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Resumo

O tratamento superficial a laser foi realizado em uma liga aeronautica de aluminio
(Al-1,5%Fe). A tensdo residual desenvolvida na regido aquecida pelo laser
desempenha um papel importante na qualidade de propriedades mecéanicas da
chapa tratada. Neste caso, a chapa de metal foi aquecida acima da temperatura de
fusdo pela irradiacdo do laser, a regido tratada sofreu elevados gradientes de
temperatura durante o processo de aquecimento, resfriamento e solidificacdo. Como
resultado, foi investigado o estresse térmico provocado pelo tratamento a laser,
assim como as variacdes de temperatura na poca fundida e zona termicamente
afetada, utilizando-se para esta finalidade a simulacdo numéricas através dos
softwares Comsol Multiphysics e Thermo-Calc. A simulacdo foi aferida com o
resultado experimental obtido pelas técnicas de microscopia éptica e microscopia
eletrénica de varredura.

Palavras-chave: Elementos finitos; Ligas Al-Fe, Microscopia eletronica de
varredura; Refuséo a laser.

THERMAL STRESS AVALIATION OF LASER SUPERFICIAL TREATMENT OF Al-
1.5wt%Fe ALLOY TROUGHT FINITE ELEMENT TECHNIQUE

Abstract

Laser superficial treatment is carried out in an aeronautic aluminum alloy (Al-
1.5%Fe). The residual stress developed in the heated region display an important
role in the mechanical properties quality of the treated plate. In this case, the metal
plate was heated above the melting temperature in the irradiated region by laser
refusion, witch suffers high gradients of temperature during all process of heating,
cooling and solidification. As a result, it has been investigated the thermal stress
formed by the laser treatment, as the variations of temperature in the molten pool
and thermally affected zone using numerical simulations of Comsol Multiphysics and
Thermo-Calc softwares. The simulation was compared with the experimental results,
it was obtained by techniques of optical microscopy and scanning electron
microscopy.
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1 INTRODUCAO

Simulagdes numéricas dos processos de manufatura vém sendo amplamente
utilizadas, ndo apenas em atividades de pesquisa, mas também na industria, pois
através de predicdes de resultados do modelo numérico torna-se possivel reduzir
tempo de processo e custos.) Além disso, outras razées também mostram a
importancia da simulacdo numérica: um maior conhecimento fisico da técnica
empregada, extensdo segura da aplicabilidade dos processos para as modernas
aplicacdes industriais, proporciona definicbes adequadas dos parametros de
processo com maior eficiéncia e também propicia economia de custos adicionais
elevados.® O endurecimento superficial a laser, inicialmente reportado no inicio da
década de 70 se tornou uma tecnologia estabelecida nos processos de manufatura
industrial para melhorar caracteristicas em areas especificas de diversos
componentes de engenharia. Isso revolucionou a industria automotiva e
aeroespacial para o endurecimento de partes como camas superficiais de turbinas,
ranhuras de anéis de pistdes, elementos de tracdo do motor, etc. Os
processamentos a laser tornam a superficie endurecida extensivamente mais
resistente ao desgaste, o que torna sua vida atil mais longa.®

O processamento a laser envolve altas temperaturas, os gradientes de temperatura
desenvolvidos na regido processada atingem elevados valores, que resulta
naturalmente a presenca do estresse térmico gerado na regido irradiada. Além
disso, altas taxa de resfriamento que ocorrem durante o processamento contribuem
para a formacao de estresse térmico na regido tratada. Transformacgdes de fases ou
sintese de Oxidos ou outros constituintes podem também gerar a liberacdo de
energia de formac&o, podendo aumentar localmente a temperatura.®

Atualmente, muitos trabalhos envolvendo os diversos processamentos a laser vem
ganhando uma nova abordagem, contando com novas e mais precisas técnicas de
simulagdo numérica.®> Experimentalmente, técnicas mais avancadas de
caracterizacdo quanto a diversas propriedades envolvendo, por exemplo, corroséao e
desgaste, vém sendo utilizadas.®® Isso abre novas perspectivas de aplicacdes na
industria moderna.

O propésito deste trabalho foi simular o processo de refusdo superficial a laser
através da aplicacdo do método de elementos finitos. Avaliar o estresse térmico
gerado e a transferéncia de calor envolvida. Finalmente, o modelo matematico foi
comparado ao resultado experimental obtido.

2 ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR

Foi utilizado o software COMSOL Multiphysics 4.2a*? para as simulacdes através
do método de elementos finitos. A equacdo de transferéncia de calor pode ser
escrita para um sistema de coordenadas cartesianas tridimensional como mostra a
equacao (1):

e G »

onde xé a direcado de movimento do feixe laser com velocidade v, z € a espessura da
peca e Q é a fonte de calor. Os outros termos da equacao e seus respectivos valores
estdo descritos na Tabela 1.

A equacao que define a fonte de calor (Q) do feixe laser da equacéo (1), tem um
comportamento gaussiano, como é mostrada na equacéo (2).%
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Tabela 1 - Propriedades do material*®*"

Cp Capacidade térmica (Figura 1) Fungio J/kgK
interpolacdo

E Médulo de Young 68e9 Pa

a Coeficiente de expansao térmica 24e-6 1/K

p Densidade (Figura 1) Funcio kg/m3
interpolacao

k Condutividade térmica (Figura 1) Funcgio W/mK
interpolacao

£ Emissividade superficial 0.3

Iy Densidade de poténcia pico do laser 1,81e10 W/m?

t Tempo 0,01 S

a Diametro do laser na superficie 3e-3 m

h_upside Coeficiente de transferéncia de calor na superficie 12,25 W/m2K

superior
h_downside Coeficiente de transferéncia de calor na superficie 6,25 W/m2K
inferior

Tamb Temperatura ambiente 300 K

T Temperatura K

X, Y, Z Coordenadas cartesianas

u Deslocamento desenvolvido devido ao estresse térmico m/s

\4 Velocidade de varredura do feixe laser 0,04 m/s

rf Refletividade 0,63

delta Absorbancia 0,37

As propriedades densidade (p), capacidade térmica (Cp) e condutividade térmica (k)
variam de acordo com a temperatura. Essas propriedades foram obtidas pelo
software Thermo-Calc,* tais propriedades termofisicas sdo mostradas na Figura 1.

Condutividade Térmica
(TIV/K])W/mK]

Densidade

(TI1/K] Hkg/m’]

Capacidade Térmica
(TI/K][Jkak]

Cp [JkgK]

{{{{{
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Figura 1. Propriedades termofisicas da liga Al-1,5%Fe: Cp, k e p. *?

A geometria utilizada e as condi¢cdes de contorno que foram estabelecidas para a
analise de transferéncia de calor sdo mostradas na Figura 2. Neste trabalho utilizou-
se um modelo de simetria.
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Figura 2. Esquema das condi¢des de contorno para andlise de transferéncia de calor.
O elemento de malha de elementos finitos utilizado foi do tipo triangular, com

refinamento na regido onde o laser foi irradiado. O numero total de elementos da
malha foi 55924.
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Figura 3. Elemento de malha de elementos finitos triangular onde (a) mostra a visdo geral e (b) uma
ampliacdo da regido mais refinada.

3 ANALISE DO ESTRESSE TERMICO

Em situacbes praticas os fendbmenos que ocorrem nao séo isolados, ocorrendo
simultaneamente a outros. Como neste caso ha uma brusca elevagdo de
temperatura em regides localizadas, seguindo de resfriamento extremamente rapido,
gera-se o0 estresse térmico, produzindo elevadas tensdes e deformac¢des no material
tratado. A simulacdo numérica para este tipo de problema, utilizando a técnica de
elementos finitos € resolvida em forma transiente. Para que haja maior proximidade
com a realidade, € necessario considerar as propriedades termofisicas em funcao da
temperatura para propriedades como o médulo de elasticidade (£) e coeficiente de
expansao térmica (a), além da densidade (p), capacidade térmica (Cp) e
condutividade térmica (k).

Para a resolucédo deste problema, as condicfes de contorno iniciais sdo as mesmas
das condicbes para a transferéncia de calor, mostradas na Figura 2, seguidas das
condicGes de contorno mecanicas. Para isto fixa-se a amostra na face inferior e as
outras faces sdo consideradas livres. Também deve ser estabelecido que o material
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da amostra possui comportamento isotropico, ou seja, suas propriedades ndo variam
para diferentes diregdes.
A equacdo geral para o estresse térmico é dada pela equacéo (3):*?

PP G+ PCPU gy VT = ¥ (K9T) + @ 3)

A relacdo tensdo deformacado pode ser obtida através da equacao (4):*?

{e} = E(le} — a{aT]) (4)

Onde {o} é o tensor da tenséo, {¢} é o tensor da deformacédo e 47 é o gradiente de
temperatura. O comportamento do material de tensdo-deformacao foi considerado
elasto-plastico, assim, a forma incremental da deformacédo € escrita como mostra a
equacao (5):*?

ds = [B]{dw)} ©)

Onde B é a matriz deformagéo-deslocamento e dw é o incremento do deslocamento.
A equacdo constitutiva do material na forma incremental fica entdo escrita como:™**
14)

{do} — [Bal{de} — {CdT (6)

onde /D,] é a matriz elasto-plastica que envolve [D%] a parte elastica e [D¥F] parte

plastica. O parametro {C} que relaciona o incremento da tensdo devido a
dependéncia das propriedades termofisicas em funcdo da temperatura e mecéanicas
do material é mostrado na equagcao (7):*¥

tcr= 123 (ta} + 2 (a3) )

A taxa total de deformacdo (£) pode ser escrita como a soma das componentes
individuais da taxa de deformacado, como segue na equacéo (8):™°

d=d +d,+& (8)
Os componentes desta equacdo representam a taxa de deformacdo devido a

deformacéo elastica, plastica e térmica. A tensdo é representada pela tensao
equivalente de von-Misses (o), dada pela equacéo (9):*°

I
| g =g 35 (g — i P51 g = 3
ﬂm—,¢k'ﬁl i’;;ﬂ s ey 9)

onde o3, 0z e 03580 as tensdes principais.
4 METODOLOGIA EXPERIMETAL

A liga Al-1,5%Fe em estudo foi preparada no laboratério de Engenharia de Materiais
da Unicamp a partir de matérias-primas comercialmente puras, em forno a inducgéo,
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onde um lingote cilindrico foi obtido. Amostras foram cortadas em forma de chapas
de dimensfes 80x40x6mm. Depois, as chapas foram jateadas com areia e em
seguida submetidas ao tratamento de refuséo superficial a laser, que foi realizado no
laboratério do Instituto de Estudos Avancados do Centro Tecnoldgico da Aeronautica
CTA-ITA, em Séao José dos Campos — SP, utilizando um laser de fibra dopada com
Itérbio (Yb:YAG), com poténcia nominal de 600 W. O esquema de como o laser
varreu a superficie da chapa é mostrado na Figura 4.

Figura 4. Esquema do tratamento superficial a laser: formac&o das trilhas de refuséo.

As caracterizacdes das amostras e a simulagdo numérica foram realizadas no
laboratério de Engenharia de Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa.
As observacbes microestruturais foram realizadas em um microscopio 6ptico
(Olympus BX51) e em microscopio eletrénico de varredura (Shimadzu, modelo SSX-
550). Na seccéo transversal das amostras, foi realizada a preparacdo metalografica
com lixas 600# e 1200 #, polimento com silica coloidal (0,04 um) e ataque quimico
(HF 0,5%), sendo posteriormente lavadas em alcool e secas em ar quente.

5 RESULTADOS E DISCUSOES
O material tratado foi analisado através de microscopia eletrbnica de varredura
(MEV). Observou-se na seccao transversal do material uma acentuada diferenca

entre a regido tratada (trilha) e a regido nao tratada. Na Figura 5 pode-se observar
gue a distancia aproximada entre as trilhas foi de 300 pm.

Distancia média entre as trilhas

> Regido afetada

> Regido nio afetada

Figura 5. Imagem da seccéo transversal da amostra tratada, mostrando as regides afetadas e nédo
afetadas pelo laser e a distancia aproximada entre as trilhas, obtida através de elétrons
retroespalhados, com aceleracdo de 40 kV, probe size 4.0 e distancia de trabalho 18 mm, sem
recobrimento.
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Na regg|ao da superfl'cie observa -se a formacéo de abaulamentos. Segundo Pariona
et al.®) e Bertelli et al.,™® isso ocorre devido a baixa velocidade de varredura do feixe
laser, 0 que aumenta o tempo de interacéo do calor com o substrato.

A Figura 6a mostra a secc¢ao transversal da amostra tratada, sendo que na Figura 6b
estdo destacadas as pocas de refusdo, que sdo formadas durante a exposicdo ao
laser.
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Figura 6. (a) M|croscop|a Optica da secc¢déo transversal da amostra e (b) destaca as pocas formadas
pelo feixe laser.

Neste trabalho foi realizada uma andlise hibrida de transferéncia de calor e de
estresse térmico. Estes fenbmenos ocorrem em escala da ordem de micros, como
pode ser observado nas Figuras 5 e 6.

O resultado da simulacdo numérica da transferéncia de calor e deformacbes
resultantes do estresse térmico é mostrado na Figura 6. Para a analise deste
trabalho foi escolhido o tempo de 0,01 segundos apos a incidéncia do feixe laser.

Temperatura (K) Tempo 0,01(s)

A 15357

1400

1200

Vista Frontal Vista Lateral

1000

800

600

Vista Superior VistaIsométrica

400
¥ 300

Figura 7. Resultado da simulacdo numérica para a transferéncia de calor acompanhada das
deformacbes causadas pelo estresse térmico.
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Nesta figura, observa-se a formacao abaulamento na regido da trilha e a deformagéo
geral da peca. Nesta figura ndo estdo sedo considerados os resultados do estresse
térmico, apenas a sua conseqiéncia na deformacéo.

O resultado da simulacdo numérica foi aferido com o resultado experimental,
mostrando o abaulamento na trilha na superficie da amostra tratada. Comparando-
se a profundidade da poca formada experimentalmente durante a exposi¢cao ao laser
(Figura 6) com as isotermas geradas pela simulagdo numérica, percebe-se que o
modelo matematico foi preciso quanto a isso.

1271 1447

Como consequiéncia do estresse térmico é produzida uma tensdo-deformacao na
regido tratada. A Figura 9 mostra o resultado do estresse térmico na peca. Observa-
se nesta figura que as maiores tensdes foram desenvolvidas na parte inferior da
peca, pois esta foi definida nas condicbes de contorno como sendo fixa. Deste
modo, como a regido € impossibilitada de deformacao, concentram-se tensoes.

Time=0.01 Surface: von Mises stress (N/m?) Contour: von Mises stress (N/m?)

A 1.3202x10°
x10
m= 1,4355

—1,3292

= 1,2229

== 1.1165

1.0102

0.9038
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0.6913

4 0.585

k={ 0.4788

k=l 0.3723

. . g ! e 0.266
a4 'hwg.OB e+ 08

vl \329e+09
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Figura 9. Resultado da simula¢éo numérica para a tensdo Von-Mises do estresse térmico.

Na regido base da peca, abaixo do local de incidéncia do feixe laser e na
extremidade da peca estdo localizadas as maiores tensfes, atingido o méaximo
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observado de 1,3292e9 N/m?. No local de irradiacdo do laser, entretanto, as tensées
sdo mais baixas devido a grande deformacdo que ocorreu, aliviando as tensfes e
formando o abaulamento, ja mostrados nos experimentos na Figura 5.

Embora a simulacdo numérica seja referente ha um tempo especifico de 0,01
segundos apods a incidéncia do feixe laser, no experimento foram realizadas diversas
trilhas de refusédo. Consequentemente, no momento em que o feixe laser varre as
proximidades de uma regido ja deformada outras deformacgdes e transferéncias de
calor ocorrem. Para que se tenha uma visao generalizada das deformacdes totais
sofridas pelo espécime, a simulacdo numérica devera contemplar as diversas trilhas
de refuséo realizadas.

6 CONCLUSOES

Através da simulacdo numérica da transferéncia de calor e do estresse térmico foi
observada a distribuicdo das isotermas nas diferentes regides da zona tratada, a
formacdo de um abaulamento na regido da trilha e a distribuicdo de tenséao-
deformacédo. Atribui-se a formacgéo de tensfes e deformacdes as bruscas mudancas
de temperatura durante o aquecimento e resfriamento. O resultado da simulacao
numérica foi comparado ao resultado experimental, havendo coeréncia com o
resultado observado por MEV e microscopia Optica. Este resultado ainda precisa um
estudo mais refinado para ter uma afericdo maior com a realidade. O estudo da
simulacdo numérica proporciona resultados qualitativos e quantitativos, procurando
aperfeicoar os parametros envolvidos e dessa forma otimizar o processamento em
estudo, propiciando economia nos investimentos, tempo e méo de obra dos projetos.
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