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RESUMO

Os acos inoxidaveis AISI 304 desempenham um papel crucial na industria farmacéutica devido
a sua resisténcia a reatividade quimica. No entanto, sua resisténcia ao desgaste € limitada em
ambientes de alta temperatura e presséo. O tratamento via laser surge como uma abordagem
promissora para melhorar sua resisténcia ao desgaste e diminuir seu coeficiente de atrito. Neste
estudo, um laser de CO, de 100 W de baixo custo é utilizado para o tratamento superficial dos
acos AISI 304, com adi¢cdo do p6 de negro de fumo. Os resultados mostraram um aumento
significativo na dureza superficial ap6s o tratamento a laser em comparagdo com o substrato
ndo tratado. Anéalises via EDS revelaram a presenca de carbono na superficie dos substratos.
Além do aumento da dureza superficial, o coeficiente de atrito das amostras tratadas via laser
foi diminuido quando comparado com o substrato referéncia. Enfim, o negro de fumo atuou
como material foto absorvedor da radiacédo, fonte de carbono para o aumento da dureza super-
ficial e como lubrificante solido. Esses resultados evidenciam a viabilidade do uso de um laser
de CO2 de baixo custo como uma alternativa eficiente, versatil e rapida para melhorar as pro-

priedades dos materiais empregados na industria farmacéutica.

Palavras-chaves: Laser CO2; Aco Inox; Tratamento superficial; Cementagdo; Revestimento a laser



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

Os acos inoxidaveis sao aplicados na industria farmacéutica devido a sua alta resisténcia
a corrosdo e boas propriedades mecanicas. Essas caracteristicas sdo essenciais ja que os medi-
camentos produzidos devem obedecer a padrdes de pureza e qualidade (ZAFFORA et al.,
2021). Os acos inoxidaveis AISI 316L, aco liga 422 também sdo empregados como material
estrutural nas industrias de petréleo e gés, refinarias, produtos quimicos, petroquimicos, no en-
tanto, hd uma baixa resisténcia ao desgaste do aco em aplicacGes prolongadas (MAJUMDAR;
KUMAR; LI, 2009). Dentre os tipos de acos inoxidaveis, 0s acos inoxidaveis austeniticos séo
0s mais empregados nas industrias farmacéuticas e alimenticias em razéo da resisténcia a cor-
rosdo e auséncia de contaminacao no processo de producdo (MICHLER, 2016). No entanto, o
desgaste € um dos maiores problemas encontrados na industria farmacéutica ja que os acos
inoxidaveis sdo as bases de selos mecénicos, retentores, entre outras pegas que possuem movi-
mento relativo que estdo em contato constante e em alta rotacao.

O incremento da dureza e resisténcia ao desgaste podem ser obtidos alterando as pro-
priedades superficiais desses materiais. Os acos inoxidaveis austeniticos nao sdo sujeitos a tra-
tamentos térmicos de endurecimento. Além de endurecimento por deformacéo a frio (ALVES;
BRANDAO; PAULA, 2019), uma das possibilidades encontradas na literatura € a nitretacdo a
plasma em temperaturas inferiores a 450 °C (TSCHIPTSCHIN; PINEDO, 2010).

Os tratamentos superficiais modernos incluem o laser como fonte de calor; o laser apre-
senta vantagens sobre as técnicas convencionais de modificacdo de superficies, como a preci-
sdo, minima distor¢do térmica, facilidade de automac&o, controle do processo, tratamento su-
perficiais em areas pequenas (KATSAMAS; HAIDEMENOPOULOS, 2001). O processa-
mento de materiais a laser é empregado em varias aplica¢fes, como perfuracdo, corte, solda-
gem, endurecimento superficial (MORADI; KARAMIMOGHADAM; KAZAZI, 2018).

No entanto, para o comprimento de onda da radiacdo eletromagnética do laser de COs,
a reflexdo ¢ de cerca de 90% para substratos de aco. A alternativa empregada nesse trabalho é
0 emprego de um material foto absorvedor de radiagdo, como o negro de fumo. Além do mais,
0 teor de carbono presente no substrato € aumentado devido a difusdo do carbono presente no
aditivo, mecanismo conhecido como cementacdo no estado solido via laser (KATSAMAS;
HAIDEMENOPOQULOS, 2001).

No trabalho de Vasconcelos foi empregado o pé de negro de fumo como material foto
absorvedor em um aco SAE 4340. Com a aplicacdo do pé sobre a superficie do substrato e

subsequente irradiacao via laser de CO, de 50 W, houve um incremento na dureza superficial
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da amostra, de 286 HVops para 760 HVops. O emprego de nanoparticulas de negro de fumo
auxiliou na absorcéo da radiacdo incidente de um laser de CO- de baixa poténcia 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 aplicagédo
de p6 de negro de fumo para modificar a superficie do aco inoxidavel 304 e consequentemente
aumentar a vida util do substrato. Esse aspecto traz inovacao ao estudo em relagéo a literatura
existente.

Além desta introducdo, no segundo capitulo estdo descritos seus objetivos. No terceiro
capitulo sdo apresentadas as revisdes bibliograficas sobre a histdria do laser, processamento via
laser. Também é feita uma descri¢do dos procedimentos experimentais, no quarto capitulo. No
quinto capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos durante o desenvolvimento

do trabalho. O sexto capitulo é destinado as conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros.



11

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Esta dissertacdo tem como objetivo geral:

Analisar a utilizacdo de um laser de CO> de baixa poténcia e custo no tratamento superficial
de substratos de aco AISI 304 recobertos com negro de fumo.

2.2 Objetivos Especificos

e Aumentar a dureza superficial do substrato;
e Estabelecer os melhores parametros de irradiacao via laser com negro de fumo;

e Investigar a viabilidade do uso do laser de baixa poténcia para o tratamento do
aco AISI 304 utilizando o negro de fumo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Historia do Laser

O laser ¢ a sigla para "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation™ (Am-
plificagdo da Luz por Emissdo Estimulada de Radiagd0); & uma fonte de luz coerente e intensa
que tem encontrado uma ampla gama de aplica¢fes em diversas areas. Suas propriedades sao:
monocromacidade (a mesma cor), coeréncia (ondas de luz estdo em fase espacial e temporal-
mente), colimacéo (raios sdo paralelos entre si e ndo divergem significativamente mesmo em
longas distancias (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 sélido operando na regido
do espectro visivel (MAIMAN, 2018). Esse marco historico abriu caminho para o rapido de-
senvolvimento e aperfeicoamento de diferentes tipos de lasers, como os lasers a gas, lasers
semicondutores e lasers de estado sélido.

3.2 Principios de Funcionamento do Laser

O funcionamento basico de um laser envolve um meio ativo, que pode ser um sélido,
liquido ou géas, uma cavidade ressonante e uma fonte de energia. O meio ativo recebe energia
externa, 0 que provoca a excitacao dos atomos ou moléculas do meio ativo para um estado de
alta energia (SALEH; TEICH, 2019).

Quando a energia é fornecida ao &tomo do meio ativo, os elétrons se movem de seus
orbitais de baixa energia para orbitais de alta energia, isto €, migram do nivel 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 diferenca de energia € liberada na forma de um
féton. Este processo é conhecido como emissdo espontanea. Agora, se o féton colidir com outro
elétron excitado no meio ativo, fara com que um segundo féton seja liberado idéntico ao foton
original, isto é, mesma direcdo, fase, polarizagdo e comprimento de onda, esse processo € co-
nhecido como emissdo estimulada de radiagédo (WILLIAMS, 2008).

A emissdo estimulada ocorre quando um féton incidente estimula a transicdo de um
atomo ou molécula do estado excitado para o estado fundamental (SALEH; TEICH, 2019).

Os fotons sdo inicialmente liberados em direcGes aleatorias. No entanto, & medida que

a reacdo em cadeia progride, os fétons sdo refletidos maltiplas vezes entre os espelhos da cavi-



13

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-

racteristicas da cavidade ressonante depende da aplicacdo desejada do laser.

3.3 Processamento via laser

As ligas de engenharia sdo formadas por materiais metélicos, tais como: ferro, titanio,
aluminio, niquel e materiais ndo metalicos, como o carbono, nitrogénio, oxigénio. Essas ligas
exibem propriedades impares, tais como: baixa densidade, resisténcia a alta temperatura, resis-
téncia a corrosao. Por outro lado, exibem algumas desvantagens, como baixa dureza, elevado
coeficiente de atrito, baixa resisténcia ao desgaste, (LIU et al., 2021). Como por exemplo, as
ligas de magnésio e titanio sdo empregadas no setor aeroespacial visto que possuem boa tena-
cidade e baixa densidade, no entanto, existem limitacGes para aplicacdes em ambientes de ele-
vada temperatura e alto desgaste (XUE et al., 2021).

As condic¢des em uso nao ideais das ligas estdo principalmente relacionadas com as pro-
priedades de superficie e, portanto, as solugdes consistem na modificacdo superficial desses
materiais.

Na literatura existem inumeras técnicas com o intuito de modificag&o superficial, dentre
elas podemos citar: Tratamento de superficie via laser, Deposicao Fisica em Fase Vapor (PVD),
Deposicdo Quimica em Fase Vapor (CVD), Pulverizagdo Térmica, Eletrodeposicdo (SIDDI-
QUI et al. 2021).

O objetivo do tratamento térmico a laser € o endurecimento seletivo da superficie, como
também na alteracdo nas propriedades metaltrgicas do substrato. Os usos praticos do trata-
mento térmico a laser incluem: aumento da dureza, diminui¢do do coeficiente de atrito, reducéo
do desgaste, aumento da vida em fadiga, témpera superficial (STEEN; MAZUMDER, 2010).

O emprego de tecnologias a laser permite uma combinacao de baixa diluicdo do subs-
trato, controle da zona afetada pelo calor, boa aderéncia do revestimento ao substrato, repetibi-
lidade, rapido tempo de processo, penetracdo térmica controlada, facilidade de automatizacéo,
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 sdo classificadas conforme a temperatura superficial atingida durante o proces-
samento, sendo: laser por choque (shock peening), gravacdo a laser (engraving), fuséo seletiva
via laser (selective laser melting), sinterizagdo seletiva a laser (sintering), vitrificacdo via laser

(glazing), revestimento via laser (laser cladding) e liga de superficie 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 superficie,

onde Tm é a temperatura de fusdo e Tv € a temperatura de vaporizacao.

Figura 3.1 — Técnicas de processamento via laser

| Irradiacdo a Laser

T<Tm Tm<T<Tv | T>Tw ‘

Endurecimento a Fusdo seletiva a
Laser Laser

Corte a Laser

Choque a Laser

H  Vidros a Laser —{ Perfuragdo a Laser
— Gravacdo a Laser Revestimento a
i Contorno a Laser
Laser
L Sinterizagdo a Laser| | |Liga de superficie a

Laser

Fonte: (SIDDIQUI et al. 2021) adaptado.

O tratamento de superficie a laser por chogque, 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 superficie do material, resultando em compresséo e en-
durecimento da camada superficial. Essa técnica pode ser utilizada para melhorar a resisténcia
a fadiga, a corrosao e a fratura dos materiais (PARK et al., 2018).

A fusdo seletiva a laser emprega um laser de alta densidade de energia para fundir pos-
metalicos e criar pecas em trés dimensdes, manufatura aditiva. Durante a irradiagdo, o pé se
funde e rapidamente se solidifica camada por camada para gerar componentes com geometrias
complexas. Apos cada irradiacéo, a plataforma de construgéo da peca em trés dimensdes € abai-
xada e uma nova aspersédo de po e feita na superficie da peca e subsequente irradiada via laser
(CAl etal., 2022).

O processo de sinterizacdo seletiva a laser é semelhante ao de fusdo seletiva a laser, ou
seja, € uma técnica de manufatura aditiva que cria estruturas em trés dimens@es, pelo processo
de sinterizacao das particulas de pés (CERDAN et al., 2022).
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A vitrificacdo via laser (laser glazing) é uma técnica de fusdo e refusdo de uma camada
superficial do substrato; a superficie resultante assemelha-se a um vidrado, com baixa rugosi-
dade superficial, baixa porosidade. E uma técnica util 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 superficie via laser (laser surface alloying) incluem a alteragdo das propriedades superficiais,
devido a adicdo de materiais na superficie do substrato, geralmente na forma de p6. No processo
de liga de superficie via laser ocorre a formacdo de uma liga, entre o substrato e o material
adicionado; para isso é empregado elevadas densidade de energia. J& 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 alimentacao do processo de laser cladding mais empregados sdo: coaxial

e pré-depositado conforme mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Tipos de alimentacdo: (a) coaxial e (b) pré-depositado
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Fonte: Adaptado de: (LEI et al., 2018); (WIRTH; WEGENER, 2018)

No primeiro, 0 gas de protecdo é empregado para ejetar as particulas de po6 sobre a su-
perficie do substrato e simultaneamente o p6 e a superficie sdo irradiados pelo feixe de laser.
Ja no sistema de pré-deposicdo, o primeiro estagio consiste na pulverizacdo do pé sobre a su-
perficie do substrato, geralmente feito por uma pistola pneumatica, seguido da irradiacdo do
feixe do laser no qual o calor é absorvido pela camada em p6 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 (1Z) e zona de

revestimento (CZ), (LIU et al., 2015), como mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Formagao de zonas na interface

Substrato

Fonte: (LIU et al., 2015).

O endurecimento via laser € um processo de aumento da dureza superficial devido ao
aquecimento induzido pela irradiacdo via laser acima da temperatura de austenitizacdo da peca
e conseguinte elevada taxa de resfriamento, transformando a austenita em martensita (LU et al.,
2021). A 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 € maior que a tempera-
tura critica de transformacéo, mas menor que a temperatura de fusdo. Apds a passagem do feixe,
o resfriamento ocorre pelo processo de témpera (STEEN; MAZUMDER, 2010).

Independente das técnicas de processamento via laser, existem varios fatores que afetam
a qualidade do revestimento a laser, como a poténcia do laser (P), o tamanho do feixe de laser
(diametro 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 particula, tensdo superficial,
alimentacdo do po(LIU et al., 2021); (WENG; CHEN; YU, 2014).

Weng et al., (2014) realizaram um estudo que se dedicou a investigar as propriedades
microestruturais e mecénicas dos revestimentos, bem como as aplica¢cdes do revestimento a
laser em ligas de titanio. A pesquisa realizada pelos autores evidenciou que o desempenho do
revestimento a laser é influenciado por diversos fatores, tais como o tipo de pé de revestimento
empregado, a poténcia do laser, a velocidade de varredura utilizada e as caracteristicas da at-
mosfera durante o processo.

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

dicador da quantidade de energia transferida através de um feixe de laser durante o processo de
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irradiacdo, sendo responsavel pelo aquecimento/fusdo da superficie do substrato e do material
do revestimento (EMAMIAN; CORBIN; KHAJEPOUR, 2010). Em outras palavras, a fluéncia
¢ a quantidade de energia que é transmitida através de uma unidade de area em um determinado
intervalo de tempo.

Para um feixe com perfil gaussiano, a densidade de energia é definida pelo produto da
irradiancia pelo tempo de interacdo do feixe na superficie do substrato, (SANTQOS, 2017) con-
forme a Eq. (3.1).

E = 2Bt ¢ (Eg. 3.1)

Onde E= densidade de energia, t;= tempo de interacdo, P,,, =poténcia total do laser e

w= raio do feixe do laser

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

t, =% (Eq. 3.2)

Vaq

Onde v, = velocidade de varredura do feixe

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

E = 2ot (Eq. 3.3)

TWvg

Consequentemente, 0 emprego de uma maior velocidade de varredura do feixe gera em
uma menor fluéncia. 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 fluéncia tem sido um pardmetro importante no desenvolvimento
de novos materiais e processos via laser. Em um estudo realizado por Liu et al. (2020), foi
investigada a influéncia da fluéncia na formac&o de gréos durante o processamento a laser. Foi
observado que a formacao de gréos diminui com o aumento da fluéncia, devido a maior taxa de
fuséo e ressolidificacdo do material.

A diluigdo € 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 diluicdo (d) é definida como a razédo 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 diluicdo 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 poténcia do laser
empregado, maior € a diluigdo. A diluigdo também esta relacionada com a velocidade de varre-

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

Figura 3.4 - Taxa de diluicéo

300 pm

Fonte: (SUN; HAO, 2012)

J& o comprimento de onda da radiacdo 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 irradiacdo com um laser de CO2, comprimento de
onda de 10,6 um, em substratos de agos em geral, a refletancia ¢ da ordem de 90%. Com isso,

materiais com baixa absortividade s&o processados com lasers de baixo comprimento de onda.
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Figura 3.5 - Refletancia para materiais metalicos em fungdo da radiagao
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Fonte: (PFINKERTON; LI, 2004) adaptado.

Uma alternativa para tratamento via laser de elevado comprimento de onda é o emprego
de um revestimento absorvente aplicado a superficie do substrato para evitar a perda de energia
por reflexdo, tais como: dissulfeto de molibdénio, grafite, negro de fumo (carbon black)
(STEEN; MAZUMDER, 2010).

Nesta dissertacdo € empregado o negro de fumo como material foto absorvedor de radi-
acao, que conforme Vasconcelos et al. (2012) pode ser obtido por pirolise ou pela combustdo
parcial de hidrocarbonetos, gases ou liquidos.

Além da atuacdo como material foto absorvedor, o carbono presente no negro de fumo
é introduzido na superficie do substrato devido ao processo de difusdo no estado sélido durante
a irradiacdo via laser; esse processo conhecido como cementacgdo 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 aco SAE 4340 antes da
irradiacdo via laser de 250 HVo05 foi incrementada para 870 HVo,05. O trabalho mostrou a in-
dicacdo de quatros zonas na se¢do reta da amostra apos a irradiagéo via laser, citadas como:
revestimento de negro de fumo, zona de difusdo de carbono, zona endurecida e substrato. Tam-
bém foi observado que a concentracao 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 difusdo 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 ago 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 numeros indicam a eficicia do uso de revestimento de carbono. A
absorcéo do laser é aumentada pelo p6 de negro de fumo, que ocasiona uma maior transferéncia
de calor para o substrato, atingindo temperaturas maiores e em razéo da formacéo da martensita,
adureza 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 6leo. Um maior nivel de ferrita
ndo dissolvida foi encontrada na amostra endurecida em forno tradicional em comparagdo com

a amostra endurecida via laser.

3.4 Propriedades do ago AlSI 304

O aco AISI 304 é um dos materiais mais amplamente utilizados na industria. Podem ser
empregados como equipamentos alimenticios, farmacéuticos, mineracdo, painéis decorativos,
talheres, panelas, entre outros. A razao estd em sua boa resisténcia a corrosao, como também
na soldabilidade, conformabilidade, tenacidade e ductilidade (VAZ Jr. et al., 2019) (NAEEM
etal., 2019)

O aco AISI 304 é um aco inoxidavel austenitico, contendo cromo e niquel em sua com-
posicao, o que lhe confere uma alta resisténcia a corrosao e oxidacdo (BANSOD, 2016), tam-
bém apresenta boa resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas, o que o torna adequado para
aplicacdes em ambientes de alta temperatura. De acordo com Schino & Kenny, (2002), a resis-
téncia a oxidacdo do aco AISI 304 ¢ influenciada pela composicao quimica, pelo tamanho de

gréo e pela presenca de inclusoes.
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4. METODOLOGIA

Neste topico, serdo descritos 0s materiais e procedimentos para a irradiacdo de laser
sobre o substrato de a¢o inox 304 recobertos com negro de fumo como também as técnicas de
caracterizagcdes empregadas no trabalho.

4.1 Preparacao das Amostras

Para desenvolvimento do trabalho foi empregado o ago inoxidavel AISI 304, adquirido
comercialmente. As amostras foram usinadas em pastilhas de 5 mm de espessura e 25,5 mm de
didmetro. Ap0s 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 pm e 0,05 um.

De acordo com o estudo de Zhu et al. (2020), a etapa de polimento melhora a qualidade
da superficie, reduz a rugosidade e garante uma superficie plana e uniforme. Além disso, 0
polimento remove camadas superficiais de contaminacdo e oxidacao. Ja o lixamento é impor-
tante para remover camadas mais espessas de material e deixar a superficie uniforme para o

polimento.

4.2 Processo de Irradiacéo via Laser

O processo de irradiacdo via laser foi realizado na EMC/UFG nas dependéncias do La-

boratério de Materiais e Processos de Fabricacéo.

Os principais parametros do laser sao:

e Poténcia de saida igual a 100 W;

e Poténcia de saida empregada no trabalho: 70-80 W;
e Diametro do feixe de 300 um;

e Comprimento de onda de 10,6 um;

Os principais parametros de irradiagdo do laser séo:

e Resolugdo: Numero de pontos por polegada quadrada (ppi). Cada ponto tem o dia-
metro do laser. A taxa de sobreposic¢do dos pontos do laser é controlada com a vari-
acdo da resolugéo. A sobreposi¢do dos pontos permite uma variagdo da energia ofer-

tada ao sistema;



23

e Velocidade de varredura do feixe: A velocidade de varredura indica o tempo de ir-
radiacdo em cada ponto. Para uma resolucdo constante, uma diminuicdo da veloci-
dade de varredura do feixe, o tempo de aplicacdo para cada ponto aumenta;

e Numero de Ciclos de Aquecimento (NCA): Define o nimero de vezes que uma re-
gido e irradiada pelo feixe do laser.

O meétodo de aplicacdo do pé de negro de fumo foi a pré-deposicao foi feita pelo método
de imersao, que consiste na imersdo da amostra, com o auxilio de uma pinga anatdbmica em uma
solucdo contendo 15 g de negro de fumo e 100 ml &lcool etilico 92,8 %. Em seguida, apds a
secagem, ¢ feita sua irradiagdo 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 irradiacdo do feixe de laser sobre o0 substrato
recoberto com negro de fumo. O pé de negro de fumo possui particula de dimensdo nanométrica
(VASCONCELOQS; C.; N., 2012) e foi doado pelo Laboratério de Desenvolvimento de Aplica-
cBes de Lasers e Optica (DedALO) do Instituto de Estudos Avancados (IEAV).

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

irradiacao via laser

Fonte: Produzido pelo autor

Para a selecdo de parametros do laser, foi elaborada uma carta de processo em um subs-
trato, contendo 13 retangulos com érea de 15 mm?, no qual foram variados os parametros de
velocidade de varredura do feixe, densidade de energia e resolugdo. A Tabela 4.1 mostra 0s

parametros da carta de processo.
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Tabela 4.1 — Carta de Processo

Retangulos Velocidade Resolucio (ppp) N:igl]gg%ge Densidade da energia
(mm/s) : (I/mm?)
aguecimento
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 parametros escolhidos para a irradiagdo na area completa do

substrato.
Tabela 4.2 — Parametros escolhidos
A Velocidade Resolugdo | Numero de ciclos DenmdaQe da
Substrato Retangulo (mms) (oPp) de aquecimento energia
PPP q (J/Imm?d)
2 80 850 1 8,49
4 80 300 1 8,49
7 60 400 1 11,32

Fonte: Produzido pelo autor

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

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

vedor; irradiacdo via laser com a definigdo da carta de processo; caracterizacdo do substrato

apos a irradiacdo via laser e os resultados.
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Tabela 4.3 — Fluxograma das etapas do trabalho

Preparagao metalografica dos
substratos

Pré-deposi¢do do negro de fumo
sobre a superficie do substrato

Irradiagdo via laser

Caracterizagdo das superficie
dos substratos

Resultados

Fonte: Produzido pelo autor

4.3 Técnicas de Caracterizagéo

As imagens de Microscopia Otica (MO) foram usadas para examinar as morfologias das
superficies dos substratos ap6s o processo de irradiacdo via laser. As imagens foram realizadas
nos microscopios ZEISS Axio Imager M2 e ZEISS Stereo Discovery V.8 pertencentes ao La-
boratério de Materiais e Processos de Fabricacdo (LAMAF) da EMC/UFG.

As analises de microdureza Vickers (HV) foram realizadas com microdurdmetro de
Marca Mitutoyo modelo HM-200 localizado no Laborat6rio de Materiais e Processos de Fabri-
cacdo (LAMAF). Os parametros para a analise na superficie da amostra foram: 50 gf de carga
e 10 s de duracgdo; ja na secdo transversal da amostra, 10 gf de carga e 10 s de duracéo.

As imagens MEV do escaneamento em linha (linescan) foram obtidas em um equipa-
mento da marca Jeol JSM IT300LV com tensdo de aceleracdo de elétrons de 5 kV no modo de
deteccdo de elétrons secundarios (SE) pertencente ao Centro Regional para o Desenvolvimento
Tecnoldgico e Inovacao (CRTI).

As imagens MEV com EDS foram realizadas através de um equipamento da marca
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TESCAN, modelo MIRA-3 de energia (EDS) pertencente ao Laboratorio 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 TRB?3, localizado na Anton Paar Brasil. Os pardmetros usados foram:
modo linear, amplitude total de 6 mm, velocidade maxima linear de 50 mm/s, carga de 5 N,

condicdo de 5000 ciclos e uma repeticao.
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5. RESULTADOS

5.1 Resultados e discussao

A Figura 5.1 mostra o substrato com os treze retangulos da carta de processo. E possivel

identificar a diferenca de morfologia das superficies dos retangulos.

Figura 5.1 — Fotografia da superficie do substrato com a carta de processo.

Fonte: Produzido pelo autor

A Figura 5.2 mostra a imagem MO do topo dos retangulos da carta de processo. Para
cada retangulo, tem-se uma imagem em maior magnificacdo da superficie. Observa-se que a
alteracéo da resolucéo, para um grupo com densidade de energia constante, leva a uma modifi-
cacdo na morfologia da superficie, Figuras 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 e 5.2.4. A resolucdo €é definida
como pontos por polegada quadrado; a area do ponto é o diametro do feixe do laser, no caso,
300 um. Caso a resolucéo fosse de 85 ppi, cada ponto estaria adjacente ao ponto ao lado; reso-
lucdes acima de 85 ppi levam a sobreposicao do feixe do laser durante a varredura.

Consequentemente, quanto maior a resolucdo, maior sera a sobreposicéo do feixe, como
também maior a densidade de energia total transferida para a superficie do substrato. Isto pode
ser visto pelas imagens em elevada resolugdo, Figuras 5.2.1, 5.2.5 e 5.2.10. Nota-se que ocorreu
0 processo de refusdo superficial, com aumento da magnitude para o substrato com menor ve-
locidade de varredura, figura 5.2.10. No entanto, o processo de refusdo leva ao aumento da
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rugosidade superficial, como também o aparecimento de trincas; ndo sendo indicado para apli-
cacOes industriaist MORADI; KARAMI MOGHADAM; KAZAZI, 2019).

Figura 5.2.1 — Micrografia da superficie do retangulo 1. A nomenclatura .1 corresponde as

micrografias em maior magnificagéo.

Fonte: Produzido pelo autor



Figura 5.2.2 — Micrografia da superficie do retangulo 2. A nomenclatura .1 corresponde as

micrografias em maior magnificacédo

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 5.2.3 — Micrografia da superficie do retangulo 3. A nomenclatura .1

corresponde as micrografias em maior magnificagéo.

Fonte: Produzido pelo autor



Figura 5.2.4 — Micrografia da superficie do retangulo 4. A nomenclatura .1

corresponde as micrografias em maior magnificagéo.

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 5.2.5 — Micrografia da superficie do retangulo 5. A nomenclatura .1

corresponde as micrografias em maior magnificagéo.

Fonte: Produzido pelo autor



Figura 5.2.6 — Micrografia da superficie do retangulo 6. A nomenclatura .1

corresponde as micrografias em maior magnificagéo.

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 5.2.7 — Micrografia da superficie do retangulo 7. A nomenclatura .1

corresponde as micrografias em maior magnificagéo.

Fonte: Produzido pelo autor



Figura 5.2.8 — Micrografia da superficie do retangulo 8. A nomenclatura .

corresponde as micrografias em maior magnificagéo.

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 5.2.9 — Micrografia da superficie do retangulo 9. A nomenclatura .1

corresponde as micrografias em maior magnificagéo.

Fonte: Produzido pelo autor



Figura 5.2.10 — Micrografia da superficie do retangulo 10. A nomenclatura .1

corresponde as micrografias em maior magnificagéo.

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 5.2.11 — Micrografia da superficie do retangulo 11. A nomenclatura .1

corresponde as micrografias em maior magnificagéo.

Fonte: Produzido pelo autor



Figura 5.2.12 — Micrografia da superficie do retangulo 12. A nomenclatura .1

corresponde as micrografias em maior magnificagéo.

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 5.2.13 — Micrografia da superficie do retangulo 13. A nomenclatura .1

corresponde as micrografias em maior magnificagéo.

Fonte: Produzido pelo autor

Além do fator da resolugéo, 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 resolucgéo, mas velocidades decrescentes.

Os retangulos 2, 4 e 7 foram escolhidos em termos da auséncia de trincas superficiais e
refusdo, para a irradiacéo total da area da amostra.

As microdurezas dos substratos com a variacdo dos parametros selecionados da Tabela
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4.2, sdo apresentados na Figura 5.3. E 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 eficacia do emprego do negro de fumo. No trabalho Mahmoud (2015) a dureza do substrato
de aco inox 304 revestido com carbeto de titanio alcangou valores de 2000 HV1.

No trabalho de Seleka et. al., (2007) foi empregado o tratamento de fuséo via laser em
um aco inox 304 sem o emprego do negro de fumo. Os resultados mostraram que nao ocorreram
alteracdes da dureza Vickers quando comparado com o substrato base, apesar do refinamento
da estrutura. Por outro lado, a resisténcia a corrosao por pites foi aumentada.

O aumento da dureza superficial € um indicativo do possivel incremento do teor de car-
bono na superficial no aco inox 304, via difusdo do negro de fumo, ja que o a¢o inox 304 nao
endurece por tratamento térmico. No substrato sem tratamento, a microdureza média foi de
278,07 Hvo,s enquanto nos substratos tratados via laser, a microdureza média foi acima de 1000
Hvo,s. 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 néo foi constante ao longo da area
irradiada.

Figura 5.3 — Microdureza Vickers dos substratos antes e ap6s a irradiacéo via laser
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Fonte: Produzido pelo autor
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Tabela 5.1 — Média de aumento de microdureza Vickers nas superficies 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 secao transversal
das amostras, conforme exemplificado pela Figura 5.4.

A Figura 5.5 mostra a distribuicdo da microdureza através da profundidade da zona tra-
tada a laser para os substratos 01, 02 e 03.

Figura 5.4 — Fotografia da secdo reta do substrato

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 5.5 — Gréfico de Microdureza HVq 01 da se¢do transversal dos substratos 01 e 02 e
03.
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Fonte: Produzido pelo autor

O perfil de microdureza HV da se¢édo transversal mostra um aumento da microdureza
na superficie do substrato e diminui gradualmente para o substrato, perfil semelhante ao encon-
trado no trabalho de (MAHMOUD, 2015) para um aco inox 304 recoberto por carbeto de tita-
nio. J& no trabalho de Abdalla et al., (2015), para um ago 4340 recoberto de negro de fumo, o
perfil de microdureza HV apresentou um aumento da microdureza na zona de transicdo para a
zona afetada termicamente, devido a formacéo de fases duras, tais como bainita e martensita.

Um perfil de microdureza ndo abrupto evita uma possivel fragmentacdo da superficie
da camada endurecida, desempenhando um papel de conexao das propriedades mecénicas entre
a camada endurecida e o substrato (LIU; WANG; ZHANG, 2014).

Os substratos 1 e 2, apesar de possuirem a mesma densidade de energia de 8,49 J/mm?,
apresentaram perfis com diferengas significativas em relagdo a microdureza no interior dos
substratos. Como por exemplo, com 50 micrometros de profundidade a partir da superficie, o
valor da microdureza Vickers do substrato 2 é de 720 enquanto do substrato 1 é de 510. A
diferenga dos pardmetros de irradiacdo dos dois substratos esta na resolucdo. A resolucdo do
substrato 1 é de 850 ppi enquanto do substrato 2 é de 300 ppi. Uma elevada resolucéo denota
em uma alta taxa de sobreposi¢do do feixe, contribuindo entdo para uma sobreposicao da den-

sidade de energia, no entanto, possivelmente essa elevada resolucao causou uma ablagéo do pé
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de negro de fumo, diminuindo, por este modo, a concentragdo de carbono na superficie e con-
sequentemente a difusdo do carbono para o interior do substrato.

Apesar dos substratos 01 e 03 possuirem diferentes parametros de processamento, 0S
dois perfis mostraram semelhancas em termos de microdureza versus profundidade. A resolu-
c¢ao 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 (Jymm?) quanto uma
elevada resolucdo (ppp) contribuem para o aumento da temperatura superficial do substrato e
possivelmente para o processo de ablacéo do pé de negro de fumo.

As figuras 5.6 e 5.7 e 5.8 mostram o escaneamento em linha via EDS das segdes retas
das amostras 01, 02 e 03 respectivamente.

Os trés substratos apresentam um decréscimo da intensidade do elemento carbono da
superficie 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 0 aumento da microdureza ao longo da pro-
fundidade ¢ devido ao processo difusional do carbono para a formacdo da camada endurecida.

No substrato 02 € possivel 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 se¢&o reta do substrato 01.
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Figura 5.7 — Escaneamento em linha da se¢&o reta do substrato 02.
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Figura 5.8 — Escaneamento em linha da secdo reta do substrato 03.
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E possivel notar que o substrato 02 apresenta uma camada endurecida sem a presenca
de trincas e poros quando comparada com os substratos 01 e 03. A porosidade tem efeito nega-
tivo na resisténcia e ductilidade do revestimento e é formada pelo aprisionamento do gas na
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camada revestida (HALDAR; SAHA, 2018). Um exemplo esta no substrato 03 que apresenta
um poro formado majoritariamente pelo elemento oxigénio (figura 5.8) j& que as irradiaces
foram feitas sem atmosfera inerte. Ja a formacéo de trincas € atribuida ao estresse residual de-
vido ao rapido aquecimento e resfriamento (LI; HUANG; Y|, 2023). Estes fatos denotam que
0s pardmetros de irradiacdo do substrato 02 foram ideais para o incremento da microdureza ao
longo do substrato e da inibig&o de fragilidade no revestimento.

As figuras 5.9 e 5.10 mostram as imagens MEV e EDS das superficies dos substratos
01 e 02, respectivamente. As areas selecionadas para as analises EDS da concentracdo semi-
quantitativa das amostras consistem das areas totais de cada imagem, com energia do feixe de
elétrons de 5 kV. Tanto para o substrato 01 como para o0 02, ha o aparecimento do elemento
carbono, com concentracdes em massa de 6,9 % para o substrato 01 e 22,3% para o0 substrato
02. As analises semiquantitativas corroboram com os resultados apresentados nos escaneamen-
tos em linhas. Salienta-se ainda que as regides escuras correspondem a maior concentracao de
carbono.

No substrato 02 o elemento carbono tem maior concentracao, possivelmente o emprego
de uma resolucdo mais baixa, quando comparado com o substrato 01, favoreceu a difusdo do
carbono oriundo do negro de fumo em detrimento de resolu¢des maiores (substrato 01), que
causam um acumulo de energia na superficie devido a sobreposicao dos pulsos e assim favorece

0 processo de ablacdo do p6 de negro de fumo.

Figura 5.9 — Imagem MEYV e EDS da superficie do substrato 01.
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Figura 5.10 — Imagem MEV e EDS da superficie do substrato 02.
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A figura 5.11 mostra os resultados de coeficiente de atrito dos substratos de referéncia,
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 aco 100Cr6 de elevada dureza, a fim

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

Figura 5.11 — Grafico do coeficiente de atrito das amostras.
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Fonte: Produzido pelo autor.

A figura 5.11 mostra a diminuicdo dos coeficientes de atritos das amostras quando com-
paradas com o substrato referéncia. A carga aplicada de 5 N ocasionou o desgaste gradativo das
camadas endurecidas nas condic¢Ges 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 proximo ao coeficiente do substrato referéncia, fato que indica o
desgaste da camada de carbono de forma abrupta, com a exposicao do substrato a partir de 125
ciclos de ensaio. No substrato 01 é possivel observar que o coeficiente de atrito ficou préximo
ao substrato referéncia apds 2500 ciclos de ensaio, com um desgaste gradativo da camada en-
durecida de carbono. J& no substrato 02, o coeficiente de atrito ficou abaixo do coeficiente de
atrito do substrato de referéncia até o final do ensaio.

A tabela 5.2 evidencia os resultados dos ensaios tribologicos. Nota-se que nas 3 condi-
cOes de processamento, o valor médio do coeficiente de atrito ao longo de todo o ensaio ficou
abaixo do substrato referéncia. Ja o substrato 02 apresentou o menor valor médio de coeficiente

de atrito.



52

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios triboldgicos

Valor médio do Desvio padréo
coeficiente de do coeficiente de
Substrato . .
atrito ao longo do | atrito ao longo
ensaio do ensaio
Referéncia 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 o0 maior valor médio do coeficiente de atrito quando compa-
rado com os substratos processados via laser. Este fato pode indicar que os parametros de pro-
cessamento via laser ndo foram ideais para a formacdo de uma camada de negro de fumo e da
posterior difusdo do carbono no interior do substrato. De fato, a figura 5.8 mostra um pico do
elemento oxigénio em elevada intensidade na superficie, 0 que pode indicar um poro na camada.
Esse fato indica a formacao de uma camada suscetivel a elevados desgastes.

Yamaguchi et al. (2021) estudaram o efeito da concentracdo de oxigénio no ambiente
da irradiacdo via laser cladding de um p6 de WC-Co sobre um substrato de aco inox 304. No
ambiente convencional, o revestimento formado apresentou elevada porosidade, ja em ambi-
ente com baixa concentracdo de oxigénio foi eficaz na prevencao da formacao de poros e trincas
na camada.

O substrato 01 apresentou condicBes intermediarias do valor médio do coeficiente de
atrito. Ademais, a figura 5.6 evidencia a presenca de poros na camada, como também de trincas.

Se a energia for muito elevada, causa defeitos como trincas ou abla¢do do material (AB-
DALLA etal., 2015).

O substrato 02 apresentou 0 menor valor de coeficiente de atrito ao longo de todo o
ensaio. A figura 5.7 mostra uma secao reta da camada sem a presenca de poros e trincas, esse
fato possivelmente incrementou a resisténcia ao desgaste quando comparado com os substratos
01 e 02. Ademais, o substrato 02 tem uma elevada concentracdo 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 0 negro de fumo atuou como um lubrificante sélido, di-
minuindo, por este modo, o coeficiente de atrito.

No trabalho de Vasconcelos et al. (2012) foi empregado o p6 de negro de fumo como

material foto absorvedor em um aco AISI 4340. Os resultados do ensaio de tribometro com
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carga de 5N mostraram uma diminuicdo 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 Custodio (2021) foi avaliado as propriedades triboldgicas de
amostras de aco 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 redugéo, de 0,7 para 0,06. A microca-
vidade preenchida com negro de fumo atuou como um lubrificante solido.

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-
librio 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 0 revestimento
de negro de fumo, aplicado via laser em um aco 4340, reduziu a taxa de desgaste em aproxima-
damente 110x em comparacao com a superficie sem revestimento.

Os resultados apresentados na dissertacdo demonstram o aumento da dureza superficial,
diminuicéo do coeficiente de atrito e com isso evidenciam o aumento da vida util dos substratos
de aco inox 304. Ja a aplicacdo do negro de fumo tem uma funcdo tripla, atua como material
foto absorvedor da radiacdo, fonte de carbono para o incremento da dureza superficial e como
lubrificante solido.

Na literatura é conhecido que 0s acos inoxidaveis austeniticos ndo podem ser endureci-
dos por tratamentos térmicos. Trabalho a frio ou a quente (laminacéo, forjamento etc.) podem
contornar esse obstaculo, com a formacdo de martensita, de estrutura cubica de corpo centrado
ou hexagonal compacta (MILAD et al., 2008).

A contribuicdo do trabalho frente a literatura esta na utilizacdo de um laser de CO> de
baixo custo com o emprego de negro de fumo afim de incrementar a dureza superficial de agos
inoxidaveis 304. Outro fato importante da aplicacdo do laser € seu tempo de processo, sendo

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

Os resultados expressam a eficacia na utilizacdo de um laser de baixa poténcia e baixo
custo no tratamento superficial em um acgo inox 304. O emprego do negro de fumo atuou como
material absorvedor da radiacao, além de fonte de carbono, o que acarretou o0 aumento da dureza
superficial nos substratos. Verificou-se a importancia nos parametros de irradiagéo, o que levou
a diferencas em termos de dureza e coeficiente de atrito, sendo que a condicdo 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 o0 emprego de negro de fumo possa resultar
em um aumento da concentracdo de carbono na superficie do aco inox 304, esse efeito pode ser
controlado e ajustado para atender as necessidades especificas de cada aplicacao.

Também ficou evidente que a escolha dos parametros de irradiacéo 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 superficie. As sugestdes para trabalhos futuros séo a realizacédo
de analises para a obtencdo da taxa de desgaste do material, andlise MEV da trilha de desgaste,
como também do estudo da densificacdo e minimizacdo de trincas da camada endurecida via
laser. Devido a versatilidade processo, outra proposta seria a adicdo de outros pds juntamente
com o negro de fumo, a fim de aumentar a densificacdo da camada, como também da irradiacéo

via laser em atmosfera inerte, a fim de evitar a presenca do oxigénio na interface e na superficie.
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