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RESUMO 

 

Os aços inoxidáveis AISI 304 desempenham um papel crucial na indústria farmacêutica devido 

à sua resistência à reatividade química. No entanto, sua resistência ao desgaste é limitada em 

ambientes de alta temperatura e pressão. O tratamento via laser surge como uma abordagem 

promissora para melhorar sua resistência ao desgaste e diminuir seu coeficiente de atrito. Neste 

estudo, um laser de CO2 de 100 W de baixo custo é utilizado para o tratamento superficial dos 

aços AISI 304, com adição do pó de negro de fumo. Os resultados mostraram um aumento 

significativo na dureza superficial após o tratamento a laser em comparação com o substrato 

não tratado. Análises via EDS revelaram a presença de carbono na superfície dos substratos. 

Além do aumento da dureza superficial, o coeficiente de atrito das amostras tratadas via laser 

foi diminuído quando comparado com o substrato referência. Enfim, o negro de fumo atuou 

como material foto absorvedor da radiação, fonte de carbono para o aumento da dureza super-

ficial e como lubrificante sólido. Esses resultados evidenciam a viabilidade do uso de um laser 

de CO2 de baixo custo como uma alternativa eficiente, versátil e rápida para melhorar as pro-

priedades dos materiais empregados na indústria farmacêutica. 

 

Palavras-chaves: Laser CO2; Aço Inox; Tratamento superficial; Cementação; Revestimento a laser 
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ABSTRACT 

 

 

AISI 304 stainless steels play a crucial role in the pharmaceutical industry due to their resistance 

to chemical reactivity. However, their wear resistance is limited in high-temperature and high-

pressure environments. Laser treatment emerges as a promising approach to enhance their prop-

erties. In this study, a low-cost 100 W CO2 laser is used for the surface treatment of AISI 304 

steels, with the addition of carbon black powder. The results showed a significant increase in 

surface hardness after laser treatment compared to the untreated substrate. EDS analyses re-

vealed the presence of carbon on the surface of the substrates. In addition to the increased sur-

face hardness, the coefficient of friction of the laser-treated samples was reduced when com-

pared to the reference substrate. Ultimately, carbon black acted as a photoabsorbing material 

for radiation, a source of carbon for increasing surface hardness, and as a solid lubricant. These 

results demonstrate the viability of using a low-cost CO2 laser as an efficient, versatile, and 

rapid alternative to improve the properties of materials employed in the pharmaceutical indus-

try. 

Keywords: CO2 laser; Stainless steel; Superficial treatment; Cementation; Laser cladding. 
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1. PROBLEMA DE PESQUISA FUNDAMENTADO 

Os aços inoxidáveis são aplicados na indústria farmacêutica devido à sua alta resistência 

à corrosão e boas propriedades mecânicas. Essas características são essenciais já que os medi-

camentos produzidos devem obedecer a padrões de pureza e qualidade (ZAFFORA et al., 

2021). Os aços inoxidáveis AISI 316L, aço liga 422 também são empregados como material 

estrutural nas indústrias de petróleo e gás, refinarias, produtos químicos, petroquímicos, no en-

tanto, há uma baixa resistência ao desgaste do aço em aplicações prolongadas (MAJUMDAR; 

KUMAR; LI, 2009).  Dentre os tipos de aços inoxidáveis, os aços inoxidáveis austeníticos são 

os mais empregados nas indústrias farmacêuticas e alimentícias em razão da resistência a cor-

rosão e ausência de contaminação no processo de produção (MICHLER, 2016). No entanto, o 

desgaste é um dos maiores problemas encontrados na indústria farmacêutica já que os aços 

inoxidáveis são as bases de selos mecânicos, retentores, entre outras peças que possuem movi-

mento relativo que estão em contato constante e em alta rotação.  

O incremento da dureza e resistência ao desgaste podem ser obtidos alterando as pro-

priedades superficiais desses materiais. Os aços inoxidáveis austeníticos não são sujeitos a tra-

tamentos térmicos de endurecimento. Além de endurecimento por deformação a frio (ALVES; 

BRANDAO; PAULA, 2019), uma das possibilidades encontradas na literatura é a nitretação a 

plasma em temperaturas inferiores a 450 ºC (TSCHIPTSCHIN; PINEDO, 2010). 

Os tratamentos superficiais modernos incluem o laser como fonte de calor; o laser apre-

senta vantagens sobre as técnicas convencionais de modificação de superfícies, como a preci-

são, mínima distorção térmica, facilidade de automação, controle do processo, tratamento su-

perficiais em áreas pequenas (KATSAMAS; HAIDEMENOPOULOS, 2001).  O processa-

mento de materiais a laser é empregado em várias aplicações, como perfuração, corte, solda-

gem, endurecimento superficial (MORADI; KARAMIMOGHADAM; KAZAZI, 2018).  

No entanto, para o comprimento de onda da radiação eletromagnética do laser de CO2, 

a reflexão é de cerca de 90% para substratos de aço. A alternativa empregada nesse trabalho é 

o emprego de um material foto absorvedor de radiação, como o negro de fumo. Além do mais, 

o teor de carbono presente no substrato é aumentado devido a difusão do carbono presente no 

aditivo, mecanismo conhecido como cementação no estado sólido via laser (KATSAMAS; 

HAIDEMENOPOULOS, 2001). 

No trabalho de Vasconcelos foi empregado o pó de negro de fumo como material foto 

absorvedor em um aço SAE 4340. Com a aplicação do pó sobre a superfície do substrato e 

subsequente irradiação via laser de CO2 de 50 W, houve um incremento na dureza superficial 
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da amostra, de 286 HV0,05 para 760 HV0,05. O emprego de nanopartículas de negro de fumo 

auxiliou na absorção da radiação incidente de um laser de CO2 de baixa potência e promoveu o 

processo de endurecimento superficial, (VASCONCELOS et al., 2012). 

Neste trabalho empregou-se um laser de CO2 de 100 W de baixo custo com a aplicação 

de pó de negro de fumo para modificar a superfície do aço inoxidável 304 e consequentemente 

aumentar a vida útil do substrato. Esse aspecto traz inovação ao estudo em relação à literatura 

existente.  

Além desta introdução, no segundo capítulo estão descritos seus objetivos. No terceiro 

capítulo são apresentadas as revisões bibliográficas sobre a história do laser, processamento via 

laser. Também é feita uma descrição dos procedimentos experimentais, no quarto capítulo. No 

quinto capítulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos durante o desenvolvimento 

do trabalho. O sexto capítulo é destinado às conclusões e perspectivas de trabalhos futuros. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Esta dissertação tem como objetivo geral: 

Analisar a utilização de um laser de CO2 de baixa potência e custo no tratamento superficial 

de substratos de aço AISI 304 recobertos com negro de fumo. 

2.2 Objetivos Específicos 

• Aumentar a dureza superficial do substrato; 

• Estabelecer os melhores parâmetros de irradiação via laser com negro de fumo; 

• Investigar a viabilidade do uso do laser de baixa potência para o tratamento do 

aço AISI 304 utilizando o negro de fumo. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 História do Laser 

O laser é a sigla para "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation" (Am-

plificação da Luz por Emissão Estimulada de Radiação); é uma fonte de luz coerente e intensa 

que tem encontrado uma ampla gama de aplicações em diversas áreas. Suas propriedades são: 

monocromacidade (a mesma cor), coerência (ondas de luz estão em fase espacial e temporal-

mente), colimação (raios são paralelos entre si e não divergem significativamente mesmo em 

longas distâncias (TAKAC S, 1999). 

Theodore Maiman foi o primeiro a construir um laser funcional (RAWICZ, 2008). Em 

1960, utilizando um cilindro de rubi, Maiman criou o primeiro laser sólido operando na região 

do espectro visível (MAIMAN, 2018). Esse marco histórico abriu caminho para o rápido de-

senvolvimento e aperfeiçoamento de diferentes tipos de lasers, como os lasers a gás, lasers 

semicondutores e lasers de estado sólido. 

 

3.2 Princípios de Funcionamento do Laser 

O funcionamento básico de um laser envolve um meio ativo, que pode ser um sólido, 

líquido ou gás, uma cavidade ressonante e uma fonte de energia. O meio ativo recebe energia 

externa, o que provoca a excitação dos átomos ou moléculas do meio ativo para um estado de 

alta energia (SALEH; TEICH, 2019). 

Quando a energia é fornecida ao átomo do meio ativo, os elétrons se movem de seus 

orbitais de baixa energia para orbitais de alta energia, isto é, migram do nível de energia do 

estado fundamental para um estado excitado. Um elétron em um orbital de alta energia eventu-

almente retorna ao orbital de baixa energia, a diferença de energia é liberada na forma de um 

fóton. Este processo é conhecido como emissão espontânea. Agora, se o fóton colidir com outro 

elétron excitado no meio ativo, fará com que um segundo fóton seja liberado idêntico ao fóton 

original, isto é, mesma direção, fase, polarização e comprimento de onda, esse processo é co-

nhecido como emissão estimulada de radiação (WILLIAMS, 2008). 

A emissão estimulada ocorre quando um fóton incidente estimula a transição de um 

átomo ou molécula do estado excitado para o estado fundamental (SALEH; TEICH, 2019). 

Os fótons são inicialmente liberados em direções aleatórias. No entanto, à medida que 

a reação em cadeia progride, os fótons são refletidos múltiplas vezes entre os espelhos da cavi-
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dade ressoante (composta por dois espelhos, um dos quais é parcialmente refletor) e amplifica-

dos a cada passagem pelo meio ativo (WILLIAMS, 2008). A escolha do meio ativo e das ca-

racterísticas da cavidade ressonante depende da aplicação desejada do laser.  

 

3.3 Processamento via laser 

As ligas de engenharia são formadas por materiais metálicos, tais como: ferro, titânio, 

alumínio, níquel e materiais não metálicos, como o carbono, nitrogênio, oxigênio. Essas ligas 

exibem propriedades ímpares, tais como: baixa densidade, resistência a alta temperatura, resis-

tência a corrosão. Por outro lado, exibem algumas desvantagens, como baixa dureza, elevado 

coeficiente de atrito, baixa resistência ao desgaste, (LIU et al., 2021). Como por exemplo, as 

ligas de magnésio e titânio são empregadas no setor aeroespacial visto que possuem boa tena-

cidade e baixa densidade, no entanto, existem limitações para aplicações em ambientes de ele-

vada temperatura e alto desgaste (XUE et al., 2021). 

As condições em uso não ideais das ligas estão principalmente relacionadas com as pro-

priedades de superfície e, portanto, as soluções consistem na modificação superficial desses 

materiais. 

Na literatura existem inúmeras técnicas com o intuito de modificação superficial, dentre 

elas podemos citar: Tratamento de superfície via laser, Deposição Física em Fase Vapor (PVD), 

Deposição Química em Fase Vapor (CVD), Pulverização Térmica, Eletrodeposição (SIDDI-

QUI et al. 2021). 

O objetivo do tratamento térmico a laser é o endurecimento seletivo da superfície, como 

também na alteração nas propriedades metalúrgicas do substrato. Os usos práticos do trata-

mento térmico a laser incluem: aumento da dureza, diminuição do coeficiente de atrito, redução 

do desgaste, aumento da vida em fadiga, têmpera superficial (STEEN; MAZUMDER, 2010). 

O emprego de tecnologias a laser permite uma combinação de baixa diluição do subs-

trato, controle da zona afetada pelo calor, boa aderência do revestimento ao substrato, repetibi-

lidade, rápido tempo de processo, penetração térmica controlada, facilidade de automatização, 

perfil térmico controlado (XUE et al., 2021); (STEEN; MAZUMDER, 2010). 

Os tratamentos empregam um laser como fonte de calor, desse modo, as técnicas de 

processamento são classificadas conforme a temperatura superficial atingida durante o proces-

samento, sendo: laser por choque (shock peening), gravação a laser (engraving), fusão seletiva 

via laser (selective laser melting), sinterização seletiva a laser (sintering), vitrificação via laser 

(glazing), revestimento via laser (laser cladding) e liga de superfície a laser (laser surface 
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alloying), endurecimento via laser (laser hardening) entre outras, (SIDDIQUI et al. 2021). A 

Figura 3.1 mostra as técnicas de processamento via laser conforme a temperatura da superfície, 

onde Tm é a temperatura de fusão e Tv é a temperatura de vaporização. 

 

Figura 3.1 – Técnicas de processamento via laser 

 

 Fonte: (SIDDIQUI et al. 2021) adaptado. 

O tratamento de superfície a laser por choque, também conhecido como laser shock 

peening (LSP), é uma técnica de processamento de materiais que utiliza pulsos de laser de alta 

energia para gerar ondas de choque na superfície do material, resultando em compressão e en-

durecimento da camada superficial. Essa técnica pode ser utilizada para melhorar a resistência 

à fadiga, à corrosão e à fratura dos materiais (PARK et al., 2018). 

A fusão seletiva a laser emprega um laser de alta densidade de energia para fundir pós-

metálicos e criar peças em três dimensões, manufatura aditiva. Durante a irradiação, o pó se 

funde e rapidamente se solidifica camada por camada para gerar componentes com geometrias 

complexas. Após cada irradiação, a plataforma de construção da peça em três dimensões é abai-

xada e uma nova aspersão de pó é feita na superfície da peça e subsequente irradiada via laser 

(CAI et al., 2022). 

O processo de sinterização seletiva a laser é semelhante ao de fusão seletiva a laser, ou 

seja, é uma técnica de manufatura aditiva que cria estruturas em três dimensões, pelo processo 

de sinterização das partículas de pós (CERDAN et al., 2022). 
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A vitrificação via laser (laser glazing) é uma técnica de fusão e refusão de uma camada 

superficial do substrato; a superfície resultante assemelha-se a um vidrado, com baixa rugosi-

dade superficial, baixa porosidade. É uma técnica útil para melhoria de propriedades de reves-

timentos de barreira térmica (BATISTA et al., 2005). 

Outros dois processos via laser, tais como: Revestimento a laser (laser cladding) e liga 

de superfície via laser (laser surface alloying) incluem a alteração das propriedades superficiais, 

devido a adição de materiais na superfície do substrato, geralmente na forma de pó. No processo 

de liga de superfície via laser ocorre a formação de uma liga, entre o substrato e o material 

adicionado; para isso é empregado elevadas densidade de energia. Já no processo de revesti-

mento a laser (laser cladding), a fonte de calor é empregada para formar um revestimento denso 

e aderido ao substrato, além disso, a mistura entre o substrato e o material adicionado é negli-

genciada (SIDDIQUI et al. 2021). 

Os sistemas de alimentação do processo de laser cladding mais empregados são: coaxial 

e pré-depositado conforme mostrado na Figura 3.2. 
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No primeiro, o gás de proteção é empregado para ejetar as partículas de pó sobre a su-

perfície do substrato e simultaneamente o pó e a superfície são irradiados pelo feixe de laser. 

Já no sistema de pré-deposição, o primeiro estágio consiste na pulverização do pó sobre a su-

perfície do substrato, geralmente feito por uma pistola pneumática, seguido da irradiação do 

feixe do laser no qual o calor é absorvido pela camada em pó pulverizada e transferido ao subs-

trato para formar o revestimento (ZHU et al., 2021) , (LEI et al., 2018). 

Geralmente, o processo de laser cladding gera quatro zonas na interface substrato/reves-

timento, nomeadas de: substrato, zona afetada pelo calor (HAZ), zona interfacial (IZ) e zona de 

revestimento (CZ), (LIU et al., 2015), como mostrado na Figura 3.3. 

Figura 3.2 – Tipos de alimentação: (a) coaxial e (b) pré-depositado 

 

 

Fonte: Adaptado de: (LEI et al., 2018); (WIRTH; WEGENER, 2018) 
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Figura 3.3 – Formação de zonas na interface 

 

Fonte: (LIU et al., 2015). 

 

O endurecimento via laser é um processo de aumento da dureza superficial devido ao 

aquecimento induzido pela irradiação via laser acima da temperatura de austenitização da peça 

e conseguinte elevada taxa de resfriamento, transformando a austenita em martensita (LU et al., 

2021).  À medida que o feixe se move sobre o substrato, a temperatura do substrato se eleva e 

a energia térmica é conduzida para o substrato. A temperatura atingida é maior que a tempera-

tura crítica de transformação, mas menor que a temperatura de fusão. Após a passagem do feixe, 

o resfriamento ocorre pelo processo de têmpera (STEEN; MAZUMDER, 2010). 

Independente das técnicas de processamento via laser, existem vários fatores que afetam 

a qualidade do revestimento a laser, como a potência do laser (P), o tamanho do feixe de laser 

(diâmetro do feixe D) e a velocidade de varredura a laser (V), tipo do laser, comprimento de 

onda do laser, perfil do feixe, geometria do substrato, tamanho de partícula, tensão superficial, 

alimentação do pó(LIU et al., 2021); (WENG; CHEN; YU, 2014). 

Weng et al., (2014) realizaram um estudo que se dedicou a investigar as propriedades 

microestruturais e mecânicas dos revestimentos, bem como as aplicações do revestimento a 

laser em ligas de titânio. A pesquisa realizada pelos autores evidenciou que o desempenho do 

revestimento a laser é influenciado por diversos fatores, tais como o tipo de pó de revestimento 

empregado, a potência do laser, a velocidade de varredura utilizada e as características da at-

mosfera durante o processo. 

Outro fator importante é a densidade de energia ou fluência, que é considerada um in-

dicador da quantidade de energia transferida através de um feixe de laser durante o processo de 

Substrato 
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irradiação, sendo responsável pelo aquecimento/fusão da superfície do substrato e do material 

do revestimento (EMAMIAN; CORBIN; KHAJEPOUR, 2010). Em outras palavras, a fluência 

é a quantidade de energia que é transmitida através de uma unidade de área em um determinado 

intervalo de tempo. 

Para um feixe com perfil gaussiano, a densidade de energia é definida pelo produto da 

irradiância pelo tempo de interação do feixe na superfície do substrato, (SANTOS, 2017) con-

forme a Eq. (3.1). 

𝐸 =
2𝑃𝑡𝑜𝑡

𝜋𝑤2  ×  𝑡𝑖    (Eq. 3.1) 

 

Onde E= densidade de energia, 𝑡𝑖= tempo de interação, 𝑃𝑡𝑜𝑡 =potência total do laser e 

w= raio do feixe do laser 

O tempo de interação do feixe laser é de acordo com a Eq. (3.2): 

𝑡𝑖 =
2𝑤

𝑣𝑑
     (Eq. 3.2) 

 

Onde 𝑣𝑑 = velocidade de varredura do feixe 

Portanto, a densidade de energia (J/mm2) é de acordo com a Eq. (3.3): 

 

𝐸 =
4𝑃𝑡𝑜𝑡

𝜋𝑤𝑣𝑑
     (Eq. 3.3) 

 

Consequentemente, o emprego de uma maior velocidade de varredura do feixe gera em 

uma menor fluência. No entanto, as microestruturas dos revestimentos podem ser diferentes 

para uma densidade de energia constante. Uma elevada velocidade de varredura produz uma 

maior taxa de resfriamento e consequentemente uma microestrutura mais fina (LIU et al., 2014; 

WENG; CHEN; YU, 2014) 

Em estudos recentes, a fluência tem sido um parâmetro importante no desenvolvimento 

de novos materiais e processos via laser. Em um estudo realizado por Liu et al. (2020), foi 

investigada a influência da fluência na formação de grãos durante o processamento a laser. Foi 

observado que a formação de grãos diminui com o aumento da fluência, devido à maior taxa de 

fusão e ressolidificação do material. 

A diluição é outro fator que influencia a qualidade do revestimento, definida como a 
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mistura entre o material do substrato e o material adicionado ao revestimento conforme mostra 

a Figura 3.4. A taxa de diluição (d) é definida como a razão entre a profundidade do revesti-

mento (D) e a soma da altura do revestimento (H) e (D). No processo de laser cladding, a taxa 

de diluição é limitada em torno de 10%, enquanto no processo de laser surface alloying a taxa 

é acima de 10% (SIDDIQUI et al. 2021). De um modo geral, quanto maior a potência do laser 

empregado, maior é a diluição. A diluição também está relacionada com a velocidade de varre-

dura do feixe, ou seja, quanto maior a velocidade de varredura, menor é a taxa de diluição. 

 

Figura 3.4 -  Taxa de diluição 

 

Fonte: (SUN; HAO, 2012) 

Já o comprimento de onda da radiação eletromagnética empregado no sistema de laser 

influencia na absortividade no substrato, conforme mostrado pela Figura 3.5.  

A Figura 3.5 evidencia que para uma irradiação com um laser de CO2, comprimento de 

onda de 10,6 μm, em substratos de aços em geral, a refletância é da ordem de 90%. Com isso, 

materiais com baixa absortividade são processados com lasers de baixo comprimento de onda.  
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Figura 3.5 - Refletância para materiais metálicos em função da radiação 

eletromagnética 

 

Fonte: (PINKERTON; LI, 2004) adaptado. 

Uma alternativa para tratamento via laser de elevado comprimento de onda é o emprego 

de um revestimento absorvente aplicado à superfície do substrato para evitar a perda de energia 

por reflexão, tais como: dissulfeto de molibdênio, grafite, negro de fumo (carbon black) 

(STEEN; MAZUMDER, 2010). 

Nesta dissertação é empregado o negro de fumo como material foto absorvedor de radi-

ação, que conforme Vasconcelos et al. (2012) pode ser obtido por pirólise ou pela combustão 

parcial de hidrocarbonetos, gases ou líquidos. 

Além da atuação como material foto absorvedor, o carbono presente no negro de fumo 

é introduzido na superfície do substrato devido ao processo de difusão no estado sólido durante 

a irradiação via laser; esse processo conhecido como cementação via laser também eleva a du-

reza superficial do substrato ( OLIVEIRA, 2014). 

No trabalho  Vasconcelos et al., (2010) foi aplicado o revestimento de negro de fumo 

como material foto absorvedor. A dureza superficial do substrato de aço SAE 4340 antes da 

irradiação via laser de 250 HV0,05 foi incrementada para 870 HV0,05. O trabalho mostrou a in-

dicação de quatros zonas na seção reta da amostra após a irradiação via laser, citadas como: 

revestimento de negro de fumo, zona de difusão de carbono, zona endurecida e substrato. Tam-

bém foi observado que a concentração de carbono foi reduzida a partir do revestimento de negro 

de fumo até a zona do substrato. Este fato evidencia que além do tratamento térmico de endu-

recimento, ocorreu a difusão do carbono no substrato.  
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No trabalho de Moradi, et al., (2019) foi utilizado o revestimento de negro de fumo para 

endurecimento superficial de um aço AISI 4130 via laser de diodo, com comprimento de onda 

de 808nm. Foi comparada a dureza superficial em amostras irradiadas diretamente sobre o subs-

trato e amostras com o revestimento foto absorvedor. Os resultados mostraram que a dureza 

Vickers foi de 762 HV para as amostras revestidas com carbono e de 707 HV para as amostras 

sem o revestimento. Esses números indicam a eficácia do uso de revestimento de carbono. A 

absorção do laser é aumentada pelo pó de negro de fumo, que ocasiona uma maior transferência 

de calor para o substrato, atingindo temperaturas maiores e em razão da formação da martensita, 

a dureza é aumentada. O trabalho também comparou com o método de endurecimento via forno, 

no qual a dureza encontrada foi de 572 HV para resfriamento em óleo. Um maior nível de ferrita 

não dissolvida foi encontrada na amostra endurecida em forno tradicional em comparação com 

a amostra endurecida via laser. 

3.4 Propriedades do aço AISI 304 

O aço AISI 304 é um dos materiais mais amplamente utilizados na indústria. Podem ser 

empregados como equipamentos alimentícios, farmacêuticos, mineração, painéis decorativos, 

talheres, panelas, entre outros. A razão está em sua boa resistência à corrosão, como também 

na soldabilidade, conformabilidade, tenacidade e ductilidade (VAZ Jr. et al., 2019) (NAEEM 

et al., 2019) 

 O aço AISI 304 é um aço inoxidável austenítico, contendo cromo e níquel em sua com-

posição, o que lhe confere uma alta resistência à corrosão e oxidação (BANSOD, 2016), tam-

bém apresenta boa resistência à oxidação em altas temperaturas, o que o torna adequado para 

aplicações em ambientes de alta temperatura. De acordo com Schino & Kenny, (2002), a resis-

tência à oxidação do aço AISI 304 é influenciada pela composição química, pelo tamanho de 

grão e pela presença de inclusões.  
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4. METODOLOGIA  

Neste tópico, serão descritos os materiais e procedimentos para a irradiação de laser 

sobre o substrato de aço inox 304 recobertos com negro de fumo como também as técnicas de 

caracterizações empregadas no trabalho. 

4.1 Preparação das Amostras 

Para desenvolvimento do trabalho foi empregado o aço inoxidável AISI 304, adquirido 

comercialmente. As amostras foram usinadas em pastilhas de 5 mm de espessura e 25,5 mm de 

diâmetro. Após o processo de usinagem, as amostras foram lixadas com lixas de granulometria 

de 80, 220, 320, 600 e 2000 e logo em seguida polidas, usando alumina com granulometria de 

1,0 µm e 0,05 µm. 

 De acordo com o estudo de Zhu et al. (2020), a etapa de polimento melhora a qualidade 

da superfície, reduz a rugosidade e garante uma superfície plana e uniforme. Além disso, o 

polimento remove camadas superficiais de contaminação e oxidação. Já o lixamento é impor-

tante para remover camadas mais espessas de material e deixar a superfície uniforme para o 

polimento. 

4.2 Processo de Irradiação via Laser 

O processo de irradiação via laser foi realizado na EMC/UFG nas dependências do La-

boratório de Materiais e Processos de Fabricação. 

Os principais parâmetros do laser são: 

• Potência de saída igual a 100 W; 

• Potência de saída empregada no trabalho: 70-80 W; 

• Diâmetro do feixe de 300 μm; 

• Comprimento de onda de 10,6 μm; 

Os principais parâmetros de irradiação do laser são:  

• Resolução: Número de pontos por polegada quadrada (ppi). Cada ponto tem o diâ-

metro do laser. A taxa de sobreposição dos pontos do laser é controlada com a vari-

ação da resolução. A sobreposição dos pontos permite uma variação da energia ofer-

tada ao sistema; 
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• Velocidade de varredura do feixe: A velocidade de varredura indica o tempo de ir-

radiação em cada ponto. Para uma resolução constante, uma diminuição da veloci-

dade de varredura do feixe, o tempo de aplicação para cada ponto aumenta; 

• Número de Ciclos de Aquecimento (NCA): Define o número de vezes que uma re-

gião é irradiada pelo feixe do laser. 

O método de aplicação do pó de negro de fumo foi a pré-deposição foi feita pelo método 

de imersão, que consiste na imersão da amostra, com o auxílio de uma pinça anatômica em uma 

solução contendo 15 g de negro de fumo e 100 ml álcool etílico 92,8 %. Em seguida, após a 

secagem, é feita sua irradiação com o feixe de laser. A Figura 4.1 (a) mostra o substrato reco-

berto com o negro de fumo e em (b) o processo de irradiação do feixe de laser sobre o substrato 

recoberto com negro de fumo. O pó de negro de fumo possui partícula de dimensão nanométrica 

(VASCONCELOS; C.; N., 2012) e foi doado pelo Laboratório de Desenvolvimento de Aplica-

ções de Lasers e Óptica (DedALO) do Instituto de Estudos Avançados (IEAv). 

 

Figura 4.1 - (a) Substrato recoberto com negro de fumo, (b) processo de 

irradiação via laser 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

 

Para a seleção de parâmetros do laser, foi elaborada uma carta de processo em um subs-

trato, contendo 13 retângulos com área de 15 mm2, no qual foram variados os parâmetros de 

velocidade de varredura do feixe, densidade de energia e resolução. A Tabela 4.1 mostra os 

parâmetros da carta de processo. 

(a) (b) 
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Tabela 4.1 – Carta de Processo 

Retângulos 
Velocidade 

(mm/s) 
Resolução (ppp) 

Número de 

ciclos de 

aquecimento 

Densidade da energia 

(J/mm2) 

01 80 2540 1 8,49 

02 80 847 1 8,49 

03 80 423 1 8,49 

04 80 282 1 8,49 

05 60 2540 1 11,32 

06 60 847 1 11,32 

07 60 423  1 11,32 

08 60 282 1 11,32 

09 60 212 1 11,32 

10 40 2540 1 16,98 

11 40 847 1 16,98 

12 40 423 1 16,98 

13 40 282 1 16,98 
 

Fonte: Produzido pelo autor 

A Tabela 4.2 mostra os parâmetros escolhidos para a irradiação na área completa do 

substrato. 

Tabela 4.2 – Parâmetros escolhidos 

 

Substrato Retângulo 
Velocidade 

(mm/s) 

Resolução 

(ppp) 

Número de ciclos 

de aquecimento 

Densidade da 

energia 

(J/mm²) 

1 2 80 850 1 8,49 

2 4 80 300 1 8,49 

3 7 60 400 1 11,32 

Fonte: Produzido pelo autor 

A Tabela 4.3 mostra o fluxograma das etapas do trabalho, desde a preparação de amos-

tras, que inclui as etapas de corte, lixamento, polimento; pré-deposição do material foto absor-

vedor; irradiação via laser com a definição da carta de processo; caracterização do substrato 

após a irradiação via laser e os resultados. 



25 
 

 

Tabela 4.3 – Fluxograma das etapas do trabalho 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

 

4.3 Técnicas de Caracterização 

As imagens de Microscopia Ótica (MO) foram usadas para examinar as morfologias das 

superfícies dos substratos após o processo de irradiação via laser. As imagens foram realizadas 

nos microscópios ZEISS Axio Imager M2 e ZEISS Stereo Discovery V.8 pertencentes ao La-

boratório de Materiais e Processos de Fabricação (LAMAF) da EMC/UFG. 

As análises de microdureza Vickers (HV) foram realizadas com microdurômetro de 

Marca Mitutoyo modelo HM-200 localizado no Laboratório de Materiais e Processos de Fabri-

cação (LAMAF). Os parâmetros para a análise na superfície da amostra foram: 50 gf de carga 

e 10 s de duração; já na seção transversal da amostra, 10 gf de carga e 10 s de duração. 

As imagens MEV do escaneamento em linha (linescan) foram obtidas em um equipa-

mento da marca Jeol JSM IT300LV com tensão de aceleração de elétrons de 5 kV no modo de 

detecção de elétrons secundários (SE) pertencente ao Centro Regional para o Desenvolvimento 

Tecnológico e Inovação (CRTI). 

As imagens MEV com EDS foram realizadas através de um equipamento da marca 

Preparação metalográfica dos 
substratos

Pré-deposição do negro de fumo 
sobre a superficie do substrato

Irradiação via laser

Caracterização das superficie 
dos substratos

Resultados
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TESCAN, modelo MIRA-3 de energia (EDS) pertencente ao Laboratório Associado de Senso-

res e Materiais (LAS) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). 

As medidas de coeficiente de atrito dos substratos foram realizadas em um tribometro 

da Anton Paar, modelo TRB3, localizado na Anton Paar Brasil. Os parâmetros usados foram: 

modo linear, amplitude total de 6 mm, velocidade máxima linear de 50 mm/s, carga de 5 N, 

condição de 5000 ciclos e uma repetição. 
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5. RESULTADOS 

5.1 Resultados e discussão 

A Figura 5.1 mostra o substrato com os treze retângulos da carta de processo. É possível 

identificar a diferença de morfologia das superfícies dos retângulos. 

Figura 5.1 – Fotografia da superfície do substrato com a carta de processo. 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

A Figura 5.2 mostra a imagem MO do topo dos retângulos da carta de processo. Para 

cada retângulo, tem-se uma imagem em maior magnificação da superfície.  Observa-se que a 

alteração da resolução, para um grupo com densidade de energia constante, leva a uma modifi-

cação na morfologia da superfície, Figuras 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 e 5.2.4. A resolução é definida 

como pontos por polegada quadrado; a área do ponto é o diâmetro do feixe do laser, no caso, 

300 μm. Caso a resolução fosse de 85 ppi, cada ponto estaria adjacente ao ponto ao lado; reso-

luções acima de 85 ppi levam a sobreposição do feixe do laser durante a varredura. 

Consequentemente, quanto maior a resolução, maior será a sobreposição do feixe, como 

também maior a densidade de energia total transferida para a superfície do substrato. Isto pode 

ser visto pelas imagens em elevada resolução, Figuras 5.2.1, 5.2.5 e 5.2.10. Nota-se que ocorreu 

o processo de refusão superficial, com aumento da magnitude para o substrato com menor ve-

locidade de varredura, figura 5.2.10. No entanto, o processo de refusão leva ao aumento da 

RT1 

RT2 

RT3 

RT4 

RT5 

RT6 

RT7 
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rugosidade superficial, como também o aparecimento de trincas; não sendo indicado para apli-

cações industriais(MORADI; KARAMI MOGHADAM; KAZAZI, 2019). 

 

Figura 5.2.1 – Micrografia da superfície do retângulo 1. A nomenclatura .1 corresponde as 

micrografias em maior magnificação. 

 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

 

 

(1) 

(1.1) 



29 
 

 

Figura 5.2.2 – Micrografia da superfície do retângulo 2. A nomenclatura .1 corresponde as 

micrografias em maior magnificação 

 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

  

(2.1) 
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Figura 5.2.3 – Micrografia da superfície do retângulo 3. A nomenclatura .1 

corresponde as micrografias em maior magnificação. 

 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

  

(3) 

(3.1) 
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Figura 5.2.4 – Micrografia da superfície do retângulo 4. A nomenclatura .1 

corresponde as micrografias em maior magnificação. 

 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

  

(4) 

(4.1) 
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Figura 5.2.5 – Micrografia da superfície do retângulo 5. A nomenclatura .1 

corresponde as micrografias em maior magnificação. 

 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

  

(5) 

(5.1) 
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Figura 5.2.6 – Micrografia da superfície do retângulo 6. A nomenclatura .1 

corresponde as micrografias em maior magnificação. 

 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

  

(6) 

(6.1) 
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Figura 5.2.7 – Micrografia da superfície do retângulo 7. A nomenclatura .1 

corresponde as micrografias em maior magnificação. 

 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

  

(7) 

(7.1) 
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Figura 5.2.8 – Micrografia da superfície do retângulo 8. A nomenclatura .1 

corresponde as micrografias em maior magnificação. 

 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

  

(8) 

(8.1) 
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Figura 5.2.9 – Micrografia da superfície do retângulo 9. A nomenclatura .1 

corresponde as micrografias em maior magnificação. 

 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

  

(9) 

(9.1) 
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Figura 5.2.10 – Micrografia da superfície do retângulo 10. A nomenclatura .1 

corresponde as micrografias em maior magnificação. 

 

   

Fonte: Produzido pelo autor 

  

(10) 

(10.1) 
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Figura 5.2.11 – Micrografia da superfície do retângulo 11. A nomenclatura .1 

corresponde as micrografias em maior magnificação. 

 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

  

(11) 

(11.1) 



39 
 

 

Figura 5.2.12 – Micrografia da superfície do retângulo 12. A nomenclatura .1 

corresponde as micrografias em maior magnificação. 

 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

  

(12) 

(12.1) 
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Figura 5.2.13 – Micrografia da superfície do retângulo 13. A nomenclatura .1 

corresponde as micrografias em maior magnificação. 

 

 

Fonte: Produzido pelo autor 

Além do fator da resolução, a velocidade de varredura do feixe influencia na densidade 

de energia, sendo quanto maior a velocidade de varredura menor a densidade de energia. As 

Figuras 5.2.2, 5.2.6 e 5.2.11 possuem a mesma resolução, mas velocidades decrescentes. 

Os retângulos 2, 4 e 7 foram escolhidos em termos da ausência de trincas superficiais e 

refusão, para a irradiação total da área da amostra. 

As microdurezas dos substratos com a variação dos parâmetros selecionados da Tabela 

(13) 

(13.1) 
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4.2, são apresentados na Figura 5.3. É evidente o aumento de microdureza superficial do subs-

trato irradiado via laser quando comparado com o substrato sem o revestimento, fato que mostra 

a aplicabilidade de um laser de baixo custo para aumento de dureza superficial, como também 

a eficácia do emprego do negro de fumo. No trabalho  Mahmoud (2015) a dureza do substrato 

de aço inox 304 revestido com carbeto de titânio alcançou valores de 2000 HV1. 

No trabalho de Seleka et. al., (2007) foi empregado o tratamento de fusão via laser em 

um aço inox 304 sem o emprego do negro de fumo. Os resultados mostraram que não ocorreram 

alterações da dureza Vickers quando comparado com o substrato base, apesar do refinamento 

da estrutura. Por outro lado, a resistência a corrosão por pites foi aumentada. 

O aumento da dureza superficial é um indicativo do possível incremento do teor de car-

bono na superficial no aço inox 304, via difusão do negro de fumo, já que o aço inox 304 não 

endurece por tratamento térmico. No substrato sem tratamento, a microdureza média foi de 

278,07 Hv0,5 enquanto nos substratos tratados via laser, a microdureza média foi acima de 1000 

Hv0,5. A Tabela 5.1 mostra o aumento da dureza superficial quando comparada com o substrato 

sem tratamento via laser, no entanto, o valor da microdureza não foi constante ao longo da área 

irradiada. 

Figura 5.3 – Microdureza Vickers dos substratos antes e após a irradiação via laser 

 
 

Fonte: Produzido pelo autor 
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Tabela 5.1 – Média de aumento de microdureza Vickers nas superfícies dos substratos. 

Amostra 1 2 3 Média Aumento 

Sem tratamento 239,7 309,3 285,2 278 0 

Substrato 01 1014 1095 1112 1074 386% 

Substrato 02 1387 1243 1388 1339 482% 

Substrato 03 1045 1151 1143 1113 400% 
 

Fonte: Produzido pelo autor 

Nos substratos 01, 02 e 03 foram analisados o perfil de microdureza na seção transversal 

das amostras, conforme exemplificado pela Figura 5.4. 

A Figura 5.5 mostra a distribuição da microdureza através da profundidade da zona tra-

tada a laser para os substratos 01, 02 e 03. 

Figura 5.4 – Fotografia da seção reta do substrato  

 

Fonte: Produzido pelo autor 
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Figura 5.5 – Gráfico de Microdureza HV0,01 da seção transversal dos substratos 01 e 02 e 

03. 

 
Fonte: Produzido pelo autor 

 

O perfil de microdureza HV da seção transversal mostra um aumento da microdureza 

na superfície do substrato e diminui gradualmente para o substrato, perfil semelhante ao encon-

trado no trabalho de (MAHMOUD, 2015) para um aço inox 304 recoberto por carbeto de titâ-

nio. Já no trabalho de Abdalla et al., (2015), para um aço 4340 recoberto de negro de fumo, o 

perfil de microdureza HV apresentou um aumento da microdureza na zona de transição para a 

zona afetada termicamente, devido a formação de fases duras, tais como bainita e martensita. 

Um perfil de microdureza não abrupto evita uma possível fragmentação da superfície 

da camada endurecida, desempenhando um papel de conexão das propriedades mecânicas entre 

a camada endurecida e o substrato (LIU; WANG; ZHANG, 2014). 

Os substratos 1 e 2, apesar de possuírem a mesma densidade de energia de 8,49 J/mm2, 

apresentaram perfis com diferenças significativas em relação a microdureza no interior dos 

substratos. Como por exemplo, com 50 micrometros de profundidade a partir da superfície, o 

valor da microdureza Vickers do substrato 2 é de 720 enquanto do substrato 1 é de 510. A 

diferença dos parâmetros de irradiação dos dois substratos está na resolução. A resolução do 

substrato 1 é de 850 ppi enquanto do substrato 2 é de 300 ppi. Uma elevada resolução denota 

em uma alta taxa de sobreposição do feixe, contribuindo então para uma sobreposição da den-

sidade de energia, no entanto, possivelmente essa elevada resolução causou uma ablação do pó 
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de negro de fumo, diminuindo, por este modo, a concentração de carbono na superfície e con-

sequentemente a difusão do carbono para o interior do substrato. 

Apesar dos substratos 01 e 03 possuírem diferentes parâmetros de processamento, os 

dois perfis mostraram semelhanças em termos de microdureza versus profundidade. A resolu-

ção do substrato 01 é maior que do substrato 03, no entanto a densidade de energia do substrato 

01 é menor que do substrato 03. Tanto uma elevada densidade de energia (J/mm2) quanto uma 

elevada resolução (ppp) contribuem para o aumento da temperatura superficial do substrato e 

possivelmente para o processo de ablação do pó de negro de fumo. 

As figuras 5.6 e 5.7 e 5.8 mostram o escaneamento em linha via EDS das seções retas 

das amostras 01, 02 e 03 respectivamente. 

Os três substratos apresentam um decréscimo da intensidade do elemento carbono da 

superfície para o interior do substrato, como também um decréscimo da microdureza para o 

interior do substrato (figura 5.5). O mesmo perfil foi encontrado no trabalho de Oliveira (2014).  

Diante desse comportamento, pode-se inferir que o aumento da microdureza ao longo da pro-

fundidade é devido ao processo difusional do carbono para a formação da camada endurecida. 

No substrato 02 é possível observar picos do elemento carbono em até 80 micrometros 

de profundidade do substrato, o que corrobora com o maior perfil de microdureza ao longo da 

profundidade quando comparada com os substratos 01 e 03 na figura 5.5. 

 

Figura 5.6 – Escaneamento em linha da seção reta do substrato 01. 
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Fonte: Produzido pelo autor. 
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Figura 5.7 – Escaneamento em linha da seção reta do substrato 02. 
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Fonte: Produzido pelo autor. 

 

Figura 5.8 – Escaneamento em linha da seção reta do substrato 03. 
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Fonte: Produzido pelo autor. 

 

 É possível notar que o substrato 02 apresenta uma camada endurecida sem a presença 

de trincas e poros quando comparada com os substratos 01 e 03. A porosidade tem efeito nega-

tivo na resistência e ductilidade do revestimento e é formada pelo aprisionamento do gás na 
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camada revestida (HALDAR; SAHA, 2018). Um exemplo está no substrato 03 que apresenta 

um poro formado majoritariamente pelo elemento oxigênio (figura 5.8) já que as irradiações 

foram feitas sem atmosfera inerte. Já a formação de trincas é atribuída ao estresse residual de-

vido ao rápido aquecimento e resfriamento (LI; HUANG; YI, 2023). Estes fatos denotam que 

os parâmetros de irradiação do substrato 02 foram ideais para o incremento da microdureza ao 

longo do substrato e da inibição de fragilidade no revestimento. 

As figuras 5.9 e 5.10 mostram as imagens MEV e EDS das superfícies dos substratos 

01 e 02, respectivamente. As áreas selecionadas para as análises EDS da concentração semi-

quantitativa das amostras consistem das áreas totais de cada imagem, com energia do feixe de 

elétrons de 5 kV. Tanto para o substrato 01 como para o 02, há o aparecimento do elemento 

carbono, com concentrações em massa de 6,9 % para o substrato 01 e 22,3% para o substrato 

02. As análises semiquantitativas corroboram com os resultados apresentados nos escaneamen-

tos em linhas. Salienta-se ainda que as regiões escuras correspondem a maior concentração de 

carbono.  

No substrato 02 o elemento carbono tem maior concentração, possivelmente o emprego 

de uma resolução mais baixa, quando comparado com o substrato 01, favoreceu a difusão do 

carbono oriundo do negro de fumo em detrimento de resoluções maiores (substrato 01), que 

causam um acúmulo de energia na superfície devido a sobreposição dos pulsos e assim favorece 

o processo de ablação do pó de negro de fumo.  

 

Figura 5.9 – Imagem MEV e EDS da superfície do substrato 01. 
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Fonte: Produzido pelo autor. 

 

Figura 5.10 –– Imagem MEV e EDS da superfície do substrato 02. 

 

 

Fonte: Produzido pelo autor. 
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A figura 5.11 mostra os resultados de coeficiente de atrito dos substratos de referência, 

01, 02 e 03 no ensaio de pino sobre disco no modo reciprocante linear e 5000 ciclos com uma 

carga de 5 N. O contra corpo empregado foi uma esfera de aço 100Cr6 de elevada dureza, a fim 

de desgastar os revestimentos. A tabela 5.2 evidencia os resultados obtidos. 

Figura 5.11 –– Gráfico do coeficiente de atrito das amostras. 

 

Fonte: Produzido pelo autor. 

 

A figura 5.11 mostra a diminuição dos coeficientes de atritos das amostras quando com-

paradas com o substrato referência. A carga aplicada de 5 N ocasionou o desgaste gradativo das 

camadas endurecidas nas condições 01 e 03. 

No substrato 03 observa-se um coeficiente de atrito de 0,2 até 125 ciclos, a partir disso 

o coeficiente de atrito ficou próximo ao coeficiente do substrato referência, fato que indica o 

desgaste da camada de carbono de forma abrupta, com a exposição do substrato a partir de 125 

ciclos de ensaio. No substrato 01 é possível observar que o coeficiente de atrito ficou próximo 

ao substrato referência após 2500 ciclos de ensaio, com um desgaste gradativo da camada en-

durecida de carbono. Já no substrato 02, o coeficiente de atrito ficou abaixo do coeficiente de 

atrito do substrato de referência até o final do ensaio.  

A tabela 5.2 evidencia os resultados dos ensaios tribológicos. Nota-se que nas 3 condi-

ções de processamento, o valor médio do coeficiente de atrito ao longo de todo o ensaio ficou 

abaixo do substrato referência. Já o substrato 02 apresentou o menor valor médio de coeficiente 

de atrito. 
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Tabela 5.2 – Resultados dos ensaios tribológicos 

Substrato 

Valor médio do 

coeficiente de 

atrito ao longo do 

ensaio 

Desvio padrão 

do coeficiente de 

atrito ao longo 

do ensaio 

Referência 0,55797 0,00120 

01 0,43705 0,00326 

02 0,14106 0,00220 

03 0,53806 0,00193 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 

O substrato 03 apresentou o maior valor médio do coeficiente de atrito quando compa-

rado com os substratos processados via laser. Este fato pode indicar que os parâmetros de pro-

cessamento via laser não foram ideais para a formação de uma camada de negro de fumo e da 

posterior difusão do carbono no interior do substrato. De fato, a figura 5.8 mostra um pico do 

elemento oxigênio em elevada intensidade na superfície, o que pode indicar um poro na camada. 

Esse fato indica a formação de uma camada suscetível a elevados desgastes.  

Yamaguchi et al. (2021) estudaram o efeito da concentração de oxigênio no ambiente 

da irradiação via laser cladding de um pó de WC-Co sobre um substrato de aço inox 304. No 

ambiente convencional, o revestimento formado apresentou elevada porosidade, já em ambi-

ente com baixa concentração de oxigênio foi eficaz na prevenção da formação de poros e trincas 

na camada. 

O substrato 01 apresentou condições intermediárias do valor médio do coeficiente de 

atrito. Ademais, a figura 5.6 evidencia a presença de poros na camada, como também de trincas. 

Se a energia for muito elevada, causa defeitos como trincas ou ablação do material(AB-

DALLA et al., 2015). 

O substrato 02 apresentou o menor valor de coeficiente de atrito ao longo de todo o 

ensaio. A figura 5.7 mostra uma seção reta da camada sem a presença de poros e trincas, esse 

fato possivelmente incrementou a resistência ao desgaste quando comparado com os substratos 

01 e 02. Ademais, o substrato 02 tem uma elevada concentração de carbono superficial, oriunda 

do negro de fumo (figura 5.10), o que acarretou ao menor valor de coeficiente de atrito ao longo 

de todo o ensaio. Pode-se inferir que o negro de fumo atuou como um lubrificante sólido, di-

minuindo, por este modo, o coeficiente de atrito.  

No trabalho de Vasconcelos et al. (2012) foi empregado o pó de negro de fumo como 

material foto absorvedor em um aço AISI 4340. Os resultados do ensaio de tribometro com 
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carga de 5N mostraram uma diminuição do coeficiente de atrito da amostra revestida (coefici-

ente de atrito de 0,20) quando comparada com a amostra sem o revestimento (coeficiente de 

atrito de 0,70). No trabalho de Custódio (2021) foi avaliado as propriedades tribológicas de 

amostras de aço SAE 4340 com microcavidades superficiais preenchidas com negro de fumo, 

via laser. Os resultados demonstraram que as amostras com microcavidades e preenchidas com 

negro de fumo apresentaram coeficientes de atrito com redução, de 0,7 para 0,06. A microca-

vidade preenchida com negro de fumo atuou como um lubrificante sólido. 

O substrato 02 apresentou o maior perfil de incremento de microdureza ao longo do 

interior do substrato; com o incremento da microdureza superficial, a taxa de desgaste também 

decresce. Gopi et al., (2014) analisaram o efeito do processo de refino superficial na dureza, 

taxa de desgaste e coeficiente de atrito de uma liga fundida formada por Cu 4% em peso, equi-

líbrio de Al. Os resultados demonstraram que a taxa de desgaste diminuiu com o aumento da 

dureza. No trabalho de Vasconcelos et al. (2010) os resultados mostraram que o revestimento 

de negro de fumo, aplicado via laser em um aço 4340, reduziu a taxa de desgaste em aproxima-

damente 110x em comparação com a superfície sem revestimento. 

Os resultados apresentados na dissertação demonstram o aumento da dureza superficial, 

diminuição do coeficiente de atrito e com isso evidenciam o aumento da vida útil dos substratos 

de aço inox 304. Já a aplicação do negro de fumo tem uma função tripla, atua como material 

foto absorvedor da radiação, fonte de carbono para o incremento da dureza superficial e como 

lubrificante sólido.  

Na literatura é conhecido que os aços inoxidáveis austeníticos não podem ser endureci-

dos por tratamentos térmicos. Trabalho a frio ou a quente (laminação, forjamento etc.) podem 

contornar esse obstáculo, com a formação de martensita, de estrutura cúbica de corpo centrado 

ou hexagonal compacta (MILAD et al., 2008). 

A contribuição do trabalho frente a literatura está na utilização de um laser de CO2 de 

baixo custo com o emprego de negro de fumo afim de incrementar a dureza superficial de aços 

inoxidáveis 304. Outro fato importante da aplicação do laser é seu tempo de processo, sendo 

realizado em poucos minutos. 
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6. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS 

Os resultados expressam a eficácia na utilização de um laser de baixa potência e baixo 

custo no tratamento superficial em um aço inox 304. O emprego do negro de fumo atuou como 

material absorvedor da radiação, além de fonte de carbono, o que acarretou o aumento da dureza 

superficial nos substratos. Verificou-se a importância nos parâmetros de irradiação, o que levou 

a diferenças em termos de dureza e coeficiente de atrito, sendo que a condição do substrato 02 

apresentou os melhores resultados. Além do endurecimento superficial, ficou evidente que o 

emprego do negro de fumo reduziu o coeficiente de atrito.  

Embora o processo de tratamento a laser com o emprego de negro de fumo possa resultar 

em um aumento da concentração de carbono na superfície do aço inox 304, esse efeito pode ser 

controlado e ajustado para atender às necessidades específicas de cada aplicação. 

Também ficou evidente que a escolha dos parâmetros de irradiação influenciou na qua-

lidade da camada endurecida, em termos de trincas e porosidade.  

Frente aos resultados promissores aqui relatados, o emprego de um laser de baixo custo 

é promissor para tratamentos de superfície. As sugestões para trabalhos futuros são a realização 

de análises para a obtenção da taxa de desgaste do material, análise MEV da trilha de desgaste, 

como também do estudo da densificação e minimização de trincas da camada endurecida via 

laser. Devido a versatilidade processo, outra proposta seria a adição de outros pós juntamente 

com o negro de fumo, a fim de aumentar a densificação da camada, como também da irradiação 

via laser em atmosfera inerte, a fim de evitar a presença do oxigênio na interface e na superfície. 
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