intersec¢do entre a ZAC e o MB, indicando carbonetos (C) (na teoria com
6,67% de carbono) [15] em uma matriz ferritica no MB, a direita, e carbonetos parcialmente
dissolvidos (C’) em uma matriz enriquecida de carbono na ZAC, a esquerda, como ilustra a
Figura 59, com maior aumento. Na Figura 60 estd indicando a ZAC com o MF com estrutura

martensitica, estando caracterizada pelas “agulhas” e dureza verificada.

Figura 57 - Microfotografias (MEV) do ago SAE L6, metal base inalterado.
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Figura 58 - Microfotografias (MEV) do ago SAE, regido da ZAC mais proxima ao MB inalterado. (C
carbonetos; C’: carbonetos, conforme explanado no texto).

Figura 59 - Microfotografias (MEV) do ago SAE L6 regido da ZAC mais proxima ao metal base inalterado, com
maior aumento. (C: carbonetos; C’: carbonetos, conforme explanado no texto; F: ferrita).
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Figura 60 - Microfotografias (MEV) do ago SAE L6, regido da ZAC proxima ao metal fundido com martensita
caracterizada por “agulhas”. (C’: carbonetos, conforme explanado no texto; M: martensita).

4.2.3 - Aco SAE H13

O ago SAE H13 inicialmente se apresentava no estado esferoidizado, desta forma, mais
homogéneo do que a estrutura normalizada. Nas Figuras 61 a 65 estdo indicadas as
microdurezas verificadas e as taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas para a ZAC. Em
todos os casos foram atingidos valores geralmente desejaveis de microdureza para tratamentos
térmicos superficiais, além de ser pequeno o gradiente da microdureza na regido endurecida.
Por outro lado, houve grande diferenca de dureza entre a regido endurecida e o MB inalterado.

O aco SAE H13 ¢ caracterizado pela utilizagdo em trabalho a quente e tem como principal
elemento de liga o cromo e, juntamente com vanadio, silicio e molibdénio, esses elementos
sdo responsaveis pelo aumento da temperabilidade, pela grande resisténcia a redugdo da
dureza pelo calor, boa resisténcia a abrasdo, excelente tenacidade e otima usinabilidade.

[1,16]
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O intervalo de variagcdo da taxa de resfriamento estimada ¢ da ordem dos 750°C/s, para os

experimentos executados. Mesmo com esse grande intervalo ndo houve grande diferenca

entre os valores maximos de microdureza, perto dos 800 HV, indicando que a estrutura que

atinge este valor de microdureza, esta se formando tanto com a taxa de resfriamento mais

elevada como com a menos elevada.
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Figura 61 - Ago SAE H13, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em

relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 9 J/mm.
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Figura 62 - Ago SAE H13, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em

relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 18 J/mm.
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Figura 63 - Ago SAE H13, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em

relacdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 35,7 J/mm.
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Figura 64 - Aco SAE H13, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em

relacdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 47,6 J/mm.
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Figura 65 - Ago SAE H13, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas em

relacdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 11,9 J/mm.
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As Figuras 66 a 69 mostram como ocorreu o desenvolvimento microestrutural da regido
endurecida. A Figura 66 mostra o metal base, MB, esferoidizado. A Figura 67 mostra, a
esquerda, metal base sem variagdo microestrutural; ao centro, a ZAC e, a direita, o metal
fundido MF. Na Figura 68 esta indicada a intersec¢do do metal fundido MF com a ZAC,
mostrando a microestrutura C’ que indica os carbonetos, C, teoricamente com 6,67% de
carbono em massa dissolvendo-se na matriz ferritica, enriquecendo com soluto, a matriz e,
assim, endurecendo-a. A Figura 69 mostra com maior aumento a Figura 68, destacando os
carbonetos parcialmente dissolvidos, C’. Como o aquecimento ¢ breve e localizado (se
comparado aos processos comumente usados na soldagem), ndo ha possibilidade de
dissolug¢do total dos carbonetos, existindo, assim, uma regido em que 0S mesmos S0

inicialmente dissolvidos, permanecendo, posteriormente, assim, porém, com menor tamanho.

Figura 66 - Microfotografias (MEV) do ago SAE H13, metal base. (C: carbonetos).
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Figura 67 - Microfotografias (MEV) do ago SAE H13, MB inalterado, ZAC e metal fundido, parte inferior (C:
carbonetos; C’: carbonetos, conforme explanado no texto).

ZzB8 kU 1,888 18rm

Figura 68 - Microfotografias (MEV) do ago SAE H13 regido da ZAC mais proxima ao metal. (C’: carbonetos,
conforme explanado no texto).
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Figura 69 - Microfotografias (MEV) do ago SAE H13, ZAC e regido fundida, com maior aumento. (C’:
carbonetos, conforme explanado no texto).

4.2.4 - Ago Tipo Il - VMO

O aco Tipo II - VMO apresentava-se no estado esferoidizado inicialmente. As
microdurezas verificadas, e as taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas para a ZAC estdo
indicadas nas Figuras 70 a 74. Em todos os casos foram atingidos valores geralmente
desejaveis de microdureza para tratamentos térmicos superficiais, pois, houve grande
diferenca de dureza entre a regido endurecida e o MB inalterado além de ser pequeno o

gradiente da microdureza na regido endurecida.
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Figura 70- Aco Tipo Il VMO, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas
em relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 9 J/mm.
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Figura 71 - A¢o Tipo II VMO, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas
em relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 18 J/mm.
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Figura 72 - Ago Tipo II VMO, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas
em relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 35,7 J/mm.
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Figura 73 - A¢o Tipo II VMO, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas
em relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 47,6 J/mm.
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Figura 74 - Ago Tipo II VMO, taxas de resfriamento (a 650 °C) calculadas na ZAC e microdurezas verificadas
em relagdo a distancia da superficie de incidéncia do laser com energia de 11,9 J/mm.

O acgo tipo II VMO nao faz parte da classificacdo SAE dos agos ferramenta; ¢ uma variacao
do ago para construgdo mecanica SAE 4340, porém, com maior teor de carbono. [16]

Os valores maximos de microdureza ndo variaram muito entre oS experimentos,
aproximadamente 900 HV. Ja a taxa de resfriamento estimada variou consideravelmente do
experimento que utilizou energia de 9 J/mm ao que utilizou 47,6 J/mm de energia.Esses
experimentos apresentaram valores médios da taxa de resfriamento de 950 °C/s e 200 °C/s
respectivamente. O fato dos valores méximos das microdurezas serem constantes (~900 HV),

pode ser explicado pela microestrutura, que atinge a maxima microdureza, ser formada em
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todos os experimentos tanto com os valores mais baixos da taxa de resfriamento, como com
os valores mais elevados da taxa de resfriamento.

O desenvolvimento microestrutural da regido endurecida esta ilustrado nas Figuras 75 a 78.
A Figura 75 mostra o metal base esferoidizado; na Figura 76, a esquerda (no MB), carbonetos
(C) comegam a se dissolver (C’) na matriz ferritica, aumentando, assim, o teor desse elemento
(na ZAC) e a direita, o metal fundido. A Figura 77 mostra com maior aumento a regido de
intersec¢ao MB e ZAC, sendo que essa microestrutura C’ indica os carbonetos C com 6,67%
de carbono em massa, dissolvendo-se na matriz ferritica, enriquecendo com soluto, a matriz e,
assim, endurecendo-a (na ZAC); porém, no MB os carbonetos (C) teoricamente com 6,67%
de carbono, estdo em equilibrio com a ferrita (F). Como o aquecimento foi breve e localizado,
ndo houve possibilidade de dissolucdo total dos carbonetos, existindo uma regido onde os
carbonetos sdo inicialmente dissolvidos, permanecendo, posteriormente, assim, porém com
menor tamanho. O enriquecimento com carbono e a maior temperatura induzem a formagao
martensitica (M), o que nao estd indicado nessas figuras, porém, a alta dureza verificada
indica a formag¢ao dessa microestrutura. Na Figura 78 estd ilustrada a mesma regido da Figura
76, mas, com maior aumento, em que fica caracterizado um aumento da concentragdo de
soluto, do MB para ZAC, pela diminui¢do de contraste entre as regioes, devido a diminui¢ao
dos carbonetos (C) do MB para os carbonetos da ZAC (C’) e maior homogeneidade na matriz

dessa regido afetada pelo calor.
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Figura 75 - Microfotografias (MEV) do ago Tipo II VMO MB inalterado (C: carbonetos).

ZAC e metal fundido (MF). (C:

conforme explanado no texto; M: martensita).

Microfotografias (MEV) do ago Tipo II VMO MB inalterado,

Figura 76

>

C’: carbonetos

carbonetos;
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Figura 77 - Microfotografias (MEV) do ago Tipo Il VMO, regido da ZAC mais proxima ao MB inalterado. (C:
carbonetos; C’: carbonetos, conforme explanado no texto; F: ferrita).

Figura 78 - Microfotografias (MEV) do ago Tipo II VMO, metal base inalterado, ZAC e regido fundida. (C:
carbonetos; C’: carbonetos, conforme explanado no texto; M: martensita).
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As relativamente pequenas elevagdes das maximas durezas do aco tipo I[I-VMO em relagao
aos acos esferoidizados, devem-se ao maior teor de carbono desse material, porque a dureza ¢

diretamente proporcional ao teor desse elemento.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados e das discussoes apresentadas pode-se concluir o seguinte:
e As equagdes de conducdo de calor, para fontes instantaneas concentradas e para extragao
tridimensional de calor, de Rosenthal, sdo uteis para estimar as elevadas taxas de resfriamento
e indicar suas pequenas variagdes para ZAC de curta extensao.
e Ha a formagdo de um sitio anteriormente perlita (teoricamente com 0,77% de carbono) que
apresenta microdureza elevada na ZAC, em agos SAE 1020, SAE 1045 ¢ ASTM A633, com
dureza superior aquela da superficie.
e E possivel aumentar consideravelmente a microdureza na superficie dos agcos SAE 1020,
SAE 1045, AISI 52100, ASTM A633, SAE L6, SAE HI13 e Tipo II-VMO, utilizando-se o
processo laser.
e O acabamento superficial mais opaco fez com que aumentasse a penetracdo e a largura dos
cordoes, provavelmente devido a absorbancia do feixe de laser aumentar.
e A medida da distancia focal deve ser exata para estimativa do processo de tratamento
térmico superficial a laser.
e Os acos ferramenta esferoidizados utilizados neste estudo, tém uma evolugao
microestrutural extremamente semelhante.
e Os acos AISI 52100, SAE L6, SAE H13 e Tipo II-VMO apresentaram menor gradiente de

microdureza, a qual foi maxima na sua superficie, objetivo de um tratamento térmico
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superficial. Provavelmente, isso se deve ao fato de o agco encontrar-se originalmente no estado

esferoidizado.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar outros tipos de meios ativos de laser e verificar se ha variagcdes expressivas.

e Realizar os experimentos em outros tipos de acos, como por exemplo, agos microligados e
acos média e alta liga.

e Fazer um estudo mais profundo dos sitios (S) encontrados na ZAC dos agos normalizados,
caracterizando o tipo de microestrutura formada com auxilio de microscopia eletronica de
transmissao.

e Realizar experimentos com os mesmos tipos de acgos utilizados neste estudo, em processos
que atinjam elevadas taxas de resfriamento, como a soldagem por descarga capacitiva.

e Utilizar outros métodos para estimar a taxa de resfriamento de processos que alcancem
altas taxas de resfriamento, como por exemplo, os calculos utilizados por Arata. [22]

e Realizar estudos verificando tenacidade e resisténcia ao desgaste para se averiguar a

possibilidade de aplicagdo de um tratamento superficial desses agos pelo processo laser

CO,.
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