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RESUMO

No presente estudo realizaram-se deposigdes pelo processo Laser Cladding
utilizando como metal de adicdo o aco inoxidavel martensitico AISI 431 e o0 aco
inoxidavel austenitico AlSI 316L, ambos em forma de p6, sobre um substrato de aco
carbono ASTM A-36. Foram utilizadas as técnicas de deposi¢cao do pd coaxial e pré-
deposicdo. Pelo método de deposicao coaxial foram produzidas deposi¢cdes do aco
inoxidavel AISI 431 e do aco inoxidavel AISI 316L no Instituto Nacional de
Tecnologia em Unido e Revestimentos de materiais (INTM) e as deposi¢des que
utilizaram o método de pré-deposigdo foram produzidas no Instituto de Estudos
Avancado (IEAv) utilizando o metal de adicdo do aco inoxidavel AISI 316L. Para
avaliacao das deposi¢cdes foram realizadas analises geométricas, caracterizagao
microestrutural e avaliagdo mecanica através de ensaio de dureza das deposicoes.
Os resultados foram discutidos baseados na influéncia da poténcia, velocidade do
feixe de laser, técnicas de deposicdo e metais de adicdo. Nas deposi¢cdes que
utilizaram o método de pré-deposicao foi observado que as amostras ndo possuiram
unido metalurgica entre a camada depositada e o substrato, devido a baixa
densidade de poténcia. Para as deposi¢cdes que utilizaram o método de deposig¢ao
coaxial com o metal de adi¢gao do acgo inoxidavel AlSI 431 foram encontrados valores
de diluicdo entre 10 e 27% para valores de poténcia entre 1400 e 1600 W e
velocidade do feixe de laser de 9, 14 e 16 mm/s. Ja para as deposicbes do aco
inoxidavel AISI 316L foi necessario uma maior densidade de poténcia para encontrar
valores de diluigdo aceitaveis, onde foram encontrados valores de diluicdo entre 10 e
44% com valores de poténcia entre 1900 e 2600 W. Na caracterizagao
microestrutural foram encontradas as fases martensita e ferrita para as deposicoes
do aco inoxidavel AlSI 431 e para as deposi¢des do aco inoxidavel AISI 316L foram
encontradas as fases austenita e ferrita. Nao foram observadas modificacbes
consideraveis com relagdo aos valores de dureza das deposi¢des. Por fim, conclui-
se que diversos fatores influenciam nas caracteristicas geométricas e
microestruturais das deposi¢cdes produzidas pelo processo Laser Cladding, tais
como morfologia e distribuicdo granulométricas das particulas do metal de adicéo,
composicao quimica dos materiais, vazdo e método de deposicdo do metal de
adicao, poténcia e a velocidade do feixe do laser.
Palavras-chave: Laser cladding. Agos inoxidaveis. Método de deposi¢céo coaxial e

pré-deposi¢ao. Caracterizagdo microestrutural.



ABSTRACT

In the present study, laser cladding deposition was performed using AlISI 431
martensitic stainless steel and AISI 316L austenitic stainless steel, both in powder form,
on an ASTM A-36 carbon steel substrate. The techniques of coaxial powder deposition
and pre-deposition were used. The deposition of the AISI 431 stainless steel and the
AISI 316L stainless steel was carried out by the coaxial deposition method at the
Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimentos de Materiais (INTM) and
depositions using the pre-deposition method were produced at the Instituto de Estudos
Avancado (IEAv) using the addition metal of AISI 316L stainless steel. For the
evaluation of the depositions were performed geometric analysis, microstructural
characterization and mechanical evaluation by hardness test of the depositions. The
results were discussed based on the influence of power, laser beam velocity, deposition
techniques and addition metals. In the depositions using the pre-deposition method, it
was observed that the samples had no metallurgical union between the deposited layer
and the substrate, characterizing a low power density. For the depositions using the
coaxial deposition method with the addition metal the AISI 431 stainless steel was found
dilution values between 10 and 27% for power values between 1400 and 1600 W and
laser beam speed of 9, 14 and 16 mm / s. For the depositions of AISI 316L stainless
steel, a higher power density was required to find acceptable dilution values, where
dilution values between 10 and 44% were found with power values between 1900 and
2600 W. In the microstructural characterization, the martensite and ferrite phases for the
depositions of the AISI 431 stainless steel and for the depositions of the AISI 316L
stainless steel the austenite and ferrite phases were found. No significant changes were
observed with respect to the hardness of the depositions. Finally, it was concluded that
several factors influence the geometric and microstructural characteristics of the
depositions produced by the Laser Cladding process, such as morphology and particle
size distribution of the addition metal particles, chemical composition of materials, flow

and method of deposition of the addition metal, power and the speed of the laser beam.

Keywords: Laser cladding. Stainless steels. Coaxial deposition method and pre-

deposition. Microstructural characterization.
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1 INTRODUGAO

Em diversas aplicacdes industriais os equipamentos e componentes estao
submetidos a diversas condi¢cdes agressivas de trabalho podendo ser expostos a
altas temperaturas e pressao de operacdo, meios altamente corrosivos e altas
cargas mecanicas. A exigéncia desses equipamentos e componentes é altissima,
por isso a selecdo de materiais aplicados nessas situagdes deve ser rigorosa a fim
de manter a confiabilidade e seguranca em operagao (DEHNAVI, ESLAMI e
ASHRAFIZADEH, 2017; BRAGA, 2009).

O desenvolvimento de materiais para aplicagdes de alta exigéncia se torna
necessario, mas aumenta demasiadamente os custos em sua utilizagdo. Uma
alternativa para reduzir os custos e, ainda, manter as propriedades mecanicas do
material € a realizacdo de um tratamento superficial ou producdo de um
revestimento. A deposi¢cao de um revestimento sobre a superficie de um material
uma opgao viavel, tendo como objetivo melhorar as propriedades fisico-quimicas e
mecanicas do material e, assim, aumentar a vida util do componente. O revestimento
age como barreira protetora do substrato contra possiveis condigdes que levem a
sua deterioragdo (SANTOS, CABRITA e GULYURTLU, 2011; SINGH, GOYAL e
GOYAL, 2017).

A soldagem por fusdo € um dos processos mais utilizados atualmente para
aderir um revestimento sobre a superficie de um material metalico. Varios métodos
de soldagem s&o utilizados, dentre esses, tém-se a soldagem por laser. O emprego
do laser em tratamentos de superficie tem sido amplamente utilizado no setor
industrial com o intuito de modificar positivamente as propriedades térmicas,
mecanicas e quimicas dos materiais. Para isso utiliza-se um feixe laser de alta
intensidade como fonte de calor para provocar a fusdo ou modificacdo superficial
dos materiais (TELEGINSKI, 2016; SOARES, 2005).

O processamento de materiais por laser tem se mostrado cada vez mais
competitivo na industria moderna quando se comparado aos processos que sao
frequentemente utilizados. O Laser Cladding, por exemplo, € um processo que tem o
objetivo de depositar, através da fusdo dos materiais, uma fina camada de metal de
adicdo sobre a superficie de um substrato com a utilizagdo de um feixe de laser
como fonte de calor (TELEGINSKI, 2016).
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O processo Laser Cladding possui vantagens em relagdo aos processos
concorrentes, tendo como diferencial a alta velocidade de processamento, baixos
valores de diluicdo que garante uma proteg¢ao adequada, alta preciséo, automacgao e
repetitividade, variedades de materiais de revestimentos, baixo aporte térmico, além
de formar uma pequena zona termicamente afetada (VILAR, 1999; MCPHERSON,
CHI e BAKER, 2003; SOARES, 2005; MORENO et al, 2014; CHEN, YAN e MA,
2017).

Apesar do processo Laser Cladding ter grande aplicagdo atualmente nos
processos industriais, principalmente no exterior, ainda se tém a necessidade do
controle do processo no tratamento de materiais devido a inUmeras variaveis
existentes que manipulam o processo. Além do que, os diferentes tipos de materiais
incorporados na produgdo dos revestimentos trazem caracteristicas de
processamento distintas a depender de cada material utilizado.

Diante do exposto o presente estudo tem como finalidade produzir e avaliar
deposi¢cdes de acgos inoxidaveis feitas pelo processo Laser Cladding e, ainda,
analisar a correlagdo das caracteristicas geométricas e microestruturais das
deposicdes com os parametros do processo e dos diferentes metais de adigao
utilizados, a fim de compreender o uso da tecnologia no processamento de

materiais.
1.1 Objetivos

Nesta subdivisdo estd exposto o objetivo geral e os objetivos especificos da

dissertacao de mestrado.
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar as caracteristicas geométricas, molhabilidade e diluicdo, além da
analise microestrutural de deposicbes metalicas produzidas por Laser Cladding,
correlacionando com a influéncia da poténcia, velocidade do feixe de laser, técnica

de deposicao e metal de adicao.
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1.1.2 Obijetivos especificos

e Caracterizar os metais de adicdo como fornecido por Analise do
Tamanho de Particula (ATP), Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) e Espectroscopia de Raios X por Dispersao de Energia (EDS);

e Caracterizar o metal base por Espectrometria de Emissdo Optica;

e Produzir deposi¢des por Laser Cladding pelos métodos de deposigao
coaxial e pré-deposicao utilizando como metal de adigdo o ago
inoxidavel AISI 431 e o aco inoxidavel AISI 316L,;

e Analisar a influéncia da poténcia e da velocidade do feixe de laser
sobre a diluicdo e as caracteristicas geométricas das deposicoes;

e Comparagdo em relacdo a diluicdo e as caracteristicas geométricas
das deposicoes do metal de adicdo do aco inoxidavel AlISI 431 e do
aco inoxidavel AISI 316L produzidas por Laser Cladding pelo método
de deposicao coaxial;

e Caracterizacdo microestrutural através de Microscopia Optica (MO) e
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) das deposi¢cdes de ambos
os metais de adicio;

e Avaliacdo mecanica através de ensaio de dureza das deposicoes de
ambos os metais de adicdo que foram produzidas pelo método de

deposicao coaxial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo visa abordar conceitos e estudos académicos essenciais para o

desenvolvimento deste trabalho.
2.1 Processos de revestimento

Prolongar a vida util de materiais que sado expostos a processos fisico-
quimicos que degradam rapidamente suas propriedades, requer ao material melhor
desempenho sobre condigbes de corrosdo; desgaste; esforgos de fadiga; condi¢des
de conducgao elétrica e térmica; entre outras, por muitos anos vém sendo objetos de
estudos (VILAR, 1999; TRAN e ARAKAWA, 2001; VISWANATHAN, PURGERT e
RAO, 2005; VISWANATHAN, COLEMAN e RAO, 2006; SANTOS, CABRITA e
GULYURTLU, 2011).

O desenvolvimento de novos materiais envolve alto custo e tempo para sua
obtencdo. Portanto, a utilizacdo de materiais especiais na fabricacdo de
componentes macigos eleva consideravelmente o custo da sua produgao, visto que
estes materiais sdo significativamente mais caros. Devido ao fator econdmico,
existem iniciativas para substituicdo por materiais menos nobre a fim de diminuir o
custo na fabricacdo desses equipamentos. Dentro dessa iniciativa € necessario a
realizagcao de tratamentos superficiais para melhorar as propriedades mecanicas e
fisico-quimicas desses materiais, mantendo assim, a sua confiabilidade em diversas
aplicagdes (SANTOS, CABRITA e GULYURTLU, 2011).

A adicdo de um revestimento sobre a superficie de materiais que séao
expostos a ambientes agressivos também se torna uma opgéao viavel. A aplicagao de
revestimento através da soldagem, por exemplo, tem a finalidade de depositar um
material com caracteristicas e propriedades, em geral, superiores ao substrato. Ou
seja, a deposicao de um revestimento € uma técnica que passa a ser adotado
quando se tem a finalidade ou a necessidade de adicionar um material com
caracteristicas superficiais ao substrato, como por exemplo, um material com maior
resisténcia mecanica, a corrosao e/ou erosao (SAHA e DAS, 2016).

Estudos mostraram que o emprego de revestimentos de 18%Cr e 25%Cr,
proporcionaram um aumento na vida util de tubos de caldeira de 3 anos para até 20
anos e 30 anos, respectivamente, resistindo a um ambiente hostil por um tempo

suficientemente longo economicamente (TRAN e ARAKAWA, 2001). Tal fato gera
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uma demanda crescente na produgao de componentes revestidos em varios setores
industriais, a exemplo os setores de geragdo de energia, petroleira, naval,
mineragao, agricultura e usinagem (SAHA e DAS, 2016).

Existem varios métodos para produzir revestimentos em tubos. Na literatura
encontra-se produgcdo de tubos revestidos por co-extrusdo (LATHAM,
MEADOWCROFT e PINDER, 1989), soldagem por explosdo (ZHANG et al, 2011,
SUN, JIE e GUO, 2011; FIRDAOUSS, DIEZ e SAMAILLE, 2019), soldagem por
fusdo (TRAN e ARAKAWA, 2001) e aspersao térmica (COSTA et al, 2014;
SENTHILKUMAR et al, 2015; SINGH, GOYAL e GOYAL, 2017; SINGH, BALA e
CHAWLA, 2017).

Destes, a soldagem por fusdo € o método mais utilizado atualmente, pelo fato
de estar bem consolidado em toda a cadeia industrial. Existe um grande numero de
processos de soldagem por fusdo que s&o subdivididos pelo tipo de fonte de energia
usada para fundir as pecas a serem unidas, como por exemplo, um arco elétrico ou
um feixe de laser (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2009).

A soldagem realiza unido de metais através da formacao de ligagoes
quimicas, especificamente, ligacbes metdlicas e de Van der Waals, sendo o
processo de unido de metais mais utilizado industrialmente devido versatilidade,
custo competitivo, métodos aplicacdo e qualidade final do produto, além de poder
ser realizada em varios ambientes diferentes mantendo uma boa qualidade e
confiabilidade (WAINER, BRANDI e MELLO, 1992; MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009; SAHA e DAS, 2016).

No processo de deposi¢cado de revestimentos através da soldagem a taxa de
deposicdo e a diluicdo sao fatores que mais afetam as propriedades do
revestimento, sendo importante que se tenha uma alta taxa de deposigdo (alta
produtividade) com baixa diluigdo (manter as caracteristicas do revestimento). Dessa
forma a aplicagdo de revestimentos através da soldagem deve estar bem definida e

consolidada em relagéo aos parametros do processo (RIBEIRO, 2004).
2.2 Processamento de materiais por laser

Processamento de materiais por laser tém mostrado resultados satisfatérios
na garantia de modificacbes estruturais e microestruturais de materiais,
proporcionando maior desempenho com relagcdo suas propriedades, como aumento

na resisténcia mecanica, ao desgaste e resisténcia a corrosdo dos materiais.
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Apresenta vantagens em relagdo a outras tecnologias utilizadas atualmente, por
exemplo, os processos de soldagem convencionais a arco e aspersao térmica
(VILAR, 1999; MORENO et al, 2014; CHEN, YAN e MA, 2017).

Na soldagem a laser, por exemplo, ao invés de usar o arco elétrico como
fonte de calor para fundir os materiais a serem unidos utiliza-se um feixe de laser de
alta intensidade. Neste processo ha o bombardeamento do material por um feixe de
luz concentrado que possui uma intensidade de energia suficiente para fundir e
vaporizar parte dos materiais a serem unidos (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009).

Com o surgimento de novas fontes de laser, com o avango da automacéo,
producdes de novos materiais, competitividade industrial, entre outros fatores,
impulsionam e conduzem a tecnologia para novos campos de atuagéao (ION, 2005).
A tecnologia a laser possibilita um aquecimento localizado, solidificagao rapida da
zona de fusado, estrutura de granulacédo fina, boa homogeneidade, rugosidade
controlavel e alto nivel de automatizagao do processo. De fato, tais caracteristicas
tornam a tecnologia um sinénimo de preciséo, qualidade e rapidez (SOARES, 2005;
ION, 2005; MORENO et al, 2014; SANTOS, 2015).

Segundo Berretta (1995) e Vilar (1999) o processamento de materiais por
laser é classificado em trés grupos de acordo com a temperatura maxima alcangada
durante o ciclo térmico. Temos, o grupo 1: onde a temperatura ndo excede o ponto
de fusdo, mas é suficiente para as transformacgdes fase-estrutura; No grupo 2: as
temperaturas se concentram acima do ponto de fusdo, mas abaixo do ponto de
vaporizagao; e grupo 3: em que as temperaturas estdo bem acima do ponto de
vaporizacao do material da superficie.

Dentre os processamentos de materiais por laser, entre outros, temos:
Témpera Superficial a Laser, Refusdo Superficial a Laser e Laser Cladding
(SOARES, 2005; SILVEIRA, 2012; MORENO et al, 2014).

A Témpera Superficial a Laser tem como objetivo melhorar as propriedades
superficiais do material provocando o aumento de dureza. Com o feixe de laser é
possivel alcancar altas temperaturas e altas taxas de resfriamento que possibilitam
obter um tratamento superficial numa determinada regido com profundidade bem
definida permitindo a producdo de superficies com desempenho melhorado
(BERRETTA, 1995; SOARES, 2005).
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Ha também a pré-témpera que tem como finalidade a melhoria das
propriedades superficiais de determinado material, geralmente, sendo utilizada antes
da producdo de um revestimento. A pré-témpera traz melhorias quanto a adesao do
revestimento sobre a superficie (SOARES, 2005; CHEN, YAN e MA, 2017).

Ja no processo de Refusdo Superficial a Laser (Laser Surface Remelting —
LSR) é provocada a refus&o da superficie do material com a finalidade de modificar
as propriedades superficiais sem haver a necessidade do processamento do
material como um todo, sendo um dos métodos mais eficientes para modificacdo
localizada de propriedades superficiais do material. Resulta em baixas distor¢des por
possuir uma baixa penetracdo térmica e produz estruturas refinadas devido a alta
taxa de solidificacao (SOARES, 2005; MORENO et al, 2014).

2.3 Tecnologia Laser Cladding

Laser Cladding é um processo de deposigao por soldagem por fusdo que tem
como principal objetivo a geragdo de uma fina camada de revestimento sobre
superficie de um substrato utilizando como fonte de energia um feixe de laser de alta
intensidade (GNANAMUTHU, 1980; VILAR, 1999; CONTIN, 2014; SAHA e DAS,
2016).

O processo Laser Cladding foi criado por Gnanamuthu, no final dos anos de
1970, em Rockwell International Corporation na Califérnia, utilizado a primeira vez
para aplicagao de revestimentos ceramicos em pecas metalicas. Varios grupos de
pesquisadores em todo o mundo desenvolvem projetos para contribuir nos principios
fundamentais e modelagem do processo, como também na avaliagdo da eficiéncia
do processo na producdo de revestimentos (GNANAMUTHU, 1980; CONTIN;
SARIN, 2014).

Segundo Contin (2014) e Sarin (2014) na década de 1980 ocorreu um
expressivo aumento no numero de artigos e patentes relacionadas ao processo de
formagdo de revestimento por laser. Ainda neste mesmo periodo o processo
recebeu grande interesse por parte da industria devido as suas vantagens
apresentadas em termos de protecao, principalmente, na resisténcia a corrosdo e ao
desgaste. Tém-se dados que o primeiro uso industrial desse processo foi em 1981
na fabrica da Rolls Royce, com a aplicagédo de revestimentos nas laminas da turbina

de um motor a jato.
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Dentro do mercado de soldagem tém-se grandes exigéncias com relagdo a
qualidade/confiabilidade, reprodutibilidade de resultados gerados durante o processo
de fabricagado ou reparo de pecgas e/ou equipamento. Para algumas aplicagbes na
industria necessita-se de superficies com caracteristicas especificas, por exemplo,
eixos, valvulas e discos deslizantes, componentes de turbina, ferramentas, Iaminas,
moldes e componentes para caldeiras, os quais exigem uma superficie de excelente
geometria, que pode ser produzida facilmente por um processo a laser (CARVALHO
et al, 2009; SAHA e DAS, 2016).

O processo Laser Cladding, industrialmente, representa qualidade,
reprodutibilidade, alto nivel de automacéao e realizacdo de procedimentos com alto
grau de complexidade que possibilita um aumento na produtividade e repetitividade
e, assim, faz com que o processo Laser Cladding se destaque na industria em
comparagao aos outros métodos convencionais de soldagem. Diante destes fatos, o
processo Laser Cladding tem ocupado cada vez mais o espago dentro dos diversos
nichos industriais, apresentando-se como um processo alternativo quando se tem a
necessidade de uma pecga de alto nivel de exigéncia (VILAR, 1999; CONTIN, 2014).

O revestimento produzido pela tecnologia Laser Cladding apresenta varias
vantagens em comparagao com processos de soldagem a arco e aspersao térmica
(VILAR, 1999; LIU et al, 2015; JANICKI, 2017). O processo Laser Cladding produz
revestimentos com superficies homogéneas (reduz usinagem pés-deposi¢céo), com
forte ligacdo metalurgica, baixa diluicdo e porosidade, minima distor¢ao, redugao no
desperdicio de matéria prima, com caracteristicas de boa resisténcia ao desgaste e
a corrosao (VILAR, 1999; BORGES et al, 2010; JANICKI, 2017).

O processo Laser Cladding é formado, basicamente, por trés partes: o
sistema do laser, responsavel por gerar o feixe de laser; o sistema de alimentagao
de po, responsavel por controlar o fluxo de pd durante o processo; e um sistema de
posicionamento (mesa CNC ou robd), que tem a fungdo de movimentagao da peca
(mesa CNC) ou o feixe de laser (robd) durante o processo. Além desses tém o
sistema de resfriamento, sistema de gases e sistemas de controle (TOYSERKANI,
KHAJEPOUR e CORBIN, 2004).

A formagao do revestimento se dar quando o feixe de laser (com uma alta
intensidade de energia) incide sobre a superficie do material causando a fusao

localmente do metal de adicdo e substrato, ao passo que a zona de fusdo se
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solidifica rapidamente formando uma regido de ligagcdo metalurgica entre os
materiais, como ilustra a Figura 1 (VILAR, 1999; CONTIN, 2014).

Figura 1 - Principio de deposicdo a laser com deposigcéo coaxial de p6
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 —————1
Camada de

\ Movimento do Nozzle
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gas de protegdo

-

Zona de mistura Feixe de laser

Poga de fusdo

Substrato

Fonte: Adaptado de Soares, 2005.

O processo de Laser Cladding é utilizado tanto para produgdo de
revestimentos, como para reparos de pecas. Para o reparo de pecas de alta
complexidade a tecnologia Laser Cladding tém grandes vantagens, pois devido a
sua alta precisdo pode ser utilizado em componentes que tenham complexa
geometria e pequenas dimensdes. Tal procedimento é de dificil execugao utilizando
outras técnicas de deposigao, pois métodos convencionais de soldagem ocasionam
defeitos de acabamentos, problemas com relacdo a submissdo de altas faixas de
temperaturas ao longo da zona de solda que provocaria mudangas microestruturais
complexas e, possivelmente, fragilizagdo mecanica ao longo da regido soldada.
Além do que, tém-se a possibilidade ampla na produgdao de revestimentos que
podem ser de origem metalica, ceramica ou composito (LI, 1997; VILAR,1999;
TOYSERKANI, KHAJEPOUR e CORBIN, 2004).

O processo de revestimento utilizando o Laser Cladding gera uma fina
camada na superficie do substrato de espessura na ordem de 50 ym a 2 mm que
leva esse processo a avancgar frente a outros processos convencionais a arco. Além
disso, esse processo possui altas taxas de aquecimento e resfriamento (103 - 10’
K/s) permitindo obter uma microestrutura fina com melhores propriedades (VILAR,
1999; BALDAN, 2013).

Junior (1996), especifica que para se obter o revestimento através do
processo Laser Cladding a densidade de poténcia deve variar entre 10° e 10°
W/cm?, com um tempo de interacdo de 10 a 10" s, que produz uma energia
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especifica ao processo de 10? a 10° J/cm?. Espera-se que quanto mais refinada a
microestrutura, maior a resisténcia mecanica do revestimento. Entretanto, na
deposicao de ligas de maior complexidade metalurgica isso nem sempre ocorre,
porque a elevada taxa de resfriamento pode suprimir formacgao/precipitacao de fases
responsaveis pela resisténcia.

A literatura aberta apresenta muitos estudos, tais como: o emprego de filmes
de diamante CVD em substratos de agco (CONTIN, 2014); Deposi¢cao de
revestimentos de ligas de cobalto em ladminas de destrogadores de madeira
(SOUTO, 2013); Revestimento em ago inoxidavel superduplex com liga de cobalto
(SANTOS, 2015); Analise do processo Laser Cladding de um ago AISI 420 sobre um
aco de baixa liga (JUNIOR, 1996).

Li et al (2013), Liu et al (2015) e Song, Hussain e Voisey (2016) investigaram
revestimentos produzidos por Laser Cladding para aplicagdo em tubos de caldeiras
submetidos a alto grau de corrosdo, elevada temperatura e pressdao. Os
revestimentos apresentaram caracteristicas, como: boa unido metalurgica,
uniformidade, baixa diluicdo, pequena zona termicamente afetada e minima
distor¢ao do substrato.

Fica evidenciado nos estudos que a tecnologia Laser Cladding é uma opgao
viavel para producio de revestimentos. Entretanto, respostas positivas da aplicagao
da tecnologia esta inteiramente dependente da correta janela de paréametros do
processo e do tipo de revestimento utilizado que sera determinado pelas condi¢des
de operagéo, as caracteristicas do substrato, entre outros aspectos (MCPHERSON,
CHI e BAKER, 2003; LI et al, 2013; LIU et al, 2015; SONG, HUSSAIN e VOISEY,
2016).

2.4 Parametros de processamento

A tecnologia a laser possui um grande numero de variaveis que Ihes conferem
caracteristicas préprias de processamento tornando extremamente complexo definir
uma configuragdo padrao de parametros operacionais. Segundo Cheng, Lo e Man
(2004) os parametros do laser influenciam na qualidade do revestimento depositado
gerando variagdes de revestimento em termo de defeitos, homogeneidade
microestrutural, diluigdo, unido metalurgica e geometria do revestimento.

Direcionando os parametros operacionais para area de estudo de engenharia

mecanica e de materiais, focalizando as principais variaveis do processo a laser
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como: poténcia e velocidade deslocamento do feixe de laser, ponto focal, distéancia
focal, didmetro focal, densidade de poténcia, fluxo de metal de adi¢ao, vazédo do gas
protecdo e gas de arraste, comprimento de onda, TEM (Modo Transversal
Eletromagnético) e angulo de incidéncia (VILAR, 1999).

Entre os diversos parametros do processo alguns deles como, a poténcia do
laser, velocidade do feixe de laser, ponto focal e vazao do metal de adigdo sédo os
parametros os quais o operador tem uma maior facilidade de modificar e sdo os que
geram maior influéncia nos produtos gerados (GOODARZI, PEKKARINEN e
SALMINEN, 2015).

2.4.1 Poténcia do laser

A poténcia do laser € a quantidade de energia gerada pelo feixe de laser. A
poténcia pode ter caracteristica com modo continuo (continuous wave — CW) ou
pulsada. Segundo Soares (2005) para uma poténcia continua tém-se a possibilidade
de controlar a poténcia de saida, pois ascende linearmente para um valor nominal
de poténcia P, ou seja, néo varia durante o processo. Ja a poténcia pulsada opera
em duas faixas de poténcia (poténcia base e poténcia de pico). A poténcia pulsada
depende da duragdo do pulso e do intervalo entre os pulsos, que |he produz uma
poténcia média menor que o laser de poténcia continua. No modo pulsado devem
ser considerados como variaveis a Frequéncia de Repetigdo de Pulso (FRP) e o
percentual de cobertura.

A poténcia do laser influencia principalmente na penetracdo do cordao, ou
seja, quanto maior o valor da poténcia maior sera a zona de fusdo (GOODARZI,
PEKKARINEN e SALMINEN, 2015). Além do que, utilizando-se maiores valores de
poténcia evita-se o surgimento de poros, pois 0s gases gerados durante a fusdo dos
materiais tém maior tempo para escapar da poca de fusao isso porque o tempo para
solidificagdo da poga de fusdo aumenta (SUN e HAO, 2012; MIRANDA, BORGES e
QUINTINO, 2008). Por outro lado, com o aumento acentuado da poténcia do laser
pode ocorrer surgimento de trincas a quente e gerar deposigbes com grau
acentuado de diluicdo que pode vir a causar a degradagao das propriedades dos
materiais utilizados (MIRANDA, BORGES e QUINTINO, 2008).
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2.4.2 Velocidade do laser

A velocidade traz muitos efeitos sobre a estrutura final do material
processado, além de ser um dos parametros de maior impacto na industria. O
processo de Laser Cladding possui altas velocidades em comparagao aos processos
convencionais de soldagem a arco, levando esse processo a gerar grande efeito
quando se necessita de produgdo em larga escala. A analise deste parametro € bem
ampla, sendo descrita principalmente através da equacgao geral do calor na analise
do fluxo térmico o qual o material € submetido (SOARES, 2005; SANTOS; 2015).

Resumidamente, a velocidade influencia diretamente no tempo de contato
(interac&o) entre o feixe de laser e o material, ou seja, com a variacdo da velocidade
pode-se aumentar ou diminuir a energia fornecida ao material. Com isso podemos
determinar através da Equacido 1 o tempo de interagao entre o feixe de laser e a

superficie do material, sendo D, (didmetro do laser) e v (velocidade do laser):

f=— (1)

Defeitos podem ser identificados para altas velocidades, como baixa
penetracdo, falta de fusdo, perda da eficiéncia da protecdo gasosa sobre a zona de
fusdo devido ao ndo acompanhamento do feixe de laser sobre a peca, ocasionando
reacao entre a atmosfera e a zona fundida que pode provocar a formagao de Oxidos
e nitretos indesejaveis no corddo. As baixas velocidades podem proporcionar
cordées mais largos, surgimento de poros, mordeduras, distorcdo da peca e
aumento da diluicdo, podendo levar a furo da pega devido ao tempo maior de
interagcéo do feixe de laser com a regido de atuagao (SOARES, 2005).

Cheng, Lo e Man (2004), constatou que velocidades baixas, entorno de 8
mm/s, aumenta a distribuicdo dos elementos no revestimento, pois as baixas
velocidades proporcionam o maior tempo de interagdo entre o feixe de laser e o
material favorecendo essa melhor distribuicdo. Significa dizer que para baixas
velocidades aumenta-se o tempo de interacdo do feixe de laser e,
consequentemente, tém-se uma maior diluicdo que em alguns casos pode nao ser

interessante.
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2.4.3 Densidade de poténcia

A Densidade de Poténcia € definida como a razdo entre a poténcia
demandada pelo laser e a area de contato do feixe do laser (didametro focal). A

Densidade de Poténcia pode ser expressa pela Equagao 2:

P
DP = — W /mm? (2)
Ap

Onde: P é a poténcia do feixe de laser e Ar é a area do ponto focal.

A densidade de poténcia mede a quantidade de energia que € direcionada
para o material, entdo seu controle € muito importante no processamento de
materiais. A densidade de poténcia deve ser definida a depender do tipo de material
e do processo a ser realizado (soldagem, corte, tratamento superficial) para obter um
produto final sem defeitos como: a falta de fusdo, key-holing, alta diluicao,
porosidade. Para um laser que usa poténcia continua permite-se um aquecimento
mais suave do substrato do que o laser pulsado, sendo aplicado em processos que
exigem uma poténcia mais baixa e com maior tempo de exposi¢éo, ideal para
aplicagdes de producédo de revestimentos (SOARES, 2005; SANTOS; 2015).

Em estudo, Cheng, Lo e Man (2004) constatou que para produgdo de um
revestimento utilizando fios de NiTi depositados sobre ago inoxidavel 316 pelo
processo Laser Cladding o ideal é utilizar valores de densidade de poténcia maiores
que 20 J/mm? e menores que 80 J/mm?, pois para valores de densidade de poténcia
igual ou inferior a 20 J/mm? houve falta de fusdo do material. E para valores de
densidade de poténcia igual ou maior que 80 J/mm? ocorreu o key-holing. Desta
maneira, a definicido desse parametro deve ser realizada através de baterias de
ensaios preliminares para definir o valor 6timo de densidade de poténcia que produz

um melhor produto final.
2.4.4 Ponto focal e distancia focal

O Ponto Focal é definido como a area perpendicular de menor didmetro do
feixe de laser em que a densidade de poténcia € maxima, pois a densidade de

poténcia é inversamente proporcional a area de contato do feixe de laser.
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A Distancia Focal é definida como a distancia entre a lente de convergéncia e
o ponto focal. Caso tenhamos um ponto focal abaixo (maior disténcia focal) ou acima
(menor distancia focal) da superficie de trabalho (defocado) consegue-se definir uma
maior ou menor area de contato do feixe de laser sobre a superficie. Caso o ponto
focal encontra-se exatamente sobre a superficie de trabalho, a area de contato do
laser € igual a area do ponto focal. Quando isto ocorre, fica denominado que o feixe
de laser esta focado no material, pois ha uma coincidéncia entre a distancia focal e a
distancia entre a lente e a pega de trabalho (SOARES, 2005).

O Ponto Focal pode se localizar em diferentes posi¢cées na pega de trabalho a
depender do processo que se deseja realizar: corte, soldagem ou tratamentos
térmicos superficiais (SOARES, 2005; SILVEIRA, 2012).

No processo de soldagem de materiais através do laser € sugerido que o
ponto focal esteja localizado dentro da pega de trabalho a uma profundidade, em
média de 1 mm, considerando que o didmetro minimo do feixe é suficiente para
gerar uma densidade de poténcia suficiente para iniciar e manter a formagao do
keyhole (soldagem por penetragéo), formando uma zona de fusdo entre os materiais
possibilitando a unido metalurgica ao longo do caminho do feixe de laser (SOARES,
2005).

Em processamentos da superficie é preferivel uma maior area de contato
entre o feixe de laser e a superficie do material para que se tenha uma maior area
tratada pelo feixe de laser, levando a escolha de um ponto focal acima da superficie
de tratamento, ou seja, com o feixe defocado. Neste caso, também deve-se levar em
consideracdo se a densidade de poténcia gerada € suficiente para realizar o
processamento do material (SOARES,2005; SILVEIRA, 2012).

A Figura 2 ilustra como o ponto focal pode ser posicionado em relagado a

superficie do material a depender do tipo de processamento que se deseja realizar.
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Figura 2 - Diferentes posigdes do ponto focal, a) dentro da peca de trabalho alcangando o maximo de
penetracdo; b) sobre a superficie e ¢c) com o feixe defocado

a b &
feixe de laser distancia focal
.
ponto focal ponto focal ponto focal
fe—m""

substrato

Fonte: Soares, 2005.

2.5 Métodos de deposi¢cdo do metal de adicao para processamento a laser

O material que é utilizado para formar o revestimento (metal de adigdo) pode
ser encontrado na forma de fio, pasta ou p6 (VILAR, 1999; BORGES et al, 2010). A
forma do metal de adigdo impde limitagdes e vantagens com relagdo ao produto
final, sendo o metal de adicdo em forma de p6é a mais utilizada atualmente para
producao de revestimentos e na manufatura aditiva devido aos melhores resultados
adquiridos em comparagao com as outras formas. O metal de adicdo em forma de
po possibilita uma absorgdo maior de energia do feixe de laser pelas particulas e
pode ser aplicado em diversas situagbdes (VILAR, 1999; BORGES et al, 2010;
BALDAN, 2013).

Quando o metal de adicdo estda na forma de fio sua aplicacdo se dar em
pecas com geometrias complexas, pois com a utilizagdo do fio a manipulagao é
facilitada. Por outro lado, a utilizagao do fio necessita de um poder de controle bem
estabilizado. O processo de alimentagdo do arame, angulo de incidéncia do arame,
a velocidade de deslocamento do feixe de laser e os parametros de soldagem
devem estar em total consonancia, pois qualquer inconformidade entre essas
variaveis pode causar defeitos no produto final (BORGES et al, 2010; SOUTO,
2013).

Para o metal de adicdo em forma de po sua injecdo no processo pode ser
realizada de varias maneiras, entre as quais, temos: camada de po pré-depositada e
deposigao coaxial (TELEGINSKI, 2016).
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O método de injecao de pé coaxial foi desenvolvido por Weerasinghe e Steen.
Neste método de deposi¢cado, também conhecido por “one-step” ou deposicdo em
unica etapa, o po6 € injetado de forma coaxial diretamente na poga de fusdo. Com o
deslocamento do feixe de laser o p6 é automaticamente fundido e depositado sobre
a superficie do substrato ao longo de uma trajetéria e, assim, forma-se uma regiao
revestida (VILAR, 1999).

O método de deposicdo coaxial pode ser realizado por algum dispositivo
acoplado ao equipamento do laser, sendo o po6 injetado a uma vazao controlada e
constante durante todo o processo a fim de evitar possiveis defeitos. Um bocal é
utilizado para direcionar o fluxo de pd (nozzle). O p6 pode ser direcionado pelo
préprio bocal do laser paralelo ao perfil do feixe de laser (Figura 3a) ou por um
sistema a parte do bocal do laser, posicionado lateralmente (Figura 3b) (JUNIOR,
1996; VILAR, 1999; TELEGINSKI, 2016). O metal de adicdo em forma de po é
mantido num equipamento e transportado por um gas de arraste para a zona de

processamento do feixe de laser.

Figura 3 - Configuragdo do nozzle: a) coaxial, b) lateral
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Fonte: Souto, 2013.

O outro método empregado é o de pré-deposi¢cao do pd, conhecido também
por “two-step” ou deposi¢cao por duas etapas. Como o nome sugere esse método €
dividido em duas etapas. Na primeira etapa o pd é depositado livremente ou
juntamente com um composto ligante sobre a superficie do substrato, formando uma
camada uniforme ao longo da superficie a ser tratada. Em seguida, na segunda
etapa, o laser varre toda a regido que contém a camada de pé pré-depositada com o
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objetivo de fundir o material e possibilitar a unido metalurgica entre a camada de
revestimento e o substrato (VILAR, 1999).

Teleginski (2016) em seu estudo utilizou a técnica de pré-deposigdo do po.
Para pré-deposi¢ao do p6 o autor utilizou uma mistura de alcool etilico (75 ml), pé de
revestimento NiCrAlY (15 g) com um ligante orgéanico carboxi-metil-celulose (0,15 g)
para conferir resisténcia verde ao material que esta em forma de pé. Foi utilizado um
agitador para homogeneizar e manter os materiais em suspens&o. A amostra dentro
do recipiente recebe sobre sua superficie o material em suspens&o que ao longo do
tempo decanta, formando sobre a superficie do substrato uma camada homogénea
e uniforme. A Figura 4 ilustra, esquematicamente, o processo de pré-deposicao

utilizado.

Figura 4 - Método de pré-deposicao de pé na superficie de um material.
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Fonte: Adaptado de Teleginski et al., 2016.

Gedda, Kaplan e Powell (2005) explicam os aspectos da fusdo do
revestimento a laser pelo método de pré-deposicao de pd. No estudo € mencionado
uma sequéncia de passos da interacdo liquido-sélido para a formacido do
revestimento, descrito esquematicamente na Figura 5. Primeiramente, no passo (a)
o laser irradia sobre a superficie do pé e funde rapidamente certa quantidade de
material. Essa poca de fusdo preliminar transfere calor e funde particulas
adjacentes, dessa forma crescendo a poga de fusdo (b). No momento em que o
metal fundido entra em contato com a superficie do substrato (c), adquirindo uma
molhabilidade sobre a superficie (d). Neste momento ocorrendo a transferéncia de
calor para o substrato por conducdo, onde a temperatura da poca de fusédo é
reduzida com consequente aumento da temperatura do substrato e inicia-se o

processo de solidificacao (e). Dependendo da densidade de energia nesse processo
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a transferéncia de calor da pocga de fusdo pode provocar a fusdo de certa zona do
substrato, configurando mistura dos materiais e apdés a solidificagcdo a unido

metalurgica entre eles € obtida (f).

Figura 5 - Desenho esquematico mostrando a formagao do revestimento com pé pré-depositado

Preto: Liquido
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(a) (b) © @ @ ®

Fonte: Adaptado de Gedda, Kaplan e Powell, 2005.

Borges et al (2010) analisaram as imperfeicdes (defeito geométrico e
microestrutural) geradas em revestimentos produzidos por Laser Cladding com metal
de adigdo em forma de p6 e de fio. Os resultados encontrados mostram que a taxa
de deposicdo € bem maior para os revestimentos realizados com metal de adi¢cao
em forma de po. Tal fato é justificado pela menor quantidade de energia do laser
utilizada para fusdo por unidade volume do metal de adicdo em forma p6 do que em
forma de fio sdélido. Além disso, parte da energia de feixe de laser é refletida nos
casos onde se utilizaram o metal de adicdo em forma fio sélido. Os revestimentos
produzidos com metal de adicdo em forma de pd tende a ter melhor forma,
profundidade e uniformidade. Enquanto os revestimentos produzidos com fios séo
bem sensiveis a taxa de alimentagao do fio e a posicao relativa do feixe de laser e
substrato.

Imperfeicbes, como a falta de fusdao sdo encontradas nos dois casos. Nas
deposicdes que utilizaram metal de adicdo em forma de pd a falta de fusdo foi
justificada pela diminuigdo da poténcia ou aumento da velocidade do laser. Ja nos
revestimentos produzidos por fio, a falta de fusdo foi devido a ineficiéncia no
posicionamento do feixe de laser sobre o fio e o substrato, assim como a velocidade
de alimentagao do fio (BORGES et al, 2010).
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2.6 Diluicao e molhabilidade

Dentro dos aspectos de avaliagdo das deposi¢cdes € considerada a diluicdo, a
molhabilidade, caracteristicas geométricas e auséncia de defeitos. Esses aspectos
caracterizam a qualidade das deposicoes e estabelecem de forma indireta a faixa
dos valores dos parametros a serem utilizados (PESSOA et al, 2010).

A diluigdo € definida por Marques, Modenesi e Bracarense (2009) como a
proporcdo com que o metal base participa da zona fundida, onde o coeficiente pode
variar de 100% (soldagem autdgena) a 0% (casos da brasagem). O valor desse
coeficiente depende do processo utilizado, condicbes de operacdes, espessura e
aspecto do substrato e a depender do tipo de aplicacao.

O coeficiente de diluicao torna-se um aspecto muito importante na deposi¢ao
de revestimentos, pois determina quanto de metal de adicido se mistura ao substrato
e é alterado de acordo com os parametros que sao utilizados. De acordo com Sun e
Hao (2012), para obter camadas revestidas com alta qualidade € desejavel que o
revestimento por laser possa fornecer uma forte mistura e unido metalurgica com
diluicdo minima. O principal desafio, entdo, é obter uma diluigdo que garanta uma
perfeita unido metalurgica entre os materiais a partir da definicdo adequada dos
parametros do processo (MCPHERSON, CHI e BAKER, 2003; SUN e HAO, 2012).

Pensado em taxas aceitaveis de diluicdo para deposi¢cdes individuais séo
encontrados valores entre 10% e 20%, configurando uma boa unido metalurgica
sem prejudicar as propriedades dos materiais para deposi¢des produzidas por Laser
Cladding. Maiores valores de diluicdo s&o indesejaveis, pois promovem alteragdes
na composi¢cao quimica e, consequentemente, na microestrutura e no desempenho
do revestimento. Neste caso, sendo necessario o controle da zona de fusdo através
da definicdo adequadas dos parametros do processo (ZHONG et al, 2015b;
PEREIRA et al, 2017; NAKKI, TUOMINEN e VUORISTO, 2017; ALVAREZ et al,
2018).

Porém, Pajukoski et al (2016) e Silveira et al (2018) comprovaram que
maiores valores de diluicdo (30% - 45%), quando aplicados na produgdo de
revestimentos com uma sobreposicdo de 50% a 60% reduzem drasticamente para
valores inferiores a 10% de diluigdo. Desta forma, os maiores valores de diluicao
podem ser considerados para aplicagcao a depender da influéncia da sobreposicéo

dos corddes na producéo dos revestimentos.
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Os métodos de determinacdo da taxa de diluicdo podem ser baseados
em testes praticos de composi¢cao quimica ou por medi¢cao da secao transversal dos
corddes, também conhecida como diluigdo geométrica (MARQUES, MODENESI e
BRACARENSE, 2009). A diluigdo geométrica D(%) pode ser calculada a partir da
Equacao 3, pelo quociente entre a area da deposicdo abaixo da linha da superficie
do substrato (A2) e a area total do corddo (A1 + A2). A Figura 6 ilustra

esquematicamente a segéo transversal de uma deposigao.

A2

PO = v

100 (3)
A secéo transversal da deposicao pode ser caracterizada em termos de altura

(R), largura (L), profundidade do revestimento (b) e angulo de contato (8), como

exposto na Figura 6. A profundidade de penetracdo do revestimento representa a

espessura do substrato fundido a camada de revestimento durante o processo.

Figura 6 - Medida da diluigao na segao transversal de um cordao
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Fonte: Adaptado de Toyserkani, Khajepour e Corbin, 2004.

Podem-se citar diversos estudos relacionados ao efeito dos pardmetros do
Laser Cladding sobre a diluicdo das deposicbes. Kaierle et al (2012), estudaram
diversos métodos e variantes do processo Laser Cladding e como essas mudancgas
influenciam na diluicdo do revestimento e, consequentemente, nas propriedades dos
mesmos. Moosa, Kadhim e Subhi (2011) concluiram que a diluicdo depende
principalmente da velocidade de deslocamento do feixe de laser em relagédo a outros
parametros. Ja Kusmoko, Dunne e Li (2016) obtiveram como resultado do seu
estudo que com uma maior entrada de calor, ou seja, para os maiores valores de

densidade de poténcia, maiores valores de diluicdo sdo encontrados.
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De acordo com Goodarzi, Pekkarinen e Salminen (2015) a poténcia, a
velocidade do feixe de laser e o fluxo de p6 séo os parametros que mais influenciam
no volume da zona de fusdo das deposi¢cdes. Dentre esses pardmetros os autores
afirmam que a poténcia tem maior influéncia no aumento da diluicdo e na
modificagdo das caracteristicas geomeétricas das deposigdes. Muitos outros fatores
podem influenciar na diluigdo, como a refletividade do material, condutividade
térmica, temperatura do substrato, angulo de incidéncia, comprimento de onda do
feixe, entre outros (VILAR, 1999; BALDAN, 2013).

Ainda sobre os aspectos geométricos da deposicdo podemos obter outras
duas informagdes que caracterizam também a sua qualidade, que sdo: o angulo de
contato ou molhabilidade e a razéo reforgo-largura (R/L). A molhabilidade indica a
suavidade da transicdo entre a superficie do substrato e a superficie da trilha e é
defina pelo angulo de contato (8). O angulo de contato (0) influencia diretamente na
qualidade do revestimento. E definido que um angulo agudo proporciona uma maior
aderéncia entre o material depositado e o substrato devido a efetiva molhabilidade.
Ja um angulo obtuso, indica uma menor aderéncia entre o material depositado e o
substrato. Neste caso o corddo apresenta geometria esférica devido ao insuficiente
fornecimento de energia para a fusdo do metal de adigdo com o substrato, o que
pode ocasionar defeitos como falta de fusdo e vazios nos passes seguintes
(ONWUBOLU et al, 2007; ZHONG et al, 2015b; CORBIN et al, 2017).

A razdo R/L relaciona a altura e a largura, e de forma indireta pode ser
relacionada com a molhabilidade. De certa forma a razdo R/L representa o grau de
convexidade do corddo de solda. Para maiores valores da razdo R/L, menor a
molhabilidade do corddo e maiores concentracbes de tensdo no “pé€” do cordao
(PESSOA et al, 2010). Com relac&o a razédo R/L, Onwubolu et al (2007) e Sun e Hao
(2012) sugerem que a largura seja de no minimo quatro vezes o valor da medida de

largura.
2.7 Acos inoxidaveis

Acos inoxidaveis sao o0s agos que pertencem ao grupo de ligas ferrosas
caracterizados pelo alto teor de cromo, em torno de 10,5% a 30%, e baixo teor de
carbono. O cromo, seu principal elemento de liga, lhe fornece o alto poder contra a
corrosao em comparagao com outros acos, podendo se afirmar que o cromo € a

ciéncia dos agos inoxidaveis como elemento de liga no ferro (CHIAVERINI, 2012).
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Essa caracteristica de resisténcia a corrosdo € advinda de uma pelicula de
oxido protetor que impede o contato do metal base com a atmosfera agressiva. A
pelicula de oxido € formada naturalmente e tem entorno de 0,1 a 10 ym, sendo
mantida sobre a superficie metalica por forgas atdémicas (LIPPOLD e KOTECKI,
2005; CHIAVERINI, 2012).

As Figuras 7 e 8, respectivamente, demonstram a influéncia do aumento do
teor de cromo no ago quando expostos a atmosfera industrial e a temperaturas
elevadas, avaliando desta forma o poder do cromo sobre a resisténcia a corrosao
dos agos inoxidaveis. Tais graficos confirmam que com o aumento do teor de cromo,
aumenta-se drasticamente a resisténcia a corrosdo do aco em ambos o0s casos.
Essa resposta prova que o cromo é o elemento que define os agos inoxidaveis
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005; CHIAVERINI, 2012). Ham, Kim e Lee, (2000) e Lee
(2006) mencionam que o cromo traz efeitos positivos quando agos inoxidaveis sao
expostos em meios acidos (sulfurico e solugcbes de cloreto), aumentando sua
resisténcia a corroséo por pite para ligas Fe-Cr-Ni e Fe-Cr.

Figura 7 - Grafico ilustrando a passividade dos agos-cromo expostos durante 10 anos a uma
atmosfera industrial
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Figura 8 - Grafico ilustrando o efeito do cromo na resisténcia dos agos a oxidagéo a altas
temperaturas. A curva mostra a penetragdo da oxidagdo em cubos de 1\2" aquecidos durante 48
horas a 1000°C no ar
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Fonte: Chiaverini, 2012.

Além do cromo e do carbono, podem ser encontrados outros elementos de
liga presentes na composicao quimica que influenciam na estrutura e propriedades
mecanicas do aco.

O niquel melhora a resisténcia a corrosdo desse tipo de aco em solucdes
neutras de cloreto e em acidos de baixa capacidade de oxidagdo. Melhora ainda
suas propriedades mecanicas e soldabilidade (KIM, XIANG e KIM, 2005;
CHIAVERINI, 2012).

O molibdénio aumenta e facilita sua passividade (pelicula passivadora mais
estavel) reduzindo a formagdo e crescimento de pites, consequentemente,
intensificando a resisténcia a corrosdo quando exposto a acido sulfurico (LEE, 2006)
e a solugdes de pH neutro a alcalino (MESQUITA et al, 2013).

O nidbio e o tantalo quando adicionados, principalmente nos agos inoxidaveis
cromo-niquel, devido a sua grande ganancia pelo carbono, evitam que se produza a
corrosao intergranular, um dos tipos mais nocivos de corrosdo para 0sS agos
inoxidaveis austeniticos (DEMIROREN, 2009; CHIAVERINI, 2012).

Outros elementos como cobre, tungsténio, titdnio, aluminio, silicio, manganés,

nitrogénio e selénio adicionados trazem bons resultados quanto a resisténcia a
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corroséo e propriedades mecénicas dos agos inoxidaveis (KIM, XIANG e KIM, 2005;
LEE,2006; DEMIROREN e AKSOY, 2009; CHIAVERINI, 2012; HAUGAN et al,
2016).

Os acos inoxidaveis sédo divididos em grupos determinados quanto a
microestrutura resultante a temperatura ambiente. Seguindo esse principio os agos
inoxidaveis sao divididos em: Agos Inoxidaveis martensiticos (endurecivel), Ferriticos
(ndo endurecivel) e Austeniticos (ndo endurecivel), Duplex e Endurecidos por
Precipitagao (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Os acos inoxidaveis ferriticos ndo sdo endureciveis por tratamento térmico de
témpera, sendo utilizada a solubilizacdo ou recozimento para alivio de tensdes.
Possuem teores de cromo elevados, podendo atingir valores superiores a 30%. Com
estrutura essencialmente ferritica devido a eliminacdo da austenita por consequéncia
do baixo teor de carbono, diferenciando dos martensiticos. Sdo agos que possuem
resisténcia a corrosdo, em especial a trincas de corrosdo sob tensao e possuem
tenacidade de média a baixa, ha depender dos teores de elementos, como por
exemplo, cromo e niquel (DEMIROREN, 2009; SILVA e MEI, 2010).

Tém-se também o ago inoxidavel duplex (AID), que se origina de uma liga
cuja microestrutura tipica é fragbes aproximadamente iguais de ferrita e austenita,
obtidas através de composi¢des balanceadas de ferro, cromo (18-27%), niquel (4-
7%), molibdénio (1-4%) (ALVAREZ-ARMAS, 2008). A estrutura bifasica de ago e sua
composi¢cdo quimica geram elevada resisténcia mecanica e boa tenacidade,
caracteristicas resultantes da combinacédo das fases presentes. A ferrita fornece alta
resisténcia mecanica e a corrosao sob tensdo, enquanto a austenita fornece boa
ductilidade e resisténcia a corrosao (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Os acos inoxidaveis duplex oferecem diversas vantagens em relagdo aos
acos inoxidaveis austeniticos comuns com o mesmo teor de carbono, pois a
precipitacdo de carbonetos é mais aleat6ria na estrutura, ndo se concentra junto aos
contornos de graos, pois a fase ferrita € mais rica em cromo que a austenita,
podendo perder cromo para os precipitados e ainda manter o elemento cromo em
solugao sdlida suficiente para manter a sua resisténcia a corrosdo (ALVAREZ-
ARMAS, 2008; MCGUIRE, 2008).

Esses agos sdo altamente resistentes a corrosdao sob tensado, tem excelente
resisténcia a corrosdo por pite e frestas, apresentando cerca do dobro da resisténcia

dos austeniticos comuns. Do ago inoxidavel duplex surgem também outras
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variagdes, por exemplo, o ac¢o inoxidavel superduplex, hyper-duplex e lean duplex,
cada um desses agos desenvolvidos para aplicagbes bem especificas (ALVAREZ-
ARMAS, 2008; MCGUIRE, 2008; MOLOTO et al, 2018).

Temos também os agos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo, sendo
ligas de ferro, cromo (12-17%), niquel (4-8%), molibdénio (0-2%) que podem ser
endurecidos por tratamento de envelhecimento e solubilizacdo para dissolver os
compostos intermetalicos, como aluminio, cobre, titanio e nidébio. Sdo divididos em
austeniticos, semi-austeniticos ou martensiticos, sendo a microestrutura na condigao
recozida a sua classificagdo (matriz martensitica ou austenitica). Possuem boa
resisténcia mecénica, tenacidade, ductilidade e de moderada a boa resisténcia a
corroséo (SILVA e MEI, 2010; CHIAVERINI, 2012).

Tem-se ainda o surgimento de uma série de novas ligas variantes do aco
inoxidavel. Ligas especialmente voltadas para aplicagbes em ambientes altamente
corrosivos. Entre o desenvolvimento dessas novas ligas, tem o exemplo do ago
inoxidavel superaustenitico e do inox alto Ni, que se enquadram na familia de ligas
conhecidas como LRCs — Ligas Resistentes a Corrosdo (BARBOSA, 2009).

2.7.1 Acos inoxidaveis martensiticos

A familia dos agos inoxidaveis martensiticos é classificada na série 400,
conforme designacao AlSI. Os agos inoxidaveis martensiticos s&o ligas de Fe-Cr-C,
endureciveis por tratamento térmico de témpera. Os acos inoxidaveis martensiticos
apresentam comportamento ferromagnético, alta resisténcia mecanica, moderada
resisténcia a corrosdo (em fungdo da adicdo de cromo) em ambientes n&do muito
agressivo e podem ser facilmente trabalhados quando o teor de carbono é baixo,
menor que 0,1% (CHIAVERINI, 2012).

Contendo elementos de liga como cromo entre 11,5% a 18%. Contém ainda
maiores teores de carbono (comparados com os agos inoxidaveis austenitico),
niquel, titdnio, molibdénio, aluminio, entre outros. Baixos teores de Mo, V e W
fornece maior resisténcia mecanica a altas temperaturas, devido a formagcao de
carbonetos estaveis ao longo da sua microestrutura (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Os acgos inoxidaveis martensiticos possuem maior dureza quando
comparados com os outros tipos de acos inoxidaveis. Esse tipo de ago sofrem uma
transformacao alotropica e forma martensita a partir da austenita sob a maioria das

situacbes de processamento termodindmico, sendo conhecidos como acos
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endureciveis a ar, pois conseguem obter a estrutura martesitica mesmo em baixas
taxas de resfriamento. O teor relativamente alto de carbono permite esse
endurecimento e o surgimento da microestrutura martensita (LIPPOLD e KOTECKI,
2005).

Esse tipo de aco tem sido aplicado em situacbes em que se deseja a
combinagdo de resisténcia mecéanica e a moderada resisténcia a corrosdo. S&o
aplicados geralmente em tubulagdes empregadas na producédo de petrdleo ou
caldeiras, em que a resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e soldabilidade sao
caracteristicas essenciais para essa aplicacédo (SILVA e MEI, 2010; LIPPOLD e
KOTECKI, 2005).

2.7.2 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acgos inoxidaveis austeniticos foram descobertos por cientistas da empresa
Krupp na Alemanha em 1911, com a formagé&o de ago contendo cromo (20%), niquel
(7%) e carbono (0,25 %), apresentando microestrutura austenitica em temperatura
ambiente, ao qual patentearam como acgos inoxidaveis austeniticos V2A (Versuch
Austenit). Tal descoberta proporcionou um grande avango no desenvolvimento de
materiais resistentes a corrosdo e a oxidagcdo (PADILHA e GUEDES, 1994;
LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Os agos inoxidaveis austeniticos sao ligas de Fe-Cr-Ni que ndo apresentam
comportamento magnético e ndo endureciveis por tratamento térmico, tornando esse
tipo de aco interessante tanto para aplicagdes criogénicas por nao sofrerem
transicdo ductil-fragil, como em aplicagbes a temperatura elevada em funcdo da
resisténcia ao amolecimento e resisténcia a deformacéo a quente, estando atribuido
a instabilidade da austenita que sob efeito de tensdes do encruamento transforma-
se parcialmente e gradativamente em ferrita supersaturada de carbono, contribuindo
para um maior endurecimento do aco, possibilitando o aumento do limite de
escoamento para valores superiores a 1200 Mpa mesmo para um ago comum como
o AISI 304. Possuem elevada tenacidade e boa soldabilidade (PADILHA e GUEDES,
1994; LIPPOLD e KOTECKI, 2005; SILVA e MEI, 2010; CHIAVERINI, 2012).

Podemos encontrar os agos inoxidaveis austeniticos comumente empregados
pela classe 300 (Cr-Ni) e classe 200 (Cr-Mn-Ni), que s&o feitos a partir da
substituicdo de parte do niquel por manganés ou nitrogénio (SILVA e MEI, 2010;

CHIAVERINI, 2012). Os acos inoxidaveis austeniticos mais empregados séo os da
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classe 300. A composigédo basica dos agos inoxidaveis austeniticos giram em torno
de 18% Cr e 8% Ni. Esses agos sdo normalmente solubilizados, aproximadamente,
a 1050 °C e resfriados rapidamente para evitar a precipitacdo de carbonetos,
preservando estruturas metaestaveis (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Neste tipo de ago a introdugdo do niquel fornece uma microestrutura
austenitica estavel, além de melhorar a resisténcia a corrosdo e oxidagado em altas
temperaturas, que também sdo melhoradas com o aumento do teor de cromo e
molibdénio. A caracteristica de resistente a corrosao atribuida a esse tipo de aco
inoxidavel so existe pelo fato do niquel ser mais nobre que o ferro (CHIAVERINI,
2012).

O grupo Cr-Mn-Ni apareceu na década de 30 e o seu desenvolvimento
ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, por questdo de custo pela menor
disponibilidade do niquel, onde cerca de 4% do niquel é substituido por outros
elementos de tendéncia austenitizante, como o manganés e o nitrogénio. Com a
adicdo de molibdénio, que seria algo em torno de 2%, transforma-se o0 ago inoxidavel
304 no aco inoxidavel 316, que € um ago muito mais resistente a corrosao por pites
e por frestas (CHIAVERINI, 2012).

Existem algumas aplicagbes que exigem uma composi¢cdo mais nobre desses
materiais, surgindo a classe L. Desenvolvidos especificamente para soldagem e
outras operagdes a quente, onde apresentam teores de carbono maximo de 0,03 %,
que é compensada com o aumento de niquel para que se consiga estabilizar a
austenita ou ainda nidbio ou titanio, que formam precipitados mais estaveis que o
carboneto de cromo (CHIAVERINI, 2012).

2.8 Solidificagao dos agos inoxidaveis

A microestrutura final dos acgos inoxidaveis esta relacionada com o tipo e a
quantidade de elementos de liga que consta nesses materiais (PADILHA e
GUEDES, 1994; LIPPOLD e KOTECKI, 2005). Utiliza-se uma relagdo de cromo
equivalente (Creq) € niquel equivalente (Nigq) para estimar o tipo de estrutura a ser
gerada no fim da solidificagdo. O Creq € calculado pelo teor de elementos que
estabilizam e favorecem a formagado da ferrita (elementos ferritizantes ou
alfagénicos), estimado pela Equacéo 4. Ja o Nigq € calculado pelo teor de elementos
de liga que favorecem a austenita (elementos austenitizantes ou gamagénicos),
estimado pela Equagéo 5 (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).
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Creq = Cr + 1,37Mo + 1,5Si + 2Nb + 3Ti (4)
Nigq = Ni + 0,81Mn + 22C + 14,2N + Cu (5)

O Diagrama de Schaeffler permite prever a microestrutura para os agos
inoxidaveis a partir da composicdo quimica do ago. E possivel observar através da
Figura 9 os campos da microestrutura de acordo com os valores de Creq e Nigg Vale
ressaltar que este diagrama nao leva em consideragdo a taxa de resfriamento ou
possiveis tratamentos térmicos que sejam submetidos.

Figura 9 - Diagrama de Schaerffler
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Fonte: Adaptado de Lippold e Kotecki, 2005.

Na soldagem de agos inoxidaveis pode-se obter a possivel microestrutura
gerada na zona de fusdo. Para soldagem de materiais de diferentes composi¢des
quimicas a zona de fusdo é representada num ponto sobre um segmento de reta
que liga o ponto do metal base e metal de adi¢gdo. A posi¢ao do ponto da zona de
fusdo no segmento de reta dependera da diluigdo, pois quanto menor a diluigdo mais
préxima do ponto do metal de adigdo ele estara (SABARA, 2013).

Para os agos inoxidaveis austeniticos, além do Diagrama de Schaeffler, pode-
se usar outros diagramas para tentar identificar a possivel microestrutura ao final da
solidificagdo. Na Figura 10 tém-se um diagrama Fe-Cr-Ni para uma liga com 70% de
ferro. E possivel perceber que quanto maior teor de Ni na composicdo quimica do
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aco aumenta-se o campo da austenita. Ja para o aumento do teor de Cr o campo
ferritico é favorecido. Ou seja, as estruturas iniciais de resfriamento, austenita ou
ferrita como fase primaria, tem dependéncia a partir das variacbes nas
concentracdes de Cr e Ni.

Com o valor da razdo Cre/Nigg consegue-se expressar a tendéncia de
solidificagdo para os agos inoxidaveis austeniticos (LIPPOLD e KOTECKI, 2005;
SABARA, 2013). Como se pode observa no diagrama pseudobinario da Figura 11,
com o aumento da Creq/Nieq 0 tipo de solidificagdo se modifica e segue a sequéncia
de: A, AF, FAeF.

Figura 10 - Influéncia do Ni e Cr no tipo de solidificagédo
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Fonte: Lippold e Kotecki, 2005.

Observa-se também pela Figura 11 que uma pequena regido representa o
surgimento da austenita ou ferrita como fase primaria, respectivamente, solidificacéo
tipo AF e FA. A precipitagdo da fase primaria é arbitrada pelas concentragcbes de
cromo e niquel. Segundo Sabara (2013) valores de Crey/Nigqg menores que 1,5 é
encontrado o tipo de solidificacdo A e AF; ja para valores de Crey/Nigq entre 1,5 e 2
tém-se o tipo FA; e para valores de Crey/Nieqg maiores que 2 tém-se o tipo de

solidificacao F.
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Figura 11 - Diagrama de fase pseudobinario com a relagao do tipo de solidificagdo em relagao ao
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Fonte: Lippold e Kotecki, 2005.
Tém-se também o grafico taxa de solidificagdo x composi¢do quimica,

Austenita +  Austenita +
Ferrita lathy Ferrita Acicular

ilustrado na Figura 12, utilizado para prever o tipo de solidificacdo dos agos

inoxidaveis austeniticos. Esse grafico, ao contrario do Diagrama de Schaeffler, faz

uma relacdo entre a taxa de solidificacdo e a composicado quimica do material, ou

seja, o grafico taxa de solidificagdo x composi¢do quimica leva em consideragao a

taxa de resfriamento e consegue dessa forma inferir com mais exatiddo o tipo de

solidificacdo e possiveis fases presentes ao final da solidificacdo (LIPPOLD e

KOTECKI, 2005).

Figura 12 - Relagdo da taxa de solidificagdo x composi¢cao quimica para os agos inoxidaveis

austeniticos
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2.8.1 Tipos de solidificagdo dos agos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos possuem cromo e carbono suficiente para
garantir o endurecimento a ar mesmo com grandes espessuras. Ou seja, obtém uma
estrutura martensitica de elevada dureza com a transformacdo de toda austenita
durante seu resfriamento. Em alguns casos, dependendo da taxa de aquecimento e
resfriamento e da composi¢ao quimica, a austenita ndo se transforma totalmente em
martensita ou ainda o aparecimento de ferrita ao longo do contorno de grdo. A
composicao quimica, ou melhor, os elementos estabilizadores da ferrita fazem com
que esse microconstituinte esteja presente na maioria das estruturas dos acgos
inoxidaveis martensiticos (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

A formagdo da martensita € uma transformacéo adifusional, ou seja, nao
depende do tempo. Desta forma é possivel calcular a temperatura de inicio e final da
transformacdo martensitica apenas em fungdo da composi¢cdo quimica do material.
A temperatura de inicio da transformag¢ao martensitica (Ms) e a temperatura final da
transformacao martensitica (Mg) podem ser calculadas a partir da concentragéo de
alguns elementos quimicos no ago. A Equacao 6 ilustra o calculo da temperatura Ms.
Ja a temperatura Mg estda em torno de 100 a 150 °C abaixo da temperatura Ms
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

MS (°C) = 540 — 350C — 40Mn — 20Cr — 10Mo — 17Ni (6)

Como é possivel observar o carbono, assim como a maioria dos elementos de
ligas que contém nos agos martensiticos, tendem a baixar a temperatura Ms. No
caso do carbono, em solucdo solida tende a aumenta a resisténcia ao cisalhamento
da austenita, dificultado o surgimento da martensita. A determinagao da temperatura
de inicio da transformagao martensitica € importante para o controle da temperatura
de pré-aquecimento durante o processo de soldagem. O pré-aquecimento com
temperatura abaixo da temperatura Ms controla a taxa de resfriamento e evitar o
surgimento de trincas por hidrogénio, assegurando também a maxima transformagéo
martensitica (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

Segundo Lippold e Kotecki (2005) existem dois tipos de solidificagao
possiveis para os acgos inoxidaveis martensiticos. Podem obter uma estrutura
totalmente martensitica, ou unido de microestrutura martensitica com ferrita (como

fase primaria ou surgir a partir via reagao eutética) e/ou ainda com uma fragao
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minima de austenita retida. A quantidade e o tipo da ferrita ao final da solidificagao
depende das condi¢des de solidificagdo (taxa de resfriamento) e da presenga de
elementos ferritizantes. (LIPPOD, 2005).

a) A estrutura totalmente martensitica a solidificagédo se dar primeiramente
com o aparecimento da ferrita (fase primaria). Ao longo da solidificagao a
austenita nucleia e consome totalmente a ferrita existente. E, por ultimo,
durante o resfriamento do austenita se transforma completamente em

martensita. A sequéncia de transformacao ¢ ilustrada na Figura 13.

Figura 13 - llustragdo da sequéncia de transformagéo de uma estrutura totalmente
martensitica
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Fonte: Lippold e Kotecki, 2005.

b) Numa estrutura com presenca de martensita e ferrita primaria,
primeiramente, ocorre o surgimento da ferrita (fase primaria), o niquel
segrega-se para o liquido com maior intensidade que o cromo. Em
determinada concentracdo de niquel no liquido a austenita nucleia e
cresce consumindo parte da ferrita, além de segregar elementos
ferritizantes para o interior da dendrita primaria de ferrita, promovendo sua
estabilizagdo. Chegando ao final do processo de transformagdo toda
austenita se transforma em martensita, mas a ferrita primaria que nao foi

consumida pela austenita fica retida na estrutura. Ao final da solidificagao
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obtém-se uma microestrutura martensitica com certa quantidade de ferrita
primaria nos contornos de grdos e subgrdos. A sequéncia de
transformacdo para uma microestrutura com martensita e ferrita primaria

pode ser ilustrada como:
L->L+Fp->Fp->A+Fp->M+Fp

Ja para uma microestrutura com martensita e ferrita eutética se dar da
mesma forma do caso anterior, s6 que ocorre o aparecimento da ferrita
eutética durante a solidificacdo da austenita. Primeiramente, ocorre o
surgimento da ferrita com fase primaria. Em seguida a austenita nucleia na
interface solido-liquido, crescendo para ambas as fases. A partir deste
momento a austenita cresce e segrega elementos ferritizantes para zona
de contorno de grao e subgrdos, que estabilizam (ndo permitindo sua
transformacao para austenita) e permitem o surgimento da ferrita eutética
nas ultimas regides a solidificar. Considerando que seu surgimento ocorra
via reagao eutética no final da solidificacdo. Dependendo também da
segregacao de elementos austenitizantes pode haver o surgimento de
austenita retida na microestrutura no final da solidificagdo. A sequéncia de
transformacao é ilustrada esquematicamente na Figura 14.

Figura 14 - llustragdo da sequéncia de transformagéo de uma estrutura totalmente
martensitica
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Fonte: Lippold e Kotecki, 2005.
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2.8.2 Tipos de solidificacdo dos acos inoxidaveis austeniticos

Nao diferente dos agos martensiticos, o tipo de microestrutura desses acos
depende exclusivamente da composig¢ao quimica e das condicdes de solidificacdo. A
estrutura resultante no final sera influenciada pela quantidade de elementos
promovedores da austenita (C, N, Mn, Ni) ou da ferrita (Cr, Mo, W, V). Nos acgos
inoxidaveis austeniticos a solidificagcdo como fase primaria pode ocorrer como ferrita
delta ou austenita. Desta forma, podem-se classificar quatro formas de solidificagcao
para os agos inoxidaveis austeniticos (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; PADILHA e
GUEDES, 1994):

a) Solidificagado Tipo A: Nesta solidificagao a austenita se solidifica como fase

primaria e se mantém até o final da solidificacdo. Ou seja, a estrutura final
é totalmente austenitica a temperatura ambiente. A austenita se solidifica
em forma de dendritas e subestruturas celular e celular dendritica, como
mostrado no esquema de solidificagao da Figura 15.

Figura 15 - Estrutura de solidificagdo tipo A
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b) Solidificagao tipo AF: Neste tipo de solidificagdo a austenita também se
solidifica com fase primaria. Com a solidificacdo da austenita ocorre a
segregacao de elementos ferritizantes para zonas de contorno de gréos e
subgréos que promovem a estabilizacdo da ferrita fazendo com que nao
se transforme em austenita durante o processo de resfriamento. Ao final
se tem dendritas de austenita e ferrita nos contornos dendriticos. A Figura

16 ilustra o esquema da solidificagdo tipo AF.

Figura 16 - Estrutura de solidificagao tipo AF
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c) Solidificagdo Tipo FA: Neste tipo de solidificagao a ferrita € a fase primaria
em forma de dendrita. Logo em seguida a austenita nucleia na interface
solido-liquido por meio de reacdo peritética ou eutética, e cresce
consumindo a ferrita e liquido, ao posso que também vai segregando
elementos promovedores da ferrita tanto para o interior da ferrita e liquido

remanescente. Neste caso, a ferrita estavel pode ser encontrada no eixo
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da dendrita e nas regides interdendriticas. A Figura 17 ilustra o esquema

da solidificagao tipo FA.

Figura 17 - Estrutura de solidificagao tipo FA
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d) Solidificagdo Tipo F: Neste tipo de solidificagdo a unica fase a se formar &
a ferrita, ou seja, ao final da solidificagdo a microestrutura é
completamente ferritica. A fase austenita pode se formar dentro da
microestrutura ferritica no seu estado sdélido quando o metal de solda
esfria abaixo da curva ferrita solvus, onde pode ocorrer em processos de

soldagem. A Figura 18 ilustra o esquema da solidificagao tipo F.



Figura 18 - Estrutura de solidificagao tipo F
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3 MATERIAIS E METODOS
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O fluxograma da Figura 19 ilustra, esquematicamente, as etapas do processo

experimental para producédo das amostras.

Figura 19 - Fluxograma do processo experimental para producdo das amostras
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Foram produzidos revestimentos através de dois métodos de deposi¢cao do pd
metalico. Primeiramente, foram produzidas as deposi¢cdes através de uma camada
pré-deposicao realizadas no Laboratério de Desenvolvimento de Aplicagdes de
Optica e Lasers — DedALO, do Instituto de Estudos Avancados - IEAV/CTA - Sao
José dos Campos/SP. E outro pelo método de deposigdo coaxial realizado no
Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais — INTM,
localizado na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Os parametros do Laser Cladding utilizados nos experimentos foram
selecionados a partir da influéncia destes sobre o revestimento e sua facilidade de
manipulacdo. Os valores desses parametros foram baseados em estudos da
literatura, como em Sharifitabar e Halvee (2010), Goodarzi, Pekkarinen e Salminen
(2015), Silveira et al (2018), Moradi et al (2019) e Sun et al (2019). O processo de
parametrizagdo contou com a realizagdo de varios testes a fim de determinar as
melhores condigdes do processo em questdo, a depender do método de deposicao
do metal de adicao.

Depois de produzidos as amostras foram analisadas por técnicas de
caracterizagdo microestrutural (Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV e
Microscopia Optica — MO), além do ensaio de dureza. Basicamente, todas as
condi¢cbdes foram avaliadas com relacdo a quatro quesitos: diluicdo, caracteristicas
geométricas, molhabilidade do cordado e auséncia de defeitos. As analises definiram
as deposi¢coes adequadas de acordo com os parametros de producao, além de
avaliar a influéncia desses parametros sobre as caracteristicas das deposicoes.
Desta forma, encontrando valores otimos dos parametros do processo Laser

Cladding para os materiais utilizados no estudo.
3.1 Substrato

Como substrato para todas as deposic¢des utilizou-se o ago carbono ASTM A-
36 em forma de chapa com espessura de 6,35 mm. As analises de composig¢ao
quimica do material recebido foram realizadas no INTM e SIMISA pelas técnicas de
Espectrometria de Emissdo Optica.

Antes do processo de deposicdo, o substrato passou por procedimentos de
preparagao da superficie. Inicialmente, a chapa metalica foi cortada em amostras de
dimensoes especificas, como mostra a Tabela 1. Apds cortadas, as amostras foram

submetidas ao processo jateamento da superficie para retirada de 6xidos, sujeiras e
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impurezas que estavam impregnadas na superficie do substrato. Para finalizar a
limpeza do substrato, foi realizado o processo de desengorduramento com uma

solugao alcalina concentrada, seguida de lavagem com agua deionizada e secagem.

Tabela 1 - Dimensdes das amostras com relagdo ao método de deposigao

Método de deposigao Pré-deposicao Coaxial

Dimenséo (mmz) 150%x150 150x70
Fonte: O Autor, 2019.

3.2 Metal de adicao

Foram utilizados dois tipos de metais de adi¢gdo, o aco inoxidavel austenitico
AISI 316L e acgo inoxidavel martensitico AlSI 431 ambos em forma de pé. A selecao
dos metais de adigado esta atribuida a aplicagbes que se deseja uma alta resisténcia
ao desgaste e a corrosdo. Essa alternativa foi escolhida com o intuito de se utilizar
um metal de adicdo mais barato (quando comparados com ligas de niquel, por
exemplo), mas que suprissem as necessidades quanto as caracteristicas de
resisténcia ao desgaste (ago inoxidavel AISI 431) e resisténcia a corrosao (ago
inoxidavel AISI 316L).

Tém-se também como finalidade avaliar a influéncia da composi¢éo quimica,
distribuicdo granulométrica e a morfologia das particulas em relagédo ao tipo de metal

de adigao nas caracteristicas geométricas e diluicdo das deposicgoes.
3.2.1 Aco inoxidavel AISI 431

O metal de adigdo do ago inoxidavel AISI 431, produzido pela OERLIKON
METCO, foi adquirido em forma de p6. Segundo especificagao do fabricante o metal
de adigao do aco inoxidavel AISI 431 possui composi¢cao quimica segundo a Tabela
2. A distribuicdo granulométrica esta entre 45 e 106 ym e foi produzido por
atomizagdo a agua, caracterizando ao material uma morfologia irregular das

particulas.

Tabela 2 - Composigédo quimica do ago inoxidavel AISI 431
Elemento C Cr Mn Ni P S Si Fe

(%) 0,17 | 16,5 | 0,1 1,97 | 0,01 | 0,01 | 0,7 | bal
Fonte: Adaptado de Oerlikon, 2018.
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3.2.2 Aco inoxidavel AlSI 316L

O metal de adicdo do ago inoxidavel AISI 316L produzido pela LSN
DIFFUSION adquirido em forma de pdé e obtido por atomizagcdo a gas,
caracterizando uma morfologia esférica e regular. Informag¢des sobre composi¢céao
quimica e distribuicdo granulométrica do metal de adicdo do ago inoxidavel AlSI
316L, fornecidas pelo fabricante, encontram-se nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 - Composigdo quimica do acgo inoxidavel AISI 316L
Elemento C Cr Mn | Mo N Ni O P S Si Fe

o b ki ’ ’ ’ k ’ k) b ki a
(%) 0,01 | 16,24 | 1,09 | 2,42 | 0,05 | 12,37 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,50 | bal
Fonte: Adaptado de LSN, 2018.

Tabela 4 - Distribuicao do tamanho de particula do ago inoxidavel AlSI 316L

Tamanhode | _ ., | 450 125 | 125.106 | 106-90 | 60-75 | 75-63 | 63-53 | <53
Particula (um)

(%) 0,5 12,5 30,0 17,3 23,3 14,1 2,2 0,1

Fonte: Adaptado de LSN, 2018.

Para a produgcao das amostras pelo método coaxial fez-se necessario reduzir
a faixa de distribuicdo granulométrica para uma faixa <106 ym, devido a limitagéo de
granulometria do sistema de inje¢cao de pd, segundo orientagdo do fabricante. Com
isso, foi realizado um processo de peneiramento manual a fim de obter a faixa de

distribuicdo granulométrica requerida.
3.2.3 Analise dos metais de adigdo como recebido

Como o tamanho de particula, morfologia e composi¢gao quimica tém grande
influéncia sobre o processo de producido de revestimentos soldados foi realizado
analises de tamanho de particula, morfolégica e de composicdo quimica dos
materiais como recebidos. Vale destacar que o metal de adigcdo do ago inoxidavel
AISI 316L passou por processo de peneiramento manual, aumentando a
necessidade da analise prévia dos materiais.

Para caracterizacdo do tamanho e da distribuicdo, a técnica adotada na
presente pesquisa foi a Difracdo de Raios Laser (DL), utilizando um equipamento da
marca Matersizer 2000 da MALVERN INSTRUMENTS U.K. (Figura 20) no
Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Pernambuco

(DEMINAS-UFPE). As analises foram realizadas por via umida, utilizando agua
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como agente dispersante. Para cada analise é obtido o didmetro médio das
particulas, assim como os dados da distribuicdo granulométrica na forma de
diametros de particulas e suas correspondentes fragdes volumétricas acumulativas.
A analise morfolégica das particulas e composicdo quimica foi realizada através da
Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia de raios X por Dispersao
de Energia (MEV-EDS).

Figura 20 - Equipamento Mastersizer 2000 - MALVERN INSTRUMENTS U K.

Fonte: O Autor, 2019.

3.2.4 Equipamentos utilizados no método de pré-deposicao

Para produgdo das amostras foi utilizado um laser Yb: fibra (modelo YLS
2000, IPG Photonics) pertencente ao Laboratério de Desenvolvimento de Aplicagdes
de Optica e Lasers — DedALO, do Instituto de Estudos Avancados - IEAV/CTA - S&o
José dos Campos/SP. O laser é produzido numa fibra éptica dopada com Itérbio
(Yb), com comprimento de onda de 1080 nm. A fibra de saida tem 50 ym de
diametro e 5 m de extenséo, e é conectada a uma unidade de acoplamento, fazendo
a conexao com uma segunda fibra com 100 um de didmetro e 10 m de comprimento.
A fibra secundaria € conectada a um colimador Optico formando o sistema de
acoplamento do feixe. Este laser esta inserido numa cabine de processamento em
aluminio de aproximadamente 3 m x 3 m x 3 m, equipada com sistemas de gases
auxiliares de processo e de exaustao de fumos. A poténcia do Laser pode variar até
2 KW, informacao relevante para ser definido os parametros do procedimento de
producao das amostras.

Para fixar a amostra tem-se um porta amostras montado sobre uma mesa
CNC com dois eixos (XY) acoplados em dois servomotores controlados por
computador através do software EMC2, com velocidade até 160 mm/s e resolugao

de 5 um nos eixos XY. Um eixo Z-vertical com resolucdo de 1 ym foi incorporado a
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mesa para o controle da distancia focal. A utilizagado deste dispositivo é de grande
importancia, pois garante que nao havera vibragdo ou movimentagao irregular da
placa durante a execucao de revestimento, pois qualquer vibragao da placa durante
essa etapa podera influenciar no produto final, variando alguns parametros e,
consequentemente, fornecendo caracteristicas diferentes do que se espera.

Além da movimentacgéo, o software faz o controle do sistema de gases de
processo. Todos os parametros de ajuste do Laser foram controlados por um
computador e revestimentos foram feitos com o feixe laser parado, enquanto o porta

amostras se movimenta. Os equipamentos utilizados estéo ilustrados na Figura 21.

3.2.5 Amostras produzidas pelo método de pré-deposicéo

Para as amostras produzidas pelo processo pré-deposig¢ao foi utilizado como
substrato aco ASTM A-36 e como material de adicdo o aco AISI 316L. Neste
processo foram utilizados os pardmetros de poténcia, velocidade e sobreposicao,
sendo executado um total de oito corridas como ilustrado na Tabela 5.

Os outros parametros do processo, como tipo de gas de protecédo da lente,
distancia focal, angulo de soldagem, diametro do Laser, entre outros, permaneceram
constante. A Tabela 6 mostra os parametros e seus valores que permaneceram
constantes durante a produgao das amostras.

Em todas as corridas foi utilizado um bocal que levava gas argénio
diretamente para a protegcao da cabecga do laser. Nao foi possivel utilizar gas de

protecdo da poca de fusdo devido ao risco de soprar/espalhar a camada pré-
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depositada do pod sobre a superficie. O didametro tedérico do feixe laser para
desfocagem de 10 mm €& de dmnin = 2 mm, que foi utilizado para calcular a

sobreposicao para cada condi¢ao especifica.

Tabela 5 - Parametros do laser para produgéo das amostras com o metal de adi¢gdo ago inoxidavel

AISI 316L
Condigédo Amostra Poténcia (W) | Velocidade (mm/min) | Sobreposigao (%)
1 P300V250E1,5 300 250 30
2 P400V250E1,5 400 250 30
3 P300V300E1,5 300 300 30
4 P400V300E1,5 400 300 30
5 P300V250E1,7 300 250 50
6 P400V250E1,7 400 250 50
7 P300V300E1,7 300 300 50
8 P400V300E1,7 400 300 50

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 6 - Parametros do laser que permaneceram constantes para o metodo de pré-deposicao

Parametros Valores
Distancia Focal (mm) 10
Distancia defocado (mm) 7
Angulo de Incidéncia 5°
Gas de protegdo da lente Argbnio
TEM TEMgo
Diametro do laser (mm) 2,0

Fonte: O Autor, 2019.

Os procedimentos de configuragdo do equipamento laser para iniciar o
processo de producao das amostras foi realizado por um software de interface para
controle da velocidade, sobreposi¢cao dos corddes e a area de varredura do laser. E
assim, para cada condigcdo especifica os valores de velocidade, poténcia e
sobreposicao foram alterados.

Depois de todos os procedimentos citados acima concluidos foi iniciado o
processo de producdo do revestimento pelo método pré-deposi¢cao. Primeiramente,

a amostra foi fixada e posicionada no porta amostras para garantir a estabilidade do
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processo. Em seguida, o pé metdlico do ago AISI 316L foi depositado livremente
(pré-deposigao) sobre a superficie do substrato numa area especifica delimitada por
um molde retangular. A espessura da camada pré-depositada influencia diretamente
na qualidade do revestimento, assim foi feita uma camada uniforme ao longo de uma
area de dimensdes 90 x 45 mm com uma espessura de 1 mm.

Com a pré-deposicao do pd, deu-se inicio ao processo de produgao dos
revestimentos. O feixe de laser foi “varrendo” toda superficie, delimitada pelo molde
onde se encontrava o pé que foi pré-depositado, a fim de fornece energia necessaria
para fusdo do metal de adigao e substrato permitindo a unido dos materiais. A Figura
22(a) ilustra a pré-deposi¢cdo da camada de pdé e a irradiagdo do laser sobre a
superficie; a Figura 22(b) ilustra a trajetéria de varredura que o laser seguiu para
irradiacédo da superficie.

Figura 22 - Processamento do revestimento com irradiagéo a laser de p6 pré-depositado

D!

Pré-deposicio do :> Irradiacdio a laser

Substrato E> po

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Teleginsk, 2016.
3.2.6 Equipamentos utilizados no método de deposicéo coaxial

Para producao das amostras pelo método de deposicao coaxial foi utilizado
um equipamento Laser a disco (modelo TruDisk 6002, Thumpf Inc.) com poténcia
minima de 120 W e maximo de 6000 W, com qualidade de feixe de 8 mm-mrad. O
laser produz um comprimento de onda de 1030 nm e possui um didmetro de fibra de
200 um. A Figura 23 ilustra o equipamento Laser utilizado.

O equipamento tem dimensodes de 2,89 x 1,62 x 1,30 m e esta inserido no

Laboratério de Solda Especiais no Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e
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Revestimentos de Materiais (INTM), equipada com sistemas de gases, sistema de
injecéo de pd (Powder Feeder) e o sistema de movimentagéao.

O alimentador de po - Figura 24(a), o cabegote e o sistema de movimentagao
- Figura 24(b) utilizados no método de deposigéo coaxial sao ilustrados na Figura 24.

Figura 23 - Equipamento Laser TruDisk 6002.

Fonte: O Autor, 2019.

Figura 24 - (a): Sistema de alimentagéo de p6 (powder feeder); (b): Cabegote e sistema de
movimentagao.

(b)

Fonte: O Autor, 2019.
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O Powder Feeder é um sistema de alimentagédo de po6 a disco (modelo PF21,
GTV) tem o objetivo de armazenar e alimentar de forma controlado o po, destinado
para processos de Laser Cladding. O alimentador de p6 possui um disco com
ranhura de 5 mm de largura e 0,6 mm de profundidade, possibilitando a taxa de
alimentacdo diretamente proporcional a rotagdo do disco e entregue de forma
constante. A rotac&o do disco pode ser selecionada de 0,0 a 10 rpm (intervalo de 0,1
rpom) e vazao do gas de arrasto de 0,0 a 10 slpm (litro padréo por minuto).

O cabecote de deposicao utilizado é fabricado pelo Instituto Fraunhofer de
Tecnologias LASER. A saida de pé na forma coaxial possibilita direcionar e
concentra as particulas de pé que saem do cabecote em um ponto focal especifico.
O cabecote é fixado no robd KUKA que realiza a movimentacao para processamento
do material.

O sistema de movimentagdo conta com um robd de alta precisdo da KUKA
(modelo KR 60 HA) destinado para aplicagdes complexas. O robé conta com 6
eixos, suporta uma carga util de 60 kg e com precisdao dos movimentos de + 0,05
mm, permitindo confiabilidade em seus movimentos. O robdé tem a funcdo de
executar os movimentos, previamente programados, para realizar o procedimento de
tratamento superficial. Neste esquema a amostra fica sobre uma mesa fixa, e todo o
processo de execucao dos movimentos € realizado pelo robé.

Para interligacdo entre o sistema de movimentagdo (robd) e o sistema de
geracado do feixe de laser é utilizado um software que possibilita a comunicagéao
entre esses dois sistemas. O software possibilita o controle dos principais
parametros do processo Laser Cladding como, por exemplo, poténcia do laser,

velocidade de deslocamento e controle da distancia focal.
3.2.7 Amostras produzidas pelo método de deposi¢ao coaxial

No método de deposigao coaxial foram utilizados dois metais de adi¢do: ago
inoxidavel AISI 431 e o ago inoxidavel AISI 316L, com substrato o ago ASTM A-36
para ambos os materiais de adicio.

Foi executada uma bancada de teste para ambos os metais de adicdo com
intuito de obter parametros adequados para producado das deposi¢des realizando a
variagao dos parametros de entrada, sendo poténcia e velocidade de deslocamento

do laser. Nesta etapa foram produzidas deposicdes individuais, como ilustrado na
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Figura 25. Tal metodologia possibilitou a redu¢ao do tempo e custo para produgao

das deposigoes.

Figura 25 - Representagcédo esquematica das deposicdes processadas a laser sobre substrato

Substrato

Fonte: O Autor, 2019.

Para inicio do processo de producado das deposicdes o substrato foi fixado
sobre uma mesa plana e de altura fixa, a fim de manter constante o didmetro do
feixe, distancia focal do p6 e, consequentemente, a relacdo da distancia focal do p6
em relagao a distancia focal do laser, garantindo seguranga na repetitividade dos
ensaios.

Fixada a amostra foi definido o deslocamento do robd através do software de
interface e especificado os parametros que foram mantidos constantes durante todo

0 processo para ambos os materiais de adicdo como ilustrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros do laser que permaneceram constantes para o método de deposi¢cao Coaxial

Parametro Valores
Distancia Focal (mm) 25
Distancia defocado (mm) 0
Angulo de Incidéncia 0°
Tipo de gas de protecéo Argbnio
TEM TEMqo
Foco (mm) 3,2
Vazao do gas de arrasto (SLPM) 7
Rotagao do Disco (RPM) 10

Fonte: O Autor, 2019.
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Com todos os procedimentos anteriores realizados foi iniciada a producao das
deposicdes. Para o metal de adicdo do aco inoxidavel AlSI 431 foram utilizados os

valores poténcia e velocidade do feixe de laser como disposto na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros do laser para produgéo das amostras com o metal de adi¢gdo ago inoxidavel

AlISI 431
Condigédo Amostra Poténcia (W) Velocidade (mm/s)
1 M-P800V9 9
2 M-P800V14 800 14
3 M-P800V16 16
4 M-P1000V9 9
5 M-P1000V14 1000 14
6 M-P1000V16 16
7 M-P1400V9 9
8 M-P1400V14 1400 14
9 M-P1400V16 16
10 M-P1600V9 9
11 M-P1600V14 1600 14
12 M-P1600V16 16

Fonte: O Autor, 2019.

O passo seguinte foi realizar a produgao das deposi¢des individuais com o
metal de adi¢cao aco inoxidavel AISI 316L. Para esse metal de adigao foi necessaria
uma maior variacado dos valores de poténcia, pois em analises preliminares os
valores iniciais nao produziram deposicdes satisfatérias.

A variagao dos parametros utilizados para esse metal de adicdo encontra-se

na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros do laser para produgéo das amostras com o metal de adi¢do ago inoxidavel

AISI 316L
Condigéao Amostra Poténcia (W) Velocidade (mm/s)
1 A-P800V9 9
2 A-P800V14 800 14
3 A-P800V16 16




4 A-P1000V9 9
5 A-P1000V14 1000 14
6 A-P1000V16 16
7 A-P1400V9 9
8 A-P1400V14 1400 14
9 A-P1400V16 16
10 A-P1600V9 9
11 A-P1600V14 1600 14
12 A-P1600V16 16
13 A-P1900V9 9
14 A-P1900V14 1900 14
15 A-P1900V16 16
16 A-P2100V9 9
17 A-P2100V14 2100 14
18 A-P2100V16 16
19 A-P2400V9 9
20 A-P2400V14 2400 14
21 A-P2400V16 16
22 A-P2600V9 9
23 A-P2600V14 2600 14
24 A-P2600V16 16

Vale ressaltar que os valores de poténcia e velocidade que foram utilizados

nas amostras produzidas pelo método de pré-deposicdo foram também replicados

Fonte: O Autor, 2019.
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no meétodo de deposicdo coaxial. Mas, foi verificado que a energia fornecida por

esses parametros nao foi suficiente para causar a fusdo dos materiais e, assim, nao

formando uma camada depositada sobre o substrato. Diante deste fato foi

necessario aumentar os valores de poténcia e velocidade do feixe de laser para o
método de deposicdo coaxial para obter as deposicbes como minimo de unido

metalurgica.
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Posterior a produgcao das deposi¢des foi realizada a medi¢cao da vazao de po
injetada pelo Powder Feeder para os diferentes metais de adi¢gdo. Para cada metal
de adicdo foi realizado cinco medigdes da quantidade de p¢é injetada em gramas
durante um tempo de 2 minutos, com vazao de gas de arrasto de 7 slpm (litro padr&o
por minuto) para as rotagdes de disco de 1, 3, 6, 8 e 10 rpm, assim obtendo a vazao
aproximada de pé injetada para cada metal de adicdo numa rotagao especifica.

Essas medidas tém como objetivo quantificar e verificar a vazdo de po para
os metais de adigdo durante o processo de produgdo das deposi¢cdes, pois as
diferencas na distribuicdo granulométrica e na morfologia das particulas podem
influenciar na vazdo de pd e, consequentemente, nas caracteristicas finais das

deposicoes.
3.3 Caracterizagao microestrutural

As deposicoes para ambos os metais de adicdo foram caracterizadas por

técnicas Microscopia Eletronica de Varredura — MEV e Microscopia Optica — MO.
3.3.1 Preparacao metalografica

Com todas as condi¢gbes produzidas as amostras foram limpas com agua e
detergente para retirada de pds soltos, e em seguidas secadas. As amostras foram
cortadas transversalmente com ilustrado na Figura 26. Em seguida, foram incluidas
em polimero baquelite em embutimento metalografico a quente, na embutidora
Arotech PRE-30, com a interface voltada para cima, de forma a se observar a
interface substrato/revestimento.

Figura 26 - Plano de corte das amostras

Plano de
corte

Fonte: O Autor, 2019.



67

Ao passe seguinte foi realizado o lixamento das amostras com lixas d’agua
com granulometria de 180, 220, 320, 400, 600, 1000, 1200 e 1500 mesh numa
Lixadeira/Politriz modelo Aropol 2V da Arotec, para limpeza das superficies com a
retirada de riscos e marcas mais profundas na superficie, preparando-as para o
polimento. Posteriormente ao lixamento, foi realizado o polimento das amostras
utilizando uma pasta de diamante de 3 e 1 micrometros para obter uma superficie
uniforme e sem riscos para analise de microscopia.

A Figura 27 ilustra a segado transversal das amostras que passaram pelo
processo de preparagdo metalografica. Apds o polimento, as amostras foram limpas
com agua e detergente, secas com soprador térmico e atacadas quimicamente,

conforme descricao na Tabela 10.

Figura 27 - Amostras apds preparagéo metalografica

Coaxial Pré-deposicao
Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 10 - Descrigdo dos reagentes utilizados para ataque quimico das amostras

Reagente Composigio Tempo de Tipo de Material
Ataque (s) Ataque | (Revelar Microestrutura)
. 2 ml HNO3 + ~
Nital 98 ml Alcool Etilico 10 Imerséo ASTM A-36
100 mlI HCI + 3 ml

Agua régia | HNO3 + 100 ml Alcool 10 Imersao AISI 316L

Etilico

5 ml HCI + 2g Acido
Villela Piprico + 100 ml Alcool 60 Imersao AISI 431
Etilico

Fonte: O Autor, 2019.

Devido ao grau de perfeicdo requerida no acabamento das amostras para
analise metalografica, € essencial que cada etapa dessa preparacao seja executada
cautelosamente, tornando-se essa parte do processo mais demorado para
preparagao das amostras.
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3.3.2 Microscopia 6ptica e MEV

Inicialmente, foi realizada a analise dos corddes depositados individualmente,
sendo coletadas informagbes sobre as caracteristicas geométricas, diluigdo e
molhabilidade. Nesta etapa utilizou-se um estereoscopio ZEISS AXIO zoom.V16,
pertencente ao Laboratério de Materiais Compédsitos e Integridade Estrutural
(COMPOLAB), para capturar macrografias das deposicbes e as medidas
geomeétricas das deposi¢cdes foram realizadas por meio do programa de analise e
tratamento de imagens /mageJ®. Tais informagbes foram essenciais para obter
informagdes sobre as deposigdes, e servir como ponto de partida para selegdo de
parametros para produgao de revestimentos.

O estudo da microestrutura das amostras apds o processo de Laser Cladding
foi realizado através do microscopio 6ptico de marca Zeiss Axio ilustrado na Figura
28(a) também pertencente COMPOLAB, e o Microscépio Eletrénica de Varredura
com Espectroscopia de Raios X por Dispersao de Energia (MEV/EDS) da marca
Tescan MIRA3 ilustrado na Figura 28(b) pertencente ao Instituto Nacional de
Tecnologia em Unido e Revestimentos de Materiais (INTM). Realizou-se analise
pontuais (EDS), em linha (LineScan) e mapeamento qualitativo e semiquantitativo

dos elementos presentes.

Figura 28 - (a): Microscopio Optico Zeiss Axio Observer; (b): Microscépip Eletrénica de Varredura
(MEV) (Figura Xa) da Tescan MIRA3

Fonte: O Autor, 2019.
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3.4 Ensaio de dureza

Para quantificacdo da dureza foi utilizado o ensaio de dureza Vickers
realizado num Microdurbmetro Emcotest Durascan Modelo G5 ilustrado na Figura 29
pertencente ao COMPOLAB. Foi utilizada uma carga de 500 g, tempo de carga de
15 s e distancia entre indentacao de 0,25 mm.

As medigdes foram realizadas na sec¢ao transversal do corpo de prova com a
media de trés medidas. O sentido de indentacdo foi do revestimento para o
substrato, mapeando o perfil de dureza nas diferentes regides da deposi¢cao (zona
fundida, zona termicamente afetada e substrato). A Figura 30 ilustra,

esquematicamente, a posi¢cao das indentagcdes na amostra.

Figura 29 - Microdurémetro Emcotest

—

Fonte: Adaptado de Emcotest, disponivel: https://www.emcotest.com/en/products-
services/hardnesstesting-machines/durascan-g5/.

Figura 30 - Perfil de Dureza adotado

gttt

Fonte: O Autor, 2019.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes apresentados a seguir estdo desenvolvidos em
torno do método de deposicdo do metal de adicdo, tipo de metal de adi¢cdo e a
influéncia dos parametros do processo sobre as caracteristicas das deposigdes, a
fim avaliar a influéncia destes sobre as caracteristicas das deposi¢des e, logo em
seguida, a realizacdo da caracterizagdo microestrutural das deposi¢cdes para
entender os modos de solidificacdo predominantes para os acos inoxidaveis AlSI
431 e AISI 316L.

4.1 Substrato

O substrato do aco ASTM A-36 como recebido passou por analise de
composicdo quimica pelo método de Espectrometria por Emissdo Optica. Os

resultados obtidos estio descritos na Tabela 11.

Tabela 11 - Composigao Quimica do ago ASTM A-36
Elemento C Cr Mn Mo Cu Ni Al P S Si Fe

(%) 0,12 | 0,05 | 0,78 | 0,01 | 0,19 | 0,06 | 0,001 | 0,02 | 0,012 | 0,11 | bal

Fonte: Adaptado de SIMISA, 2018.

4.2 Metal de adicao

Os metais de adicdo em forma de p6 como recebidos foram submetidos a
caracterizagao de distribuicdo granulométrica, analise da morfologia das particulas e
analise de composig¢do quimica pontual por EDS com objetivo avaliar a influéncia

dessas variaveis nas caracteristicas das finais das deposicdes.
4.2.1 Aco inoxidavel AISI 316L

Para o metal de adicdo do aco inoxidavel AISI 316L, a distribuicdo
granulométrica € mostrada no espectro ilustrado na Figura 31. Lembrando que esse
metal de adicdo passou por um processo de peneiramento manual para se
enquadrar entre uma faixa granulométrica de 54 a 106 ym, com isso os resultados
deste ensaio foram também para garantir que o po estivesse na faixa de

granulométrica correta.
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Os resultados mostram em relacao ao didmetro médio das particulas que
10% (d=0,1) das particulas estdo abaixo de 69,714 ym; 50% (d=0,5) das particulas
abaixo de 101,766 ym e 90% (d=0,9) estdo abaixo de 149,287 uym. Com esta
analise, verificou-se que o tamanho médio de particula apds o peneiramento manual
permaneceu em 101,766 um, ou seja, o peneiramento manual foi suficiente para
colocar a granulometria média abaixo de 106 um.

Mesmo nesta condi¢ao, testes foram realizados com a injegao de fluxo de p6
no sistema para avaliar a vazdo do po, e ndo foram encontrados problemas de

entupimento junto ao cabegote de Laser Cladding.

Figura 31 - Distribuigdo normal da granulométrica do p6 do ago inoxidavel AISI 316L
189 ——316L
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Fonte: O Autor, 2019.

A morfologia do metal de adicdo do aco inoxidavel AISI 316L é mostrada na
micrografia obtida por MEV ilustrada na Figura 32. Pode-se observar que o
particulado possui uma morfologia regular e homogénea, caracteristico do processo
de obtenc&o das particulas (atomizagao a gas). Na Figura 32 também sao indicadas
as regides no qual foram realizadas as analises por EDS e a correspondente
composicao quimica.

A medida semi-quantitativa da composicdo quimica obtida pelo EDS,
representada na Figura 33, esta dentro dos valores que foram fornecidos pelo
fabricante. O maior teor de C esta vinculado a fita de carbono que foi utilizada para

fixar o p6é no porta amostras.
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Figura 32 - Micrografia para analise da morfologia das particulas
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 33 - Analise EDS do Acgo Inoxidavel AISI 316L
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Fonte: O Autor, 2019.

4.2.2 Aco inoxidavel AISI 431

Na Figura 34, apresenta-se o espectro do metal de adigdo do ago inoxidavel
AISI 431. Os resultados mostraram em relagdo ao didmetro médio das particulas
que 10% (d=0,1) das particulas estdo abaixo de 56,598 um; 50% (d=0,5) das
particulas abaixo de 95,771 um e 90% (d=0,9) estdo abaixo de 160,060 um.
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Figura 34 - Distribuicdo normal da granulométrica do p6 do ago inoxidavel AlSI 431
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Fonte: O Autor, 2019.

A morfologia do metal de adicdo do aco inoxidavel AISI 431 é mostrada na
micrografia obtida por MEV ilustrada na Figura 35. Pode-se observar que o
particulado possui uma morfologia irregular que é também caracteristico do processo
de obtencdo das particulas (atomizacdo a agua). Na Figura 35 também s&o
indicadas as regides no qual foram realizadas as analises por EDS e a
correspondente composi¢ao quimica.

Percebe-se que os elementos encontrados na analise semi-quantitativa do
espectro de EDS da Figura 36 estdo de acordo com o certificado do fabricante. O
aparecimento do elemento Au esta vinculado ao processo de metalizagao a ouro das
amostras para realizar a analise de MEV/EDS e picos maiores de C estdo vinculados
a fita de carbono utilizado para fixar o p6 no porta amostras.

Diante dessas diferencas de morfologia, distribuicdo granulométrica e
composi¢cdo quimica entre os metais de adigdo espera-se que as caracteristicas
obtidas para as deposi¢des produzidas nas mesmas condi¢cdes tenham diferentes
perfis geométricos e de diluicdo, devido a modificagdo da absorcdo de energia
advinda do feixe de laser e da condugdo da energia pelas particulas para cada

material especifico.
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Figura 36 - Andlise EDS no pé do ago inoxidavel AISI 431
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Fonte: O Autor, 2019.
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4.3 Avaliagdo dos parametros do processo, diluicdo e caracterizagao

geométricas das deposi¢coes

A seguir estédo exibidas as macrografias e micrografias da segao transversal
das amostras. As deposicbes para posterior produgdo de revestimento foram
selecionadas através da diluicdo, caracteristicas geométricas, molhabilidade e
auséncia de defeitos (PEREIRA et al, 2017; KISTLER et al, 2017; CORBIN et al,
2017; AUBRY et al, 2017).

Os resultados sao discutidos com relagdo a influéncia dos parametros de
poténcia e velocidade do laser nas caracteristicas finais das deposicoes.

4.3.1 Amostras produzidas pelo método de pré-deposi¢cao

A Figura 37 ilustra a vista superior de uma das amostras produzidas pelo
método de pré-deposicdo. E possivel observar que a superficie possui uma
uniformidade ao longo das deposicdes com a existéncia de vazios entre as

deposicoes.

Figura 37 - Amostras produzidas pelo método de pre-deposicao
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Fonte: O Autor, 2019.

A Figura 38 ilustra as macrografias de algumas amostras produzidas. E
perceptivel que nenhuma das amostras possuiu uma ligacdo metalurgica com o
substrato, ou seja, ndo houve uma diluigdo efetiva entre os materiais. E notavel que
ocorreu somente a fusdo do pd que estava pré-depositado sobre a superficie,
gerando um aspecto de colagem do p6 fundido sobre o substrato.
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Figura 38 - Macrografia da secdo transversal das amostras — Método de Pré-deposicao

P300V250E1,5 P300V300E1,5

P400V300E1,5 P400V250E1,7

Fonte: O Autor, 2019.

Neste método de deposicdo o calor absorvido pela camada de pd é
transferido para o substrato por conducdo. Caso a transferéncia de calor entre os
materiais seja ineficiente ndo ha formacado de uma pocga de fusao sobre a superficie
do substrato. Pensando nisso, para esse método de deposicdo o controle da
espessura da camada depositada e o tipo de material a ser depositado dependem
diretamente da densidade de poténcia que sera imposta para o processo de
deposicéo (TELEGINSKI, 2016; CONTIN, 2017).

Segundo Powell, Henry e Steen (1988) e Gedda, Kaplan e Powell (2005) a
baixa diluicdo envolvendo esse método de pré-deposicdo do pd acontece da
seguinte forma: o laser ao incidir sobre o pé fundindo-o rapidamente e antes que o
material fundido toque o substrato, € envolvido por uma camada de pd sélido

restante do processo, que causa a solidificacdo parcial do metal fundido e dificulta a
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transferéncia do calor por condugao para o substrato. Segundo TELEGINSKI (2016),
a absorcdo da luz de infravermelho por um material particulado € determinada
também pelo formato do estado de agregacdo das particulas que compdem o pé,
além da composig¢ao quimica e estrutura.

As particulas maiores do po, provavelmente, sdo as que recobrem a poga de
fusdo por ter um tempo longo de residéncia na superficie do liquido, uma vez que as
particulas menores sao absorvidas com mais facilidade. A superficie da pocga fundida
fica coberta por particulas semi-fundidas, fazendo com que nao haja molhabilidade
entre o metal fundido e a superficie do substrato, dificultando dessa forma a troca de
calor. Ao final, obtém-se uma deposigdo sem ligacao metalurgica (POWELL, HENRY
e STEEN, 1988; GEDDA, KAPLAN e POWELL, 2005).

Outro fator que influencia na zona de fusdo é a quantidade de p6 a ser pré-
depositado sobre a superficie do substrato, pois quanto maior a espessura desta
camada, maior energia sera necessaria para fusdo e unido dos materiais
(TELEGINSKI, 2016).

Contin (2017) verificou que com o aumento do numero de camadas pré-
depositados a transferéncia de calor para o substrato ndo € eficiente para a
formacgao da poca de fusdo sobre a superficie do substrato, gerando deposigdo com
baixa ligacdo metalurgica. Além disso, a baixa densidade de energia também
influencia na baixa diluicdo, ou seja, a energia fornecida pelo feixe de laser nao foi
suficiente para gerar a fusdo do substrato junto com o p6 pré-depositado.

A Figura 39 ilustra o topo da superficie de uma deposigao produzida pelo
meétodo de pré-deposicido, sendo possivel perceber uma uniformidade da superficie,
configurando uma uniao forte entre as particulas fundidas. Isso reafirma que a maior
parte da energia do feixe de laser foi utilizada para fundir somente a camada pré-
depositada. Outro aspecto a ser observado € que nao foi encontrado a existéncia de
poros ou particulas solidas que nao foram fundidas sobre a superficie da deposicao.
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Figura 39 - MEV do topo da superficie depositado por Laser Cladding — Método de Pré-deposicao

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.60 mm I | | MIRA3 TESCAN
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Fonte: O Autor, 2019.

Outra caracteristica devido ao baixo nivel de energia do processo é a
geometria esférica dos cordbes depositados que evidencia uma baixa molhabilidade
dos corddes sobre o substrato. Baixa molhabilidade pode levar ao surgimento de
vazios entre os corddes depositados e de vales sobre a superficie do revestimento.

Além disso, pode-se observar através das macrografias da Figura 38 que néo
houve sobreposicao dos corddes que foram depositados sobre o substrato. Tal fato
ocorre pela baixa densidade de energia do feixe de laser que forneceu um didmetro
do laser para o processamento dos materiais menor que o esperado (2 mm). O
didmetro médio dos corddes depositados sobre o substrato € de 1,46 mm,
comprovando o fato pelo qual ndo houve a sobreposigao entre os corddes, pois nos
calculos de sobreposicido esperava-se um didametro de 2 mm.

A Tabela 12 fornece a calculo da densidade de poténcia (DP) e o tempo de

interagcao do feixe de laser () o qual foi submetido cada condigao.

Tabela 12 - Tempos de residéncia e intensidade do feixe para as amostras

- DP t;
Condigao Amostra (w/mmz) (s)
1 P300V250E1,5 95,49 0,48
2 P400V250E1,5 127,32 0,48
3 P300V300E1,5 95,49 0,40
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4 P400V300E1,5 127,32 0,40
5 P300V250E1,7 95,49 0,48
6 P400V250E1,7 127,32 0,48
7 P300V300E1,7 95,49 0,40
8 P400V300E1,7 127,32 0,40

Fonte: O Autor, 2019.

A densidade de poténcia e o tempo de contato de laser sobre a superficie
modificam diretamente as caracteristicas das deposi¢ées (SOUTO, 2013). Para
essas amostras a densidade de poténcia, correlacionado com o baixo tempo de
contato, nao foi suficiente para promover a uniao dos materiais, que impossibilitou os
calculos de diluicdo, mesmo com a maior densidade de poténcia e maior tempo de
interacdo do feixe. A largura e altura dos corddes apresentaram uma variagao
pequena quando comparados.

Perante os dados obtidos fica evidente que para haver a unido metalurgica
entre os materiais e assim obter diluicdo € necessario aumentar a densidade de
poténcia neste processo de producdo. Isso pode ser realizado com uma série de
testes para parametrizagado do processo com a variagao da poténcia e da velocidade
do feixe de laser.

Mesmo sendo uma técnica facil e de baixo custo, a técnica de pré-deposicéo
tem algumas desvantagens quando comparado com a técnica de deposigao coaxial.
Destes, a controle da espessura de camada pré-depositada; a formagao de poros
devido a evaporagao de ligantes (quando usado); a dificuldade de se utilizar gas de
protecdo da poca de fusdo devido a tendéncia de soprar o p6é pré-depositado;
necessita de maior energia especifica em relagcdo ao processo com sistema de
injecdo coaxial, sdo algumas das desvantagens desse método de deposi¢cao que
fazem com que o método de deposigado coaxial seja mais vantajoso (ASIBU JR,
2009; TELEGINSKI, 2016).

4.3.2 Amostras produzidas pelo método de deposicao coaxial

Como ja mencionado os mesmos valores de poténcia (300 e 400 W) e
velocidade do feixe de laser (250 e 300 mm/min) utilizados para producédo das

deposicdes pelo método de pré-deposicao foram replicados no método de deposig¢ao
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coaxial para ambos os metais de adicdo. E possivel perceber pela Figura 40 que

nao houve a fusdo do pd durante o processo, justificado pela baixa densidade de
poténcia aplicada.

Figura 40 - Réplica dos valores de poténcia e velocidade do feixe de laser para deposigéo coaxial —
Método de deposigao coaxial

2cm

Fonte: O Autor, 2019.

Diante deste fato, maiores valores de poténcia e velocidade do feixe de laser

foram utilizados na produgéo das deposi¢cdes para ambos os metais de adig¢ao.

a) Deposicao do ago inoxidavel AISI 431
As deposicdes produzidas pelo método de deposigcdo coaxial do ago
inoxidavel AISI 431 sao homogéneas, ausentes de trincas e possuem uma
rugosidade aparente advindo do processo como pode ser observado da Figura 41.

Tais caracteristicas reafirmam a estabilidade e repetitividade do processo Laser
Cladding.

Figura 41 — Deposic¢des produzidas pelo método de deposicao coaxial do ago inoxidavel AlSI 431
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Fonte: O Autor, 2019.
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Em uma analise de microscopia Optica da secao transversal das deposicoes
foram detectados alguns poros como observado na Figura 42. Os poros sao
advindos de gases que ficaram presos no material durante o processo de
solidificagdo. Os gases sédo gerados durante o processo de fusdo, provenientes de
contaminantes contidos nos materiais ou até mesmo dos vapores que foram gerados
com a vaporizagao dos materiais. Tal fato também foi verificado em Miranda, Borges
e Quintino (2008) e Sun et al (2019).

Figura 42 - Micrografia da sec¢éo transversal das deposi¢des do ago inoxidavel AlSI 431 - Existéncia
de poros

P: 1400 W; V: 14 mm/s P: 1400 W; V: 16 mm/s
Fonte: O Autor, 2019.

Numa analise mais especifica da superficie das deposi¢des foi realizada uma
analise por microscopia eletrbnica de varredura do topo da deposigdo. Foram
encontradas particulas solidas presas e vazios na superficie, configurando uma
superficie rugosa para essas deposi¢des, como € possivel observar na Figura 43.

As particulas presas sobre a superficie possuem formato irregular que é
caracteristico do processo de obtencdo do metal de adicdo em forma de pd, como
visto na seg¢do do metal de adicdo do ago inoxidavel AISI 431. Ou seja, durante o
processo de produgdo das deposi¢cdes algumas particulas ndo fundidas ficaram
aderidas sobre a superficie da deposicao. Tal fato, pode ser atribuido a um fluxo
maior de pd configurado para o processamento dos materiais e/ou a densidade de
poténcia aplicada no processo ndo foi suficiente para fundir todas as particulas que

foram introduzidas durante o processo.
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Figura 43 - MEV do topo da superficie da deposi¢cdo do metal de adigdo do acgo inoxidavel AISI 431 —

A0 coaxial

Método de Deposi

g & 2as
-
Particula ndo fundidas

SEM HV: 150 kV WD: 9.07 mm MIRA3 TESCAN

View field: 1.04 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 200 x  Date(m/dly): 12/12/18 INTM

Fonte: O Autor, 2019.

A Tabela 13 ilustra as macrografias da segéo transversal das deposigdes do

metal de adicdo do aco inoxidavel AISI 431, nos quais foram utilizadas para o

célculo das caracteristicas geométricas das deposicbes (penetragdo, largura e

altura), molhabilidade e diluigéo.

Tabela 13 - Seg¢ao Transversal deposi¢coes do aco inoxidavel AlSI 431 - Método de deposigao coaxial

P Velocidade do laser (mm/s)
(w) 14 16
800

1000
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1400

1600

Fonte: O Autor, 2019.

Percebe-se pela analise da se¢do transversal das amostras que as
deposi¢cdes possuem diferentes caracteristicas geométricas que foram causadas
pela mudanca dos valores de poténcia e de velocidade do feixe de laser. Nos
processos de soldagem a laser as caracteristicas das deposi¢des sao influenciadas
por inumeras variaveis, como: comprimento de onda, didmetro do feixe, densidade
de poténcia, velocidade do laser, TEM (Modo Transversal Eletromagnético),
propriedades fisicas dos materiais (refletividade, difusdo térmica), tipo e vazéo de
gas de protegcdo, plasma e pluma induzidos por laser durante o processo
(KATAYAMA, KAWAHITO e MIZUTANI, 2010).

Como ja mencionado, os parametros de poténcia e velocidade do feixe de
laser influenciam diretamente na quantidade de energia que sera destinado ao
processo e, consequentemente, influenciam significativamente nas caracteristicas
geométricas, molhabilidade e na diluigho das deposi¢cdes (GOODARZI,
PEKKARINEN e SALMINEN, 2015).

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos na analise geométrica das
deposi¢bes para cada condicdo especifica, além de fornecer a razdo RIL,
molhabilidade, a densidade de poténcia (DP) e o tempo de interagao do feixe de
laser (1) que foi submetido a cada condigéo.
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Tabela 14 - Caracteristicas geométricas das deposi¢des do ago inoxidavel AlSI 431 - Método de
deposigao coaxial

Condicao Altura | Largura | Penetragao RIL Molhabilidade | i DP
(mm) | (mm) (mm) (°0) (s) | (Ww/mm2)

1 (P=800 w; V=9 mm/s) | 0,71 2,28 0,028 0,31 50,47 0,27

2 (P=800 w; V=14 mm/s) | 0,41 1,91 0,010 0,21 27,84 0,17 | 176,84
3 (P=800 w; V=16 mm/s) | 0,23 1,89 0,005 0,12 32,10 0,15

4 (P=1000 w; V=9 mm/s) | 0,63 | 2,20 0,019 0,28 68,08 0,27
5 (P=1000 w; V=14 mm/s) | 0,50 2,13 0,020 0,23 48,77 0,17 | 221,05
6 (P=1000 w; V=16 mm/s) | 0,39 1,71 0,020 0,22 45,69 0,15

7 (P=1400 w; V=9 mm/s) | 0,74 | 2,84 0,072 0,26 59,25 0,27
8 (P=1400 w; V=14 mm/s) | 0,54 2,71 0,070 0,20 45,15 0,17 | 309,47
9 (P=1400 w; V=16 mm/s) | 0,42 2,63 0,110 0,16 32,45 0,15
10 (P=1600 w; V=9 mm/s) | 0,85 | 2,93 0,081 0,29 63,05 0,27
11 (P=1600 w;V=14 mm/s)| 0,5 2,84 0,140 0,18 25,24 0,17 | 353,68
12 (P=1600 w;V=16 mm/s) | 0,47 | 2,81 0,130 0,17 35,63 0,15

Fonte: O Autor, 2019.

E possivel perceber que a velocidade do feixe de laser influenciou na reducéo
da altura e largura das deposigdes. Os graficos das Figuras 44 e 45 mostram com
mais clareza o efeito do aumento da velocidade do feixe de laser na redugdo da
altura e da largura das deposi¢cdes. Além disso, pode-se perceber que a altura é
mais influenciada pela variagao da velocidade do feixe de laser. Ja para a largura, a
poténcia tem uma maior influéncia.

O fato da redugao da altura e largura com o aumento da velocidade do feixe
de laser também é mencionado por Souto (2013), Zhong et al (2015a), Corbin et al
(2017) e Pereira et al (2017). Os autores mencionam que tal fato ocorre devido ao
menor volume de metal de adicido depositado por unidade de area, pois com o
aumento da velocidade o tempo de permanéncia diminui e, assim, reduz a
quantidade de metal de adi¢do introduzida por area. Também com o aumento da
velocidade é possivel perceber que a relacdo de R/L diminui, inferindo uma maior

molhabilidade das deposicoes.
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Figura 44 - Relagdo da altura com a velocidade do feixe de laser — Deposi¢des do ago inoxidavel AlSI
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Fonte: O Autor, 2019.

Figura 45 - Relagdo da largura com a velocidade do feixe de laser - Deposigdes do ago inoxidavel
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Fonte: O Autor, 2019.
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Além disso, para as condi¢gdes com poténcia de 1400 e 1600 W, o aumento
da velocidade e, consequentemente, menor tempo de interacdo do feixe de laser
com a superficie do material causou um aumento significativo sobre a diluigdo
dessas deposi¢cbes como é possivel observar na Figura 46. Tal ocorréncia também
foi observado em Pereira et al (2017), Corbin et al (2017), Zhong et al (2015a), Souto
(2013). Ja as amostras produzidas com valores de poténcia 800 e 1000 W, o
aumento da velocidade nao teve influéncia significativa sobre a diluicdo das
deposicoes.

Figura 46 - Diluicdo das deposigbes — Aco inoxidavel AISI 431
Il Diluigao revestimento - Martensitico
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Fonte: O Autor, 2019.

Para o aumento da velocidade é conveniente pensar na reducao da diluicio.
A quantidade de energia transferida para o substrato € menor com o aumento da
velocidade, pois o tempo de interacdo do laser com o substrato diminui-o e,
consequentemente, a zona de diluicdo tende a ser menor. Gedda, Kaplan e Powell
(2005) comprovaram tal fato variando a velocidade do laser, fixando a poténcia e o
fluxo de po, e concluiram que o aumento da velocidade gerou cordées com menor
largura, penetragcdo, molhabilidade e diluigdo, e com maior reforgo. A Figura 47
ilustra as macrografias produzidas por Gedda, Kaplan e Powell (2005) da secao
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transversal dos corddes, onde é perceptivel a mudanga nas caracteristicas

geométricas das deposi¢cdes com o aumento da velocidade do feixe de laser.

Figura 47 - Secéo transversal de deposi¢des realizadas a laser com diferentes velocidades

a) 0,1 m/min b) 0,2 m/min

¢) 0,9 m/min d) 2,1 m/min

¢) 3,3 m/min f) 3,8 m/min

Fonte: Gedda, Kaplan e Powell, 2005.

Mas, o fato do aumento da diluicdo ser provocado com o aumento da
velocidade é encontrado frequentemente em trabalhos que utilizam o laser para
tratamentos de materiais, seja no processo Laser Cladding ou em soldagem a laser.
Vadillo et al (1999), Katayama, Kawahito e Mizutani (2010), Aguilera, Aragon e
Penalba (1998), Xu et al (2019) estudaram o efeito do plasma gerado na interagao
do feixe de laser com materiais metalicos, denominado plasma shielding. O plasma
shielding funciona como barreira que atenua, eficientemente, a radiacao do laser
transferida para o substrato e, consequentemente, gerando deposicbes com menor
dilui¢ao.

O plasma shielding consiste na uniao do metal vaporizado dos materiais para
formacao do keyhole, junto com as particulas do gas de protegao ionizadas. Quando
o laser incide sobre o plasma a energia do laser € absorvida, aumentando a energia

do plasma e diminuindo a intensidade da energia do laser sobre o substrato, o que



88

reduz a zona de penetragdo. Esse mecanismo de absorg&o da energia do laser pelo
plasma foi denominado pelos autores como Inverse Bremsstrahlung Absorption.

O efeito de protegédo pelo plasma shielding se dar quando a frequéncia do
plasma se iguala a do laser. Quando isso ocorre o feixe de laser ndo consegue
penetrar no plasma. Tal ocorréncia é conhecida como blindagem de plasma. Esse
efeito de blindagem € influenciado pelos parametros do processo, composi¢céo
quimica do metal, tipo e pressdo do gas de protegcdo e, principalmente, pelo
comprimento de onda do laser utilizado para gerar o plasma (KATAYAMA,
KAWAHITO e MIZUTANI, 2010).

Para o caso especifico do estudo, o efeito do plasma shielding no processo
reduziu com o aumento da velocidade, permitindo assim, que mais energia advinda
do feixe de laser fosse transferida para o substrato o que permitiu alcangar maiores
valores de diluicdo. A reducao do plasma shielding com o aumento da velocidade
pode estar vinculado ao seu deslocamento em maiores velocidades como também
pela acdo do gas de protegao que de algum modo afasta o plasma que esta sobre a
zona de fusdo.

Analisando o efeito da poténcia do laser € possivel perceber que valores de
poténcia de 800 e 1000 W, com velocidade do feixe de laser de 9, 14 e 16 mm/s,
possuem diluicdo abaixo de 5% (Figura 46). Nessas condigbes para o aumento de
velocidade ndo houve uma influéncia significativa nas caracteristicas geométricas e
na diluicdo das deposicdes. Outra caracteristica para essas deposicoes € a baixa
molhabilidade. Todos esses fatores mencionados estdo associados a baixa
densidade de poténcia que foi imposta ao processo de producido das deposicoes.

Ja para valores de poténcias de 1400 e 1600 W foi encontrado uma média de
diluicdo aceitavel das deposicdes, entre 10 e 27% (Figura 46), caracteristico da
maior densidade de poténcia que foi imposta nessas condi¢des. Além disso, a maior
densidade de poténcia influencia numa maior molhabilidade quando comparados
com as deposicoes produzidas com poténcia de 800 e 1000 W, como pode ser
verificado na Tabela 14.

Através desses resultados é presumivel afirmar que o aumento da poténcia
provocou um aumento na diluicdo e melhorou a molhabilidade das deposicdes,
como também foi verificado em Zhong et al (2015a), Pajukoski et al (2016), Nakki,

Tuominen e Vuoristo (2017).
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Nota-se que os maiores valores de diluicao estdo intimamente relacionados
com o aumento da poténcia e, consequentemente, com as maiores densidades de
poténcia. E possivel perceber que mesmo com o aumento da velocidade para as
poténcias de 800 e 1000 W (menores densidades de poténcia), ndo ha influéncia
significativa sobre as caracteristicas geométricas e diluicdo das deposi¢des. Essa
tendéncia do aumento da diluicdo com o aumento da velocidade s6 € observada

para as maiores densidades de poténcia, como pode ser ilustrado na Figura 48.

Figura 48 - Efeito da poténcia e velocidade do laser sobre a diluicdo - Deposi¢cbes do ago inoxidavel

AlSI| 431
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Fonte: O Autor, 2019.

E possivel assegurar que a poténcia é o parametro que tem maior efeito
sobre o aumento da diluicdo e nas caracteristicas geométricas das deposigdes.
Segundo Goodarzi, Pekkarinen e Salminen (2015) a poténcia possui 62% e a
velocidade do feixe de laser 10% de efeito sobre o volume de metal fundido durante
o processo de Laser Cladding. Os autores também mencionam que o efeito
sinergético desses parametros ndo tem um papel tdo importante no volume fundido
do substrato.

Goodarzi, Pekkarinen e Salminen (2015) também concluiram que é

necessario o controle da diluigdo das deposicdes, pois uma fusdo maior do substrato
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pode causar a degradagao das propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao
da camada revestida.

Por este motivo € importante definir a janela operacional do processo para
que a fusdo do substrato seja controlada a fim de garantir deposi¢des com auséncia
de defeitos e que tenham uma boa unidao metalurgica entre o substrato e a camada
de revestimento (ALVAREZ et al, 2018; ZHONG et al, 2015Db).

Diante disso, a selecdo da faixa de diluicado € dependente das caracteristicas
finais das deposigbes. Como ja mencionado, a faixa de diluicdo de 10-20% para
passe unico geraram deposigdes com boa unido metalurgica, propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo aceitaveis (ZHONG et al, 2015b; NAKKI e
VUORISTO, 2017; PEREIRA et al, 2017; ALVAREZ et al, 2018).

Dito isso é possivel afirmar que os valores de poténcia de 1400 e 1600 W e
velocidade de 9, 14 e 16 mm/s produziram cordoes com boas caracteristicas
geométricas, molhabilidade e diluicdo aceitaveis entre 10 e 27%. Os maiores valores
de diluicdo poderdo ser considerados aptos para processo de producdo de
revestimentos, pois esses valores de diluicdo diminuirdo com a influéncia da
sobreposi¢cao das deposicbées como observado em Pajukoski et al (2016) e Silveira
et al (2018).

b) Deposi¢des do ago inoxidavel AlSI 316L
Na analise visual das deposi¢cbes produzidas pelo método de deposigcao
coaxial do aco inoxidavel AISI 316L foi verificado que as deposicdes sao
homogéneas, possuem uma rugosidade aparente advindo do processo e também
nao foi encontrado trincas ao longo da deposicdo como pode ser observado na
Figura 49.

Figura 49 - Deposigbes produzidas pIo método de deposicao coaxial do aco inoxidavel AlSI 316L

Fonte: O Autor, 2019.
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Na analise de microscopia Optica da secao transversal das deposi¢cdes foram
também verificados a existéncia de alguns poros como observado na Figura 50.
Como também no caso das deposi¢cdes do aco inoxidavel AISI 431 os poros estao
relacionados ao aprisionamento de gases gerados durante o processo de fusdo do
metal que nao tiveram tempo de escapar devido ao processo de solidificacdo rapido
caracteristico do processo. Observa-se também que o numero de poros para as
deposicbes do aco inoxidavel AISI 316L € menor quando comparado com as
deposicdes do aco inoxidavel AISI 431.

Figura 50 - Micrografia da segao transversal das deposi¢ces do acgo inoxidavel AISI 316L - Existéncia
de poros

T : 500 pm_|
P: 1600 W; V: 16 mm/s P: 1400 W; V: 16 mm/s
Fonte: O Autor, 2019.

Na analise do topo da superficie das deposigdes através de uma micrografia
realizada por MEV foi encontrado também particulas sélidas presas sobre a
superficie e vazios como € possivel observar na Figura 51.

As particulas presas a superficie ttm uma morfologia esférica caracteristica
do material de adigdo como recebido, como apresentado no topico de metal de
adicdo do aco inoxidavel AISI 316L. Tal fato foi observado para os dois metais de
adicao que utilizaram o método coaxial de deposi¢cdo. A causa, como ja citado, foi
devido ao fluxo de p6é maior que o0 necessario para produgdo da deposicdo e/ou a
densidade de poténcia ndo foi suficiente para provocar a fusdo completa do metal de

adicao que foi injetada durante o processo de producéo das deposigoes.
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Figura 51 - MEV do topo da superficie da deposi¢ao do metal de adi¢do do ago inoxidavel AlSI 316L
— Método de deposicéo cxial
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Fonte: O Autor, 2019.

Para analise das caracteristicas geométricas das deposigcdes do acgo
inoxidavel AISI 316L pelo método de deposicdo coaxial foram utilizadas as
macrografias da Tabela 15, onde foram calculadas as caracteristicas geométricas

(penetragao, largura, altura), molhabilidade e diluicdo das deposi¢des.

Tabela 15 - Segao Transversal das deposi¢des do ago inoxidavel AlSI 316L - Método de deposicao

coaxial
P Velocidade do laser (mm/s)
(W) 14 16
800

1000
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1400

1600

1900

2100

2400

2600

Fonte: O Autor, 2019.
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E pertinente mencionar que inicialmente foram produzidas as deposicdes com
o metal de adigdo do ago inoxidavel AlSI 316L para os mesmos valores de poténcia
(800, 1000, 1400 e 1600 W) e velocidade (9, 14 e 16 mm/s) como realizado para o
metal de adicdo do ago inoxidavel AlSI 431. Mas, numa analise preliminar da secao
transversal dessas deposi¢cdes foi constatado que ndo houve a existéncia
significativa de diluicdo. Desta maneira, foi realizado o aumento dos valores de
poténcia (1900, 2100, 2400 e 2600 W) a fim de atingir valores de diluigao aceitaveis.

Na Tabela 16 apresentam-se os resultados obtidos na analise geométrica das
deposicoes do aco inoxidavel AISI 316L. Além de fornecer a razdo RIL,
molhabilidade, a densidade de poténcia (DP) e o tempo de interagcdo do feixe de
laser (1)) que foi submetido a cada condigao.

Tabela 16 - Caracteristicas geométricas das deposi¢gdes do ago inoxidavel AlSI 316L — Método de
deposicao coaxial

Condicao Altura | Largura | Penetragéo RIL Molhabilidade | t; DP 2
(mm) | (mm) (mm) (°8) (s) | (w/mm%)
1 (P=800 w; V=9 mm/s) 1,03 1,87 0,014 0,55 91,89 0,27
2 (P=800 w; V=14 mm/s) 0,77 1,11 0,011 0,69 71,85 0,17 | 176,84
3 (P=800 w; V=16 mm/s) 0,60 1,03 0,017 0,58 65,44 0,15
4 (P=1000 w; V=9 mm/s) 1,29 1,75 0,023 0,74 106,64 0,27
5 (P=1000 w; V=14 mm/s) 0,79 1,90 0,008 0,42 69,57 0,17 | 221,05
6 (P=1000 w; V=16 mm/s) 0,72 2,11 0,012 0,34 57,88 0,15
7 (P=1400 w; V=9 mm/s) 1,31 2,33 0,024 0,56 102,54 0,27
8 (P=1400 w; V=14 mm/s) 0,88 2,37 0,032 0,37 78,69 0,17 | 309,47
9 (P=1400 w; V=16 mm/s) 0,76 2,37 0,014 0,32 63,82 0,15
10 (P=1600 w; V=9 mm/s) 1,45 2,62 0,033 0,55 113,14 0,27
11 (P=1600 w; V=14 mm/s) | 0,94 2,50 0,055 0,38 69,82 0,17 | 353,68
12 (P=1600 w; V=16 mm/s) | 0,81 2,46 0,018 0,33 55,42 0,15
13 (P=1900 w; V=9 mm/s) 1,41 3,01 0,081 0,47 79,47 0,27
14 (P=1900 w; V=14 mm/s) | 1,00 2,85 0,197 0,35 65,41 0,17 | 419,99
15 (P=1900 w; V=16 mm/s) | 0,84 2,78 0,212 0,30 60,03 0,15
16 (P=2100 w; V=9 mm/s) 1,39 3,37 0,303 0,41 73,50 0,27
17 (P=2100 w; V=14 mm/s) | 0,89 3,15 0,292 0,28 60,46 0,17 | 464,20
18 (P=2100 w; V=16 mm/s) | 0,82 3,00 0,386 0,27 55,31 0,15
19 (P=2400 w; V=9 mm/s) 1,43 3,39 0,469 0,42 70,31 0,27
20 (P=2400 w; V=14 mm/s) | 0,97 3,12 0,715 0,31 62,25 0,17| 530,52
21 (P=2400 w; V=16 mm/s) | 0,81 3,07 0,549 0,26 55,93 0,15
22 (P=2600 w; V=9 mm/s) 1,40 3,35 0,815 0,42 78,08 0,27 | 574,73
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23 (P=2600 w; V=14 mm/s) 0,96 3,15 0,705 0,31 60,23 0,17
24 (P=2600 w; V=16 mm/s) 0,81 3,10 0,662 0,26 45,94 0,15
Fonte: O Autor, 2019.

E possivel observar pelas informacdes da Tabela 16 que para as mesmas
condicdes de valores de poténcia de 800, 1000, 1400 e 1600 W com a variacédo da
velocidade, aplicadas para o metal de adigdo do ago inoxidavel AISI 316L, foram
obtidas deposi¢cbes com caracteristicas bem distintas ao do metal de adi¢gao do aco
inoxidavel AISI 431.

Observa-se também que as deposi¢cdes do ago inoxidavel AlSI 316L possuem
um maior reforco quando comparados com as deposi¢cdes do aco inoxidavel AlSI
431. Ainda para esses valores de poténcia as deposi¢coes do ago inoxidavel AlSI
316L foi obtido diluicdo abaixo de 4%, como ilustrado na Figura 52. Valores
inferiores ao encontrado para o metal de adicao do aco inoxidavel AlSI 431, onde os
valores de diluigdo chegaram até 27%.

Essa divergéncia nas caracteristicas geométricas das deposi¢cdes produzidas
nas mesmas condicdes para metais de adicado diferentes pode estar atrelada ao
fluxo de po6 injetado no processo, a distribuicdo granulométrica, morfologia das
particulas, composi¢édo quimica e propriedades fisicas dos metais de adigdo (NAKKI,
TUOMINEN e VUORISTO, 2017). Tais fatores serdo discutidos com mais detalhes
ao decorrer do trabalho.

Para os valores de poténcia de 1900, 2100, 2400 e 2600 W, ou seja, para
uma maior densidade de poténcia foi verificado o aumento significativo na diluicao
das deposicdes que estdo entre 17 e 44% como ilustrado na Figura 52.
Especificamente, os maiores valores de diluicido foram encontrados a partir da
condicdo com valor de poténcia e velocidade do feixe de laser, respectivamente,
1900 W e 14 mm/s, como se pode observar nas Figuras 52 e 53.



96

Figura 52 - Diluigdo das deposigdes - Ago inoxidavel AISI 316L
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Fonte: O Autor, 2019.

Em algumas deposi¢cdes foram encontradas diluigdes excessivas entre 30 e
44%. Essa faixa de diluicdo encontrada para os maiores valores de poténcia pode
reduzir as propriedades do material da camada revestida e do substrato
(GOODARZI, PEKKARINEN e SALMINEN, 2015; ZHONG et al, 2015b).

Mas, nos estudos de Pajukoski et al (2016) e Silveira et al (2018) foi verificado
que deposi¢cdes com excessiva diluicdo, em torno de 30 a 44%, quando foram
utilizadas para produgdo de revestimentos continuos com taxa de sobreposicédo
entre 50 e 60%, a diluicdo ao longo do revestimento diminui para cerca de 6,5%.

Diante desse fato, caso as condigdes sejam aplicadas para produgdo de
revestimentos é aconselhavel escolher a faixa de diluigdo maior, ou ainda, estudar o
efeito da sobreposicdo na diluigdo, visto que ha uma expressiva reducao na diluigao
quando submetido na producao de revestimentos.
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Figura 53 - Efeito da poténcia e velocidade do laser sobre a diluigdo — Deposigbes do acgo inoxidavel
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Fonte: O Autor, 2019.

O efeito da velocidade sobre a diluigdo surgiu do mesmo modo que foi
observado para as deposicdoes do metal de adicdo aco inoxidavel AISI 431 nas
caracteristicas geométricas, molhabilidade e na diluicdo. A largura e altura das
deposi¢cdes diminuiram com o aumento da velocidade como pode ser observado na
Tabela 16. Como ja mencionado, a fato da redugdo da altura e largura das
deposigdes € justificado pelo menor volume de metal de adigdo depositado por
unidade de area com o aumento da velocidade, implicando em deposigbes com
menor largura e altura. A relacdo de R/L diminui também com o aumento da
velocidade como observado na Tabela 16, indicando uma maior molhabilidade das
deposicoes.

Os graficos das Figuras 54 e 55 mostram com mais clareza a tendéncia na
reducdo da altura e da largura das deposigbes com o aumento da velocidade. E da
mesma forma que ocorreu nas deposicoes do ago inoxidavel AlISI 431, a altura é
mais influenciada pela variagdo da velocidade do feixe de laser e largura pela
poténcia.
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Figura 54 - Relagdo da altura com a velocidade do feixe de laser — Deposi¢ées do ago inoxidavel AlSI
316L
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Figura 55 - Relagdo da largura com a velocidade do feixe de laser — Deposi¢cdes do ago inoxidavel
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O aumento da velocidade provocou o aumento da diluicdo para certas
condi¢cdes, como também encontrado nas deposi¢cdes do ago inoxidavel AlISI 431.
Para os valores de poténcia até 1900 W, o efeito velocidade sobre a diluicdo nao é
significativo, pois o0 aumento da velocidade nao gera variagdes consideraveis de
diluicdo. O efeito do aumento da velocidade sobre a diluigdo s6 € observado para
valores de poténcia maiores que 2100 W. A partir desse valor de poténcia €&
perceptivel que o aumento da velocidade provocou um aumento razoavel da
diluicdo, como observado nas Figuras 52 e 53.

Tal ocorréncia tem a mesma justificativa que foi inferida para o caso das
deposi¢des do acgo inoxidavel AlISI 431. O efeito do plasma shielding reduziu com o
aumento da velocidade possibilitando que uma maior energia advinda do feixe de
laser seja transferida para fusdo do substrato e, assim gerando deposigcbes com
maiores valores de diluicdo. Salientando que o aumento da diluicdo devido a
variagao da velocidade do feixe de laser s6 é observado para os casos de maiores
densidades de poténcia.

Ao analisar a zona de fusao das deposicdées com maiores valores de poténcia
€ possivel observar que a zona de fusdo n&o possui uma uniformidade ao longo da
largura da deposigdo, ou seja, para alguns casos ocorreu uma maior fusao
localizada no substrato, seja no centro ou nas extremidades. Essa assimetria
também foi descrita por Goodarzi, Pekkarinen e Salminen (2015), Pajukoski et al
(2016), Pekkarinen et al (2016), Nakki, Tuominen e Vuoristo (2017) e Kistler et al
(2017).

O controle da zona fundida € essencial para manter um revestimento com boa
unido metalurgica e manter as propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao
dos materiais. Mas, na pratica, o controle da zona fundida é complexo, pois a janela
ideal de parametros é muito ampla (GOODARZI, PEKKARINEN e SALMINEN, 2015;
PEKKARINEN et al, 2016).

Na Tabela 17, podem-se observar algumas condi¢cées nas deposi¢des do ago
inoxidavel AISI 316L pelo método de deposigao coaxial onde nido ocorreu fuséo

uniforme do substrato.
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Tabela 17 - Zona de fusdo assimétrica — Deposi¢bes do aco inoxidavel AISI 316L

Velocida Poténcia (W)
de
1900 2100 2400
(mm/s)

14

16

e 5
Fonte: O Autor, 2019.

Goodarzi, Pekkarinen e Salminen (2015) estudaram a influéncia dos
diferentes parametros sobre a zona de fusdo do substrato e mapearam as condi¢des
de nao uniformidade das deposigoes.

Segundo os autores quando se tem uma zona excessiva de fusdo na regiao
central da deposicéo € devido a concentragdo de energia da distribuicdo gaussiana
do feixe de laser ser central. E quando a zona de fusdo € maior em uma das
extremidades da deposicdo essa assimetria € causada pelo fluxo de pd néao
homogéneo na regiao de atuacao do feixe de laser, ou seja, esse tipo de assimetria
estd inteiramente ligada ao modo que o pd € injetado durante a produgdo das
deposigdes. Se o fluxo de pd for maior num lado de deposigao, significa dizer que a
energia advinda do laser tera que ser maior para fundir essa maior quantidade de
po. Enquanto isso, o lado aposto com a menor quantidade de po6 tera maior
quantidade de energia absorvida do feixe de laser e, consequentemente, a zona de
fusao do substrato deste lado tera uma maior penetragao.

Ha ndo homogeneidade do fluxo de p6 para o estudo em questdo pode estar
ligada ao entupimento ou a reducao da passagem do fluxo de pé em alguma das

vias do cabecgote que tem como funcéo direcionar o p6 para regido de atuagao do
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feixe de laser. Desta forma, reduzindo a quantidade de pé para determinada regido
da deposicao e assim favorecendo a assimetria da zona de fusdo das deposigdes.
Baldan (2013) encontrou em seu estudo deposi¢cdes que apresentaram uma
zona de fusdo maior em ambos os lados de deposi¢cao com falta de fusdo no centro.
O autor justificou esse fato pela mudanca na distribuicdo de energia do feixe de
laser. Ao invés da distribuicdo de energia do feixe de laser se apresentar como um
feixe quase-gaussiano, o aumento da poténcia provocou a divisdo da energia em
dois picos, ou seja, a concentracao de energia foi maior nas bordas e menor no

centro, sendo a causa dessa ocorréncia.

4.3.2.1 Comparacao entre as deposi¢cées dos metais de adigdo do aco inoxidavel
AlISI 431 e AISI 316L pelo método de deposigdo coaxial

As deposicoes analisadas neste topico foram produzidas com valores de
poténcia de 800, 1000, 1400 e 1600 W com velocidade do feixe de laser de 9, 14 e
16 mm/s, como metal de adicdo os acos inoxidaveis AlISI 431 e AISI 316L pelo
método deposi¢cao coaxial. A comparagao tem como objetivo analisar e explicar as
divergéncias que foram encontradas para deposi¢gdes produzidas nas mesmas
condigdes, mas com metais de adi¢ao diferentes.

A Figura 56 demonstra o comparativo da diluicdo para ambos os metais de
adicdo submetidos as mesmas condi¢cdes de poténcia e velocidade do feixe de laser.
Fica evidenciado que os valores de diluicdo das deposi¢cdes do metal de adicdo do
aco inoxidavel AISI 431 sdo bem maiores que as das deposicdes do ago inoxidavel
AISI 316L.

Nakki, Tuominen e Vuoristo (2017) mencionam que para processos de
deposi¢ao de energia direcionada, incluindo o Laser Cladding, o pé desempenha
papel fundamental nas propriedades finais dos produtos. Essas diferencas estao
relacionadas com varios fatores, entre os quais temos: a composi¢cdo quimica,
propriedades fisicas, morfologia da particula, distribuicdo granulométrica e vazado do

metal de adicao.
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Figura 56 - Comparativo de diluicdo das deposi¢des do ago inoxidavel AlSI 431 e AlISI 316L — Método
de deposigao coaxial
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Fonte: O Autor, 2019.

Dentre estes fatores, a morfologia das particulas, tem uma menor influéncia
sobre as caracteristicas geométricas e diluicdo das deposigdes. Foi observado que
as deposi¢cdes do metal de adicdo do aco inoxidavel AISI 431 possuem uma
quantidade maior de poros em relacdo as deposicdoes do metal de adigdo do ago
inoxidavel AISI 316L. O surgimento dos poros, além de estarem ligados aos vapores
gerados durante o processo de fusdo dos materiais, também estao relacionados com
a morfologia das particulas.

Pajukoski et al (2016) e Aubry et al (2017) e mencionam que a qualidade e o
método de producdo do péd influenciam no surgimento defeitos ao longo da
deposigao, onde particulas esféricas e uniformes tendem a diminuir o surgimento de
defeitos. De acordo com Benedetti et al (2019), a morfologia esférica promove uma
maior coalescéncia entre as particulas em comparagdo com morfologias irregulares,
implicando numa melhor interagcdo com a transferéncia de energia, reduzindo dessa
forma, o surgimento de poros.

A distribuigdo granulométrica também influencia diretamente nas

caracteristicas das deposi¢gdes. Uma comparagao entre a distribuicdo granulométrica
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dos metais de adi¢ao € indicada nas Figuras 57 e 58. Observa-se que o metal de
adicao do acgo inoxidavel AlSI 316L possui maior tamanho de particula médio d(0,5)
em relacdo ao acgo inoxidavel AISI 431 sendo, respectivamente, 101,76 ym e 95,77

um.

Figura 57 - Distribuicdo granulométrica do tamanho médio das particulas dos pds de ago inoxidavel

431 e AIS| 316L
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Fonte: O Autor, 2019.

Além disso, pode-se notar que a fracdo mais fina da distribuicdo
granulométrica € semelhante e que o metal de adigdo do ago inoxidavel AISI 431
possui uma maior porcentagem/quantidade de particulas maiores quando
comparado com o metal de adi¢do do acgo inoxidavel AlSI 316L. Pode-se afirmar que
o tamanho de particula para o metal de adigdo ago inoxidavel AISI 431 tem uma
variabilidade maior quando analisada as curvas assimétricas de distribuicao

granulométrica observada na Figura 58.
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Figura 58 - Comparagéo das curvas de distribuicao assimétrica da granulométrica dos pos
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Como ja mencionado, as particulas do metal de adi¢ao do ago inoxidavel AlSI
316L possui maior tamanho médio. As particulas maiores atingem a poga de fuséo
numa menor temperatura quando comparado com as particulas de menor diametro,
inferindo que as particulas maiores necessitam de uma maior densidade de poténcia
e/ou um maior tempo de interagdo para serem fundidas completamente e gerarem
um revestimento com boa unido metalurgica entre os materiais, caso contrario,
produzem revestimentos mais altos e com baixa diluicdo, como foi encontrado para o
caso das deposi¢des que utilizaram o metal de adicdo do aco inoxidavel AlSI 316L.

Segundo Tanigawa et al (2018) o tamanho da particula também influencia na
molhabilidade das deposi¢des. Seus resultados demonstraram que a molhabilidade
dos corddes foi melhorada a medida que o tamanho das particulas foi reduzindo. Tal
fato, também é evidenciado para o estudo em questéo, onde as deposi¢cdes do metal
de adicdo do aco inoxidavel AISI 431 possuem uma melhor molhabilidade em
relacdo as deposicdoes do metal de adicdo do aco inoxidavel AISI 316L como é
possivel observar na Figura 59. Para valores de molhabilidade menor pode-se
assegurar uma melhor molhabilidade da deposigéo.
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Figura 59 - Comparacéo da razdo R/L das deposi¢des do metal de adigdo do ago inoxidavel AlISI 431
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A vazao de p6 é outra variavel que influencia diretamente nas caracteristicas
geométricas das deposi¢des. Gedda, Powell e Kaplan (2004), Goodarzi, Pekkarinen
e Salminen (2015), Zhong et al (2015a) e Alvarez et al (2018) e concluiram que com
o aumento do fluxo de pd as deposigdes tendem a serem mais altas e a zona de
fusdo do substrato ser menor.

Shah et al (2010) especificam que a correlagado negativa entre o fluxo de p6 e
a zona de fusdo pode ser justificada pela termodindmica da fusdo dos materiais. Os
autores descrevem que isso ocorre pelo surgimento de um efeito, denominado,
efeito de sobreamento (effect shadowing). Este efeito ocorre quando um fluxo maior
de p6 sobre a superficie do substrato absorve maior parte calor advindo do feixe de
laser, ndo permitindo que tal energia seja transferida para o substrato e provocando
assim uma menor zona de fusdo, caracterizando desta forma o efeito de
sobreamento.

A Figura 60 ilustra, esquematicamente, o efeito do aumento do fluxo de pé
sobre as caracteristicas das deposicoes para os mesmos valores de poténcia e
velocidade do feixe de laser, onde se observa que deposi¢des ficam mais altas e a
interacdo do metal de adic&o e substrato diminui com o aumento do fluxo do pé.
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Figura 60 - Esquema do efeito do aumento do fluxo de p6 sobre as caracteristicas geométricas dos
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Fonte: Adaptado de Gedda, Powell e Kaplan, 2004.

Para as deposi¢des produzidas para este estudo pelo método de deposicio
coaxial, teoricamente, a vazao do pd para ambos os metais de adicdo deveria ser
bem parecidas, pois foi utilizado o mesmo disco, mesmo valor de rotagéo de disco e
vazao de gas de arraste para todas as condi¢cdes. Considerando tal fato, as
deposigdes deveriam possui caracteristicas geométricas e diluigdo parecidas. Mas,
as caracteristicas sdo bem diferentes como se pode observar nas Figuras 56 e 59.

Porém, como os metais de adigdo possuem diferente morfologia e tamanho
de particula, possivelmente, tais fatores implicaram na quantidade de p6 que passou
pelo cabecote e foi adicionada ao processo. Para comprovar tal hipétese foram
realizadas medi¢cées da quantidade de pd que o sistema injeta por tempo em
determinada rotacdo. As medicbes foram realizadas para ambos os metais de
adicao e a Figura 61 ilustra os valores encontrados.

Pode-se perceber que a quantidade de pé injetada para o metal de adigdo do
aco inoxidavel AISI 316L € bem maior quando comparado com o metal de adi¢do do
aco inoxidavel AlSI 431. Para as condi¢des utilizadas no processo de producdo das
deposigbes foram encontrados valores de vazdo de pdé de 0,23 e 0,44 g/s,

respectivamente, para o ago inoxidavel AlSI 431 e o aco inoxidavel AISI 316L.



107

Figura 61 - Comparagéo entre a Vazao de p6 em relagéo a rotagdo do disco para ambos os metais de
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Fonte: O Autor, 2019.

A maior quantidade de pé injetada no processo de producdo das deposi¢des
do metal de adi¢ao do acgo inoxidavel AISI 316L justifica as deposi¢cdes mais altas e
com menor largura como pode se observar na Figura 62. Além disso, a maior vazao
de pé comprova também os menores valores de diluigdo (observada na Figura 56), o
que evidencia também um maior efeito de sombreamento para as deposi¢cdes do
metal de adicdo do aco inoxidavel AISI 316L. Tais resultados encontrados
comprovam a influéncia do fluxo de p6 sobre as caracteristicas das deposi¢cdes que
sdo produzidas pelo método de deposicao coaxial.

Na analise de distribuicdo granulométrica foi constatado que d(0,9) (90% das
particulas) para o metal de adigdo do aco inoxidavel AISI 316L € menor do que o
metal de adicdo do ago inoxidavel AlSI 431, inferindo maior quantidade de particulas
armazenadas no disco e deslocadas pelo gas de arraste para o metal de adigdo do
aco inoxidavel AISI 316L, confirmando a diferenga na vazao de pdé calculada e,

consequentemente, as diferengas geométricas das deposigoes.
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Figura 62 - Comparacéo de altura e largura das deposi¢cdes do metal de adigao do ago inoxidavel
AISI 431 e AISI 316L
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4.4 Caracterizagao microestrutural das deposig¢oes

No processo de soldagem os materiais sdo expostos a ciclos térmicos durante
processamento que influenciam diretamente nas suas propriedades e,
consequentemente, em seu desempenho. Desta forma, torna-se importante o estudo
microestrutural dos materiais para obter informag¢des quanto a modificacbes na
estrutura do material.

Foram realizadas analises microestruturais das deposi¢cdes produzidas para
ambos os métodos de deposigao e tipo de metal de adicdo através das técnicas de
Microscopia Optica, Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de
Raios X de Dispersao Energia (EDS) para analise semi-quantitativa da composigao

quimica para auxiliar na caracterizagédo das fases.
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4.4.1 Relagao entre composi¢cao quimica e microestrutura

Para auxiliar a caracterizagao microestrutural das deposi¢cdes foram utilizados
Diagrama de Schaeffler para estimar a possivel microestrutura final das deposigbes
e o grafico da taxa de solidificagdo x composi¢gdo quimica para identificar o tipo de
solidificacéo, através da composi¢cao quimica do substrato e dos metais de adigao.

Em conformidade com os conceitos apresentados na revisao, os elementos
presentes nas composicoes quimicas dos acgos inoxidaveis influenciam diretamente
no tipo de microestrutura final apés solidificacdo (SILVA e PAREDES, 2016). Para
estimar a microestrutura através do Diagrama de Schaeffler, inicialmente, foram
calculados o Creq (Equagéo 4) e Nieq (Equagéo 5) a partir da composigdo quimica
obtida dos materiais.

Na Tabela 18, encontram-se os valores de Creq € Nigq para o substrato e metal

de adi¢cao das deposigdes.

Tabela 18 - Calculo do Cre, € Nigq dos materiais

Material Creq (%) Nieq (%)
A-36 0,22 3,52
AISI 431 17,75 5,79
AISI 316L 20,30 14,18

Fonte: O Autor, 2019.

Segundo os niveis aceitaveis de diluicado para o processo Laser Cladding, foi
atribuido um valor de diluicdo de 10% para o calculo do Creq € Nigq € sua razdo da
zona de mistura de acordo com o metal de adicdo, como ilustrado na Tabela 19.

O valor de 10% de diluigao possibilita uma boa unido metalurgica com menor
quantidade de material do substrato na zona de fusdao e, assim, mantendo as
propriedades do metal de adicdo e do substrato (ALVAREZ et al, 2018; PEREIRA et
al, 2017; NAKKI, TUOMINEN e VUORISTO, 2017; ZHONG et al, 2015b).

Tabela 19 - Crg, e Nig, € sua razado para zona de mistura

Deposicao Creq (%) Nieq (%) Creq/ Nigq
AlSI 431 15,99 5,56 2,8
AISI 316L 18,29 13,11 1,4

Fonte: O Autor, 2019.

Com os dados obtidos é possivel utilizar o Diagrama de Schaeffler para

prever a possivel microestrutura das deposicboes para cada metal de adicao
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especifico. As Figuras 63 e 64 ilustram as possiveis fases presentes para as
deposi¢des do metal de adicdo do ago inoxidavel AISI 431 e do ago inoxidavel AlSI
316L, respectivamente.

De acordo com a Figura 63, observa-se que a microestrutura da zona de
mistura para as deposi¢cdes do aco inoxidavel AlSI 431 predita € martensitica com a
formacéo de ferrita devido a alto teor de Cr (16,5%) (VAN ROOYEN, BURGER e
KAZADI, 2006). A formagao da ferrita, neste caso, se dar ao longo das regides
interdendriticas ricas em elementos ferritizantes (Cr) que foram segregados durante
a solidificagdo ou parte da ferrita primaria que nao se transformaram em austenita. A
ferrita pode ser advinda de uma solidificacdo primaria ou uma ferrita resultante de
uma reagao eutética. Neste tipo de solidificagdo primeiramente ha o surgimento da
ferrita (fase primaria) e, posteriormente, a o surgimento da austenita (fase
secundaria) (LIPPOLD e KOTECKI, 2005; VAN ROOYEN, BURGER e KAZADI,
2006).

Figura 63 - Diagrama de Schaeffler com a representacdo da microestrutura do substrato (preto), o
metal de adicdo (azul) e zona de mistura (vermelho) para o acgo inoxidavel AISI 431
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Ja para o ago inoxidavel AISI 316L, de acordo com o Diagrama de Schaeffler
da Figura 64, a solidificagdo predita € uma microestrutura austenita como fase
primaria, finalizando o processo de solidificagdo com a formagcado somente de
austenita. Entretanto, levando em consideragéo Creo/Nigq de 1,4 para as deposiges
é possivel inferir através do grafico da Figura 65, que expressa o efeito da taxa de
solidificagdo pela composi¢do quimica, que dependendo da taxa de solidificagdo do
processo as deposicoes do aco inoxidavel AISI 316L podem ter ao final uma
solidificagéo do tipo AF, ou seja, a austenita se solidificando como fase primaria e a
ferrita como fase secundaria.

Figura 64 - Diagrama de Schaeffler com a representagdo da microestrutura do substrato (preto), o
metal de adigdo (azul) e zona de mistura (vermelho) para o ago inoxidavel AISI 316L
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Fonte: Adaptado de Lippold e Kotecki, 2005.

E também como ja mencionado, Sabara (2013) afirma que para valores de
Creq/Nieg < 1,5, 0 tipo de solidificagéo para os agos inoxidaveis austeniticos é do tipo
AF. Todas essas informagdes citadas corroboram que o tipo de solidificagao para as

deposicdes do metal de adicdo do aco inoxidavel AlSI 316L sera do tipo AF.
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Figura 65 - Relag&o da taxa de solidificacdo e composi¢do quimica do ago inoxidavel AISI 316L com
valor de Crgy/Nig, de 1,4
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Fonte: Adaptado de Lippold e Kotecki, 2005.

4.4.2 Deposicoes do ago inoxidavel AlSI 431

As imagens das Figuras 66 e 67 mostram as micrografias da deposi¢cao do
aco inoxidavel AISI 431 produzida com valor de poténcia e velocidade do feixe de
laser, respectivamente,1400W e 14 mm/s. Através das micrografias verifica-se a
presenga de dendritas de martensita, bem definidas, com ferrita ao longo das
regides interdendriticas, como também foi possivel observar em Hemmati, Ocelik, e
De Hosson (2011), Liu et al (2016) e Moradi et al (2019).

Nas micrografias € possivel observar que a estrutura de solidificagdo é
colunar dendritica, caracterizando o tipo de solidificagdo de ferrita como fase
primaria, como € peculiar para os agos inoxidaveis martensiticos. Esse tipo de
solidificagdo que ocorreu € bem parecido com o encontrado nos agos inoxidaveis
austeniticos para o tipo de solidificacdo FA. Primeiramente, a ferrita solidificou na
forma de dendritas. Logo em seguida, a austenita nucleou e formou-se na interface
ferrita-liquido, crescendo e consumindo parte da ferrita e liquido restante. Ao final do

processo de transformacéao toda austenita se transforma em martensita, mas a ferrita
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que nao foi consumida pela austenita se retém na microestrutura. Desta forma,
obtendo-se ao final da transformagao microestrutural a fase martensita em forma de
dendrita com a ferrita nas regides interdendritica, como descrito em Lippold e
Kotecki (2005) e observado em Sharifitabar e Halvee (2010) e Liu et al (2016).

A ferrita retida ao longo das regides interdendriticas € oriunda de parte da
ferrita primaria que nao se transformou em austenita devido a alta taxa de
resfriamento aplicada pelo processo, pois quanto maior a taxa resfriamento a difusao
da austenita é suprimida e para este caso ndo conseguiu consumir toda a ferrita da
estrutura. Além do alto teor de Cr no ago que promoveu e influenciou na estabilidade
da ferrita na estrutura. Tais afirmacdes também foram descritas em Lippold e Kotecki
(2005) e observadas em Lo, Cheng e Man (2003), Van Rooyen, Burger e Kazadi
(2006), Gastaldo (2010).

Figura 66 - Microestrutura da deposigéo do ago inoxidavel AISI 431, ilustrando a estrutura dendritica —

Dendritas de martesita (cor escura) e ferrita interdendriticas (cor clara
' VR LY RS L "'_'__-5 »
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(b)
Fonte: O Autor, 2019.

Figura 67 - Micrografia MEV que ilustra com mais detalhe a microestrutura da deposicao - Dendritas
de martesita e ferrita interdendriticas
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Fonte: O Autor, 2019.

Moradi et al (2019) observaram que para um baixo tempo de interagdo do
laser e uma alta velocidade do feixe de laser (6 mm/s) ocorreu 0 aparecimento de

ferrita no campo da martensita. A ferrita em maior quantidade reduz a dureza e a
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resisténcia mecanica dos materiais. Segundo o mesmo autor um método de reduzir
a quantidade de ferrita na microestrutura € aumentar a poténcia e diminuir a
velocidade do laser, pois para uma maior poténcia, a temperatura austenitica
aumenta e com uma menor velocidade tém-se um maior tempo que possibilita o
refino de grdos da austenita, tornando-os mais uniformes e, assim, reduzindo o
percentual da ferrita na microestrutura.

Foi realizada a analise por EDS na regido do revestimento e seu respectivo
resultado € mostrado na Figura 68. Varios pontos do revestimento foram feitos, mas
a fim de avaliar o tipo de solidificagdo que ocorreu no processo foi escolhido um
ponto dentro da dendrita e outro na regido interdendritica, os espectros 2 e 5,
respectivamente. Observa-se que uma maior quantidade de cromo é encontrada na
regido interdendritica (espectro 2), reiterando que essa regido € advinda da
formacao de ferrita durante o processo de solidificagdo, pois o Cr promoveu a
estabilizacado da ferrita, como observado em Moradi et al (2019) e mencionado em
Lippold e Kotecki (2005), e Silva e Paredes (2016). Tal fato confirma que se trata

mesmo de uma solidificagao onde a ferrita é a fase primaria.

Figura 68 - Analise EDS da deposigao do ago inoxidavel AlSI 431

— lopm

Area C Si Cr Ni
Espectro 2 2,06 0,48 12,74 1,35
Espectro 5 2,47 0,46 11,79 1,04

Fonte: O Autor, 2019.
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Um modo de confirmar a fase martensita na regido dendrita é calculando a
temperatura de inicio da transformacdo martensitica para regido dendritica e
interdendritica. A temperatura Ms nada mais é que a temperatura onde se inicia a
transformacdo da martensita a partir da austenita instavel. A temperatura Ms
depende exclusivamente da composi¢cao quimica do material para ser calculada.
Foram utilizados os dados do EDS da Figura 68 para obter a temperatura M de

acordo com a Equacgéo 6 das regides de interesse como consta na Tabela 20.

Tabela 20 - Temperatura Mg da deposi¢do do ago inoxidavel AlISI 431
Area Ms (°C)

Espectro 2 - Interdendritica | 209,25

Espectro 5 - Dendrita 233,52

Fonte: O Autor, 2019.

Percebe-se que a temperatura Mg para regidao dendritica € maior, resultando
para este caso a formagado de martensita nessa regido. Ou seja, na formagcao da
regidao dendrita foi necessaria uma menor forgca motriz para transformagao da
austenita em martensita, pois quanto maior a temperatura Mg maior os grdos de
austenita que, desta forma, facilitou a transformacao da austenita em martensita. Tal
afirmativa foi descrita e observada em Van Rooyen, Burger e Kazadi (2006) e
Hemmati, Ocelik e De Hosson (2011).

A interface entre o revestimento e substrato € o local onde ocorreu uma
mistura de composi¢gdo quimica. Nessa regido de interligagdo entre os materiais
ocorre a difusdo dos elementos, gerando uma zona de mistura com composigao
quimica que difere do material de adicdo e substrato e, possivelmente, tera
propriedades mecanicas distintas (SHARIFITABAR e HALVEE, 2010; TELEGINSKI,
2016).

As imagens da Figura 69 foram obtidas no MEV e evidenciam a transigao
substrato/revestimento. Observa-se a diferenca de microestrutura do revestimento
em relacdo ao substrato, evidenciando a diferengca entre os materiais. A partir da
interface o revestimento possui crescimento epitaxial na direcdo do maximo

gradiente de temperatura, como observado também em Das Neves et al (2009).
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Figura 69 - Micrografia MEV da interface revestimento/substrato, ilustrando a diferenca da
microestrutura
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Fonte: O Autor, 2019.

Para detectar e rastrear a difusividade dos elementos foi realizado uma linha
de varredura de EDS da segado transversal a superficie ao longo da interface
revestimento/substrato como mostra a Figura 70. Numa pequena zona préxima a
interface revestimento/substrato o elemento Cr se difunde gradualmente para o
substrato, enquanto o Fe se difunde para o revestimento.

O aumento no teor de Fe na interface esta relacionado a fusao parcial de uma
camada do substrato juntamente com o pé, fazendo com que os elementos se
difundam, causando o aumento do teor de ferro, como mencionado em Teleginski
(2016).

No mapeamento MEV/EDS, ilustrado na Figura 71, observa-se que os
elementos Cr, Mn, Ni, Si tem maior concentragdo na regidao do revestimento
caracteristico do material que foi utilizado e estao distribuidos de forma homogénea.

Os demais elementos estao distribuidos uniformemente entre os materiais.
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Figura 70 - Linescan da sec¢ao da reta na interface revestimento/substrato da deposi¢do do aco
inoxidavel AlSI 431
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Fonte: O Autor, 2019.

Diante dos resultados de dispersdo dos elementos na interface
revestimento/substrato € possivel inferir que o processo Laser Cladding nao
provocou uma modificacdo consideravel nos materiais utilizados. Tal fato é
justificado pelo baixo aporte térmico, alta taxa de resfriamento e ZTA reduzida
advindas do processo. Nas andlises realizadas nao foram identificadas a formagéao
de fases frageis, sendo necessarias analises microestruturais avangadas para
constatar ha evidencia do surgimento de possiveis fases deletérias.

Espera-se, através dessa afirmagdo que as propriedades mecanicas e
quimicas dos materiais ndo sejam reduzidas drasticamente, e assim, mantendo as
propriedades originais dos materiais. Tais conclusbes podem ser afirmadas e,
possivelmente, comprovadas com os resultados da analise de dureza ao longo das

deposigdes.
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Figura 71 - Micrografia da interface revestimento/substrato e mapeamento de elementos quimicos da
deposicao do aco inoxidavel AlSI 431
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Fonte: O Autor, 2019.

4.4.3 Deposigdes do ago inoxidavel AISI 316L

Caracterizagao microestrutural das deposi¢des que utilizaram como metal de

adicao o aco inoxidavel AlISI 316L independentemente do método de deposicao.
a) Amostras produzidas pelo método de deposigao Coaxial

As imagens das Figuras 72 e 73 ilustram as micrografias da microestrutura da
deposig¢ao produzidas pelo método de deposigdo coaxial utilizando com metal de
adicao o aco inoxidavel AISI 316L. Para essa deposicao foi utilizado o valor poténcia
e velocidade do feixe de laser, respectivamente, 2400 W e 14 mm/s.

Observa-se pelas imagens da Figura 72 que o revestimento possui diferentes
morfologias que correspondem a estrutura celular e celular-dendritica. Também é

possivel perceber varias frentes de solidificagdo ao longo da deposigdo que sao
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advindas do processo de deposigao independente do p6 fundido, sendo encontrado
em varios estudos que utilizaram o processo Laser Cladding com metal de adigéao
em forma de p6, como em Santos (2015), Kistler et al (2017), Alvarez et al (2018) e
Sun et al (2019).

Figura 72 - Microestrutura da deposigcédo do ago inoxidavel AISI 316L, ilustrando a estrutura celular e

celular-dendritica — Deposicao coaxial

d . . b

(b)
Fonte: O Autor, 2019.
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Bond, Becker e D’oliveira (2011), propéem e explicam que o surgimento de
varias frentes de solidificagdo se da pela existéncia de diferentes granulometrias no
metal de adicdo. Os autores descrevem que as particulas menores fundem mais
rapidamente que as particulas maiores chegando a poga de fusdo totalmente
fundidas. Ja as particulas maiores que necessitam de uma maior energia para
fundirem podem chegar a pocga de fusdo aquecidas ou parcialmente fundidas. As
particulas menores que foram fundidas adicionadas a poca de fusdo nao terdo um
papel significativo na estrutura de solidificagdo. Ja as particulas de estado semi-
fundidas tendem a iniciar o processo de solidificagdo por estarem mais proximas a
temperatura de solidificacdo. Com a distribuicdo dessas particulas semi-fundidas ao
longo da zona de fuséo, varios nucleos de solidificagdes diferentes sdo criados em
todo metal fundido e se solidificam de forma independente, criando ao final da
solidificagdo do material a existéncia de varias frentes de solidificagéo.

Analisando a morfologia das estruturas da zona fusdo da deposi¢cao pelas
micrografias da Figura 73 percebe-se que € caracteristico de uma solidificacdo do
tipo AF, como ja previsto anteriormente pelo valor de Creq/Nigq (1,4) € pelo grafico do
efeito da taxa de solidificagdo e composigéo quimica.

Na solidificagdo AF, a austenita se solidificou com fase primaria em forma de
dendrita. Ao longo da solidificagdo da austenita houve a segregacédo de elementos
ferritizantes para regides interdendriticas que favoreceram o surgimento da ferrita
(fase secundaria) via reagéo eutética ao longo dessa regido, tal como descrito em
Lippold e Kotecki (2005) e Sabara (2013).

A ferrita retida ao longo das regides interdendriticas € oriunda de uma maior
quantidade de elementos ferritizantes que foram segregados durante o processo de
solidificacdo da austenita. Esses elementos ferritizantes promoveram a formagao de
uma ferrita estavel e resistente a transformacao austenitica durante a solidificacao,
como mencionado em Lippold e Kotecki (2005) e Van Rooyen, Burger e Kazadi
(2006).

Levando consideragao esse fato € previsivel que as regides interdendriticas
sejam ricas em elementos ferritizantes. Para comprovar essa afirmagao foi realizado
uma analise por EDS numa regido dendritica e interdendritica para a quantificagcao
semi-quantitativa da composicdo quimica. O resultado da analise de EDS é

mostrado na Figura 74 para o espectro 10 (dendrita) e 11 (interdendritica).
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Figura 73 - Micrografia MEV que ilustra com mais detalhe a microestrutura da deposigédo do ago
inoxidavel AISI 316L — Deposicéo coaxial
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Fonte: O Autor, 2019.

Area
Espectro 10 2,06 0,34 10,44 7,58
Espectro 11 3 0,73 12,09 8,35

Fonte: O Autor, 2019.
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Como previsivel ha uma maior quantidade de cromo na regido interdendritica
(espectro 11), reiterando que essa regidao é advinda da formagao de ferrita eutética
atribuida a segregacao de elementos ferritizantes, incluindo o Cr, para as regides
interdendriticas. A maior quantidade de Cr promove a estabilizacdo da ferrita,
segundo Lippold e Kotecki (2005) e Silva e Parede (2016). Tais fatos apresentados
confirmam que a solidificagcdo encontrada para a deposi¢édo do ago inoxidavel AlSI
316L é do tipo AF.

A interface entre o revestimento e substrato € ilustrada na Figura 75.
Observa-se a diferenga de morfologia da microestrutura dos materiais. Partindo da
regido da interface para o revestimento a um crescimento epitaxial na direcado do
maximo gradiente de temperatura que favoreceu o crescimento competitivo dos
graos com subestruturas celulares e celular-dendritica, como observado também em
Das Neves et al (2009).

Segundo Das Neves et al (2009), as maiores estruturas observados na
interface e ao longo do revestimento se formam durante o processo de solidificagao,
onde os graos que possuem orientagao favoravel a diregdo do maximo gradiente de
temperatura possuem uma maior facilidade para o seu crescimento.

Figura 75 - Micrografia MEV da interface revestimento/substrato, ilustrando a diferenca da
microestrutura. Deposicéo do aco inoxidavel AISI 316L — Deposicéo coaxial
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Também a fim de detectar a difusividade dos elementos na interface foi
realizado uma linha de varredura de EDS e um mapeamento MEV/EDS da secéao
transversal da superficie ao longo da interface revestimento/substrato, como
mostram as Figuras 76 e 77. Do mesmo modo que verificado na interface das
deposi¢des do ago inoxidavel AlSI 431, a difusdo do Cr e Fe na interface também foi
observada. Tal fato também é atribuido a fus&do parcial de uma camada do substrato
juntamente com o p6 que aumentou a difusividade desses elementos. Os elementos
Cr, Mn, Ni, e Mo tem maior concentragéo na regiao do revestimento caracteristico do
material que foi utilizado. Ja os elementos Si e C estdo distribuidos de forma
homogénea entre os materiais.

Para essas deposi¢cdes também € possivel concluir que o processo Laser
Cladding nas condi¢des aplicadas nao provocou modificagdes consideraveis nos
materiais utilizados conservando, assim, as propriedades dos materiais. Este fato

pode ser corroborado também com a andlise de dureza ao longo das deposigdes.

Figura 76 - Linescan da sec¢ao da reta na interface revestimento/substrato da deposi¢do do ago
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 77 - Micrografia da interface revestimento/substrato e mapeamento de elementos quimicos da
deposicado do acgo inoxidavel AlISI 316L — Deposigéo coaxial
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Fonte: O Autor, 2019.

b) Amostras produzidas pelo método de pré-deposicao

Como ja mencionado anteriormente através das analises das macrografias,
todas as condigdes produzidas pelo método de pré-deposi¢cao ndo obtiveram uma
regidao de fusdo entre o substrato e o metal de adigdo, ou seja, ndo existe uma
regiao de uniao dos materiais que configure uma unido metalurgica. Basicamente, as
deposicdes sobre a superficie do substrato foram advindas somente da fusdo do
metal de adicao.

A Figura 78 representa uma deposi¢ao ao longo do revestimento produzida
de acordo com a condigdo 3 (P300V300E1,5). Através da Figura 78 é possivel
observar a presencga de estruturas celular, celular dendrita e colunar dendrita ao
longo de grédo equiaxiais com contornos bem definidos. Também é possivel
identificar varias frente de solidificacdo, como também encontrado nas deposicoes

do aco inoxidavel AISI 316L produzidos pelo método de deposicdo coaxial. Na
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Figura 78(b) e a Figura 78(c), é possivel identificar com mais detalhes as estruturas
e as varias frentes de solidificagdo independentes ao longo da deposigao.

Como ja citado, a existéncia de varias frentes de solidificagdo é caracteristica
do processo Laser Cladding com metal de adigdo em forma de p6 e também ao
tamanho e forma das particulas que acarretam no surgimento de varios pontos de
nucleagao que dao origem a regides de solidificagdo independentes que provocam a
existéncia de varias frentes de solidificacdo (BOND, BECKER e D’OLIVEIRA, 2011).

A estrutura encontrada nessa deposicao é caracteristica de uma solidificagao
do tipo AF como ilustrado com mais detalhe na Figura 79. Possui uma estrutura
parecida ao encontrado nas deposigbes realizadas pelo método de deposicéao
coaxial para o mesmo metal de adig¢ao.

Figura 78 - Micrografia da condicao 3 evidenciando a estrutura e a existéncia de vérias frentes de
solidificagcdo — Método de pré-deposicao
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Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 79 - Micrografia MEV que ilustra com mais detalhe a microestrutura da deposigédo do ago
inoxidavel AISI 316L — Método de pré-deposicao
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Fonte: O Autor, 2019.
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Como s6 houve a fusdo do metal de adicdo era presumivel que o tipo de
solidificacdo seja AF. Segundo Sabara (2013) valores de Creq /Nieq menores que 1,5
o tipo de solidificagdo encontrado é do tipo AF. Também como previsto pelo
Diagrama de Scharffler e pelo grafico do efeito da taxa de solidificagdo e composi¢ao
quimica para a Creq/Nigq igual a 1,43 a depender da taxa de solidificagéo é possivel
obter o tipo de solidificacdo AF, como se pode observar na Figura 80.

Assim, reafirmando que o tipo de solidificacdo para as deposi¢gdes que
utilizaram o método de pré-deposicao com o metal de adicdo do aco inoxidavel AlSI
AISI 316L é do tipo AF. Pelo fato de ndo se ter uma unidao metalurgica entre o
revestimento e o substrato, ndo houve modificagdo apreciavel ao substrato, nao

necessitando realizar a analise da interface substrato/revestimento.
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Figura 80 - Relagdo da taxa de solidificagdo e composigdo quimica do ago inoxidaveis AlSI 316L com
valor de Crgy/Nig,de 1,43
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Fonte: Adaptador de Lippold e Kotecki, 2005.

4.5 Ensaio de dureza

Os resultados do ensaio de dureza por microindentacdo serdo apresentados
para as deposicdoes do aco inoxidavel AISI 431 e do aco inoxidavel AISI 316L
produzidas pelo método de deposicao coaxial.

A Figura 81 apresenta os valores de dureza para a deposicdo do ago
inoxidavel AISI 431, sendo encontrados os maiores valores de dureza na regido do
revestimento, como é de se esperar. Foram encontrados valores de dureza média de
522 + 4 HV, 5 para a regido do revestimento, estando de acordo com a dureza do
material utilizado para produgdo da deposi¢cdo. Além disso, o refino da estrutura
devido a alta taxa de resfriamento advindo do processo Laser Cladding também
contribuiu para maior dureza na zona do revestimento, com mencionado por
Hemmati, Ocelik, e De Hosson (2011), Liu et al (2016) e Sun et al (2019).

Na zona termicamente afetada observaram-se maiores valores de dureza em
relacdo ao substrato. A maior dureza da ZTA em comparagdo com o substrato,
provavelmente, esta relacionada a difusdo de elementos proxima a interface
revestimento/substrato como pode ser verificado nos resultados do EDS da Figura
70.
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Figura 81 - Perfil de dureza Vickers da segao transversal da deposi¢ao do ago inoxidavel AlSI 431 —
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Fonte: O Autor, 2019.

Para a deposicao do metal de adigdo do aco inoxidavel AISI 316L também
foram encontrados os maiores valores de dureza para o revestimento, como se pode
notar na Figura 82. Na regido do revestimento foram encontrados valores de dureza
média de 356 + 12 HV, 5, também consonante com valores de dureza encontrados
para o aco inoxidavel AISI 316L.

Do mesmo modo que ocorreu para a deposicao do acgo inoxidavel AlISI 431, o
refino da microestrutura devido a alta taxa de resfriamento contribuiu para manter os
maiores valores de dureza, como também foi observado em Sun et al (2019).

Na zona termicamente afetada tem-se uma maior dureza em relagdo ao
observado no substrato. A maior dureza da ZTA, provavelmente, esta ligada também
a difusdo de elementos préxima a interface revestimento/substrato, como verificado

nos resultados do EDS da Figura 76.
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Figura 82 - Perfil de dureza Vickers da secao transversal da deposi¢ao do ago inoxidavel AlSI 316L —
Método de Deposicdo Coaxial
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A Figura 83 apresenta a comparagao entre os valores de dureza das
deposicdes do acgo inoxidavel AISI 431 e do aco inoxidavel AISI 316L. Nota-se que,
maiores valores de dureza encontram-se na deposi¢cao do aco inoxidavel AISI 431,
sendo bem superior ao da deposicdao do aco inoxidavel AISI 316L. O maior valor de
dureza esta relacionado com as caracteristicas do proprio material. Na regido do
substrato, para ambas as deposicdes, também €& possivel observar pela Figura 83
que os valores de dureza média se encontram em torno de 146 + 5 HVysa 153 £ 3
HV, 5, respectivamente, para as amostras do ago inoxidavel AISI 431 e do acgo
inoxidavel AISI 316L. Os valores de dureza da regido do substrato estdo de acordo

com encontrados para um ago carbono ASTM A-36.
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Figura 83 — Comparativo do perfil de dureza Vickers da segao transversal das deposi¢des do ago
inoxidavel AlSI 431 e do acgo inoxidavel AlSI 316L — Método de Deposi¢ao Coaxial
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Fonte: O Autor, 2019.

Através dos resultados de dureza é possivel afirmar que ndao houve uma
mudanga significativa com relagdo as propriedades mecanicas dos materiais com a
analise dos resultados do ensaio utilizado. Tal fato confirma que o processamento
desses materiais dentro dos paréametros utilizados, o processo Laser Cladding n&o

degradou as propriedades dos materiais.
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5 CONCLUSOES

A partir do estudo do processo de deposicdo de materiais metalicos pelo

processo Laser Cladding € possivel concluir que os parametros como poténcia e

velocidade do feixe do feixe de laser, morfologia, distribuicdo granulométrica, fluxo

de p6 do metal de adicdo, composi¢ao quimica dos materiais, assim como o0 método

de deposicao do metal de adicao influenciam nas caracteristicas finais da deposig¢ao

e, por isso, € de extrema importancia o estudo e entendimento dessas variaveis para

producao de revestimentos. Diante dos resultados obtidos é possivel concluir que:

Para o método de pré-deposicdo nao foi encontrado deposicbées com
unido metalurgica devida a baixa densidade de poténcia que foi
aplicada no processo. Desta forma, € necessaria uma maior densidade
de poténcia para obter deposi¢cdes com minima diluicio.

Para o método de deposicao coaxial para valores de poténcia de 1400
e 1600 W e velocidades de 9, 14 e 16 mm/s geraram deposigdes com
valores de diluicdo aceitaveis para o metal de adicdo do ago inoxidavel
AISI 431. Ja para o metal de adicdo do aco inoxidavel AISI 316L foi
necessario valores de poténcia de 1900 e 2100 W nas mesmas
velocidades para alcancar valores de diluicdo satisfatorios.

As deposi¢des que foram produzidas nas mesmas condicdes para o
aco inoxidavel AISI 431 e do aco inoxidavel AISI 316L obtiveram
caracteristicas geométricas e diluicdo distintas. Tal fato foi atribuido a
diferenga entre a distribuicdo granulométrica, morfologia, fluxo de pé e
propriedades fisicas dos metais de adi¢cdo, sendo necessaria maior
densidade de poténcia para o metal de adigdo do acgo inoxidavel AlSI
316L.

Diluicbes aceitaveis, entre 10 a 20%, foram encontradas para as
deposicdes de ambos os metais de adicdo que foram produzidas pelo
método de deposicao coaxial. Mas, maiores valores de diluicdo foram
encontrados, entre 20 e 44%, com valores de poténcia de 2100, 2400 e
2600 W para o metal de adi¢ao do aco inoxidavel AlSI 316L produzidas
pelo método de deposicdo coaxial. Os valores de diluicdo que estao

acima dos niveis aceitaveis podem ser aplicados na produgao de
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revestimento visto que quando submetidos a sobreposicdo essa
diluicdo diminui bastante.

A poténcia e a velocidade do feixe de laser tém grande influéncia nas
caracteristicas geométricas e metalurgicas das deposi¢cdes. No
entanto, a poténcia se apresenta como principal variavel de influéncia
da zona de fusdo. Com maiores valores de poténcia, verificou-se o
aumento da diluicado e uma melhor molhabilidade das deposicoes.

Com o aumento da velocidade houve o aumento da diluicdo e
molhabilidade, e reducéo da relagao altura/largura das deposi¢des. O
aumento da diluicdo é explicado devido ao decréscimo da influéncia do
efeito plasma shielding durante o processo. Dessa forma aumentando
a energia que € transferida para os materiais e, consequentemente,
atingindo maiores diluicbes. A diminuicdo da altura e largura esta
relacionada ao menor fluxo de p6é por area com o aumento da
velocidade.

Foi possivel perceber que a poténcia tem maior influéncia sobre a
largura das deposicdes e a velocidade do feixe de laser sobre a altura.

Para ambas as deposicbes dos metais de adigdo produzidas pelo
método coaxial ndo foi identificado defeitos como falta de fusdo ou
trincas ao longo das deposigdes. Mas, foi detectada a existéncia de
poros dispersos ao longo de deposigdo que foram atribuidos aos
vapores gerados na fusdo dos materiais durante o processo e/ou por
contaminantes inclusos.

O processo de solidificagao das deposicdes do metal de adicdo do ago
inoxidavel AISI 316L apresentou em ambos os métodos de deposicio
a presenca de estruturas tipicas de uma solidificagao tipo AF, obtendo
ao final uma microestrutura constituida de austenita com ferrita ao
longo dos contornos. Além disso, as deposi¢cdes possuem varias
frentes de solidificagcdo que estdo diretamente ligadas ao processo
deposicao do po.

Foram encontradas morfologias celular e celular-dendritica nas
amostras produzidas com o metal de adicdo do aco inoxidavel AlSI

316L, independentemente do método de deposicdo. Além dessas
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estruturas também foi encontrada uma morfologia colunar-dendritica na
amostra produzida pelo método de pré-deposigao.

Para as deposi¢cdes do aco inoxidavel AISI 431 foi encontrado uma
estrutura colunar dendritica. A microestrutura resultante ao final da
solidificagdo foi a martensita, em forma de dendrita, e a ferrita nas
zonas interdendriticas.

Para ambas as deposicoes dos metais de adicdo nao foram
identificadas fases deletérias ou precipitados.

No ensaio de dureza foi verificado que n&do houve mudanca
significativa nos valores de dureza para os materiais utilizados. Na
regido do revestimento para a deposicao do ago inoxidavel AISI 431
foram encontrados valores de dureza média de 522 + 4 HV,5 e para a
deposicdo do acgo inoxidavel AISI 316L foram encontrados valores de
dureza média de 356 + 12 HV; 5, valores de durezas estdo de acordo
aos encontrados em literatura.

Para o substrato foram encontrados valores de dureza média de 146 +
5 HVp5 a 153 + 3 HV( 5, respectivamente, para a deposicdo do aco
inoxidavel AISI 431 e do aco inoxidavel AISI 316L. Na ZTA foram
encontrados valores de dureza maiores que do substrato para ambas
as deposicdes. Possivelmente o maior valor de dureza esta
relacionado com a difusividade de elementos.

Com os resultados obtidos no ensaio de dureza é possivel concluir,
para ambos os metais de adigdo, que o processo Laser Cladding n&o
provocou degradacgao das propriedades dos materiais, reafirmando que

este processo € viavel para producio de revestimentos.



135

6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

¢ Avaliacdo mecanica dos revestimentos.

e Avaliar a influéncia da distancia focal, fluxo de pd e sobreposi¢cdo sobre as
caracteristicas das deposicoes.

e Avaliar a rugosidade da superficie a partir da influéncia da sobreposigéo.

¢ Anadlise triboldgica e de corrosédo dos revestimentos.

e Avaliar a resisténcia a fadiga dos revestimentos.
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