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MOREIRA, Eduardo Ferracin. Previsao da regiao de ocorréncia de trincas
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RESUMO

O carbeto de silicio (SiC) reune elevada resisténcia térmica e mecanica, mas sua
dureza e seu comportamento fragil dificultam a usinagem. Nesta tese, a analise por
elementos finitos (FEA) foi empregada para obter campos transitérios de temperatura
e tensdes termoelasticas em amostras de SiC submetidas a uma fonte movel de calor
representativa do processamento a laser. O critério de Mohr-Coulomb foi aplicado a
esses campos para localizar regides e profundidades nas quais o estado de tensao
alcanga a condigao de falha. Esses pontos foram interpretados como regides criticas
associadas a possivel nucleagao de trincas; o modelo nao representa o evento fisico
de nucleagao, o crescimento ou a propagacgao das trincas. Os resultados indicaram
que a reducgao da velocidade de varredura elevou os gradientes térmicos e as tensdes
termoelasticas. A condi¢ao critica ocorreu predominantemente na regido central do
spot, associada a combinagao entre tensao de cisalhamento elevada e componente
normal trativa, com profundidade estimada de aproximadamente 0,200 mm. Nas
secOes transversais experimentais, as trincas ja formadas apresentaram
profundidades de 0,1759 a 0,1940 mm. Essa comparacdo indica concordancia
aproximada entre a profundidade critica prevista e as medi¢cbes disponiveis. Os
critérios de von Mises, Tresca e Rankine também foram avaliados, mas nao
localizaram de modo consistente a profundidade critica nas condi¢cbes estudadas. O
procedimento proposto, limitado as condi¢gdes analisadas, relaciona os parametros do
processamento a laser as regides do SiC nas quais o campo termoelastico se torna

critico.

Palavras-chave: anadlise por elementos finitos; carbeto de silicio; processamento a

laser; critério de Mohr-Coulomb; trincas térmicas; regides criticas.



MOREIRA, Eduardo Ferracin. Prediction of the region of thermal crack occurrence
in laser processing of silicon carbide samples. 2026. 113 p. Doctoral thesis (PhD
in Mechanical Engineering) — School of Engineering, Sdo Paulo State University
(UNESP), Bauru, Brazil, 2026.

ABSTRACT

Silicon carbide (SiC) combines high thermal and mechanical resistance, but its
hardness and brittle behavior make machining difficult. In this thesis, finite element
analysis (FEA) was used to obtain transient temperature fields and thermoelastic
stresses in SiC specimens subjected to a moving heat source representative of laser
processing. The Mohr-Coulomb criterion was applied to these fields to locate regions
and depths at which the stress state reaches the failure condition. These points were
interpreted as critical regions associated with possible crack nucleation; the model
does not represent the physical nucleation event, crack growth, or crack propagation.
The results showed that lower scan speeds increased thermal gradients and
thermoelastic stresses. The critical condition occurred predominantly in the central
region of the laser spot and was associated with high shear stress combined with a
tensile normal component, at an estimated depth of approximately 0.200 mm. In the
experimental cross-sections, the already formed cracks had depths from 0.1759 to
0.1940 mm. This comparison indicates approximate agreement between the predicted
critical depth and the available measurements. The von Mises, Tresca, and Rankine
criteria were also evaluated but did not consistently locate the critical depth under the
conditions studied. Within these limits, the proposed procedure relates laser-
processing parameters to the regions of SiC where the thermoelastic field becomes

critical.

Keywords: finite element analysis; silicon carbide; laser processing; Mohr-Coulomb

criterion; thermal cracks; critical regions.
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1 INTRODUGAO

O processamento de ceramicas de engenharia, particularmente o carbeto de silicio
(SiC) e o oxido de aluminio (Al,O3), apresenta desafios significativos devido as
propriedades excepcionais desses materiais, como alta resisténcia térmica, ao
desgaste, durabilidade e elevada relagao resisténcia/peso. Essas caracteristicas
tornam as ceramicas ideais para aplicagdes que exigem desempenho em condigdes
extremas, como componentes em turbinas a gas, motores de combustdo interna,
sistemas aeroespaciais e componentes eletronicos. Além disso, sdo amplamente
usadas em pecas que demandam resisténcia ao desgaste e a corrosdao, como
vedagdes mecanicas, valvulas, bombas, rolamentos e placas resistentes ao desgaste
(Richerson e Lee, 2018; Marinescu, 2006). Contudo, as mesmas propriedades que
tornam essas ceramicas vantajosas em ambientes exigentes também impdem
desafios durante as operagdes de usinagem e acabamento, principalmente devido a
sua fragilidade e dureza intrinsecas. A usinagem convencional dessas ceramicas é
limitada por altas forgas de corte, desgaste excessivo das ferramentas, baixas taxas
de remocgao de material e frequentemente pela formacao de defeitos superficiais e
subsuperficiais, que comprometem a integridade estrutural dos componentes. Esses
problemas se tornam ainda mais criticos em aplicagdes que exigem alta precisao
dimensional e qualidade superficial, como nas industrias aeroespacial, automotiva,
eletronica e biomédica.

Para enfrentar esses desafios, a Usinagem Assistida por Laser (Laser Assisted
Machining - LAM) tem sido amplamente investigada. A técnica utiliza um laser de alta
poténcia para aquecer ou amolecer localmente o material ceramico, antes ou durante
a remocgao de material. Esse aquecimento localizado permite a deformagao ductil do
material em vez da fratura fragil, o que contribui para a melhoria da qualidade da
superficie e redugdo do desgaste da ferramenta (Chryssolouris et al., 1997; Rozzi et
al., 2000). Dentro do escopo da LAM, a Retificagao Assistida por Laser (Laser Assisted
Grinding - LAG) se destaca como uma abordagem particularmente eficaz. Nessa
técnica, o controle da temperatura da amostra durante o processo de retificagao
facilita a remog¢ao do material no modo ductil, minimizando danos subsuperficiais e
aumentando a taxa de remocao de material (Westkamper, 1995; Marinescu et al.,
2007).
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Recentemente, a LAG tem sido dividida em duas abordagens principais: a de um unico
passo e a de dois passos. A primeira abordagem utiliza o laser para aquecer e
amolecer localmente o material ceramico, permitindo a remoc¢ao do material no modo
ductil durante o processo de retificagdo. Esse método reduz as forgcas de corte,
minimiza o desgaste da ferramenta e melhora o acabamento da superficie ao diminuir
temporariamente a dureza do material. No entanto, sua eficacia pode ser limitada
quando se trabalha com ceramicas de alta condutividade térmica, como o SiC, onde
o0 amolecimento suficiente é dificil de alcangar (Westkamper, 1995; Marinescu et al.,
2007). Ja a segunda abordagem, de dois passos, envolve um processo sequencial
em que o laser inicialmente induz fraturas térmicas controladas, criando um gradiente
térmico que gera tensdes superiores ao limite de fratura do material, o que leva a
formagao de microtrincas. Apds isso, o material danificado e fraturado € removido
eficientemente na etapa subsequente de retificagcao, resultando em menores cargas
mecanicas na ferramenta e melhores taxas de remogao de material. Embora a
formacédo de trincas possa introduzir riscos de danos subsuperficiais, o controle
preciso dos parametros do laser permite limitar a profundidade e a densidade das
trincas, garantindo que estas facilitem a usinagem sem comprometer a integridade
estrutural do componente (Kumar et al., 2011; Fortunato et al., 2015).

Ambos os métodos visam melhorar a eficiéncia da usinagem, mas eles diferem no
mecanismo de agdo: a abordagem de um unico passo foca no amolecimento do
material para promover o corte ductil, enquanto a abordagem de dois passos explora
a fratura controlada para facilitar a remocao do material. A compreensao aprofundada
do mecanismo da abordagem de dois passos, especialmente a nucleacao de trincas
térmicas induzidas pelo laser, tem sido tema de diversas investigacbes. Diversos
estudos tém utilizado simulagdes computacionais para analisar a evolugdo das
tensbes térmicas e a nucleacado das trincas durante o processamento a laser. Por
exemplo, Vora e Dahotre (2015) desenvolveram um modelo computacional
multietapas que utiliza o critério de falha elastico-plastico de von Mises para estimar
as tensbes térmicas e a iniciacdo de trincas durante o processamento
multidimensional de alumina estrutural. Seus resultados indicaram tensdes térmicas
predominantemente de tragdo, com valores mais elevados observados tanto na
superficie quanto no centro do feixe de laser, e a sobreposicdo de multiplos pulsos de

laser dentro do substrato influenciou significativamente a extensdo e o padrao da
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formacgao das microtrincas devido ao gradiente de expansao térmica entre a zona de
interacao do laser e o material adjacente.

Li et al. (2004) utilizaram um modelo tridimensional em elementos finitos para
investigar tensdes térmicas e fratura durante a fusdo a laser de materiais ceramicos.
Os autores calcularam compressao elevada no centro da trilha e tragdo préxima a
superficie do substrato ndo fundido. Wang et al. (2011) e Fortunato et al. (2015)
também relacionaram gradientes térmicos, campos de tensao e condigdes de dano
por modelagem numérica, incluindo comparag¢des baseadas no critério de von Mises.
Critérios classicos como von Mises, Tresca e Rankine tém limitagbes quando
aplicados ao SiC. As formulagcbes de von Mises e Tresca foram desenvolvidas para
mecanismos associados a materiais ducteis, enquanto Rankine considera apenas as
tensbes principais extremas. Nenhum desses critérios representa, de forma
simultédnea, a interagcédo entre tensao normal e cisalhamento e a assimetria entre as
resisténcias a tracao e a compressao do SiC. Permanece, portanto, a necessidade de
identificar regides nas quais o campo termoelastico atinge uma condicdo critica e de
comparar a profundidade prevista com trincas ja formadas em amostras processadas
a laser.

Este estudo propde uma analise por elementos finitos aplicada a primeira etapa do
processo LAG de dois estagios em amostras de SiC. O procedimento reune a analise
térmica transiente, a analise termoelastica e o pds-processamento dos campos de
tensdo pelo critério de Mohr-Coulomb. O resultado € a localizagdo de regides e
profundidades criticas associadas a possivel nucleag¢ao de trincas, e nao a simulagao
da formagao ou da propagacao dessas descontinuidades.

A metodologia combina uma andlise térmica transiente e uma analise estrutural
termoelastica no Siemens NX 12. O histérico de temperatura calculado na etapa
térmica foi aplicado como carregamento na etapa estrutural. Os campos de tensao
foram avaliados pelo critério de Mohr-Coulomb e, de forma comparativa, pelos

critérios de von Mises, Tresca e Rankine.

1.1 OBJETIVO GERAL

Propor e avaliar um procedimento numérico-experimental, baseado nos campos de
temperatura e tensdes termoelasticas obtidos por analise por elementos finitos e no

critério de Mohr-Coulomb, para identificar regides criticas associadas a possivel
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nucleacdo de trincas térmicas e estimar sua profundidade em amostras de SiC

processadas a laser.

1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcangar o objetivo geral proposto, o trabalho foi estruturado em etapas

complementares, abrangendo o desenvolvimento do modelo numérico, a analise dos

campos térmicos e termoelasticos, a aplicacdo de critérios de falha e a comparacao

dos resultados obtidos com as evidéncias experimentais. Dessa forma, foram

estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

Desenvolver um modelo tridimensional em elementos finitos para executar a
analise térmica transiente do processamento a laser em amostras de SiC;
Determinar os campos de temperatura e de tensdes termoelasticas gerados
durante o processamento laser;

Aplicar o critério de falha de Mohr-Coulomb aos campos de tensdo para
identificar regides e profundidades criticas associadas a possivel nucleacéo de
trincas;

Analisar a distribuicdo das tensdes principais e de cisalhamento para interpretar
as regides criticas associadas a ocorréncia de falha;

Comparar, de forma complementar, os critérios de falha de von Mises, Tresca
e Rankine com o critério de Mohr-Coulomb, discutindo suas limitagées na
localizagdo das regides e profundidades criticas no SiC submetido ao
processamento a laser;

Comparar a profundidade critica estimada numericamente com as
profundidades das trincas medidas por microscopia Optica e microscopia

eletrénica de varredura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo organiza a revisdo em sequéncia tematica. Inicialmente, apresentam-se
as ceramicas de engenharia e as propriedades do SiC; em seguida, discutem-se os
fundamentos do laser e da interagcéo laser-matéria, a usinagem assistida por laser, a
modelagem térmica e termoelastica e, por fim, os critérios de falha empregados na

analise dos resultados.

2.1 CERAMICAS DE ENGENHARIA

As cerémicas de engenharia, também denominadas ceramicas avangadas ou
técnicas, constituem uma classe de materiais inorganicos e nao metalicos
desenvolvidos com composi¢gdes quimicas controladas e processados por métodos
avancados para atender a requisitos especificos de desempenho em aplicacoes
tecnoldgicas. Diferentemente das ceramicas tradicionais, como porcelanas e tijolos,
esses materiais sdo projetados para operar em condi¢des mais exigentes, sendo
amplamente utilizados em aplica¢des de alta tecnologia (Marinescu, 2006; Richerson;
Lee, 2018).

A estrutura atbmica dessas ceramicas é predominantemente composta por ligagdes
idnicas e covalentes de elevada energia, resultando em redes cristalinas rigidamente
organizadas. Essa caracteristica estrutural confere propriedades como elevada
dureza, alta resisténcia mecanica, estabilidade quimica e capacidade de manter a
integridade estrutural sob temperaturas elevadas (Arena et al., 2019; Fan et al., 2024;
Fard et al., 2025). Em muitos casos, essas propriedades permitem que as ceramicas
de engenharia apresentem desempenho superior ao de metais e polimeros quando
submetidas a ambientes severos.

Além disso, a elevada dureza e a resisténcia ao desgaste tornam esses materiais
particularmente adequados para aplicagdes triboldégicas e componentes sujeitos a
condi¢cbes extremas de operacao. Entretanto, essas mesmas propriedades também
dificultam operacdes de fabricagdo e acabamento, especialmente processos de
usinagem convencional, devido a combinagéo de alta dureza e comportamento fragil
caracteristico das ceramicas estruturais (Marinescu, 2006; Soboyejo, 2003).
Entretanto, a baixa mobilidade de discordancias restringe a deformacgao plastica das
ceramicas a temperatura ambiente. Como consequéncia, defeitos podem concentrar

tensdes e favorecer a propagacgao rapida de trincas. Sob aquecimento localizado, a
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combinagdo entre gradientes térmicos, expansao térmica e restricdo mecanica
determina o campo de tensdes; a resposta nao depende apenas da condutividade
térmica (Brown; Arnold, 2010; Richerson; Lee, 2018).

As ceramicas de engenharia podem ser classificadas em varias categorias, incluindo
oxidos (como alumina, zircbnia e magnésia), ndao-oxidos (como carbetos, nitretos e
boretos), e compdsitos ceramicos. Cada categoria apresenta caracteristicas
especificas que a tornam adequada para diferentes aplicagdes (Richerson; Lee,
2018).

Oxidos ceramicos como a alumina (Al,O;) apresentam estabilidade quimica,
resisténcia a oxidagcao e comportamento eletricamente isolante, mas s&o sensiveis a
defeitos estruturais. Sdo empregados em isoladores, substratos eletronicos,
ferramentas de corte e componentes para alta temperatura (Almansoori et al., 2024;
Marinescu, 2006). Sua absorgao optica depende do comprimento de onda: em geral,
€ baixa no visivel e aumenta no infravermelho e no ultravioleta, o que condiciona a
selegdo da fonte laser (Soboyejo, 2003). A zircénia (ZrO,), por sua vez, € explorada
pelo mecanismo de transformacgao de fase, que dificulta a propagagao de trincas ao
promover expansao volumétrica local (Arena et al., 2019).

As ceramicas nao-oxidas, como o SiC e o Nitreto de Silicio (Si;N,), destacam-se por
sua excepcional resisténcia mecanica, dureza e estabilidade térmica em ambientes
que exigiriam o uso de superligas. Estas propriedades as tornam adequadas para
aplicagdes em ambientes extremos, como componentes de turbinas a gas, trocadores
de calor, ferramentas de corte e sistemas de freio (Almansoori et al., 2024; Fard et al.,
2025; Soboyejo, 2003). O SiC, por exemplo, possui alta condutividade térmica
comparada a outras ceramicas, o que pode ser vantajoso para dissipar calor durante
0 processamento, mas também pode exigir maiores poténcias de laser para atingir as
temperaturas desejadas localmente (Brown; Arnold, 2010). Outra ceramica n&o-oxida
€ o nitreto de aluminio (AIN), cujas propriedades unicas de alta condutividade térmica
aliada ao isolamento elétrico sdo indispensaveis na eletronica (Nia; Kouki, 2024).

Os compositos ceramicos, por sua vez, combinam diferentes fases ceramicas ou
incorporam reforgos (como fibras, whiskers ou particulas) para melhorar propriedades
especificas, como tenacidade a fratura e resisténcia ao choque térmico. Estes
materiais sdo desenvolvidos para superar as limitagdes intrinsecas das ceramicas

monoliticas, especialmente sua fragilidade (Richerson; Lee, 2018).
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O processamento das ceramicas de engenharia envolve varias etapas, incluindo a
preparagao do pd ceramico, conformacgao, sinterizagdo e acabamento. Cada etapa
influencia significativamente as propriedades finais do material, e o controle preciso
dos parametros de processamento € fundamental para obter ceramicas com as
caracteristicas desejadas (Marinescu, 2006).

A preparagdao do pdé ceramico inclui a sintese quimica, moagem, mistura e
classificagdo das particulas. O objetivo é obter p6s com tamanho de particula,
distribuicdo granulométrica e pureza controlados, que influenciam diretamente a
densificagao e microestrutura do material sinterizado (Richerson; Lee, 2018).

A conformagao envolve a moldagem do p6 ceramico na forma desejada, utilizando
técnicas como prensagem, extruséo, colagem ou moldagem por injecado. Nesta etapa,
aditivos como ligantes, plastificantes e defloculantes s&o frequentemente
incorporados para facilitar o processamento (Marinescu, 2006).

A sinterizacao € o processo de densificagdo do material conformado em temperatura
elevada, geralmente entre 1.200 °C e 2.000 °C, conforme a composi¢do. A formagao
de ligagdes entre particulas reduz a porosidade e consolida a microestrutura.
Temperatura, tempo, atmosfera e taxas de aquecimento e resfriamento influenciam a
microestrutura e as propriedades do material sinterizado (Richerson; Lee, 2018).

O acabamento das ceramicas de engenharia é frequentemente necessario para obter
dimensdes precisas e qualidade superficial adequada. No entanto, devido a alta
dureza e fragilidade destes materiais, os processos de usinagem convencionais
apresentam limitagdes significativas. Técnicas avancgadas, como retificagdo com
diamante, usinagem a laser e usinagem ultrassbnica, sao frequentemente
empregadas para o acabamento de componentes ceramicos (Marinescu, 2006). A
LAM surge como uma alternativa promissora justamente para mitigar os problemas
de usinabilidade associados a dureza e fragilidade, reduzindo as forgas de corte € 0
desgaste da ferramenta através do amolecimento térmico localizado (Xiao et al.,
2023).

Apesar de suas propriedades superiores, as ceramicas de engenharia apresentam
desafios significativos para sua aplicagao generalizada. A fragilidade intrinseca, baixa
tenacidade a fratura e sensibilidade a defeitos sado limitagcbes importantes que
restringem seu uso em determinadas aplicagbes. Além disso, o alto custo de
processamento e a dificuldade de usinagem sao fatores que influenciam a viabilidade

econdmica destes materiais (Roesler; Harders; Baeker, 2007). O controle preciso do
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processo de aquecimento a laser € essencial para evitar a introdugcdo de novos
defeitos, como microtrincas induzidas por choque térmico, que podem comprometer
ainda mais a integridade estrutural do componente (Brown; Arnold, 2010).

Para reduzir a fragilidade e ampliar as possibilidades de fabricagcdo, tém sido
estudados reforcos que desviam ou criam pontes entre trincas, nanocompdsitos
ceramicos e rotas de manufatura aditiva. Nanotubos de carbono e grafeno podem
atuar como refor¢gos quando a disperséo e a interface com a matriz sdo controladas.
A manufatura aditiva a laser e a sinterizacdo por plasma, por sua vez, permitem
produzir geometrias complexas e microestruturas refinadas. Essas estratégias
modificam composi¢cao, microestrutura e processo de fabricacdo, mas nao eliminam a
necessidade de controlar defeitos e tensdes residuais (Almansoori et al., 2024; Du et
al., 2024; Richerson; Lee, 2018).

Essa combinagdo de propriedades sustenta aplicagbes em protecdo térmica e
sistemas de propulsdo, componentes de desgaste, ferramentas de corte e eletrbnica.
Na area biomédica, alumina e zircOnia sdo empregadas, por exemplo, em
componentes de préteses articulares; o desempenho depende da biocompatibilidade,
da resisténcia ao desgaste e do controle de defeitos (Almansoori et al., 2024; Arena
et al., 2019; Marinescu, 2006).

2.1.1 Carbeto de Silicio (SiC)

O carbeto de silicio (SiC) € uma ceramica ndo oxida formada por ligacdes
predominantemente covalentes entre silicio e carbono. Além do uso estrutural, € um
semicondutor de ampla largura de banda proibida (bandgap), caracteristica relevante
para dispositivos que operam sob altas temperaturas, tensdes e frequéncias. O SiC
utilizado industrialmente é produzido por sintese e sinterizacdo, pois a ocorréncia
natural do mineral moissanita é rara (Dong et al., 2025; Munro, 1997b; Richerson; Lee,
2018).

O SiC apresenta mais de 200 politipos descritos, resultantes de diferentes
sequéncias de empilhamento das camadas cristalinas. Entre os mais comuns estdo o
3C, cubico, e os 4H e 6H, hexagonais. Essas estruturas alteram propriedades
eletrdénicas, como a largura da banda proibida e a mobilidade dos portadores de carga.
Nas aplicagbes estruturais, predomina o a-SiC de estrutura hexagonal, estavel em
temperaturas elevadas (Munro, 1997b; Roesler; Harders; Baeker, 2007).
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A forma sinterizada é tipicamente produzida a partir de pés finos de a-SiC, com
uso de aditivos de sinterizagdo, como boro e carbono, que favorecem a densificagao
durante o processamento em temperaturas entre 2000 °C e 2200 °C. Como resultado,
obtém-se uma ceramica densa, com densidade superior a 98% da tedrica, e tamanho
de grao controlado, geralmente entre 4 e 10 um (Munro, 1997b; Roesler; Harders;
Baeker, 2007; Richerson; Lee, 2018).

A temperatura ambiente, o SiC sinterizado apresenta densidade préoxima de
3,16 g/cm? e baixo coeficiente de expansao térmica. A resisténcia ao choque térmico
decorre da combinacao entre pequena expansao térmica e elevada capacidade de
dissipar calor, expressa pela condutividade e pela difusividade térmicas; portanto, néo
depende isoladamente de a. Os valores variam com o politipo, a porosidade, os
aditivos e a temperatura (Munro, 1997b).

Em SiC sinterizado, o moédulo de elasticidade é da ordem de 410 GPa a
temperatura ambiente e diminui com o aquecimento. A resisténcia a flexdo depende
da configuracdo do ensaio e da populagdo de defeitos; a dureza Vickers é
aproximadamente 25 GPa. Essas propriedades favorecem aplicacoes resistentes ao
desgaste, mas elevam as forcas e o desgaste de ferramenta na usinagem
convencional (Munro, 1997b).

A tenacidade a fratura do material sinterizado, medida pelo método de trinca
superficial em flexdo, € de aproximadamente 3,1 MPa-m'/?, valor relativamente baixo
que evidencia seu comportamento fragil. Essa limitacdo é relevante em aplicagdes
estruturais submetidas a impacto ou a tensodes trativas elevadas (Munro, 1997b). O
comportamento de fluéncia, por sua vez, é caracterizado por taxas de deformagao
extremamente baixas em temperaturas de até 1500 °C, o que favorece sua utilizacao
em componentes estruturais de alta temperatura. A taxa de fluéncia segue uma
relacao do tipo Arrhenius, com energia de ativacdo de aproximadamente 710 kJ/mol
sob tensdes compressivas (Munro, 1997). No campo triboldgico, o coeficiente de atrito
contra si mesmo varia entre 0,2 e 0,8, dependendo das condi¢cdes de ensaio, enquanto
o coeficiente de desgaste é da ordem de 107 mm?3/N-m, indicando elevada resisténcia
ao desgaste (Munro, 1997).

A temperatura ambiente, a condutividade térmica do SiC sinterizado é da ordem
de 120 W-m™-K™* e diminui com a temperatura. A difusividade térmica segue a mesma
tendéncia, pois D = k/(pcp). Em conjunto com a baixa expansado térmica, essas

propriedades limitam a concentracdo de calor e contribuem para a resisténcia ao
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choque térmico. Durante o processamento a laser, a elevada difusividade também
amplia a dissipacado para fora da regiao irradiada (Munro, 1997b; Brown; Arnold,
2010).

Opticamente, o SiC é um semicondutor de ampla largura de banda proibida,
entre aproximadamente 2,4 e 3,3 eV conforme o politipo. A absorgao € intensa no
ultravioleta e na regidao visivel de menor comprimento de onda, enquanto
comprimentos de onda maiores podem penetrar mais profundamente. A resposta
optica também depende de defeitos, dopagem, porosidade e temperatura (Milonni;
Eberly, 2010; Brown; Arnold, 2010).

Na eletrénica de poténcia, o SiC é empregado em diodos e transistores de
efeito de campo metal-6xido-semicondutor (MOSFETSs) destinados a altas tensdes e
temperaturas. Em aplicacbes estruturais, aparece em selos, mancais, trocadores de
calor, componentes resistentes ao desgaste e sistemas de protecao térmica. A mesma
dureza que favorece essas aplicagcbes dificulta a usinagem e motiva processos
assistidos por laser (Munro, 1997b; Richerson; Lee, 2018).

Em sintese, o carbeto de silicio constitui uma cerdmica avancada
particularmente adequada para aplicagbes em ambientes severos. Sua combinagao
de alta dureza, resisténcia a abrasao, estabilidade térmica, resisténcia quimica e
desempenho funcional em altas temperaturas o torna um material de elevado
interesse tecnologico em diversos setores industriais. Contudo, sua limitada
usinabilidade ainda representa um desafio importante para a fabricagcdo de
componentes com geometrias complexas. Nesse contexto, a aplicagao de técnicas de
LAM configura-se como uma alternativa promissora para viabilizar o processamento
mais eficiente e controlado desse material, desde que a interagao laser-matéria seja
adequadamente ajustada para maximizar a absorgdo de energia e minimizar danos

térmicos indesejados (Svelto, 2010).

2.2 LASER

Lasers sao empregados em aplicacbes industriais e cientificas porque combinam
monocromaticidade, coeréncia e direcionalidade, permitindo concentrar energia em
uma pequena area. No processamento de materiais, o resultado depende da fonte,
da éptica, do movimento relativo entre feixe e peca e das propriedades do material.

Um sistema laser relne meio ativo, mecanismo de bombeamento e cavidade éptica
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(Renk, 2017; Svelto, 2010; Milonni; Eberly, 2010). A Figura 1 apresenta esses

componentes.

Figura 1 - Esquema basico dos componentes principais de um laser

BOMEEAMENTO

Feixe de Laser

Espelho de reflexio Refletor de acoplamento
.. - E _— .
maxima essonador (Ezpelho semitransparente)

Fonte: Adaptado de Hitz et al. (2012).

LASER ¢é o acrénimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(amplificagdo da luz por emissao estimulada de radiacdo). O dispositivo produz
radiacao predominantemente monocromatica, coerente e direcional por meio de um
meio ativo bombeado e de uma cavidade 6ptica (Renk, 2017; Svelto, 2010).

Esses dispositivos operam pela estimulagao de atomos ou moléculas de um material,
chamado de meio ativo, que ao serem excitados por uma fonte de energia externa,
emitem fétons. A radiagédo gerada pelo laser possui uma caracteristica de coeréncia,
0 que significa que todos os fotons tém a mesma frequéncia, fase e diregdo de
propagacao. Isso confere ao laser alta direcionalidade e intensidade, caracteristicas
fundamentais para diversas aplicacbes, especialmente no processamento de
materiais.

A interagcdo do laser com materiais, como as ceramicas de engenharia, é
particularmente util devido a sua capacidade de gerar calor de forma localizada. O
aquecimento induzido pelo laser pode modificar as propriedades mecanicas dos
materiais, como a dureza e a fragilidade, facilitando a usinagem de pecas complexas
com menores for¢gas de corte e reduzindo o desgaste das ferramentas (Lee et al.,
2016).

27



2.2.1 Principios de Funcionamento do Laser

O centro do laser é o meio ativo, que pode ser um gas (como He-Ne, CO,), um liquido
(corantes organicos), um solido (cristais como Nd:YAG, rubi; vidros dopados;
semicondutores) ou até mesmo um feixe de elétrons livres (Laser de Elétrons Livres).
Este meio contém atomos, ions ou moléculas capazes de serem excitados a niveis de
energia superiores (Svelto, 2010; Renk, 2017).

A interagdo fundamental entre a luz e a matéria no meio ativo envolve trés processos
quanticos descritos por Einstein em 1917: absorcao, emissao espontanea e emissao
estimulada (Milonni; Eberly, 2010; Svelto, 2010; Hitz et al., 2012).

e Absorgcédo: Um atomo ou molécula no estado de energia inferior (E;) absorve
um féton com energia h, = E, — E;, passando para o estado de energia
superior (E;). A taxa de absorgéo é proporcional a densidade de energia da
radiacao na frequéncia v e a populagao de atomos no estado inferior.

e Emissdo Espontdnea: Um &atomo no estado excitado (E,;) decai
espontaneamente para o estado inferior (E;), emitindo um féton de energia h,,.
Este processo € aleatério em termos de diregcao, fase e polarizagao do foton
emitido, sendo a base da luz incoerente emitida por fontes convencionais.

e Emissado Estimulada: Um atomo no estado excitado (E;) é estimulado por um
féton incidente com energia h,, a decair para o estado inferior (E;), emitindo um
segundo foton. Essencialmente, o féton emitido por emissao estimulada possui
a mesma energia, direcdo, fase e polarizacdo do féton estimulante. E este
processo que permite a amplificacdo da luz e confere ao feixe laser suas
propriedades de coeréncia (Milonni; Eberly, 2010; Svelto, 2010).

Para que a emissdo estimulada domine sobre a absor¢do, € necessario criar uma
condicdo de inversdo de populagdo no meio ativo, onde o niumero de atomos no
estado de energia superior (N;) seja maior que o numero de atomos no estado de
energia inferior (N;). Em condi¢des de equilibrio térmico, a populagéo do nivel inferior
€ sempre maior (N; > N;), de acordo com a distribuicdo de Boltzmann. Portanto, a
inversdo de populacdo é um estado de nao-equilibrio que requer fornecimento de
energia externa através do sistema de bombeamento (Svelto, 2010; Renk, 2017).

O bombeamento fornece energia ao meio ativo por descarga elétrica, radiacao de

lampadas ou outros lasers, ou injecdo de corrente em semicondutores. Quando a
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populacao do nivel excitado supera a do nivel inferior, estabelece-se a inversao de
populagdo necessaria para que a emissao estimulada amplifique a radiacdo na
cavidade. Esquemas com trés ou quatro niveis de energia facilitam essa condigao
(Milonni; Eberly, 2010; Svelto, 2010).

Uma vez que o meio ativo é capaz de amplificar a luz por emissao estimulada
(apresenta ganho 6ptico), ele é colocado dentro de uma cavidade ressonante. A forma
mais simples de ressonador éptico consiste em dois espelhos paralelos alinhados, um
com refletividade (R) proxima a 100% (espelho traseiro) e outro com refletividade
ligeiramente menor (espelho de saida ou acoplador de saida), que permite que parte
da luz escape, formando o feixe laser externo (Svelto, 2010; Renk, 2017).

A luz emitida espontaneamente ou estimulada no meio ativo € refletida pelos
espelhos, atravessando repetidamente o meio ativo e sendo amplificada a cada
passagem. Apenas as ondas de luz que satisfazem as condi¢cdes de ressonancia da
cavidade, cujo comprimento de onda se ajusta a um numero inteiro de meios
comprimentos de onda entre os espelhos, ou que retornam em fase apds uma viagem
de ida e volta. sdo sustentadas e amplificadas, formando os modos longitudinais e
transversais do laser. A condi¢c&o para a oscilagao do laser € atingida quando o ganho
Optico em uma passagem pela cavidade compensa as perdas totais (devidas a
absorcao, espalhamento e transmissao pelo espelho de saida) (Milonni; Eberly, 2010;
Svelto, 2010).

2.2.2 Interagao Laser-Matéria

A interacao de um feixe laser com um material € um processo complexo que depende
tanto das propriedades do laser, como o comprimento de onda, intensidade, duragéo
do pulso, polarizagao, perfil espacial quanto das propriedades do material. Ao incidir
sobre a superficie do material, o feixe laser pode ser parcialmente refletido, absorvido
ou transmitido, dependendo das propriedades Opticas e estruturais do material
(Brown; Arnold, 2010; Hitz et al., 2012).

A refletividade (R) da superficie, que determina a fragao da energia incidente que nao
penetra no material, € governada pelas equagdes de Fresnel e depende do angulo de
incidéncia, da polarizacdo da luz e dos indices de refracdo do meio externo e do
material. Para metais, a refletividade é geralmente alta na regido do infravermelho

(acima de 90%) e diminui no visivel e ultravioleta. Para semicondutores e dielétricos,
29



a refletividade varia significativamente com o comprimento de onda, sendo
influenciada pela estrutura de bandas do material. A refletividade também pode mudar
dinamicamente durante a interacdo devido ao aquecimento, fusdo ou formacgio de
plasma na superficie (Brown; Arnold, 2010; Svelto, 2010).

A energia que penetra no material € absorvida, e a intensidade da luz decai
exponencialmente com a profundidade (z) de acordo com a Lei de Beer-Lambert,

conforme a equagéao (1):

1(z)=1y-(1—R) e (1)

em que |, € a intensidade incidente e a é o coeficiente de absor¢éo (Brown; Arnold,
2010; Svelto, 2010). A fracdo de energia que nao é refletida pode interagir com o
material de diversas formas. A seguir, detalham-se os mecanismos de absorgao optica
e os efeitos subsequentes dessa interacao.

O coeficiente de absor¢cao a depende do comprimento de onda e do material. Metais
tendem a apresentar pequena profundidade de absorgdo optica; semicondutores
absorvem intensamente fétons com energia superior a largura da banda proibida; e
dielétricos podem apresentar baixa absorcido no visivel e maior absor¢cdo no
ultravioleta ou no infravermelho. Essas tendéncias orientam a escolha do
comprimento de onda, mas a resposta efetiva também depende da temperatura e do
estado superficial (Milonni; Eberly, 2010; Hitz et al., 2012).

A energia absorvida € inicialmente transferida ao sistema eletrbnico. Em
semicondutores e isolantes, a absor¢ao pode promover elétrons da banda de valéncia
para a banda de conducgao ou excitar estados associados a impurezas e defeitos. A
transferéncia subsequente de energia para a rede cristalina ocorre em escalas de
picossegundos (ps) e produz o aquecimento que domina os efeitos térmicos
considerados neste trabalho (Brown; Arnold, 2010; Hitz et al., 2012).

Os efeitos térmicos da absorgao incluem aquecimento, fusao, vaporizagéo e ablagao.
A fluéncia é a energia depositada por unidade de area [J/m?], enquanto a irradiancia,
ou fluxo de poténcia, € a poténcia por unidade de area [W/m?]. Em fontes continuas,
poténcia, velocidade e didmetro do spot determinam conjuntamente o tempo de
exposicao e a energia transferida. Em fontes pulsadas, a duragéo do pulso acrescenta
outra escala de tempo ao problema (Svelto, 2010; Hitz et al., 2012).
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Além dos efeitos térmicos, a interagdo laser-matéria pode envolver processos nao-
lineares, especialmente em altas intensidades, como absor¢do multifoténica,
ionizagao por tunelamento, geracédo de plasma e ondas de choque. A formagéo de
plasma na superficie pode aumentar a absorgédo de energia do laser, e pode blindar o
material da radiagao incidente (Svelto, 2010; Hitz et al., 2012; Dong et al., 2024).

Em processos fototérmicos, o campo de temperatura decorre da conservagao de
energia e da lei de Fourier. Para um volume de controle fixo no material, a taxa de
variagdo da energia interna é equilibrada pela conducdo e pelas fontes térmicas.
Quando a equacéo é escrita em um sistema que se move com o laser, o teorema do
transporte de Reynolds introduz o termo v-VT, associado ao movimento relativo entre

fonte e material (Bauerle, 2011).

aTg;’ 2 p(T) - ¢, (T) - 75 - VT (x,8) = V - [k(T) - VT (x, )] + Q(x, t) (2)

p(T) - c,(T) -

Na Equacéao (2), p é a densidade, cp o calor especifico a pressdo constante, k a
condutividade térmica, v a velocidade da fonte em relacdo ao material e Q a taxa
volumétrica de geragao de calor (Bauerle, 2011). Ja, os termos a esquerda, antes da
igualdade, representam o armazenamento transiente e o transporte associado ao
sistema moével. A direita, apds a igualdade, estao a condugao, expressa por V-[k(T)VT],
e a geracgao volumétrica de calor. Essa separacgao resulta diretamente do balango de
energia. No caso da irradiacéo a laser, o termo-fonte pode ser escrito conforme a
Equacéo (3).
Q(x,t) = g(x,y) - f(2) - q(t) + U(x,t) 3)
em que:
e g(x,y) representa a distribuicdo espacial da intensidade do feixe sobre a
superficie, de acordo com seu perfil (por exemplo, gaussiano ou top-hat);
« f(z) descreve a atenuacéo da energia ao longo da profundidade, conforme a Lei
de Beer—Lambert;
e q(t) define o perfil temporal da fonte (continuo, pulsado ou trem de pulsos);
e U(x,t) € um termo adicional que contempla os efeitos térmicos associados a
mudancas de fase ou reacdes quimicas localizadas.
Estudos experimentais da literatura também contribuem para compreender o dano

térmico induzido por laser em ceramicas policristalinas. Chen e Darling (2005)
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investigaram a microusinagem de alumina e silicio com laser Nd:YAG pulsado no
ultravioleta, com pulsos de nanossegundos (ns). As operagdes de corte, marcagao e
ablacdo superficial indicaram mecanismos mistos, fototérmicos e fotoquimicos,
compativeis com a curta escala de tempo do processo.

Peng et al. (2001) calcularam a distribuicao de temperatura e as deformagdes térmicas
em substratos de alumina, fluoreto de calcio e silicio por fungdes de Green. Essas
funcdes sdo solugdes fundamentais para a resposta a uma fonte pontual e permitem
obter a resposta a fontes distribuidas por superposicédo. Os autores mostraram que os
gradientes térmicos dependem do coeficiente de absorcdo, da poténcia e da
velocidade da fonte.

A resisténcia a fratura de corpos de prova de alumina foi também avaliada por Esquivel
et al. (1996) sob irradiagcdo com laser de CO, (10,6 um, 3 kW). Dois tipos de
acabamento superficial foram testados, superficie polida e retificada, em combinagao
com dois perfis de feixe (central e anelar). Os resultados, validados por simulagdes
em elementos finitos, demonstraram que regides com rugosidade elevada
apresentaram menor resisténcia a fratura (292 MPa em média), enquanto superficies
polidas apresentaram valores superiores (717 MPa), atribuidos a menor densidade de
defeitos superficiais. A distribuicdo de tensdes térmicas foi compativel com as zonas
de falha observadas experimentalmente.

Além da alumina, diversos estudos também analisaram os efeitos da irradiagao a laser
no carboneto de silicio (SiC), evidenciando comportamentos térmicos distintos e
igualmente relevantes. Vlasova et al. (2009) investigaram os efeitos da irradiagao
continua por laser Nd:YAG (1064 nm), com poténcias variando entre 240 mW e 170
W, em atmosfera de ar. Os resultados mostraram a ocorréncia de processos de
oxidagao superficial e subsequente ablagao dos produtos formados (silica e carbono),
além da formacéao de trincas visiveis associadas ao acumulo localizado de tensdes
térmicas.

Aono, Ando e Hirata (2016) relataram a formagéo localizada de uma camada de
carbono auto-lubrificante na superficie de placas sinterizadas e filmes finos de SiC,
obtida por irradiacdo com laser de CO, com mancha circular de aproximadamente 160
pm. Esse resultado evidencia o potencial da modificagcado superficial localizada por
irradiagéo controlada.

Em outro estudo, Sengupta, Quick e Kar (2001) observaram a formagéo de trilhas

altamente condutivas sobre o SiC durante a irradiagado com laser Nd:YAG (1064 nm),
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com frequéncias de repeti¢ao entre 1 e 10 kHz e pulsos de 70 ns. A irradiagao continua
em atmosfera de oxigénio puro também foi avaliada, resultando na identificagao de
silicio, carbono e oxigénio como principais espécies associadas as transformagdes
quimicas da superficie.

Babayants e Lanin (2000) estudaram a resisténcia do SiC ao carregamento térmico
usando um feixe de elétrons para reproduzir a deposicao localizada de energia. Os
ensaios em regimes pulsado e estacionario produziram trincas localizadas e
lascamento superficial (spalling) proximo ao centro da fonte. O estudo evidencia que
a combinagao entre intensidade, duragao e dissipagcao de calor controla o dano
térmico.

Esses resultados experimentais evidenciam a sensibilidade da alumina e do carboneto
de silicio a acumulacao de tensdes térmicas e as transformacdes microestruturais
durante a irradiacdo a laser. Tais observacdes oferecem subsidios valiosos para a
formulacdo de modelos computacionais baseados em elementos finitos, capazes de
predizer com maior precisao o comportamento térmico e mecanico dessas ceramicas
sob condigbes de carregamento térmico transiente, conforme proposto na presente

pesquisa.

2.2.3 Caracteristicas do Feixe Laser

O feixe de luz gerado por um laser possui caracteristicas distintas que o tornam (util
para diversas aplicacoes, incluindo o processamento de materiais.

¢ Monocromaticidade: A luz laser € quase monocromatica, ou seja, possui
uma largura de banda espectral muito estreita, concentrada em torno de
um comprimento de onda especifico, determinado pela transigao
energética no meio ativo e pelas condigdes do ressonador (Svelto,
2010).

e Coeréncia: As ondas de luz em um feixe laser mantém uma relagao de
fase constante entre si, tanto espacialmente (coeréncia espacial) quanto
temporalmente (coeréncia temporal). A coeréncia espacial esta
relacionada a capacidade do feixe de ser focado em um ponto muito
pequeno, enquanto a coeréncia temporal esta relacionada a
monocromaticidade (Milonni; Eberly, 2010; Svelto, 2010).
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e Direcionalidade: O feixe laser propaga-se com uma divergéncia angular
muito pequena, ou seja, € altamente colimado. Isso permite que a
energia seja transportada por longas distancias com pouca dispersao
(Svelto, 2010).
e Brilho (ou Radianga): O brilho de uma fonte de luz é definido como a
poténcia emitida por unidade de area por unidade de angulo sdlido.
Devido a sua alta direcionalidade e poténcia concentrada, os lasers sédo
as fontes de luz mais brilhantes disponiveis (Svelto, 2010).
O perfil espacial da intensidade de um feixe laser é descrito pelos modos transversais
da cavidade ressonante. O modo fundamental, ou modo Transversal Eletromagnético,
possui uma distribuicdo de intensidade Gaussiana (Svelto, 2010; Milonni; Eberly,
2010). A intensidade I(r) em fungao da distancia radial (r) do centro do feixe é dada

Equacéo (4):

3 —2r?
I(r) =1, exp 2 (4)
em que (I,) € a intensidade maxima no centro do feixe e (w) é o raio do feixe
Gaussiano, definido como a distancia radial na qual a intensidade cai para 1/e?

(aproximadamente 13.5%) do valor maximo |l,. A Poténcia Total (P) contida no feixe

esta relacionada a |, e w pela Equacgao (5) (Milonni; Eberly, 2010).

mw?

P=(57) 1o (5)
Um feixe Gaussiano propaga-se no espag¢o mantendo seu perfil Gaussiano, mas seu
raio e o raio de curvatura da frente de onda (R) variam com a distancia de propagacgao
(z). O feixe atinge seu menor raio, chamado de cintura do feixe (w,), em z = 0. A
medida que se propaga, o feixe diverge com um angulo de meia-divergéncia (6) dado
por 8 = A/(m-wy) para z >» z-R, onde (1) € o comprimento de ondae z-R=m"-

wg /A é a distancia de Rayleigh, que representa a distancia ao longo da qual o raio do

feixe aumenta por um fator de v/2 e a area dobra (Svelto, 2010; Milonni; Eberly, 2010).
A cintura w0 é o menor raio do feixe e define a maior concentracao de irradiancia. A
distancia de Rayleigh zR delimita a regido em que o raio cresce até V2w0 e a area da
secao dobra. Longe da cintura, a meia-divergéncia é aproximadamente 6 = A/(1TwO0).
Esses parametros descrevem a propagacgao oOptica do feixe e nao a difusao térmica
no material (Svelto, 2010; Milonni; Eberly, 2010).
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A propagacéao de feixes Gaussianos em sistemas Opticos, como lentes e espelhos,
pode ser descrita de forma eficiente utilizando o formalismo de matrizes ABCD, que
oferece uma ferramenta matematica poderosa para modelar a evolugdo do feixe ao
longo do sistema. Em lasers reais, a situagdo torna-se mais complexa, pois estes
podem operar em modos transversais de ordem superior ou em uma combinacéo de
multiplos modos, o que resulta em perfis de intensidade mais irregulares e maior
divergéncia do feixe. Essa caracteristica influencia diretamente a forma do feixe ao
ser propagado e a sua capacidade de manter um foco preciso. Para caracterizar a
qualidade de um feixe laser, utiliza-se frequentemente o fator M?, que quantifica a
divergéncia do feixe real em comparagao com a de um feixe Gaussiano ideal de
mesma cintura. Um feixe Gaussiano perfeito possui M? = 1, indicando a minima
divergéncia possivel, enquanto feixes multimodo, que possuem uma distribuicdo de
energia mais complexa, apresentam valores de M? superiores a 1, refletindo uma

maior divergéncia (Svelto, 2010; Milonni; Eberly, 2010).

2.3 USINAGEM ASSISTIDA POR LASER (LAM)

A Usinagem Assistida por Laser, conhecida como Laser Assisted Machining (LAM) é
um processo avangado de fabricagdo que utiliza a energia do laser para aquecer
localmente o material antes da remocao por uma ferramenta de corte convencional e
foi desenvolvido para lidar com os desafios associados a usinagem de materiais de
dificil usinabilidade, sobretudo aqueles relacionados a sua elevada fragilidade e
dureza (Chryssolouris et al., 1997; Rozzi et al., 2000). Este processo hibrido combina
as vantagens do aquecimento a laser com os métodos tradicionais de usinagem,
permitindo o processamento eficiente de materiais de dificil usinabilidade, como
ceramicas avancgadas, superligas a base de niquel e titanio, e materiais compasitos.
A energia do laser € absorvida na superficie ou em um pequeno volume do material,
elevando rapidamente sua temperatura e alterando suas propriedades mecanicas
localmente (Brown; Arnold, 2010; Xiao et al., 2023).

O desenvolvimento da tecnologia LAM teve inicio na década de 1980, quando
Stephen M. Copley e Michael Bass propuseram a utilizagdo do laser como fonte de
aquecimento auxiliar no processo de corte de metais. Desde entdo, esta tecnologia
tem evoluido significativamente, sendo aplicada em diversos processos de fabricagao,

como torneamento, fresamento, furag&o e retificacédo (Xiao et al., 2023).
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O principio fundamental da LAM consiste na redugcédo da resisténcia mecanica do
material através do aquecimento localizado, o que facilita sua remocgao pela
ferramenta de corte. Para isso, o laser € direcionado para a regido proxima a aresta
de corte da ferramenta, aquecendo o material antes da remogéo. Este aquecimento
provoca alteragbes nas propriedades mecénicas do material, como reducédo da
dureza, da tensdo de escoamento e aumento da ductilidade, resultando em menores
forgcas de corte, menor desgaste da ferramenta e melhor qualidade superficial da peca
usinada. O objetivo € atingir uma temperatura 6tima na zona de cisalhamento primaria,
imediatamente a frente da ferramenta, onde a deformacdo plastica e a fratura
ocorrem, sem causar danos térmicos excessivos ou alteragdes metalurgicas
indesejadas na superficie final da pega (Svelto, 2010; Kumar et al., 2011; Xiao et al.,

2023). A Figura 2 ilustra a usinagem assistida por laser.

Figura 2 - Representacao esquematica do LAM. (a) Esquema do processo de LAM
com aplicagao de fluxo de calor a frente da ferramenta de corte. (b) Configuragéo

experimental tipica de LAM em um torno convencional.
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Fonte: Adaptado de Divse et al. (2023, p. 2743).
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(b)
Fonte: Adaptado de Xiao et al. (2023, p. 5).

O processo LAM envolve complexas interacbes termomecanicas entre o laser, a
ferramenta de corte e o material da peca. A distribuicao de temperatura no material é
influenciada por diversos fatores, como poténcia do laser, perfil espacial do feixe,
velocidade de avanco, distancia entre o feixe laser e a ferramenta, propriedades
opticas do material e propriedades térmicas do material (Tian; Shin, 2006; Svelto,
2010; Brown; Arnold, 2010). A compreensédo e controle destes parametros sao
fundamentais para a otimizagao do processo e obtencao de resultados satisfatorios.
Na usinagem assistida por laser de ceramicas, o aguecimento localizado pode ampliar
a faixa de remogédo em regime ductil ao reduzir a tensdo necessaria a deformagao
antes que a condic¢ao de fratura seja alcangada. A transigdo depende da temperatura,
da profundidade de corte e do estado de tensbes; nao significa que o material se torne
ductil em todo o volume. No SiC, a elevada difusividade térmica também dificulta a
manutengao do aquecimento localizado (Shen, 2010; Brown; Arnold, 2010).

Nas condi¢des e para a liga avaliadas por Kannan et al. (2014), elevar a temperatura
superficial acima de 850 °C reduziu as for¢gas de corte e o desgaste da ferramenta.
Esse limite n&o € universal: a temperatura necessaria para ampliar a remogéo ductil
depende da composicdo, da microestrutura, das propriedades térmicas e das
condigcdes de corte.

Em outro estudo, Zhao et al. (2021) investigaram o fenbmeno da perfuragdo por
grupos de furos com laser nanosegundo em substratos de Al,O;. Foi verificado que a
propagacéo de trincas entre os furos pode ocorrer devido a atuagdo de tensdes

térmicas continuas, formando trajetérias de falha que podem levar a fratura do
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componente. A propagacao dessas trincas foi associada, principalmente, ao modo de
fratura tipo | (abertura perpendicular ao plano da trinca), tipico de materiais frageis
submetidos a tensdes térmicas localizadas.

A morfologia das microtrincas e a extensdo das regides danificadas dependem da
intensidade térmica, da taxa de resfriamento, da microestrutura e de defeitos
preexistentes. No SiC, a elevada difusividade térmica tende a reduzir a largura da
zona termicamente afetada, mas torna o aquecimento mais sensivel a variagdes dos
parametros operacionais (Richerson; Lee, 2018; Brown; Arnold, 2010).

A camada resolidificada (recast layer), formada por material fundido e solidificado
apods o pico térmico, pode apresentar propriedades distintas das da matriz ceramica.
Sua presencga afeta a resposta triboldgica, a adesao de revestimentos e a integridade
superficial; por isso, processos posteriores de polimento ou retificacdo podem ser
necessarios (Zhang et al., 2015; Guerrini et al., 2018; Ding et al., 2024).

Do ponto de vista da eficiéncia energética e operacional, a LAM permite reduzir
consideravelmente o consumo de energia e o desgaste das ferramentas, quando
comparada a retificagdo convencional. Essa vantagem decorre da diminuigdo das
forcas de corte e da capacidade de promover remocgao de material mais ductil, mesmo
em matrizes naturalmente frageis (Marinescu, 2006; Ding et al., 2020). Além disso, a
flexibilidade geométrica viabilizada pelo controle térmico do laser amplia a gama de
aplicagdes, permitindo a fabricacdo de microcanais, cavidades complexas e pecas de
elevada precisao dimensional, frequentemente requisitadas nas industrias eletrénica,
Optica e biomédica (Richerson; Lee, 2018; Tian; Shin, 2006).

No entanto, a aplicacdo da LAM no processamento de ceramicas apresenta desafios
especificos, como o controle preciso da temperatura para evitar danos térmicos ao
material. O aquecimento excessivo pode provocar a formacéo de trincas térmicas,
alteracbes microestruturais indesejadas e deterioracdo das propriedades mecanicas
do material. O gradiente térmico acentuado induzido pelo aquecimento rapido e
localizado pode gerar tensdes térmicas que excedem a resisténcia do material,
levando a fratura, especialmente em materiais frageis como ceramicas. Portanto, a
otimizagdo dos parametros do processo, como a poténcia do laser, velocidade de
varredura, tamanho do spot, distancia ferramenta-laser € fundamental para o sucesso
da LAM no processamento de ceramicas (Brown; Arnold, 2010; Tian; Shin, 2006).
Além das ceramicas, a LAM tem sido aplicada a superligas a base de niquel e titanio,

materiais compositos e acos endurecidos. Nesses casos, o aquecimento localizado
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pode reduzir as forcas de corte, ampliar a vida da ferramenta e alterar a qualidade
superficial, desde que a temperatura permaneca na janela adequada ao material
(Germain et al., 2007).

Apesar dos avangos significativos na tecnologia LAM, sua implementagéo industrial
ainda enfrenta desafios, como o alto custo dos equipamentos, a complexidade do
processo e a necessidade de conhecimentos especializados para sua operagao. No
entanto, com o desenvolvimento continuo de lasers mais eficientes e sistemas de
controle mais precisos, espera-se que a LAM se torne uma alternativa viavel para o
processamento de materiais de dificil usinabilidade em escala industrial (Xiao et al.,
2023; Svelto, 2010).

Estudos recentes sobre LAM em cerédmicas concentram-se no controle da
temperatura a frente da zona de corte, na ampliagéo da janela de remogao ductil, na
reducao das forgas e no controle de danos subsuperficiais. A comparagcdo entre
resultados requer considerar conjuntamente material, comprimento de onda, poténcia,
didmetro do spot, velocidade e condigdes de resfriamento (Pang et al., 2022; Olaniyan
et al., 2024; Liu et al., 2025).

2.3.1 Laser Assisted Grinding (LAG)

A retificacdo assistida por laser (Laser-Assisted Grinding, LAG) combina o
aquecimento ou a modificacdo prévia da superficie com a remocao abrasiva. Na
configuracdo em uma etapa, o laser atua imediatamente antes do contato rebolo-peca;
na configuragdo em duas etapas, a irradiacdo e a retificacdo sado realizadas
separadamente. Em ambas, o objetivo é alterar a resisténcia local a remogao sem
comprometer a integridade da camada remanescente (Wu et al., 2022; Ding et al.,
2024; Westkamper, 1995).

O aquecimento localizado pode reduzir dureza e resisténcia, ampliar a remogao em
regime ductil ou gerar uma camada superficial previamente danificada que sera
retirada na retificacdo. O mecanismo predominante depende do material e da
temperatura atingida; por isso, reducado de forga, desgaste do rebolo e qualidade
superficial devem ser avaliados em conjunto (Brown; Arnold, 2010; Kumar et al., 2011;
Fortunato et al., 2015; Ding et al., 2024).

No método de uma etapa (one-step), o feixe é direcionado imediatamente a frente da
regiao de contato entre o rebolo e a peca. O intervalo espacial entre feixe e ferramenta,
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a velocidade e a difusividade térmica determinam a temperatura alcangada no
momento da remocgao.

No método hibrido de duas etapas (two-step), a superficie € irradiada primeiro e a
camada modificada é removida depois por retificacdo. A separagéo das etapas evita
a exposi¢ao direta do rebolo ao aquecimento e permite usar fluido de corte na
remogao. Nesta tese, a analise numérica abrange apenas a etapa de irradiagéo que

antecede a retificagcdo (Kumar et al., 2011; Fortunato et al., 2015; Guerrini et al., 2018).

Figura 3 — Esquema do LAG por processamento hibrido em duas etapas.
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Fonte: Adaptado de Guerrini et al. (2018, p. 630).

No Passo 1, o laser percorre a superficie e produz um campo térmico transiente capaz
de gerar uma camada criticamente solicitada. No Passo 2, essa camada é removida
por retificacdo. A reducdo das forcas de corte relatada na literatura decorre da
alteracao prévia da resisténcia a remogao, mas depende de a profundidade afetada
ser compativel com a profundidade de corte (Kumar et al., 2011; Fortunato et al., 2015;
Guerrini et al., 2018).

Durante o processo de LAG de ceramicas de engenharia, a formacéo de trincas
térmicas ocorre como resultado direto das tensdes induzidas pela rapida variacao de
temperatura na zona de interagéo laser-material. Dong et al. (2024) descrevem esse
fendmeno com base em dois estagios principais: 0 aquecimento localizado e o

subsequente resfriamento subito da superficie irradiada.
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No momento da exposicéo ao feixe laser, ocorre um aumento abrupto da temperatura
em uma regido restrita da superficie, promovendo a expansao térmica volumétrica
local. Como o material ao redor permanece relativamente frio, essa expanséao é
limitada pelas regides vizinhas, o que resulta na geragédo de tensdes de compressao
ao longo das bordas laterais da zona aquecida. Essas tensdes, ilustradas na etapa
superior da figura, sdo predominantemente compressivas e ainda ndo induzem fratura
visivel.

Entretanto, ao cessar a irradiagdo, o material aquecido sofre contragao térmica rapida
(cold shrinkage), enquanto as regides adjacentes, mais frias, resistem a essa retragao.
Essa incompatibilidade térmica gera um campo de tensdes de tracdo residuais,
conforme mostrado na parte inferior da figura. Quando essas tensdes superam a
resisténcia local do material, promovem a nucleagdo e propagacgao de trincas
térmicas.

A morfologia dessas trincas pode ser classificada, conforme observado por Dong et
al. (2024), em trincas longitudinais, orientadas na direcdo de varredura do laser, e
trincas transversais, orientadas perpendicularmente ao deslocamento do feixe. As
trincas longitudinais tendem a se propagar na dire¢do do avango do laser, enquanto
as transversais resultam da redistribuicdo das tensdes ortogonais, tais consideragoes
sao ilustradas na Figura 4. A interacdo entre esses dois tipos de trinca pode
comprometer a integridade estrutural da peca, dependendo da energia do laser e das

propriedades térmicas do compdsito.

Figura 4 - Representagdo dos mecanismos de formagdo de trincas térmicas
longitudinais e transversais induzidas por variagao térmica durante o aquecimento e

resfriamento a laser em cerdmicas de engenharia.
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Dong et al. (2024) também identificaram trés zonas distintas na superficie do material
apds o processamento: zona de remocéao por fusdo, zona de remoc¢ao ductil e zona
de remocéao fragil. A predominancia de cada zona depende dos parametros do
processo, como poténcia do laser e velocidade de avanco.

A remocao por fusao foi observada nas condi¢cdes de alta densidade de energia do
laser (acima de 38 J/mm?), em que a temperatura atinge valores suficientemente
elevados para provocar fusdo localizada ou sublimacdo parcial do SiC. Nessa
condicdo, o mecanismo predominante é a ejecao térmica de material, com formagao
de ilhas fundidas, zonas de reoxidagao e microestruturas resolidificadas. Embora esse
regime leve a redugao da forga de retificagcédo, ele pode comprometer a integridade
superficial devido a presenga de residuos fundidos e altera¢gdes microquimicas (Dong
etal., 2024).

A remocéo ductil, por sua vez, foi associada a densidades de energia intermediarias
(26-30 J/mm?), nas quais o aquecimento térmico induz uma reducao da dureza e da
resisténcia a fratura do compdsito, facilitando a remocgao plastica localizada do
material. Nessa faixa, observou-se uma redugéo significativa das forgas de corte (até
39%), menor densidade de trincas e melhoria da qualidade superficial, sugerindo uma
transicdo do comportamento fragil para ductil em regides termicamente amolecidas
(Dong et al., 2024).

Ja a remocao fragil predominou nas condigdes sem irradiagcdo ou com baixa energia

laser. Nesses casos, a remogao ocorre por fratura inter e transgranular, sendo
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caracterizada por trincas em forma de espinha de peixe e zonas com elevada
densidade de microtrincas térmicas. Esse regime resulta em forgas de retificagado mais
elevadas e maior comprometimento da qualidade superficial (Dong et al., 2024).
Outros estudos corroboram estas informagbes. Ding et al. (2024), por exemplo,
observaram uma redugao de até 70% nas forgas de retificagado ao utilizar superficies
com microsulcos induzidos por laser em comparagdo com superficies convencionais.
Esta reducao nas forgas de retificacao esta associada a alteracdo do mecanismo de
remogao de material, que passa a ser dominado pela propagac¢ao controlada de
trincas ao invés da fratura fragil aleatoria.

Guerrini et al. (2018) investigaram a LAG em nitreto de silicio (SizN,) sinterizado por
reacao com o método de duas etapas. Sob densidades de energia entre 4,7 e 5,6
J/mm?, os autores relataram trincas térmicas com profundidade média de 615 um e
reducao de até 27% na forca normal de retificacio.

Kizaki et al. (2016) realizaram estudos com o LAG de zirconia tetragonal policristalina
estabilizada por itria (Y-TZP). Nos experimentos conduzidos, observou-se reducao
significativa das forgas de corte nas trés dire¢des (Fx, Fy e Fz) quando o processo era
assistido por laser, sendo essa reducéao atribuida a diminuicao da tenacidade a fratura
em temperaturas elevadas. O aquecimento localizado induziu fratura fragil mais
pronunciada, favorecendo a remoc¢ao do material e reduzindo o desgaste da
ferramenta. Contudo, analises microscopicas revelaram a presenca de trincas
medianas e laterais na superficie usinada, indicando que o aumento da fratura fragil
também compromete a integridade superficial do Y-TZP.

Além da reducao nas forgas de retificacéo, o processo LAG oferece outras vantagens,
como aumento da taxa de remogao de material, melhoria da qualidade superficial e
reducdo de danos subsuperficiais. No entanto, a implementacao desta técnica requer
um controle preciso dos parametros do processo para evitar danos térmicos
excessivos ao material e garantir a qualidade da peca usinada. O controle da
profundidade de penetracdo do calor e a minimizacdo da ZTA sao importantes,
especialmente em aplicagdes que exigem alta precisdo dimensional e integridade
superficial (Brown; Arnold, 2010; Wu et al., 2022).

Estudos recentes de LAG em cerdmicas mostram que a estruturacdo ou o
aquecimento prévio pode reduzir forgas de retificacdo e danos subsuperficiais quando
a camada termicamente afetada permanece dentro da profundidade removida. Os

resultados dependem da energia aplicada, da microestrutura e das condi¢cdes de
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retificacdo; por isso, nao constituem um desempenho universal do processo
(Azarhoushang et al., 2017; Rao et al., 2019; Pang et al., 2022; Zahrani et al., 2024).
Portanto, baseando-se nos resultados obtidos em diversos estudos, é possivel atestar
que o LAG representa uma abordagem promissora para o processamento de
ceramicas avangadas, combinando as vantagens do aquecimento a laser com o
processo convencional de retificagcdo. A compreensao dos mecanismos de remogao
de material, da interagcio laser-matéria especifica para o material e o comprimento de
onda utilizados, e dos fendmenos de transferéncia de calor associados, juntamente
com a otimizagdo dos parametros do processo, sdo fundamentais para o

desenvolvimento e aplicagao desta tecnologia em diferentes contextos industriais.

2.3.2 Modelagem e Simulagées da LAM

Para otimizar o LAM, diversos modelos preditivos tém sido desenvolvidos,
estabelecendo relagdes entre os parametros do processo e variaveis como forgas de
retificacdo, qualidade superficial e taxa de remocao de material. Esses modelos,
fundamentados em abordagens analiticas, numéricas e experimentais, auxiliam na
selecao apropriada dos parametros de processo para diferentes materiais e condi¢des
de usinagem (Ma et al., 2021; Wu et al., 2022).

A modelagem de processos assistidos por laser pode empregar solugdes analiticas,
o método das diferencas finitas (MDF), o método de hidrodindmica de particulas
suavizadas (Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH) e o método dos elementos
finitos (MEF). A escolha depende da geometria, do carater transiente, das
deformagdes e dos mecanismos que se deseja representar. No presente trabalho, a
analise por elementos finitos é usada para calcular os campos térmico e termoelastico,
sem simular remogao de material ou propagacéao de trincas (Ding et al., 2024; Dong
et al., 2024).

O método analitico parte das equacdes diferenciais de transferéncia de calor e de
condicdes iniciais e de contorno prescritas. Ele fornece relagdes fisicas diretas, mas
costuma exigir geometrias e propriedades simplificadas. O método das diferencas
finitas (MDF), por sua vez, substitui as derivadas por aproximag¢des em uma malha
regular e gera um sistema algébrico. Tanto o MDF quanto o MEF podem tratar

problemas transientes; a diferenca principal esta na forma de discretizacdo espacial e
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na flexibilidade para representar geometrias e condigdes de contorno (Rozzi et al.,
2000; Yang et al., 2009).

O método SPH é uma formulagdo Lagrangiana sem malha na qual o material é
representado por particulas moveis. As propriedades de cada particula sao calculadas
a partir das vizinhas por uma fungao de ponderagao denominada kernel. A auséncia
de malha facilita a representacéo de grandes deformacgdes, separagao de material e
contato abrasivo, mas exige calibragdo do suporte do kernel e dos modelos
constitutivos (Monaghan, 2005).

Na analise por elementos finitos de processos assistidos por laser, as propriedades
térmicas e mecanicas podem ser definidas como fungdes da temperatura, e a fonte
movel pode ser aplicada como fluxo superficial ou fonte volumétrica com distribuigédo
espacial prescrita. O histérico térmico calculado fornece o carregamento da analise
estrutural. Efeitos de plasma s6 séo incluidos quando o regime de intensidade e o
modelo fisico os justificam (Yang et al., 2009; Dong et al., 2024; Brown; Arnold, 2010).
Para o problema desta tese, a analise por elementos finitos permite representar o
dominio tridimensional, a fonte gaussiana movel e a variagao espacial e temporal dos
campos. A solugédo térmica fornece o histérico de temperatura usado na analise
termoelastica; o modelo ndo representa explicitamente a abertura ou a propagacgao
das trincas. A Figura 5 exemplifica a comparagao entre um mapa térmico experimental

e o resultado numérico obtido por Tian e Shin (2006).

Figura 5 — Comparagao entre mapas térmicos. (a) Mapa experimental em
infravermelho. (b) Mapa de temperatura predito pelo modelo MEF.
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Fonte: Tian e Shin (2006, p. 429).
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Divse et al. (2023) empregaram uma fonte gaussiana movel e acoplamento
termomecanico em Abaqus/Explicit. A relagdo com esta tese esta na representacao
da fonte mével e na transferéncia do campo térmico para a resposta mecanica. O
modelo de Divse et al., entretanto, inclui contato ferramenta-peca e plasticidade de
Johnson-Cook, mecanismos que nao integram o modelo termoelastico de SiC adotado

neste trabalho. A Figura 6 apresenta os campos de temperatura e tenséo calculados
pelos autores.

Figura 6 - Resultados do modelo termomecanico de Divse et al. (2023): (a)

temperatura [°C] ao redor do spot; (b) tensao equivalente de von Mises [MPa]

durante a usinagem.
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Fonte: Adaptado de Divse et al. (2023, p. 2744).

Ding et al. (2024) combinaram SPH e MEF para representar o contato entre grao
abrasivo e superficie microestruturada. Na abordagem, o MEF descreve os corpos
discretizados e o SPH trata a regido sujeita a grande deformagéo e separagédo de

material. A Figura 7 ilustra a remocgéao calculada nessa configuragao hibrida.
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Figura 7 - Simulagao hibrida MEF-SPH da remoc¢ao de material por um grao
abrasivo.
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Diversos trabalhos que fizeram o uso da simulagdo computacional, seja ela por MEF
ou por outro método, trouxeram avancgos significativos para a area. Por exemplo,
Zhang et al. (2015) analisaram o comportamento da alumina durante a retificacdo a
umido assistida por laser. Os autores relataram a ocorréncia de trincas térmicas
induzidas por flutuacdes rapidas de temperatura, mesmo em condicbes em que 0O
material ndo atingia seu ponto de fusdo. Nessas situagdes, a repeticdo de ciclos
térmicos localizados levou ao acumulo de tensdes residuais, atuando como
precursoras para o surgimento e crescimento de falhas.

Em estudo realizado por Ma et al. (2021), a LAG da alumina foi avaliada por meio de
experimentos e simulagdes numéricas. Os autores observaram que, sob
determinadas condi¢cdes de pré-aquecimento a laser, o modo de remog¢ao do material
muda de fratura fragil (com evidéncia de trincas intergranulares e destacamento de
graos) para remogao plastica, com fraturas transgranulares e a formagado de uma

camada densa resultante da compactacdo e esmagamento dos cristais. Essa
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modificagao estrutural contribui para a redugéo da propagacéo de trincas, melhorando
a integridade superficial da peca usinada.

De acordo com Vora e Dahotre (2015), a usinagem da alumina com feixes de laser
Nd:YAG pulsado gera altas tensbes térmicas no volume irradiado, promovendo a
nucleacdo de microtrincas superficiais. A modelagem computacional desenvolvida
pelos autores demonstrou que os gradientes térmicos gerados pelo feixe induzem
tensbes que podem alcangar ou superar o limite de resisténcia a flexdo da alumina
(379 MPa), especialmente nas regides centrais da cratera devido a distribuigéo
gaussiana da intensidade do feixe.

O estudo recente de Moreira et al. (2025) investigou a nucleacdo de microtrincas
controladas em carbeto de silicio (SiC) induzidas por laser para facilitar o processo de
retificacdo subsequente. Utilizando simulagbes de elementos finitos (FEM) e o critério
de falha de Mohr-Coulomb, os autores demonstraram que a reducao da velocidade
de varredura do laser intensifica as tensdes térmicas, gerando padrdes de trincas
radiais e longitudinais.

Em conjunto, esses estudos mostram que o alcance de cada modelo depende dos
mecanismos incorporados. Modelos térmicos ou termoelasticos descrevem
temperatura e tensdes; modelos com contato, dano, SPH ou separacao de elementos
podem representar aspectos da remogao. Essa distingdo delimita o modelo desta

tese, voltado a localizagao de regides criticas no campo termoelastico.

48



3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o procedimento numérico-experimental usado para identificar
regides criticas associadas a possivel nucleagédo de trincas térmicas e estimar sua
profundidade em amostras de SiC processadas a laser. A frente numérica
compreende o modelo fisico, a formulagdo matematica, as hipoteses constitutivas, a
geometria, a discretizagdo, a solugao térmica e termoelastica e o pds-processamento
pelo critério de Mohr-Coulomb. A frente experimental compreende as condi¢cbes de
processamento e a caracterizacado de trincas ja formadas por microscopia 6ptica e
eletrébnica de varredura. A comparacao final é feita entre a profundidade critica
prevista e as profundidades medidas nas sec¢bes transversais, sem interpretar as

imagens como observagao direta do evento de nucleacgéo.

3.1 ANALISE EXPERIMENTAL

A plataforma experimental utilizou um laser de diodo infravermelho Nuvonyx ISL-
1000M, classe IV, com poténcia maxima de 1000 W e comprimento de onda de 808
nm, operavel nos modos continuo e pulsado. O feixe foi conduzido a uma cabeca
Precitec YW50. O posicionamento da cabega foi realizado por estagios Newmark NLS
4 e NSC 3311, enquanto a amostra foi movimentada por estagios Thorlabs NRT150.
O sistema incluiu os chillers OptiTemp OTC-2.0A e Lydall Affinity FAA-015K-DDO01CA,
fornecimento de ar limpo e seco e exaustdo Airflow Systems MP14-BI-PG6-DL-

PLENUM-IA (Franga, 2016). A Figura 8 apresenta o arranjo experimental.
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Figura 8 - Configuragcédo experimental do laser para o SiC: (a) involucro de aluminio;

(b) arranjo no interior do invélucro.
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Fonte: Franca (2016, p.51-52).

Nos ensaios correspondentes as condi¢cbes comparadas com o modelo, o laser
operou em modo continuo com poténcia de 421W e spot de 1,53 mm. As velocidades
de varredura foram 1,0 mm/s no caso A, 0,8 mm/s no caso B e 0,6 mm/s no caso C.
O dispositivo vortex n&o foi empregado nessas trés condigdes (Franga, 2016).

As amostras de carbeto de silicio utilizadas nos ensaios foram fornecidas pela
CoorsTek e designadas UltraSiC SC-30, um SiC sinterizado diretamente. A massa
especifica nominal de 3,15 g/cm?® caracteriza globalmente o material; a porosidade
nao foi representada como variavel independente no modelo. A Tabela 1 reune as

propriedades nominais fornecidas pelo fabricante.

Tabela 1 - Propriedades mecéanicas das amostras de SiC.

Massa especifica 3,15 g/cm?
Dureza Knoop (1000 g) 2.800 kg/mm?
Tenacidade a fratura 4 MPa-m'/2
Razao de Poisson 0,21
Resisténcia a flexao 480 MPa
Resisténcia a compressao 3.500 MPa
Maodulo de cisalhamento 169 GPa
Médulo de Young 410 GPa

Fonte: CoorsTek

Foram utilizados quatro blocos de SiC com dimensdes nominais de 100 x 80 x 10 mm

e acabamento conforme sinterizagdo. A tolerancia dimensional especificada foi de
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10,5% ou 0,38 mm, prevalecendo o maior valor. A Figura 9 apresenta as regides de

teste na amostra (Franga, 2016).

Figura 9 - Regides de teste na amostra de SiC.
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Fonte: Adaptado de Francga (2016).

As zonas A, B e C foram distribuidas em sequéncia na superficie da amostra, com
espacamento definido entre as trilhas. O arranjo reproduziu a orientagao prevista para
a etapa posterior de retificagao, perpendicular a trajetoria do laser.

As margens de 5 mm localizadas nas bordas superior e inferior da amostra facilitaram
0 manuseio e a montagem sem comprometer as zonas de interesse.

Quando necessario, as amostras foram cortadas em uma serra de precisao Buehler
Isomet de baixa velocidade, com lamina diamantada Isomet 20LC de 5 polegadas, e
embutidas em moldes Buehler SamplKups com resina epdxi e endurecedor na
proporcao volumétrica de 4:1. Apds cura minima de seis horas, as superficies foram

preparadas em uma politriz Buehler Ecomet 6 (Francga, 2016).
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A caracterizacao foi realizada com os microscopios opticos Mitutoyo TM-510, Nikon
Microphot-FXL e Leica DMRM; os perfilometros KLA Tencor e Taylor Hobson Form
Talysurf Intra i60; o interferdbmetro Zygo NewView 200; e o microscopio eletrénico de
varredura Hitachi SU8230 FE-SEM, equipado com detector Oxford EDS (Franga,
2016).

Os ensaios permitiram caracterizar a largura e a profundidade das trincas ja formadas
apods o processamento a laser. Essas medi¢cdes foram usadas na comparagdo com a

profundidade critica indicada pelo pds-processamento dos campos de tensao.

3.2 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

A etapa numérica foi organizada na seguinte sequéncia: definicdo do modelo fisico;
formulacdo do modelo matematico e constitutivo; construcdo da geometria;
discretizacdo espacial; solucdo térmica transiente; transferéncia do campo de
temperaturas para a analise estrutural; e pds-processamento dos campos de tensao.

A comparagao com as medi¢des experimentais foi realizada ao final.

3.2.1 ETAPA 1: Modelo fisico, geometria e discretizagcao

O modelo fisico representa uma placa de SiC com 100 mm de comprimento, 80 mm
de largura e 10 mm de espessura, submetida a uma fonte de calor mével na superficie
superior. Adotou-se o sistema cartesiano mostrado nas Figuras 11 a 14: x coincide
com a diregdo de varredura; y é a diregao transversal no plano da maior face; e z é
normal a essa face e positivo no sentido da profundidade. As trés condicdes
analisadas mantiveram poténcia de 421W e spot de 1,53 mm, com velocidades de
1,0, 0,8 e 0,6 mm/s, denominadas A, B e C.

3.2.2 ETAPA 2: Modelo matematico e solugao térmica transiente

A anadlise térmica transiente considera condugdo no dominio sdlido e uma fonte
superficial com distribuicdo gaussiana. A Equacao (6) fornece o fluxo aplicado na

superficie superior. Para representar o movimento, as coordenadas x e y dessa
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expressao sao tomadas em relagéo ao centro instantdneo do spot, com xi(t) = xo + vt

e yL constante.

" 2PLaser Z(xz + yZ)
q"(oy) =—5—exp <—b—2 (6)

Na Equacéo (6), 9" € o fluxo térmico superficial [W/m?], b = 0,765 mm € o raio do spot
e PLaser = 421W € a poténcia aplicada nas condi¢des analisadas. O fluxo representa a
poténcia distribuida sobre a superficie segundo um perfil gaussiano; seu valor maximo

ocorre no centro do spot, onde q"max = 2PLasel/(1Tb?).

Figura 10 - Superficie 3D ilustrativa da distribuicdo Gaussiana. Considerando PLaser

de 421W e raio do spot de 0,765 mm.
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Fonte: Autoria Prépria.

O método dos elementos finitos foi empregado na discretizacédo da formulagao
térmica. O SiC foi representado como material homogéneo e isotrépico, com
propriedades dependentes da temperatura conforme a Tabela 2. Essas hipoteses
delimitam a interpretagcéo dos resultados: o0 modelo n&o inclui anisotropia, porosidade
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explicita, tensdes residuais de processos anteriores, mudanca de fase, dano ou
evolugao de trincas.

A Tabela 2 reune valores avaliados por Munro (1997b) para a-SiC sinterizado denso,
com densidade superior a 98% da tedrica. Os percentuais entre parénteses sao
incertezas-padrdo combinadas relativas; valores numeéricos entre parénteses sao
extrapolagbes da fonte. Na formulagao térmica utilizam-se k, p e ¢p, na formulagéo
termoelastica, E, v e aT. As resisténcias sdo parametros de comparag¢ao nos critérios
de falha. O valor de 3.500 MPa da Tabela 1 é a resisténcia nominal a compressao
informada pelo fabricante a temperatura ambiente, distinta do médulo volumétrico
listado na Tabela 2. Os valores tabulados alcangam 1.500 °C; temperaturas maximas
calculadas acima dessa faixa sao interpretadas como tendéncia do campo térmico,

nao como base para inferir novos mecanismos materiais.

Tabela 2 — Propriedades térmicas e mecanicas do SiC.

P{Sﬁi';z%‘;‘i'e 20 °C 500°C  1000°C  1200°C  1400°C 1500 °C
MOdU'O[C‘_’“;':]met”CO 203 (3%) 197 191 188 186 184
Densidade [g/cm®] 3,16 (1%) 3,14 3,11 3,10 3,09 3,08

Médulo de o
clastiondade jopa] | 415(3%) 404 392 387 383 380
Res'Ste[rm?ai“ flexdo 359 (159,) 359 397 437 446 446

Tenacidade a o
et e 31(10%) 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Coeficiente de atrito o

oG 07 (21%) 0.4 0.4
D“refg) ([\(/B'CF’,‘;‘TS' T 32(15%) 17 8,9 6,9) (5.3) (4.6)
Razdo de Poisson 0,16 (25%) 0,159 0,157 0,157 0,156 0,156
Modulo de o
sisahamona topa] 179 (3%) 174 169 166 166 165
Velocidade do som, o
e o ooy 7,52 (2%) 7.45 7,38 7,32 7,32 7,31
Ca['jrk‘;‘f'f’f(‘f?;'co 715 (5%) 1086 1240 1318 1318 1336
ReS'Ste[”l\j'F?a? ragao 550 (6%) 250 250 250 250 250
té?rsig‘;“[mﬂ?f’fﬂ] 114 (8%) 55,1 35,7 27,8 27.8 26,3
D'fus""[gam‘i/es}erm'ca 0,50 (12%) 0,16 0,092 0,068 0,068 0,064
Expanséo térmica a
partir de 0°C [10-° 1,1 (10%) 4.4 5,0 5,2 5,4 5,5
K]

Fonte: Adaptado de Munro (1997).
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Assumindo que a temperatura inicial para a pega de trabalho seja igual a temperatura

ambiente, a condigao inicial no tempo t = 0 é dada por:

T(x,y,2,0) = T, (7)
No dominio térmico (), a conservacao de energia, as condicbes de contorno, a
condicao inicial e a forma fraca do problema sao expressas pelas Equagdes (7a) a
(7f). O vetor n representa a normal unitaria externa ao contorno do dominio. A fronteira
0Qé particionada em trés regides mutuamente disjuntas:

00=T,UlLLUl, NI, =@parai#j,

em que [ corresponde a parcela da superficie exposta diretamente irradiada pelo
laser, I',reune as demais superficies expostas ao ambiente e I',representa a interface
n

térmica entre a amostra e a base. O fluxo térmico do laser, q,..r, € definido como

positivo quando direcionado para o interior do sélido.

p(T)cy (T)g—: — V- [k(T)VT] = 0,em Q (7a)

—k(T)VT -1 = ho(T—Ten) — Gfaser(x, ¥, )M T, (7b)
—k(T)VT -n = hy(T-Ty),em I}, (7c)
—k(T)VT ‘n = hb (T—Tb),em Fb (7d)

T(x,0) = Ty(x),em (7e)

Multiplicando-se a Equacdo (7a) por uma funcdo de ponderagdo admissivel w,
integrando-se sobre o dominio e aplicando-se o teorema da divergéncia, obtém-se a

seguinte forma fraca:
oT
Jp(T) cp(Tyw——dQ+ J Vw - k(T)VT dQ
Q at Q

+ f hsw(T—Ty) dl' + | hy, w(T—-T,) dT (7)
rpulry 'y

_J W Qlaser (%, ¥, 1) dT' = 0.
r

L

Ap0s a discretizagao espacial pelo método dos elementos finitos, a forma fraca resulta

no sistema semidiscreto:
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Cr(MT + Kp(MT = f7(t) (79)

em que T e T sdo, respectivamente, o vetor de temperaturas nodais e sua derivada
temporal; C; € a matriz global de capacidade térmica; K; € a matriz global de
condutancia térmica, que reune as contribuicdes da conducdo no dominio, da
convecgao nas superficies expostas e da interagao térmica com a base; e f; é o vetor
global de carregamento térmico, que incorpora o fluxo incidente do laser e os termos
associados as temperaturas de referéncia Te T;,.

Nessas equagdes, p(T)é a massa especifica do material [kg/m3], cp(T)e o calor
especifico a pressao constante [J/(kg:-K)], k(T)é a condutividade térmica
[W/(m-K)], Té a temperatura [K], gi...;€ O fluxo térmico superficial absorvido
proveniente do laser [W/m?], h,é o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo entre a superficie da amostra e o ambiente [W/(m?-K)], hp,é a
condutancia térmica equivalente da interface entre a amostra e a base [W/(m? - K)],
T..€ a temperatura do ambiente, T,é a temperatura de referéncia da base e wé uma
funcao de ponderacao admissivel.

Como as propriedades termofisicas p, c,e k podem variar com a temperatura, o
sistema apresentado na Equacao (7g) €, em geral, ndo linear, devendo ser resolvido
de maneira incremental e iterativa ao longo do tempo. A Equacgao (7f) corresponde a
forma fraca do problema térmico, enquanto a Equacao (7g) representa o sistema
semidiscreto no espaco, compativel com a formulagao de analise térmica transiente
descrita no manual do programa utilizado (Siemens PLM Software, 2017).

O modelo geométrico foi discretizado com 77.764 elementos. Na faixa de 14 x 4 mm
percorrida pela fonte mével, 1.400 elementos receberam refinamento local de 0,1 mm.
Também foi realizado um estudo de convergéncia de malha, considerando-se atingida
a independéncia da solucdo em relacao a discretizagao quando a diferenga relativa
da grandeza de interesse entre dois refinamentos consecutivos foi inferior a 2%. Para
a discretizagao temporal, adotou-se um passo de tempo de 0,05 ms.

O fluxo do laser foi aplicado na superficie superior. Nas superficies expostas, adotou-
se convecgao comhs=15W-m™2-K™ e T~ =20 °C. Na base, adotou-se um coeficiente

global ho = 150 W-m™-K™" e temperatura de referéncia de 20 °C, representando a
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troca térmica pela interface de fixagdo. A radiagao térmica nao foi incluida; essa

omissao constitui uma hipotese simplificadora e uma limitagdo do modelo.

Figura 11 - Modelo fisico térmico e condigdes de contorno (fora de escala).
q"(t)

hlaterais,superﬁcie

" \fé N x

—_—
v (mm/s)

Npase

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 12 mostra o refinamento local de 0,1 mm na faixa de passagem do laser e a

transigdo para elementos maiores nas regides afastadas.

Figura 12 - Modelo em elementos finitos da amostra de SiC e refinamento local na
trajetoria do laser.

Fonte: Autoria Prépria.

A analise térmica transiente foi configurada no ambiente Simcenter Thermal/Flow do
Siemens NX 12. A condugdo no sélido foi associada ao fluxo gaussiano movel, a
convecgao nas superficies expostas e a troca térmica equivalente na base (Siemens
PLM Software, 2017).
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3.2.3 ETAPA 3: Modelo constitutivo e analise termoelastica

Os campos transientes de temperatura calculados na etapa térmica foram transferidos
para o modelo estrutural no NX Nastran 12 e aplicados como carregamento térmico.
Adotou-se um acoplamento termomecanico sequencial unidirecional, no qual a
distribuicdo de temperatura influencia os deslocamentos, as deformacdes e as
tensbes, sem que a resposta mecanica retroalimente o problema térmico.

A analise estrutural foi formulada no regime termoelastico, considerando pequenas
deformagdes e resposta quase estatica. Dessa forma, os efeitos de inércia foram
desprezados. Também nao foram considerados mecanismos de dano, abertura,
crescimento ou propagacao de trincas. A resposta calculada corresponde, portanto,
as deformagdes térmicas e as tensdes produzidas pelas restricbes impostas a
expansao térmica da amostra.

Como nao foram aplicadas forgas de corpo, forgas concentradas, pressoes ou tragdes

mecanicas externas, a equagao de equilibrio no dominio é dada por:

V-o=0em( (79)

A relagéo cinematica para o regime de pequenas deformagdes € expressa por:

£ = [Vu+(V)"] (7h)
Considerando comportamento térmico isotrépico, o tensor de deformagdes térmicas é
definido por:
Eth = ar(T)(T—Trer)] (71)
A relacao constitutiva termoelastica € dada por:
o = C(T): (e—&wn) (7))

Na auséncia de forgas de corpo e de tragdes mecanicas externas, a forma fraca do

problema estrutural reduz-se a:
f 6e:0dQ =0 (7k)
Q

Ap0s a discretizagao espacial pelo método dos elementos finitos, obtém-se o seguinte

sistema estrutural:

K(T)u = fen (T) (71)
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Nessas expressdes, o€ o tensor de tensdes de Cauchy [Pa], ué o vetor de
deslocamentos [m], €é o tensor de deformacdes infinitesimais e &€ o tensor de
deformagdes térmicas. O parametro a,(T)é o coeficiente de expansao térmica linear
do material [K™1], Té a temperatura local, T..;¢ a temperatura de referéncia para a
qual a deformacao térmica € considerada nula e I¢é o tensor identidade.
O tensor C(T)é o tensor constitutivo elastico de quarta ordem [Pa], que relaciona a
parcela elastica da deformacgao ao tensor de tensdes. Sua dependéncia em relagao a
temperatura representa a possivel variagao das propriedades elasticas do material
durante o ciclo térmico. Assim, a tensao €& determinada pela diferenca entre a
deformacéo total e a deformacgao térmica livre.
Na Equacdo (7k), Oéurepresenta um campo de deslocamentos Vvirtuais
cinematicamente admissivel e §&é o tensor de deformacgdes virtuais correspondente.
A equacéio expressa o principio dos trabalhos virtuais para o problema termoelastico
na auséncia de carregamentos mecanicos externos.
Na Equacéo (71), K(T)é a matriz global de rigidez estrutural, ué o vetor global de
deslocamentos nodais e f;,(T)é o vetor de forgas nodais equivalentes associado a
deformagao térmica. Embora f,,,apareca no segundo membro do sistema, ele néo
representa uma forca mecanica externa, mas a contribuicdo equivalente decorrente
da expansao térmica do material.
No nivel elementar, o vetor de carregamento térmico equivalente pode ser
representado por:

(1) = | BT C(Dzn(r) do

Qe

em que Bé a matriz deformacido-deslocamento, responsavel por relacionar os
deslocamentos nodais as deformagdes no interior de cada elemento, e Q.representa
0 dominio do elemento.
A fronteira do dominio estrutural foi dividida em uma regido submetida a

deslocamentos prescritos, I, € uma regido mecanicamente livre, I};:

00 =T,Ul,I,NnT,=0
Nas superficies pertencentes a I, foram impostas condigbes de contorno
cinematicas:

u=ueml},

59



Nas demais superficies, pertencentes a I;, adotou-se a condigdo de superficie
mecanicamente livre:

g-n=0eml;
em que arepresenta o vetor de deslocamentos prescritos e né o vetor normal unitario
externo a superficie. A condicdo o - n = Oindica que nao foram aplicadas tragdes,
pressdes ou outros carregamentos mecanicos distribuidos nessas superficies.
O campo transiente de temperatura obtido na ETAPA 2 foi aplicado ao modelo
estrutural em cada incremento de tempo. As faces laterais e a base receberam as
restricbes cinematicas descritas na Figura 11, com o objetivo de representar a
condigdo de fixagdo da amostra e eliminar os movimentos de corpo rigido. Essas
restricdes correspondem a condi¢gdes de deslocamento prescrito e ndo constituem
forcas ou tracbes mecanicas externas. As forgas de reacédo desenvolvidas nas regides
restringidas foram determinadas como resultado da solugéo estrutural.

No pos-processamento, foram avaliadas as componentes normais de tensao oy, g,,€
0,2, @ componentes cisalhantes t,,, 7,,€ 7,,, bem como as tensGes principais no

sistema de coordenadas x-y-z definido na ETAPA 1.

3.2.4 ETAPA 4: P6s-processamento pelo critério de Mohr-Coulomb

Os campos de tensdo termoelastica foram pds-processados pelo critério de Mohr-
Coulomb em duas regides de interesse: a frente do spot e no centro do spot. Em cada
condicdo, pares de tensdo normal e cisalhamento foram extraidos ao longo da
profundidade. A interceptacao do envelope de falha identifica uma condicao critica
associada a possivel nucleagao, sem representar a criagao fisica de uma trinca.

De forma complementar, os critérios de von Mises, Tresca e Rankine também foram
aplicados aos campos de tensbes termoelasticas. Essa analise teve carater
comparativo, com o objetivo de verificar se esses critérios classicos seriam capazes
de localizar de maneira consistente as regides e profundidades criticas de falha em
um material ceramico fragil. Os resultados foram comparados ao critério de Mohr-
Coulomb, adotado como referéncia neste trabalho por considerar simultaneamente a
tensao normal, a tensao de cisalhamento e a diferenca entre as resisténcias a tracao

e a compressao do SiC.
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O pés-processamento forneceu a localizagao e a profundidade nas quais o estado de
tensdo alcangou o envelope de falha. Esses resultados foram comparados as
profundidades de trincas ja formadas, medidas por microscopia Optica e microscopia

eletrénica de varredura.

3.2.5 ETAPA 5: Avaliagcao por comparacgao experimental

A avaliacdo do modelo foi realizada pela comparacao entre a profundidade critica
indicada pelo critério de Mohr-Coulomb e as profundidades medidas nas secdes
transversais. A analise por elementos finitos abrange somente as respostas térmica e
estrutural durante a irradiacao; a retificacdo posterior e a evolugdo das trincas nao
foram modeladas.

As medigbes experimentais correspondem a trincas ja formadas apds o
processamento a laser. Como as imagens nao registram o instante de nucleacgéo, a
comparagao foi feita entre a profundidade critica prevista e a profundidade observada
nas segoes transversais.

A proximidade entre a profundidade critica estimada numericamente e as
profundidades medidas foi interpretada como concordancia aproximada nas
condicbes analisadas. A comparacdo € descritiva e nao constitui uma inferéncia

estatistica de precisdo do modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados do procedimento numeérico-
experimental. A analise térmica descreve os campos de temperatura para as trés
velocidades de varredura; a analise termoelastica examina as componentes de tensao
e aplica o critério de Mohr-Coulomb; e a comparagdo experimental relaciona a
profundidade critica prevista as profundidades das trincas medidas nas secodes

transversais. As imagens registram trincas ja formadas e ndo o evento de nucleagao.

4.1  ANALISE DA SIMULAGAO TERMICA

A fonte térmica foi aplicada com distribuicdo gaussiana e deslocamento ao longo de
x. A Figura 13(a) apresenta o perfil longitudinal associado a direcdo de varredura,
enquanto a Figura 13(b) mostra o perfil transversal no plano da superficie, ao longo

de y. A diregdo z, normal a maior face, € usada nas analises em profundidade.

Figura 13 - Distribui¢cao térmica associada a fonte mével: (a) evolugao longitudinal

ao longo da diregao x; (b) perfil transversal no plano, ao longo da direcéo y.
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Fonte: Autoria Prépria.

Os perfis da Figura 13 reproduzem a forma gaussiana prescrita para a fonte. As
diferencas de largura entre as curvas decorrem das posicbes e dos instantes
selecionados para o pds-processamento. As trés velocidades apresentaram a mesma
tendéncia espacial, com variagao nos valores maximos. A cauda térmica a jusante da
fonte é pouco pronunciada porque a elevada difusividade do SiC dissipa rapidamente
o calor para fora da regido irradiada; ainda assim, o movimento ao longo de x impede
interpretar o campo como axissimétrico.

Na regiao do spot, as temperaturas maximas calculadas para as Simulacées A,Be C
foram 2730,70 °C, 2762,48 °C e 2781,31 °C, respectivamente. A reducédo da
velocidade aumenta o tempo de interagao e elevou a temperatura maxima calculada.
Como esses picos excedem a faixa de 1.500 °C da Tabela 2, sua interpretacao
quantitativa é limitada; eles s&o utilizados principalmente para comparar a tendéncia

entre as trés condicdes. A Figura 14 apresenta o campo térmico na amostra.
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Figura 14 - Distribuicdo de temperatura: (a) vista lateral com secao transversal; (b)

vista superior; (c) vista isométrica.
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Fonte: Autoria Prépria.

Entre a superficie e z = 0,300 mm, a temperatura diminuiu com a profundidade. Em z
= 0,300 mm, as temperaturas maximas calculadas para A, B e C foram 1108,18 °C,
1121,12°C e 1135,11 °C, respectivamente. Essa atenuacgao térmica modifica o campo
termoelastico subsequente. A identificacdo de uma condigao critica, contudo, é feita
somente a partir das tensées e do envelope de Mohr-Coulomb.

O modelo nao simula nucleagao, crescimento ou propagacao de trincas. Ele identifica
regides e profundidades nas quais o estado de tensao calculado alcanca o envelope
de Mohr-Coulomb. Neste trabalho, essas condigdes sao interpretadas como regides
criticas associadas a possivel nucleagao.

A profundidade critica prevista indica até onde o campo termoelastico satisfaz o
critério adotado. Essa grandeza n&o corresponde a uma trinca explicitamente gerada
no modelo e deve ser comparada com cautela as profundidades das trincas

observadas apds o processamento.

4.2  ANALISES DE SIMULAGAO TERMOELASTICA

Os histéricos de temperatura das trés simulagbes foram aplicados como carregamento
na analise estrutural termoelastica. Assim, as tensdes apresentadas resultam da

expansao térmica restringida pelas condi¢gdes de contorno do modelo.
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As Figuras 15 e 16 apresentam, respectivamente, as componentes normais Oxx € Oyy

geradas durante o deslocamento da fonte.

oxx [MPa]

Figura 15 - Evolugéo da componente normal oxx ao longo do tempo.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 16 - Evolugdo da componente normal oyy ao longo do tempo.
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Fonte: Autoria Prépria.

Nas Figuras 15 e 16, a regido central do spot apresenta componentes normais
compressivas. Os valores maximos em moédulo sdo da ordem de 3.000 MPa para oxx
e oyy, abaixo da resisténcia nominal a compressédo de 3.500 MPa informada pelo
fabricante. Essa comparacéo isolada nao define falha, pois o estado local € multiaxial.
A componente de cisalhamento Txy também se concentra préxima ao centro do spot
e alcanga valores da ordem de 1.600 MPa nas condigbes avaliadas, conforme a Figura
17. Sua interpretagéo é realizada em conjunto com a tensdo normal no critério de
Mohr-Coulomb.
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Figura 17 - Evolugédo da componente de cisalhamento 7, ao longo do tempo.
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Para o pés-processamento desta tese, uma regiao foi classificada como critica quando

o par de tensdo normal e cisalhamento alcangou ou ultrapassou o envelope de Mohr-

Coulomb. Essa classificacdo indica uma condicdo mecanicamente compativel com

possivel nucleagcdo, mas nao descreve o evento fisico de formagao da microtrinca.

Duas regides foram avaliadas para verificar onde o critério de falha seria atingido:

Hipotese 1: a condigao critica ocorre predominantemente na regiao a frente do spot

do laser;
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Hipotese 2: a condigao critica ocorre predominantemente na regiao central do spot do
laser.

Para testar essas hipéteses, as tensdes principais e de cisalhamento foram avaliadas
em fungao da posi¢ao e da profundidade. A Figura 18 mostra a variagao da tenséo de

cisalhnamento maxima ao longo de x, até 2 mm a partir do centro do spot.

Figura 18 - Tensdo de cisalhamento maxima ao longo da coordenada x.
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Fonte: Autoria Prépria.

Ja a Figura 19 mostra o comportamento da tensédo de cisalhamento até 2,0 mm na

direcao Y a partir do centro do ponto.
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Figura 19 - Tensao de cisalhamento maxima ao longo da coordenada y.
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Fonte: Autoria Prépria.

Os perfis ao longo de x e y apresentam tendéncias semelhantes nas proximidades do
centro, mas isso nao implica axissimetria: 0 movimento da fonte distingue a direcédo x
da diregdo transversal y. As componentes sao, portanto, interpretadas no sistema
cartesiano definido na metodologia.

Conforme observado, o cisalhamento apresenta o maior valor no centro do ponto do
laser e diminui a medida que a distancia em relagao a esse ponto aumenta, com uma
tensdo de cisalhamento maxima na ordem de 1600 MPa e minima de
aproximadamente 210 MPa. Também foi observado que a Simulagdo C apresentou
tensdes de cisalhamento ligeiramente superiores as demais, uma vez que foi
configurada para possuir maior aporte térmico. O comportamento ao longo da
espessura da amostra também foi examinado, até uma profundidade de 0,3 mm,

conforme apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Tensao de cisalhamento maxima ao longo da coordenada z.
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Fonte: Autoria Prépria.

Observou-se que a tensao de cisalhamento diminui a medida que aumenta a distancia
em relacao a superficie, atingindo 520 MPa a 0,3 mm de profundidade. Portanto, os
valores de cisalhamento diminuem da superficie (Z = 0 mm) até 0,3 mm de
profundidade.

A tensao de cisalhamento diminuiu com a profundidade nos pontos avaliados. Préximo
a superficie, a combinagao entre tensao normal e cisalhamento aproximou-se mais do
envelope de Mohr-Coulomb, o que localiza nessa faixa as condigdes mais criticas do
campo calculado.

Ja a analise das componentes de tensao de cisalhamento indicou que, no centro do
ponto do laser, o campo de tensdes possui orientacdo radial, enquanto em sua

periferia apresenta orientagéo circunferencial, como ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Orientagdo das componentes de tensao de cisalhamento.
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Na convencao adotada, as tensdes principais sao ordenadas como 01 = 02 = 03. NO

centro do spot, o3 representa a componente principal mais compressiva, enquanto

regides nas quais o1 € positiva indicam diregdes principais trativas. A Figura 22 mostra

a distribuicdo espacial dessas duas componentes, que deve ser interpretada em

conjunto com a orientagao dos eixos e a escala de tensdes.
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Figura 22 - Analise dos tensores de tensdes principais. (a) Tenséo Principal Maxima

- 01. (b) Tensao Principal Minima — o3
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Fonte: Autoria Prépria.
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Para identificar regides nas quais o estado termoelastico alcanga uma condigao
critica, aplicou-se o critério de Mohr-Coulomb. A resisténcia a tracao foi estimada pela
metodologia de Leguillon (2015), resultando em TO = 277,24 MPa. As duas hipoteses
foram examinadas a partir das tensdes principais e dos pares de tensdo normal e
cisalhamento extraidos ao longo da espessura.

Com a convencgao de sinais adotada, o envelope linear de Mohr-Coulomb pode ser
escrito como |1| = ¢ - 0 tan ¢, em que ¢ é a coesao e ¢ é o angulo de atrito interno. A
compressao, representada por o < 0, eleva a resisténcia ao cisalhamento prevista pelo
envelope. A falha é indicada quando o estado de tensao alcanca ou ultrapassa esse
limite.

O envelope de falha delimita os estados admissiveis no plano de tensdo normal e
cisalhante. Para um estado tridimensional, os circulos formados pelos pares de
tensdes principais devem ser avaliados de forma coerente com a convengao de sinais
e com as resisténcias a tragado e a compressao usadas na calibragao.

Na regido trativa, valores positivos de o favorecem a abertura de descontinuidades e
reduzem a margem até o envelope. Essa interpretacao nao substitui um modelo de
mecanica da fratura nem demonstra, isoladamente, que uma trinca foi nucleada.

Na regido compressiva, 0 < 0 e a resisténcia aparente ao cisalhamento aumenta
segundo o envelope adotado. A interpretagcdo permanece limitada ao critério de falha
e nao inclui esmagamento, dano progressivo ou evolugao de trincas.

A interpretacdo fisica dos pontos obtidos nos graficos de tensbées pode ser
compreendida por meio da representacdo esquematica apresentada na Figura 23. Na
Figura 23(a), € ilustrado o critério de falha de Mohr-Coulomb e a classificacdo dos
estados de tensdo em relacao a envoltéria de resisténcia do material. A linha vermelha
representa a envoltéria de falha do material. As circunferéncias indicam estados de
tensao tipicos associados as regides de compressao (linha pontilhada) e tragéo (linha
tracejada). Os pontos em verde representam estados de tensdo que permanecem
abaixo da envoltéria de falha e, portanto, satisfazem o critério de Mohr-Coulomb. Ja
os pontos em azul representam estados de tensao que ultrapassam essa envoltéria,
caracterizando condi¢cdes nas quais o critério nao é satisfeito, indicando a ocorréncia
de falha do material. A Figura 23(b), por sua vez, apresenta esquematicamente as
regides da amostra utilizadas para extragcdo dos pares de tensdao analisados nas

hipoteses consideradas.
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Figura 23 - (a) Representacao esquematica, fora de escala, do critério de Mohr-

Coulomb no plano de tensdo normal e cisalhante; (b) regides usadas na avaliagéo
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Fonte: Autoria Prépria.

Nas representacées de Mohr-Coulomb, adotou-se tensdo normal positiva em tracao e

negativa em compressao. As tensdes principais sdo ordenadas como 01 =202 2 03; 0

centro do circulo é (o1 + 03)/2 e seu raio € |01 - 03|/2. Cada ponto no plano (o, 1)

corresponde a uma posi¢cao em profundidade, e ndo a um instante distinto. As figuras

preservam os valores calculados; quando indicado, a representagdo esquematica €

apresentada fora de escala.

Para cada simulacdo e para as duas hipbteses, os pares de tensdo normal e

cisalhamento (o, 1) foram extraidos desde a superficie (z =0 mm) até z = 0,300 mm.
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Os maiores valores em médulo ocorrem proximo a superficie; em profundidade, os
pares se deslocam em diregdo a origem no plano de Mohr-Coulomb a medida que o
campo termoelastico se atenua.

Essa distribuicdo revela um gradiente de estado de tensdo em fungdo da
profundidade, permitindo identificar em quais camadas da amostra o critério de falha
de Mohr-Coulomb é mais criticamente solicitado. A abordagem ¢é aplicada de forma
consistente as trés velocidades simuladas em cada hipdtese, viabilizando a
comparacgao direta entre os cenarios analisados.

O critério de falha de Mohr-Coulomb (MC) aplicado ao SiC, bem como os pares de
tensdes principais e de tensao de cisalhamento avaliados na regiao frontal do spot do

laser, correspondente a hipotese 1, sdo apresentados da Figura 24 até a Figura 26.
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Figura 24 — (a) Critério de falha de Mohr-Coulomb e dados obtidos da avaliagao da

espessura para a Simulacao A - Hipotese 1. (b) Ampliagado na zona de tragao para a

Simulacgdo A (v = 1,0 mm/s).
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Figura 25 - (a) Critério de falha de Mohr-Coulomb e dados obtidos da avaliagao da

espessura para a Simulagao B - Hipétese 1. (b) Ampliagdo na zona de tragao para a

Simulacao B (v = 0,8 mm/s).
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Figura 26 - (a) Critério de falha de Mohr-Coulomb e dados obtidos da avaliagao da
espessura para a Simulacao C - Hipétese 1. (b) Ampliagdo na zona de tragao para a

Simulacao C (v = 0,6 mm/s).
4000 -

T [MPa]

o[MPa] |
-4000 -35:00 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 S 500
------- Compressdo ™.
---- Tragéo Tl
-4000 -

® Frente-Tragdo-C
A Frente - Compressao - C
Linear (Envelope de Falha)

(@)



1500 -

1 [MPa]

1000
500 -
-0
0,3
o [MPa]
-500 -400 -300 -200 -100 (¢ 400 500
-500 -
----Tragao —e— Frente - Tragao - C Linear (Envelope de Falha)

(b)

Fonte: Autoria Prépria.

e [(mm]

Ja a Figura 27 até a Figura 29 mostram o critério de falha MC para SiC e os pares de

tensdes principais e tensdo de cisalhamento ao avaliar a regi&do interna do spot do

laser (hipotese 2).
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Figura 27 - (a) Critério de falha de Mohr-Coulomb e os dados obtidos da avaliagao

da espessura para a Simulagao A - Hipotese 2. (b) Ampliagao na zona de tragao para

a Simulacédo A (v = 1,0 mm/s).
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Figura 28 - (a) Critério de falha de Mohr-Coulomb e os dados obtidos da avaliagéo

da espessura para a Simulacao B - Hipotese 2. (b) Ampliagdo na zona de tragao

para a Simulagéo B (v = 0,8 mm/s).
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Figura 29 - (a) Critério de falha de Mohr-Coulomb e os dados obtidos da avaliagéo

da espessura para a Simulagéo C - Hipdtese 2. (b) Ampliagdo na zona de tragao

para a Simulagéo C (v = 0,6 mm/s).
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Na calibracdo do envelope de Mohr-Coulomb, o intercepto no eixo de cisalhamento
foi ¢ = 990,57 MPa. Esse valor corresponde ao parametro de coesao da formulacao
adotada.

Na Hipétese 1, os pares de tensdo normal e cisalhamento extraidos a frente do spot
permaneceram na regidao admissivel delimitada pelo envelope de Mohr-Coulomb,
tanto nos pontos de tragdo quanto nos de compressé&o. Portanto, o critério ndo indicou
condicdo critica nessa regido para as trés velocidades avaliadas.

Na Hipdtese 2, os pontos associados ao estado compressivo no centro do spot
permaneceram dentro do envelope. Os pontos com componente normal trativa, por

outro lado, alcangaram ou ultrapassaram o limite. A condigao critica resulta da
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combinacdo entre tensdo normal trativa e cisalhamento, e ndo de uma unica
componente isolada.

Os resultados do critério de Mohr-Coulomb indicam que a condi¢ado mais critica se
estabelece na regido central do spot, onde a combinagdo entre tensdo de
cisalhamento e componente normal trativa alcanga o envelope de falha. A condigao
permanece critica até aproximadamente 0,200 mm de profundidade. Essa
interpretacéo localiza regides associadas a possivel nucleacéo; a evolugao posterior

da trinca ndo foi simulada.

4.2.1 Critérios de Falha de von Mises, Tresca e Rankine

A verificacdo da ocorréncia de falha em simulagdes por elementos finitos
requer, previamente, a definicdo de um critério capaz de relacionar o estado de
tensdes calculado a um parametro representativo da resisténcia do material. Com o
objetivo de estabelecer uma base comparativa com a literatura e com o critério de
Mohr-Coulomb adotado neste trabalho, aplicaram-se os critérios classicos de von
Mises, Tresca e Rankine aos campos de tensdes termoelasticas obtidos nas
simulacdes da Hipotese 1 (frente do spot) e da Hipotese 2 (centro do spot). A utilizacéo
desses critérios possui carater analitico e referencial, pois busca reproduzir
abordagens recorrentes em estudos anteriores sobre processamento a laser de
ceramicas, como os de Vora e Dahotre (2015), Wang et al. (2011) e Fortunato et al.
(2015), que empregaram o critério de von Mises, além de evidenciar, por contraste
com Mohr-Coulomb, as limitagdes de critérios originalmente formulados para materiais
ducteis quando aplicados a ceramicas frageis, como o SiC.

A tensao equivalente de von Mises foi calculada pela Equacgao (8) a partir das
tensdes principais empregadas no pods-processamento. Para a comparacao, definiu-
se o indice Fym como a razao entre a tensao equivalente e a resisténcia de referéncia;
Fvm 2 1 indica que o limite adotado foi alcangado. Como o modelo é tridimensional, a

expressao reduzida no plano 01-03 € usada apenas como indicador comparativo.

Opm = \/012 — 0,03 + 02 (8)

Como parametro de normalizagdo em tragao, adotou-se Rt = 277,24 MPa,

estimado pela metodologia de Leguillon (2015). Assim, o indice de von Mises é
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empregado apenas para comparagdo com abordagens da literatura e nao é
interpretado como condi¢cao de escoamento plastico do SiC.
O critério de Tresca compara a tensdo de cisalhamento maxima com uma

resisténcia de referéncia. No estado definido pelas tensdes principais, adotando 7, =
R¢/2 o indice &€ Fr = Tpqx/Trep. A condicdo Fr 2 1 indica que o limite comparativo foi

alcangado.

01 — 03
Tmax = 2 ()

A escolha 7,.; = R;/2 garante que o critério de Tresca reproduza a mesma
resisténcia no ensaio uniaxial usado para normalizar von Mises. Essa equivaléncia
permite comparar a geometria dos dois critérios, mas nao transforma nenhum deles
em um critério especifico para ceramicas frageis.

O critério de Rankine considera separadamente as tensdes principais
extremas. Definiram-se os indices Frt = max(o1, 0)/Rt € Frc= max(-03, 0)/Rc, em que
Rt e Rc sdo as resisténcias uniaxiais a tragdo e a compressao. O limite é alcangado
quando qualquer indice é igual ou superior a 1. Essa formulagdo nao representa a

interagdo entre componentes normais e cisalhantes.

Fr, = % > 1 (falha por tragao) (10)
t

Fg, = | ZS | > 1 (falha por compressao) (11)
Cc

sendo que g, = 3500 MPa é a resisténcia a compresséo uniaxial do SiC sinterizado
CoorsTek. O critério de Rankine mostra-se particularmente adequado para estados
dominados por tragdo uniaxial ou biaxial, desde que n&o haja confinamento
compressivo expressivo. Entretanto, sua aplicagao a estados de compressao intensa,
como os observados na Hipotese 2, evidencia uma limitacdo fundamental: ao
desconsiderar a influéncia de 03 sobre a resisténcia do material, o critério nao
representa o efeito estabilizador do confinamento compressivo, justamente o aspecto
mais relevante do estado tensional no centro do spot (Qu et al., 2013; Niu et al., 2024).
A Tabela 3 sintetiza as premissas e consideracdes adotadas na aplicagao dos critérios
de von Mises, Tresca e Rankine.
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Tabela 3 - Sintese das grandezas e condigdes adotadas nos critérios de von Mises,
Tresca e Rankine.

Critério Grandeza calculada indice de falha Condicao adotada

. Fyme = 0,M /oy
von Mises ¢, = |07 — 0,05 + 0% Falha se F >=1
Fype = oM /o,

Tresca Tmax = (04 —03)/2 Fr = Timax/(0:/2) Falha se F >=1
. Maxima tracéo e Fg,t = 0,/0;

principais Fr, ¢ = losl/ac

Fonte: Elaborado pelo Autor

A verificacdo da falha segundo cada critério foi realizada para os 13 pontos de analise
em profundidade (Z), nas trés simulag¢des consideradas (A, B e C) e para as duas
hipéteses de carregamento. Em cada ponto e para cada simulagdo, calculou-se o
respectivo indice de falha, posteriormente comparado ao limiar unitario. Valores iguais
ou superiores a 1 indicam que o estado de tensdes atingiu ou ultrapassou o limite
prescrito pelo critério, caracterizando falha. Os resultados correspondentes as
Hipoteses 1 e 2 sdo apresentados no Apéndice A.

Na Hipdtese 1, referente a frente do spot, os critérios de von Mises, quando
normalizado pela resisténcia a tragao, e de Tresca indicaram falha em toda a faixa de
profundidade analisada, de z = 0,00 a 0,30 mm, nas simula¢des A, B e C. Em
contraste, von Mises normalizado pela resisténcia a compressao nao indicou falha,
assim como o critério de Rankine, tanto em tragdo quanto em compressdo. Na
Hipotese 2, referente ao centro do spot, observou-se comportamento analogo: von
Mises em relagao a resisténcia a tragédo e Tresca voltaram a indicar falha em todos os
pontos avaliados, novamente em toda a profundidade considerada, enquanto von
Mises em compressao e Rankine permaneceram abaixo do limite de falha em toda a
extensdo analisada.

Esses resultados mostram que os critérios classicos produzem respostas pouco
discriminantes para o estado termoelastico analisado. Von Mises e Tresca sao
insensiveis a pressao hidrostatica e usam uma unica resisténcia de normalizagao;
Rankine considera as tensdes principais extremas separadamente. Nenhum deles

representa simultaneamente a interacao entre tensido normal e cisalhamento e a
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assimetria entre as resisténcias a tragdo e a compressao considerada pelo envelope
de Mohr-Coulomb.

Nas condi¢cdes analisadas, von Mises, Tresca e Rankine n&o localizaram de forma
consistente uma profundidade critica. Os indices indicaram falha difusa ou
permaneceram abaixo do limite ao longo de z, sem discriminar a faixa de interesse

observada com Mohr-Coulomb.

43 COMPARAGCAO COM AS MEDICOES EXPERIMENTAIS

A Figura 30(a) mostra trincas ja formadas na superficie apds o processamento a laser.
O padrao radial e longitudinal € comparado, na Figura 30(b), as orienta¢cdes das
componentes de cisalhamento obtidas na analise termoelastica. A semelhanca de
orientacao é qualitativa e ndo demonstra propagacao simulada nem observacgéao direta

da nucleacao.

Figura 30 - (a) Trincas formadas na superficie da amostra de SiC apds o
processamento a laser; (b) orientagdes das componentes de cisalhamento obtidas na

analise termoelastica.
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P:421W | Scan Speed: 0, 6mmis; d: 1,583mm
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'
P:421W; Scan Speed. 0.0mimvsa, d. 1.53mm

(b)

Fonte: Adaptado de Franga (2016).

A Figura 31 apresenta imagens de microscopia Optica das segbes transversais das
amostras A, B e C, processadas a 1,0 mm/s, 0,8 mm/s e 0,6 mm/s, respectivamente.

As imagens mostram trincas ja formadas partindo da superficie tratada.
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Figura 31 - Sec¢des transversais obtidas por microscopia éptica: (a) 1,0
mm/s; (b) 0,8 mm/s; (c) 0,6 mm/s.

Fonte: Franca (2016).

A Tabela 4 reune as medicbes de largura e profundidade obtidas nas secgdes

transversais analisadas. Os valores foram preservados como registrados no relatorio

experimental.

Tabela 4 - Largura e profundidade das trincas geradas em SiC.

Profundidade

Poténcia Vel. Varredura Largura das -
Teste# . das trincas
[W] [mm/s] trincas [um]
[um]
1 421 1,0 1196,5 175,9
2 421 0,8 1213,1 191,8
3 421 0,6 1225,2 194,0

Fonte: Franga (2016).
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A largura das trincas variou de 1196,5 ym a 1225,2 ym, enquanto a profundidade
variou de 175,9 um a 194,0 um com a redugao da velocidade de varredura. Os valores
indicam aumento moderado nas dimensdes medidas nas sec¢des analisadas. A faixa
de profundidades observada é proxima da profundidade critica de aproximadamente
0,200 mm indicada pelo critério de Mohr-Coulomb.

A Figura 32 reune micrografias eletrénicas de varredura das sec¢des transversais. As
imagens a esquerda foram obtidas com ampliagdo de 100x e as da direita com 300x;

as barras de escala devem ser lidas diretamente em cada micrografia.

Figura 32 - Micrografias eletrénicas de varredura das sec¢des transversais: 100x a
esquerda e 300x% a direita.

1,0 mm/s

|| 0,8 mm/s

0,6 mm/s

Fonte: Franca (2016).
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Nas imagens apresentadas, as amostras processadas a 0,8 e 0,6 mm/s exibem trincas
mais profundas do que a amostra processada a 1,0 mm/s. A comparacgao é descritiva
e restrita as sec¢des transversais mostradas.

A reducgao da velocidade aumenta o tempo de interacdo do laser com a superficie e,
no modelo, eleva os gradientes térmicos e as tensbes termoelasticas. As imagens
mostram trincas ja formadas; sua ramificacdo nao foi quantificada nem simulada.

Os campos calculados apresentam as condi¢gdes mais criticas proximas a superficie
e na regiao central do spot. Essa distribuicdo € compativel com a presencga de trincas
superficiais nas amostras, mas as imagens nao registram o instante nem o local exato
de nucleacao.

O critério de Mohr-Coulomb permaneceu critico até aproximadamente 0,200 mm
abaixo da superficie. Esse valor foi comparado as profundidades de 0,1759 a 0,1940
mm medidas nas trincas ja formadas, resultando em concordancia aproximada nas
condi¢des analisadas.

As imagens experimentais mostram trincas apds o processamento e ndo permitem
observar diretamente a nucleagdo. Por isso, a avaliagdo compara a profundidade
critica prevista com a profundidade das trincas medidas nas se¢des transversais, sem
equiparar as duas grandezas nem afirmar que o evento fisico foi simulado.

As imagens MEV documentam a morfologia e a profundidade das trincas ja formadas.

Os gradientes térmicos e as regides criticas provém da analise numérica.

5 CONCLUSOES
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As analises térmicas e termoelastica relacionaram a reducdo da velocidade de
varredura ao aumento das temperaturas maximas, dos gradientes térmicos e das
tensées no SiC. Esses campos foram usados para localizar regides criticas pelo
critério de Mohr-Coulomb; o modelo ndo simulou a formagdo ou a propagacéo de
trincas.

As micrografias Opticas e eletrbnicas mostraram trincas ja formadas apds o
processamento. Nas sec¢des analisadas, a profundidade aumentou de 175,9 ym para
194,0 ym quando a velocidade diminuiu de 1,0 para 0,6 mm/s. Esses valores sao
préximos da profundidade critica de aproximadamente 0,200 mm indicada pelo critério
de Mohr-Coulomb, sem implicar que o0 modelo tenha simulado a nucleacédo ou a
propagacéao das trincas.

Pelo critério de Mohr-Coulomb, a regido a frente do spot ndo apresentou interceptagao
do envelope nos pares avaliados. Na regido central, os estados associados a
componente normal trativa alcangaram e ultrapassaram o envelope, enquanto os
estados compressivos permaneceram admissiveis. Assim, a regido central do spot foi
identificada como a condigao mais critica nas trés velocidades analisadas.

A analise complementar dos critérios de von Mises, Tresca e Rankine mostrou que
esses modelos nao localizaram de forma consistente a profundidade critica de falha
no SiC. Quando normalizados pela resisténcia a tragéo, von Mises e Tresca tenderam
a indicar falha de modo difuso ao longo da profundidade avaliada; quando associados
a resisténcia a compressao, nao reproduziram adequadamente a condigao critica
observada. O critério de Rankine, embora compativel com estados dominados por
tracdo, nao representa a interagao entre tensées normais, cisalhantes e confinamento
compressivo. Esses resultados reforgcam a escolha do critério de Mohr-Coulomb para
a analise proposta, pois ele considera a combinagao entre tensdo normal e tenséo de
cisalhamento, além da diferenga entre as resisténcias a tracdo e a compressao
caracteristica de ceramicas frageis.

O procedimento numérico-experimental identificou regides e profundidades criticas
associadas a possivel nucleagao de trincas térmicas no SiC processado a laser. Seu
uso deve permanecer restrito as condigcdes analisadas e as hipoteses adotadas,
especialmente material homogéneo e isotropico, auséncia de radiagdo, tensodes

residuais e evolucao explicita de trincas.
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5.1

TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, estudos futuros podem aprofundar

a analise numérica da formacao de trincas térmicas em ceramicas de engenharia

submetidas ao processamento a laser. Nesse sentido, propdem-se as seguintes

abordagens:

Aplicar o procedimento numérico proposto a outros materiais ceramicos de
engenharia, como alumina, zirconia e nitreto de silicio, avaliando a influéncia
da condutividade térmica, da tenacidade a fratura, da dureza e da resisténcia
mecanica na formacgao de trincas térmicas.

Desenvolver modelos capazes de representar explicitamente a propagacao
das trincas apés a condicéo inicial de falha, utilizando abordagens como zona
coesiva ou método phase-field. Essas formulagdes permitiriam analisar
abertura, avanco, ramificacdo e evolucio das trincas, ampliando o escopo do
modelo termoelastico empregado neste trabalho.

Ampliar a analise paramétrica do modelo, considerando trajetorias nao lineares,
diametro do spot, absorptividade, numero de passes e as condi¢cdes de
contorno térmicas, de modo a construir mapas numeéricos de processamento
relacionados a profundidade critica das trincas e a intensidade das tensdes
termoelasticas.

Avaliar outros critérios de falha aplicaveis a materiais frageis, como os critérios
de Christensen e Drucker-Prager, modelos de dano continuo e formulagdes
baseadas em mecanica da fratura, comparando seus resultados com o critério
de Mohr-Coulomb em estados multiaxiais de tensdo gerados pelo

processamento a laser.
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APENDICE A — Critérios de Falha

Tabela A. 1 - Critérios de Falha — Hipétese 1 — von Mises

Dados de Entrada von Mises
[mZm] Sim. o, [MPa] o3 [MPa] ow[MPa] Fum(o:) Falha? Fuw(oc) Falha?
0,00 A 93,67 -749,37 800,33 2,89 SIM 0,23 NAO
0,02 A 90,39 -728,50 777,64 2,80 SIM 0,22 NAO
0,03 A 86,00 -708,92 755,60 2,73 SIM 0,22 NAO
0,05 A 81,64 -689,72 733,96 2,65 SIM 0,21 NAO
0,07 A 77,39 -670,91 712,76 2,57 SIM 0,20 NAO
0,08 A 73,25 -652,50 692,04 2,50 SIM 0,20 NAO
0,10 A 69,21 -634,41 671,70 2,42 SIM 0,19 NAO
0,13 A 61,61 -599,69 632,76 2,28 SIM 0,18 NAO
0,17 A 54,40 -566,87 595,93 2,15 SIM 0,17 NAO
0,20 A 47,64 -535,65 560,99 2,02 SIM 0,16 NAO
0,23 A 41,34 -505,75 527,64 1,90 SIM 0,15 NAO
0,27 A 35,47 -477,11 495,80 1,79 SIM 0,14 NAO
0,30 A 30,05 -449,22 464,97 1,68 SIM 0,13 NAO
0,00 B 94,07 -728,48 779,78 2,81 SIM 0,22 NAO
0,02 B 90,71 -709,29 758,72 2,74 SIM 0,22 NAO
0,03 B 86,30 -691,12 738,07 2,66 SIM 0,21 NAO
0,05 B 81,98 -673,20 717,71 2,59 SIM 0,21 NAO
0,07 B 77,76 -655,57 697,71 2,52 SIM 0,20 NAO
0,08 B 73,65 -638,31 678,15 2,45 SIM 0,19 NAO
0,10 B 69,62 -621,41 658,99 2,38 SIM 0,19 NAO
0,13 B 62,05 -588,84 622,19 2,24 SIM 0,18 NAO
0,17 B 54,84 -557,73 587,07 2,12 SIM 0,17 NAO
0,20 B 48,08 -527,96 553,57 2,00 SIM 0,16 NAO
0,23 B 41,75 -499,35 521,48 1,88 SIM 0,15 NAO
0,27 B 35,85 -471,95 490,86 1,77 SIM 0,14 NAO
0,30 B 30,39 -445,43 461,38 1,66 SIM 0,13 NAO
0,00 C 93,86 -745,78 796,86 2,87 SIM 0,23 NAO
0,02 C 90,39 -725,90 775,06 2,80 SIM 0,22 NAO
0,03 C 85,80 -707,16 753,74 2,72 SIM 0,22 NAO
0,05 C 81,29 -688,71 732,74 2,64 SIM 0,21 NAO
0,07 C 76,89 -670,59 712,15 2,57 SIM 0,20 NAO
0,08 C 72,58 -652,85 692,00 2,50 SIM 0,20 NAO
0,10 C 68,34 -635,44 672,22 2,42 SIM 0,19 NAO
0,13 C 60,36 -602,02 634,36 2,29 SIM 0,18 NAO
0,17 C 52,79 -570,29 598,44 2,16 SIM 0,17 NAO
0,20 C 45,72 -540,00 564,25 2,04 SIM 0,16 NAO
0,23 C 39,12 -510,93 531,57 1,92 SIM 0,15 NAO
0,27 C 32,98 -483,04 500,35 1,80 SIM 0,14 NAO
0,30 C 27,34 -455,87 470,14 1,70 SIM 0,13 NAO

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A. 2 - Critérios de Falha — Hipétese 1 — Tresca

Dados de Entrada Tresca
Z [mm] Sim. o, [MPa] o3 [MPa] Tmax [MPa] Frr Falha?
0,00 A 93,67 -749,37 421,52 3,04 SIM
0,02 A 90,39 -728,50 409,44 2,95 SIM
0,03 A 86,00 -708,92 397,46 2,87 SIM
0,05 A 81,64 -689,72 385,68 2,78 SIM
0,07 A 77,39 -670,91 374,15 2,70 SIM
0,08 A 73,25 -652,50 362,87 2,62 SIM
0,10 A 69,21 -634,41 351,81 2,54 SIM
0,13 A 61,61 -599,69 330,65 2,39 SIM
0,17 A 54,40 -566,87 310,63 2,24 SIM
0,20 A 47,64 -535,65 291,65 2,10 SIM
0,23 A 41,34 -505,75 273,54 1,97 SIM
0,27 A 35,47 -477,11 256,29 1,85 SIM
0,30 A 30,05 -449,22 239,63 1,73 SIM
0,00 B 94,07 -728,48 411,27 2,97 SIM
0,02 B 90,71 -709,29 400,00 2,89 SIM
0,03 B 86,30 -691,12 388,71 2,80 SIM
0,05 B 81,98 -673,20 377,59 2,72 SIM
0,07 B 77,76 -655,57 366,67 2,64 SIM
0,08 B 73,65 -638,31 355,98 2,57 SIM
0,10 B 69,62 -621,41 345,52 2,49 SIM
0,13 B 62,05 -588,84 325,44 2,35 SIM
0,17 B 54,84 -557,73 306,28 2,21 SIM
0,20 B 48,08 -527,96 288,02 2,08 SIM
0,23 B 41,75 -499,35 270,55 1,95 SIM
0,27 B 35,85 -471,95 253,90 1,83 SIM
0,30 B 30,39 -445,43 237,91 1,72 SIM
0,00 C 93,86 -745,78 419,82 3,03 SIM
0,02 C 90,39 -725,90 408,15 2,94 SIM
0,03 C 85,80 -707,16 396,48 2,86 SIM
0,05 C 81,29 -688,71 385,00 2,78 SIM
0,07 C 76,89 -670,59 373,74 2,70 SIM
0,08 C 72,58 -652,85 362,72 2,62 SIM
0,10 C 68,34 -635,44 351,89 2,54 SIM
0,13 C 60,36 -602,02 331,19 2,39 SIM
0,17 C 52,79 -570,29 311,54 2,25 SIM
0,20 C 45,72 -540,00 292,86 2,11 SIM
0,23 C 39,12 -510,93 275,03 1,98 SIM
0,27 C 32,98 -483,04 258,01 1,86 SIM
0,30 C 27,34 -455,87 241,61 1,74 SIM

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A. 3 - Critérios de Falha — Hipétese 1 — Rankine

Dados de Entrada Rankine
[mzm] Sim. o,[MPa] o5 [MPa] (tf:;g';) Falha? (coml:::':‘;sﬁo) Falha?
0,00 A 93,67 -749,37 0,34 NAO 0,21 NAO
0,02 A 90,39 -728,50 0,33 NAO 0,21 NAO
0,03 A 86,00 -708,92 0,31 NAO 0,20 NAO
0,05 A 81,64 -689,72 0,29 NAO 0,20 NAO
0,07 A 77,39 -670,91 0,28 NAO 0,19 NAO
0,08 A 73,25 -652,50 0,26 NAO 0,19 NAO
0,10 A 69,21 -634,41 0,25 NAO 0,18 NAO
0,13 A 61,61 -599,69 0,22 NAO 0,17 NAO
0,17 A 54,40 -566,87 0,20 NAO 0,16 NAO
0,20 A 47,64 -535,65 0,17 NAO 0,15 NAO
0,23 A 41,34 -505,75 0,15 NAO 0,14 NAO
0,27 A 35,47 477 11 0,13 NAO 0,14 NAO
0,30 A 30,05 -449,22 0,11 NAO 0,13 NAO
0,00 B 94,07 -728,48 0,34 NAO 0,21 NAO
0,02 B 90,71 -709,29 0,33 NAO 0,20 NAO
0,03 B 86,30 -691,12 0,31 NAO 0,20 NAO
0,05 B 81,98 -673,20 0,30 NAO 0,19 NAO
0,07 B 77,76 -655,57 0,28 NAO 0,19 NAO
0,08 B 73,65 -638,31 0,27 NAO 0,18 NAO
0,10 B 69,62 -621,41 0,25 NAO 0,18 NAO
0,13 B 62,05 -588,84 0,22 NAO 0,17 NAO
0,17 B 54,84 -557,73 0,20 NAO 0,16 NAO
0,20 B 48,08 -527,96 0,17 NAO 0,15 NAO
0,23 B 41,75 -499,35 0,15 NAO 0,14 NAO
0,27 B 35,85 -471,95 0,13 NAO 0,13 NAO
0,30 B 30,39 -445 .43 0,11 NAO 0,13 NAO
0,00 C 93,86 745,78 0,34 NAO 0,21 NAO
0,02 C 90,39 -725,90 0,33 NAO 0,21 NAO
0,03 C 85,80 -707,16 0,31 NAO 0,20 NAO
0,05 C 81,29 -688,71 0,29 NAO 0,20 NAO
0,07 C 76,89 -670,59 0,28 NAO 0,19 NAO
0,08 C 72,58 -652,85 0,26 NAO 0,19 NAO
0,10 C 68,34 -635,44 0,25 NAO 0,18 NAO
0,13 C 60,36 -602,02 0,22 NAO 0,17 NAO
0,17 C 52,79 -570,29 0,19 NAO 0,16 NAO
0,20 C 45,72 -540,00 0,16 NAO 0,15 NAO
0,23 C 39,12 -510,93 0,14 NAO 0,15 NAO
0,27 C 32,98 -483,04 0,12 NAO 0,14 NAO
0,30 C 27,34 -455,87 0,10 NAO 0,13 NAO

Fonte: Elaborado pelo Autor

106



Tabela A. 4 - Critérios de Falha — Hipétese 2 — von Mises

Dados de Entrada von Mises
[mzm] Sim. o Os[MPal  ow [MPa] (Fo:") Falha? (':;(“:") Falha?
0,00 A -0,35 -3313,78 3313,60 11,95 SIM 0,95 NAO
0,02 A 21,85 -3183,38 3194,36 11,52 SIM 0,91 NAO
0,03 A 16,13 -2964,75 2972,84 10,72 SIM 0,85 NAO
0,05 A 11,14 -2759,85 2765,43 9,97 SIM 0,79 NAO
0,07 A 12,96 -2560,67 2567,18 9,26 SIM 0,73 NAO
0,08 A 1,18 -2392,10 2392,69 8,63 SIM 0,68 NAO
0,10 A -2,36 -2226,34 2225,16 8,03 SIM 0,64 NAO
0,13 A 65,23 -1907,57 1941,01 7,00 SIM 0,55 NAO
0,17 A 53,18 -1698,05 1725,26 6,22 SIM 0,49 NAO
0,20 A 54,91 -1419,69 1447,93 5,22 SIM 0,41 NAO
0,23 A 55,73 -1225,20 1253,99 4,52 SIM 0,36 NAO
0,27 A 68,03 -1070,46 1106,05 3,99 SIM 0,32 NAO
0,30 A 64,46 -958,78 992,58 3,58 SIM 0,28 NAO
0,00 B 3,67 -3354,90 3356,74 12,11 SIM 0,96 NAO
0,02 B 23,31 -3231,74 3243,46 11,70 SIM 0,93 NAO
0,03 B 15,71 -3012,60 3020,49 10,89 SIM 0,86 NAO
0,05 B 13,54 -2803,08 2809,88 10,13 SIM 0,80 NAO
0,07 B 9,43 -2610,53 2615,26 9,43 SIM 0,75 NAO
0,08 B 3,96 -2429,87 2431,85 8,77 SIM 0,69 NAO
0,10 B -6,30 -2262,41 2259,26 8,15 SIM 0,65 NAO
0,13 B 69,19 -1932,99 1968,50 7,10 SIM 0,56 NAO
0,17 B 54,75 -1740,72 1768,73 6,38 SIM 0,51 NAO
0,20 B 54,33 -1447,39 1475,30 5,32 SIM 0,42 NAO
0,23 B 54,71 -1247,57 1275,81 4,60 SIM 0,36 NAO
0,27 B 66,00 -1089,41 1123,86 4,05 SIM 0,32 NAO
0,30 B 64,12 -974,37 1007,96 3,64 SIM 0,29 NAO
0,00 C 5,07 -3372,40 3374,94 12,17 SIM 0,96 NAO
0,02 C 25,90 -3247,18 3260,21 11,76 SIM 0,93 NAO
0,03 C 19,81 -3028,91 3038,86 10,96 SIM 0,87 NAO
0,05 C 13,49 -2822,77 2829,53 10,20 SIM 0,81 NAO
0,07 C 16,41 -2622,02 2630,27 9,49 SIM 0,75 NAO
0,08 C 4,24 -2452,85 245497 8,85 SIM 0,70 NAO
0,10 C -5,42 228219  2279,48 8,22 SIM 0,65 NAO
0,13 C 59,99 -1956,91 1987,58 717 SIM 0,57 NAO
0,17 C 53,42 -1756,38 1783,68 6,43 SIM 0,51 NAO
0,20 C 54,23 -1468,09 1495,95 5,40 SIM 0,43 NAO
0,23 C 55,02 -1265,21 1293,60 4,67 SIM 0,37 NAO
0,27 C 64,93  -1104,74 1138,60 4,11 SIM 0,33 NAO
0,30 C 64,11 -987,56 1021,12 3,68 SIM 0,29 NAO

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A. 5 - Critérios de Falha — Hipdtese 2 — Tresca

Dados de Entrada Tresca
Z [mm] Sim. o4 [MPa] o; [MPa] Tmax [MPa] Fr Falha?
0,00 A -0,35 -3313,78 1656,71 11,95 SIM
0,02 A 21,85 -3183,38 1602,61 11,56 SIM
0,03 A 16,13 -2964,75 1490,44 10,75 SIM
0,05 A 11,14 -2759,85 1385,49 9,99 SIM
0,07 A 12,96 -2560,67 1286,82 9,28 SIM
0,08 A 1,18 -2392,10 1196,64 8,63 SIM
0,10 A -2,36 -2226,34 1111,99 8,02 SIM
0,13 A 65,23 -1907,57 986,40 7,12 SIM
0,17 A 53,18 -1698,05 875,62 6,32 SIM
0,20 A 54,91 -1419,69 737,30 5,32 SIM
0,23 A 55,73 -1225,20 640,47 4,62 SIM
0,27 A 68,03 -1070,46 569,24 4,11 SIM
0,30 A 64,46 -958,78 511,62 3,69 SIM
0,00 B 3,67 -3354,90 1679,29 12,11 SIM
0,02 B 23,31 -3231,74 1627,52 11,74 SIM
0,03 B 15,71 -3012,60 1514,16 10,92 SIM
0,05 B 13,54 -2803,08 1408,31 10,16 SIM
0,07 B 9,43 -2610,53 1309,98 9,45 SIM
0,08 B 3,96 -2429,87 1216,91 8,78 SIM
0,10 B -6,30 -2262,41 1128,05 8,14 SIM
0,13 B 69,19 -1932,99 1001,09 7,22 SIM
0,17 B 54,75 -1740,72 897,73 6,48 SIM
0,20 B 54,33 -1447,39 750,86 5,42 SIM
0,23 B 54,71 -1247,57 651,14 4,70 SIM
0,27 B 66,00 -1089,41 577,70 4,17 SIM
0,30 B 64,12 -974,37 519,24 3,75 SIM
0,00 C 5,07 -3372,40 1688,74 12,18 SIM
0,02 C 25,90 -3247,18 1636,54 11,80 SIM
0,03 C 19,81 -3028,91 1524,36 11,00 SIM
0,05 C 13,49 -2822,77 1418,13 10,23 SIM
0,07 C 16,41 -2622,02 1319,22 9,52 SIM
0,08 C 4,24 -2452,85 1228,54 8,86 SIM
0,10 C -5,42 -2282,19 1138,38 8,21 SIM
0,13 C 59,99 -1956,91 1008,45 7,27 SIM
0,17 C 53,42 -1756,38 904,90 6,53 SIM
0,20 C 54,23 -1468,09 761,16 5,49 SIM
0,23 C 55,02 -1265,21 660,12 4,76 SIM
0,27 C 64,93 -1104,74 584,84 4,22 SIM
0,30 C 64,11 -987,56 525,83 3,79 SIM

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela A. 6 - Critérios de Falha — Hipdtese 2 — Rankine

Dados de Entrada Rankine
[mzm] Sim [M°|;a] o5 [MPa] (tfaR;g‘o) Falha? (coml:;zgséo) Falha?
000 A 035 -331378 0,00 NAO 0,95 NAO
002 A 218  -318338 0,08 NAO 0,91 NAO
003 A 1613  -2964,75 0,06 NAO 0,85 NAO
005 A 1114  -2759.85 0,04 NAO 0,79 NAO
007 A 1296  -2560,67 0,05 NAO 0,73 NAO
0,08 A 118 -2392,10 0,00 NAO 0,68 NAO
010 A 236  -222634 20,01 NAO 0,64 NAO
013 A 6523  -1907.57 0,24 NAO 0,55 NAO
017 A 5318  -1698,05 0,19 NAO 0,49 NAO
020 A 5491  -1419,69 0,20 NAO 0,41 NAO
023 A 5573  -122520 0,20 NAO 0,35 NAO
027 A 6803  -1070,46 0,25 NAO 0,31 NAO
030 A 6446  -958.78 0,23 NAO 0,27 NAO
0,00 B 367  -3354,90 0,01 NAO 0,96 NAO
002 B 2331 -323174 0,08 NAO 0,92 NAO
003 B 1571  -3012,60 0,06 NAO 0,86 NAO
005 B 1354  -2803,08 0,05 NAO 0,80 NAO
007 B 943  -2610,53 0,03 NAO 0,75 NAO
008 B 306  -2429,87 0,01 NAO 0,69 NAO
010 B 630  -2262,41 20,02 NAO 0,65 NAO
013 B 6919  -1932,99 0,25 NAO 0,55 NAO
017 B 5475  -1740.72 0,20 NAO 0,50 NAO
020 B 5433  -1447,39 0,20 NAO 0,41 NAO
023 B 5471  -1247,57 0,20 NAO 0,36 NAO
027 B 6600  -1089,41 0,24 NAO 0,31 NAO
030 B 6412  -97437 0,23 NAO 0,28 NAO
000 C 507  -3372,40 0,02 NAO 0,96 NAO
002 C 2590 -3247,18 0,09 NAO 0,93 NAO
003 C 1981  -302891 0,07 NAO 0,87 NAO
005 C 1349  -2822.77 0,05 NAO 0,81 NAO
007 C 1641  -2622,02 0,06 NAO 0,75 NAO
0,08 C 424 245285 0,02 NAO 0,70 NAO
010 C 542 228219 20,02 NAO 0,65 NAO
013 C 5999  -1956,91 0,22 NAO 0,56 NAO
017 C 5342  -1756,38 0,19 NAO 0,50 NAO
020 C 5423  -1468,09 0,20 NAO 0,42 NAO
023 C 5502  -126521 0,20 NAO 0,36 NAO
027 C 6493  -1104,74 0,23 NAO 0,32 NAO
030 C 6411  -987,56 0,23 NAO 0,28 NAO

Fonte: Elaborado pelo Autor
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    𝜎  v M =    𝜎 1 2 −   𝜎 1   𝜎 3 +   𝜎 3 2


    𝜏  r e f =   R  t / 2


    F  T =   𝜏  m a x /   𝜏  r e f


    𝜏  m a x =     𝜎 1 −   𝜎 3 2


    𝜏  r e f =   R  t / 2


    F    R  t =     𝜎 1    𝜎  t ≥ 1   (falha por tração)


    F    R  c =   ∣   𝜎 3 ∣    𝜎  c ≥ 1   (falha por compress  a ~ o)
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