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Resumo - Neste trabalho sera avaliada a utilizacdo de revestimentos nanoparticulados de negro de fumo,
em substituicdo a grafita utilizada em trabalhos anteriores, visando eliminar toda a etapa de moagem. O
negro de fumo atua como material foto-absorvedor da radiacdo incidente, e transfere parte da energia
absorvida para a superficie das amostras metdlicas, porém rapidamente dissipa esta energia no volume do
metal. As amostras de aco AlSI 4340 foram previamente recobertas com uma solucdo de negro de fumo,
alcool etilico e carboximetilcelulose, e irradiadas com um laser de CO,. Este processo de tratamento térmico
€ denominado de témpera superficial com lasers. As alteracBes resultantes desta interacdo foram
caracterizadas pela medicdo da microdureza superficial da regido irradiada e apresentou aumento da ordem
de trés vezes maior ao do substrato original, atingindo uma média da ordem de 805 Hvys. Observou-se
através de ensaios de pino sobre disco, que o coeficiente de atrito foi reduzido de 0,7 para 0,2.

Palavras-chave: Laser de CO,, negro de fumo, témpera superficial, aco AlSI 4340.

Area do Conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra.

Introducao

A aplicagdo de revestimentos  foto-
absorvedores é uma pratica comum,
principalmente, quando lasers de baixa densidade
de energia s&o utlizados. Estes materiais,
normalmente, MoS,, grafita e negro de fumo,
favorecem o acoplamento da radiacdo incidente,
reduzindo as perdas por reflexdo, comuns ao
processo, quando lasers de CO, s&o utilizados
como fonte de radiacgéo.

Em trabalhos anteriores, utilizando-se
revestimentos de grafita, observou-se que parte
deste revestimento, ap0s a irradiacdo, permanecia
na superficie do metal. Em ensaios de pino sobre
disco, observou-se a reducdo do coeficiente de
atrito em superficie com este recobrimento. REIS
em 2009 [1] observou que ocorria também a
témpera superficial, mesmo utilizando lasers de
baixa densidade de energia. Este processo de
témpera foi atribuido ao melhor acoplamento na
regiao de interacdo do feixe com a superficie do
metal.

A témpera por laser consiste no agquecimento e
resfriamento rapido da superficie do ago. Se a
densidade da poténcia for suficiente, uma camada
na superficie do aco ir4 atingir a temperatura de
austenitizacdo (durante o0 aquecimento), e
posteriormente com o resfriamento rapido,
ocorrerda a formacdo de martensitas [2]. A
profundidade da camada tratada é determinada
pela lei da condutividade térmica, onde ocorre a
propagacdo de calor de uma regido de maior
temperatura para uma regido de menor

temperatura [3]. A témpera a laser permite o
endurecimento superficial de éareas especificas
com profundidade controlada e com deformac6fes
minimas na superficie quando comparado a outros
métodos. Promove também, melhora nas
propriedades mecéanicas como resisténcia a
fadiga, atracdo, desgaste (reducdo do fator de
atrito) e aumento da resisténcia a corrosédo [4-5].

Neste trabalho sera avaliada a utilizacdo do
negro de fumo em substituicdo a grafita utilizada
no trabalho de REIS (2009) [1], visando eliminar
na etapa de preparagdo da solucdo, a moagem
em moinhos de alta energia.

Metodologia

O aco utilizado neste trabalho é o AISI 4340.
Sua composicao quimica foi avaliada através do
espectrometro de emisséo 6tica Thermo Scientific,
Modelo ARL 3460 OES Metals Analyzer,
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do quimica do ago 4340 - %
massa

Fe C Mn Cr Ni Mo
958 0.36 0.64 0.79 170 0.22

Aco
4340

O negro de fumo é formado por particulas finas
obtidas pelo processo de pirdlise ou combustédo
parcial de hidrocarbonetos gasosos ou liquidos.
Apresenta estrutura nanoparticulada, que favorece
o recobrimento com camadas finas em areas mais
extensas [6]. O formato das particulas foi
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observado por microscopia eletrdnica de varredura
(MEV - Zeiss/ EVO MA10), conforme apresenta a
Figura 1.
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Figura 1: MEV das particulas de negro de fumo
(1320X).

O tamanho de particula do lubrificante pode
influenciar na espessura da camada depositada e
no revestimento apés a irradiacdo com o feixe de
laser. A fim de se determinar a distribuicdo de
tamanho das particulas, o negro de fumo foi
submetido a analise granulométrica, através do
ensaio por difracdo a laser (CILAS 1064L,
intervalo de 0,04 a 500um). Os resultados desta
analise sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Histograma da distribuicdo

granulométrica do negro de fumo.

Amostras de aco AISI 4340 com espessura
3mm e didmetro de 20mm, previamente lixadas
(lixas de 280 a 600), foram recobertas com
solucdo preparada com 10g de negro de fumo e
0.1g de carboxilmetilcelulose em 100ml de alcool
etilico. Esta solucdo foi agitada mecanicamente
por 20 minutos, num recipiente plastico com
esferas metalicas, para a homogeneizagdo da
solucdo. Posteriormente, a solucdo foi aspergida
com pistola pneumética sobre a superficie das
amostras de aco previamente aquecidas a 60°C.
Em seguida, irradiou-se as amostras com feixe de
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laser de CO, de 50W e diametro do feixe de
300um. Na regido de acdo do feixe sobre as
superficies das amostras, utilizou-se um fluxo de
nitrogénio para evitar a oxidacdo. A Figura 3
apresenta o laser utilizado e a Figura 4, o
diagrama do arranjo experimental do processo de
tratamento.

Figura 3: Laser de CO,. Em destaque, na caixa
retangular vermelha, localizam-se os espelhos
galvanométricos.
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Amostra a ser irradiada

Figura 4: Arranjo experimental do processo. O
feixe de laser é guiado por um conjunto de
espelhos galvanométricos comandados por um
software.

A velocidade de varredura do feixe de laser (V),
a resolugcdo em pulsos por polegada (R) e o
ndmero de ciclos de aquecimento (NCA) a serem
utilizados neste experimento, foram selecionados
a partir de testes previamente realizados [7]. A
Tabela 2 mostra os parametros do feixe de laser
utilizados no tratamento das amostras.

Tabela 2: Parametros do laser utilizados para a
témpera superficial do aco AISI 4340.
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Velocidade Resolugao \UMero
Amostras de
mms) (prP) Ciclos
Pl 40 300 5
P2 60 300 5
P3 80 300 5
2
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A Figura 5 ilustra o esquema do processo de
tratamento, com feixe de laser, das amostras
previamente recobertas com negro de fumo.

Revestimento de

Megro de Fumao \

Ao Al 4340

llllFEixe de Laser de CO4
"\\ Ao AlSI 4340

Carmada endurecida

Figura 5: Esquema do processo de recobrimento.
O feixe de laser é absorvido pela camada de
negro de fumo. O negro de fumo aquecido
transfere calor para o substrato metalico para que
as transformacd@es de interesse ocorram.

Resultados e Discussao

Das amostras irradiadas de acordo com a
Tabela 2, selecionou-se aquela que apresentou
menor ablacdo superficial e maior extensdo da
camada tratada. Estes parédmetros foram
avaliados por medidas de rugosidade e
microscopia Optica, respectivamente. A seccao
transversal do aco AISI 4340, da amostra P2, é
apresentado na Figura 6.

b) AR N IR
Figura 6: Seccdo transversal da superficie
irradiada com V=60 mm/sec, R=300, NC=5.
Microscopia 6tica a) MO-200X, b) MO-500X.

IVAINICJr

Encontro Latino Americano

de Iniciagdo Cientifica Junior

Observa-se que a microestrutura do substrato
(regido ndo tratada) indica fases perliticas e
ferritas, e na regido endurecida apresenta fases
martensiticas, caracteristica de acos de baixo
carbono, pela ocorréncia de témpera.

O valor médio da microdureza do ago AISI
4340 sem o tratamento térmico € de 260 Hvgs.
ApOs o tratamento térmico com laser de CO,,
pode-se observar que a dureza do material
aumentou expressivamente, atingindo uma média
da ordem de 805 Hvps. A Figura 7 apresenta o
perfil de microdureza da seccdo transversal da
regido tratada. Estes resultados foram obtidos por
meio do microindentador Future-Tech/ FM-700.
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Figura 7: Perfil de microdureza da seccéo
transversal da regido tratada, apds tratamento via
laser com revestimento de negro de fumo.

De acordo com Figura 7, observa-se aumento
da dureza, ocorrido devido ao processo de
témpera superficial, decorrente do aquecimento e
resfriamento rapido da amostra. A extensdo da
camada endurecida foi da ordem de 100um, e a
dureza maxima alcancada foi da ordem de 892
Hvos, para as condicdes de parametros de laser
apresentados.

A amostra foi submetida a ensaios tribologicos
para se determinar do coeficiente de atrito. Os
pardmetros utilizados no ensaio foram: velocidade
linear igual a 10 cm/s, raio da pista de 5mm,
esfera de aco 52100 com 6mm de didmetro,
namero de voltas igual a 2000 e carga igual a 5N.
Neste teste, a amostra € apoiada em um suporte
de rotacdo e pressionada com uma esfera de aco
com carga conhecida, conforme apresenta o
esquema da Figura 8.

Ajuste de carga

/

Extenst metro

Trilha de desgaste

Esferaou Pine —* Ulo———a"
Amostra

Rotacio do motor

Figura 8: Desenho esquematico do teste de
tribologia.
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Em seguida, a amostra é rotacionada para
avaliar o atrito, e os resultados obtidos através dos
ensaios tribol6gicos, sdo consolidados através de
um software. O resultado dos ensaios séao
apresentados na Figura 9.
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Figura 9: Curvas dos coeficientes de atrito do aco
4340 com e sem revestimento.

Nos resultados obtidos no ensaio tribdlogico
das amostras com e sem revestimento, observa-
se que a amostra sem revestimento apresenta um
maior coeficiente de atrito de 0,70 e as amostras
revestidas com negro de fumo e posteriormente
tratadas com laser, apresenta coeficiente de atrito
da ordem de 0,25. Com menores valores de
coeficiente de atrito, ha maior durabilidade e
tempo de vida Gtil do material e do processo.

Concluséao

Os experimentos realizados indicam que a
utilizacdo do negro de fumo é viavel, apresentando
resultados de microdureza, coeficiente de atrito,
témpera e extensdo da camada tratada,
semelhantes aos resultados apresentados pelo
REIS (2009), e ainda elimina a etapa de moagem,
gue é necessaria quando se utiliza a grafita.

Observou-se que o0 negro de fumo auxilia na
absorcdo da radiacdo incidente ao aco. Influéncia
na alteracdo da microestrutura superficial e
promove a tempera da superficie e ainda a
fixando-se a superficie do aco. A extensdo da
camada tratada e sua microestrutura podem ser
controladas mediante a variacdo dos parametros
do laser.

A regido temperada apresentou microestrutura
homogénea e com profundidades de camadas
tratadas com até trés vezes a dureza superficial do
aco.
No ensaio tribolégico, observou-se que ocorreu
uma diminuicdo significativa do coeficiente de
atrito, onde a amostra sem revestimento apresenta
um maior coeficiente de atrito da ordem de 0,70 e
as amostras revestidas com negro de fumo e
posteriormente tratadas com laser, apresentam
coeficiente de atrito da ordem de 0,25.
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