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1 Introducéao

O aco inoxidavel AISI 304 é o aco inoxidavel mais amplamente utilizado dentre
0s acos inoxidaveis. Por ser classificado como um aco inoxidavel austenitico, ndo
pode ser temperado, ndo é ferromagnético, sdo utilizados em aplicagbes que
requerem resisténcia ao calor, resisténcia a corrosdo e ao amolecimento em altas
temperaturas. E classificado como um aco inoxidavel austeniticos do tipo 18-8 (18%
de cromo e 8% de niquel). Apresenta varias aplicacdes na industria farmacéuticas, na
industria petrolifera, laticinio, entre outras. Ja o aco inoxidavel AISI 316 é um aco,
assim com o 304, austenitico do tipo 18-8, mais especificamente € uma liga cromo-
niquel-molibdénio. A presenca de molibdénio na composicéo quimica deste aco eleva
sua resisténcia mecanica, além de aumentar a resisténcia ao ataque corrosivo,

principalmente em meios clorados e ndo oxidantes.

Por apresentar melhor resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo, em
relacdo ao aco AlISI 304, o aco AlSI 316 pode ser utilizado como revestimento visando
a melhoria nas propriedades ja citadas na superficie revestida, podendo aumentar
assim, a vida util de pecas de aco inoxidavel 304. Por outro lado, a vantagem desse
processo € nao fabricar a peca em sua integridade de 316 o que elevaria o custo do
produto. Uma das técnicas disponiveis para fazer a deposi¢do de um material metéalico

sobre um substrato é a deposi¢ao por laser.

Laser é um oscilador 6ptico no qual a radiacao oscilante é amplificada por um
processo de estimulador de emisséo. O processo de estimulagcédo é uma caracteristica
central dos processos a laser, no qual um atomo ou uma molécula é levado a um
estado de excitagdo (LAWRENCE, 2010). Na industria, o laser é utilizado em varios

processos entre eles: corte, soldagem e revestimento.

Alguns processos de soldagem podem ser usados em processos de
revestimentos. Dentre eles, o que vem se destacando € o processo de deposicdo a
laser, conhecido como Laser Cladding ou cladding a laser. Esse processo utiliza um

laser como fonte de calor para depositar finas camadas do metal, possibilitando a



melhora de algumas propriedades do metal de base (metal no qual o revestimento vai

ser realizado), como resisténcia a corrosao e ao desgaste.

A deposicdo do revestimento pode ser feita por injecdo do pd, pré-colocacao
do material sobre o metal de base, ou por alimentacdo por arame. Dentre esses
meétodos, 0 mais utilizado é a injecdo do p6 onde o laser funde as particulas de p6é do
metal de adicdo e uma fina camada do metal de base. Uma grande variedade de
metais pode ser depositada com a obtencdo de camadas finas, com baixa diluigéo,
minima distor¢cdo e uma melhor qualidade da superficie. Dentro ainda da alimentacéo
por injecdo do po, essa alimentacdo pode ser: coaxial ou alimentacao lateral. Dentre
essas, a alimentacao lateral é preferivel em algumas situacdes especificas, mas de
modo geral a alimentacdo coaxial apresenta maior robustez e produtividade em

qualquer direcao de revestimento que a alimentacao lateral.

O presente trabalho propde o estudo da solidificagcdo de acos inoxidavel
austenitico (AISI 316L) depositados por laser em um substrato de aco AlSI 304
e como a microestrutura solidificada é influenciada pela variacdo de parametros

do processo de laser cladding.

1.1 Justificativa

Em vérios setores da industria existem componentes e pec¢as que estado sujeitas
a severas condicdes de trabalho, desgaste abrasivo, ambientes corrosivos, altos
esforcos mecanicos, entre outros (PADTURE et al, 2002), nas quais, muitas vezes,
nado € possivel ou viavel a utilizacdo de um sé material que atenda todas as

necessidades.

Para a solucdo destes problemas, a aplicacdo de um revestimento através de
um processo de deposi¢cédo, como o laser cladding, com um material de revestimento
que apresente um desempenho superior nessas condicbes € recomendavel, com o
objetivo de prolongar a vida util dos componentes e pecas a serem revestidos. Sua

funcao € reduzir a perda de material por desgastes abrasivos e corroséo.

Em virtude do aco inoxidavel austenitico AISI 304 ser, dentre 0s agos

inoxidaveis, o mais amplamente utilizado na industria, h& grande interesse no estudo



de processos que visam aumentar a durabilidade de pecas e equipamentos ja

construidos com esse material.

Com esse objetivo, esse trabalho visa obter e somar conhecimento sobre
processos de revestimento de depdsitos metalicos sobre o aco inoxidavel AlSI 304,
sendo utilizado mais especificamente o processo de revestimento cladding a laser,

utilizando como material de revestimento o aco inoxidavel AlSI 316L.

1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da variacdo dos parametros do processo laser cladding para
revestimento na microestrutura e geometria do metal de base e de revestimento, de
modo a obter, entre os parametros testados, o que apresenta as melhores
caracteristicas para esse processo, estudando, desse modo, as caracteristicas
macroestruturais e microestruturais destes revestimentos. Deste modo, contribuir para
o desenvolvimento dessa tecnologia e qualidade do processo de revestimento
cladding a laser, mais especificamente no revestimento de materiais utilizando ago

inoxidavel.

1.2.2 Objetivos especificos

» Analisar a variacdo da diluicdo com a variacdo dos parametros do processo de
revestimento a laser;

» Caracterizar as alteragcbes da geometria do corddo depositado por laser
decorrente da variacdo dos parametros do processo;

= Caracterizar a macroestrutura e microestrutura do metal de base e do
revestimento, mais especificamente, com relagcao aos tipos de solidificagbes
predominantes;



2 Fundamentacéo teorica

2.1 Acos inoxidaveis

Acos inoxidaveis constituem um grupo dos acos de alta liga baseado nas ligas
Fe-Cr, Fe-Cr-C e Fe-Cr-Ni. Para ser inoxidavel, esses agos devem possuir no minimo
10,5 % (em peso) de cromo. Neste nivel de elemento de liga de cromo, 0s agos
favorecem a formacédo de uma camada passiva de 0xido de cromo que previne contra
oxidacao e corrosdo metélica causada pelo ambiente (LIPPOLD e KOTECHI, 2005).
O carbono esta normalmente presente em quantidades que variam de menos de
0,03% a mais de 1,0% (em certos agos inoxidaveis martensiticos). Por causa da sua
boa resisténcia a corrosdo e oxidacao, os acos inoxidaveis sdo amplamente usados

na inddstria.

Os acos inoxidaveis sdo usados em uma grande variedade de aplicagfes, tais
como processamento de geracdo de energia, quimica e papel, produtos de cozinha e
na industria automotiva (LIPPOLD e KOTECHI, 2005).

Os acos inoxidaveis podem ser classificados, basicamente, como: Ferriticos,
Marteniticos, Austeniticos, Duplex e os endurecidos por precipitacao.

Os acos inoxidaveis Ferriticos sdo classificados assim por causa da
predominancia metallrgica da fase ferrita na microestrutura. Esses acos possuem boa
resisténcia a corrosdo por tensdo, corrosao por pitting, corrosdo por fendas. Sao
aplicados em onde a resisténcia a corrosédo, em vez das propriedades mecéanicas, sao
mais importantes no seu emprego (LIPPOLD e KOTECHI, 2005). O teor de cromo é
na faixa de 10,5% a 30%.

Acos inoxidaveis de baixo cromo (entre 10,5 e 12% de Cr) sao utilizados
sistemas de exaustdo de automoveis, ja os de alto teor de cromo podem ser aplicados

com eficiéncia em forno, por exemplo.

Historicamente, os agos inoxidaveis ferriticos tem sido utilizado em aplicagbes
gue nao requerem processos de soldagem. Esses possuem, na maioria das vezes,
resisténcia a corrosao superior aos acos inoxidaveis austeniticos e martensiticos, no
entanto, a soldabilidade de ligas de médio e alto cromo tem sido alvo de muitas
pesquisas (LIPPOLD e KOTECHI, 2005) devido sua baixa soldabilidade.
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Acos inoxidaveis Martensiticos sdo baseados em sistemas ternarios Fe-Cr-C.
Eles passam por uma transformacédo alotrépica e formam martensita a partir de
austenita apds a maioria dos processos termo-mecéanicos, exceto em resfriamentos
muito lento como resfriamentos no interior de fornos (LIPPOLD e KOTECHI, 2005).
Ou seja, esse tipo de aco inoxidavel é facilmente temperavel, de tal forma, que ele
geralmente € obtido a ap6s um resfriamento ao ar. Sobe taxas de resfriamento
comuns num processo de soldagem, a regido ZTA é normalmente transformada em
uma microestrutura martensitica, 0 que aumenta a possibilidade de ocorrer a trinca a

quente, por exemplo.

Em geral, a resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis martensiticos é inferior
aos demais acgos inoxidaveis, devido ao relativo baixo teor de cromo (entre 12 e 14%)
e alto teor de carbono (podendo ser maior que 1.2%). Essas liga sao geralmente
selecionadas para aplicacfes que requerem alta resisténcia mecanicas e a corrosao
sobre ambientes atmosféricos (LIPPOLD e KOTECHI, 2005).

Pelo baixo teor de cromo e de liga, esses a¢os apresentam custo mais baixo se
comparados aos demais ac¢os inoxidaveis e sdo caracterizados também por serem

ferromagnéticos.

Acos inoxidaveis Duplex sdo chamados dessa forma por possuirem na sua
microestrutura tanto austenita como ferrita (LIPPOLD e KOTECHI, 2005), dessa forma
apresenta caracteristicas intermediarias entre 0s acos inoxidaveis austeniticos e
ferriticos. A ferrita fornece alta resisténcia mecénica e resisténcia a corrosdo sob
tensdo, enquanto a austenita fornece boa ductilidade e resisténcia a corrosédo no geral.
Assim, sdo utilizados em aplicacdes onde necessitam de boa resisténcia mecéanica, a

corrosao ou os dois.

S&o significantemente mais resistentes e apresentam dureza maior que
austenitico, o que possibilita serem mais atrativo para aplica¢cdes que requerem mais
resisténcias a abrasdo (LIPPOLD e KOTECHI, 2005). A condutibilidade térmica dos
acos inoxidaveis duplex é maior do que a dos acos inoxidaveis austeniticos. Devido a
presenca da fase ferritica, os duplex possuem menor coeficiente de expanséao térmica
gue os austeniticos, fazendo com que estas ligas apresentem comportamento préximo
ao dos acos carbono (SENATORE et al, 2007).
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Os acos inoxidaveis duplex, no entanto, formam precipitados frageis a baixa
temperatura, por isso ndo sdo recomendados para aplicacbes em temperaturas que

excedam os 285°C, além de serem mais caros que 0s agos inoxidaveis austeniticos.

Sao chamados dessa maneira por boa parte de sua resisténcia mecanica provir
de reac0Oes de precipitacdo (LIPPOLD e KOTECHI, 2005). Séo ligas de cromo-niquel
gue contém elementos endureciveis por precipitacdo, como cobre, aluminio ou titanio.
Esses acos podem ser austeniticos, semi-austeniticos ou martensiticos na condicéo

recozida.

2.1.1 Aco Inoxidavel Austenitico

Os acos inoxidaveis austeniticos representa o0 grupo, dentre 0S acos
inoxidaveis, mais largamente produzidos. Apresenta boa resisténcia a corrosdo na
maioria dos ambientes, boas propriedades de impacto a baixas temperaturas, fazendo
com que eles sejam usados em aplicacdes criogénicas (LIPPOLD e KOTECHI, 2005),
no entanto na maioria desses agos sua resisténcia mecanica e a corrosao sao
limitadas por temperaturas elevadas. Podem ser, de forma significativa, endurecidos
por trabalhos a frio. Geralmente, 0s a¢os inoxidaveis austeniticos sdo considerados
de boa soldabilidade, se forem tomados os devidos cuidados. Sao frequentemente
usados em aplicacdes que requerem boa atmosfera ou boa resisténcia a corrosao a
altas temperaturas (LIPPOLD e KOTECHI, 2005) em induastria petroquimicas e
quimicas, estruturas de suporte, equipamentos de cozinha, produtos médicos, por

exemplo.

Sao chamados acos inoxidaveis austeniticos por apresentarem esta fase
estavel a temperatura ambiente, desta forma, apresenta estrutura cubica de face
centrada na temperatura ambiente. Por essa razdo ndo s&o ferromagnéticos. A
estrutura austenitica é obtida pela adicdo de elementos que promovem a formacgéo da
estrutura austenitica (elementos Gamagéneos), que sdo adicionados em grande
guantidade como niquel (geralmente maiores que 8%), nitrogénio e carbono
(LIPPOLD e KOTECHI, 2005). Por ter como elemento primordial o niquel, apresenta
custo mais elevado em relagdo aos martensiticos e aos ferriticos de baixo e médio

cromo, que é balanceado pelas vantagens citadas acima.
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Apesar da grande variedade de acos inoxidaveis austeniticos, a série de liga
300 é mais antiga e mais comumente utilizada. A maioria dessas ligas baseadas no
sistema 18Cr-8Ni (18% cromo e 8% de niquel), com a adi¢do de outros elementos de
liga ou modificacdes para fornecer propriedades Unicas ou aprimoramento dessas
(LIPPOLD e KOTECHI, 2005).

O aco do tipo 304, juntamente com o 304L, sdo os mais amplamente utilizados
dentre os acos inoxidaveis. J& o tipo 316 tem quantidades de elementos de liga
praticamente iguais do 304 com a adicédo de 2% de molibdénio que proporciona um

aumento da resisténcia a corrosao em relacao ao 304.

2.2 Tipos de solidificagao

Todos os acos inoxidaveis podem solidificar tanto como ferrita (ferrita delta)
guanto austenita como fase primaria, dependendo da composicao resultante durante
a solidificacdo, de modo que: dependendo do balanco entre os elementos
promovedores de austenita (elementos gamagéneos) e os promovedores de ferrita
(elementos alfagéneos) e da taxa de resfriamento, a microestrutura resultante pode
ser tanto austenita quanto ferritica (LIPPOLD e KOTECHI, 2005). Para uma elevada

relacdo Creq/ Niq€ Observada solidificacdo primaria ferritica e para uma baixa relagéao
Creq/ Nigqa solidificagé@o primaria € austenitica, como pode ser observado na figura 1.

Ha ainda, uma regido no diagrama de fase Fe-Cr-Ni onde austenita, ferrita e liquido

coexistem.
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Figura 1: Tipos de solidificagdo segundo o diagrama de solidificagao pseudobinario.
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Existe quatro tipos de solidificacdo e possibilidades de transformacéo do estado
sélido para os acos inoxidaveis austeniticos. As solidificacfes do tipo A e AF sdo
associados com solidificacdes de austenita primaria. Ja as do tipo FA e F possuem
ferrita delta como fase primaria. Seguindo a solidificagdo, modificacdes
microestruturais adicionais ocorrem no estado solido para os tipos FA e F, devido a
instabilidade da ferrita delta a baixas temperaturas (LIPPOLD e KOTECHI, 2005).

1. Solidificacdo do tipo A: a microestrutura € totalmente austenita ao final da
solidificacdo, isto permanecera austenita sobre resfriamento para um intervalo
de temperatura e exibir uma estrutura de solidificacdo distinta quando vista
metalograficamente. Esta solidificacdo apresenta subestruturas (células e
dendritas) que sao aparentes na microestrutura. Esta caracteristica de
solidificagdo como austenita primaria € devido a segregacédo de elementos de
ligas e impurezas que ocorrem durante a solidificacdo e a relativa baixa
difusibilidade desses elementos em elevada temperatura, o qual preserva o

perfil de segregacgéo durante a solidificacéo (Lippold e Kotechi, 2005).



14

Figura 2: solidificagédo do tipo A
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Figura 3: microestrutura tipica da solidificacdo do tipo A
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Fonte: Lippold e Kotechi, 2005
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2. Solidificacdo do tipo AF: nesse tipo de solidificacdo é formada certa quantidade
de ferrita via reacdo eutética (L—d+y) com a solidificacdo possuindo austenita
como fase primaria. Isto ocorre se houver elementos promovedores de ferrita
suficientementes partilhados na fronteira de solidificacdo de subgraos durante
a solidificacdo para promover a formacao de ferrita como um produto de
solidificacéo final. A ferrita formada ao longo da fronteira é relativamente estavel
e resistente a transformacdo em austenita durante resfriamento desde que
esteja enriquecido com elementos promovedores de ferrita (LIPPOLD e
KOTECHI, 2005).

Figura 4: solidificagdo do tipo AF

b

!
o+
¢
i
’
Y

.H""'H

P r
Ferrita delta
R |

r i
F -
H Vo, s }*Frunteirﬂdegrﬂus
[ I « migrados

\
-y | i

Fonte: Lippold e Kotechi, 2005



16

Figura 5: microestrutura tipica da solidificagdo do tipo AF

Fonte: Lippold e Kotechi, 2005

3. Solidificacéo do tipo FA: nesse tipo de solidificacédo ocorre a formacéo de ferrita
primaria com a formacgédo de certa quantidade de austenita. A austenita &
formada por uma reacéo peritética-eutética (3+L—y/L—>d+y) e ocorre no final
da solidificacéo na fronteira de solidificacdo (LIPPOLD e KOTECHI, 2005).



Figura 6: solidificacdo do tipo FA
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Figura 7: microestrutura tipica da solidificagdo do tipo FA

Fonte: Lippold e Kotechi, 2005
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4. Solidificacado do tipo F: nesta solidificacéo, ocorre a solidificacdo completa em
ferrita, ou seja, a microestrutura é completamente ferritica ao final da
solidificagdo. Na soldagem, por exemplo, quando o metal da solda esfria abaixo
da curva ferrita solvus, a austenita se forma dentro da microestrutura,
normalmente primeiro que a ferrita de contorno de graos. Pela estrutura esta
totalmente ferritica no estado solido entre as curvas solidus e a ferrita solvus,
elimina difusdo na maioria ou todos os gradientes de composi¢cao resultantes
da solidificacdo, e assim, quando a transformacdo comeca, a microestrutura
consiste de grdos largos de ferrita relativamente homogéneos. O grau de
transformacdo para austenita depende da composicdo e da taxa de

resfriamento. Com baixa relagao Cr.q/ Nieq a transformagao com relativa baixa
taxa de resfriamento ocorre muito consumo de ferrita. Para altas taxas de
resfriamento, a difusdo € suprimida e a austenita ndo consumira tanta ferrita.
Ja com a relagédo entre Crqq/ Nigq @ curva ferrita solvus € abaixada e a
transformacdo ira ocorrer em baixas temperaturas (LIPPOLD e KOTECHI,
2005).

Figura 8: Solidificacdo do tipo F
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Figura 9: microestrutura tipica da solidificagdo do tipo F

Fonte: Lippold e Kotechi, 2005

2.3 Interfaces presentes em uma simples fase Austenitica

Como ja foi dito anteriormente, segregacdes de elementos de liga e impurezas
podem conduzir a formacédo de segundas fases durante a solidificacdo para acos
inoxidaveis austeniticos. Mas a evolugdo da microestrutura nessas ligas e os efeitos
da segregacéo durante a solidificacéo tem efeitos bastante relevantes: muitos defeitos
associados com a zona de fusdo tanto durante a fabricagédo ou durante o servico estdo
associados com as fronteiras e interfaces presentes nessas ligas (DUPONT et al,
2009), que por sua vez, estao relacionadas com a segregacao dos elementos de ligas
e impurezas. Existe trés tipos de fronteiras que podem ser observados: solidificacéo
de subgréos na fronteira (SSGBs), solidificacdo de grdos na fronteira (SGBs) e

migracao de graos na fronteira (MGBS).

e Solidificacdo de subgraos nafronteira (SSGBs): a solidificacdo de subgréos
representa a Ultima estrutura que pode ser determinado na luz de um
microscopico optico. Esses graos sdo normalmente presentes como ceélulas ou
dendritas e a fronteira separando subgraos adjacentes sdo conhecidos como
como uma solidificacdo de subgrdos na fronteira. Essas fronteiras sao
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evidentes na microestrutura gracas a suas composicoes serem diferentes do
restante do material (DUPONT et al, 2009).

Fronteira de solidificacdo de gréos (SGBs): a fronteira de solidificacdo de
graos resulta da interseccédo de pacotes, ou grupos, de subgréos. Desta forma,
0 SGBs séao diretamente resultado do crescimento competitivo que ocorre ao
longo da borda de fuga da zona fundida. Por cada um desses pacotes de
subgréos terem orientacbes de crescimento diferentes, suas intersecc¢oes
resultam em fronteiras com alto angulo de misorientacdo. Isso tem como
consequéncia o desenvolvimento do deslocamento na rede de trabalho ao
longo dessa fronteira. A fronteira SGB é caracterizada por possuir uma
redistribuicéo de soluto durante a solidificagéo, gerando uma alta concentragao
de soluto e impurezas na fronteira levando a formacao de filmes liquidos de
ponto de fusdo mais baixo em relacédo ao restante do material (DUPONT et al,

2009).

Fronteira de grdos migrados (MGBs): a fronteira de grdos migrados é
resultado da migracdo de componentes cristalograficos de SGB’s de
componentes composicionais. Essa nova fronteira parecida com a SGB (de alto
angulo de misorientecéo) € chamada fronteira de grédos migrados (DUPONT et
al, 2009).
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Figura 10: esquema das fronteiras observadas em solda que solidificam como austenita
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3 Processos de revestimento

Revestimento sdo peliculas interpostas entre o0 metal e o0 meio, aumentando a
resisténcia a corrosdo, a resisténcia ao desgaste ou resisténcia ao calor. Nesse
processo a intencdo € a deposicdo de um material mais nobre, com propriedade
superiores, sobre um material de base com propriedade menos nobres, de modo a
possibilitar um aumento na vida util desse material de base, em sua aplicagdo. Podem

ser tanto revestimentos metéalicos quando ndo-metalicos.

Ha, atualmente, um grande namero de técnicas diferentes para realizacédo do
revestimento, cada uma com suas caracteristicas especificas, dependendo dos
materiais aplicados, qualidade da camada de revestimento, e varias questdes
praticas, incluindo a velocidade de producdo, compatibilidade do processo e custo
(CoherentLaserCladding, 2014).

Os revestimentos podem ser realizados utilizando processos soldagem a arco

elétrico, aspersdao térmica e soldagem a laser. Cada um destes métodos tem
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vantagens e limitagdes, com isso, existem certos tipos de aplicacdes onde cada tipo

€ 0 mais adequado.

As tecnologias de revestimentos podem ser classificadas em trés categorias:
revestimento por soldagem a arco, por aspersao térmica ou a laser. Cada um destes
meétodos tem vantagens e limitacdes, com isso, existem certos tipos de aplicacdes

onde cada tipo é o mais adequado (CoherentLaserCladding, 2014).

3.1 Revestimento por soldagem a arco elétrico

Nesses tipos de revestimento, assim como na soldagem, o arco é estabelecido
entre a peca (onde serd aplicado o revestimento) e o eletrodo, cujo pode ser
consumivel ou ndo, geralmente na presenca de um gas de protecdo. A camada de
revestimento é formada pela fusdo do metal de adicdo, que pode ser na forma de

arame ou em po, e superficie do metal de base.

Existem varias técnicas de Revestimento por soldagem a arco, tais como o gas
tungsten arc welding (GTAW), plasma arc welding (PAW), plasma transferred arc
(PTA), gas metal arc welding (GMAW), submerged arc welding (SAW) e vérios outros
(CoherentLaserCladding, 2014). De modo geral, essas técnicas sdo muito parecidas,
mudando apenas alguns detalhes como a forma que se encontra o metal de adi¢éo,
uso ou nédo de fluxo, se eletrodo € consumivel ou ndo, apresentado vantagens e

desvantagens muito parecidas:

Vantagens:

e Ligacdo metallrgica;

e Resisténcia mecanica;

e Baixa porosidade (depende dos parametros e do processo utilizado);
e Altas taxas de deposicéao;

¢ Relativamente baixo custo de investimento com o equipamento.

Desvantagens:

e Dependendo da geometria da peca, alta taxa de diluicédo (isto é, a mistura do

material de base com o revestimento);
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e O alto aporte de calor na peca pode causar distor¢édo, o que pode criar a
necessidade de processamentos adicionais depois de revestimento,
e Pode causar a evaporacdo de elementos de liga volateis;

e Pode causar o endurecimento superficial de alguns materiais;

3.2 Revestimento por aspersao térmica

E o termo utilizado para o grupo de processos que utilizam chama ou arco
elétrico para fundi e pulverizar o metal de adicdo, em forma de p6é ou em forma de
arame, sobre o metal de base, que geralmente atingi temperatura inferiores a 200°C.
Ou seja, nesse processo nao ocorre a fusdo do metal de base. As quatro formas de
realizacdo mais comuns desta abordagem séo aspersdo a chama, arco elétrico,
plasma e high velocity oxyfuel (HVOF) (CoherentLaserCladding, 2014).

Vantagens:

e Baixo aporte de calor, o que resulta na auséncia de zona termicamente
afetada (ZTA);

e Permite que o processo seja utilizado com uma vasta variedade de materiais
de substrato, incluindo metais, ceramicos e plasticos;

e Baixa taxa de dilui¢ao;

e A aspersao térmica é capaz de produzir uma grande faixa de espessuras de
camada e taxas de deposicao;

e E relativamente simples e barata de implementar

Desvantagens:

e Aligacao entre a camada de revestimento e o substrato é principalmente
mecanica, e ndo metallrgica. Isto pode levar a problemas de adeséo;

e Baixa resisténcia a carregamentos pontuais, provocando o desplacamento do
revestimento;

e Baixa resisténcia dos revestimentos a serem tensionados;

e Exibem certo nivel de porosidade.
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3.3 Revestimento por deposicao a laser (Laser Cladding)

E um processo bastante similar & soldagem a arco elétrico, porém neste caso
a fonte é um feixe de laser, utilizado para fundir o substrato e o metal de adicéo, que

pode ser na forma de arame ou na forma de po.

Laser cladding é uma das técnicas mais utilizadas na industria para o
revestimento de matérias, devido a habilidade de poder ser aplicadas em diferentes
materiais com composicfes quimicas diferentes; apresentando assim, muitas
vantagens em relacao a outras técnicas de revestimentos como técnicas de soldagem

a arco elétrico ou pulverizacdo por plasma.

Este processo possibilita a producdo de camadas com baixa porosidade,
minima diluicdo, minima distorcdo do metal de base, pequena zona termicamente
afetada, melhor qualidade do revestimento, relativamente facil de ser automatizado
(TOYSERKANI et al, 2005).

Figura 11: ilustrativa do processo cladding a laser
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Fonte: http://www.haydencorp.com/images/LMD-simple.jpg

O processo de revestimento clad a laser oferece muitas vantagens em
relacdo a processos convencionais de revestimento como o revestimento a arco
elétrico e o plasma a spray (TOYSERKANI et al, 2005). Dentre as vantagens e

desvantagens pode citar:

Vantagens:

e Taxas de diluicAo extremamente baixas;
e Minima ZTA;
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e Baixa porosidade;

¢ Uniformidade da superficie do revestimento;

e Baixissimo aporte de calor, evitando distor¢ées nas pecas e eliminando
processamentos posteriores ao revestimento;

e Evita a perda de elementos de liga volateis;

e A alta taxa de aquecimento e resfriamento resulta em uma microestrutura de
graos finos;

e Exceto quando usando lasers de CO2, o feixe do laser pode ser entregue por
fibra 6tica, o que proporciona flexibilidade quanto a implementacao do

processo.

Desvantagens:

e O custo do investimento € superior as outras técnicas de revestimento
(apesar de ter diminuido);

e O tamanho fisico do equipamento pode torna-lo dificil de integrar em algumas
configuracdes de producéo. Isto pode ser particularmente verdadeiro para os
lasers de CO2, cuja luz infravermelha ndo pode ser entregue por fibra,
necessitando, assim, que o laser seja colocado em proximidade com a peca
de trabalho. Além disso, a maioria dos metais é mais reflexivo no
comprimento de onda de infravermelhos CO2 (10,6 mm), o que resulta em
baixa eficiéncia de processo para este tipo de laser;

¢ Em muitos casos, o revestimento por laser ndo suporta as taxas de deposicéo

atingiveis com soldagem a arco.

Embora o processo tem potencial para ser aplicado em varias areas da
induUstria, sua aplicacéo é limitada pelo custo alto de equipamento (em relacdo aos
demais processos) e pela velocidade baixa do processo (TOYSERKANI et al, 2005).
No entanto, nos ultimos anos a eficiéncia do laser vem sendo aprimorada juntamente

com a reducao do seu custo, permitindo a ampliacédo de sua aplica¢do na indastria.
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Além ser aplicado como processo de revestimento, o processo laser cladding
também é utilizado para fabricacdo de pecas completas com geometria complexa e
no reparo ou remodelacao de peca de alto valor com ferramentas, paletas de turbina

e componentes militares.

Laser € uma abreviagado para “light amplification by stimulated emission of
radiation”. O primeiro laser foi produzido nos anos 60 por Theodore Harold Maiman.
Apresenta alta aplicacdo na industria, podendo ser utilizado para varios fins como
corte e soldagem, por exemplo. Um Laser € um oscilador 6ptico onde a radiacéo

oscilante € amplificada por um processo de emissao estimulada (LAWRENCE, 2010).

A emissdo estimulada é o processo pelo qual um meio, estimulado por um
foton, perde energia resultando na emisséo de outro féton. De forma que, o segundo

féton emitido possui mesma fase, frequéncia e polarizagdo do que o primeiro.

A principal caracteristica do laser utilizado no tratamento de materiais é a sua
capacidade de dirigir uma consideravel quantidade de energia sobre uma superficie
muito pequena; ou seja, de aplicar pontualmente densidades de energia
extremamente elevadas sobre uma pequena regido localizada da superficie a ser

trabalhada.

O laser apresenta caracteristicas singulares em relacdo a luz emitida por uma
lampada comum como: altamente monocromatico, altamente coerente, altamente
direcional e a intensidade do foco do laser. Pode ser utilizado varios meios de
ativacdo, mas o mais utilizado é o gasoso, mais especificamente o CO2.

Nesse presente trabalho de conclusédo de curso foi utilizado um laser como

meio a ser estimulado sendo o CO2.

3.3.1 Variaveis do processo

Para o processo de revestimento a laser existe basicamente duas técnicas:

e Processo com dois passos

e Processos com um passo

No processo com dois passos: 0 primeiro passo consiste na colocacéo de uma
camada do material do revestimento, antes da irradiacdo do laser que € o segundo

passo. Ja o segundo passo consiste na fusdo do material de revestimento juntamente
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com o material de base pela irradiacdo do feixe de laser (TOYSERKANI et al, 2005).
Ja no processo com apenas um passo: a adi¢cao e fusdo do metal do revestimento se
da simultaneamente com a fusdo do metal de base. Independentemente da técnica
utilizada, a protecao gasosa da poca de fusédo é garantida por um gas que € injetado

de forma axial ao feixe do laser durante processo.

O metal de adicao pode ser adicionado na forma de pasta, vareta e adicionado
em po. A adigdo na forma de pé é um método mais robusto que os demais devido a
ndo haver contato direto com a poca de fuséo e o feixe do laser pode passar através
da corrente de particulas em pd, ao contrario dos demais tipos de adicéo
(TOYSERKANI et al, 2005). A adicdo na forma de p6 pode ocorrer: de forma axial com
o feixe do laser ou de forma nao axial (adicao lateral). Além disso, o laser poder ser
da forma de onda continua ou pulsada.

Figura 12: alimentagao coaxial (a esquerda), alimentagdo ndo axial (a direita), ambos por injecdo do p6

e Against hill <mmmmlp Over hill

Feixe de laser Feixe de laser

Fonte: LAWRENCE, 2010

Neste presente trabalho, as amostras foram obtidas com a adigéo do metal de
revestimento em forma de pd (powder injetion), através da técnica com um passo,

sendo a adicdo do metal na forma axial e com o laser na forma de onda continua.
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4. Materiais e Métodos

4.1 Materiais

Os materiais utilizados no presente trabalho foram: os agos AlISI 304 e o AISI
316L; usados, respectivamente, como metal de base e metal de adicdo. As

composic¢des quimicas dos materiais estdo nas Tabelas 1 e 2 abaixo.

Para determinacdo da composicao quimica do metal de adi¢cdo ap6s deposicao
por laser, foi utilizada a ferramenta de EDS (energy dispersive X-ray) acoplada ao
microscopio eletrénico de varredura (MEV). Considerando que a técnica utilizada
neste caso nao detectou todos elementos quimicos relevantes (manganés, carbono e
enxofre) para o calculo do Cr.q € Ni.q, foi considerado a quantidade maxima estipulada
por norma (ABNT NBR5601) para o0 aco 316L. O resultado da analise e da composi¢cao

guimica estipulada do metal de base encontram-se na figura 13.

Tabela 1: composi¢ao quimica do metal de base

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb Ti \% Fe
quimico
Composigédo Bal

em peso 0,052 | 0,364 | 1,503 | 0,024 | 0,01 | 17,76 | 0,242 | 8,04 | 0,346 | 0,039 | 0,008 | 0,084
(%)

Tabela 2: composicdo quimica do metal de adigdo

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb Ti \Y Fe
quimico

Composigado
em peso (%) | 0,03 | 1,12 2 0,045 | 0,03 | 17,78 | 2,51 | 10,80 0 0 0 0 65,10




29

Figura 13: Imagem e resultado do EDS

Spectrum o 51 Cr Fe Hi Ho
1 2.68 1.12 17.78 £5.10 10.80 2.51
2 _ _ _ _ _ _

4.1.1 Célculo do Creqe Nigg

Foi realizado o calculo do Cr., (equagdo 1) e Nigq, (equagdo 2) para as

composic¢des quimicas mostras nas tabelas 1 e 2.
Creq = Cr+ 1,37Mo + 1,5Si + 2Nb + 3Ti

Nigqg = Ni + 0,81Mn + 22C + 14,2N + Cu

Utilizando-se as férmulas acima, tem-se:
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Metal de base: | Creq = 18,57%

Nigq = 10,35%

Metal de adicéo: { Creq =21,97%
Nigq = 12,70%

Sabendo que o processo utilizado tem uma das principais caracteristicas a
elevada taxa de resfriamento e baixissima diluicdo, foi arbitrado uma diluicdo de 5%.
Desta forma, tem-se para a deposicao:

{ Croq = 21,8% { Croq/ Nigq = 1,7329

Nie, = 12,58% Ferrite contente = 13,83%

4.1.2 Equipamentos

Para deposicdo do metal de adicéo foi utilizado o laser ROFIN FL 015 C Yb-Fiber
operado em modo de onda continua. O processo a laser foi controlado pelo robé com
seis eixos: IRB6600 da ABB robot. O metal de adi¢cdo foi armazenado em um
MEDICOAT AG DUO Stand Alone e alimentado de forma axial, em relacdo ao feixe
do laser, com o COAX 8 da Fraunhofer IWS. As caracteristicas dos equipamentos

estao descritas abaixo:

ROFIN FL 015 C Yb-Fiber Laser:
Poténcia nominal; 1500 W

Qualidade do feixe de laser colimador: < 0.4 mm x mrad



Comprimento de onda: 1.07 £ 0.01 pum

Fraunhofer COAX 8 Coaxial Laser Cladding Head:

Tamanho 6timo do gréo do p6: 20 — 63 pm

Taxa 6tima de alimentacao do p6: 2 — 50 g/min

Distancia bocal-substrato: 13 mm

Poténcia maxima do laser: 3 kW at 13 mm distance, 6 kW at 20 mm distance
Laser compativel: CO2, Nd:YAG, diode laser

Angulo de inclina¢do do bocal: 0° - 30°

Resfriamento a agua

Protecao e fluxo de gas: 100% Ar

MEDICOAT AG model DUO Stand Alone Powder Feeder:
Voltagem, frequencia: 230 V, 50 Hz

Poténcia: 2.5 kVA

31
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4.1.3 Experimento

Foi montado um planejamento experimental do tipo fatorial com dois niveis e
trés fatores 23, resultando em um total de 8 experimentos, como consta na tabela 3,
onde ficou definido a variacdo dos seguintes fatores: a poténcia do laser, velocidade
do laser e turntable (variavel do alimentador do po) mantendo os demais parametros
(stirrer, fluxo do gas de protecao, fluxo do gas de transporte do po e foco do laser)
constantes. Para tanto, foram processadas 8 deposi¢cOes, todas do tipo simples,
(apenas um cordao de deposi¢ao), como mostra a figura 14, ilustrando os 8 corddes
depositados, sendo desconsiderada a deposicdo nomeada por X, por se tratar de um

erro ocorrido durante a realizacédo das deposicdes.

Com esse experimento, serdo analisados os efeitos da variagdo dos 3
parametros escolhidos (poténcia do laser, velocidade do laser e turntable) na
geometria e microestrutura do metal de base (AlISI 304) e revestimento (AISI 316 L),
com o intuito de, dentre os mesmos, apontar o que produz melhores propriedades

para aplicagdo em revestimentos a laser.

Tabela 3: bateria de teste

Prob. |Pot. Laser| Veloc. |stirer |Turntablel Gas flow | Gas | Foco
(W) (mmis) % % (Vmin) | (Vmin)) (mm})

1 1000 15 20 15 9 7 +25

2 1000 15 20 20 5 7 +25

3 1000 20 20 15 i) 7 +25

4 1000 20 20 20 5 7 +25

5 1200 15 20 15 o i +25

5] 1200 15 20 20 a 7 +25
I I S S I A B
g8 1200 20 20 20 5 7 +25
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Figura 14: bateria de teste

4.1.4 Preparacdo metalografica

As amostras foram cortadas transversamente utilizando o equipamento
Struers Labotom cut-off e embutidas a quente pela embutidora Struers LaboPress.
Estas foram lixadas com lixas d’agua de: 400, 600, 800, 1200 e 1500 micros; e

polidas com pasta diamantada de 1 micron.

Para revelacdo da microestrutura foram utilizados dois ataques quimicos
diferentes: o primeiro foi utilizado a solucdo de agua régia (acido nitrico e acido
cloridrico na propor¢éo de 1 para 3) durante 40 segundos; ja no segundo foi utilizado
uma solucao com Cloreto férrico hexahidratado, agua e acido cloridrico: HCL 50 ml,

H,0 100 ml e 5g FeCl;.6H,0 durante aproximadamente 3 minutos.

Todos os equipamentos utilizados sdo mostrados na figura 15. Na figura 16,
€ ilustrado as amostras apdos 0s processos de corte e embutimento.



Figura 15: equipamentos usados na preparacdo metalografica

Figura 16: amostras embutidas
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5. Resultados e discussdes

5.1 Composicao quimica da deposicéo

O resultado da microestrutura € dependente da composicdo quimica e da
velocidade de resfriamento no processo de fabricacdo (LIPPOLD e KOTECHI, 2005).
Particularmente durante a soldagem, o material experimenta diferentes ciclos térmicos
nas regides do metal de solda (MS) e ZTA, sofrendo alteracbes microestruturais
distintas. Serdo abordadas a seguir as particularidades que foram observadas nestas

duas regides durante o processo de deposicao a laser.

Para auxiliar na caracterizacdo microestrutural dos cordfes depositados por
laser, foram utilizados os seguintes diagramas de schaeffler, quantidade de ferrita,
taxa de resfriamento x composicao; que tomam como base a composicéo quimica do

metal de base e de adicéo.

O diagrama de Schaeffler foi utilizado com o intuito de estimar a microestrutura
final e a composicao quimica do metal de solda. Para tanto foi realizado o célculo do

Creq€ Nigq, conforme as equagdes 1 e 2 para as composicdes quimicas do metal de

base e de adi¢do, apresentadas nas tabelas 1 e 2.

A figura 17 mostra, no diagrama, os pontos correspondentes ao metal base,
metal de adi¢cdo e ao metal de solda para uma diluicdo de 5%. Neste caso, como ja
foi mostrado em Materiais e Métodos, a solda tem uma microestrutura final com

austenita e ferrita, com cerca de 13,8% de ferrita & em sua estrutura.
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Figura 17: diagrama de shaeffler, na qual o ponto mais escuro trata-se do metal de base; ja o ponto mais
claro trata-se do metal de adigao.
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O diagrama WRC (figura 18) fornece um valor também qualitativo dado teor de
ferrita (ferrite number) e também mostra o0 modo de solidificacdo esperado para o
metal de solda, porém, sem levar em consideracao a taxa de resfriamento. Na figura,

o diagrama WRC mostra levando em conta apenas 0 Creq€ Nigq, estimado para o MS,

o teor de ferrita de 13,83% para um modo de solidificacdo do tipo FA.
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Figura 18: diagrama da quantidade de ferrita

Nig, =Ni+35C + 20N + 0.25 Cu

2

18 20 22 24 26 28 30

Creq=Cr+ Mo + 0.7 Nb
WRC - 1992 Constitution Diagram for Stainless Steel Weld Metals. Ref:32.

Para avaliar o efeito da taxa de resfriamento nas transformacdes observadas,
foi utilizado o diagrama ilustrado na figura (figura 19) no qual observa-se que, para a
relagao Cr/Ni baixa, a % de ferrita & diminui com o aumento da velocidades da frente
de solidificacéo. Para a relagao Cr/Ni alta, a % de ferrita & aumenta com o aumento

da taxa de resfriamento.

De acordo com a relagéo Crey/ Nigq Obtida para o metal se solda (1,73) €
esperado uma solidificacdo do tipo FA ou ainda, levando em consideracdo a alta
velocidades de frente de solidificacdo esperada para este processo, pode-se esperar
uma solidificagdo do tipo ferrita com austenita massiva (F/MA) ou ferrita com austenita

Widmanstatten.
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Figura 19: Efeito da composi¢ao quimica e da velocidade da frente de solidificac&o no tipo de
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5.2 Relagéo entre a diluicdo, geometria dos corddes e os parametros do

processo

A gquantificacdo da diluicao (D) e das caracteristicas geométricas dos corddes
depositados: altura (H), penetracao (P) e largura (L), foram obtidas conforme ilustrado

na figura 20. A figura 21 ilustra a macrografia das deposicdes 6, 7 e 8, ilustrando

como foram feitas as medidas com auxilio do software ImageJ. Os resultados das

diluicdes (assim como as areas de reforco e diluida) e das caracteristicas geométricas

estdo apresentados nas tabelas 4 e 5, respectivamente.

Com estas medidas foi possivel analisar a influéncia de cada um dos trés

parametros variados (poténcia, velocidade e turntable) em dois niveis sobre a diluicdo

e as caracteristicas geometria dos corddes
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Figura 20. llustragdo do calculo da diluigao

%D =——x100
A+ B

----------------------------------

P P

+«—— largura (L) ——»

Fonte: (BAUMGAERTNER FILHO; GONZALEZ, 2017)

Figura 21: deposic8es 6, 7 e 8. Possuindo 43,68; 53,64 e 44,02% de regifes diluidas, respectivamente.
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Tabela 4
Deposigdo Pot. Laser| Veloc |Turntable| Diluigdo |Area diluida |Area de reforgo
W m/s % % um: ,um:
1 1000 15 15 42,72 559103,36 749688,33
2 1000 15 20 30,64 428338,41 969441,46
3 1000 20 15 48,23 432070,98 463766,09
4 1000 20 20 44,83 403179,03 496228,24
5 1200 15 15 50,75 774177,72 751276,54
6 1200 15 20 43,68 772460,73 996146,12
7 1200 20 15 53,64 543409,78 469654,21
8 1200 20 20 44,02 510294,43 648979,89
Tabela 5
Deposicao Pot. Laser| Veloc |Turntable|Penetra¢ | Largura Altura
W m/s % 1m pm Hm
1 1000 15 15 478,15 | 1560,282| 568,313
2 1000 15 20 565,996 |1475,605| 476,539
3 1000 20 15 355,286 |1539,534 | 461,821
4 1000 20 20 371,946 |1549,074 | 440,306
5 1200 15 15 492,418 |1780,275| 700,499
6 1200 15 20 479,508 | 1807,674 | 688,964
7 1200 20 15 355,202 |1653,231| 531,954
8 1200 20 20 393,594 |1536,221 | 532,962

5.2.1 Poténcia do Laser

Comparando-se os pares de deposi¢des 1-5, 2-6, 3-7 e 4-8 (figura 22), onde
foram variados apenas a poténcia do laser com os demais parametros mantidos

constantes, foi verificado que: com o aumento da poténcia do laser, houve um
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aumento da regido diluida; com excecéo do par 4-8, no qual a diluicho se manteve

praticamente constante.

Tal comportamento, também observado em Kim e Peng (2000) e Huang (2011),
€ associado ao fato de que, com o aumento da poténcia do laser, hA um aumento da
energia transferida para o metal de base de modo a favorecer a formacdo de uma
regido diluida maior, fato esse, que pode ser observado na figura 23: com 0 aumento

da poténcia, foi observado um aumento da regiéo diluida.

Figura 22: gréficos da diluicdo X poténcia do laser
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Figura 23: gréficos das areas de diluicédo e de reforco X poténcia do laser
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No que se refere a geometria das deposi¢cdes, com o aumento da poténcia foi
observado um aumento na penetragao e largura; com a excecao da penetracao para
0s pares 2-6 e 3-7, nos quais a penetragdo manteve se constante e houve uma

reducdo na mesma, respectivamente, com o aumento da poténcia.

No estudo realizado por Benyounis, Olabi e Hashmi (2005) também é
observado um aumento da penetracéo e largura com o aumento da poténcia do laser.
Fato esse justificado pelo maior aporte térmico utilizado, devido um aumento na
poténcia do laser, que possibilita maior quantidade de material de base fundido,

consequentemente, maior penetragao e largura.

Também é observado um aumento na altura de reforgo (figura 24), no entanto

qgquando se analisa a area de reforco (figura 23) é observado que nao houve
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praticamente variacdo dessa regido com o0 aumento da poténcia do laser, com

excecao do par 4-8.

Figura 24: gréaficos dos parametros geomeétricos X poténcia do laser

Par 1-5 Par 2-6
2000 2000
1800 1800
1600 .'//‘. 1500 /
1400 1400
1200 1200
1000 10:00
BOO BOO
600 —— " 600 : i:
400 . ¢ 400
200 200
N 1000 W 1200 W N 1000 W 1200 W
=g Penetracio 478,15 492,418 =—g=Penstragio 565,395 479,508
g | ATE LA 1560, 282 1780, 275 g | Mg UrA 1475,605 1807674
e [EUIFE 568,313 700,459 e A IELIFE 476,539 GEB, 964
e PENEIT SCE0 == L SMEUrE == Aitura e PEMET SLH0 == L ErEUrS =g Altura
Par 3-7 Par 4-8
1800 1800
1600 '______._...—-——O 1600 '____,_._.—-——-—"
1400 1400
1200 1200
1000 1000
BOO BOO
600 — 600
400 s _ 400 ﬂ
200 200
- 1000 W 1200 W - 1000 W 1200 W
g PEnietr g 30 355,286 355,202 —p PEnietr 250 371,946 393,554
g | BTELFE 1535,534 1653,231 g | BTE LS 1535,534 1653,231
g A [ LM 451,821 531,954 g A LM 440,306 532,962
e PEnEtragdo  =—ge=largura  =—s=Altura g PEnElragdo  =—we=largura  =—e=Altura

5.2.2 Velocidade do laser

Comparando-se os pares de deposi¢éo 1-3, 2-4, 5-7 e 6-8, onde foram variados

apenas a velocidade do laser com os demais parametros mantidos constantes, é
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possivel verificar que: com o aumento da velocidade do laser, houve um aumento da

regido diluida (figura 25).

Figura 25: gréaficos da diluicdo X velocidade do laser
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Porém, no processo convencional de soldagem a arco, seria esperado que com

0 aumento da velocidade de soldagem ocorra uma diminuicdo na diluicdo devido a

diminuicdo do tempo de interag

ao entre arco elétrico e o metal de base, e assim,

diminuindo a quantidade de energia transferida para o mesmo. Desse modo, com uma

guantidade de energia transferida menor, é esperado uma regido diluida menor.

No estudo realizado por Fathi et al. (2006), no qual ele realiza deposi¢cdo com

material de adicdo em pd e com o laser na forma pulsada, foi constatado que para

baixas velocidades o reforco do revestimento € relativamente alto e profundidade
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relativamente baixa devido ao efeito denominado pelo autor de Blocking, que € o
fendmeno no qual a poca de fusdo funciona como uma barreira ou de forma a defletir
parte da energia transferida pelo laser para o metal de base. Com o aumento da
velocidade do laser, o refor¢o diminui a uma taxa elevada (figura 26) e a profundidade
aumenta a uma taxa elevada até atingir seu maximo, na velocidade critica (figura 27).
Apos a mesma, a profundidade comeca a diminuir devido ao predominio do efeito do
menor tempo de interacdo entre o laser e metal, a uma taxa bem menor do que seu
aumento anterior a velocidade critica. J4 o reforco permanece diminuindo com o
aumento da velocidade, mas a uma taxa menor que antes da velocidade critica, pelo

mesmo motivo da profundidade.

Figura 26: Reforgo X Velocidade do laser
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Fonte: Fonte: (Fathi et al.,2006)
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Figura 27: Profundidade X Velocidade do laser
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Fonte: (Fathi et al.,2006)

No mesmo trabalho de Fathi et al. (2006), foi constatado que maxima
profundidade n&o reflete necessariamente em méxima diluicdo, pois a mesma
aumenta com o aumento da velocidade, no entanto, essa é mais sensivel para
velocidades abaixo da critica (figura 28). Com isso, € possivel afirmar que com o
aumento da velocidade para os pares de deposicdo, do presente trabalho, houve um
aumento na diluigcdo devido diminuigéo do efeito Blocking, podendo ser predominante
ou ndo em relacdo ao tempo de interacdo, com o aumento da velocidade que, como
consequéncia, aumenta a quantidade de energia transferida para o metal de base,

aumentando assim a dilui¢ao.
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Figura 28: Diluicédo X Velocidade do laser
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Fonte: Fonte: (Fathi et al.,2006)

Para os pares de deposicdo analisados, foi observada a diminuicdo da
profundidade, largura e refor¢co (figura 29) como o aumento da velocidade; com
excecao do par 2-4, no que se refere a largura, no qual foi observado um aumento da

largura com o0 aumento da velocidade.

Com base no estudo de Fathi et al. (2006), é possivel supor que as velocidades
utilizadas sdo maiores que a velocidade critica em todas as condicfes, pois houve
uma diminuicdo da penetracao (figura 27) devido a predominéancia do efeito do tempo

de interacdo nessas velocidades.
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Figura 29: graficos dos parametros geométricos X Velocidade do laser
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Comparando os pares de deposi¢des 1-2, 3-4, 5-6 e 7-8, onde foram variados

apenas o turntable (variavel associada a alimentacdo do pd) com os demais

parametros mantidos constantes é possivel verificar que: com o aumento do turntable

(%), houve uma diminuigédo da regido diluida (figura 30).
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Figura 30: graficos dos parametros geométricos X Turntable
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Isso se deve ao fato de que com o aumento do turntable, ha um aumento da
quantidade de p6 adicionada. Uma quantidade maior de material de adicdo tem como
consequéncia, com as demais varidveis mantidas constantes, a utilizacdo de uma
maior parte da energia transferida pelo laser para fundir essa quantidade de material
adicionada a mais, e assim, uma menor quantidade de energia é transferida para o
metal de base. Dessa forma, a regiao diluida tende a diminuir, como € observado na

figura 31.
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E observado que com um aumento da quantidade de material adicionado, ha
uma diminuicdo da largura e da penetracdo do cordao (figura 32). Isso ocorre em
razdo da menor quantidade de energia transferida para o metal de base, j& citado
anteriormente. Apesar de ser observada uma diminui¢do na altura de reforco (figura
32), ocorre um aumento na area de reforco (figura 31), o que era esperado devido a

maior quantidade de metal de adi¢cdo adicionado.

Figura 31: gréficos areas de reforco e diluidas X Turntable
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Figura 32: graficos dos parametros geométricos X Turntable
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5.3 Macroestrutura
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N&o foram encontrados nenhuma trinca ou defeito em todas as deposic¢oes.

Resultado este, importante do ponto de vista tecnolégico para o revestimento a laser

utilizando dois agos inoxidaveis amplamente utilizados na induUstria e em outras

aplicacoes.
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Na analise macroestrutural é possivel verificar varias frentes de solidificacéao
numa mesma deposicdo, como pode ser verificado nas figuras 33 e 34. Isso se deve
possivelmente pela utilizacdo do metal de adicdo em p6: em que o material em po é
fundido e depositado de forma quase que independente, provocando assim, o

aparecimento de varias frentes de solidificacdo na mesma deposicao.

Figura 33: Macroestrutura de deposicdo 3 evidenciando as varias frentes de solidificagdo na mesma,;

ataque com agua régia.




Figura 34: Macroestrutura da deposicédo 4 evidenciando as vérias frentes de solidificagdo na mesma,;

ataque com agua régia.
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5.4 Discussao arespeito das microestruturas predominantes

Como ilustrado na figura 35, referente a deposicao 7, € possivel observar uma
microestrutura dendritica de facil identificacdo, como na regido 1 (figura 36), e uma
regido com uma microestrutura, a qual ndo pode ser identificado o tipo de solidificacao,

pelo atague quimico com agua régia (figura 37).

No entanto, através da figura 38, referente a regido 3 (deposicéo 7), é possivel
observar que se trata de uma regido na qual ocorreu fusdo do material (zona fundida).
Dito isso, € possivel afirmar que se trata de um tipo de solidificacdo diferente do

observado na regiédo 1 (figura 36).

Figura 35: Deposicédo 7, atague agua régia.

Figura 36: Regido 1 (deposicao 7), na qual é possivel observar estrutura dendriticas de solidificagéo.

Ataque agua régia.
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Figura 37: Regido 2 (deposi¢éo 7), na qual é ndo possivel a identificacdo do tipo de solidificagdo. Ataque

aguarégia.
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Figura 38: Regido 3 (deposi¢do 7), na qual é possivel observar uma estrutura onde ocorreu fusdo do

material.
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Como ilustrado na figura 39, referente a deposicao 1, em todas as deposicdes
é possivel identificar dois tipos principais de solidificagdes, as quais podem ser vistas
em mais detalhes nas figuras 40 e 41, visualmente identificadas como: uma regiao
mais escura (inferior) e uma regido mais clara, como resultado do ataque quimico
utilizando a solucéo de cloreto férrico, o qual ataca preferencialmente a fase ferritica
(fase mais escura). Com esse ataque quimico foi possivel entender e identificar
melhor as frentes de solidificacdo predominantes nos corddes analisados.

Figura 39: Macroestrutura da deposicdo 1, na qual é possivel evidenciar os tipos de solidificagGes

predominantes; ataque cloreto férrico.
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Figura 40: Microestrutura da regido 1 da figura 39 (deposicdo 1), na qual é possivel visualizar com mais

detalhes os dois tipos de solidificacGes predominantes; ataque cloreto férrico.
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Figura 41: Microestrutura da regido 2 da figura 39 (deposicéo 1), na qual é possivel visualizar com mais
detalhes os dois tipos de solidificagGes predominantes; ataque cloreto férrico.
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Apesar do que € previsto no grafico velocidades de frente de solidificacdo x
composicdo (figura 19), com a analise das imagens por microscopia Optica e
microscopia eletrénica de varredura (MEV), mostrado nas figuras 43 e 44, referente
a deposicao 8 (figura 42), é possivel afirmar que a regido mais clara se trata de uma
solidificagdo do tipo AF, pois é possivel observar uma estrutura de solidificacédo
dendritica, estrutura essa tipica da solidificacdo do tipo AF. Ou seja, primeiramente
houve a solidificacdo das dendritas como austenita (fase primaria) e, ao longo dessa
solidificagédo, houve a segregacao de elementos alfagéneos (favorecem a formacéo
de ferrita) para a regido entre as dendritas, favorecendo a solidificagéo dessa regiéo

como ferrita (fase secundaria).

Figura 42: Macroestrutura da deposicéo 8; ataque cloreto férrico.
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Figura 43: Microestrutura da regido 1 da figura 25 (deposicéo 8), na qual é possivel verificar estrutura

dendritica de solidificagdo. Microscopio eletrénico de varredura; ataque agua régia.
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Figura 44: Microestrutura da regi&o 2 da figura 25 (deposicéo 8), na qual é possivel verificar estrutura
dendritica de solidificac&@o. Microscopio eletrénico de varredura; ataque agua régia.
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Com a utilizacdo do detector EDS (espectroscopia de raios-X dispersiva em
energia), do microscopio eletrénico de varredura, foram feitas analises pontuais nas
regibes dendriticas e no seu contorno dendritico da deposigdo 4, como mostrado na
figura 45, e o resultado de uma das analises é mostrado na figura 46 e 47. Dados

esses resultados e utilizando as formulas do Cr.q€ Nigq, ja mostradas anteriormente,

tem-se:

e Espectro 6: Creq/ Nigg = 1,815
e Espectro 7: Creq/ Nigq = 1,624

Com os resultados dos Cr.q/ Nigq acima calculados € possivel afirmar que a regiéo
de contorno das dendritas (figura 45), possui quantidade maior de elementos que
favorecem a formacéo de ferrita em relacdo a dendrita (figura 45). Isso reitera a
afirmacao de que tal solidificagédo analisada trata-se de uma solidificagéo do tipo AF.
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A divergéncia com o que é previsto pelo grafico Taxa de resfriamento x composicao
se deve provavelmente ao fato da falta de precisdo no que se refere a composicéo
quimica do metal de adicdo (em pd), na qual foi utilizada a ferramenta EDS (energy
dispersive X-ray), e a condicdo limitrofe, para os elementos ndo detectados pela
técnica, segundo a norma (ABNT NBR5601) para o aco 316L que acarretou nhuma

falta de precisdo no que se refere ao calculo do Creq/ Nigg.

Figura 45: andlise de EDS; deposicgao 4.

Figura 46: espectro 6
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Assim como em Luo et al. (2016) e em Song et al. (2016), é possivel observar
pelas figuras 49 e 50, referentes a deposicéo 1 (figura 48), a presenca de estruturas
dendriticas circulares (equiaxiais), dendritas aciculares e dendritas colunares

presentes na mesma regido (regiao de solidificacdo AF) de sua respectiva deposicao.
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Isso se deve ao fato da utilizacdo do metal de adicdo em po, que é fundido e
depositado de forma quase que independente, provocando assim, o aparecimento de
vérias frentes de solidificagdo na mesma deposicao e, dessa forma, possibilitando o

aparecimento de tipos de solidificacdo AF diferentes na mesma deposicéao.

Figura 48: Macroestrutura da deposicéo 1; ataque agua régia.
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Figura 49: Microestratura referente a deposicao 1 (regido 1), na qual pode ser observadas estruturas

dendriticas equiaxiais, acicular e colunar; ataque agua régia.
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Figura 50: Microestratura referente a deposicao 1 (regido 2), na qual pode ser observada estruturas

dendriticas equiaxial, acicular e colunar; ataque agua régia.

Ja com relacdo a regido mais escura, a mesma possui uma quantidade de
ferrita maior do que a regido mais clara (solidificacdo AF), pois as regides mais
escuras correspondem a fase ferrita, observada nas imagens 51, 52 e 53 abaixo,
referentes a deposicdo 5, e nas demais imagens nas quais foram utilizadas o ataque

de cloreto férrico.

Com essa analise, aliada ao calculo da razéo do Crq/ Nigq final tedrico das
deposicdes (ja mostrado) é possivel afirmar que se trata de uma solidificacdo com
ferrita como fase primaria. Sabendo que: o tipo de solidificagdo para amostras
soldadas € determinado pela observagdo da morfologia da ferrita (ABE, 2008), o

mesmo vale para revestimentos a laser.

Deste modo, assim como para solidificacbes com austenita primaria, as

solidificagbes com ferrita priméaria sdo classificadas de acordo com a distribuicdo



70

morfologia da ferrita. No entanto, ndo é possivel encontrar semelhancas entre a
morfologia dessa regido diluida com as morfologias de ferrita usualmente encontradas
para solidificagdes do tipo FA como, por exemplo, vermicular e lathy (ver figuras 54 e
55) nem, tdo pouco, € possivel encontrar semelhancas com austenita de

Widmanstatten (figura 56).

Figura 51: deposicao 5. Ataque cloreto férrico.




Figura 52: deposicao 5; regido 1. Ataque cloreto férrico.
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Figura 53: deposicao 5; regido 1. Ataque cloreto férrico

Figura 54: Ferrita vermicular

Fonte: (SUUTALA; TAKALO; MOISIO, 1979)



Figura 55: Ferrita lathy

Fonte: (SUUTALA; TAKALO; MOISIO, 1979)

Figura 56: Austenita de Widmanstatten

Fonte: (ELMER; ALLEN; EAGAR, 1989)
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Para razoes Creq/ Niq acima de 1.55, a solidificagao ocorre como ferrita, mas
essa ferrita pode se transformar completamente em austenita durante o resfriamento
ja na fase sélida pela transformacdo massiva (LIPPOLD e KOTECHI, 2005), como
pode ser verificado na figura 57. Ou seja, a austenita que surge pela transformacao
massiva é formada apds a solidificacdo, s6 podendo surgir em processos com

altissimas taxas de resfriamento, como pode ser visto no grafico velocidades de frente

de solidificagdo x composicéo (figura 19).

Figura 57: Transi¢cado da solidificacdo de austenita primaria para ferrita primaria para agos

inoxidaveis para taxas resfriamento elevadas
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Fonte: (LIPPOLD e KOTECHI, 2005)

No estudo realizado por Elmer, Allen e Eagar (1989), na qual foram realizado
deposicOes a laser com o intuito de observar os tipos de solidificagdes existentes, é
observado a formagdo de austenita massiva (F/MA) para uma liga com razao Creq/
Ni.q igual a 1,84 (figura 58). No entanto, so foi observado esse tipo de solidificacéo

para altissimas velocidades de frente de solidificagdo: em torno de 500 mm/s. De

modo que, o material se solidificou totalmente como ferrita e a austenita foi formada

em temperatura abaixo da linha solidus do material.
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Deste modo, tomando como base o grafico Velocidades de frente de
solidificagdo x composicao (figura 19) e considerando o Creq/ Nigq Sendo o calculado
(1,73) e supondo-se uma velocidades de frente de solidificacdo proxima a calculada
no estudo (500 mm/s) de Elmer, Allen e Eagar (1989), seria possivel esperar uma

solidificacdo do tipo ferrita com austenita massiva (F/MA).

Figura 58: Regido A representa a austenita massiva formada através de uma alta taxa de

resfriamento.
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Fonte: (Elmer, Allen e Eagar,1989)

Sabendo-se que o Cr,q4/ Nigq calculado foi de 1,73 e levando-se em conta que
0 processo de revestimento a laser (laser cladding) tem como uma de suas principais
caracteristicas a altissima velocidades da frente de solidificacdo, pode-se supor, com
base no diagrama Velocidade da frente de solidificacdo x composicao (figura 19), no
estudo realizado por Elmer, Allen e Eagar (1989) e no grafico da figura 57, que essa

regiao € uma solidificacéo de ferrita como fase primaria com austenita massiva (F/MA).
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6. Conclusao

E possivel verificar véarias frentes de solidificacdo numa mesma deposicao,
devido possivelmente pela utilizagdo do metal de adicdo em po: em que o
material em po é fundido e depositado de forma quase que independente,
provocando assim, o aparecimento de varias frentes de solidificacdo na mesma
deposicao.

Em todas as deposicbes € possivel identificar dois tipos principais de
solidificagdes, visualmente identificadas como: uma regido mais escura e uma
regido mais clara. Foi concluido que a regido mais clara se trata de uma
solidificacdo do tipo AF: com a presenca de estruturas dendriticas equiaxiais,
colunares e acirculares; ja a regido mais escura muito provavelmente se trata

da solidificagéo de ferrita com austenita massiva (F/MA).

Com o aumento da poténcia do laser foi observado um aumento na diluigéo
devido a maior quantidade energia transferida para o metal de base,

favorecendo a formacao de uma regido diluida maior.

Com relacdo a geometria, com o aumento da poténcia foi observado um
aumento na penetracdo e largura. Isso € devido a maior quantidade de energia
transferida para o metal de base. Foi observado também que ocorreu um
aumento na altura de refor¢co, no entanto quando se analisa a area de reforco
€ observado que ndo houve praticamente variacdo dessa regido com o

aumento da poténcia do laser.

Com o aumento da velocidade do laser foi observado um aumento na diluicdo
devido diminuicdo do efeito Blocking, podendo ser predominante ou nao em
relacdo ao tempo de interagdo, com o aumento da velocidade que, como
consequéncia, aumenta a quantidade de energia transferida para o metal de

base.
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Com relag&o a geometria, com o aumento da velocidade do laser foi observada
(predominantemente) uma diminui¢ao da profundidade, largura e reforco como
0 aumento da velocidade. Com base no estudo de Fathi et al. (2006), € possivel
supor que as velocidades utilizadas sdo maiores que a velocidade critica
(definida pelo autor) em todas as condi¢des, pois houve uma diminuicdo da
profundidade devido a predominancia do efeito do tempo de interacdo nessas
velocidades.

Com o aumento do turntable (quantidade de po adicionado) foi observado uma
diminuicao na diluicdo devido uma menor quantidade de energia € transferida

para o metal de base, dessa forma, a regido diluida tende a diminuir.

Com relacdo a geometria, € observado que com o aumento da quantidade de
material adicionado, ha uma diminui¢do da largura e profundidade do cordao.
Esse fendbmeno ocorre devido a menor quantidade de energia transferida para
o metal de base. Apesar de ser observada uma diminui¢éo na altura de reforco,
€ observado também um aumento da area de refor¢co, o que era esperado

devido a maior quantidade de metal de adicdo adicionado.

Em todas as deposices nao foram encontrados trincas ou defeitos. Resultado
este, importante do ponto de vista tecnoldgico para o revestimento a laser
utilizando dois agos inoxidaveis amplamente utilizados na inddstria e em outras

aplicacoes.

Sabendo que, para aplicacdo em revestimentos deseja-se uma diluicao
minima, deste modo, € recomendavel, dentre os parametros estudados,
empregar poténcias menores, velocidade menores e quantidade de po

(turntable) adicionado maiores.
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