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RESUMO

Dentre os diversos acos ferramenta disponiveis atualmente, encontra-se 0 aco VP 100, ago
ferramenta de estrutura bainitica empregado no setor de fabricacdo de moldes e matrizes. A
literatura traz diversos estudos acerca desse ago frente a processos de usinagem. Entretanto,
poucos estudos tratam do comportamento desse aco frente a utilizacdo, direta ou indireta, de
processos de soldagem. Desse modo, esse trabalho analisou a influéncia na estrutura e, nas
propriedades mecéanicas (dureza e taxa de desgaste) superficiais, do aco VP 100 quando
submetido a um processo de tratamento térmico superficial. O processo de tratamento térmico
superficial foi realizado através da execucdo de sucessivos corddes de solda, autdégenos, na
superficie do material, por meio de um sistema de laser de estado sélido Nd:YAG na condicao
pulsado. O aco VP 100 foi inicialmente investigado quanto a presenca de isotropia em sua
estrutura, visando excluir a direcdo adotada para tratamento térmico como fator influenciador
nos resultados. Com uma estrutura visualmente semelhante em todas as direcGes e, com valores
de dureza médios muito préximos entre direcdes, a direcdo adotada foi excluida como fator de
influéncia no processo. Em seguida, realizou-se corddes de solda, autdgenos, em seis condi¢des
distintas (SG, AR, N, N1, N2 e N3), analisados posteriormente através de ensaios de
microdureza Vickers, para determinacdo da melhor condicdo para execucdo do tratamento
térmico. As condicdes N1, N2 e N3 (todas com utilizagdo de gas nitrogénio), apresentaram 0s
melhores resultados de dureza (superficialmente e na faixa de profundidade de 0,30 mm), sendo
escolhidas para a execugdo do tratamento térmico. Os corpos de prova tratados termicamente
foram analisados através de difratogramas de raios-x e réplica por extracdo de carbono. Em
nenhuma das duas andlises houve a detec¢do da formacéo de nitretos no metal p6s-tratamento.
Ainda acerca dos difratogramas de raios-x, os dados obtidos mostraram a mudanca da estrutura
do material, de bainitica para martensitica, e a reducdo do tamanho dos cristalitos nas trés
condicdes. Os ensaios de taxa de desgaste mostraram melhores resultados para as condicdes de
maior dureza, com melhores resultados na condi¢cdo N3. Por fim, a condi¢do N3 foi estipulada
como a melhor condicdo, dentre as analisadas, para realizacdo de tratamento térmico superficial
no aco VP 100, apresentando além de uma elevacdo na dureza, uma baixa taxa de desgaste,
fatores atribuidos a formacdo de uma estrutura martensitica, reducéo do tamanho dos cristalitos
e intersticializacdo de nitrogénio no metal pds-tratamento térmico.

Palavras-chave: Témpera. Dureza. Réplica. Desgaste. Nitrogénio.



ABSTRACT

Among the steels currently available, is steel VP 100, a tool steel used in the mold and matrix
manufacturing sector. There are many research on the machining process forward in this steel.
However, few studies deal with work from this steel versus a direct or indirect use of welding
processes. In this way, this work analyzed the influence on the structure and, under the
mechanical conditions (hardness and wear rate), of the VP 100 steel when subjected to a
superficial thermal treatment process. The surface heat treatment process was performed
through the execution of successive weld beads, autogenous, on the surface of the material by
means of a Nd: YAG solid state laser system in pulsed condition. The VP 100 steel was first
investigated for the presence of isotropy in its structure, aiming the analysis if the direction took
adopted for the heat treatment as an influencing factor in the results. With a visually similar
structure in all directions and, with the average hardness values very close between the
directions, the adopted direction was excluded as a factor of influence in the process. In the next
step, weld beads, autogenous, were produced in six different condition (SG, AR, N1, N2 and
N3), posterior analyzed by means of Vickers microhardness tests to determine the best
condition for heat treatment. The N1, N2 and N3 conditions (all using nitrogen gas) presented
the best hardness results (superficially and in the depth range of 0.30 mm), being chosen for the
execution of the thermal treatment. The thermally treated specimens were analyzed by x-ray
diffraction and replication by carbon extraction. In none of the two analyzes was the detection
of nitride formation in the metal after treatment. Still about the x-ray diffractograms, the data
obtained showed the change in the structure of the material, from bainitic to martensitic, and
the reduction of the size of the crystallites in the three conditions. The wear rate tests showed
better results for the best hardness conditions, with better results in the N3 condition. Finally,
the condition N3 was stipulated as the best parameters, among the analyzed ones, for the
accomplishment of superficial thermal treatment in the steel VP 100, presenting a rise in the
hardness besides a low rate of wear, factors attributed to the formation of a martensitic structure,
crystallite size reduction and nitrogen interstitialization in the post-heat treatment metal.

Keywords: Tempering. Toughness. Replica. Wear. Nitrogen.
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1 INTRODUCAO

A industria de moldes para injecdo de plasticos constitui um setor crescente devido ao
fato da grande difusdo do uso de partes plasticas em outros setores da industria. Tais moldes
sdo manufaturados a partir de barras de aco, fundidas e laminadas, cujas cavidades s@o geradas
por operacgdes de usinagem, que representam grande parte do tempo de manufatura e do preco
final do molde, de modo que o a¢o possui mais influéncia no preco final do molde devido a sua
usinabilidade do que devido ao preco do material bruto. A obtencéo de boas pecas esta ligado
diretamente a bons moldes, uma vez que qualquer imperfeicdo sera replicada na pecal. Moldes
para plastico devem possuir resisténcia mecanica aliada a temperabilidade, usinabilidade,
polibilidade, resposta a texturizacdo, soldabilidade, condutividade térmica, resposta a
tratamentos de superficie e facilidade de recepcao de eletroerosdo. Resposta a nitretacéo, reparo
por solda e resisténcia & corrosdo também sdo fatores importantes®. Nesse cenario, o ago
ferramenta VP 100 desenvolvido pela Villares Metals, vem ganhando grande destaque
mercadoldgico.

Esse aco, desenvolvido com elementos microligantes como titanio e vanadio, oferece
propriedades diferenciadas quando comparado a outros acos nas aplicacdes de moldes, porta
moldes e, outros dispositivos que necessitam de alta resisténcia, com aproximadamente 32 HRC
(Rockwell C) de dureza e a uma boa qualidade superficial. A comparacédo de propriedades é um
fator importante quando da selecdo de um material para ser utilizado na fabricacdo de um
molde, sendo a dureza do material uma propriedade importante a ser considerada na hora da
escolha de um ago. A¢os com dureza entre 38 — 42 HRC sdo utilizados em moldes que requerem
mais forca, além de a dureza implicar em um maior aumento na polibilidade do aco, permitindo
obter moldes para partes plasticas que requeiram aspectos translicidos, tais como méascaras de
farois de carros, que necessitam possuir transparéncia tdo alta como a obtida com vidro®.

Entretanto, a industria atual ndo pode se prender apenas as propriedades dos materiais
oriundas de sua fabricacao, de modo que, a busca por melhoria nas propriedades fisico-quimicas
dos materiais é algo de grande destaque no cenério de pesquisa atual. Dentre as diversas formas
de alteracdo de propriedades, uma que vem ganhando grande destaque € a utilizagdo de sistemas
laser, como no caso de Writzl*, que estudou parametros de témpera superficial a laser por diodo
na microestrutura de acos ferramenta para trabalho a frio.

Essa opcdo pelos sistemas lasers decorre de fatores tais como: velocidade de

processamento em dimensdes pequenas e possibilidade de concentragéo do processo em apenas
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regides especificas das pecas tratadas, sendo ambos os fatores atrelados a uma deformacéo
térmica quase infima, quando comparada a outros processos, permitindo assim sua aplicagdo
nas pecas ja em seu estagio final, sem prejuizo nas dimensdes finais do produto.

Embora o aco ferramenta VP 100 apresente diversos trabalhos na literatura-2"38
relativos as suas caracteristicas e comportamento frente a processos de usinagem, esse mesmo
material sofre uma caréncia de estudos relativos as suas caracteristicas e comportamento frente
a processos de soldagem (ou que se utilizem dela). Um exemplo de pioneirismo nessa frente de
é 0 estudo de Franco et al.2 que desenvolveram um trabalho onde avaliam o ago VP 100 quando

submetido a soldagem TIG na condigdo “bead on plate”.

1.1 OBJETIVOS

Desse modo, esse trabalho teve por objetivo geral a analise da influéncia decorrente da
realizacdo de tratamento térmico superficial, através da utilizacdo de um feixe laser de estado
solido (Nd:YAG), na condicdo pulsado, no aco ferramenta VP 100.

Dentro desse escopo, 0s objetivos especificos do trabalho englobaram:

- analise da variacdo de dureza, superficial e em uma faixa de profundidade de 0,30 mm
a partir da superficie, no aco VP 100, apds o tratamento térmico superficial empregado.

- analise da alteracdo de estrutura do aco VP 100, por meio de realizacéo de difratograma
de raios-x, ap6s o tratamento térmico superficial empregado.

- anélise da formacdo de nitretos no aco VP 100, por meio de realizacdo de difratograma
de raios-x e réplica por extracao de carbono, apds o tratamento térmico superficial empregado.

- andlise da variacdo do tamanho médio do cristalito no aco VP 100, por meio de
realizacdo de difratograma de raios-x, apos o tratamento térmico superficial empregado.

- analise da variacdo da taxa de desgaste do aco VP 100, por meio de ensaio de desgaste

por esfera rotativa fixa, apos o tratamento térmico superficial empregado.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 ENGENHARIA DE SUPERFICIES A LASER

Os tratamentos superficiais por laser s&o hoje uma realidade industrial, com diversas
aplicacdes, mas com o mesmo objetivo de melhorar certas propriedades superficiais dos
materiais tais como: mecanica (dureza, resisténcia a fadiga); triboldgica (atrito, desgaste) e
quimica (corrosao). A percepcao destes beneficios levou a criagdo de mais um ramo dentro da
engenharia, a engenharia de superficie.*

Os processos da engenharia de superficie a laser séo divididos em dois grandes grupos:
o primeiro sendo de aplicacdes que requerem energia/poténcia limitadas e que ndo causam
mudanca significativa de fase e/ou estado fisico, e, 0 segundo que engloba aplicacbes que
requerem uma quantidade substancial de energia para induzir as transformacdes de fase e/ou
estado fisico. O primeiro grupo inclui o recozimento e gravura de semicondutores, a cura de
polimeros, a marcagdo de componentes de circuitos integrados, etc. O segundo grupo abrange
corte, soldagem, fusdo, tratamentos térmicos, etc. Para o segundo grupo, a poténcia/eficiéncia
do laser e o tempo de interacdo s@o cruciais, pois 0s processos envolvem mudancas de fase
Unica ou multipla dentro de muito pouco tempo. Devido ao elevado requisito de energia, para
este grupo de operagdes, os lasers de CO2 e Nd:YAG se tornam a melhor escolha. O dominio
dos diferentes processos de materiais a laser estd em funcéo da aplicacdo adequada da densidade
de poténcia (energia por area) e sua interagdo com o tempo (Fig. 1).°

Figura 1- Mapa dos diferentes processos de materiais a laser em funcéo da densidade de
poténcia e do tempo.
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Fonte: Maillet (1987).




24

Da anélise da Fig. 1 pode-se concluir que é possivel obter processos de aquecimento,
fuséo e vaporizacao por meio do ajuste da densidade de poténcia e do tempo, de acordo com 0
objetivo do tratamento desejado. Os processos que envolvem vaporizacao, que se encontram na
regido direita superior da Fig. 1 como o corte e a marcacao a laser, determinam um aquecimento
do material muito acima do ponto de fuséo, removendo material no estado de vapor. Processos
de vaporizacgdo necessitam de uma densidade de poténcia e de um ciclo de tempo maiores do
que os processos de fusdo e aquecimento. Ja os processos de fusdo, na regido intermediaria da
Fig. 1, como formacdo de ligas, solda e revestimento de camadas determinam um aquecimento
a temperaturas um pouco acima do ponto de fusdo do material e requerem maiores densidades
de poténcia do que nos processos de aquecimento. Na regido esquerda inferior da Fig. 1,
processos de aquecimento, como a témpera superficial, requerem menor densidade de poténcia
e menor tempo de interacdo do feixe com o material do que os processos de fusao e vaporizacéo,
sem chegar a fusdo®. A densidade de poténcia utilizada para o processo de témpera a laser é
muito menor do que a densidade de poténcia utilizada para corte e solda, podendo variar de
1000 a 2000 W/cm?, e ocasionalmente poténcias bem maiores como 5000 W/cm? e bem
menores como 500 W/cm?.’

Processos como a galvanizacao, revestimento por difusdo, a carburacéo, a nitretacéo e
a témpera a chama/por inducdo possuem varias limitagcdes, como o alto consumo de energia e
material, baixa precisdo e flexibilidade, falta de alcance de automatizagdo/improvisacao e
exigéncia de um esquema de tratamento térmico complexo®. Ainda na témpera a chama ¢ dificil
o0 controle da temperatura, podendo ocorrer superaquecimento do material quando um ciclo de
aquecimento lento é empregado ou ainda, ndo obtencdo da dureza e uniformidade desejados na
superficie, quando da aplicacdo de um ciclo de aquecimento muito rapido’. O feixe do laser
utilizado nos processos da engenharia de superficies tem capacidade de modificar a camada dos
materiais em uma profundidade de 0,01 a 5 mm, dependendo dos pardmetros do processo,
embora profundidades de 0,05 mm a 1 mm sejam as mais comuns de serem produzidas®. O
aumento da demanda no processamento de materiais a laser pode ser atribuido as suas vantagens
exclusivas de alta produtividade, eliminacdo de grande parte da operacdo de acabamento, custo
reduzido, possibilidade de automacéo do processo, produtos com maior qualidade e a geracéo

de uma minima zona termicamente afetada (ZTA).
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2.2 LASER
2.2.1 Histoérico

No comeco do século 20, Albert Einstein revolucionou o mundo com o estudo e
desenvolvimento de teorias acerca da explicacdo dos fenbmenos fisicos e sua natureza. Em
1917, ele introduziu o conceito de emissao estimulada, a qual se refere ao fato de que um féton
de luz pode produzir outro féton de luz com a mesma fase, frequéncia, polarizacéo e direcdo de
viagem pela perturbacdo de um elétron que j& esteja em um estado de energia excitado. O foton
perturbado ndo € destruido e, além disso, o processo pode servir como um tipo de amplificacéo
Optica. Esse conceito serviu como a base de desenvolvimento do LASER (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation — Amplificagdo de Luz por Emissdo de Radiacdo
Estimulada).®

Em 1958, um trabalho publicado por Arthur Schawlow and Charles Townes descreveu
o0 potencial da construcdo de aparelhos para producéo de luz coerente e monocromatica a partir
de emissdo estimulada nos comprimentos de onda ultravioleta, visivel e infravermelha. Essa
publicacdo, e uma subsequente patente registrada em 1960 cimentaram o status desses dois
cientistas como os inventores do laser®. Entretanto, foi apenas em 1960 que Theodore Maiman
construiu e demonstrou o primeiro sistema de laser operacional baseado em um cristal de rubi®.
Logo em seguida a introdugéo do primeiro laser por Maiman, em 1960, ocorreu uma evolugéo
muito rapida dessa nova tecnologia caracterizada pela constante progressdo de técnicas e
aplicacdes, dispositivos cada vez mais eficientes, menores e mais baratos, e a introducédo de
novos comprimentos de ondas.*°

Diversas outros tipos de lasers foram investigados logo em seguida, com o primeiro
laser de fibra sendo demonstrado por Elias Snitzer em 1961, e o primeiro laser de diodo direto
sendo demonstrado por Robert Hall, Gunther Fenner e parceiros em 1962. Foi apenas em 1964
que as tecnologias dominantes hoje foram inventadas. O laser de Nd:YAG, com emisséo de
energia luminosa em um comprimento de onda de 1064 nm foi descrito por J. E. Geusic, H. M.
Marcos e L. G. Van Uitert. O laser de CO2, com emissdo em um comprimento de onda de 10.6

um, foi descrito por C. K. N. Patel.®
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2.2.2 Fundamentos do laser

A emissdo estimulada é o principio fisico que permitiu a invasdo dos lasers. Albert
Einstein, por meio do estudo iniciado por Planck sobre distribuicdo espectral da radiacdo do
corpo negro e da concepcdo do efeito fotoelétrico, afirmou que a quantizacdo da energia dos
osciladores harmdnicos poderia também ser estabelecida como se a luz consistisse de quanta
de energia. Desta forma, a luz abordada como fenémeno ondulatério passou a ser descrita como
constituida de pequenas particulas de energia eletromagnética-fétons. Novamente, Einstein
estudou a interacdo dos atomos com a luz e introduziu o conceito de emisséo estimulada, além
do ja existentes, absor¢do (estimulada) e decaimento espontaneo.

Para obter a acdo laser é necessario manter uma taxa de emisséo estimulada maior que
as taxas de absor¢do e emissao espontanea, ou seja, 0 niumero de fétons deve ser grande, como
também, garantir um maior numero de atomos no estado excitado (Z2 > Z1). O elétron no nivel
2 (excitado) apresenta uma forte tendéncia a retornar ao nivel 1 (fundamental) e quando exposto
a um agente (féton) externo produzird outro foton (luz) idéntico com a mesma energia e em
fase. Portanto, a luz que é propiciada pela emissdo, em virtude dos elétrons excitados decairem
dos seus maiores niveis energéticos de forma estimulada, sera um feixe laser ao amplificar este
fendmeno, por meio do uso de espelhos para realimentar os fétons neste meio e provocar a
interacdo com os atomos. Basicamente, a geracdo do laser necessita de um meio ativo, um

sistema de bombeamento e um ressonador optico.t**?

2.2.3 Evolucao industrial do laser

Ao longo de trés décadas, apds seu descobrimento, a tecnologia laser era restrita a
aplicacdes em laboratdrios de pesquisa e pouco apropriada a rotina industrial pela baixa
confiabilidade e durabilidade do equipamento da época. A partir dos anos 90, com a evolugéo
da eletrénica e o desenvolvimento da engenharia, direcionada especificamente a construgdo de
lasers, estes equipamentos tornaram-se mais confiaveis e conquistaram espaco em diversos
setores de aplicacdo, com grande destaque e aplicacdo nos setores médico/odontoldgico. A
estabilidade alcangada em virtude do avanco tecnoldgico proporcionou um amadurecimento da
industria 6tico-eletrénica e laser, mas ainda é prematuro afirmar que suas bases mercadoldgicas
estdo consolidadas, particularmente quando comparada a histéria comercial automobilistica e

aeronautica. Segundo especialistas do mercado financeiro, o setor esta em fase inicial e
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conforme adquire um maior papel no mercado global, torna-se sujeito aos fatores
macroecondmicos, podendo ser afetado pelas taxas e juros, taxas de cambio, balancos
comerciais da bolsa, precos do petroleo, entre outros.

Atualmente, o laser é causa de uma profunda revolucao no setor de manufatura. Um de
seus grandes usos atuais se encontra em sua utilizagdo para cortes, que exijam elevada preciséo,
em diversos ramos industriais. Sua versatilidade o torna uma alternativa atraente para diversos
problemas de dificil solucdo, apresentando ainda qualidade custos e produtividade bastante
compensadores. O cenario global da producéo e aquisicdo dos sistemas a laser esta concentrado
na maior parte entre América do Norte e Europa, ja mais recente, a China comeca a conquistar
boa projecdo mundial. Os tipos de lasers, na area industrial de processamento de materiais, com

maior projecdo no momento sdo o laser de Nd:YAG e o laser de CO..

2.2.4 Laser Nd:YAG

O laser de Nd: YAG estéa inserido dentre os lasers considerados de estado sélido. O termo
YAG, do inglés yttrium aluminium garnet (Y3AlsO12), € um material (Tabela 1) do grupo das

granadas comumente utilizado como base em varios lasers de estado sélido.

Tabela 1- Algumas propriedades do cristal de YAG.

Formula Y3Als012
Peso Molecular 596,7
Estrutura do Cristal Cdbica
Dureza 8 — 8,5 (Mohs)
Ponto de Fuséo 1950°C
Densidade 4,55 g/cm®

Fonte: Wikipédia (2014).

Esse cristal sintético pode ser dopado com elementos do grupo dos lantanideos, também
conhecidos como terras raras, tais como neodimio (Nd) e érbio (Er), resultando em ions laser
ativos chamados Nd:YAG e Er:YAG, respectivamente. O Nd:YAG ou Nd**:Y3Als012 (YAG
dopado com neodimio) foi desenvolvido na década de 60, sendo atualmente o meio de laser

ativo mais amplamente utilizado em lasers de estado solido (Fig. 2).
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Figura 2- Cristais de Nd:YAG utilizados em lasers de estado solido.

Fonte: Cryslaser (2008).

O dopante neodimio triplamente ionizado substitui uma pequena fracdo de ions itrio na
estrutura cristalina hospedeira, uma vez que seus tamanhos sdo semelhantes. Sdo os ions de
neodimio que fornecem a atividade de laser no cristal'**®. As concentragdes tipicas de dopagem
de neodimio sdo da ordem de 1%. Altas concentracGes de dopagem podem ser vantajosas,
reduzindo a absorcdo de comprimento de bomba, mas também conduzir a elevadas
concentracdes de témpera, do tempo de vida de estado, superiores por meio de processos de
conversdo ascendente. Além disso, a densidade de poténcia dissipada pode tornar-se
demasiadamente elevada em lasers de alta poténcia. Convém notar que a densidade de dopagem
do neodimio ndo tem necessariamente de ser a mesma em todas as partes, havendo cristais de
laser compdsitos com partes dopadas e ndo dopadas, ou ainda pecas que tém diferentes
densidades dopantes.®

Os primeiros sistemas comerciais de laser Nd:YAG disponiveis eram sistemas de baixa
energia de pulso®. O recente advento da nova geracéo de lasers de estado sélido baseados em
Nd:YAG, com emissdo préxima a regido infravermelha (de 1,03 a 1,07 um), renovou e
fortaleceu amplamente o interesse do uso dessa tecnologia nos processos de soldagem?®’. Nos
ultimos anos, lasers de Nd:YAG estdo comercialmente disponiveis com operagdo por ondas
continuas podendo entregar uma poténcia de até 8 kW.°

Esses lasers também possuem alto nivel de confianca, com alta eficiéncia e alcance de
ondas continuas da ordem de kW com uma impressionante qualidade de feixe, quase atingindo
o limite de difracdo. Comparados aos lasers de CO», a grande habilidade dos lasers baseados
em Nd:YAG reside na caracteristica de transportar esse comprimento de onda através de fibras
oOpticas, oferecendo uma vantagem incomparavel para aplicagdes industriais, particularmente

quando da utilizacdo de automacdo robotica. Por isso, tém-se tornado uma ferramenta bastante
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popular na tecnologia de uni&o, aonde alta performance e alta qualidade com boa flexibilidade

sd0 requerimentos para a soldagem de diversos materiais distintos.!’

2.3  SOLDAGEM A LASER

A soldagem a laser, inicialmente proposta por volta da década de 60, foi primeiramente
introduzida no ramo de j6ias durante os anos 70 e, logo ap6s, foi utilizada com sucesso também
por dentistas (Maddox, 1970). Shinoda et al. e Yamagishi et al., citados por Fornaini'®, trazem
que inicialmente eram utilizados lasers de CO2 e Nd:YAG, mas finalmente o laser de Nd:YAG
conquistou rapidamente o mercado devido aos resultados obtidos. Os tipos e as caracteristicas

dos principais lasers utilizados para soldagem séo apresentados, resumidamente, na Tabela 2.

Tabela 2- Tipos e caracteristicas de diferentes tipos de lasers utilizados em soldagem.

Tipos de Laser Caracteristicas
Comprimento de onda: 10,6 um; infravermelho
alto
CO; Meio: mistura gasosa de CO,-N2-He (gasoso)

Poténcia média [onda continua]: 50 kW (Méximo)
(Normal): 1-15 kW
Comprimento de onda: 1,06 um; infravermelho
baixo
Lampada de YAG pulsado Meio: cristal Nd*:Y3Als012 (s6lido)
Poténcia média [onda continua]: 10 kW (M&ximo)
(Normal): 50 W-7 kW (eficiéncia de 1-4%)
Comprimento de onda: 0,8-1,1 um; infravermelho
baixo
Diodo Meio: InGaAsP, etc. (s6lido)
Poténcia média [onda continua]: 10 kW-15kW
(Méximo) (eficiéncia de 20-60%)
Comprimento de onda: cerca de 1,0 um;
infravermelho baixo
Diodo em estado sélido pulsado Meio: cristal Nd3*:Y3Als012 (sélido)
Poténcia média [onda continua): 13,5 kW
Poténcia média [onda pulsada]: 6,0 kW
Comprimento de onda: cerca de 1,03 pm;
infravermelho baixo
Disco Meio: Yb**:YAG ou YVO: (sélido)
Poténcia média [onda continua]: 16,0 kW
(eficiéncia de 15-25%)
Comprimento de onda: cerca de 1,07 pm;
infravermelho baixo
Fibra Meio: cristal Yb3*:SiO; (s6lido)
Poténcia média [onda continual: 100 kW
(eficiéncia de 20-30%)
Fonte: Katayama (2013).
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ApoGs isso, especialmente nas ultimas duas décadas, a soldagem laser tem sido
crescentemente utilizada em varios setores industriais, tais como automotivo, naval, petrolifero,
etc., sendo conhecida como um avancado processo de unido de materiais com um feixe laser de
alta poténcia e alta densidade de energia. A forca de um feixe laser, que pode ser equiparado a
de um feixe de elétrons, € muito maior que aquela obtida através de um arco elétrico e/ou
plasma, o que consequentemente, durante a soldagem com um feixe laser produz uma
perfuracdo muito mais profunda, o que leva a uma penetracdo de soldagem muito mais eficaz.
Uma comparacao entre a energia aplicada e a geometria de corddo de solda obtida em diversos

processos de soldagem distintos é mostrada na Fig. 3.8

Figura 3- Intensidade da poténcia e, geometria dos corddes de solda obtidos nas respectivas
intensidades, para soldagem com fontes de calor tradicionais.
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Fonte: Katayama (2013).

Uma aplicacgdo interessante dessa nova tecnologia foi a possibilidade de soldagem de
varios tipos de metais. No campo industrial, esse procedimento tem se espalhado em muito
pouco tempo. Walter et al., citado por Fornaini®®, diz que essa técnica de soldagem pode ser
utilizada em todo tipo de metal mas a propriedade de ser ativa em titanio faz dela muito
interessante e especifica para proteses sobre implantes enddsseos. Dentre todos 0s processos de
soldagem, a soldagem a laser oferece uma grande aplicabilidade na unido de uma ampla gama
de materiais, como metais e plasticos, podendo atuar de placas de espessura de 0,01 mm até 50
mm, dependendo do gés de protecdo utilizado. Dentre as principais caracteristicas da soldagem
a laser pode-se destacar a unido de alta tecnologia a: alta qualidade, alta precisdo, alta
performance, alta velocidade de soldagem, boa flexibilidade, baixa distor¢éo, possibilidade de

automagcao e utilizagio robdtica em linhas de producéo.®
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Além disso, a soldagem a laser ainda traz consigo um enorme leque de vantagens
qguando comparada aos processos tradicionais de soldagem. Primeiramente, aparelhos de laser
economizam tempo em laboratorios comerciais devido ao fato de a soldagem ser
completamente realizada diretamente no modelo mestre. Berg et al., citados por Fornaini?, traz
que as imprecisdes de unido causadas pela transferéncia do modelo mestre juntamente com o
“investimento” sdo reduzidos. Também, a fonte de calor é um feixe de luz concentrada de alta
poténcia capaz de minimizar problemas de distor¢cdo em pecas protéticas, segundo Santos et al.,
citados por Fornaini'®. Outro aspecto interessante é a possibilidade de realizagdo de soldas
muito proximas a partes constituidas de resina acrilica ou cerdmica sem danos de coloracéo ou
fisicos (trincamento), trazido por Bertrand et al., citados por Fornainil®. Isso significa
economizar tempo e dinheiro durante a restauracdo de proteses (ortoddnticas ou ndao) por causa
da possibilidade de evitar refazer partes ndo metalicas'®. Muitos testes laboratoriais tém
demonstrado que juntas soldadas por laser ttm uma grande forca de reproducdo para todos os
metais, consistente com aquela da liga do substrato, segundo Bertrand et al, citados por
FornainiZ®,

Todas essas vantagens ddo a esse procedimento uma grande difusdo em laboratorios
técnicos e estimulam as companhias a colocar no mercado mais e mais melhoramentos nas
aplicagdes. Alguns aspectos, tais como grandes dimensdes, altos custos e sistemas de entrega
por lentes fixas ainda hoje sdo caracteristicas dessas maquinas, limitando seu uso estritamente
a laboratdrios técnicos. Além do que, o manuseio dessa aplicacdo ¢ muito dificil, devido ao
namero de parametros envolvidos e os fatores relacionados ao processo de soldagem. Por essas
razOes, de acordo com Bertrand & Poulon-Quintin, citados por Fornaini, resultados sdo
estritamente dependentes do operador e influenciados pela duracdo do tempo de treinamento

deste.

2.3.1 Modos de soldagem a laser

Quando um feixe de laser é disparado contra uma chapa metalica, a temperatura da
superficie da chapa aumenta pela transformacéo da energia do laser em energia termal. A
absorcdo da energia do laser é causada por:

- interag&o contra os elétrons livres presentes nos metais;

- transferéncia de elétrons dentro das fronteiras;
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- interacdo do movimento dos elétrons contra a rede metélica, defeitos, imperfeicdes e
potenciais perturbacdes.

A absorc¢do do laser aumenta razoavelmente com um aumento na temperatura do solido
e consideravelmente acima da temperatura de fuséo, e a temperatura da area irradiada pelo laser
aumenta acima da temperatura de ebuligdo. Um coeficiente de absor¢édo da energia do laser no
metal € mostrado na Fig. 4. Esse coeficiente aumenta de acordo com as condi¢Bes da
temperatura e da superficie'®. Dependendo do tempo de exposicao ao laser e de sua poténcia, a

solda é formada em dois tipos de morfologia: “condugdo de calor” ou “keyhole” (Fig. 5)8.

Figura 4- Coeficiente de absor¢éo da energia do laser no metal, tal como aco ou ligas de
aluminio, como uma funcéo da temperatura.

1.0 Absorgdo :
Keyhaole /
|
b3
08| Absorgdo :
Vapor ; i
~ |
6 : !
3 0.6} : /
% i Oxidagio _--~ !
@ H e
< -
3 i
A 0.4}~ p Reflexdo
5 - ndo especular
é processamento
g 0SSR SR
O Vel Oxidagdo ‘Comprimento
de
i Onda Curto
0 H H
Ambiente Ponto de Fusdo Ponto de Ebuli¢do
TEMPERATURA DA SUPERFICIE

Fonte: Katayama (2013).

Figura 5- llustracdo esquematica do fenbmeno de ponto e corddo de solda com laser pulsado e
continuo, mostrando a conducdo de calor em penetracao rasa e profunda dependendo da
intensidade da poténcia do laser.
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De acordo com Martukanitz, citado por Reutzel®, historicamente a literatura tem descrito
uma fina distingdo entre esses dois modos, quando na realidade existe um continuo entre o
modo de soldagem por conducdo e o modo de soldagem por “keyhole”. Devido a variacdo de
processos fisicos ocorrendo nas duas pontas desse continuo, existe uma distingdo conveniente
(Fig. 6).°

Figura 6- llustracdo das defini¢cdes de soldagem por modo de conducéo de calor e modo
“keyhole”.
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V: substrato vaporizado g: encrgia do feixe laser
Fonte: Olsen (2013).

No modo de conducdo, a intensidade absorvida é menor do que a intensidade fornecida,
e que depende, entre outros fatores:

- do material

- da velocidade de soldagem

Nesse modo de soldagem, a evaporagdo dentro do local de focalizacdo ndo é
suficientemente intenso para gerar uma “cavidade” (keyhole). O tamanho da poca de fuséo
correspondente € controlada principalmente pela conducdo de calor da posicdo de focalizacao
e da velocidade de soldagem!’. Frequentemente é observado que a soldagem pelo modo de
conducdo de calor tende a ser um processo mais estavel, uma vez que sem um “keyhole” a

solda é menos suscetivel ao aprisionamento de gés e formagcéo de porosidade.®

2.3.2 Modo “keyhole”

Chamado de soldagem “keyhole” ou soldagem “de penetragdo profunda”, &
considerado como um eficiente processo de unido de juntas®. Ocorre quando a intensidade do

laser dentro da posicdo de focalizagdo é alta o suficiente para a geracdo de uma alta taxa de



34

evaporacao. Com isso, a pressdo de recuo desconstroi a poca de fusdo permitindo ao feixe laser
penetrar mais profundamente o material.%’

A geracdo do “keyhole” € caracterizada pela combinacdo de complexos fenbmenos
fisicos tais como®’:

- absorcdo do laser;

- transferéncias de calor por conducdo e convecgéo;

- um complexo fluxo hidrodindmico em torno da cavidade (keyhole) e dentro da poca
de metal fundido;

- um forte relacionamento da pluma de vapor com a poga de metal derretido.

Instabilidades no fluxo do metal derretido no modo “keyhole” podem resultar na criagao
de bolhas de vapor na raiz da fenda a medida que a fenda colapsa. Essas bolhas podem ficar
aprisionadas durante o processo de solidificacdo resultando em uma zona porosa. Em alguns
casos, processos de alta temperatura manterdo a poga de fusdo tempo o bastante para bolhas
formadas pela estabilizagcéo da fenda, ou por volatizacdo de elementos de liga, migrarem para
a superficie da poca de fuso e escaparem para a atmosfera.’

No modo “keyhole”, uma vez que a energia usada na soldagem estd contida em uma
area muito limitada, o material ao redor ndo é apreciavelmente aquecido e as taxas de
resfriamento sdo muito maiores quando comparadas a processos de soldagem convencionais
devido as altas velocidades de transporte. Entre os beneficios desse uso eficiente de energia,
tem-se @:

- uma limitacdo do tamanho da zona termicamente afetada;

- um leve decréscimo na geracdo de tensdes plasticas residuais;

- menores distor¢des quando comparado a métodos de soldagem convencionais.

Entre os contras decorrentes da alta taxa de resfriamento, pode-se citar®:

- formagéo de rachaduras ao longo da linha central da solda;

- contaminacdo e elementos de liga que sdo empurrados ao longo da frente de
solidificacéo para o centro da poca de fusao;

- formacéo de indesejadas microestruturas frageis e de ductilidade limitada.

2.4  METALURGIA DA TEMPERA

Témpera € um tratamento térmico que envolve um conjunto de operagdes de

aquecimento e resfriamento a que sdo submetidos materiais metélicos, sob condicdes
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controladas de temperatura, velocidade de resfriamento e atmosfera conferindo ao material um
aumento de dureza e, consequentemente, da resisténcia mecéanica. O diagrama de equilibrio de
transformacéo isotérmica (TTT) ferro-carbono é, sem duvida, de fundamental importancia para
0 aproveitamento dos tratamentos térmicos. Entretanto, as condi¢fes usuais de processamento
metalurgico ocorrem em condi¢6es fora do equilibrio, com transformacgdes por resfriamento
continuo (TRC), especialmente processos a laser que possuem ciclos curtos de aquecimento e
resfriamento, deslocando as linhas de transformacao do diagrama de equilibrio.

O objetivo da témpera em ligas de ferro-carbono é atingido com a formacéo da estrutura
martensitica (fase a’), por meio de uma alta taxa de resfriamento, reduzindo a ocorréncia da
transformagdo da austenita (fase y) em outros produtos, como a perlita ou bainita. Como o
espaco disponivel para os &tomos de carbono é menor no ferro- a’ do que o ferro- v, os atomos
de carbono expandem a rede, gerando uma tensao interna e aumentando a dureza do aco. A
nova microestrutura formada com esta transformacdo de fase sem difusdo é chamada de
martensita, uma solucdo solida supersaturada de carbono, apresentando uma estrutura
tetragonal de corpo centrado (TCC), resultante da distor¢do ocorrida na estrutura cubica de
corpo centrado (CCC)'°. Esta transformacéo é associada a um aumento de aproximadamente
4% no volume da estrutura final?>?. A martensita é uma fase metaestavel e, entre as varias
microestruturas que podem ser produzidas para uma dada liga de aco, é a que possui maior
dureza, entretanto a mais fragil.?

Como a témpera resulta também em tensdes internas e uma reducdo da ductilidade, o
tratamento térmico de revenido geralmente é utilizado na sequéncia para eliminar tais
inconvenientes e atingir um equilibrio entre as propriedades mecéanicas de dureza e ductilidade.
Na témpera superficial a laser, o revenido ndo é necessario, pois as alteragdes microestruturais
se ddo em uma camada superficial de aproximadamente 2 mm, mantendo o nucleo da peca com
suas propriedades inalteradas.

A transformacédo da martensita ocorre quando o material passar por uma temperatura de
equilibrio que separa os intervalos de instabilidade das fases existentes. Abaixo desta
temperatura, a energia livre do material diminui quando ele passa de uma fase estavel em alta
temperatura para outra estavel em baixa temperatura. Essa variagao de energia livre é a principal
forca motriz para a reagdo martensitica. A forga motriz promove deslocamentos entre 0s &tomos
de carbono inferiores a uma distancia interatdmica®®. Na nucleacdo martensitica, pequenos

deslocamentos significam que a reacdo apresenta elevadas taxas de transformagéo, por sua vez
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as altas taxas de transformacéo significam a auséncia de difusdo de longo alcance. Contudo,
ainda hoje, no existe uma teoria totalmente aceita para explicar a nucleagdo da martensita.?

A nucleacdo da martensita € uma etapa importante para a resisténcia do aco, pois esta
etapa influencia na forma e dimensédo da ripa final. Em acos hipoeutetéides com teores de
carbono inferior a 0,5% em peso, a martensita possui, forma de lamelas ou ripas, e agos
eutetdides/hipereutetoides com médio/alto teor de carbono (acima de 0,77% de C) a morfologia
é a de placas de martensita®®. Quando os grdos de austenita S30 pequenos, 0 espago para as
agulhas de martensita se desenvolverem € menor, gerando uma estrutura mais refinada, caso
que ocorre com a témpera a laser. Grdos maiores de austenita facilitam a obtencéo de martensita,
pois a distancia necessaria para o deslocamento dos atomos de carbono no centro dos gréos de
austenita para a formacdo de novas fases é maior. Porém, grdos maiores também facilitam o
obtencdo de austenita retida. Apds o resfriamento de acos com mais de 0,4% de C, uma parte
de austenita pode permanecer na estrutura em mensuraveis quantidades, e esta austenita que
ndo é transformada em martensita chamamos de austenita retida.?

A austenita retida pode ser formada de duas maneiras. A primeira ocorre ao interromper
o resfriamento antes de cruzar Ms (temperatura final de formagdo da martensita) e a segunda
devido as tensfes impostas pela variacdo de volume na formacdo das agulhas de martensita.
Cada agulha/placa que se forma gera tensdes compreensivas tanto na martensita quanto na
austenita em sua volta e, em um dado instante, a compreensdo pode ser tdo grande que a

transformacao da austenita em martensita fica impedida.?

2.4.1 Témpera superficial a laser

A témpera superficial a laser € um processo Util para endurecer areas localizadas e o
calor gerado na peca através da absorcao do laser é controlado para garantir a austenitizacdo da
microestrutura e posterior transformacdo desta camada em martensita, através da répida
dissipacéo do calor por toda a peca.®

Na témpera superficial a laser o tempo de aquecimento € muito menor do que 0s
métodos convencionais, particularmente as temperaturas de austenitizacdo sdo alcangcadas em
segundos, ou em fragdes de segundos, sendo frequentemente o tempo de aquecimento muito
menor que o tempo de resfriamento ©. A etapa de aguecimento de um processo a laser pode
ocorrer a elevadas taxas de até 1,0 a 1,5 x 10° °C/s e o resfriamento para um ago ferramenta

ocorre também muito rapidamente, na faixa de 6 a 7 x 10° °C/s®. Um diagrama de fases
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esquematico do sistema Fe-C é apresentado na Fig. 7. Neste diagrama estdo indicadas as faixas
da temperatura de austenitizacdo e composic¢oes de partida para a ttmpera convencional e para
a témpera a laser. A Fig. 7 mostra que as temperaturas de austenitizacdo da témpera a laser sdo
mais elevadas do que na témpera convencional, devido ao ciclo de aquecimento da témpera a

laser ser muito maior do que na témpera convencional.

Figura 7- Diagrama esquematico do sistema Fe-C.

: Témpera a laser

‘0'9 o
REEERRK. Témpera convencional

da 3
- a+ FeaC

500 4 } —
0 3

1 2
Fonte: Adaptado de Goia (2010).

%C

Uma vez finalizada a austenitizacdo, é preciso resfriar o material o mais rapidamente
possivel para a formacdo da martensita. Embora as duas faixas estejam delimitadas pela linha
A3 e solidus, a temperatura de austenitizacdo € muito maior para a témpera a laser, aumentando
assim a dissolucéo dos elementos de liga na matriz fazendo com que o0s graos de austenita se
tornem maiores, dificultando transformagdes difusionais. Com a temperatura maior para 0
processo a laser, o carbono se difunde mais rapidamente e diminui o tempo para que haja
homogeneizacdo e o grao se torne austenitico, o que € muito recomendavel para um processo
rapido como a témpera a laser. O gradiente térmico elevado, no caso do laser, também assegura
uma penetracdo térmica maior em tempo menor, gerando maior profundidade de
endurecimento. A velocidade de aquecimento também é maior para o témpera a laser, fazendo
com que a temperatura eutetoide (E) suba®. As altas taxas de aquecimento e de resfriamento
promovem durezas consideravelmente maiores do que as atingidas em processos
convencionais.’

A principal caracteristica da témpera superficial a laser por diodo é a sua capacidade de

dirigir uma alta densidade de poténcia sobre uma regido localizada na superficie a ser tratada.
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A distribuicéo da energia (densidade de poténcia) do feixe do laser no material ocorre de duas

formas, como mostra a Fig. 8.

Figura 8- Distribuicao da energia do feixe de laser na peca tratada.
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A Fig. 8 mostra que a distribuicdo de energia na amostra ocorre: na dureza de topo
(sentido transversal ao feixe) em forma de “top hat”, ou seja, se tem a formagdo de um gradiente
de dureza onde no centro do feixe as durezas sao mais elevadas do que nas bordas, e no perfil
de dureza (profundidade de endurecimento) em forma “gaussiana”, de acordo com Kennedy et
al., citados por Writzl*,

Quando o feixe atinge a superficie do material, parte desta energia € absorvida em forma
de calor pela superficie. Se a densidade de poténcia do feixe do laser for suficientemente alta,
o calor gerado na superficie sera muito maior do que a taxa de calor conduzido para o restante
do material, gerando um acréscimo rapido e localizado da temperatura na regido do feixe.
Consequentemente em um curto espaco de tempo uma fina camada superficial alcanca
temperaturas de austenitizagdo, enquanto o interior do material ainda estad frio. Com o
movimento do feixe do laser sobre a superficie, outras regides sdo rapidamente resfriadas
através da dissipacdo do calor para o interior apds a passagem do laser.®

Por meio da definicdo dos pardmetros do processo (poténcia, velocidade e temperatura)
0s materiais podem ser endurecidos a profundidades diferentes e, caso estes parametros ndo
estejam adequados, a fusdo podera ocorrer, resultado indesejado no caso da témpera superficial
a laser®. A profundidade de endurecimento obtida é também uma resposta do material, mas

raramente atingem-se profundidades superiores 2,5 mm (0,1 in). Para agos com baixa
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temperabilidade a profundidade obtida & muito menor, variando de 0,25 mm (0,01 in) para agos
ao baixo carbono a 1,2 mm (0,05 in) para 0s acos ao médio carbono.’

Assumpcdo®® estudou o efeito dos pardmetros da témpera superficial a laser CO2 na
microestrutura de um acgo de boa usinabilidade e verificou que o parametro determinante para
se obter témpera superficial plena é a poténcia utilizada, sendo que poténcias menores que 1500
W a austenitizacdo ndo se completa, e que alteragdes na velocidade e no foco do feixe implica
em ajustes da poténcia. Pantelis et al., citados por WritzI*, analisaram as transformagcdes geradas
pela témpera a laser CO2 na microestrutura do ago estrutural CK60, aplicando sobreposicoes
do feixe do laser. Parte da camada reaquecida é transformada em martensita revenida com uma
queda da dureza e a austenita retida transformada em martensita. Pashby et al., citados por
Writzal®, analisaram o efeito da poténcia da témpera superficial a laser por diodo, entre 400 a
1000 W, na profundidade de endurecimento dos agos normalizados 080M40 e 817M40, com
composig¢des quimicas similares de carbono (0,4 %) e de Mn (£ 0,8%). O a¢o 817M40 contém
outros elementos de liga (Ni, Cr, Mo). Estes autores obtiveram um aumento da dureza do acgo
817M40 de 250 para 800 HV a uma profundidade de 0,5 mm e, para o aco 080M40, uma dureza
méaxima de 500 HV a 0,15 mm de profundidade. Estes resultados mostraram que os acgos-liga
sdo temperaveis em combinacfes mais baixas de poténcia e de velocidade de processamento,
gerando perfis de dureza maiores do que 0s agos carbono comuns.

A anélise da influéncia dos parametros da témpera superficial a laser por diodo no perfil
de dureza do aco AISI 1045, verificou que com a poténcia constante e com o aumento da
velocidade houve uma reducdo da profundidade tratada. J& com a velocidade constante e um
aumento da poténcia, houve um aumento da profundidade tratada, tendo o ago atingido um
ganho de dureza de 200 HV para aproximadamente 700 HV a uma profundidade de 0,6 mm?*,
Lusquinos et al., citados por Writzl*, também realizaram o mesmo estudo, entretanto utilizando
a poténcia constante e variando as temperaturas de austenitizacdo de 750 °C e 800 °C, obtendo
um ganho de dureza 200 para 650 HV a uma profundidade de 0,3 mm com a maior temperatura.

Miralles, citado por Writzl*, relatou a comparacéo dos processos de témpera superficial
a laser por diodo e témpera por inducdo, na resisténcia ao desgaste em ferramentas de corte,
demonstrando que, em todos os parametros estudados, a témpera a laser obteve resultados
superiores a témpera por inducéo. Miokovic et al., citados por Writzl*, utilizaram um laser por
diodo para obter diferentes microestruturas no agco AlISI 4140, verificando que a quantidade de

austenita retida e da martensita pode ser controlada pelos ciclos térmicos, de modo que,
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diferentes propriedades superficiais sdo obtidas pela modificacdo dos ciclos de poténcia do

laser.

2.4.2 Témpera superficial a laser em acos ferramenta

Com base em caracteristicas comuns o0s a¢os sdo classificados em grupos como: a
composi¢cdo quimica (ex: agos-carbono e acgos-liga); o processo de fabricacdo (ex: acos
laminados a quente ou a frio); a forma de produto (ex: acabado como barras, chapas, e outros).
Dentro do grupo dos acgos-liga tem-se os acos ferramenta, cuja fabricacdo exige maiores
cuidados, desde a fundicdo, transformacdo mecanica até o tratamento térmico final. Suas
propriedades mecénicas como tenacidade, resisténcia mecéanica aliadas & possibilidade de
otimizacdo de algumas propriedades como a dureza e a resisténcia ao desgaste, favorecem sua
utilizacdo em uma variedade de aplicagBes industriais?2. Os agos ferramenta representam uma
pequena, entretanto, importante parte do segmento total da producéo dos acgos e séo fabricados
e processados seguindo todas as exigéncias de normas de qualidade para atingir as propriedades
mecanicas que demandam suas aplicagOes, principalmente em ferramentas, matrizes e
componentes mecanicos.?

Estes acos sdo classificados pelo sistema AISI (The American Iron Steel Institute
System), diferenciados por letras com base em caracteristicas similares, como a composicao
quimica, o método de tratamento térmico, especificamente a témpera, e pela aplicacdo de
trabalho. Existem mais de 100 tipos de acos ferramenta dentre as designac@es: acos temperados
a agua (W); resistentes ao impacto (S); acos ferramenta para trabalho a frio temperado em 6leo
(0); acos ferramenta de média liga para trabalho a frio temperados ao ar (A); acos ferramenta
para trabalho a frio (O e A), com altos teores de carbono e cromo (D); agos ferramenta para
moldes (P); acos ferramenta para trabalho a quente com altos teores de cromo, tungsténio e
molibdénio (H); acos ferramenta rapido com tungsténio (T) e acos ferramenta rapido com
molibdénio (M).??

Ha uma procura das industrias automotivas em agos ferramenta que apresentam elevada
dureza, boa resisténcia ao desgaste aliada a uma alta tenacidade, o que estd associado
diretamente a sua microestrutura. Para aplicagdes em matrizes de corte e estampagem, acos
para trabalho a frio sdo comumente utilizados, adicionados tratamentos de superficie para
atingir todas as propriedades mecanicas que demandam suas aplicagdes. Neste contexto, o

processo de témpera superficial a laser por diodo se apresenta como uma alternativa para
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melhorar as propriedades mecanicas superficiais destes agos, transformando uma fina camada
superficial (de aprox. 2 mm) em uma microestrutura martensitica, ou seja, com elevada dureza
e resisténcia mecanica, contudo mantendo o nucleo tenaz. Muitos fatores influenciam nos
resultados da témpera em agos ferramenta, os quais sao Vvistos a seguir em maiores detalhes.*
A composi¢do quimica e os elementos de ligas adicionados nos acos ferramenta é um
destes fatores, essencialmente com a adicdo do cromo (Cr). Esta influéncia fica mais clara
visualizando a Fig. 9, que apresenta um diagrama pseudobinario Fe-Cr-C para um aco com 5%

de Cr (a) para um ago com 13% de Cr (b).

Figura 9- Diagramas pseudobinario Fe-Cr-C: (a) 5% de cromo (1) e (b) 13% de cromo (11).
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Este diagrama é limitado pelos trés diagramas binarios Fe-C, Cr-C e Fe-Cr e as fases
austenita, ferrita e liquido sdo representados por A, F e L respectivamente. Na préatica, as
aplicacdes deste diagrama sdo limitadas, porque as condic¢des de equilibrio ndo sdo alcancadas
e a adicdo de outros elementos de liga altera as fases observadas em ligas Fe-Cr-C puras. Por
outro lado, o diagrama de equilibrio fornece subsidios em relagdo aos tipos de carbonetos e
fases metélicas que sdo estdveis para uma dada composicdo e temperatura, assim como
informacodes qualitativas sobre o limite de solubilidade de carbono e do cromo na austenita com
a variagdo de temperatura.?

A Fig. 9 (a) e (b) mostra comparativamente o efeito do aumento do teor de cromo na
reducdo do campo austenitico (A), diminuindo a solubilidade do carbono na austenita. Cada

tipo de ago tem estabelecido uma faixa de temperatura minima para ocorrer as transformacées
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e adissolucdo dos constituintes. Para a ttmpera, essa faixa de temperatura é definida para atingir
amaxima dureza e a0 mesmo tempo manter uma estrutura de granulacio fina'®. Neste contexto,
a taxa de aquecimento tem um efeito sobre a taxa de transformacdo e dissolucdo dos

constituintes para um aco hipereutetdide, como mostra a Fig. 10.

Figura 10- Diagrama de tempo-temperatura de austenitizacdo, aquecimento continuo para um
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Fonte: Thelning (1984).

A Fig. 10 mostra que para se obter uma austenita homogénea e, a completa dissolugédo
dos carbonetos, € necesséario aliar a temperatura de austenitizacdo com a taxa de aquecimento.
Como exemplo para os a¢os hipereutetoides, é necessario uma taxa de aquecimento de 10 °C/s
e uma temperatura de austenitizacdo de aproximadamente 1100 °C para atingir uma austenita
homogénea e a completa dissolucdo dos carbonetos (“X” indicado na Fig. 10). A aplicacdo de
diferentes taxas de aquecimento e temperaturas de austenitizagdo poderdo resultar numa
austenita ndo homogénea com carbonetos ndo dissolvidos, ou até ferrita com uma incompleta
austenitizacdo. Este efeito ocorre para os acos-liga, principalmente com elevado percentual de
cromo, 0s quais necessitam de temperaturas elevadas e um maior tempo de encharque na
temperatura de austenitizacdo para a dissolugdo dos carbonetos.®

Os procedimentos aplicados na témpera a laser ficam longe do diagrama de equilibrio,

pois as altas taxas de aquecimento tornam as temperaturas de austenitizacdo mais elevadas,
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assim como diminuem a temperatura de inicio de transformac&o da martensita. A obtencdo da
méaxima dureza na temperatura ambiente também é influenciada pela taxa de aquecimento como

mostra Fig. 11 para um aco com 1% C apds o resfriamento.

Figura 11- Efeito da taxa de aquecimento e da temperatura de austenitizagdo na dureza do acgo
~hipereutetoide apds témpera.
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Fonte: Thelning (1984).

A Fig. 11 mostra que ap6s o resfriamento a méaxima dureza de 900 HV é atingida em
uma faixa de temperatura de 900 a 1070 °C. Com uma taxa de aquecimento de 1 °C/s a
temperatura de austenitizacdo fica em torno de 900 °C, ja com uma taxa de aquecimento de
1000 °C/s a temperatura de austenitizacdo aumenta para aproximadamente 1070 °C,
demonstrando que, taxas de aquecimento maiores elevam as temperaturas de austenitizagdo
para a obtencdo da mesma dureza. A aplicacdo de temperaturas superiores a esta faixa, produz
uma reducdo da dureza obtida ap6s a témpera, devido ao aumento da quantidade de austenita
retida na microestrutural®. A temperabilidade dos acos é dependente de alguns fatores: da
composi¢do quimica do agco, como teor de carbono e dos elementos de liga e do tamanho e
homogeneidade dos graos austeniticos. Os elementos de liga aumentam a temperabilidade dos
acos até o seu limite de solubilidade no ferro®® e influenciam no resfriamento continuo, sobre
as temperaturas de inicio de formacdo da martensita (M), reduzindo a taxa de témpera critica,
abaixando-as consideravelmente, a ponto de evitar sua formagcao total??. A dureza dos agos-liga
com alto teor de cromo, tambeém é dependente da temperatura de austenitizacdo e do tempo de

encharque nesta temperatura, como mostra a Fig. 12.%°
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Figura 12- Dureza do aco ferramenta AISI D2 em fungéo da temperatura de austenitizacao e
do tempo de encharque.
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Fonte: Thelning (1984).

A Fig. 12 mostra que menores tempos de encharque resultam em durezas menores
devido a incompleta dissolucdo dos carbonetos e que tempos maiores de encharque podem
resultar na reducdo de dureza devido ao aumento da quantidade de austenita retida. A
quantidade de austenita retida também pode aumentar com elevadas temperaturas de
austenitizacdo, quanto maior for esta temperatura, mais baixa € a posi¢do da linha M; (linha de
inicio de formacdo da martensita), em razdo de se dissolver uma maior quantidade dos
carbonetos na austenita, antes do resfriamento'®. Apreciaveis quantidades de austenita retida
podem estar presentes também a temperatura ambiente juntamente com a martensita, a medida
que aumenta o teor de carbono.?°

Pantsar, citado por Writzl*, demonstrou os resultados de dureza superficial em um aco
ferramenta com aprox. 5% Cr apds o processo de témpera a laser por diodo, comparando
amostras resfriadas ao ar e amostras resfriadas com nitrogénio liquido. O maior valor de dureza,
926 HV foi encontrado para a maior temperatura de austenitizagcdo e menor velocidade (T =
1426 °C, V = 1,1 mm/s) apds o resfriamento com nitrogénio liquido. No resfriamento ao ar, o
maior valor de dureza encontrado, 822 HV, foi obtido para a maior temperatura (T = 1422 °C)
e velocidade média de 3,3 mm/s. Nas micrografias das amostras austenitizadas em maiores
temperaturas e maiores velocidades, verificou-se uma quantidade maior de carbonetos ndo
dissolvidos na regido temperada. A selecdo dos pardmetros da témpera a laser para os acos liga
sd&o mais complicados do que os acos carbono comuns, pois 0s carbonetos sdo estaveis até
mesmo em elevadas temperaturas, e sua dissolucdo exige um tempo de encharque mais longo
na temperatura de austenitizacdo, conforme j& comentado anteriormente na Fig. 9.

Sendo uma fase instavel e muito mole, a austenita retida reduz drasticamente o0s
beneficios dos tratamentos superficiais a laser, pois esta pode se transformar em servigo

causando alteracdes dimensionais e trincas. Colaco e Vilar, citados por Writzl*, estudaram os
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efeitos dos parametros de refuséo a laser CO> na quantidade de austenita retida no ago AlSI
420, constatando que a quantidade de austenita retida é tanto maior, quanto maior for a
velocidade e menor poténcia. Colago e Vilar, citados por WritzI*, ainda analisaram a influéncia
da guantidade de austenita retida na resisténcia ao desgaste, e verificaram que os melhores

resultados em resisténcia ao desgaste séo obtidos com quantidades menores de austenita retida.

2.5 ACO VP 100
2.5.1 Historico

O VP 100 trata-se de um aco desenvolvido com elementos microligantes como Tie V e
que, apresenta uma microestrutura de bainita inferior com a presenca de particulas de
carbonitretos de titdnio. Um elemento quimico é considerado microligante quando, em
porcentagens menores que 0,1% em peso, exerce influéncia nas propriedades e microestrutura
de um aco, como:

- controle do tamanho de gréo austenitico no reaquecimento;

- retardo da recristalizacdo da austenita;

- endurecimento por precipitacéo.

Elisei et al., citados por Medeiros?’, citam que alguns dos principais microligantes
conhecidos s&o o Nb, Ti, Al, Si, B e Mo. O titanio forma carbonitretos estaveis a altas
temperaturas, que contribuem no controle do crescimento de grdo austenitico anterior ao
processamento termomecanico. O vanadio € o elemento cujos carbonitretos apresentam maior
solubilidade, sendo normalmente adicionado para promover o endurecimento da matriz ferritica
por precipitacdo, segundo Gladman, citado por Medeiros.?’

O aco VP 100 pode ser endurecido em condicdes de resfriamento diferentes da témpera
tradicional, apresentando dureza homogénea da superficie para o nucleo do bloco com
dimensdes de até 400 x 1200 mm? de sec¢do, segundo Mesquita, Capuccio e Barbosa, citados
por Medeiros?’. Esse aco oferece propriedades diferenciadas quando comparado com outros
acos nas aplicagdes de moldes, porta moldes e outros dispositivos que necessitam de alta
resisténcia, com aproximadamente 32 HRC de dureza, além de uma boa qualidade superficial.
Seu principal concorrente nessa faixa de resisténcia mecanica é o aco DIN 1.2738 da classe

P20, cujo similar produzido pela Villares Metals é o aco VP20 ISO, com o qual deve ser
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comparado em termos de uniformidade de dureza apds tratamento térmico, usinabilidade,
soldabilidade, condutividade térmica e tensdes residuais.?’

Nos acos tradicionais utilizados na fabricacdo de moldes, com dureza em torno de 35
HRC e resisténcia a tracdo de aproximadamente 1030 Mpa até a ruptura, sdo empregados
elevados teores de elementos de liga tais como Cr, Ni e Mn, que conferem ao ago a capacidade
de endurecimento por témpera em grandes secOes. Essa temperabilidade é fundamental nos
moldes com cavidade profunda. Contudo, a adicdo de alguns desses elementos como o niquel,
por exemplo, eleva o valor do produto final. Além disso, o fato do resfriamento ndo ocorrer de
forma uniforme da superficie ao ndcleo durante a témpera, leva ao surgimento de tensGes
residuais promovendo um comportamento ndo uniforme durante a usinagem, segundo
Mesquita, Capuccio e Barbosa, citados por Medeiros?’.

De acordo com Mesquita, Capuccio e Barbosa, citados por Medeiros?’, na busca por
minimizar esses efeitos, 0 ago VP 100 foi desenvolvido para ser endurecido com velocidades
de resfriamento mais lentas que o processo de témpera tradicional, gragas ao efeito dos
elementos microligantes como Ti e V que induzem a formacdo de uma microestrutura de bainita
inferior, cuja dureza é homogénea para resfriamentos rapidos e lentos.

O menor uso de elementos de liga no aco VP 100, como por exemplo, o baixo teor de
cromo, contribui para a diminuicdo dos custos de fabricacdo do mesmo, aumentando sua
competitividade. A sua concepgdo ndo emprega altas taxas de resfriamento, levando a uma
consideravel reducdo das tensdes residuais. Além destas caracteristicas, o fato deste aco possuir
teor de carbono menor que os acos tradicionais, faz com que, ap6s aplicacdo de solda, ele
apresente o ajuste por usinagem facilitado, devido a menor dureza gerada. O baixo teor de
carbono torna 0 aco menos suscetivel ao endurecimento causado pelo resfriamento rapido ao ar
apos a interrupcdo do calor gerado pela aplicacdo da solda. Para usina-lo, recomenda-se
menores velocidades de corte e maiores avangos, sendo seu comportamento, nos processos de
texturizacdo e polimento, semelhante ao dos acos tradicionais como, por exemplo, o VP20

ISSO, de acordo com Mesquita, Capuccio e Barbosa, citados por Medeiros?”.

2.5.2 Estrutura bainitica

A microestrutura da bainita consiste de fases ferrita e cementita. A bainita forma agulhas
ou placas, dependendo da temperatura de transformacdo. Em adicéo, a fase que circunda as

agulhas é a martensita, ndo havendo fases proeutetdides formadas com a bainita (Fig. 13).
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Figura 13- Micrografia por transmisséo de elétrons mostrando a estrutura da bainita. Um gréo
de bainita passando do canto esquerdo inferior para o canto direito superior. Consiste de
particulas alongadas de FezC em forma de agulhas com uma matriz ferritica, com uma fase
martensmca C|rcundando a balnlta.

Fonte: Metals handbook (1973).

Segundo Bhadeshia, citado por Medeiros?’, a bainita ¢ uma estrutura formada a partir
de um aco austenitizado e resfriado rapidamente, mantido a temperaturas menores que 500 °C,
se constituindo de uma mistura de ferrita e carboneto, sendo que, para temperaturas entre 300
e 540 °C, a bainita se forma como uma série de ripas paralelas ou agulhas de ferrita que se
encontram separadas por particulas alongadas da fase cementita, cuja denominacéo é conhecida
por bainita superior. Para temperaturas entre aproximadamente 200 e 300 °C, tem-se a formacéo

de bainita inferior (Fig. 14).

Figura 14- Representacdo esquematica das estruturas da bainita inferior e superior.
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Fonte: Fernandes (2015).

A dependéncia tempo-temperatura da transformacao da bainita pode ser representada
em um diagrama de transformacéo isotermal (Fig. 15). Como pode ser notado na figura, a
bainita se forma em temperaturas entre 215 °C e 540 °C.?®
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Figura 15- Diagrama de transformacao isotermal para uma liga ferro-carbono de composicao
eutetdide, incluindo as transformacges austenita para perlita (A-P) e austenita para bainita (A-
B).
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Fonte: Adaptado de Boyer (1977).

O aco VP 100 possui estrutura bainitica inferior. A bainita inferior se apresenta na forma
de plaquetas finas organizadas na forma de feixes separados por carbonetos ou por um filme de
austenita retida com alto teor de carbono. A microestrutura de ambas as bainitas, inferior e
superior apresentam semelhancas. Contudo, a bainita superior apresenta caracteristicas que a
diferem da bainita inferior. Nesta ultima, os precipitados de carbonetos estdo tanto no interior
das ripas de ferrita como entre elas, enquanto que na bainita superior os carbonetos encontram-
se entre as ripas de ferrita. Existem dois tipos de precipitados de carbonetos: o0 que cresce a
partir da austenita enriquecida em carbono e que separa as plaquetas da ferrita bainitica, e um
segundo carboneto, que precipita a partir da ferrita saturada, de acordo com Bhadeshia, citado
por Medeiros.?’

De acordo com Santos, citado por Medeiros?’, a bainita inferior possui carbonetos
extremamente finos, com espessura em escala nanométrica cuja ordem de grandeza gira em
torno de 500 nm de comprimento. Esses carbonetos se precipitam no interior da ferrita, onde
uma pequena quantidade é dividida com a austenita residual. Nesse caso, pequenas quantidades
de carbonetos finos s@o precipitados entre as ripas de ferrita. O resultado dessas interacdes
levam a bainita inferior a apresentar maior tenacidade que a bainita superior. Por outro lado, 0s
carbonetos grosseiros de cementita presentes na bainita superior apresentam tendéncia a serem

pontos de nucleagdo de microcavidades e de trincas de clivagem.
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2.6 NITROGENIO — SOLUCAO SOLIDA INTERSTICIAL

O nitrogénio, elemento fortemente austenitizante, € adicionado a agos comerciais,
especialmente em acos com estrutura c.f.c. (cUbica de face centrada), para incremento das
propriedades mecénicas. Quanto maior a concentracdo de nitrogénio, maior a resisténcia a
tracdo. A solubilidade do nitrogénio em agos € uma fungdo de diversos fatores, tais como:
composicao da liga, estrutura cristalina, bem como da temperatura e pressao de insercéo do
nitrogénio. A variacdo de solubilidade do nitrogénio também acompanha a variacdo na
composicao do aco. Manganés (Mn), Cromo (Cr) e Molibdénio (Mo) aumentam a solubilidade,
enguanto que Niquel (Ni), Silicio (Si) e Carbono (C) decrescem. Em adicdo a ser uma funcao
da concentracdo dos elementos de liga, a solubilidade do nitrogénio é também, uma funcao da
estrutura cristalina do aco. A solubilidade do nitrogénio na austenita (cubica de face centrada)
é significantemente maior que na ferrita, que possui estrutura c.c.c. (cubica de corpo
centrado).?®

Durante a irradiacdo por laser em metais, na presenca de gases ativos quimicamente,
pode haver a formacdo de camadas superficiais compostas, como 6xidos ou nitretos, que
aumentam as propriedades mecanicas dos materiais. As principais vantagens do método sédo a
boa aderéncia da camada formada e, a velocidade de reacdo, que € considerada alta quando
comparada com as demais técnicas convencionais. Dentre as desvantagens mais frequentes
citam-se: irregularidades superficiais, formacéo de trinca e alta rugosidade das camadas obtidas
30 Alguns elementos absorvidos da atmosfera do arco também podem permanecer em solucéo
sélida, no corddo de solda, apds sua solidificacdo. E o caso, por exemplo, do hidrogénio,
carbono e nitrogénio no aco. Com a reducdo de temperatura, a solubilidade desses elementos
tende a cair fortemente, podendo ocorrer a formagéo de precipitados ou a sua permanéncia
como solucao solida supersaturada intersticial .3

Os tamanhos atdmicos do carbono e do nitrogénio sdo suficientemente pequenos,
relativos ao ferro, para permitirem que esses elementos entrem na rede da ferrita e austenita
como solutos intersticiais®?. Os maiores intersticios na ferrita sdo aqueles existentes entre dois
atomos de aresta e dois atomos centrais da célula unitéaria, formando assim tetraedro, como é
mostrado na Fig. 16. As outras posicOes intersticiais se encontram nos centros das faces e das
arestas e tém os atomos de ferro formando um octaedro em volta destas posi¢Ges, como &

mostrado também na Fig. 16.%
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Figura 16- PosicOes intersticiais para a ferrita. (Esquerda) Intersticios tetraédricos e (Direita)
Intersticios Octaédricos.

® Atomog Metli ® Atomay Metalicos
o lntcn(t?cio:Teltcrgzdﬁcgg o lntcn:;,cim Octaédricos

Fonte: Alves Junior (2001).

Embora o intersticio tetraedral na estrutura c.c.c. da ferrita permita acomodacéo de
esferas com maior raio, os intersticios octaedrais sdo energicamente mais favoraveis porque
apenas dois atomos vizinhos de ferro sdo deslocados para a introducdo de atomos intersticiais
nestes espacos, enquanto que nos intersticios tetraedrais € necessario 0 movimento de quatro
atomos. Ja estrutura c.f.c. da austenita, embora mais compacta que a estrutura c.c.c., possui
espacos octaedrais maiores que aqueles presentes na estrutura ferritica. Estes espacos se
localizam no centro do cubo e no centro das arestas, para a estrutura c.f.c., enquanto que para a
estrutura c.c.c. estes espacos se localizam no centro das faces das arestas e no centro das arestas.
A Fig. 17 mostra 0s espacos octaedrais e tetraedrais para a estrutura c.f.c.*?

Figura 17- Posi¢0es intersticiais para a austenita. (Esquerda) Intersticios Octaédricos e
(Direita) Intersticios Tetraédricos.

® Atomoy Metdlicos ® Atomos Metdlic
o] Inlc:uo,da Octaédricos o hmuomnq' 'Ibtnédtma 1

Fonte: Alves Junior (2001).

Para o carbono e nitrogénio, os raios atdmicos sdo 0,77 e 0,72 A, respectivamente.

Comparado com o raio atdmico do ferro que é de 1,28 A e, observando a Tabela 3, vé-se que a
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solubilidade do carbono e nitrogénio deve ser maior na austenita que na ferrita pelo fato do

espaco de alocamento presente no sitio octaedral na austenita ser maior.>?

Tabela 3- Tamanho das maiores esferas que podem ser alojadas nos intersticios de estruturas
c.c.c. e c.f.c. sem distorcé-las. "r" € o raio atbmico do Fe.
Estrutura Sitios Raio relativo da esfera  Raio da esfera (A)

c.c.C. Tetraedrais 0,29 r 0,37
c.c.C. Octaedrais 0,15r 0,19
c.f.c. Tetraedrais 0,23 r 0,28
c.f.c. Octaedrais 0,41r 0,51

Fonte: Alves Junior (2001).

Dependendo do tipo de aco a ser tratado termoquimicamente, é possivel a formacéo de
fases metaestaveis expandidas por carbono e nitrogénio, tais como: austenita expandida, ferrita
(ou martensita cubica) expandida. Essas fases que podem ser formadas sdo solucGes sélidas
supersaturadas intersticiais. O carbono em solucdo solida no ferro pode ocupar espacos
intersticiais tetraédricos e octaédricos em ambas as estruturas cristalinas do ferro, porém, nos
dois espacos a acomodacao do carbono causa distor¢ao na rede cristalina. Esta distor¢ao ocorre
devido ao didmetro atdmico do elemento carbono apresentar dimensdo maior que 0S espacos
das células unitérias c.c.c. e c.f.c. e, portanto, ocorre um aumento do espacamento interplanar
da estrutura, possibilitando a formacédo de fases metaestaveis expandidas, que causam na rede
elevadas tensdes residuais de compressao. A formacao dessas solucdes solidas supersaturadas
intersticiais nas camadas tratadas do substrato proporcionam aumento de dureza, boa tenacidade
e aumento da vida em fadiga do material. Vale ressaltar que a formacéo de austenita e martensita
expandida nos acos, causa deslocamento dos picos das fases de referéncia no DRX
(difratograma de raios-x) para esquerda das superficies modificadas. A expansdo da rede
cristalina provocada pela difusdo de elementos intersticiais acarreta no aumento do
espagamento interplanar (d), dai o uso do termo “expandido” para a estrutura cristalina
resultante, de tal forma que os referidos picos sdo deslocados para a esquerda, resultando em

valores menores para angulo 2teta, de acordo com a Lei de Bragg-Brentano.*

2.7 REPLICA POR EXTRACAO DE CARBONO

Réplica é um dos mais antigos métodos de preparacdo de amostras, usualmente utilizado
em microscopios eletrdnicos de transmissdo (MET). Utiliza-se a réplica para estudar superficies
de fratura ou superficies topograficas em geral. A preparacdo da amostra se da pela evaporagéo

de carbono e deposicdo em uma superficie previamente preparada com um polimento e ataque
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quimico, ou mesmo uma superficie de fratura. E realizada evaporacdo de carbono sobre a
superficie da amostra, formando-se um filme que ir& aderir a superficie da amostra, a qual esta
com suas particulas expostas devido ao ataque realizado. A superficie recoberta é entéo cortada
em forma de grade com utilizacdo de uma lamina.

Em seguida, coloca-se a amostra imersa em meio &cido por alguns minutos. O ataque
fard com que o filme de carbono se desprenda da superficie na forma de pequenas laminas
quadradas. Para agos baixa liga pode-se utilizar Nital 5% por aproximadamente 20 min. Caso
ndo seja suficiente para o desprendimento do filme, pode-se acelerar o processo com corrosao

eletrolitica®. A Fig. 18 traz uma representacéo da realizacio do processo.

Figura 18- Representacdo esquematica, com ordem de execucdo, das etapas de realizacdo do
procedimento de réplica por extracdo de carbono.
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Fonte: Adaptado de Lee et al. (2013).

Juntamente ao filme, apds sua extracdo, virdo fixadas as particulas (precipitados,
inclusbes, ou até mesmo pedacos da matriz), exteriorizados devido a fratura ou um ataque
prévio ao recobrimento. Apos desprendimento da superficie, o filme é entdo capturado e levado
para analises desejadas. Uma das vantagens do processo consiste na eliminacdo da interferéncia
da matriz do material nos resultados, de modo a permitir que todos os dados coletados sejam
Unica e exclusivamente oriundos das particulas desprendidas presas ao filme extraido da

amostra. 34

28 CRISTALITO

O tamanho de uma particula é aquele que se obtém quando se esta observando o material

em um nivel mais externo, como por exemplo, através de uma imagem de microscopia
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eletronica de varredura. Esse tamanho de particula sempre serd mais “grosseiro” que o tamanho
do cristalito ou o tamanho do gréo, porque os gréos ou os cristalitos sdo tidos como o0s blocos
de construgéo das particulas®. De acordo com a literatura, o tamanho do cristalito € uma medida
do tamanho de regides/dominios coerentemente difrativos de um material®. O tamanho de um
cristalito pode variar entre a faixa nanométrica e a faixa milimétrica. Nao se deve confundir
tamanho de grdo com tamanho de cristalito. O tamanho do cristalito pode ser igual ao tamanho
do gréo, mas isso s6 ocorrerd no caso aonde o grdo em questdo for um grdo mono cristalino
(um dnico cristal).

No entanto, grdos de amostras sinterizadas contém varias luxacdes e defeitos, que
interrompem a periodicidade da natureza cristalina, de modo que um gréo individual pode
conter um niimero de cristalitos definidos como regides coerentemente difrativas®. A maioria
dos materiais sdo de natureza poli cristalina e, sdo feitos desses lotes de cristalitos que sdo
mantidos juntos por fina camada de sélido amorfo.®®

Essas separagdes sdo comumente chamadas de “limites de graos” (O termo "limite de
cristalito” é usado apenas raramente®’) e sdo realmente os defeitos na estrutura cristalina,
apresentando um efeito consideravel na condutividade elétrica e térmica do material. Também
é possivel a alteracdo mecanica do material alterando-se o tamanho do gréo (ou cristalito), ou,
em outras palavras, alterando-se o tamanho do gréo (cristalito), pode-se fortalecer o material.
O tratamento térmico ap6s a deformacdo plastica e a alteracdo da taxa de solidificacdo sdo
alguns exemplos de formas de alterar o tamanho dos graos (cristalito).%’

O tamanho dos cristalitos pode ser calculado a partir de diferentes métodos. Um dos
métodos é a partir da difracdo de raios-x dos materiais policristalinos, especialmente na faixa
nanomeétrica, onde se obtém o tamanho médio dos cristalitos a partir da aplicacdo da equacédo
de Scherrer, utilizando dados retirados & partir dos difratogramas de raios-x*°. A partir do
tamanho do cristalito pode-se realizar uma analise acerca da estrutura do material, identificando
aspectos como refinamento da estrutura ap6s um determinado processo, o que influi
diretamente, como ja mencionado, nas propriedades do material, em destaque nas propriedades

mecanicas.
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3 MATERIAIS E METODOS

31 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DO METAL BASE

Inicialmente, foram confeccionados 3 corpos de prova a partir do aco VP 100, como
recebido de fabrica, para caracterizacdo microestrutural do material base de estudo. A

composicao do ago VP 100 como recebido de fabrica é disposta na Tabela 4.

Tabela 4- Composi¢do do ago VP 100 como recebido de fabrica (% em peso).
C Mn Si Mo Cr Ni P S
0,22 1,90 0,40 0,25 0,58 0,40 0,027 0,002
Fonte: Villares (2008).

A partir desse ponto, 0 aco VP 100 como recebido de fabrica serd tratado pelo termo
“metal base”. Essa etapa investigou se 0 metal base apresentava isotropia (mesmas propriedades
fisicas em todas as direcGes), de modo a excluir a direcdo adotada para realizacdo do tratamento
superficial como um fator influenciador nos resultados. As trés diregdes estudadas foram
tomadas a partir das faces de um prisma de base quadrada do metal base e nomeadas por cores:
Azul (eixo z), Vermelha (eixo y) e Verde (eixo x). A Fig. 19 traz parte do prisma base utilizado

e as 3 amostras, uma por direcdo, confeccionadas a partir dele.

Figura 19- Amostras confeccionadas para investigacdo micrografica da estrutura do metal
base: (A) prisma do qual se originaram as amostras de cada direcdo e (B) amostras obtidas de
acordo com a direcdo estabelecida no prisma original.

Fonte: Proprio Autor.

Os corpos de prova confeccionados passaram entdo por processo de preparacéo
metalografica convencional, que nesse trabalho, toda vez que mencionada, consistiu de
lixamento com lixas d"agua de granulometria crescente (#200, #360, #400, #600, #1200 e
#1500), seguido de polimento em politriz mecanica (com utilizacao de alumina 1 pm).
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Em seguida os corpos de prova tiveram sua microestrutura revelada utilizando-se
reagente Villela (2,5 ml de HCI + 70 ml de Acido Picrico + 50 ml de Alcool Etilico), com tempo
de imersdo de 30 segundos®. As trés direcdes foram entdo fotografadas utilizando-se uma
camera de ampliacdo digital USB modelo TLO11 da Wiysond TECH (Fig. 20). Cada direcéo
foi fotografada 9 vezes em regides distintas de sua area e, a partir das imagens obtidas, realizou-
se a andlise visual de diferenciacéo de estrutura. Em seguida, foi realizada a montagem de um

elemento cubico representativo da estrutura do metal base.

Figura 20- Camera de ampliagéo digital USB modelo TLO11.

Fonte: Wiysond tech store (2016).

Em seguida, ap6s processo de preparacdo metalografica convencional, as trés direcdes
do metal base tiveram sua estrutura revelada através de ataque com reagente Nital 5% (95 ml
de H>O + 5 ml de HNO3), com tempo de imerséo de 30 segundos. As trés dire¢cdes foram entédo
fotografadas utilizando-se um microscopio éptico comum, sendo as imagens capturadas através
de camera digital convencional. As imagens obtidas também foram utilizadas para analise
visual de diferenciacdo de estrutura entre as 3 direcGes. Encerrada a etapa de caracterizacdo
microestrutural do metal base, foram realizadas imagens do metal base através de microscopia
eletrobnica de varredura. As imagens de micrografia eletronica foram realizadas em um
microscopio eletronico de varredura JEOL, modelo JSM-T330A, localizado no laboratdrio de
microscopia eletronica de varredura do Departamento de Fisica e Quimica da UNESP —

Campus de Ilha Solteira.

3.2 CONDICOES DE TRATAMENTO TERMICO SUPERFICIAL: SG, ARE N

Na etapa seguinte do estudo, utilizando-se um sistema de laser de estado sdlido de
Nd:YAG, modelo UW 150A, da United Winners, na condicdo pulsado, localizado no
Laboratdrio de Laser da area de Materiais e Processos de Fabricagdo da UNESP — Campus de

Ilha Solteira, iniciou-se o estudo das condi¢des de tratamento térmico superficial através da
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realizacdo de corddes de solda autdégenos em trés condigcbes: SG (sem utilizacdo de gas de
protecdo), AR (utilizacdo de argénio como gas de protecdo) e N (utilizacdo de nitrogénio como
gas de protecdo). Cada condicao utilizou um corpo de prova confeccionado a partir do metal
base, com formato quadrado de lado 25,4 mm e espessura 6,0 mm. A Tabela 5 e a Fig. 21
trazem, respectivamente, as caracteristicas operacionais do sistema laser utilizado e o sistema

de laser utilizado.

Tabela 5- Caracteristicas operacionais do sistema laser de estado solido de Nd:YAG modelo

UW 150 A.
Comprimento de onda 1064 nm

Poténcia méaxima do laser 150 W
Poténcia de pico 7 kw

Energia maxima do pulso 801J
Largura do pulso 0,5 ms —30 ms

Frequéncia 1 Hz — 300 Hz
Sistema de posicionamento Laser vermelho e cdmera CCD

Fonte: United Winners (2015).

Figura 21- Sistema de laser de estado sélido de Nd:YAG, modelo UW 150A. (Esquerda)
visdo geral do sistema laser e (Direita) ampliacdo do detalhe destacado.

Allmomasgac
de Gas de
y 7 Protecgso

Sistema de ” -
eslocamento Ve rtical |
Manual

Salda do” "
Feixe Laser

* lluminagdo
AuxHiar

Sistema Sistema \
¥

] ge
Mesa de Peslocamento

Energa Resfriamento Horizoptal Automatizado
Fonte: Proprio Autor.

Cada corpo de prova (SG, AR e N) recebeu 3 corddes de solda, distanciados entre si,
ndo havendo sobreposicdo entre os corddes. Entre a realizacéo de cada corddo, foi esperado um
tempo considerado suficiente para que ndo houvesse influéncia térmica do corddo realizado
previamente. O esquema representativo do processo de soldagem das condigdes é apresentado
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na Fig. 22. Os parametros utilizados na soldagem de cada um dos trés corpos de prova sao

apresentados na Tabela 6.

Figura 22- Esquema representativo do processo de soldagem empregado nos corpos de prova
SG, AR e N.
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Fonte: Proprio Autor.

Tabela 6- Parametros utilizados na soldagem dos corpos de prova SG, AR e N.

Corpo de Prova SG AR N
Gas de protecédo Sem gas Argonio Nitrogénio
Velocidade de soldagem 2 mm/s 2 mm/s 2 mm/s
Frequéncia 5 Hz 5 Hz 5 Hz
Vazdode Gés 0000 memeeeeee- 15 I/min 15 I/min
Poténcia 2 kw 2 kW 2 kw
Largura temporal 4 ms 4 ms 4ms
Energia de pulso 8J 8J 8J

Fonte: Préprio Autor.

Em seguida, os corpos de prova foram seccionados transversalmente a direcdo de
soldagem (Fig. 23) e embutidos a quente com utilizacdo de baquelite. Os corpos de prova
embutidos entdo passaram pelo processo de preparacdo metalografica convencional. Em

seguida, foram atacados com reagente Villela para revelacéo dos corddes de solda.

Figura 23- Corte transversal realizado nas amostras apds o processo de soldagem: (A) vista
superior indicando o corte A-A realizado na peca e (B) peca seccionada transversalmente ap6s
0 corte.
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Fonte: Proprio Autor.
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3.3 DUREZA

O proximo passo do estudo constituiu da realizacdo de ensaios de microdureza Vickers,
conduzidos em um durémetro, modelo DUH-211S (Fig. 24), da marca Shimadzu, localizado
nos laboratorios da area de Materiais e Processos de Fabricacdo da UNESP — Campus de Ilha
Solteira. Os testes de microdureza utilizaram uma carga de 1 N, com for¢ca minima de 1,96 mN,
velocidade de 70,0670 mN/seg e tempo de espera (tempo no qual a carga maxima é mantida

antes do inicio do descarregamento) de 5 segundos.

Figura 24- Durdémetro, modelo DUH-211S.

Fonte: Proprio Autor.

3.3.1 Dureza — metal base

Primeiramente conduziu-se ensaios de dureza nos corpos de prova (azul, vermelho e
verde) produzidos durante a etapa de investigacdo microestrutural do metal base. Em cada
amostra foram realizadas 30 medi¢des, dispostas em 5 linhas contendo 6 medigdes cada,
espacadas igualitariamente em 0,1 mm, tanto verticalmente quanto horizontalmente (Fig. 25).

O intuito dessa etapa foi a obtencéo de uma dureza média global para o metal base.



59

Figura 25- Esquema de pontos de medicdo de dureza Vickers em cada direcdo do metal base.
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3.3.2 Dureza do metal de solda — condic¢des SG, AR e N

Em seguida foram realizados ensaios de dureza nos 3 corddes de solda produzidos nas
condicdes de soldagem SG, AR e N. O processo de medicdo de dureza em cada corddo consistiu
de medicdes divididas em trés etapas para cada corddo: medicdes ao longo de toda a superficie
de cada corddo; medigdes na direcdo horizontal na regido central de cada cord@o; medicdes na
direcdo descendente vertical ao longo da profundidade de cada corddo. O passo entre cada
medida, em todas as etapas de medicao, foi de 0,05 mm. O detalhamento da medicdo em cada

corddo é apresentado esquematicamente na Fig. 26.

Figura 26- Detalhamento da configuracdo de medi¢do de dureza em cada corddo de solda
produzido.

Fonte: Pr6prio Autor.
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3.4  CONDICOES DE TRATAMENTO TERMICO SUPERFICIAL: N1, N2 e N3

O préximo passo do estudo consistiu na investigacdo da alteracdo dos parametros de
soldagem utilizados no corpo de prova N (escolhido pelos resultados obtidos na etapa de
dureza), buscando uma configuracdo de soldagem que permitisse um melhor ganho de
propriedades mecanicas superficiais. Para tanto, foram criadas trés novas condicGes de
soldagem utilizando-se o gas nitrogénio (N1, N2 e N3), com varia¢fes nos seguintes parametros
de soldagem: frequéncia (N1), poténcia (N2) e vazao do gas de protecdo (N3). Todos os demais
parametros de soldagem foram mantidos constantes. Nessa etapa, foi realizado apenas um
cordéo de solda em cada condicdo. Os parametros de soldagem das novas condi¢es citadas sdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Parametros de soldagem utilizados nos corpos de prova N1, N2 e N3, comparados
aos parametros utilizados no corpo de prova N.

Corpo de Prova N N1 N2 N3
Gaés de protecdo Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio
Velocidade de soldagem 2 mm/s 2 mm/s 2 mm/s 2 mm/s
Frequéncia 5 Hz 10 Hz 5 Hz 5 Hz
Vazdo de Gas 15 I/min 15 I/min 15 I/min 25 I/min
Poténcia 2 kw 2 kW 3 kW 2 kw
Largura temporal 4 ms 4 ms 4 ms 4 ms
Energia de pulso 8J 8J 12 8J

Fonte: Proprio Autor.

Posteriormente ao processo de soldagem dos corpos N1, N2 e N3, estes foram
seccionadas transversalmente (Fig. 23) a direcdo de soldagem e embutidos a quente com
utilizacdo de baquelite, sendo em seguida submetidos ao processo de preparacdo metalografica

convencional, com revelacdo dos corddes de solda por meio de atague com reagente Nital 5%.

3.4.1 Dureza do metal de solda — condi¢des N1, N2 e N3

Os corddes entdo foram submetidos a testes de dureza Vickers, com realizacdo de
medicdes em trés seccOes transversais distintas ao longo da direcéo longitudinal de cada cordéao
(Fig. 23). Essas seccOes foram obtidas através de processo de lixamento da seccdo prévia
utilizada. Em cada seccdo foi medida a dureza ao longo de toda a superficie do cordédo e, na
direcdo vertical descendente ao longo da profundidade do corddo. Em todas as secgdes as
medidas de dureza foram realizadas com passe de 0,05 mm. N&o houve realizacdo de medicoes

na regido centro horizontal dos corddes em nenhuma das sec¢es, devido a constatagcéo de que
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os dados obtidos superficialmente e verticalmente descendente eram suficientes para anélise do
processo de soldagem desenvolvido.

35  SINTESE DOS DADOS DE DUREZA

Encerradas as analises dos dados de dureza, realizou-se uma sintese dos dados de todas
as condic0es, tanto superficialmente, quanto em uma profundidade de aproximadamente 0,30
mm & partir da superficie de cada corddo. Dessa sintese, escolheu-se o melhor par de resultados,
de dureza obtidos, para prosseguimento nas etapas seguintes desenvolvidas no estudo.

3.6  ANALISE DE DIFRACAO DE RAIOS-X

Encerradas as analises de dureza, a etapa seguinte do estudo consistiu da realizacdo de
analises de difracdo de raios-x, tanto no metal base, quanto nas condi¢fes de soldagem
desenvolvidas nos corpos de prova N1, N2 e N3. Essas condi¢Oes foram escolhidas devido aos
resultados obtidos na etapa de ensaios de dureza. Para tal fim, foram confeccionados 4 corpos
de prova de dimensdes quadradas de 20 mm de lado e 2 mm de espessura: MB, T1, T2 e T3
(Fig. 27). O corpo de prova MB foi destinado ao estudo do metal base. Esse corpo de prova
passou apenas pelo processo de preparacdo metalografica convencional. Os corpos de prova
T1, T2 e T3 foram submetidos a um processo de témpera superficial com feixe laser nas
condicdes de soldagem utilizadas nos corpos de prova N1, N2 e N3, respectivamente.

Figura 27- Corpos de prova produzidos para realizacdo de analise de difracdo de raios-x: MB
(metal base) e T1, T2 e T3 (corpos de prova submetidos a témpera superficial nas condi¢bes
de soldagem N1, N2 e N3, respectivamente).
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Fonte: Proprio Autor.
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Utilizou-se nessa etapa o termo témpera superficial devido ao fato de que o processo
superficial com laser realizado se baseia em aquecimento da estrutura, seguido de altas taxas
de resfriamento, impostas tanto pela presenca do gas de protecao utilizado no processo, quanto
por imposicao térmica do tamanho do corpo de prova frente a area aquecida. Esse processo de
témpera foi realizado com a execucao de sucessivos corddes de solda autdgenos, paralelos entre
si, com taxa de sobreposicao de 50%, até o total recobrimento da superficie de cada corpo de
prova. A Fig. 28 traz um esquema representativo do procedimento de témpera superficial,
utilizando-se o feixe laser, realizado em um dos trés corpos de prova. A Fig. 29 traz em maiores
detalhes um dos trés corpos de prova, antes e ap6s realizagdo do processo de témpera superficial

realizado com feixe laser.

Figura 28- Esquema representativo, do processo de témpera superficial com laser, realizado
em um dos corpos de prova submetidos as analises de raios-x.

Feixe laser

Velocidade
de soldagem

Fonte: Proprio Autor.

Figura 29- Corpo de prova submetido ao processo de témpera superficial com feixe laser:
(Esquerda) antes do processo e (Direita) apds o0 processo.

Aa ®

Fonte: Proprio Autor.
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As andlises de raios-x foram realizadas em um difratdmetro de raios-x, modelo XRD-
6000, da marca Shimadzu, localizado em sala mantida a 23°C, 24 horas por dia, nos laboratérios
do Departamento de Fisica e Quimica da UNESP — Campus de llha Solteira. As anélises
utilizaram um porta amostras de aluminio e um comprimento de onda A = 1,54056 A, com
varredura de 1°/min na faixa angular de 5 a 100°.

Cada corpo de prova submetido ao processo de témpera superficial realizado com feixe
laser foi submetido a analises de raios-x em duas condic6es (Fig. 30): diretamente oriundos do
processo de témpera superficial realizado com feixe laser, sem alteracdo externa da estrutura
superficial obtida decorrente do processo de témpera empregado e, preparados por processo de
metalografia convencional, obtendo-se desse modo uma superficie de témpera superficial com
laser polida e sem irregularidades. A realizacdo do ensaio nessas duas condicdes teve por
objetivo a analise da variacao da estrutura do material, ap6s o processo de témpera superficial,
ao longo da profundidade a partir da superficie. No caso do corpo de prova MB, o ensaio foi
realizado uma Unica vez, e os resultados obtidos para ele foram utilizados como base de
comparacao e controle dos resultados obtidos nos corpos de prova que passaram pelo processo

de témpera superficial com feixe laser.

Figura 30- Corpo de prova nas duas condic¢Ges analisadas no ensaio de raios-x: (Esquerda)
Diretamente oriundo do processo de témpera superficial com laser e (Direita) Preparado por
processo de preparacdo metalografica convencional.

Fonte: Proprio Autor.

Os resultados dos difratogramas de raios-x obtidos foram utilizados para: determinacao
da composicdo do material apos a realiza¢do do processo de témpera superficial com feixe laser
(investigacdo de alteracdo de fase no material base) e, investigacdo da possivel formacdo de
nitretos, decorrente da interacdo do gas nitrogénio utilizado com a poca de fusdo, durante a
realizacéo do processo de témpera superficial com feixe laser.
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3.7 REPLICA POR EXTRACAO DE CARBONO

Apbs a realizacdo das analises por difracdo de raios-x, foi empregado o procedimento
de réplica por extragdo de carbono. O processo foi adaptado, utilizando-se na anélise difragdo
de raios-x, ao invés de utilizagcdo convencional de microscopia eletronica de transmisséo
(MET). Esse procedimento foi empregado na continuacao da investigacdo da possivel formacao
de nitretos na poca de fuséo.

O processo utilizou os corpos de prova T1, T2 e T3, ap06s sua submissao ao processo de
preparacdo metalografica convencional e geracdo dos difratogramas de raios-x da etapa
anterior. A primeira etapa do procedimento consistiu na revelacdo da estrutura superficial dos
3 corpos de prova, atraves da imersdo em solucdo Nital 5%, durante um periodo de 10 segundos.

A Fig. 31 traz os corpos de prova T1, T2 e T3, ap0s o periodo de imerséo.

Figura 31- Corpos de prova T1, T2 e T3 ap0s a revelacdo da estrutura superficial. Ataque:
Nital 5%.

Fonte: Préprio Autor.

Em seguida as amostras foram recobertas com sucessivas camadas de carbono em pé
dispersadas em ambiente a vacuo, até que a superficie ficasse recoberta com uma camada de
carbono de espessura aproximadamente igual a 30 nm. Terminado o processo de recobrimento
por carbono, com a utilizacdo de um estilete de precisao, realizou-se um filetamento da camada
de carbono deposta sobre a superficie dos corpos de prova. O filetamento teve como intuito a
facilitacdo do desprendimento da camada de carbono, no processo de desprendimento a ser
realizado posteriormente e, ocorreu em duas dire¢des no plano, vertical e horizontal, de modo
que ao final do processo a camada de carbono deposta se encontrava em formato de grade
quadriculada. A Fig. 32 traz uma das amostras ap0s recobrimento com a camada de carbono e

apos o processo de filetamento realizado.
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Figura 32- Corpo de prova utilizado no procedimento de extracdo por réplica de carbono.
(Esquerda) Corpo de prova apos recobrimento com camadas sucessivas de carbono e (Direita)
Corpo de prova apés processo de filetamento da camada de carbono deposta em sua
superficie.
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Fonte: Proprio Autor.

Posteriormente ao processo de filetamento das camadas de carbono depositadas, 0s
corpos de prova foram imersos em reagente Nital 5%, de modo a promover o desprendimento
da camada de carbono depositada. Em todos os corpos de prova, o tempo de imersdo para um
desprendimento satisfatorio da camada de carbono variou entre 10 a 15 min. A Fig. 33 traz um
dos corpos de prova submersos no ataque utilizado para desprendimento da camada e 0s
quadrantes da camada soltos ap06s a finalizacdo do processo de descolamento da camada.

Figura 33- Corpo de prova utilizado no procedimento de extracéo por réplica de carbono.
(Esquerda) Corpo de prova submerso em ataque Nital 5%, para desprendimento da camada de
carbono depositada na superficie do corpo de prova e (Direita) Camada de carbono ap6s
desprendimento da superficie do corpo de prova.

Fonte: Proprio Autor.

O proximo passo consistiu no recolhimento da camada de carbono desprendida de cada

corpo de prova e a sua disposi¢do em um porta amostra de vidro, fabricado exclusivamente para
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realizacdo do processo executado. A escolha do porta amostra de vidro foi feita de modo que
ndo houvesse interferéncia nos difratogramas obtidos. Foram confeccionados 4 porta amostras
em vidro, um para cada amostra e um utilizado como controle para os resultados obtidos. Todos
0s porta amostras possuiam dimensdes iguais a 35 mm x 55 mm x 2 mm (largura X comprimento
X espessura). Em cada porta amostra, foi usinado um leve rebaixo de formato cdncavo e,
localizacdo pré-determinada a partir de pard@metros geométricos estabelecidos pelo aparelho de
difracdo de raios-x que seria utilizado na etapa final do procedimento. A Fig. 34 traz um dos
porta amostra de vidro confeccionado para o procedimento. A Fig. 35 traz o porta amostra apos

a deposicao da camada de carbono recolhida.

Figura 34- Porta amostra de vidro fabricado para acomodacéo da camada de carbono coletada
apos a realizacdo de ataque para desprendimento a partir da superficie do corpo de prova.
(Esquerda) Corpo de prova confeccionado e (Direita) Corpo de prova confeccionado, apos

usinagem do rebaixo cdncavo para acomodacdo da camada de carbono coletada.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 35- Porta amostra ap6s alocacao da camada de carbono desprendida da superficie do
corpo de prova. (Esquerda) Porta amostra com camada de carbono desprendida depositada e
(Direita) Detalhe do ressalto contendo a camada de carbono desprendida depositada.

Fonte: Proprio Autor.
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Encerrando o processo de réplica por extragdo de carbono, as camadas de carbono
desprendidas coletadas foram submetidas a realizagdo de ensaio de difragdo por raios-x, visando
a deteccdo de possivel formacdo de nitretos na poca de fusdo. As analises de raios-x foram
realizadas em um difratdmetro de raios-x, modelo XRD-6000, da marca Shimadzu, localizado
em sala mantida a 23 °C, 24 horas por dia, nos laboratérios do Departamento de Fisica e
Quimica da UNESP — Campus de llha Solteira. As anélises utilizaram os porta amostras de
vidro confeccionados para o processo e um comprimento de onda A = 1,54056 A, com varredura

de 1°/ min na faixa angular de 5 a 100°.

3.8 CALCULO DO TAMANHO DO CRISTALITO

O proximo passo do estudo consistiu na realizagdo do célculo do tamanho médio do
cristalito, utilizando-se a equacao de Scherrer (Equacdo 1), para as condicGes de soldagem N1,
N2 e N3.

k.27
t= —— (1)

B . cos(6p)

Onde:

- t: didmetro médio do cristalito (A)

- k: constante que varia de acordo com a geometria das particulas
- A: comprimento de onda da radiagdo eletromagnética (A)

- Og: angulo de difracdo (graus)

- B: largura na metade da altura do pico de difracéo (radianos)

Os célculos foram desenvolvidos utilizando-se dados provenientes dos difratogramas de
raios-x obtidos a partir das superficies (diretamente oriundas do processo de témpera superficial
com feixe laser e apds processo de preparacdo metalografica convencional da superficie) dos
corposde prova T1, T2 e T3, antes da realizacéo do processo de réplica por extracao de carbono.
O intuito dessa etapa foi a investigacdo da alteracdo do tamanho dos cristalitos em cada
condicdo, ou em outros termos, a investigacdo da ocorréncia de refinamento na estrutura do

material, ap6s o processo de témpera superficial com feixe laser.
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39 CALCULO DA TAXA DE DESGASTE

Encerrando o estudo desenvolvido, realizou-se ensaios de micro desgaste por esfera
rotativa fixa, no metal base e nas condi¢des de soldagem N1, N2 e N3, para célculo da taxa de
desgaste em cada condicdo. Os ensaios foram efetuados em maquina de ensaio de micro
desgaste por esfera rotativa fixa, localizada no Laboratério de Laser da Area de Materiais e
Processos de Fabricacdo da UNESP — Campus de Ilha Solteira. A esfera (Fig. 36) utilizada nos

ensaios foi uma esfera de aco AISI 52100 (temperada e revenida), com didmetro de 25,4 mm
(1 pol).

Figura 36- Ensaio de desgaste micro abrasivo por esfera rotativa fixa, com destaque para
interacdo esfera x corpo de prova.

Fonte: Proprio Autor.

Para cada condigéo de soldagem, foram realizadas duas condicgdes (1 e 2) de ensaio de
micro desgaste. A Tabela 8 traz os valores dos parametros utilizados em cada uma das

condicdes de ensaios de micro desgaste realizados.

Tabela 8- Parametros utilizados nas duas condi¢cdes de ensaios de desgaste micro abrasivo por
esfera rotativa fixa conduzidos nas condi¢cdes de soldagem N1, N2 e N3.

Condicao 1 2
Tempo de ensaio [s] 300 900
Forca normal [N] 4,9 4,9

Rotacdo da esfera [rpm] 300 300
Distancia de deslizamento [m] 119,7 359,07
Numero de repeticoes 3 3
Fonte: Proprio Autor.

Os ensaios foram conduzidos em corpos de prova de dimensdes quadradas de lado 25,4
mm e espessura 12,5 mm. O corpo de prova MB, destinado ao estudo do metal base, passou
apenas por processo de retificacdo com posterior lixamento com lixa d’agua de granulometria

#120. Os corpos de prova D1, D2 e D3, foram submetidos a um processo de témpera superficial
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com feixe laser nas condi¢cdes de soldagem N1, N2 e N3, respectivamente, com posterior
processo de lixamento com lixa d’agua de granulometria #120. O processo de témpera foi
realizado com a execucdo de sucessivos corddes de solda autdgenos, paralelos entre si, com
taxa de sobreposicdo de 50%. A Fig. 37 traz as amostras D1, D2 e D3, apo6s realizacdo do

processo de témpera superficial e apos processo de lixamento.

Figura 37- Corpos de prova D1, D2 e D3. (Esquerda) Apds processo de témpera superficial
com feixe laser e (Direita) apos processo de lixamento com lixa d’agua de granulometria
#120.

Fonte: Proprio Autor.

Apos a realizacdo dos ensaios de micro desgaste, as amostras foram fotografadas em
microscopio 6ptico comum para obtencdo das imagens das calotas de desgaste oriundas da
realizacdo dos ensaios. Para cada calota obtida foi determinada uma calota esférica, sendo o
diametro (d) dessa calota esférica obtido através de medicdo computadorizada através do
software de processamento de imagens Image J. Cada calota esférica teve seu didmetro medido
duas vezes: sentido vertical e horizontal. A partir dos didmetros obtidos, calculou-se os volumes
(V) das crateras de desgaste (material removido), através da Equagéo 2, em conformidade com
a norma ISO 26424:2008.

m.d*

V= (2)

64.R

Para d << R, onde: d é o diametro da calota esférica obtida no ensaio e R é o raio da
esfera utilizada no ensaio.
Na proxima etapa, a partir dos valores de V obtidos, foram calculadas as taxas de

desgaste (Q), atraves da Equacéo 3.
0=< @

Onde:
- S: distancia de deslizamento do ensaio (m)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DO METAL BASE

As Fig. 38, 39 e 40 trazem, respectivamente, as imagens obtidas em regides distintas da
area de cada corpo de prova de cada uma das direcdes (Azul, Vermelha e Verde) do metal base.
A Fig. 41 traz um elemento cubico representativo da estrutura micrografica do metal base,
confeccionado a partir das imagens obtidas apresentadas nas Fig. 38, 39 e 40.

Figura 38- Imagens obtidas em regides distintas do corpo de prova da direcdo Azul do metal
base. Aumento 36X Ataque: reagente Villela.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 39- Imagens obtidas em regides distintas do corpo de prova da dire¢cdo Vermelha do
metal base. Aumento 43X Ataque reagente V|IIeIa

Fonte Proprio Autor.
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Figura 40- Imagens obtidas em regides distintas do corpo de prova da direcdo Verde do metal
base.  Aumento: 36X. Ataque: reagente Villela.

e

) '.’
A
‘;‘j(,;‘%& &

Figura 41- (Esquerda) Prisma de metal base apresentando as dire¢cdes Azul, Vermelha e Verde
analisadas. (Direita) Elemento cubico representativo da estrutura micrografica do metal base.

Azul

Verde Vermelho

Fonte: Préprio Autor.

Atraves da andlise visual das Fig. 38, 39 e 40, visualiza-se que o ago VP 100 possui a
mesma estrutura em todas as dire¢des do material. Os pontos mais escuros nas imagens foram
considerados inclusdes®. A Fig. 42 traz as micrografias obtidas por microscopia 6ptica comum.
Através delas confirmou-se mais uma vez que o metal base possui a mesma estrutura nas 3
direcOes de interesse, além de se poder visualizar a estrutura bainitica atribuida ao material.
Com isso, tem-se que a estrutura do material seria a mesma, independentemente da area e da
seccao tomada e que, consequentemente, ndo seria um fator influenciador a ser considerado na

analise dos resultados obtidos na realizacdo do tratamento de témpera superficial.
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Figura 42- Micrografias das 3 dire¢des do metal base. De cima para baixo: Azul, Vermelha e
Verde. Aumento 250X. Ataque: Nital 5%.
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A Fig. 43 traz imagens da estrutura do metal base, obtidas através de microscopia

eletronica de varredura.

Figura 43- Micrografias eletrdnicas do metal base, com acompanhamento da regido destacada,
conforme aumento da ampliacdo. Ampliacéo das imagens: (A)200X (B) 1000X (C) 2500X
(D) 5000X. Atague: reagente Villela. Imagem gerada por deteccéo de elétrons secundarios.

Fonte: Préprio Autor.

A microscopia eletrdnica da Fig. 43 permite a visualizacdo clara da estrutura bainitica
(inferior) atribuida ao metal base. Pode-se ver nas imagens 42 B e 42 C plaquetas de ferrita
(mais claras) separadas por fases de cementita (mais escuras). Vé-se também uma mudanga de
orientacdo angular de cerca de 60°, quando atingido o contorno de gréo, outra caracteristica

comum atribuida a estrutura em questao.



42 DUREZA

4.2.1 Dureza - metal base
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A Tabela 9 traz os valores das 30 medices de dureza Vickers realizadas em cada

direcdo (azul, vermelha e verde) do metal base. A Tabela 10 traz os valores médios (+ desvio

padrdo) para cada direcdo (azul, vermelha e verde) do metal base.

Tabela 9- Valores de dureza Vickers em cada direcéo (azul, vermelha e verde) do metal base.

Valores em HV.

Medicéo Azul Vermelha Verde Medicéo Azul Vermelha  Verde
1 380,9 317,3 298,7 16 3929 365,6 370,0
2 343,6 358,8 323,2 17 386,3 325,0 370,8
3 380,7 350,3 348,9 18 388,6 3245 343,0
4 394,4 331,6 336,2 19 3779 354,9 338,6
5 368,5 335,4 365,5 20 380,0 362,8 369,1
6 376,4 331,3 370,4 21 384,7 342,4 375,2
7 370,2 3315 324,6 22 377,0 349,5 365,5
8 393,2 380,2 364,0 23 393,3 379,0 370,9
9 348,3 381,7 357,2 24 356,4 366,8 353,5

10 352,2 3714 328,2 25 382,7 359,9 378,7
11 330,8 338,8 361,1 26 364,2 380,5 382,2
12 345,2 364,3 317,2 27 354,7 338,7 313,8
13 410,0 329,3 353,0 28 386,2 343,6 360,5
14 366,1 332,1 367,1 29 359,0 391,2 379,1
15 373,6 334,5 339,8 30 371,4 366,3 376,3

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 10- Valores de dureza média (+ desvio padrdo) para cada direcdo do metal base.

Valores em HV.

Azul

Vermelha

Verde

373,0+ 18,1 351,3+20,4 3534+222

Fonte: Proprio Autor.

Das Tabelas 9 e 10, notamos uma constancia de valores em cada direcdo isoladamente

e, valores médios muito proximos em cada direcdo. A Fig. 44 traz a plotagem dos valores de

dureza x medicdo, para cada direcdo analisada no metal base. A Fig. 45 traz, além das curvas

presentes na Fig. 44, uma curva média considerando a media dos valores de dureza ponto a

ponto de medic&o nas trés dire¢Oes analisadas. Esses valores médios de dureza ponto a ponto,

juntamente com o valor de desvio padrdo equivalente, sdo apresentados na Tabela 11.

Analisando a Fig. 44 vé-se que a variacao de valores que ocorrem na curva média, acompanha

0 padréo das curvas independentes em cada direcdo. Desse modo, baseando-se na analise visual

das trés dire¢des e, tanto no comportamento como valores médios proximos da dureza, nas trés

direcOes, estabeleceu-se que a dire¢do adotada no metal base ndo seria um fator de influéncia
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nos resultados obtidos na realizagdo do tratamento térmico estudado. Também adotou-se uma
dureza média global para o metal base, desse ponto em diante do estudo, envolvendo as trés
direcdes analisadas: 359,2 + 22,4 HV.

Figura 44- Valores de dureza x medicédo para cada direcdo analisada no metal base.

Medicdo

—o—Azu —e— Vermehz —e— Verde

Fonte: Préprio Autor.

Figura 45- Valores de dureza x medigéo para cada direcdo analisada no metal base,
juntamente com uma curva representando a média de dureza, ponto a ponto, entre as trés
direcOes (azul, vermelha e verde).
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Fonte: Proprio Autor.

Tabela 11- Valores de dureza médios (M), ponto a ponto de medicdo, junto com os valores de
desvio padréo (D), considerando-se os valores obtidos para as trés direcGes analisadas. Valores
medidos em HV.

Medic¢do M+D Medigdo M+ D Medicdo M+D
1 332,3+43,1 11 343,6 + 15,7 21 367,4+ 22,2
2 3419+17,9 12 342,2 + 23,7 22 364,0 + 13,8
3 359,9 + 18,0 13 364,1+415 23 381,1+11,4
4 354,1+35,0 14 355,1+19,9 24 3589+7,0
5 356,5 + 18,3 15 349,3+21.2 25 3738122
6 359,4+ 245 16 376,2+ 14,6 26 375,6+9,9
7 342,1+ 24,6 17 360,7 + 31,9 27 335,7 + 20,6
8 379,1+14,6 18 352,0+ 33,0 28 363,4+21,4
9 362,4 + 17,3 19 357,1+ 19,7 29 376,4 + 16,2
10 350,6 + 21,6 20 370,6 + 8,7 30 371,4+5,0
Fonte: Proprio Autor.
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4.2.2 Dureza do metal de solda — condi¢bes SG, AR e N
A Fig. 46 traz os 3 corddes de solda realizados nas condic¢des de soldagem SG, AR e N.

Nas imagens também podem ser vistas as indenta¢des dos ensaios de dureza realizados.

Figura 46- Corddes de solda realizados na condicdo SG, AR e N. Da esquerda para direita:
corddo 1, 2 e 3. Ataque: reagente Villela.

Nitrogénio

Fonte: Proprio Autor.



4.2.2.1 Superficie
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As Tabelas 12, 13 e 14 trazem, respectivamente, os valores das medigdes de dureza nas

superficies dos 3 cord@es de solda realizados nas condi¢des de soldagem SG, AR e N.

Tabela 12- Valores de dureza para a superficie dos 3 cordGes de solda realizados na condi¢do
de soldagem SG. Valores em HV.

Medicdo Cordédo 1 Cordéo 2 Cordao 3
1 556,9 573,7 559,4
2 549,7 606,1 469,9
3 430,3 438,2 393,1
4 322,2 419,4 467,7
5 3389 479,8 605,5
6 507,6 360,8 388,2
7 519,3 191,5 577,5
8 459,4 402,8 547,4
9 549,7 469,8 560,9
10 556,2 499,0 528,6
11 551,9 519,3 574,4
12 465,2 463,1 603,8
13 496,6 364,0 562,3
14 339,6 358,1 578,3
15 401,0 422,8 545,7
16 423,3 4614 e
17 515,4 5200 -
18 512,1 6040 -
Meédia + Desvio Padréo 472,0£79,5 453,0 £ 100,5 530,9 + 69,4

Nota: A simbologia (

) indica que ndo houve medida devido as dimensdes do cordéo.

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 13- Valores de dureza para a superficie dos 3 corddes de solda realizados na condi¢édo
de soldagem AR. Valores em HV.

Medigdo Cordéo 1 Cordéo 2 Cordao 3
1 623,5 607,7 740,8
2 550,1 635,1 640,6
3 561,3 611,7 640,3
4 542,6 593,8 663,8
5 450,5 601,5 595,5
6 660,1 431,1 600,6
7 660,2 538,5 634,6
8 672,1 658,9 659,4
9 625,5 634,2 609,6
10 672,7 611,8 634,6
11 616,7 670,2 610,4
12 453,5 615,0 604,8
13 423,3 726,2 592,6
14 475,5 591,5 601,3
15 533,8 2215 654,4
16 556,9 132,5 651,5
17 599,3 630,5 631,9
18 589,1 580,6 632,5
19 661,4 6293 -

Média + Desvio Padréo 575,2 £ 80,1 564,3 £ 149,0 633,3+ 35,3

Nota: A simbologia (

) indica que ndo houve medida devido as dimensoes do corddo.

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela 14- Valores de dureza para a superficie dos 3 corddes de solda realizados na condigédo
de soldagem N. Valores em HV.

Medicio Cordéo 1 Cordéo 2 Cordéo 3
1 547,1 666,0 638,3
2 623,9 651,4 520,9
3 649,3 658,9 583,2
4 670,7 552,6 694,5
5 692,4 581,1 649,3
6 469,8 681,5 701,6
7 634,9 681,4 656,0
8 642,4 699,4 703,4
9 637,5 695,7 637,1
10 673,1 693,3 671,3
11 639,6 655,6 687,1
12 764,9 678,7 719,2
13 215,2 674,9 646,8
14 417,6 489,5 656,3
15 626,7 413,5 658,2
16 839,4 5717 686,3
17 637,2 648,4 560,7
I 643,1 574,9
@ 681,6 644,1

Média + Desvio Padréo 610,7 + 140,0 632,5+ 77,3 646,8 + 53,0

Nota: A simbologia (------ ) indica que ndo houve medida devido as dimensoes do corddo.
Fonte: Proprio Autor.

Analisando as Tabelas 12, 13 e 14, pode-se ver que a dureza superficial das condicdes
AR e N apresentaram maiores valores de dureza superficial do que os obtidos na condi¢édo SG.
Tem-se também que, apesar das condi¢cdes AR e N apresentarem comportamento semelhante e
patamares de dureza proximos, a condi¢cdo de soldagem N € visualmente, dentre as 3, a que
demonstra uma maior dureza superficial. Esse fato € numericamente confirmado na Tabela 15,
aonde utilizando os valores apresentados nas Tabelas 12, 13 e 14, calculou-se um valor de
dureza superficial média global para os metais de solda nas condi¢es SG, AR e N, além de
trazer o valor de dureza média global do metal base. A Figura 47 traz a representacdo grafica
da Tabela 15.

Tabela 15- Valores de durezas médias globais para o metal base e para as superficies dos
metais de solda nas condi¢des SG, AR e N. Valores em HV.
Condicao MB SG AR N
Dureza Média Global + Desvio Padrdo 359,2+22,4 482,6+89,4 590,2+103,3 630,7 + 94,6
Fonte: Proprio Autor.
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Figura 47- Valor de dureza média global para o metal base e valores de dureza superficial
média global para as condi¢des de soldagem SG, AR e N.
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Fonte: Proprio Autor.

Da Tabela 15 e Fig. 47 tem-se que, embora a diferenca apresentada entre as condigdes
AR e N ndo seja muito acentuada, essa diferenca existe e, além disso, a condicdo N apresenta
um menor desvio de resultados do que a condicdo AR. Além disso, a presenca de gas de
protecdo, inerte ou ativo, quando em comparagdo a uma soldagem realizada sem gas (condicéo
SG), gerou durezas superficiais maiores, provavelmente devido a elevada taxa de resfriamento
imposta a poca de soldagem pelo fluxo de gas de protecao.

Quando se trata de témpera, superficial ou na peca toda, quanto maior for a taxa de
resfriamento empregada na regido aquecida, maiores as chances de formacéo de estruturas que
possuam maior dureza, comumente a martensita. Desse modo, pode-se analisar que a estrutura
bainitica do metal base, provavelmente, sofreu um processo de aquecimento até a austenitizacdo
da estrutura, e que, a presenca do gas de protecdo foi um grande influenciador na geracédo de
uma maior concentracdo de estrutura martensitica nas condi¢cbes AR e N, ao contrario da
condigéo SG.

Com isso, avalia-se que, embora a condigdo SG tenha alcangado valores de dureza
maiores que 0s presentes no metal base, devido ao fato de ndo utilizar gas de protecao,
provavelmente ndo ofereceu o resfriamento necessario para uma “martensitizacdo” tao eficiente
da estrutura, como visto nas condi¢ces AR e N. Também pode-se avaliar a menor dureza

superficial da condi¢cdo SG como decorrente de uma provavel descarbonetacdo superficial. A
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descarbonetacdo ocorreria devido a interagdo do carbono presente no ago com o oxigénio livre
do ambiente, o que conduziria a perda de carbono do aco a partir da superficie, gerando uma
camada com teor de carbono reduzido, consequentemente apresentando menor dureza, uma vez
que a dureza da martensita depende do teor de carbono. Desse modo, nas condi¢Ges AR e N,
além do papel de resfriamento, o fluxo de gas utilizado teria exercido também o papel de
protecdo da superficie contra a oxidacdo decorrente da interagdo com o meio, evitando assim
essa possivel descarbonetacao da superficie, refletindo em durezas maiores que as presentes na
condicdo SG.

Também inferiu-se que, uma vez que as condic¢Bes que utilizaram géas de protecdo foram
realizadas utilizando-se 0s mesmos parametros, o gas nitrogénio (gas ativo) exerceu um papel
além da simples imposicao de uma elevada taxa de resfriamento da poca de soldagem, quando
comparado ao gas argénio (gés inerte). Desse modo, pode-se inferir que 0 gas nitrogénio pode
ter atuado de duas possiveis formas: ou na formacéo de algum nitreto na estrutura do metal de
solda ou, o nitrogénio se incorporou & matriz do material de maneira intersticial, na forma de
solucdo solida supersaturada;

Entretanto, a partir de somente dados de dureza, nenhuma afirmacédo sobre nenhuma das
duas possibilidades pode ser adotada, apenas a constatacdo do fato de que, como ja citado, sob
as mesmas condicBes, 0 gas nitrogénio exerceu um papel adicional desconhecido quando
comparado ao gés argdnio. Encerrando a analise superficial dos metais de solda das condi¢des
SG, AR e N, tem-se a Tabela 16, que traz os ganhos de dureza superficial de cada condicéo,

calculados em relacdo a dureza global média do metal base.

Tabela 16- Valores de ganho de dureza superficial, em relacdo a dureza global média do metal
base, das condicdes de soldagem SG, AR e N.
Condicéo SG AR N
Ganho 344% 643% 756 %
Fonte: Préprio Autor.

4.2.2.2 Centro horizontal

As Tabelas 17, 18 e 19 trazem, respectivamente, os valores das medigdes de dureza no

centro dos 3 corddes de solda realizados nas condic¢des de soldagem SG, AR e N.
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Tabela 17- Valores de dureza no centro dos 3 corddes de solda realizados na condicdo de
soldagem SG. Valores em HV. Valores medidos da esquerda para a direita nas imagens.

Medicdo Cordao 1 Cordéo 2 Cordéo 3
1 533,8 610,6 592,4
2 500,9 583,7 607,1
3 518,2 589,9 607,4
4 531,6 563,7 598,4
5 538,9 636,0 604,9
6 577,5 566,6 599,0
Média * Desvio Padréo 533,5 + 25,6 591,8 + 27,6 601,5+ 6,0

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 18- Valores de dureza no centro dos 3 cordbes de solda realizados na condicdo de
soldagem AR. Valores em HV. Valores medidos da esquerda para a direita nas imagens.

Medigdo Cordao 1 Cordéo 2 Cordéo 3
1 668,2 570,1 456,2
2 614,9 633,0 556,7
3 637,5 654,7 652,7
4 598,9 648,7 651,9
5 668,5 689,1 633,0
6 572,6 632,5 519,9
Média + Desvio Padréo 626,8 + 38,5 638,0 + 39,2 578,4 + 80,9

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 19- Valores de dureza no centro dos 3 corddes de solda realizados na condicéo de
soldagem N. Valores em HV. Valores medidos da esquerda para a direita nas imagens.

Medicéo Cordéo 1 Cordéo 2 Cordéo 3
1 510,0 664,8 661,8
2 503,7 687,5 570,3
3 487,3 696,7 631,2
4 455,4 690,8 534,2
5 508,6 627,1 516,1
6 498,1 661,6 657,6
Média + Desvio Padréo 493,8 + 20,6 671,4 + 26,0 595,2 + 63,6

Fonte: Préprio Autor.

Analisando as Tabelas 17, 18 e 19 avaliou-se que, ao contrario do que ocorreu nos dados
obtidos na superficie, a diferenca entre as durezas obtidas no centro dos cord@es, para as
condigdes SG, AR e N, ndo apresentaram um padrdo téo claro de ganho, quando se comparou
as condi¢cdes com e sem utilizacao de gas de protecao (inerte ou ativo). A Fig. 48 traz a plotagem
dos dados médios para cada cordao, para cada uma das 3 condicdes e, a Tabela 20, traz os
valores de dureza central média global para cada uma das condi¢des, além do valor de dureza

média global para o metal base. A Fig. 49 traz uma representagdo grafica da Tabela 20.
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Figura 48- Valores de dureza central média para cada corddo de solda realizado nas condicdes
SG, AR e N.
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Fonte: Proprio Autor.

Tabela 20- Valores de dureza média global para o metal base e para as regifes centrais dos
metais de solda nas condic¢des SG, AR e N. Valores em HV.
Condicéo MB SG AR N
Dureza Média Global + Desvio Padrio 359,2 +22,4 5756 +37,2 614,4+59,3 586,8+84,3
Fonte: Proprio Autor.

Figura 49- Valor de dureza média global para o metal base e valores de dureza central média
global para as condicGes de soldagem SG, AR e N.
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Fonte: Proprio Autor.

Analisando as Fig. 48 e 49, e a Tabela 20, mais uma vez evidenciou-se que a diferenga
de dureza obtida, quando se trata da regido central horizontal do corddo de solda, entre as
condicBes com e sem a presenca de gas de protecao, ndo foi tdo discrepante quanto a encontrada
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na superficie dos corddes. Pode-se raciocinar esse fato como, a partir do momento em que a
fronteira superficial da poga de fusdo se solidifica, 0 mecanismo de resfriamento para todas as
condi¢cdes assume um carater muito semelhante, de modo que todas as condi¢des acabam
atingindo um patamar de dureza final muito proximo um ao outro.

Comparando as condigdes com presenca de gas, nota-se que houve dessa vez uma maior
dureza média apresentada pelo gas argdnio, consequentemente devido ao baixo valor médio
apresentado pelo corddo 1 realizado na condicdo N. Entretanto, também pode-se inferir que a
diferenca de ganho de dureza do gas nitrogénio em relacdo ao gas argonio seja algo que se
limite & regido superficial do metal de solda, e que ndo se mantenha quando se trata de outras
regides do corddo de solda. Encerrando a andlise da regido central dos metais de solda das
condicdes SG, AR e N, tem-se a Tabela 21, que traz os ganhos de dureza central média global

de cada condicdo, calculados em relacdo a dureza media global do metal base.

Tabela 21- Valores de ganho de dureza central, em relacéo a dureza global média do metal
base, das condicdes de soldagem SG, AR e N.
Condicéo SG AR N
Ganho 602% 710% 634%
Fonte: Proprio Autor.

4.2.2.3 Descendente central

As Tabelas 22, 23 e 24 trazem, respectivamente, os valores das medicdes de dureza na
direcdo descendente central dos 3 corddes de solda realizados nas condicdes de soldagem SG,
AR e N. A numeragdo das medidas se desenvolve crescentemente na dire¢do descendente, no

sentido da superficie a raiz, em cada cordao.

Tabela 22- Valores de dureza descendente central dos 3 corddes de solda realizados na condigéo
de soldagem SG. Valores em HV. (continua)

Medicdo Cordéo 1 Cordéo 2 Cordéo 3
1 598,9 373,6 559,1
2 663,7 395,8 652,9
3 577,1 384,0 723,7
4 411,3 462,5 601,0
5 355,1 513,3 614,1
6 426,7 459,1 257,7
7 526,3 5711 598,1
8 526,9 615,1 487,1
9 520,2 596,0 463,0
10 558,4 6379 e
11 587,4 5865
12 661,3 6280 e
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Tabela 22- Valores de dureza descendente central dos 3 corddes de solda realizados na condigédo
de soldagem SG. Valores em HV. (concluséo)
13 621,9 5976 -
Média + Desvio Padr&o 541,2 + 95,1 524,7 + 98,1 550,7 + 135,5
Nota: A simbologia (------ ) indica que nao houve medida devido as dimensdes do cordao.
Fonte: Proprio Autor.

Tabela 23- Valores de dureza descendente central dos 3 corddes de solda realizados na condigéo
de soldagem AR. Valores em HV.

Medicdo Cordao 1 Cordéo 2 Cordéo 3
1 408,3 584,4 623,2
2 501,2 588,8 705,4
3 570,0 681,6 621,6
4 604,7 655,7 629,7
5 611,1 492,2 624,4
6 681,3 701,0 529,5
7 638,2 661,0 462,2
8 695,8 212,7 572,6
9 434,3 482,2 557,4
oo 589,7 624,6
mw e 7383 e
Meédia + Desvio Padréo 571,7 +103,1 580,7 + 146,5 595,1 + 67,1

Nota: A simbologia (------ ) indica que ndo houve medida devido as dimensdes do cordéo.
Fonte: Préprio Autor.

Tabela 24- Valores de dureza descendente central dos 3 corddes de solda realizados na condigéo
de soldagem N. Valores em HV. A simbologia (------ ) indica que ndo houve medida devido as
dimensdes do cordéo.

Medicéo Cordéo 1 Cordéo 2 Cordéo 3
1 726,5 511,9 624,2
2 658,7 302,6 428,0
3 657,8 406,1 471,3
4 661,2 318,5 519,1
5 665,5 4111 566,4
6 303,8 716,6 547,3
7 3384 665,8 709,8
8 559,3 696,7 632,4
9 661,8 660,6 635,9
10 676,7 4650 e
11 643,7 4997 e
Média + Desvio Padréo 595,8 + 141,4 514,1 + 150,6 570,5 + 89,3

Nota: A simbologia (------ ) indica que ndo houve medida devido as dimensoes do cordo.
Fonte: Proprio Autor.

Analisando as Tabelas 22, 23 e 24, avalia-se que novamente, ao contrario do que ocorreu
nos dados obtidos na superficie, a diferenca entre as durezas obtidas na direcdo descendente
central, para as condigdes SG, AR e N, ndo apresentaram um padrdo t&o claro de ganho, quando
se comparou as condi¢Bes com e sem utilizacdo de gas de protecdo (inerte ou ativo). Analisando
os dados notou-se que, proximo a superficie, as durezas apresentadas pelas condi¢cdes com a
presenca de gas sdo maiores que aquelas apresentadas pela condi¢do sem a presenca de gas,

provavelmente decorrente das altas taxas de resfriamento impostas pelo fluxo de gas presente
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no processo. Entretanto, a partir de uma certa profundidade, a diferenciacdo entre as condi¢oes
fica pouco acentuada. Esse fato, assim como o ocorrido na posi¢do central horizontal dos
corddes, esta provavelmente atrelado ao fato de que, uma vez solidificada a fronteira superficial
dos corddes de solda, o mecanismo de resfriamento passa a ser equiparado para todas as
condigdes, 0 que, consequentemente, nivela os patamares de valores de dureza para condig¢oes

com e sem utilizagdo de géas de protecéo.

4.2.3 Dureza do metal de solda — condi¢cdo N1, N2 e N3

A Fig. 50 traz as 3 sec¢Oes de medicdo nas condicdes de soldagem N1, N2 e N3. Nas

imagens também podem ser vistas as indentacdes dos ensaios de dureza realizados.

Figura 50- SeccOes de medicdo dos corddes realizados nas condicoes de soldagem N1, N2 e
N3. Linhas (de cima para baixo): condi¢do N1, N2 e N3. Colunas (da esquerda para direita):
secgdo 1, 2 e 3. Ataque: Nital 5%.

Fonte: Proprio Autor.
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4.2.3.1 Superficie

As Tabelas 25, 26 e 27 trazem, respectivamente, os valores das medicdes de dureza nas
superficies das 3 sec¢Oes dos corddes de solda realizados nas condicBes de soldagem N1, N2 e
N3.

Tabela 25- Valores de dureza na superficie nas 3 seccdes do corddo de solda realizado na
condicgéo de soldagem N1. Valores em HV.

Medicdo Sec¢do 1 Secgdo 2 Secc¢do 3
1 634,4 595,3 503,7
2 656,6 619,7 609,1
3 496,8 5219 643,3
4 722,2 739,8 698,1
5 704,2 679,8 576,3
6 701,3 628,3 588,6
7 676,8 547,1 656,6
8 671,3 687,7 589,2
9 636,8 636,6 594,3
10 686,7 759,9 592,3
11 652,8 687,8 639,6
12 658,1 623,9 507,4
13 669,7 720,0 547,3
14 666,3 726,0 587,8
15 675,5 635,7 580,9
16 603,3 752,4 606,6
17 525,1 569,3 631,8
18 568,6 629,0 542,2
19 716,1 711,7 525,0
20 e 7134 e

Média + Desvio Padréo 648,9 + 61,2 659,3 £ 69,0 590,5 +50,9

Nota: A simbologia (------ ) indica que ndo houve medida devido as dimensoes do corddo.
Fonte: Proprio Autor.

Tabela 26- Valores de dureza na superficie nas 3 seccbes do corddo de solda realizado na
condicdo de soldagem N2. Valores em HV. (continua)

Medicéo Seccéo 1 Secgéo 2 Secc¢éo 3
1 841,7 696,8 628,5
2 735,3 763,7 713,2
3 714,3 713,6 485,9
4 689,8 749,8 617,5
5 753,5 749,2 651,4
6 690,9 746,4 612,7
7 673,3 794,6 628,4
8 756,4 768,2 609,5
9 635,9 753,6 626,5
10 363,2 757,2 581,3
11 576,3 738,0 677,3
12 739,8 7145 628,3
i3 695,3 765,8 607,7
14 754,2 760,3 626,0
5 429,6 714,3 681,2
16 687,7 724,2 624,8

17 739,2 7254 645,8
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Tabela 26- Valores de dureza na superficie nas 3 seccdes do corddo de solda realizado na
condicdo de soldagem N2. Valores em HV. (concluséo)

18 719,7 747,1 668,4

19 510,3 7511 649,5

20 5258 e 676,2
Média + Desvio Padréo 661,6 + 120,9 743,9 £ 24,0 632,0 + 46,4

Nota: A simbologia (------ ) indica que nao houve medida devido as dimensdes do cordao.
Fonte: Proprio Autor.

Tabela 27- Valores de dureza na superficie nas 3 seccbes do corddo de solda realizado na
condicdo de soldagem N3. Valores em HV.

Medicao Secc¢do 1 Secc¢do 2 Sec¢do 3
1 495,8 624,1 4912
2 730,1 690,1 615,5
3 715,5 713,6 616,3
4 706,8 737,7 601,8
5 779,8 743,6 616,0
6 695,4 480,3 619,3
7 750,7 720,2 675,7
8 709,7 790,0 621,5
9 772,3 733,7 651,3
10 748,6 751,6 617,8
11 798,8 733,4 667,7
12 779,4 743,3 678,5
13 763,6 667,8 636,9
14 715,4 667,7 605,6
15 701,6 729,8 616,6
16 708,5 766,1 633,0
17 398,1 784,6 632,8
18 587,0 599,3 631,2
19 697,3 596,9 598,5
20 e e 614,0
21 e e 486,6

Média + Desvio Padrao 697,6 £ 101,0 698,6 £ 77,5 615,6 +47,8

Nota: A simbologia (------ ) indica que ndo houve medida devido as dimensdes do cordéo.
Fonte: Préprio Autor.

Analisando as Tabelas 25, 26 e 27, tem-se que, embora todas as 3 condi¢des apresentem
altos valores de dureza superficial, as condi¢fes N2 e N3 apresentam maiores valores de dureza
superficiais que os vistos na condicdo N1. Esse fato € numericamente confirmado na Tabela 28,
aonde utilizando os valores apresentados nas Tabelas 25, 26 e 27, calculou-se um valor de
dureza superficial média global para os metais de solda em cada condicdo apresentada, além de
trazer o valor da dureza superficial média global da condicdo N, para comparacdo entre 0s
valores de todas as condigdes que utilizaram o gas nitrogénio. A Figura 51 traz uma

representacdo grafica da Tabela 28.
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Tabela 28- Valores de dureza superficial média global para as condi¢cdes N, N1, N2 e N3.
Valores em HV.
Condicéo N N1 N2 N3
Dureza Média Global + Desvio Padrdo 630,7+94,6 6332+67,2 678,1+89,0 668,7+86,1
Fonte: Proprio Autor.

Figura 51- Valor de dureza superficial média global para as condi¢Ges de soldagem N, N1, N2
e N3.
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Fonte: Proprio Autor.

Da anélise da Fig. 51 tem-se que, tendo como base de comparacdo a dureza superficial
da condicdo N, a variacdo de parametros aplicados nas condi¢cGes N1, N2 e N3 ndo foram todos
de acdo efetiva para um aumento significativo de dureza superficial dos metais de solda. A
variacao de frequéncia aplicada na condigdo N1 gerou uma dureza superficial equivalentemente
idéntica a dureza obtida na superficie do metal de solda realizado na condicdo N. Ja as condicdes
N2 e N3 mostraram um aumento em relacdo a condicao N.

No caso da condi¢do N2 (maior energia de pulso), pode-se inferir que a maior dureza
apresentada e decorrente da maior energia de pulso que, consequentemente, gerou uma maior
temperatura, permitindo austenitizar um maior volume de material de maneira mais eficiente,
favorecendo a formagdo de martensita. Nesse cendrio, pode-se raciocinar que uma maior
temperatura proporcionou uma melhor taxa de “martensitizacdo” da estrutura do metal base
além de, consequentemente, um maior tempo para interacdo do gas nitrogénio com a poca do
metal de solda, 0 que geraria mais tempo para, ou intersticializacdo do nitrogénio na estrutura

do metal de solda, ou formac&o de possiveis nitretos.



89

No caso da condi¢do N3 (maior fluxo de gas de protecdo), pode-se inferir a maior dureza
apresentada com uma andlise semelhante a empregada na condi¢cdo N2. O maior fluxo de gas
de protecdo empregado gerou consequentemente maiores taxas de resfriamento, o que por sua
vez favoreceu positivamente a “martensitizacdo” da estrutura além de, consequentemente, um
maior fluxo de gas proporcionar ao metal de solda uma maior quantidade de nitrogénio para
interacdo, seja para intersticializagcdo do nitrogénio na estrutura do metal de solda, seja para
formacéo de possiveis nitretos.

Encerrando a andlise de dureza superficial das condi¢cbes N1, N2 e N3, tem-se a Tabela
29, que traz os ganhos percentuais de dureza superficial das condi¢cbes N1, N2 e N3, quando
tomadas por base as durezas médias globais do metal de base e superficial da condicdo N.

Tabela 29- Ganhos percentuais das durezas superficiais das condi¢cdes N1, N2 e N3, quando
tomadas por base as durezas médias globais do metal base e superficial da condigédo N.
Condicdo Comparacdo com MB Comparag¢do com condi¢do N

N1 76,3 % 0,4 %
N2 88,8 % 7,5%
N3 86,2 % 6,0 %

Fonte: Préprio Autor.

4.2.3.2 Descendente central

As Tabelas 30, 31 e 32 trazem, respectivamente, os valores das medigdes de dureza na
direcdo descendente central, das 3 sec¢bes dos cordbes de solda realizados nas condicdes de
soldagem N1, N2 e N3. A numeracao das medidas se desenvolve crescentemente na direcdo

descendente, no sentido da superficie a raiz, em cada secg&o.

Tabela 30- Valores de dureza descendente central das 3 sec¢des do corddo de solda realizado
na condicao de soldagem N1. Valores em HV.

Medigdo Seccdo 1 Seccdo 2 Seccdo 3
1 547,9 312,9 581,3
2 554,4 625,8 487,8
3 656,9 481,2 515,0
4 463,0 521,7 600,0
5 484,3 5715 494,6
6 455,4 4924 433,3
7T 5256 e
8 e 3825 e
Meédia + Desvio Padréo 527,0 £ 76,3 489,2 + 100,3 518,7 £ 62,2

Nota: A simbologia (------ ) indica que ndo houve medida devido as dimensoes do corddo.
Fonte: Proprio Autor.
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Tabela 31- Valores de dureza descendente central das 3 sec¢des do corddo de solda realizado
na condicao de soldagem N2. Valores em HV.

Medicdo Secgdo 1 Secgdo 2 Seccdo 3
1 672,4 478,7 477,5
2 666,1 530,1 489,0
3 644,3 576,2 555,4
4 633,1 595,8 562,5
5 653,6 571,5 545,3
6 625,5 568,4 615,7
7 633,6 658,2 645,9
8 689,2 615,5 695,2
9 657,1 600,9 650,3
10 609,2 618,8 623,3
11 628,3 648,8 675,1
12 648,1 602,9 658,6
13 583,0 471,0 674,9
14 456,5 515,6 629,5
s e e 666,9
6 e e 568,7
L 425,6
Média + Desvio Padréo 628,6 + 56,3 575,2+ 57,9 597,6 + 78,9

Nota: A simbologia (------ ) indica que ndo houve medida devido as dimensodes do corddo.
Fonte: Préprio Autor.

Tabela 32- Valores de dureza descendente central das 3 sec¢des do corddo de solda realizado
na condicao de soldagem N3. Valores em HV.

Medicdo Secc¢do 1 Secc¢do 2 Seccdo 3
1 662,2 482,6 623,9
2 636,9 547,2 467,8
3 644,0 547,7 546,3
4 670,0 580,3 578,8
5 644,3 682,7 604,7
6 652,0 616,4 652,7
7 649,7 641,9 626,3
8 644,9 676,9 645,8
9 640,4 627,1 603,9
10 507,0 669,1 622,8
11 430,9 632,9 636,7
2 e 435,7 460,2
Meédia + Desvio Padréo 616,6 + 75,5 595,0 + 78,5 589,2 + 65,3

Nota: A simbologia (------ ) indica que ndo houve medida devido as dimensdes do cordéo.
Fonte: Préprio Autor.

Da analise das Tabelas 30, 31 e 32, tem-se que, tanto a condi¢cdo N2, como a condi¢éo
N3, apresentaram valores de dureza maiores que os apresentados pela condi¢do N1. Além disso,
também inferiu-se que os valores apresentados pela condi¢cdo N1 chegaram até mesmo, em
alguns casos, a serem menores que os apresentados pela condi¢cdo N. Dessa forma, mais uma
vez estabeleceu-se que a alteracdo de frequéncia realizada na condicdo N1 ndo resultou em
nenhum ganho significativo da propriedade de dureza, quando comparado a sua condigéo base.

Entretanto, o corddo realizado na condicdo N1 apresentou menor profundidade média

que os corddes realizados nas demais condigdes que utilizaram o gas nitrogénio, de modo que
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a discrepéncia entre o numero de medidas realizadas foi maior que aquela apresentada quando
comparadas as condi¢fes SG, AR e N. Desse modo, para uma comparacao efetiva, levou-se em
conta apenas as medidas iniciais das condi¢cdes N, N2 e N3, até o valor maximo de medidas
desenvolvidas na condicdo N1 e que, tenham sido desenvolvidas nas 3 secces de medicédo
adotadas. Desse modo, todas as comparacdes foram realizadas até a medida de profundidade
de ndmero 6. A Fig. 52 a plotagem dos 6 primeiros valores para cada um dos 3 corddes da

condicdo N e de cada seccdo de cada corddo das condi¢fes N1, N2 e N3.

Figura 52- Dureza descendente central para as 6 primeiras medidas de profundidade para os 3
corddes de solda realizados na condi¢do N e para cada seccdo dos corddes realizados nas
condicdes N1, N2 e N3.
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Fonte: Préprio Autor.

A partir da Fig. 52, assim como ja analisado, pode-se ver que a condi¢cdo N1 além de
apresentar menores valores de dureza na linha descendente central quando comparada as
condigdes N2 e N3, chega ainda em alguns casos a apresentar durezas menores que as
apresentadas pela condi¢do N, demonstrando a ineficécia da alteragéo de frequéncia no tangente
a ganho de dureza. Encerrando a analise da dureza descendente central das condigfes N1, N2 e
N3, tem-se na Tabela 35, que traz os valores de dureza descendente central media global para
as 6 primeiras medidas das condi¢Ges N, N1, N2 e N3, a Fig. 53 que traz uma representacao
grafica da Tabela 33 e, a Tabela 34 traz os ganhos percentuais de dureza descendente central

média global das 6 primeiras medidas de profundidade das condi¢des N1, N2 e N3, quando
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tomadas por base as durezas médias globais do metal base e descendente central das 6 primeiras
medidas de profundidade da condicdo N.

Tabela 33- Valores de dureza descendente central média global para as 6 primeiras medidas
das condigfes N, N1, N2 e N3. Valores em HV.
Condicao N N1 N2 N3
Dureza Média Global + Desvio Padrdo 527,6 + 1422 5155+79,5 5812+62,2 602,3+63,1
Fonte: Proprio Autor.

Figura 53- Valores de dureza central descendente média global para as 6 primeiras medidas
dos metais de solda nas condigdes N, N1, N2 e N3.
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Fonte: Proprio Autor.

Tabela 34- Valores de ganhos percentuais da dureza descendente central média global para as
6 primeiras medidas dos metais de solda nas condi¢des N1, N2 e N3, quando tomadas por base
os valores da dureza media global do metal base e da dureza descendente central média global
das 6 primeiras medidas da condi¢do N.

Condicdo Comparacdo com MB Comparac¢do com condi¢do N

N1 43,5 % -2,3%
N2 61,8 % 10,2 %
N3 67,7 % 14,1 %

Fonte: Proprio Autor.

4.2.4 Sintese dos resultados de dureza

A Fig. 54 traz a plotagem dos valores de dureza média global para o metal base,
juntamente com os valores de dureza superficial média global para as condi¢des SG, AR, N,
N1, N2 e N3. A Tabela 35 traz os valores de ganho de dureza superficial média global das
condigdes SG, AR, N, N1, N2 e N3, quando tomada por base a dureza média global do metal

base.
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Figura 54- Valores de dureza média global para o metal base e dureza superficial média
global para as condigfes SG, AR, N, N1, N2 e N3.
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Fonte: Proprio Autor.

Tabela 35- Valores de ganhos percentuais da dureza superficial média global para as
condicBes SG, AR, N, N1, N2 e N3, quando tomada por base o valor de dureza média global
do metal base.
Condigio SG AR N N1 N2 N3
Ganho 34,4 % 64,3 % 75,6 % 76,3 % 88,8 % 86,2 %
Fonte: Proprio Autor.

Comparando todos os dados de dureza superficial trazidos na Fig. 54 e na Tabela 35,
tem-se que, a partir de alteracdo nos parametros da condicdo N, que ja havia apresentado o
melhor desempenho dentre as primeiras condi¢Bes analisadas, foi possivel um ganho ainda
maior de dureza superficial a partir do metal base, destacando-se as condi¢cBes N2 e N3
rivalizando como as melhores condicdes dentre as analisadas.

A andlise de resultados no centro dos corddes nas condi¢fes SG, AR e N, mostrou um
cenario pouco interessante aonde, a partir de uma certa profundidade as condicdes passam a
rivalizar entre si, ndo havendo uma diferenca tdo acentuada entre condigdes com e sem a
utilizacdo de gas de protecéo (ativo ou inerte). Uma vez que o estudo tem por interesse o0 ganho
de propriedades superficiais, as analises da superficie, bem como as analises de quéo profundo
a partir da superficie seria esse ganho, optou-se pela utilizacdo das analises de dureza superficial
e descendente central para escolha das melhores condigdes que seguiriam sendo analisadas no

estudo. A Fig. 55 traz a plotagem dos valores de dureza média global para o metal base e para
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os valores de dureza descendente central média global, para as 6 primeiras medidas (~0,30 mm)
ao longo da profundidade (a partir da superficie), para as condi¢bes SG, AR, N, N1, N2 e N3.

Figura 55- Valores de dureza média global para o metal base e dureza descendente central
média global para as condigdes SG, AR, N, N1, N2 e N3. As durezas descendentes referem-se
a uma profundidade de aproximadamente 0,30 mm a partir da superficie dos corddes de solda.
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Fonte: Préprio Autor.

A Tabela 36 traz os valores de ganho de dureza descendente central média global, para
as 6 primeiras medidas (~0,30 mm) de profundidade, para as condi¢des SG, AR, N, N1, N2 e
N3, quando tomada por base a dureza média global do metal base.

Tabela 36- Valores de ganhos percentuais da dureza descendente central média global para as
condicdes SG, AR, N, N1, N2 e N3, quando tomada por base o valor de dureza média global
do metal base. As durezas descendentes referem-se & uma profundidade de aproximadamente
0,30 mm a partir da superficie dos cordbes de solda.
Condigio SG AR N N1 N2 N3
Ganho 39,6 % 67,3 % 46,9 % 43,5 % 61,8 % 67,7 %
Fonte: Proprio Autor.

Analisando a Figura 55 e a Tabela 36, infere-se que na profundidade analisada, as
condigdes que demonstraram maior dureza descendente central foram as condigdes AR e N3,
seguidas muito de perto pela condicdo N2. A condi¢cdo N1 novamente ndo se destacou em
relacdo ao valor obtido pela condic¢do N, apresentando inclusive valor menor que sua condi¢ao
base. Devido a esse fato, optou-se pelo seguimento do estudo com aquelas condigdes que

conciliaram maiores durezas superficiais com bom valores de dureza descendente central.
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Dentro do critério adotado, escolheu-se as condi¢des N2 e N3, que apresentaram as
maiores durezas superficiais, tendo também a condicdo N3 apresentado a maior dureza
descendente central. Embora a condi¢cdo AR tenha apresentado uma maior dureza descendente
central do que a condicdo N2, a diferenca apresentada foi considerada pequena, e uma vez que
0 ganho de dureza superficial da condicdo N2 foi bem acentuado em comparacdo ao
apresentado pela condigdo AR, optou-se pela condigdo N2. Mesmo havendo apresentado um
valor menor consideravelmente acentuado em relacdo a condicdo AR, a condicdo N1 também
foi tomada para prosseguimento no estudo, devido a seu maior valor de dureza superficial que,
em comparacgdo a condicdo AR, foi considerado interessante a ponto de ser também incluido

nas analises seguintes desenvolvidas no estudo.

4.3  ANALISE DE DIFRACAO DE RAIOS-X

4.3.1 Corpos de prova diretamente oriundos do processo de témpera

A Fig. 56 traz os difratogramas de raios-x obtidos para o metal base e para condic6es de

témperas superficiais N1, N2 e N3 (superficies diretamente oriundas do processo).
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Figura 56- Difratogramas de raios-x para o metal base (apds processo de preparacéo
metalografica convencional) e para as condi¢fes de témpera superficial N1, N2 e N3
(superficies diretamente oriundas do processo de témpera superficial).
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Fonte: Proprio Autor.

Realizando a analise comparativa dos picos visualizado na Fig. 56 com 0s picos

visualizados na Fig. 57 @, tem-se que os picos apresentados pelo metal base s&o atribuidos a

estrutura ferritica. Sendo o metal base constituido de uma estrutura bainitica, que por sua vez é

composta em parte por ferrita, tem-se um resultado j& esperado para o difratograma do metal

base.
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Figura 57- Difratogramas de raios-x identificando Ferrita, Martensita e Austenita.
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Fonte: Writzlr (2011).

J& a comparacdo dos picos visualizados nas témperas superficiais nas condi¢fes N1, N2
e N3 formaram, na superficie oriunda do processo de témpera a laser, uma estrutura
martensitica. 1sso corrobora as analises realizadas na etapa de dureza, aonde foi realizada a
conexdo de que, 0os aumentos de dureza encontrados eram relativos a um cenario aonde a
estrutura bainitica do metal base sofria uma elevacdo de temperatura até o patamar de
temperatura de austenitizacdo e, posteriormente, em consequéncia das altas taxas de
resfriamento e/ou demais fatores, essa estrutura se transformava em uma estrutura martensitica,
consequentemente possuindo maior dureza que aquela apresentada pelo metal base.

Quanto a interacdo do gas nitrogénio com a poca de fusdo, em nenhum dos
difratogramas foram identificados picos que correspondessem a formacdo de algum nitreto na

estrutura do metal de solda apos a realizagdo do processo de témpera superficial.
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4.3.2 Corpos de prova apdés processo de preparacdo metalografica convencional

A Fig. 58 traz os difratogramas de raios-x obtidos para as témperas superficiais (apds
processo de preparacdo metalografica convencional) realizadas nas condigdes N1, N2 e N3,
além do difratograma do metal base.

Figura 58- Difratogramas de raios-x para o metal base e para as condi¢Oes de témpera
superficial N1, N2 e N3 (todas superficies apds processo de preparacdo metalografica
convencional).
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Fonte: Proprio Autor.

A comparagéo dos picos visualizados na Fig. 58 com os picos visualizados na Fig. 57
mostram que as témperas superficiais nas condi¢des N1, N2 e N3, formaram, mais uma vez, na
superficie abaixo da superficie diretamente oriunda do processo (superficie apos processo de
preparacdo metalogréfica convencional), uma estrutura martensitica, corroborando mais uma
vez, as analises realizadas na etapa de dureza.

Quanto a interacdo do gas nitrogénio com a poga de fusdo, mais uma vez, em nenhum
dos difratogramas foram identificados picos que correspondessem a formacéao de algum nitreto

na estrutura do metal de solda apds a realizacdo do processo de témpera superficial.
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4.4  REPLICA POR EXTRACAO DE CARBONO

A Fig. 59 traz os difratogramas de raios-x obtidos para o porta amostra de vidro de
referéncia e, para as camadas de carbono referentes as condic6es de témpera superficial N1, N2
e N3, respectivamente.

Figura 59- Difratogramas de raios-x para o porta amostra de vidro e, para as camadas de
carbono referentes as condic6es de témpera superficial N1, N2 e N3.
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Fonte: Proprio Autor.

Analisando a Fig. 59, constatou-se que ndo houve deteccdo da presenca de nenhum
nitreto nas camadas de carbono analisadas. A Unica leitura obtida (banda presente nos
difratogramas) € igual em todos 0s casos, e atribuida ao porta amostra (vidro). Isso pode ser
atribuido ao fato de que, para uma execucao eficiente da técnica aplicada, foi necessaria a
remocao da camada superficial do tratamento termico realizado, o que pode ter acarretado na
perda de possiveis nitretos que, houvessem sido formados, teriam sua localiza¢do na superficie
decorrente do tratamento térmico realizado, de modo que a técnica se mostrou limitada para a

proposta buscada quando da opc¢éo pela sua realizacao.
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45 CALCULO DO TAMANHO DO CRISTALITO

45.1 Corpos de prova diretamente oriundos do processo de témpera

A Fig. 60 traz os difratogramas de raios-x para 0 metal base e as condi¢des de témpera
superficial N1, N2 e N3 (superficies diretamente oriundas do processo de témpera superficial),
sobrepostos em um Unico eixo, com detalhamento focando a variacdo ocorrida no primeiro pico
(~ 44,55°). Esse foco é devido ao fato de a aplicacdo do célculo da variacdo do tamanho do
cristalito, através da formula de Scherrer, ser realizada no pico aonde ocorreu maior variagcdo

entre os difratogramas a serem analisados.

Figura 60- Difratogramas de raios-x do metal base e das condi¢6es de témpera superficial N1,
N2 e N3 (superficies diretamente oriundas do processo de témpera), sobrepostos em um Unico
eixo. (Detalhe) Ampliacdo da regido do primeiro pico (~ 44,55°), mostrando a regido com
maior variagdo entre as condi¢Oes analisadas.
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Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 37 traz os parametros utilizados na execucdo da formula de Scherrer (Eq. 1)
para cada condicdo, juntamente com os resultados do tamanho médio do cristalito (calculado
através da Eq. 1) e, a porcentagem de reducdo sofrida em cada condi¢do, em comparacéo ao

valor calculado para o cristalito do metal base.
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Tabela 37- Parametros utilizados na execucdo do calculo, juntamente com valor calculado, para
o tamanho do cristalito, através da equacéo de Scherrer e, a taxa de reducdo em relagéo ao valor
obtido para o metal base, para as condi¢des de témpera superficial N1, N2 e N3 (superficies
diretamente oriundas do processo de témpera superficial).

Condicéo k (constante) L (A) B (rad) 0 (°) t(A)  Redugdo (%)
Metal base 0,9 1,5413 0,0052 44,44 371 0

N1 0,9 1,5413 0,0061 44,51 318 14,2

N2 0,9 1,5413 0,0056 44,55 349 6,1

N3 0,9 1,5413 0,0065 44,61 302 18,7

Fonte: Proprio Autor.

Da Tabela 37 vé-se que a maior reducdo no tamanho do cristalito ocorreu na condicéo
N3, seguida pelas condi¢do N1 e N2, respectivamente. Quando se fala de tamanho do cristalito,
dois fatores devem ser considerados: alta temperatura e o tempo de permanéncia a altas
temperaturas. Temperaturas mais altas, aliadas a um tempo maior de permanéncia, tendem a
gerar tamanhos maiores de cristalitos. O tamanho dos cristalitos se encontra por sua vez
intimamente ligado a dureza do material. Uma estrutura mais refinada (composta por cristalitos
menores) apresenta maior dureza do que uma estrutura mais grosseira (composta por cristalitos
maiores), consequentemente devido a uma melhor distribuicdo das tens@es sofridas.

A condicdo N1 (maior frequéncia no processo) apresentou uma das maiores taxas de
reducdo de tamanho do cristalito, ndo apresentando, entretanto, uma das maiores durezas
encontradas. O aumento da frequéncia infere que: a energia utilizada no processo sera entregue
no mesmo intervalo de tempo, contudo essa entrega sera realizada por um nimero maior de
pulsos 0 que, para uma mesma quantidade de energia, acarreta, consequentemente, em pulsos
de menor energia. Pode-se analisar com isso que, esse aumento na frequéncia dos pulsos néo
forneceu tempo suficiente, a altas temperaturas, para que ocorre-se um elevado crescimento dos
cristalitos. Contudo, também ndo permitiu uma austenitizacdo tdo elevada quanto as demais
condic¢des de modo que, mesmo havendo um refino na estrutura, esse refino nao se traduziu em
aumento equivalente nos patamares de dureza, quando comparado as outras condigdes.

Ja a condicdo N2 (maior energia de pulso) foi a0 mesmo tempo a condicdo que
apresentou menor taxa de reducdo de tamanho do cristalito, conjuntamente & uma das maiores
durezas encontradas superficialmente. O aumento da energia infere que, para um mesmo fluxo
de gas de protecdo, a poca de fusdo levara mais tempo para resfriamento. Comparando as
condi¢cdes N2 e N1, que utilizaram o mesmo fluxo de gas de protecdo, pode-se dizer que a
condigdo N2, por apresentar maiores temperaturas na poga de fuséo, desenvolveu uma melhor

“martensitizagdo” da estrutura, o que refletiu em altos patamares de dureza. Entretanto, o tempo
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destinado ao crescimento dos cristalitos foi maior que o fornecido pela condi¢éo N1, refletindo
em uma estrutura mais grosseira.

Também pode-se inferir que, uma vez que a condicdo N2 apresenta uma das maiores
durezas, mesmo apresentando uma estrutura grosseira em relacéo as condi¢cdes N1 e N3, houve
algum papel fundamental do gas nitrogénio nessa condi¢do. Com isso, pode-se analisar que,
uma maior energia de pulso permitiu um maior tempo de interacdo gas/poca de fusdo, de modo
que esse maior tempo possa ter permitido a ocorréncia de intersticializacdo de nitrogénio no
metal de solda, o que justificaria os altos valores de dureza, mesmo com um baixo refinamento
da estrutura.

Por fim, a condicdo N3 (maior fluxo de gas de protecéo) foi a condi¢do que mostrou o
melhor par de propriedades, aliando uma das maiores durezas encontradas superficialmente,
em conjunto a maior taxa de reducdo de tamanho de cristalito gerada na camada superficial da
poca de fusdo. O maior fluxo de gas de protecdo se traduz em uma maior taxa de resfriamento,
refletida no menor crescimento dos cristalitos, que se traduz na estrutura mais refinada obtida.
Entretanto, essa maior taxa de resfriamento também acarretaria em menores temperaturas
atingidas pela poca de fusdo. Uma vez que a energia utilizada pela condicdo N3 é a mesma
presente na condicdo N1, era de se esperar um maior refino da estrutura N3 quando comparadas
as duas condigdes, visto a maior taxa de resfriamento da condi¢cdo N3. Desse modo, pode-se
inferir que, a “martensitizacdo” da estrutura vista na condicdo N3 néo teria sido tdo eficiente,
de modo que se deveria ter obtido um patamar de dureza semelhante ou até inferior ao
apresentado pela condicdo N1, fato ndo ocorrido.

Portanto, tem-se mais uma condicdo onde houve papel decisivo por parte do gas
nitrogénio. Um maior fluxo de gas de protecdo provavelmente permitiu uma maior interacdo
entre gas/poca de fusdo, de modo que, mesmo que a taxa de resfriamento imposta tenha sido
maior, a maior quantidade de gas destinada possa ter permitido a ocorréncia de intersticializacdo
de nitrogénio no metal de solda, o que justificaria os melhores valores de dureza da condigédo
N3, frente a condicdo N1, mesmo com maior taxa de resfriamento e outros parametros

idénticos.

4.5.2 Corpos de prova apés processo de preparacdo metalografica convencional

A Fig. 61 traz os difratogramas de raios-x para 0 metal base e as condi¢fes de témpera

superficial N1, N2 e N3 (superficies apos processo de preparacdo metalografica convencional),
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sobrepostos em um Unico eixo, com detalhamento focando a variagdo ocorrida no primeiro pico
(~ 44,56°), entre as condic¢des analisadas. Esse foco é devido ao fato de a aplicagdo do célculo
da variacdo do tamanho do cristalito, através da formula de Scherrer, ser realizada no pico aonde

ocorreu maior variacao entre os difratogramas a serem analisados.

Figura 61- Difratogramas de raios-x do metal base e das condi¢Ges de témpera superficial N1,
N2 e N3 (superficies ap0s processo de preparacdo metalografica convencional), sobrepostos
em um Unico eixo. (Detalhe) Ampliacdo da regido do primeiro pico (~ 44,56°), mostrando a

regido com maior variacao entre as condi¢c6es analisadas.
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Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 38 traz os parametros utilizados na execucdo da férmula de Scherrer (Eq. 1)
para cada condicdo, juntamente com os resultados do tamanho medio do cristalito (calculado
através da Eq. 1) e, a porcentagem de reducédo sofrida em cada condi¢cdo, em comparagédo ao
valor calculado para o cristalito do metal base.
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Tabela 38- Parametros utilizados na execucdo do calculo, juntamente com valor calculado, para
o tamanho do cristalito, através da equacéo de Scherrer e, a taxa de reducdo em relacdo ao valor
obtido para o metal base, para as condicdes de témpera superficial N1, N2 e N3 (superficies
apos processo de preparacdo metalografica convencional).

Condicéo k (constante) L (A) B (rad) 0 (°) t(A)  Redugdo (%)
Metal base 0,9 1,5413 0,0052 44,44 371 0

N1 0,9 1,5413 0,0054 44,58 360 3,0

N2 0,9 1,5413 0,0059 44,51 328 11,7

N3 0,9 1,5413 0,0063 44,58 310 16,5

Fonte: Proprio Autor.

Dos valores presentes na Tabela 38 vé-se que a condi¢do N1, contrariamente ao ocorrido
na andlise realizada na superficie diretamente oriunda do processo de témpera superficial,
apresentou dessa vez a menor taxa de reducdo de tamanho do cristalito. Esse fato se atrela
perfeitamente com os dados discutidos acerca da dureza na regido central dos corddes. Agora,
é possivel analisar o ocorrido como decorrente da menor taxa de reducdo do tamanho do
cristalito obtida nessa regido, em comparacéo ao valor obtido no célculo realizado na superficie
diretamente oriunda do processo de témpera superficial, o que acarretou diretamente na reducgéo
do valor de dureza obtida.

Quanto a condi¢do N2, contrariamente ao observado na analise dos resultados obtidos
na superficie diretamente oriunda do processo de témpera superficial, dessa vez houve uma
plena concordancia entre a taxa de redugdo do cristalito calculada e os valores de dureza
obtidos. Nesse caso, os valores de dureza se correlacionam apenas com a taxa de reducao do
cristalito e fendmenos de resfriamento que proporcionam a “martensitiza¢do” da estrutura, pois
uma vez solidificada a fronteira superficial, cessa-se 0 contato com o gas de prote¢do, havendo
o0 interrompimento da interacdo, 0 que, consequentemente, ndo proporciona um ambiente que
permita a intersticializacdo de nitrogénio na estrutura do metal de solda.

Por fim, a condi¢cdo N3 foi a condicdo que mostrou os melhores resultados na superficie
apos processo de preparacdo metalografica convencional, aliando a maior dureza encontrada na
analise descendente central ao longo das 6 primeiras medidas em cada condi¢do, em conjunto
a maior taxa de reducdo de tamanho de cristalito na mesma regido. Nesse caso os valores de
dureza se correlacionam apenas com a taxa de redugdo do cristalito e fendmenos de
resfriamento que proporcionam a “martensitizacdo” da estrutura, pois uma vez solidificada a
fronteira superficial, cessa-se 0 contato com o gas de prote¢do, havendo o interrompimento da
interagdo, 0 que, consequentemente ndo proporciona um ambiente que permita a

intersticializacdo de nitrogénio na estrutura do metal de solda.



105

46  TAXA DE DESGASTE

As Fig. 62, 63, 64 e 65 trazem, respectivamente, as imagens das crateras de desgaste
obtidas em cada repeticdo, para cada condi¢do de ensaio de micro desgaste realizado, para o
metal base e para as condi¢Oes de témpera superficial N1, N2 e N3. Em destaque nas imagens
a cratera circular adotada (extrapolacdo da borda circular mais acentuada, ignorando arraste
ocorrido na cratera) para os célculos de d (diametro da cratera de desgaste), V (volume da
cratera de desgaste) e Q (taxa de desgaste) em cada caso. As Tabelas 39, 40 e 41 trazem,
respectivamente, os valores de d, V e Q, para o metal base e para as condi¢cdes de témpera
superficial N1, N2 e N3, para cada medicdo, em cada repeticdo, para cada condicdo de ensaio
de desgaste realizado. A Tabela 42 traz os valores médios para d, V e Q, para 0 metal base e
para as condigdes de témpera superficial N1, N2 e N3, para cada condicdo de ensaio de desgaste

realizado.

Figura 62- Imagens das crateras de desgaste obtidas para o metal base: (A, B, C) Crateras para
tempo de ensaio igual a 300 segundos e (D, E, F) Crateras para tempo de ensaio igual a 900
segundos.
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Figura 63- Imagens das crateras de desgaste obtidas para a condicdo de témpera superficial
N1: (A, B, C) Crateras para tempo de ensaio igual a 300 segundos e (D, E, F) Crateras para
tempo de ensaio igual a 900 segundos.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 64- Imagens das crateras de desgaste obtidas para a condi¢éo de témpera superficial
N2: (A, B, C) Crateras para tempo de ensaio igual a 300 segundos e (D, E, F) Crateras para
_tempo de ensaio igual a 900 segundos.

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 65- Imagens das crateras de desgaste obtidas para a condicdo de témpera superficial
N3: (A, B, C) Crateras para tempo de ensaio igual a 300 segundos e (D, E, F) Crateras para

tempo de ensaio igual a 900 segundos.
e e

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 39- Valores de d, para cada medicéo, de cada repeticdo, para cada condicéo de ensaio
de desgaste realizado, no metal base e nas condi¢des de témpera superficial N1, N2 e N3.
Valores em mm.

300s 900 s
1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2
Metal base 1,590 1,691 1,805 1,891 1,039 1,032 2,192 2242 1354 1,454 1,439 1522
N1 1,190 1,186 1,908 1941 1,057 1,087 2107 2,180 1,444 1,488 1,573 1,606
N2 1,227 1,234 1,484 1532 1,680 1,687 1,657 1,694 1,669 1,713 1,783 1,812
N3 1,190 1,208 0,913 0,961 0,702 0,722 1,316 1,358 1,392 1,409 1,120 1,132
Fonte: Proprio Autor.

Tabela 40- Valores de V, para cada medicdo, de cada repeticao, para cada condicao de ensaio
de desgaste realizado, no metal base e nas condi¢des de témpera superficial N1, N2 e N3.
Valores em [mm?3 x 104].

300 s 900 s
-1 12 21 22 31 32 11 12 21 22 31 32
Metal base 247 316 410 494 45 44 892 977 130 173 166 207

N1 78 76 512 549 48 54 762 873 168 189 237 257
N2 88 90 187 213 308 313 291 318 300 333 391 417
N3 78 8 27 33 9 11 116 131 145 152 61 63

Fonte: Proprio Autor.



108

Tabela 41- Valores de Q, para cada medicdo, de cada repeticao, para cada condicao de ensaio
de desgaste realizado, no metal base e nas condic¢des de témpera superficial N1, N2 e N3.

Valores em [mm®/m x 107].

300 s 900 s
-1 12 21 22 31 32 11 12 21 22 31 32
Metal base 2064 2640 3427 4129 376 366 2485 2719 362 481 462 578
N1 648 639 4279 4583 403 451 2121 2431 468 528 659 716
N2 732 749 1566 1779 2572 2615 811 886 835 927 1088 1160
N3 648 688 224 275 78 88 323 366 404 424 169 177

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 42- Valores médios (média + desvio padrdo) de d, V e Q, para cada condi¢éo de ensaio
de desgaste realizado no metal base e nas condi¢des de témpera superficial N1, N2 e N3.

300s
d [mm] V [mm3 x 104  Q [mm¥m x 107]
Metal base 1,508 £0,380 259 +0,019 2167 + 0,000156
N1 1,395+ 0,414 220+0,024 1834 £ 0,000202
N2 1,474+ 0,205 200+0,010 1669 * 0,000083
N3 0,949 £0,219 40 £0,003 334 £ 0,000027
900 s
d [mm] V[mméx 104 Q [mm3/m x 107]
Metal base 1,701 +0,404 424 +0,040 1181+ 0,000111
N1 1,733 +0,324 414 +0,032 1154 £ 0,000088
N2 1,721+ 0,063 342+0,005 951 +0,000014
N3 1,288+0,129 112+0,004 311 +0,000011

Fonte: Préprio Autor.

A Fig. 66 traz a plotagem dos valores medios de V, para o metal base e para as condi¢des

de témpera superficial N1, N2 e N3, para cada condi¢éo de ensaio de desgaste realizado.

Figura 66- Valores médios de V, para o metal base e para as condi¢des de témpera superficial
N1, N2 e N3, para cada condicdo de ensaio de desgaste realizado.
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Fonte: Proprio Autor.
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AFig. 67 traz a plotagem, dos valores médios de Q para o metal base e para as condi¢oes
de témpera superficial N1, N2 e N3, para cada condicdo de ensaio de desgaste realizado.

Figura 67- Valores médios de Q, para o metal base e para as condi¢Ges de témpera superficial
N1, N2 e N3, para cada condicao de ensaio de desgaste realizado.
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Fonte: Proprio Autor.

Analisando-se os dados obtidos para as taxas de desgaste e correlacionando-0s com 0s
dados obtidos na etapa de analise de dureza, tem-se que os melhores resultados de dureza
(condigBes N2 e N3, tanto superficialmente quanto dentro da faixa de profundidade analisada),
também apresentaram 0s menores, e por conseguinte melhores, valores de taxa de desgaste.

Dentre essas duas condic¢des, entretanto, a condicdo N3 destaca-se pelo fato de, além de
apresentar a menor taxa de desgaste, o valor apresentado distancia-se muito dos valores
apresentados pelas demais condi¢des. Essa diferenca esta, provavelmente, atrelada ao fato de,
a estrutura da condicdo N3 ser a mais refinada dentre as condi¢bes analisadas, tanto na
superficie quanto dentro da faixa de profundidade analisada. Estruturas mais refinadas
apresentam maiores durezas, consequentemente apresentando menores taxas de desgaste.

Na analise de tamanho do cristalito, a estrutura da condi¢do N2 apresentava um aumento
na taxa de reducdo de acordo com 0 aumento da profundidade em relagéo a fronteira superficial
do processo de soldagem, apresentando inclusive valor menor da taxa de reducdo na superficie
do que o apresentado pela condicdo N1. Isso pode ser correlacionado com os valores de taxa de
desgaste visualizados, aonde superficialmente a condicdo N2 e N1 apresentam valores

préximos e, a medida que o ensaio segue e a profundidade aumenta, o valor de taxa de desgaste
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apresentado pela condicdo N2 passa a se distanciar e sofre uma queda abrupta quando
comparado a si mesmo no comeco do ensaio, fato menos evidente na condi¢do N1.

Ainda na analise de tamanho de cristalito, tinha-se a condicdo N1 com uma, dentre as
condicdes analisada, alta taxa de reducdo do tamanho da estrutura na superficie e, uma
conseguinte queda de valor dentro da profundidade analisada, chegando a um valor de apenas
3%. Isso pode ser também correlacionado com os valores de taxa de desgaste visualizados,
aonde os valores apresentados pela condicdo N1 e pelo metal base passam a se aproximar no
decorrer do tempo de ensaio.

Por fim, a Tabela 43 traz os valores percentuais de reducdo dos valores de Q,
apresentadas pelas condicdes de témpera superficial N1, N2 e N3, quando comparadas com 0s

valores apresentados pelo metal base, em cada condicao de ensaio de desgaste realizado.

Tabela 43- Valores comparativos, de reducdo percentual, entre os valores de Q nas condigdes
de témpera superficial N1, N2 e N3, quando tomada como base o valor de Q para o metal
base.

Condicao Reducao (%) — 300 s Reducao (%) — 900 s
Metal base 0 0

N1 15,37 2,29

N2 22,98 19,48

N3 84,59 73,67

Fonte: Proprio Autor.
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5 CONCLUSOES

A andlise do metal base mostrou mesma estrutura nas 3 dire¢oes analisadas, bem como
valores de média de dureza bem proximos nas 3 direcdes, de modo que estabeleceu-se que a
direcdo tomada para realizacéo de tratamento térmico nao seria uma condicao de influéncia nos
resultados.

Analisando todas as condicGes de témpera superficial estudadas, os melhores valores de
ganho de dureza superficial foram apresentados pelas condigdes que utilizaram gas nitrogénio,
sendo que em alguns casos, o ganho de dureza superficial em relacdo ao metal base chegou a
quase 89% (88,8% e 86,2% para as condicdes N2 e N3, respectivamente). O comportamento
de dureza na direcdo descendente demonstrou que, a partir de uma certa profundidade, os
valores apresentados pelas condicGes passam a ser pouco distanciados entre si. Pode-se
enxergar esse fato como consequéncia de que a partir da solidificacdo da fronteira superficial
da poca de fusdo, o resfriamento do metal de solda passa a depender unicamente do volume de
metal base a sua volta e, ao metal de solda solidificado superiormente, igualando 0 mecanismo
de resfriamento em todas as situacOes, havendo com isso, uma equivaléncia de valores entre as
condicdes. Entretanto, atendo-se a uma variacdo de dureza proxima a superficie (cerca de 0,30
mm), tem-se novamente em destaque as condi¢fes que utilizaram gas nitrogénio, com ganhos
de quase 68% em relacdo ao metal base.

As andlises através da realizacdo de difratogramas de raios-x, nas condi¢des N1, N2 e
N3, ndo acusaram a presenca da formacdo de nenhum nitreto, tanto quando analisando a
superficie diretamente oriunda dos processos de tratamento superficial com laser, quanto
quando analisando apds processo de preparacdo metalografica convencional da superficie.
Entretanto, os difratogramas indicaram a transformacéo da estrutura bainitica do metal base em
uma estrutura martensitica, o que justificaria as maiores durezas obtidas.

A utilizacdo da técnica de réplica por extracdo de carbono, adaptada a utilizacdo de
raios-x, também néo propiciou nenhum resultado acerca da presenca de nitretos, nas regides de
maior dureza, para as condigdes N1, N2 e N3. Desse modo, avaliou-se que as condi¢des que
utilizaram gas nitrogénio tiveram parte desse gas passando a ser constituinte do metal de solda,
de maneira intersticial como solugdo supersaturada, trazendo com isso os ganhos de valores de
dureza visualizados.

Quanto aos célculos da taxa de reducdo do tamanho dos cristalitos nas condi¢des N1,

N2 e N3, todas as condigdes apresentaram taxas de reducdo do tamanho dos cristalitos
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(refinamento da estrutura), sendo as maiores taxas de reducéo apresentadas pela condi¢édo N3.
Esse refinamento na estrutura se reflete nos valores de dureza obtidos, de modo que as melhores
taxas de refinamento de estrutura também apresentaram os melhores valores de dureza.

Por fim, nos célculos da taxa de desgaste nas condi¢cdes N1, N2 e N3, os dados obtidos
mostraram uma correlacdo direta, tanto com os dados de dureza obtidos para as 3 condigdes,
guanto com seus respectivos comportamentos nos valores de taxa de redugdo do tamanho dos
cristalitos. As condicdes que apresentaram maiores durezas, apresentaram também as menores
taxas de desgaste, quando comparadas ao metal base. A mesma analise se aplica quando se
analisa em relacéo a taxa de reducéo do tamanho dos cristalitos.

Com isso, dentre todas as condicdes de témpera superficial por feixe de laser pulsado
analisadas, obteve-se como melhor condicdo para ganho de propriedades mecéanicas
superficiais, a condi¢do N3, que dentre todas as condi¢cdes analisadas, aliou:

- alto valor de dureza superficial;

- alto valor de dureza na faixa de profundidade aproximada de 0,30 mm;

- alta taxa de refinamento da estrutura superficial;

- alta taxa de refinamento da estrutura na faixa de profundidade aproximada de 0,30
mm;

- baixos valores de taxa de desgaste;

51  SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se uma investigacdo mais aprofundada
acerca do papel do gas nitrogénio nos ganhos de dureza visualizados no trabalho. Também
sugere-se a variacdo dos parametros estudados, buscando-se melhores valores de dureza
superficiais e um aumento na faixa de dureza no tangente a profundidade em relacéo a superficie

do material.
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