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“Investir em conhecimento rende sempre os melhores juros”
BENJAMIN FRANKLIN
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RESUMO

Neste trabalho foi avaliado o método de deposicao de revestimento de negro de
fumo pela queima de um hidrocarboneto (querosene), substituindo o processo de
aspersao por pistola pneumatica, visando eliminar a etapa de preparacdo da
solucéo. O negro de fumo € usado como material absorvedor, evitando a reflexdo da
energia pela acdo do laser. O AlISI 4340 € um dos agos com maior temperabilidade,
enquanto o AISI 1020 nao é temperavel pela baixa porcentagem de carbono. As
amostras de aco AISI 4340 e AISI 1020 foram recobertas com negro de fumo e
irradiadas com um Laser de CO,, esse processo € chamado de témpera a laser.
Foram testados varios parametros do Laser para se determinar com qual se obteria
a maior profundidade da témpera e a maior dureza. As altera¢cdes nos acos foram
avaliadas pela técnica de dureza, onde se obteve uma dureza elevada a trés vezes

o substrato sem tratamento.

Palavras chave: Laser de CO,. Tratamento Térmico; Negro de fumo.
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ABSTRACT

This work will evaluate the deposition method of coating carbon black by burning
a hydrocarbon (kerosene) replacing process by air gun spraying in order to eliminate
the step of preparing the solution. Carbon black is used as absorber material,
avoiding the reflection of energy by the laser action. AISI 4340 is one of the steels
with higher hardenability, while AISI 1020 is not hardenable by the low percentage of
carbon. Samples of AISI 4340 and AISI 1020 were covered with carbon black and
irradiated with a CO laser; this process is called tempering the laser. Various laser
parameters were tested to determine which would be obtained with the greatest
depth of hardening and harder. Changes in steels were evaluated by the technique of

hardness, which revealed a high hardness three times the untreated substrate.

Keywords: CO, Laser; Heat treatment; Carbon Black
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1. INTRODUCAO

Os tratamentos térmicos sdo amplamente utilizados para melhorar as
propriedades mecéanicas dos materiais, como elevar a dureza, melhorar a
ductilidade, diminuir o desgaste e aumentar a resisténcia mecanica.

A témpera consiste no aquecimento do metal até a temperatura de
austenitizacdo e em seguida é feito um resfriamento rapido, para que seja gerada
estrutura martensitica no material, que também dependera do teor de carbono e dos
elementos de liga do aco.

O processo de témpera a laser consiste em tratar a superficie do metal,
aumentando sua dureza, além de se obter propriedades semelhantes ao processo
convencional, melhora as propriedades tribol6gicas e corrosivas. A témpera a laser
tem vantagens em comparacdo a outros processos como: operar em altas
velocidades, tratar areas especificas e de maior complexidade, e um controle maior
sobre a zona termicamente afetada, onde em outros processos nao sao uniformes. A
alta taxa de reflexdo do feixe de laser CO2, cujo comprimento de onda € de 10,6 um,
pode chegar a 90%, em materiais metalicos. Para diminuir essa taxa de reflexdo
utilizam-se materiais absorvedores, como o Negro de fumo.

A vantagem de aplicar a témpera é poder melhorar as propriedades dos acos,
por exemplo, uma engrenagem sofre um desgaste na superficie. Ao invés de utilizar
um material com uma dureza elevada e um coeficiente de atrito baixo, podemos
utilizar um ago menos nobre e realizar a témpera e obter as mesmas caracteristicas

na superficie, assim reduzindo 0s custos.



2. OBJETIVO

O objetivo do projeto é testar o método de deposi¢do de revestimento de negro
de fumo pela queima de um hidrocarboneto (querosene), substituindo o processo de
aspersdo por pistola pneumética, visando eliminar a etapa de preparacdo da
solucéo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Laser

A palavra LASER é formada pelas iniciais de “Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation”, isto é: “Amplificacdo da Luz por Emissdo Estimulada de
Radiacao”.

O Laser € uma excepcional fonte de radiacdo, capaz de produzir, em bandas
espectrais extremamente finas, intensos campos magnéticos coerentes no intervalo
espectral que se estende do infravermelho remoto ao ultravioleta.

Para que um Laser possa funcionar, devem ser satisfeitas, simultaneamente,
trés condicbdes fundamentais. Em primeiro lugar, € necessario dispor de um meio
ativo, ou seja, de uma colecdo de atomos, moléculas ou ions que emitam radiacédo
na parte “Optica” do espectro. Em segundo lugar, deve ser satisfeita uma condigao
conhecida sob o nome de inversao de populacdo. Esta condicdo geralmente nao
preenchida em nosso ambiente natural é gerada por um processo de excitacao
denominado bombeamento: ela transforma o meio ativo em meio amplificador de
radiacdo. Finalmente, é indispensavel dispor de uma reacdo Optica para que o
sistema composto por essa reacao Optica e pelo meio ativo seja a sede de uma
oscilacéao laser. [1]

3.1.1 Laser de CO,

O Laser de CO; funciona a base da excitacdo de elétrons. Ele € composto de
trés gases: Nitrogénio, Hélio e o Di6éxido de Carbono que com a passagem de uma
corrente elétrica, os elétrons sao excitados por esses gases, gerando os fétons que
sdo alinhados por espelhos galvanométricos e gerando assim um feixe de laser de
200 uym de diametro e um comprimento de onda de 10,6 pm.

A Figura 1 mostra o laser de CO,de 125W utilizado no projeto.

Figura 1. Laser de CO,
2



3.2. Témpera Superficial

A témpera € um tratamento térmico para se obter a Martensita, uma fase que
dura.

dependendo do teor de carbono e dos elementos de liga no aco, se torna muito

Esse tratamento é dividido em duas etapas: o0 aquecimento e o resfriamento.
O material é aquecido até a temperatura de Austenitizagdo, aproximadamente

723°C, e é resfriado rapidamente em 4gua, 6leo ou ar, nos casos industriais. Na
témpera a laser como somente a superficie é aquecida, o calor é dissipado
rapidamente, ndo sendo necessaria a utilizagdo de um meio liquido.

Nesse resfriamento a austenita se transforma na martensita e como o
tratamento acontece somente na superficie ndo é necessario ser feito o

revenimento, que é o aguecimento abaixo da temperatura de Austenitizacdo e em

seguida um resfriamento no ar para que sejam aliviadas as tensdes nos graos.
Cada aco possui certa temperabilidade, que € a facilidade com que o material

sofre a témpera. E para cada aco, ele possui uma curva TTT (tempo, temperatura e

transformacao), que varia com a sua composi¢cao. Quanto mais deslocado para a
direita, mais temperavel ele se torna, e deslocado para a esquerda, menos
temperavel.

A Figura 2 ilustra o grafico TTT (tempo, temperatura e transformacgéo). O
formato da curva varia para cada aco pela sua composicdo. O resfriamento precisa
ser rapido o bastante para que ndo entre em outra fase.
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Figura 2 Diagrama TTT [2]
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3.3. Negro de Fumo

O Negro de fumo € um material nanoparticulado constituido por carbono que
pode ser gerado por pirdlise, que é a queima de compostos pela alta temperatura, ou
a partir da queima de um hidrocarboneto liquido ou gasoso.

Nos processos de tratamento a laser de materiais metalicos, cerca de 90% da
energia emitida pelo Laser era refletida pela superficie do a¢o, ndo ocasionando o
tratamento. [3]

O Negro de fumo é utilizado como material absorvedor da energia do laser, ou
seja, toda a energia emitida pelo laser era absorvida pelo negro de fumo, e
transferida para a superficie do aco. [4]

3.4. AISI 1020

O AISI 1020 tem boa usinabilidade e soldagem. E utilizado para a fabricagéo
de engrenagens e alguns elementos de maquinas

Como esse aco possui uma baixa porcentagem de carbono na sua
composicdo, a témpera ndo pode ser aplicada normalmente, é necessario que seja
feita a Carbonetacdo [5]. Como o negro de fumo € constituido por carbono, a
deposicdo dele na superficie do aco, e a acdo do laser faz com que ele seja
absorvido pela superficie do aco, aumentando a concentracdo de carbono na
composicdo do material e ocasionando a témpera.

3.4. AISI 4340

O aco AISI 4340 € um dos acos que possui a maior temperabilidade dos acos,
pois seus em sua composicdo possui o Cromo e o Molibdénio, que aumentam a
ocorréncia de témpera.
Sua usinabilidade e soldagem s&o ruins. S&o utilizados em pecas que
tenham elevada dureza, resisténcia mecanica e tenacidade como pecas
aeronauticas e automobilisticas. [6]

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

Os materiais utilizados no projeto foram listados a seguir:

e Amostras de AISI 4340 e AISI 1020
e Laser de CO;(Synrad de 125W)
e Microdurémetro (Future Tech FM-700)

e Microscopio Eletronico (Zeiss)



4.2. Métodos
4.2.1. Deposicao do Negro de fumo pelo método experimental

Foram cortadas amostras de AISI 1020 e AISI 4340 com 25 mm de didametro
e espessura de 4 mm, lixadas (100 a 600#) e foram recobertas com o negro de
fumo pelo processo experimental apresentado na Figura 3.

Figura 3 Método de deposicdo de Negro de fumo

A queima do querosene resulta huma combustdo parcial, gerando assim a
fuligem que fica depositada na superficie da amostra. Essa fuligem é chamada de
Negro de fumo. A Figura 4 mostra as amostras apos a deposicao.

TS

5 s ) 4 P
bix [T R AN 5 -

Figura 4 Amostras recobertas

4.2.2. Parametros do Laser

Para irradiar as amostras foram testados varios parametros do Laser como:

e A Velocidade de varredura, que é a velocidade que o feixe desloca-se pela
amostra.

e A Resolucao, o numero de pulsos por polegada.

e Numero de passes, que é a quantidade de vezes que o feixe vai atravessar a
amostra.

e Poténcia, que em todas as experiéncias foi utilizada a de 125W
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O esquema é representado na Figura 5.

400 mm/s
600 mm/s
800 mm/s
1000 mm/s

1 Passe

2 Passes

Figura 5 Parametros utilizados

Foram realizados dois experimentos, variando-se a Resolucdo. Na
Experiéncia 1 foi utilizada uma Resolucdo de 200 ppp e na Experiéncia 2 a

Resolucao de 400 ppp.
Posteriormente, as amostras foram irradiadas no laser de CO2 de 125 W, com

didmetro do feixe de 200 um. Foi utilizado um fluxo gas nitrogénio para protegao
contra a oxidagédo das amostras tratadas. As amostras irradiadas seguem na figura

6.

Figura 6 Amostras apds serem Irradiadas. Da esquerda para direita: 1) sem revestimento,
2) Exp 1 com revestimento e resolucéo de 200 ppp, e 3) Exp 2 com revestimento e resolucao
de 400 ppp.
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A Figura 6 ilustra a amostra sem revestimento e com revestimento que foram
irradiadas com o feixe de laser de CO,. Da esquerda para a direita, a primeira
amostra foi irradiada sem o revestimento do negro de fumo e indica reflexao total
e/ou parcial da energia, apresentando a falha no tratamento. As Amostras
recobertas com o negro de fumo foram tratadas completamente.

Se observa também que na experiéncia 2 como 0 a resolucdo € maior, 0s
pulsos ficam sobrepostos, ocasionando um maior aumento na temperatura e
consequentemente a queima na superficie.

4.2.3. Caracterizacdo das Amostras

ApO6s serem irradiadas, as amostras foram cortadas ha segéo
transversalmente e preparadas metalograficamente (lixa 100 a 600# e polidas com
alumina de 1 ym) como na Figura 7.

Figura 7 Amostras embutidas e atacadas

Utilizou-se reagente Nital 3 % por 5 segundos para revelar a estrutura das amostras.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. AISI 4340 EXP 1

O melhor pardmetro encontrado para o AlSI 4340 foi o com velocidade de
varredura de 400 mm/s, resolucéo de 200 ppp e 1 passe, que obteve a maior
espessura da camada temperada.

Com auxilio da microscopia optica pode se observar a camada temperada do
AISI 4340 que alcangou uma espessura de aproximadamente 50 um com os
parametros escolhidos, conforme Figura 8.

Figura 8 Camada AISI 4340 com velocidade de 400 mm/s, 1 passe e resolucgéo de 200 ppp

Com o parametro de velocidade de varredura 1000 mm/s, resolugéo de 200
ppp e 1 passe, obteve uma camada inferior de aproximadamente 28 um, como
indica a Figura 9.

Figura 9 Camada AISI 4340 com velocidade de 1000 mm/s, 1 passe e resolucéo de 200 ppp



Alterou-se o0 numero de passes do feixe de laser para 2 passes, e as
camadas temperadas seguem nas Figuras 10 e 11.

Figura 10 Camada AISI 4340 com velocidade de 400 mm/s, 2 Passes e resolucéo de 200 ppp

Com a Velocidade de varredura de 400 mm/s, a camada temperada ficou
uniforme com uma espessura de aproximadamente 40 um. Aumentando a
velocidade para 1000 mm/s, a camada endurecida néo foi totalmente uniforme como

indica a Figura 11.

Figura 11 Camada AISI 4340 com velocidade de 1000 mm/s, 2 passes e resolucao de 200 ppp

A espessura da Camada temperada com velocidade de 1000 mm/s e 2
passes obteve aproximadamente 28 um.



5.2. AISI 4340 EXP 2

Na experiéncia 2, a resolucéo foi alterada para 400 ppp, mantendo as
mesmas velocidades e 0 niUmero de passes.

A Figura 12 mostra a camada temperada com os parametros de velocidade
de varredura 400 mm/s e 1 passe, que obteve uma espessura na ordem de 35 um.

Flgura 12 Camada AISI 4340 com veIomdade de 400 mm/s 1 passe e resolucao de 400 ppp

Com a velocidade de varredura de 1000 mm/s e 1 passe, a camada temperada
obtida foi de aproximadamente 20 um e é apresentada na Figura 13.

1 g ig‘;’% § gl -'
¢ 1444 .‘; »’J‘”i Q- :
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Figura 13 Camada AISI 4340 com velocidade de 1000 mm/s, 1 passe e resolucéo de 400 ppp
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O numero de passes do feixe de laser foi alterado para 2 passes, mantendo
as mesmas velocidades e a resolugao de 400 ppp.

A Figura 14 mostra a camada com velocidade de 400 mm/s, resolucéao de 400
ppp e 2 passes. A camada temperada alcangou uma espessura na ordem de 30 pym.

Figura 14 Camada AISI 4340 com velocidade de 400 mm/s, 2 passes e resolugao de 400 ppp

Com a velocidade de 1000 mm/s, resolucéao de 400 ppp e 2 passes obteve
uma camada tratada com espessura de 18 um , como mostra a figura 15.

Figura 15 Camada AlSI 4340 com velocidade de 1000 mm/s, 2 passes e resolugdo de 400 ppp
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5.3. AISI 1020 EXP 1

A Figura 16 mostra a camada tratada do AISI 1020 com velocidade de 400
mm/s, Resolugéo de 200 ppp e 1 passe. Com esses parametros, a camada
temperada foi de aproximadamente 35 um.

Figura 16 Camada AlSI 1020 com velocidade de 400 mm/s, 1 passe e resolugéo de 200 ppp

A Figura 17 mostra a camada temperada de aproximadamente 20 um com a
velocidade de 1000 mm/s, Resolucdo de 200 ppp e 1 passe.

Figura 17 Camada AlSI 1020 com velocidade de 1000 mm/s, 1 passe e resolucdo de 200 ppp
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O numero de passe foi alterado para 2 passes, conservando 0s mesmos
valores de velocidade de varredura e a resolucao.

Com a velocidade de 400 mm/s, Resolucéo de 200 ppp e 2 passes, a camada
encontrada foi na ordem de 35 ym e segue na Figura 18.
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Figura 18 Camada AlSI 1020 com velocidade de 400 mm/s, 2 passes e resolucéo de 200 ppp

A camada temperada foi na ordem de 22 ym, com velocidade de 1000 mm/s,
Resolucéo de 200 ppp e 2 passes segue na figura 19.
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Figura 19 Camada AlSI 1020 com velocidade de 1000 mm/s, 2 passes e resolucéo de 200 ppp
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5.3. AISI 1020 EXP 2

Nessa experiéncia a Resolucao foi alterada para 400 ppp, 0s parametros de
velocidade e numero de passes foram mantidos.

A Figura 20 mostra a camada tratada com espessura na ordem de 34 um,
com a velocidade de 400 mm/s e 1 passe.
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Figura 20 Camada AISI 1020 com velocidade de 400 mm/s, 1 passes e resolucéo de 400 ppp
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A velocidade de 1000 mm/s, Resolucéo de 400 ppp e 1 passe segue na
Figura 21, com uma camada temperada de aproximadamentel8 um.
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Figura 21 Camada AISI 1020 com velocidade de 1000 mm/s, 1 passes e resolugdo de 400 ppp
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N

Foi alterado o nimero de passes do feixe de Laser para 2 passes, enquanto a
velocidade de varredura e a resolugdo permaneceram iguais.
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A Figura 22 mostra a camada com velocidade de 400 mm/s, a Resolucéo de
400 ppp e 2 passes.

Com esses parametros nao ocorreu a témpera, pois com a velocidade de 400
mm/s, o tempo de interag&o foi maior e com a resolugdo maior ocorreu um aumento
na temperatura, sendo assim o resfriamento nao foi rapido o suficiente para a
transformacdo em martensita.
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Figura 22 Camada AISI 1020 com velocidade de 400 mm/s, 2 passes e resolucéo de 400 ppp

Com os parametros de velocidade de 1000 mm/s, Resolugéo de 400 ppp e 2
passes, obteve uma camada temperada de aproximadamente 15 ym, como indica a
figura 23.
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Figura 23 Camada AlS11020 com velocidade de 1000 mm/s, 2 passes e resolucao de 400 ppp

Nesse caso a témpera ocorreu, pois como a velocidade foi maior, o tempo de
interacdo do laser foi menor, consequentemente o resfriamento foi rapido o
suficiente para a austenita se transformar em martensita.

15
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Dureza (HV)

5.4. Dureza

Depois de realizada a Microscopia Optica, foi feito um perfil de dureza nos
acos sem e com tratamento. Na Figura 24, o grafico mostra as durezas obtidas pela
distancia da superficie.
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Figura 24 Grafico da Dureza antes e depois do tratamento

Os valores de dureza tanto do AISI 1020 quanto a do AISI 4340 contidos no
grafico séo do parametro com velocidade de 400 mm/s, resolugéo de 200 ppp e 1
passe, que obtiveram as maiores camadas temperadas.

O AISI 1020 temperado obteve uma dureza de 958 HV (Hardness Vickers)
apos o tratamento térmico, enquanto seu substrato sem tratamento tem dureza de
aproximadamente 210 HV.

O tratamento do AISI 4340 obteve uma dureza de 915 HV na superficie, e 0
substrato sem témpera tem dureza de 316 HV.

A dureza dos dois agos foram superiores a trés vezes a dureza do material
sem o tratamento térmico.
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6. CONCLUSAO

Os Experimentos realizados mostram que o método de deposicdo do negro
de fumo é possivel, apresentando valores de dureza semelhantes ao processo por
aspersao [4] e ainda eliminando a etapa de preparacéo da solucao.

Observou-se que o negro de fumo auxilia ha absor¢cdo da energia incidente
do laser, fazendo com que toda energia seja absorvida e ocasionando o tratamento
térmico na superficie da amostra como esperado.

A maior camada temperada encontrada foi no AISI 4340 com a menor
velocidade e um Unico passe, com uma espessura na ordem de 50 uym.

O aumento de dureza tanto no AISI 1020 quanto no AISI 4340 foram
superiores a trés vezes o do substrato sem o tratamento térmico.

Com a deposicao de negro de fumo nas amostras do AlSI 1020, aumentou-se
a concentracdo de carbono na composicéo do aco, tornando possivel o tratamento.

As amostras do AISI 1020 com velocidades baixas e resolu¢cdo alta, ndo
foram temperadas, pois 0 aquecimento foi superior e o resfriamento nao foi rapido o
suficiente para gerar a fase da martensita.

Esse método de deposicdo de negro de fumo se mostra superior ao processo
de aspersédo, quando se necessita de uma fina camada de negro de fumo nas
amostras. As particulas da queima sdo menores que as obtidas pela moagem do
negro de fumo.
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