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Resumo

A tecnologia de Laser Cladding é uma poderosa ferramenta na reparacao e recupe-
racao de componentes de elevado valor. A sua utilizacao permite ganhos econémicos e
um aumento de sustentabilidade aliados a adicao de valor no que concerne as proprieda-
des mecanicas dos componentes. Este estudo foi realizado em parceria com a empresa
Sermec, que vé nesta tecnologia uma janela de oportunidade para, ndo so6 alargar o
leque de servicos perante os seus clientes, mas também afirmar-se no mercado, mais
concretamente no ramo da reparacao de componentes.

Devido a complexidade do processo Laser Cladding, é essencial o seu estudo e a
otimizacdo de forma a cumprir os requisitos dos componentes a reparar. Neste estudo
foram testados diferentes materiais base - MB - (Aco 34CrNiMoé6 e 42CrMo4 e Ferro
Fundido GJS-500-7) e diferentes materiais de adicao - MA - (Metco 42C, Ferro 39, Inconel
625 e Inconel 718) variando parametros como poténcia laser, velocidade de cladding e
taxa de deposicao de pd, com a finalidade de otimizar o processo.

A otimizacao do processo, consistiu na deposicao de corddes para cada condicao. Es-
tes cordoes foram caracterizados com lupa e recurso a microscopia o6tica (MO), de forma
a detetar defeitos e avaliar os corddes depositados: diluicao, zona termicamente afe-
tada (ZTA) e racio %. Para cada par (MB, MA), no melhor cordao, foram realizados perfis
de dureza HVO0.3. Verificou-se que os parametros do processo sao interdependentes e
possuem enorme influéncia na qualidade e caracteristicas do cordao depositado. Os
melhores resultados sao expressos por taxas de diluicao entre 6-7 % e alturas de cordao
a ultrapassar os 0,7 mm, os quais foram atingidos com o conjunto de materiais (34Cr-
NiMoé, Inconel 625) a 1100 W de poténcia, velocidades entre os 7 e 8 mm/s e taxas de
deposicao de 23,4 g/min. Seguindo os mesmos parametros, foi possivel a deposicao de
multicamadas com resultados igualmente satisfatorios. Porém, constatou-se a presenca
de defeitos como porosidades e fissuras, que necessitam ser eliminados.

O estudo sugere que a necessidade da reparacao de componentes de alto valor é
comprometida, nao so6 pela auséncia de estudos focados na parametrizacao, mas prin-

cipalmente pela influéncia de varios fatores externos.



Abstract

Laser Cladding technique is a powerful tool in repairing and recovering high-value
components. Its utilization generates economic gains combined with the achievement
of a product with excellent properties. The present study was carried out at Sermec
wich has the goal of, not only extend the range of services towards its costumers but
also to affirm itself in the market, more specifically in the repair sector.

Due to the complexity of the Laser Cladding process it is essential its study and
optimization in order to meet the requirements of the components to be repaired.
Different base materials - BM - (34CrNiMoé and 42CrMo4 Steels and GJS-500-7 Iron Cast)
and different adition materials - AM - (Metco 42C, Ferro 39, Inconel 625 e Inconel 718)
were tested varying process parameters like laser power, clad speed and powder feed
rate in order to optimize the process.

The optimization of the process consisted in the deposition of clads for each condi-
tion. These clads were analysed by stereo microscope and optical microscopy in order
to detect defects and evaluate them: dilution, the Heat-affected zone (HAZ) and £ ra-
tio. For each pair (BM, AM), the best clad were subjected to hardness test HV0.3. The
parameters are interdependent and have a huge influence on the quality and characte-
ristics of the clad. The best results were achieved for the (34CrNiMo6, Inconel 625) set,
where the obtaining dilution rates are between 6-7 % and the clad heights exceeded 0,7
mm with the application of 1100 W of laser power, 7 and 8 mm/s clad speed and powder
feed rate of 23,4 g/min. According to the same parameters, at 8mm/s of speed and for
the same set of materials, the deposition of one and two layers allows to obtain equally
satisfactory results. However, the presence of defects like porosities and cracks need
to be eliminated.

The study suggests that the need for repair of high-value components is not only due
to the lack of studies focused on parameterization, but mainly due to the influence of

several external factors.
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Capitulo 1

Introducao

A fabricacao aditiva, opostamente aos processos subtrativos, tem como base a de-
posicao de sucessivas camadas de material para fabricacao de partes de componentes
[1]. Esta pode ser dividida em varios processos. No entanto, a possibilidade de recupe-
racao/reparacao de componentes por processos aditivos & atualmente escassa, sendo
apenas possivel por Laser Powder Bed Fusion (LPBF) e mais versatilmente por Direct
Energy Deposition (DED). Aliado ao desenvolvimento de diversas aplicaces laser, o sur-
gimento de tecnologias de processamento metalico por laser representam uma mais
valia na producao de revestimentos e na reparacao e remodelacao de pecas [2, 3]. A
técnica Laser Cladding tem por base um sistema de fusao e consiste na deposicao de
material de adicao num substrato metalico. Apesar do primeiro sistema ter surgido em
1977, pela empresa AeroMet, esta tecnologia apenas ganhou mais pertinéncia a partir
de 2009, devido a criacdo do primeiro comité estratégico para a certificacao do processo
[4].

Os paradigmas socio econdémicos atuais, exigem que nas mais variadas industrias,
tanto os fatores economicos, como os ambientais relativos a producao de componen-
tes, sejam cada vez mais pertinentes. Neste sentido, a reparacdo/recuperacao dos
componentes é crucial e estratégica, permitindo o aumento do ciclo de vida e redu-
¢ao de custos. Comparativamente com outros processos de reparacao de componentes,
como a soldadura TIG (Tungsten Inert Gas), o Laser Cladding permite a obtencao de
ZTA’s e taxas de diluicao de reduzida dimensao. Para além disso, € possivel melhorar,
nas zonas reparadas, algumas propriedades mecanicas: aumento da resisténcia meca-
nica, da resisténcia a corrosao e a fadiga, o que se traduz numa adicao de valor [5, 6].
Sendo a técnica de Laser Cladding indicada na reparacao de componentes, a existéncia
de desafios inerentes ao processo como a falta de produtividade, volumes de trabalho
restritos e a necessidade de controlo e certificacao do processo, sao ainda uma reali-
dade. A certificacao do processo € ainda altamente dependente de um grande espectro
de parametros, tais como: poténcia de laser, velocidade de clad e taxa de deposicao de
po, entre outros. Deste modo torna-se dificil prever a exequibilidade dos componentes
com garantia de qualidade final, sendo essencial a otimizacao do processo e avaliacao
do mesmo para que sejam cumpridos os requisitos da aplicacao do componente [4].

Este trabalho foi realizado em parceria com a SERMEC - IndUstria, Comércio, S.A.



Introducdo 2

Esta, situada no concelho da Maia, tem como atividade a producao, reparacao e co-
mercializacdo de ferramentas e componentes de alta precisdo. E no setor Wind Power
que se procede, dentro das instalacoes, a reparacao de pecas através da técnica Laser
Cladding. No entanto, a caréncia de reprodutibilidade e de investigacao sobre ela faz
com que seja urgente a criacao e estabelecimento de guidelines de modo a conceber a
qualidade que a técnica tanto promete. Posto isto, o objetivo proposto deste trabalho
consiste na definicao dos parametros ideais com a finalidade da elaboracao de proto-
colos especificos (WPS - Welding procedure specification) na reparacao de diferentes
componentes para varias industrias como € o caso da industria edlica, do petroleo e do
gas, que possuem uma elevada exigéncia a nivel de requisitos.

Para além da introducao, este trabalho ira conter mais quatro capitulos, onde uma
pequena revisao bibliografica é feita no Capitulo 2. O procedimento experimental é
abordado no Capitulo 3, enquanto que os resultados serao abordados no Capitulo 4.

Finalmente, no Capitulo 5 serao apresentadas as conclusoes retiradas deste trabalho.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo sera feita uma breve exposicao do processo Laser Cladding, abor-
dando o seu funcionamento e os seus componentes. Posteriormente serao descritas
as caracteristicas dos corddes e camadas apds deposicao de material, bem como os

parametros que as influenciam.

2.1 Processo

O processo de Laser Cladding € baseado na producao de um feixe laser através da
emissao de radiacao num meio ativo, permitindo a transicao de um eletrao de um meio
ativo para um estado excitado. Este estimulo faz com que ocorra uma emissao de fotoes
quando o eletrao retorna ao seu estado inicial, ocorrendo a emissao de radiacao laser
(fotoes) [7].

A classificacao dos lasers geralmente baseia-se no estado ou nas propriedades fisi-
cas do meio ativo onde a producao do feixe laser acontece. Dependendo deste fatores,
existem lasers de estado gasoso (laser de C0O,), liquido, sélido (laser Nd:YAG) e semi-
condutor (laser de diodo) [7].

Na tabela 2.1 estao enunciados os lasers mais usados na tecnologia de Laser Clad-

ding, assim como as suas principais caracteristicas.

Tabela 2.1: Principais caracteristicas do tipo de lasers mais usados na técnica Laser Cladding; adaptado de [8, 9].

Tipo de Po,t e'nc1a Comprimento Ef1c1er)c?a Distribuicao Quahf:iade
laser maxima de onda (um) energética do feixe de feixe

de saida (kW) (%) (mmxmrad)
CO, 20 10,6 5-10 Espelhos 3,7-12
Nd:YAG 6 1,06 1-12 Fibra 12-54
Diodo de alta poténcia 4 0,9 30-50 Fibra 20-200
Fibra 50 1,07 30 Fibra 0,33-10

Os lasers de CO, foram os primeiros a serem usados nesta técnica, visto que apre-
sentavam um output energético e eficiéncia relativamente elevada. Mais tarde, surgiu
o laser de diodo, o laser Nd:YAG e o laser de fibra. Estes, comparando com o laser
de CO,, exibem um comprimento de onda cerca de dez vezes menor, o que implica
uma maior absortancia por parte do substrato e, por consequéncia, um aumento da

eficiéncia do processo [7]. A qualidade da radiacdao determina a eficiéncia do foco do
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feixe e a profundidade de focagem. A medida que a qualidade de radiacdo aumenta,
os requisitos do sistema oOtico tornam-se menos exigentes [10]. Os lasers de diodo de
alta poténcia e de fibra, para além de terem um baixo custo de manutencao, permitem
aliar o baixo comprimento de onda com a elevada eficiéncia energética [3, 11].

A radiacao emitida pelo laser proveniente do meio ativo é caracterizada por ser
monocromatica e coerente, apresentando comprimentos de onda compreendidos entre
as radiacées ultravioleta e infravermelhos. E guiada através de um cabo de fibra dtica
que posteriormente atravessa espelhos refletores ou um sistema 6tico de focagem de
modo a focar o laser para que este atinja uma seccao transversal do substrato (foco do
feixe laser) com uma determinada intensidade. Esta focagem faz com que haja uma
densidade energética (W/cm?) suficiente para fundir, tanto o substrato, como o material
depositado e assim dar origem a uma ligacdo metalurgica [7, 12].

A deposicao de material pode ser realizada de trés maneiras distintas: pré deposicao
de p6 no substrato, deposicao por fio e deposicao por injecao de pds, sendo a injecao
de po a técnica de deposicao mais utilizada, pelo facto de apresentar maior eficiéncia
e maior versatilidade [2]. Apesar do processo de Laser Cladding por injecao de pos
apresentar maiores custos associados em relacao a deposicao por fio, a sua escolha
justifica-se pela obtencao de um produto com melhores propriedades. Estes atribu-
tos provém da auséncia de contacto direto com o banho de fusao e da inexisténcia de
contaminacoes. Para além disso, existe uma maior versatilidade na escolha dos mate-
riais depositados, na medida em que a composicao dos mesmos podera ser manipulada
[3, 13].

O po é depositado no substrato através do injetor que pode apresentar diferentes
configuracoes: lateral, coaxial continua e coaxial descontinua. O injetor lateral, como
o proprio nome indica, é posicionado lateralmente em relacao a fonte de energia. A sua
posicao € determinada tendo em conta o seu angulo com o substrato (« da figura 2.1 a))
e a distancia deste a ponteira do injetor (l da figura 2.1 a)), sendo os valores tipicos para
esta distancia de 8 a 15 mm. Devido a excelente acessibilidade, a injecao lateral pode
ser usada para componentes com formas complexas e de dificil acesso. Ainda assim, o
fluxo de po esta dependente da direcao e a camada depositada € restrita a uma linha
simples e unidirecional, ndo sendo indicada na fabricacao de modelos tridimensionais
[7, 14].

A injecao coaxial surgiu posteriormente a lateral e teve um grande impacto na tec-
nologia de Laser Cladding na medida em que confere mais eficiéncia de deposicao do

po [3, 15]. Na coaxial continua, o fluxo de po afunila juntamente com o feixe de la-
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ser. Este fluxo é guiado para uma camara em forma de anel dentro do injetor, onde
se forma uma “nuvem de pé” que abandona o injetor de forma homogénea - figura 2.1
b). A maior vantagem deste injetor é a potencialidade na fabricacao de modelos tridi-
mensionais [7, 16]. Na injecao coaxial descontinua de pd, ha a presenca de trés fluxos
continuos de p6 que convergem em apenas um foco com cerca de 1 a 3 mm de diametro
- figura 2.1 ¢). Um fluxo de gas é formado em torno do feixe laser de forma a que o
po seja distribuido homogeneamente, sendo essa distribuicao um fator importante na
obtencao de uma boa ligacdo. A qualidade da ligacao é afetada pelo angulo de cada
fluxo, formato e diametro da ponteira do injetor, que conferem diferentes fluxos e di-
ferentes pontos de deposicao de po [3, 17]. Este tipo de injecao é também indicada
para o fabrico de modelos tridimensionais e permite a deposicao de camadas de maior
dimensao devido a possibilidade da poténcia de laser ser superior (valores superiores a
2000 W), aumentando a produtividade [7, 17].

particulas de po

"// agua

nozzle

feixe laser
trés fluxos
cordao
depositado _ ponto de foco
direcdo de trabalho substrato

Figura 2.1: Diferentes configuracdes do injetor: a) injecao lateral; b) injecdo coaxial continua; c) injecdo coaxial
descontinua; adaptado de [7, 16]

Existem diferentes unidades de processamento e configuracoes possiveis no que con-
cerne ao processo de Laser Cladding. Na figura 2.2 esta representada a unidade de
processamento da empresa, onde € possivel visualizar o (2) robé com cabeca de proces-
samento, que foca o raio laser sobre o componente, (3) a unidade linear que permite
o aumento da area de trabalho do robo; (5) - o transportador de po6 GTV PF 2/2, que
consiste num sistema de armazenamento de particulas de pé que as liberta de uma
forma controlada através do gas de transporte (argon), gas esse que esta armazenado
no (6) armario de distribuicao do gas de protecao. Por fim, a consola de operacao (7)
permite, para além de controlar a posicao e orientacao relativa da cabeca de proces-
samento, a localizacao da deposicao do revestimento e o foco do laser. A partir do
mesmo estabelece-se a velocidade de cladding, poténcia de laser e taxa de deposicao

com a finalidade de delinear o cordao a depositar [3, 6, 18].
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Figura 2.2: Unidade de processamento - (1) Guincho com viga e suporte de equilibrio; (2) Rob6 com cabeca de processa-
mento; (3) Unidade linear; (4) Alimentacao de energia; (5) Alimentador de pos; (6) Armario distribuidor de substancias;
(7) - Consola de operacao; adaptado de [18].

2.2 Caracteristica de deposicao

Na caracterizacao de uma deposicao, ha varios aspetos a ter em conta de modo a
avaliar a sua qualidade. Entre eles incluem-se fatores geométricos, como altura do
cordao (A) e largura do mesmo (L) (figura 2.3) [8, 19]. A ZTA é um fator crucial na
avaliacdao do processo, sendo esta a area onde nao ocorreu fusdo, mas onde o calor
induzido e os gradientes térmicos impostos, implicam a ocorréncia de transformacoes

de fase no estado solido [5].

hiA Ac

Amix | himix

ITA

Substrato

Figura 2.3: Seccao de corte da camada depositada onde L - largura do cordao; A, - Area do cordao; A, - Area do
substrato fundido; ZTA - Zona termicamente afetada; adaptado de [5]
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A partir destas caracteristicas é possivel calcular valores de diluicao através da equa-

cao 2.1 onde (A,,;;) € a area da base fundida e (A.) a area total do cordao depositado:

. Amix
D= (e + A2) x 100 (2.1)

De modo a obter um cordao que seja dificilmente diluido pelo substrato, a extensao
da zona de fusao tera de ser o mais reduzida possivel (valor reduzido de D). No entanto,
se este racio for zero, ha o risco de nao ocorrer fusao e consequente ligacao metallrgica.
No caso de D ser bastante elevado, o material a depositar pode fundir no substrato e as
composicoes quimicas de ambos sao afetadas, deteriorando ndo sé as caracteristicas do
cordao, como também as do material base. Valores aceitaveis para a taxa de diluicao
estao compreendidos entre 2 a 10 % [8]. Porém, existem autores que defendem que
uma diluicao entre 5 e 10 % ja se mostra bastante satisfatoria [15].

Na injecao de pds é possivel a obtencao de trés tipos de perfis do cordao depositado.
Estes distinguem-se entre si através do angulo formado entre o cordao depositado e o
substrato (B da figura 2.4) o qual é um indicador da qualidade de deposicao. Analisando
afigura 2.4, o primeiro perfil (figura 2.4 a)) pode dever-se a uma baixa taxa de deposicao
de po, onde apenas uma pequena parte do feixe laser é absorvido pelas particulas de po,
enquanto que a restante radiacao incide no substrato, causando uma diluicao superior.
Ou seja, angulos superiores (angulos de molhabilidade mais baixos) sdo acompanhados
de uma maior diluicao [3, 5, 20]. O perfil da figura 2.4 b) apresenta o resultado desejado
de uma deposicao, onde é possivel aliar uma baixa diluicao com uma altura de cordao
consideravel. Nao sendo consensual, recomenda-se um racio de largura/altura (A%) do
cordao entre 3 e 4 [20, 21]. Por ultimo, o cordao da figura 2.4 c), pode ser causado por
elevadas velocidades de cladding e poténcias insuficientes para fundir as particulas de
po [20].
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5

Figura 2.4: Esquema de diferentes perfis de cordao; adaptado de [5]

A juncao de varios cordoes da origem a uma camada de material e para isso, os
cordoes individuais tém de ser sobrepostos - overlap (figura 2.5). Assim, um valor de
offset tem de ser devidamente definido e depende essencialmente da largura do cordao
[22]. A obtencao de uma camada mais baixa implica uma sobreposicao menor, ou seja
um valor de offset superior em relacao ao offset de camadas de maior altura. Estes
limites definem-se com base na composicao do material depositado, bem como o seu
comportamento térmico. Dependendo das suas propriedades, o aparecimento de de-
feitos como poros ou falta de uniao ao material base, poderao ocorrer para valores de
offset baixos - figura 2.5 b) [5, 22].

a)

Offset [mm]

Figura 2.5: Esquema do offset e overlap e respetivo resultado em caso de sobreposicao excessiva [22]
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2.3 Parametros

Varios parametros e fenémenos fisicos estao envolvidos no processo de Laser Clad-
ding sendo essencial, mas no entanto complexo, determinar uma correlacao entre eles
para atingir a maior qualidade possivel de ligacao metallrgica entre o material de adi-
cao e o substrato. Na tabela 2.2 encontram-se as principais variaveis do processo que

afetam a qualidade da ligacao metallrgica [3].

Tabela 2.2: Inputs, outputs e parametros do processo envolvidos no Laser Cladding; adaptado de [3, 5]

Input Processo Output
Laser Alimentacao Propriedades Parametros Condicoes Fendmenos Resultados
de pos do material base | de cladding externas fisicos de deposicao
.Tipo de .Absorcao
injetor .Conducao Geometria
.Parametros de .Taxa de .Difusao ’
. < . ; < . Coa da
a alimentacao .Geometria, alimentacao .Pré .Dinamica da .
.Poténcia de laser " D p . ~ linha
. - .Angulo de .Composicao, de po aquecimento zona de fusao .
.Perfil do feixe . = - p = depositada
. alimentacao .Propriedades .Gas .Conveccao S
.Comprimento A = A .Diluicao
.Tamanho das metallrgicas de protecao .Interacao . >
de onda . , . L . .Microestrutura
= particulas de p6 .Propriedades .Racio gas/zona .
.Polarizacao ~ .Porosidade
’ .Forma das de overlap de fusao - .
.Forma e , - ; . = .Tensao residual
particulas termofisicas .Velocidade .Tipo .Atenuacéao .
tamanho do . - . . . .Rugosidade
.Composicao .Propriedades de cladding de gas de do laser .
ponto de foco L L. L = A superficial
dos pos termoquimicas .Direcao de protecao atraves de Dureza
.Propriedades cladding particulas de pd =
. . .Fissuras
termofisicas .Rapidez da
do pd solidificacao

O principal desafio reside na escolha acertada dos parametros que afetam em maior
escala a diluicao [23]. Entre os mencionados na tabela, os mais preponderantes sao: a
poténcia de laser, a velocidade de cladding e a taxa de deposicao de pos [5].

A poténcia de laser define a quantidade de energia imposta e o seu efeito nas ca-
racteristicas da ligacao sao relativamente simples [9]: se os restantes parametros se
mantiverem constantes, o aumento da poténcia implica uma maior diluicdo e um au-
mento da ZTA, isto porque para a mesma quantidade de material de adicao, uma maior
energia penetra o substrato. Se a energia for demasiado elevada, na zona fundida pode
ocorrer um ligeiro desvio devido a um maior gradiente de temperaturas como pode ser
constatado na figura 2.6 quando se comparam cordoes depositados segundo a mesma
velocidade e poténcias diferentes - 2000 e 4500 W [9, 24].

No espectro oposto, baixas poténcias de laser poderdao implicar uma falta de fu-
sao entre o substrato e o material de adicao, o que resulta numa ligacao metallrgica

incompleta [24, 25].
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Taxa de deposicao = 40 g/min

2000
“I’

4500
“I'

Figura 2.6: Esquema de corddes depositados a diferentes poténcias, com taxa de deposicdo constante e velocidades de
cladding crescentes; adaptado de [24]

Zhang et al. [26] estabeleceram relacdes entre a poténcia de laser, a distancia de
focagem e a velocidade nas caracteristicas da camada depositada com particulas de
p6 Colmonoy 6 num substrato de aco inoxidavel austenitico - AISI 316L. Verifica-se o
aumento da altura e do tamanho da camada depositada, pois para poténcias superi-
ores, maior quantidade de material de adicao é fundido, originando assim uma maior
eficiéncia do processo [5, 27].

A taxa de deposicao de pos (g/min) pode ser definida como a quantidade de material
adicionado que esta a ser fundido através do feixe laser por unidade de tempo. Esta
taxa ira definir a energia minima necessaria para fundir as particulas de po6 a depositar
e desta forma define a poténcia minima de laser, pois para taxas elevadas, a quantidade
de energia do laser pode nao ser suficiente para fundir todas as particulas [28].

Leunda et al.[27] realizaram a reparacao de moldes de aco para trabalho a frio - va-
nadis 4 extra tool - através da deposicao de particulas de po6 de aco ferramenta CPM 10V.
Na figura 2.7 encontram-se presentes as imagens das seccao transversais deste estudo
para as camadas depositadas, com uma poténcia de laser fixa de 1,2 KW, velocidades
de cladding de 5 mm/s e taxas de deposicao de 5 e 15 g/min. Aumentando a taxa de
deposicao, ocorre um aumento do tamanho do cordao depositado (diminuicdo do racio
%) aliado a diminuicao da zona de fusao, ja que, maior fracao de energia é absorvida
pelas particulas de p6. Esta atenuacao do laser faz com que a energia disponivel para
a fusao do substrato seja menor. No entanto, torna-se dificil para o material de adicao
depositar-se entre os contornos do cordao anteriormente depositado e o substrato, cri-
ando um entalhe por falta de uniao nesta zona (zonas assinaladas na figura 2.7 b)). Esta
falta de unidao podera constituir um problema quando submetida a esforcos mecanicos,
uma vez que é uma zona propicia a acumulacao de tensées, funcionando como potencial
iniciador de fissura [23, 27, 29].
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Figura 2.7: Imagens microscopia otica de uma camada depositada de CPM 10V num substrato de Vanadis 4 para taxas
de deposicao de a) 5g/min; b) 15g/min; adaptado de [27]

A influéncia da taxa de deposicao de po6 foi também alvo de um estudo realizado
por Goodarzi et al. [24] onde se pode constatar o aumento da altura de cordao e a

diminuicao da zona fundida do substrato - figura 2.8.

Powder feeding 20 g/min

Powder feeding 30 g/min

Powder feeding 40 g/min

Power : 4500 W

Power : 4500 W

Power : 4500 W

Cladding speed: 400 mm/min

Cladding speed: 400 mm/min

Cladding speed: 400 mm/min

Substrate melted area: 4.35 mm?

Substrate melted area: 3.17 mm?

Substrate melted area: 2.41 mm?

Figura 2.8: Corte transversal de corddes depositados com taxas de po de 20, 30 e 40 g/min [24]

O tempo de interacao é determinado pelo foco do feixe laser (forma e tamanho) e
da velocidade de cladding o que tem implicacdes no aporte de energia no substrato.
Por isso e pelo facto de definir também a quantidade de material depositado num de-
terminado local, a velocidade é um fator multifacetado no que concerne a qualidade
dos cordodes depositados [5, 9].

A velocidade de cladding esta, geralmente, compreendida entre 5 e os 25 mm/s.
Por norma, um aumento da velocidade de cladding, implica uma reducao do tempo
de processamento e tem de estar acompanhado de um aumento da poténcia de laser
e da taxa de alimentacao de pd para que as caracteristicas da camada depositada se
mantenham [8, 30]. No entanto, o efeito da velocidade de cladding na diluicdo nao é
consensual. Ha evidéncias que o aumento da velocidade tanto pode aumentar, como
diminuir a taxa de diluicdo. Para uma poténcia de laser e taxa de deposicao fixas, um
aumento da velocidade de cladding, por norma, implica um menor aporte de energia no
substrato resultando numa menor energia imposta por milimetro de substrato. Deste

modo, o volume da zona fundida do substrato diminui, bem como a diluicdo [23, 24].
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Por outro lado, a velocidades mais baixas, a zona fundida aumenta de tamanho
e este aumento faz com que haja uma expansao na direcao do cladding. Assim, a
zona de fusao funciona como uma protecao contra a exposicao direta do feixe laser
no substrato diminuindo a diluicao [5, 28]. Quando a velocidade aumenta, para além
de ocorrer uma menor taxa de deposicao de pos (diminuicdao da altura do cordao), a
zona de fusao diminui de tamanho e é puxada para tras fazendo com que o feixe laser
interaja diretamente com o substrato. Assim, e contraditoriamente a razao mencionada
anteriormente, ocorre um aumento da diluicao [5, 9, 26, 28].

Chen et al. [31] procederam a deposicao de camadas de particulas de NiCrBSi num
substrato de Ti6Al4V a diferentes velocidades de cladding onde foi possivel uma ligacao
metallrgica ausente de poros e fissuras para todas as condicoes testadas. Os corddes de-
positados revelaram-se uniformes e as suas larguras decresceram de 11 para 7 mm com
0 aumento da velocidade de 5 para 20 mm/s respetivamente. Velocidades superiores
implicam uma menor interacao entre o feixe laser e o material base. Por consequéncia
este absorve menos quantidade de energia por milimetro e por unidade de tempo e a
linha depositada sofre um estreitamento e a taxa de diluicao diminui [31].

Para além dos parametros supracitados, outros fatores como a temperatura do ma-
terial base (pré-aquecimento) e o tipo de po6s e material base foram alvo de alteracao
neste estudo, tendo também influéncia sobre as caracteristicas finais de deposicao [8].

Durante o processo de Laser Cladding é inevitavel o aparecimento de tensoes resi-
duais devido a gradientes térmicos gerados, desajustamento térmico entre diferentes
materiais e transformacao de fases nos materiais na zona fundida, que poderao levar
a fragilizacao da ligacao entre substrato e material base. Uma maneira de ultrapassar
este obstaculo é recorrer ao pré aquecimento do substrato [1, 3, 5].

Num estudo realizado por Jiang et al. [32] estudou-se a influéncia da temperatura
de pré aquecimento do substrato na deposicao de particulas de p6 a base de niquel e
cobalto. E possivel verificar-se na figura 2.9 que para a deposicdo de Ni60A e do po6
a base de Cobalto num substrato de aco ferramenta AlSI D3, a tensao residual da ca-
mada depositada, representado a cinzento, apresenta-se superior as restantes zonas.
Observa-se também que na ZTA, a tensao é inferior ao do substrato. Isto deve-se ao
facto da diferenca de temperaturas entre o substrato e a camada depositada ser mais
acentuada. Para além disso a diferenca do coeficiente de expansao térmico entre o ma-
terial depositado e o substrato, leva a uma maior tensao residual na camada depositada

do que no substrato [32].
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Figura 2.9: Valores de tensao residual no substrato, zona termicamente afetada e camada depositada para diferentes
temperaturas de pré aquecimento do substrato [32]

O aumento da temperatura do substrato de 30 para 300/400 °C, condiciona o de-
créscimo da tensao residual nas trés zonas. Este fenomeno deve-se ao aumento da
temperatura do substrato implicar um abaixamento da diferenca do coeficiente de ex-
pansdo térmico. Quando o substrato atinge temperaturas superiores (500 e 600 °C),
a tensao residual nas trés zonas aumenta. As temperaturas excessivamente altas do
substrato geram um campo térmico nao uniforme que leva a uma deformacao plastica
parcial. Baseado nestes resultados quando o substrato atinge os 300 °C e os 400 °C
para o Ni60A e po a base de Co, respetivamente, o valor da tensao residual € o minimo
nas trés zonas. Deste modo, é esta temperatura que apresenta menor influéncia nas

propriedades de fadiga melhorando a performance do Laser Cladding [32].

2.4 Materiais

Neste estudo foram utilizados varios materiais, tanto de base como de adicao:
» materiais base - Aco 34CrNiMo6, Aco 42CrMo4 e Ferro Fundido GJS-EN-500-7;
« materiais de adicao - Metco 42C, Ferro 39, Inconel 625 e Inconel 718.

Neste ponto do estado da arte, serao mencionadas as principais caracteristicas des-
tes materiais de forma a compreender a sinergia entre eles, o processo e as suas apli-
cacoes finais.

O Aco 34CrNiMo6 € um aco ao cromio-niquel-molibdénio (aco ligado de construcao)
fornecido no estado temperado e revenido. Este é aplicado no eixo principal de um

sistema gerador edlico que, para além de estar submetido ao esforco do peso das pas
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e do nariz da turbina onde as pas encaixam (possiveis forcas de flexao), é também
submetido a forcas de torcao e friccao que podera, em alguns casos, causar falhas no
sistema edlico, o que acarreta consequéncias financeiras significativas [33].

A composicao quimica e algumas das propriedades mecanicas deste aco encontram-

se presentes nas tabelas 2.3 e 2.4, respetivamente.
Tabela 2.3: Composicao quimica do Aco 34CrNiMo6 [34]

Elementos | C | Si | Mn | P | S | Cr | Mo | Ni
% 70,34 | <0,40 | 0,65 | <0,035 | <0,035 | 1,50 | 0,22 | 1,50

Tabela 2.4: Propriedades mecdnicas do do Aco 34CrNiMo6 [34]

Resisténcia a tracao (MPa) 820
Tensao de cedéncia (MPa) 610
Alongamento (%) 9
Dureza (HB3)) 240-405

0 Aco 42CrMo4 € um aco ligado de construcao geralmente utilizado no estado tratado

(témpera e revenido). A sua composicao quimica esta presente na tabela 2.5.

Tabela 2.5: Composicao quimica do Aco 42CrMo4 [35]

Elementos | C | Si | Mn | Cr | Mo
% 70,42 [ 0,4 0,75 | 1

Alia propriedades como resisténcia a fadiga, a abrasao, ao impacto e resisténcia
a torcao, sendo que por essas razoes este material também tem aplicacao no eixo de
um sistema gerador eolico. As suas principais propriedades mecanicas encontram-se na
tabela 2.6.

Tabela 2.6: Propriedades mecanicas do Aco 34CrNiMo6 [35]

Resisténcia a tracao (MPa) 770
Tensdo de cedéncia (MPa) 510
Alongamento (%) 10
Dureza (HB3p) 225-380

Finalmente, o Ferro Fundido consiste huma liga da classe EN GJS 500-7. Com uma
densidade de 7,2 kg/m?, esta tem aplicacdo nas carcacas das caixas multiplicadoras e no
porta satélites de um sistema edlico. E constituida na sua estrutura por grafite do tipo
| e maioritariamente grafite do tipo Il (grafite nodular esferoidal), segundo a descricao
da norma ASTM A247 [36]. A composicao quimica desta classe de material encontra-se

descrita na tabela 2.7.
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Tabela 2.7: Composicao quimica do Ferro Fundido GJS-500-7 [36]

Elementos | C | Si Mn P S | Cu | Mg | Ni
% 73,25-3,7 | 2,4-3,0 | 0,10-0,30 | 0,0170 | 0,02 | 0,5 | 0,0360 | 0,0350

A sua matriz no nlcleo é ferritica e perlitica (10 a 50% de perlite). Esta estrutura
confere boa resisténcia a tracao e um bom limite superior elastico aliado a uma dureza
satisfatoria da peca. Algumas caracteristicas deste material estdao presentes na tabela
2.8 [36].

Tabela 2.8: Propriedades mecanicas do Ferro Fundido GJS 500-7 [37]

Resisténcia a tracao (MPa) 500
Tensdo de cedéncia (MPa) 320
Alongamento (%) 7
Dureza (HB3() 170-230

Existe uma grande variedade de materiais de adicao (misturas de pds metalicos) dis-
poniveis no mercado. A sua selecao, para além de depender de parametros do processo,
depende ainda da constituicao do material base e acima de tudo da aplicacao do com-
ponente final [13]. Existem trés tipos principais de ligante para material de adicao:
cobalto, niquel e ferro. Os pos sdao habitualmente produzidos através da atomizacao
com gas, permitindo pds com fator de forma esférico e granulometrias finas [5]. Os
materiais de adicao usados neste estudo sao misturas de p6s metalicos comerciais para
Laser Cladding: Metco 42, PLASweld™ Ferro 39, MetcoClad 625 e Metcoclad 718.

O p6 Metco 42C comercializado pela empresa Oerlikon, € de aco inoxidavel mar-
tensitico com tamanhos entre 45 e 106 um e morfologia irregular das suas particulas.
Possui alto teor em crémio, semelhante ao aco inoxidavel AlSI 431 e tem a capacidade
de produzir revestimentos que combinam resisténcia ao desgaste e ao impacto com
uma boa resisténcia a corrosao, superior a dos acos inoxidaveis martensiticos [38]. Com

preco de 9,78 €/kg, a sua composicao quimica esta presente na tabela 2.9.
Tabela 2.9: Composicao quimica do Metco 42C [38]

Elementos | Fe | Cr [ Ni| C
% 780,82 | 17 | 2 | 0,18

Outro po utilizado é o PLASweld™ Ferro 39 que consiste num po de particulas esfé-
ricas com tamanhos compreendidos entre 50 e 150 um. Este combina uma excelente
resisténcia a fadiga e boa resisténcia mecanica. Aplicado em ferramentas e componen-
tes estruturais sujeitos a impacto, compressao e abrasao a elevadas temperaturas, as

durezas que este material possui estdao na ordem dos 38-42HRC. As adi¢des de cromio e
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molibdénio permitem que este estabilize a temperaturas até 500 °C [39]. Por fim o seu
preco é superior (17,5 €/kg) ao do Metco 42C e a sua composicao quimica esta presente
na tabela 2.10.

Tabela 2.10: Composicao quimica do Ferro 39 [39]

Elementos | Fe | Cr | Mo | Si | Mn |
% 788,76 [ 6,5 | 3,5 0,3 | 0,8 | 0,14

O material de adicao Inconel 625 é comercializado pela empresa Oerlikon, possuindo
um nome comercial de MetcoClad 625. Este consiste num po6 de particulas esféricas e
de tamanhos compreendidos entre 45 e 90 um e a sua composicao € semelhante a das
superligas a base de niquel. Este possui um preco de 19,98 €/kg e é especificamente
projetado para aplicacoes de revestimento a laser. A formacao de boretos, como SiB3
ou SiB6, e carbonetos de silicio na camada depositada a altas temperaturas conferem
resisténcia a corrosao e ao desgaste até 1000 °C [5, 22, 40]. A sua composicao quimica
encontra-se na tabela 2.11

Tabela 2.11: Composicao quimica do Inconel 625 [40]

Elementos | Ni | Cr | Mo | Fe | C | B | Outros
% 5863 [ 2023 [ 810 | <5 | - | 3| <2

Tal como o Inconel 625, o Inconel 718 consiste num pé com composicao semelhante
a das superligas a base de niquel e é também comercializado pela empresa Oerlikon de
nome comercial Metcoclad 718. Este, apesar de ter o mesmo intervalo de granulometria
do Inconel 625, apresenta uma quantidade superior de particulas de menor tamanho. E
recomendado para aplicacdes a altas temperaturas (até 700 °C), ambientes corrosivos
e oxidantes. Comparado com o Inconel 625, o seu preco é superior (26,25 €/kg) e
é utilizado quando sdo requeridas solicitacoes mecanicas mais elevadas, visto possuir
dureza e resisténcia mecanica superiores [40]. A sua composicao quimica encontra-se
na tabela 2.12

Tabela 2.12: Composicao quimica do Inconel 718 [40]

Elementos | Ni | Cr | Mo | Nb |Fe | Ti | Si | Mn | C [ Outros
% 53,6 [19] 3 | 5 |18 | 1 | 0,2 0,08 | 0,05 <0,5

Dos parametros respeitantes a técnica de Laser Cladding, muitos mais estao envol-
vidos no processo, como citado na tabela 2.2, tornando assim o processo de extrema
complexidade, de dificil controlo e de otimizacdo. Para além dos parametros do pro-
cesso, existem condicionantes relativas ao equipamento que aumentam a complexidade

do processo.
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Procedimento Experimental

Na figura 3.1 esta presente o fluxograma do procedimento adotado neste estudo. A
primeira fase do procedimento passou pela deposicao de corddes individuais de dife-
rentes materiais de adicao em diferentes materiais base variando a poténcia de laser, a
taxa de deposicao e a velocidade de claddding. De modo a otimizar os parametros tes-
tados realizou-se, para cada cordao, a caracterizacao através da lupa e MO e respetiva
avaliacao dos fatores geométricos. Os corddes com as melhores condicées de deposi-
cao, foram avaliados mecanicamente através de perfis de dureza HVO0.3. Por fim, para
cada conjunto (MB, MA), utilizando parametros otimizados, realizou-se a deposicao de
camadas, sempre com a mesma estratégia de deposicao, de forma a avaliar o uso desta

tecnologia na recuperacao de componentes.

Parametros:
Erocess .Poténcia
ocess . Velocidade
Taxa de deposicéo
¥ L
Material base 34CrNiMo6 42CrNiMo4 GJS-500-7
A v y y
Material
ate_réf Metco 42C Ferro 39 Inconel 625 Ferra 39 Inconel 625 Inconel 718
de adigéo
L J
Deposigao de corddes
individuais
|
] L
| Ajuste de pardmetros | Preparagao metalografica
L v
Ensaio de dureza HV0,3 Aquisigdo de imagens -
Microscapio dtico

.

| Deposigao de camadas |

I

Figura 3.1: Fluxograma esquematico do procedimento experimental adotado

Em todas as deposices os materiais base foram cortados a partir de cilindros com

17
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uma espessura entre 15 a 20 mm. Posteriormente, retificou-se e limpou-se a superficie
com um disco preto e isopropanol de modo a eliminar contaminacdes na superficie
dos materiais base. O pré-aquecimento realizado em alguns materiais base foi feito
com recurso do macarico e pirometro para medicao da temperatura. Dependendo do
diametro das amostras, depositou-se um nimero de corddées com espacamento entre
eles de, pelo menos, 2 cm como representado na figura 3.2 a). Ja na deposicao de
camadas, estas foram depositadas conforme o esquema representado na figura 3.2 b)

em que o passo estabelecido entre corddes é de 1,8 mm.

a) b)

Figura 3.2: Esquema de deposicéo de a) corddes indiduais e b) de varios cordées de modo a formar uma ou duas camadas

3.1 Sistema de Laser Cladding

O sistema de Laser Cladding utilizado neste estudo é constituido por: laser, ca-
beca de processamento, robd e injetor. O laser é um laser de diodo (onda continua),
modelo Laserline LDF 6000-100, cujas caracteristicas se encontram na tabela 3.1. O
laser encontra-se conectado a um robd de seis eixos: KUKA KR 90 R3100 ultra. Usou-se
um injetor coaxial ERLASER® HARD+CLAD, que distancia 12 mm do material base. Este
encontra-se na figura A.1 do anexo A. Por fim, o gas de protecdo, bem como o gas de

transporte usado, foi o Argon a uma taxa de 14 e 6 |/min respetivamente.
Tabela 3.1: Caracteristicas do laser do sistema Laser Cladding

Componente Caracteristicas
Laser Poténcia maxima = 3000 W
Poténcia maxima na amostra = 4000 W
A =900 - 1030 nm
Qualidade de feixe laser = 100 mm.mrad
@ feixe na amostra = 3,5 mm
@ fibra otica condutora do feixe = 1 mm
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3.2 Parametros variados no processo

Neste estudo, diferentes materiais de adicao foram depositados em diferentes mate-
riais base variando a poténcia de laser, a velocidade de claddding e a taxa de deposicao.
De forma a facilitar a “classificacao dos ensaios” realizados, estabeleceu-se uma no-
menclatura onde: a primeira letra representa o material base e o nimero consequente

representa o material de adicao de acordo com a tabela 3.2.

Tabela 3.2: Nomenclatura utilizada para enumerar as varias deposicoes

Letra 1° algarismo
A B C D 1 2 3 4
34CrNiMo6  42CrMo4  GJS-500-7 Aco Metco 42C  Ferro 39 Inconel 625 Inconel718
ferramenta

O segundo algarismo é referente ao niUmero do ensaio e o Ultimo algarismo refere
o numero de cordbes depositados, sendo que o nimero 10 representa a deposicao de
uma camada e o numero 20 indica a deposicao de duas camadas.

O ponto de partida para a definicao dos parametros (poténcia, velocidade e taxa de
deposicao) baseou-se em experiéncias preliminares realizadas na empresa (ver Anexo

B) em aco ferramenta (D).

3.2.1 34CrNiMoé6

No Aco 34CrNiMo6 foram depositados trés tipos de materiais de adicao, dando origem
aos seguintes conjuntos de materiais: (34CrNiMo6, Metco 42C), (34CrNiMoé, Ferro 39)
e (34CrNiMo6, Inconel 625).

3.2.1.1 Conjunto (Mp, M4): (34CrNiMo6, Metco 42C)

Realizou-se um desenho de experiéncias (Design of experiments) nas primeiras de-
posicoes sobre o Aco 34CrNiMoé através do software Minitab.
Com trés parametros e dois niveis (um minimo e um maximo), resultaram oito com-

binacdes possiveis:
« Poténcia: 1200,1400 W;
e Velocidade: 10; 12,5 mm/s;

» Taxa de deposicao 9,7; 11,7 g/min.
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Na tabela 3.3 estdao enumerados os ensaios realizados para este conjunto (34Cr-
NiMo6, Metco 42C).

Tabela 3.3: Parametros usados na deposicao de Metco 42C no Aco 34CrNiMo6

A1.1.1 1200 10 9,7 150-200
A1.2.1 1200 12,5 11,7 150-200
A1.3.1 1400 10 9,7 150-200
A1.4.1 1400 12,5 11,7 150-200
A1.5.1 1200 10 11,7 150-200
A1.6.1 1200 12,5 9,7 150-200
A1.7.1 1400 10 11,7 150-200
A1.8.1 1400 12,5 9,7 150-200

De forma a avaliar e comparar as deposicoes realizadas, efetuaram-se outros quatro

ensaios com valores ja usados pela empresa na reparacao de componentes (tabela 3.4).

Tabela 3.4: Parametros usados na deposicao de Metco 42 C no Aco 34CrNiMo6

A1.9.1 1300 7 15,5 150-200
A1.10.1 1500 12,5 19,4 150-200
A1.11.1 1700 7 19,4 150-200
A1.12.1 1100 7 11,7 150-200

3.2.1.2 Conjunto (Mz, M4): (34CrNiMo6, Ferro 39)

Este conjunto de materiais segue as mesmas diretrizes que as deposicdes do conjunto

de materiais anterior (tabelas 3.5 e 3.6).

Tabela 3.5: Parametros usados na deposicdo de Ferro 39 no Aco 34CrNiMo6

A2.1.1
A2.2.1
A2.3.1
A2.4.1
A2.5.1
A2.6.1
A2.7.1
A2.8.1

1200
1200
1400
1400
1200
1200
1400
1400

10
12,5
10
12,5
10
12,5
10
12,5

9,7
11,7
9,7
11,7
11,7
9,7
11,7
9,7

150-200
150-200
150-200
150-200
150-200
150-200
150-200
150-200

Tabela 3.6: Parametros usados na deposicao de Ferro 39 no Aco 34CrNiMo6

A2.9.1
A2.10.1
A2.11.1
A2.12.1

1300
1500
1700
1100

12,5

15,5
19,4
19,4
1,7

150-200
150-200
150-200
150-200
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3.2.1.3 Conjunto (Mg, M4): (34CrNiMo6, Inconel 625)

Realizaram-se novamente deposicoes segundo os mesmos parametros do conjunto

de materiais anteriores (tabelas 3.7 e 3.8).

Tabela 3.7: Parametros usados na deposicao de Inconel 625 no Aco 34CrNiMo6

A3.1.1 1200 10 9,7 150-200
A3.2.1 1200 12,5 11,7 150-200
A3.3.1 1400 10 9,7 150-200
A3.4.1 1400 12,5 11,7 150-200
A3.5.1 1200 10 11,7 150-200
A3.6.1 1200 12,5 9,7 150-200
A3.7.1 1400 10 11,7 150-200
A3.8.1 1400 12,5 9,7 150-200

Tabela 3.8: Parametros usados na deposicao de Inconel 625 no Aco 34CrNiMo6

A3.9.1 1300 7 15,5 150-200
A3.10.1 1500 12,5 19,4 150-200
A3.11.1 1700 7 19,4 150-200
A3.12.1 1100 7 11,7 150-200

Posteriormente, procedeu-se a deposicdes com poténcias inferiores. Assim, testaram-
se trés poténcias, duas velocidades e quatro taxas de deposicao, o que resultou num

total vinte e quatro experiéncias. A tabela 3.9 apresenta as condicoes das deposicoes.
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Tabela 3.9: Parametros usados na deposicdo de Inconel 625 no Aco 34CrNiMoé

A3.13.1 1000 7 17,55
A3.14.1 1000 7 19,5
A3.15.1 1000 7 21,45
A3.16.1 1000 7 23,4
A3.17.1 1000 8 17,55
A3.18.1 1000 8 19,5
A3.19.1 1000 8 21,45
A3.20.1 1000 8 23,4
A3.21.1 1050 7 17,55
A3.22.1 1050 7 19,5
A3.23.1 1050 7 21,45
A3.24.1 1050 7 23,4
A3.25.1 1050 8 17,55
A3.26.1 1050 8 19,5
A3.27 1 1050 8 21,45
A3.28.1 1050 8 23,4
A3.29.1 1100 7 17,55
A3.30.1 1100 7 19,5
A3.31.1 1100 7 21,45
A3.32.1 1100 7 23,4
A3.33.1 1100 8 17,55
A3.34.1 1100 8 19,5
A3.35.1 1100 8 21,45
A3.36.1 1100 8 23,4

Escolheram-se os cordoes com melhores caracteristicas (cordao A3.32.1 e A3.36.1)

para efetuar a deposicao multicamadas. Para isso, depositaram-se um, dois, trés, dez

cordoes (uma camada) e vinte corddes (duas camadas). A deposicao de um cordao é

feita com o intuito de testar a reprodutibilidade do processo, enquanto que a deposicao

de dois e trés cordoes apenas serve como intermediario para a deposicao de dez linhas,

pois a deposicao de dez corddes implica um aporte de energia superior a deposicao de

apenas um cordao. As condicées encontram-se nas tabelas 3.10 e 3.11.

Tabela 3.10: Parametros usados na deposicdo de um, dois, trés corddes e multicamadas de Inconel 625 no Aco 34CrNiMo6

A3.37.1

A3.38.2

A3.39.3
A3.40.10
A3.41.20

1100
1100
1100
1100
1100

NN NN

23,4
23,4
23,4
23,4
23,4

WN =

10;10
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Tabela 3.11: Parametros usados na deposicao de um, dois, trés corddes e multicamadas de Inconel 625 no Aco 34CrNiMo6

A3.42.1 1100 8 23,4 1
A3.43.2 1100 8 23,4 2
A3.44.3 1100 8 23,4 3
A3.45.10 1100 8 23,4 10
A3.46.20 1100 8 23,4 10;10

Realizaram-se, posteriormente, deposicoes segundo os parametros das multicama-
das A3.46.20, com o objetivo de percecionar os efeitos do recurso a pré-aquecimento
(tabela 3.12).

Tabela 3.12: Corddo A3.46.1 com pré aquecimento

A3.47.20 1100 8 23,4 10;10 200

Finalmente, realizaram-se deposicées de multicamadas com recurso a poténcias su-
periores com o objetivo de aumentar a eficiéncia da deposicao. Estes testes foram
realizados com e sem pré-aquecimento de acordo com os parametros apresentados na
tabela 3.13.

Tabela 3.13: Parametros usados na deposicdo de multicamadas de Inconel 625 no Aco 34CrNiMo6 a diferentes poténcias

A3.48.20 1200 8 23,4 10;10 -
A3.49.20 1200 8 23,4 10;10 200
A3.50.20 1300 8 23,4 10;10 -
A3.51.20 1300 8 23,4 10;10 200

Devido a discrepancia de resultados dos conjuntos de materiais (34CrNiMo6, Metco
42C), (34CrNiMo6, Ferro 39) e (34CrNiMo6, Inconel 625), quando comparado com os
testes realizados anteriormente no aco ferramenta, realizaram-se deposicées no mesmo
aco de modo a testar a reprodutibilidade do processo. Os corddes foram depositados

segundo os parametros presentes na tabela C.1 do anexo C.

3.2.2 42CrMo4

No Aco 42CrMo4 depositaram-se trés tipos de materiais de adicao: Metco 42C, Ferro
39 e Inconel 625. Desse modo, neste ponto serao apresentadas as condicoes de deposi-
¢ao para os conjuntos (Mg, M4): (42CrMo4, Metco42), (42CrMo4, Ferro 39) e (42CrMo4,
Inconel 625). Os testes realizados tém como objetivo perceber de que forma é que

a velocidade tem influéncia nas caracteristicas da deposicao, sendo que foram usadas
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duas poténcias, duas velocidades e quatro taxas de deposicao. As condicoes testadas

estao presentes na tabela 3.14.

Tabela 3.14: Parametros usados na deposicdo de Metco 42C, Ferro 39 e Inconel 625 no Aco 42CrMo4

1350
1350
1800
1800
1350
1350
1800
1800

N NN

~N

12
12
12

11,7
15,5
17,55
21,45
11,7
15,5
17,55
21,45

250
250
250
250
250
250
250
250

3.2.3 GJS-500

Por fim, no Ferro Fundido, foram depositados trés tipos de materiais de adicao,

dando origem aos seguintes conjuntos de materiais: (GJS-500, Ferro 39), (GJS-500,

Inconel 625) e (GJS-500, Inconel 718).

3.2.3.1 Conjunto (M, M,): (GJS-500, Ferro 39)

Os testes realizados no conjunto (GJS-500, Ferro 39) estao presentes na tabela 3.15

e nao foram submetidos a pré-aquecimento.

Tabela 3.15: Parametros usados na deposicao de Ferro 39 em Ferro Fundido GJS-500

C2.11
C2.2.1
C2.3.1
C2.4.1
C2.5.1
C2.6.1
C2.7.1
C2.8.1

1000
1000
1000
1000
1550
1550
1550
1550

11,70
15,50
17,55
21,45
11,70
15,50
17,55
21,45

Tendo em conta que o melhor resultado foi do cordao C2.4.1, devido a altura de

cordao consideravel e diluicao relativamente baixa, realizaram-se deposicdes de mul-

ticamadas seguindo os parametros do mesmo (tabela 3.16).

Tabela 3.16: Parametros usados na deposicao de multicamadas de Ferro 39 em Ferro Fundido GJS-500

C2.9.10
C2.10.20

1000
1000

21,45
21,45

10
10/10
(2 camadas)
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3.2.3.2 Conjunto (Mg, M4): (GJS-500, Inconel 625)

O procedimento para este conjunto de materiais seguiu as mesmas diretrizes do

conjunto anterior (tabela 3.17).

Tabela 3.17: Parametros usados na deposicao de Inconel 625 em Ferro Fundido GJS-500

C3.1.1 1000 7 11,70
C3.2.1 1000 7 15,50
C3.3.1 1000 7 17,55
C3.4.1 1000 7 21,45
C3.5.1 1550 12 11,70
C3.6.1 1550 12 15,50
C3.7.1 1550 12 17,55
C3.8.1 1550 12 21,45

Assim, o cordao selecionado para as deposicoes de multicamadas rege-se também

pelos mesmos parametros que o conjunto de materiais anterior (tabela 3.18).

Tabela 3.18: Parametros usados na deposicdo de multicamadas de Inconel 625 em Ferro Fundido GJS-500

C3.9.10 1000 7 21,45 10

C3.10.20 1000 7 21,45 10/10
(2 camadas)

3.2.3.3 Conjunto (Mg, M,): (GJS-500, Inconel 718)

Finalmente a deposicao do Inconel 718 foi feita segundo as deposicdes feitas inici-

almente para os restantes materiais de adicao no Ferro Fundido (tabela 3.19)

Tabela 3.19: Parametros usados na deposicao de Inconel 718 em Ferro Fundido GJS-500

7
C4.2.1 1000 7 15,50
C4.3.1 1000 7 17,55
C4.4.1 1000 7 21,45
C4.5.1 1550 12 11,70
C4.6.1 1550 12 15,50
C4.7.1 1550 12 17,55
C4.8.1 1550 12 21,45

3.2.4 Caracterizacao das deposicoes

Todos as deposicées foram analisadas em seccao transversal por lupa e MO. Para

isso foi necessario uma preparacao metalografica. Esta preparacao consistiu no corte,
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montagem, polimento e ataque das amostras. Estas foram cortadas através de serra-
fita ou de disco de corte no sentido transversal e longitudinal dos cordoes depositados e
de seguida foram montadas a frio em resina epdxi. No polimento, a etapa de desbaste
foi realizada com lixas de SiC na sequéncia de 200, 400, 600 e 1000 mesh a 300 rpm
usando agua como lubrificante. Posteriormente, apds limpeza em ultra sons, a etapa de
acabamento foi realizada com panos e suspensdes de diamante com granulometrias de
6 e 1 um a 150 rpm. Apos polimento, todas as amostras foram atacadas com Nital 4%.
Estas foram analisadas por lupa com o auxilio de camera Leica Microsystems e por MO.
Através desta analise com recurso ao software LasLeica, foram medidos e calculados os
principais fatores dos corddes e camadas depositadas: altura e largura do cordao, area
da zona fundida e area da ZTA.

O cordao com melhores caracteristicas de cada conjunto de materiais (MB, MA) foi
sujeito a realizacao de perfis de dureza HVO0. 3 utilizando o equipamento Streurs Duramin
de acordo com a norma ISO 6507-1 [41].



Capitulo 4

Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados das deposicoes realizadas com diferentes ma-
teriais de adicao em diferentes materiais base, variando parametros do processo (po-

téncia laser, velocidade e taxa de deposicao).

4.1 34CrNiMo6b

Neste ponto serdao apresentados os resultados das deposicoes dos conjuntos (Mg,
My): (34CrNiMo6, Metco 42C), (34CrNiMoé, Ferro 39) e (34CrNiMoé, Inconel 625).
4.1.1 Conjunto (Mp, M4): (34CrNiMo6, Metco 42C)

Na figura 4.1 estao presentes as imagens de MO das seccoes transversais para cada

cordao depositado no conjunto (34CrNiMo6, Metco 42) com os valores da ZTA, diluicao

s . L
€ oracio .

ITA = - ITA = 1,261 mm? ITA = 1,136 : ITA=1,1
Diluigéio = Diluicdo = 69 % Dilui¢do - 86 % Diluicio-80%
Altura do corddo = Altura do cordéo = 0,202 mm Altura do cordag = 0,163 mm Altura do cordao = 0,183 mm
F A1k 4 L A3 4
% Lo159 2-20,1 : L-18,4

A

Figura 4.1: Imagens de MO de corte transversal dos cordoes de Metco 42C depositados no Aco 34CrNiMo6 de acordo com
as condicoes de deposicao

ITA = 1,118 mm®
Diluicdo = 79 %

ZTA = 1,256 mm?
Diluicao = 65 %

ikt : - . 2 ; Diluigiio = 85
Altura do cordao = 0,221 mm Altura do corddo = 0,186 mm A6 ?lfu‘:: gu bl el SR T : Altura do cordao m"\ﬁ‘
o151 Alag . 7=174 o A v AN T A

ITA = 1,03 mn

Figura 4.2: Imagens de MO de corte transversal dos cordoes de Metco 42C depositados no Aco 34CrNiMo6 de acordo com
as condicoes de deposicao
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Através da analise das figuras 4.1 e 4.2 é possivel aferir, para todas as condicoes de
deposicao testadas para este par de materiais, a obtencao de relacées /% e taxas de di-
luigdo elevadas. A auséncia do valor de % para o cordéo A1.1.1 deve-se ao facto deste
nao apresentar altura, comprovado pela observacao da imagem em MO deste cordao
presente na figura 4.1. Verifica-se, também, que para maiores poténcias e velocidade
com taxas de deposicao constantes, a taxa de diluicdo aumenta. No caso dos corddes
A1.2.1 e A1.4.1, A1.6.1 e A1.8.1 0 aumento da poténcia da origem a cordoes com ele-
vada razao /% (menor altura) sugerindo que a quantidade de po6 depositada podera ser
insuficiente. Embora os materiais nao fossem os mesmos, num estudo feito por Gusev et
al. [42] onde se depositou Eutroloy 16233 em ferro fundido cinzento, verificou-se uma
diminuicdo na altura dos corddes quando a poténcia de laser foi aumentada de 2100
para 2800 W, especialmente a baixas velocidades (9 e 12 mm/s). Este facto podera ser
explicado pelo excesso de calor imposto originando uma zona de fusao de maior tem-
peratura e dimensdes fazendo com que o material de adicao seja adicionado a zona de
fusdao, ndao formando o cordao. Ja o aumento da taxa de deposicao, de uma maneira
geral, permite o aumento da altura de cordao bem como a diminuicao da ZTA e da taxa
de diluicao. No entanto, esta diferenca de valores nao se apresenta significativa visto
que o aumento da taxa é igualmente reduzido.

Os resultados das deposicoes realizadas com os parametros que eram utilizados an-

teriormente na reparacao de componentes, encontram-se na figura 4.3.

ITA= 1,1 7mm? 7 ITA = 1,137 ITA = 0,885 mm? 0 L ; ZTA = 1,264 mm?

Diluigao = 71 % ‘ Diluicao = 71 ; i Diluicao = 71 % g . _* Diluigio =54 %

Altura do cordéo =,0,359 mm — : Altura-do corddo = 0,471 mm o Altura do cordéo = 0,315 mm
E_g7 9. A110.1 E-126 ALALT & 0o
Sl 3 r Loy, a - i

Z
A

Figura 4.3: Imagens de MO de corte transversal dos cordoes de Metco 42C depositados no Aco 34CrNiMo6 de acordo com
as condicoes de deposicao

Através da analise da figura, a obtencao de taxas de diluicdo e racio % acima do que
€ aceitavel para este processo, € evidente. No entanto, o cordao A.12.1 revela ser
um ponto de partida, pois de entre todos os valores de taxa de diluicdo, é ele que o
apresenta mais baixo (54%). De realcar que o cordao A1.10.1 € o que apresenta uma
maior altura, sendo que o aumento das taxas de deposicao para 19,4 g/min podera ser

uma das estratégias a ter em consideracao.
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4.1.2 Conjunto (Mg, M4): (34CrNiMo6, Ferro 39)

Nas figuras 4.4 e 4.5 estao presentes as imagens MO das secches transversais dos
cordoes depositados para o conjunto (34CrNiMo6, Ferro 39) e os respetivos valores:

area da ZTA, diluicao, altura do cordao e respetivo racio %.

ITA= 4714 mm?  ° CITA= 4,117 mm? ITA = 5,322 mm?
Diluicdo = 100 % Diluigio = 57.% Diluigho = 76 %
i\ltura do cordéo = - Altura do cordao = 0,255 mm 3 Altura do cordao = 0,214 mm

A2AA L_4.q A221 | L_yeg”
A 3 . I A :

Figura 4.4: Imagens de MO de corte transversal dos corddes de Ferro 39 depositados no Aco 34CrNiMo6 de acordo com
as condicoes de deposicao

- ) ZTA = 3,605 mm’ ITA=4,172 min? ITA = 3,809 mm?
ZTA.:~4,?21 mm ilui Diluigao = 76 % Diluicdo =79 %
Diluicdo = 65 % o | Altura do cordio = 0,228 mm Altura do cordao = 0,257 mm Altura do cordao = 0,145 mm
Altura do cordac = 0,276 mm [ EIA00 A 13.5 264 E=11.0 A2.T7.A L_91.7

L LEn e : e A

Figura 4.5: Imagens de MO de corte transversal dos cordoes de Ferro 39 depositados no Aco 34CrNiMoé de acordo com
as condicoes de deposicao

Verifica-se novamente, como no par de materiais (34CrNiMo6, metco 42C), alturas de
cordao extremamente reduzidas e elevadas taxas de diluicao. O cordao A2.1.1 que
€ depositado segundo os parametros do cordao A1.1.1 (ver tabela 3.3) e D1.1.1 (ver
tabela C.1 do Anexo C) nao apresenta altura e dessa forma nao se efetuou o calculo dos
varios fatores geométricos, facto corroborado pela a imagem de MO do cordao presente
na figura 4.4. Ja no cordao A2.4.1, a imagem da microscopia sugere algo de errado na
preparacao da amostra, pelo que este cordao nao € valido.

De forma a comparar as deposicoes realizadas no par (34CrNiMo6, Metco 42C) se-
gundo as condicdes usadas na empresa na reparacao de componentes, encontram-se na

figura 4.6, os resultados de deposicao para cada condicao testada anteriormente.
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Figura 4.6: Imagens de MO de corte transversal dos cordoes de Ferro 39 depositados no Aco 34CrNiMo6 de acordo com
as condicoes de deposicao

Também para a deposicao de Ferro 39 e com base na figura 4.6, os valores de dilui-
¢ao e razao % estao aquém do pretendido. No entanto, o cordao A2.10.1 é aquele que
apresenta um racio £ mais proximo do ideal (entre 3 a 4) e a estratégia podera pas-
sar pelo uso de taxas de deposicao superiores como ja mencionado no par (34CrNiMo6,
Metco 42C) [20, 21]. De uma maneira geral o par (34CrNiMo6, Metco 42C) possui ca-
racteristicas de deposicao semelhantes para as mesmas condicdes de processamento,
sendo que a deposicao de Ferro 39 revela valores de altura de cordao e taxas de diluicao

ligeiramente maiores e menores, respetivamente.

4.1.3 Conjunto (Mg, M4): (34CrNiMo6, Inconel 625)

Nas figuras 4.7 e 4.8 estao presentes as imagens MO das seccOes transversais dos
corddes depositados para o conjunto (34CrNiMo6, Inconel 625) e respetivos resultados:

area da ZTA, diluicao, altura de cordao e respetivo racio /%.

- oy . 4 -
7TA = 4,450 mm? g ; Diluicio = 79 % e ITA =3,781 mm

Dlluu;au =71%
Altura do cordéo = 0,224 mm
Zo1a7 A3

Diluicao = 66 % * Diluigao = 68 % Altura do cordao = 0,238 mm
Altura do cordao 0,221 mm bt ?ltura do cordao = 0,217 mm i; 13,8 A3.3.1
2=14,7 = 35 Z=15,0 A3.2.1

Figura 4.7: Imagens de MO de corte transversal dos corddes de Inconel 625 depositados no Aco 34CrNiMo6 de acordo
com as condicoes de deposicao

A2.12.1
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ZTA_:..4-'3§2 mm? L TTA = 3,697 mm? ITA= l4,63 mm? ¥l ZAN . ITA = 3,834 mn
Diluigio = 60% . ' Diluiio = 65 % Diluicio = 75% - ; © " Diluiio = 79%
?ltura do cordao = 0,231 mm Altura do cordio = 0,266 mm ' - Altura do cordae = 0,189 mm
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Figura 4.8: Imagens de MO de corte transversal dos corddes de Inconel 625 depositados no Aco 34CrNiMo6 de acordo
com as condicoes de deposicao

De um modo geral, analisando as figuras 4.7 e 4.8, os resultados da deposicao de Inco-
nel 625 no Aco 34CrNiMo6 seguem a tendéncia dos pares de materiais testados anterior-
mente (34CrNiMo6, Ferro 39) e (34CrNiMo6, Metco 42C): o aumento da poténcia permite
0 aumento da diluicdo e da ZTA, enquanto que o aumento da taxa de deposicao permite
0 aumento da altura (menor racio %) de corddo e a diminuicao da taxa de diluicao.

Os resultados das deposicoes segundo os parametros usados propostos pela empresa

encontram-se na figura 4.9.

3 : * "\ 7TA = 3,686 mm>
Diluigao = 57 % : Diluigao =59 % oo ok * Diluigho = 69 %

Altura do corddo = 0,483 mm Altura do cordao = 0,657 mm : Altura do cordéo =10,357 mm B :
L ’ A.9.1 L=52 e A0 Log s iy R

" Diluicio.= 52 %
Altura do cordas

Figura 4.9: Imagens de MO de corte transversal dos corddes de Inconel 625 depositados no Aco 34CrNiMo6 de acordo
com as condicoes de deposicao

Analisando os resultados presentes na figura 4.9 verifica-se que as condicoes de
deposicao do cordao A3.12.1 mostram-se as melhores no que toca a taxas de diluicao
menores, sendo que o cordao A3.10.1 é o que apresenta melhor racio /%.

Em suma, das deposicoes entre os trés materiais de adicao, o Inconel 625 foi aquele
que permitiu uma deposicao com melhores caracteristicas. O Ferro 39 permitiu a obten-
¢ao de maiores alturas de cordao e menores taxas de diluicdo quando comparado com
0 Metco 42C, enquanto que o Inconel 625 é superior no que toca a estas caracteristicas.
A maior altura de cordao permite consequentes %’s mais proximos do ideal.

Em relacao as oito deposicoes iniciais dos conjuntos (34CrNiMo6, Metco 42C), (34Cr-
NiMo6, Ferro 39) e (34CrNiMoé, Inconel 625), estas revelaram taxas de diluicao e racios
de % elevados. Assim, de maneira a testar a reprodutibilidade, realizou-se deposicoes

de Metco 42C em Aco Ferramenta. Comparando os trés resultados do Anexo B com os
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resultados das figuras C.1 e C.2 do Anexo C e apesar dos parametros serem os mes-
mos, a diferenca de resultados é evidente. Isto podera ser indicativo de que fatores
relacionados com o estado da maquina poderao estar na origem de tais diferencas.

De forma a otimizar o processo para este material base, a estratégia a implementar
sera recorrer a parametros afetos aos dois cordoes (cordao A3.10.1 e A3.12.1). A otimi-
zacao passa por reduzir a poténcia de forma a diminuir a diluicao, pois caso contrario
poderao comprometer-se as propriedades mecanicas e corrosivas da ligacao entre mate-
rial base e material de adicao [24]. Outro fator a ser considerado é o racio % do cordao.
Este deve ser menor para que a altura do cordao seja maior e dessa forma aumentar
a eficiéncia do processo de Laser Cladding, implicando menores tempos de processa-
mento na reparacao de componentes. Os resultados desta otimizacao encontram-se

apresentados no ponto seguinte.

4.1.3.1 Otimizacao do conjunto (Mg, M,): (34CrNiMo6, Inconel 625)

Considerando a analise anterior, realizaram-se deposicdes com menores poténcias
e maiores taxas de deposicao sem recurso a pré-aquecimento. Os ensaios efetuados
para esta otimizacao foram realizados apos melhorias de condicdes e praticas ineren-
tes ao processo: aquisicao de um armario para armazenamento dos pos, permitindo a
remocao eliminacao de humidade deste e o alinhamento do laser. Estes fatores sao
extremamente importantes no controlo do processo.

A analise de alguns pos por SEM/EDS (Scanning Electron Microscope/Energy-Dispersive
X-ray Spectroscopy), utilizados neste trabalho, permitiu aferir a presenca de carbono
(%C) e silicio (%Si) acima do estipulado pelo fornecedor. Ainda que nao se tenha veri-
ficado a presenca de oxigénio neste pd, ha o risco da humidade aprisionar algum tipo
de gases como oxigénio e hidrogénio, que poderao originar o aparecimento de maior
quantidade de poros, comprometendo as propriedades finais de deposicao [43, 44]. Foi
neste sentido que se realizou a implementacao do armario para manutencao e armaze-
namento dos pos/materiais de adicao.

Outra melhoria realizada consistiu no alinhamento do laser. O método para o alinha-
mento é relativamente simples: encostou-se a ponta do injetor a uma folha de papel
com a luz do laser piloto ligada e através da transparéncia do papel constatou-se desde
logo que a luz nao se encontrava centrada em relacao ao centro do injetor. Assim
procedeu-se a centralizacdo do injetor. Deste modo, todo o p6 expulso através do inje-
tor é fundido e ha a deposicao de um cordao de forma homogénea bem como uma zona

fundida devidamente centrada [45].
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Na tabela 4.1 estao presentes os resultados para a otimizacao da deposicao no con-

junto (34CrNiMoé6, Inconel 625) para cada condicao de deposicao apds algumas melhorias

implementadas.

Tabela 4.1: Valores de ZTA, diluicdo, altura e largura de cord&o e respetivo racio % obtidos segundo diferentes parame-
tros na deposicao de Inconel 625 em Aco 34CrNiMo6

Poténcia | Velocidade laxalds ) Diluicao U Largura
Cordao W) (mm/s) deposicao ZTA %) cordao | do cordao | L/A
(g/min) | (mm?2) (mm) (mm)
A3.13.1 1000 7 17,55 2,521 8 0,565 3,109 5,5
A3.14.1 1000 7 19,5 2,524 15 0,544 3,136 5,8
A3.15.1 1000 7 21,45 2,455 17 0,537 3,136 5,8
A3.16.1 1000 7 23,4 2,354 14 0,66 3,17 4,8
A3.17.1 1000 8 17,55 2,39 10 0,605 3,123 5,2
A3.18.1 1000 8 19,5 2,516 15 0,449 3,123 7,0
A3.19.1 1000 8 21,45 2,224 10 0,585 3,103 5,3
A3.20.1 1000 8 23,4 2,44 11 0,599 3,075 5,1
A3.21.1 1050 7 17,55 2,64 9 0,592 3,179 5,4
A3.22.1 1050 7 19,5 2,622 11 0,571 3,169 5,5
A3.23.1 1050 7 21,45 2,449 7 0,678 3,185 4,7
A3.24.1 1050 7 23,4 2,582 6 0,687 3,164 4,6
A3.25.1 1050 8 17,55 2,583 21 0,49 3,186 6,5
A3.26.1 1050 8 19,5 2,498 15 0,524 3,137 6,0
A3.27.1 1050 8 21,45 2,405 19 0,49 3,137 6,4
A3.28.1 1050 8 23,4 2,422 10 0,605 3,123 5,2
A3.29.1 1100 7 17,55 2,543 13 0,585 3,2 5,5
A3.30.1 1100 7 19,5 2,628 8 0,653 3,22 4,9
A3.31.1 1100 7 21,45 2,703 12 0,653 3,218 4,9
A3.32.1 1100 7 23,4 2,511 7 0,721 3,191 4,4
A3.33.1 1100 8 17,55 2,523 17 0,49 3,158 6,4
A3.34.1 1100 8 19,5 2,571 14 0,558 3,131 5,6
A3.35.1 1100 8 21,45 2,397 17 0,456 3,089 6,8
A3.36.1 1100 8 23,4 2,424 6 0,643 3,041 4,7

Verifica-se a obtencao de taxas de diluicao muito inferiores associadas ao aumento da

taxa de deposicao e diminuicao da poténcia. Os parametros selecionados para as depo-

sicoes consequentes foram os dos corddes A3.32.1 e 0 A3.36.1, pelo facto de conciliarem

uma baixa taxa de diluicdo com uma altura de cordao consideravel. Na figura 4.10 estao

presentes as imagens de MO dos cordoes acima mencionados assim como os resultados

dos seus fatores geométricos.
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Figura 4.10: Imagens de MO de corte transversal dos corddes A3.32.1 e A3.36.1

Para cada um destes corddes foram realizados perfis de dureza de forma a comple-

mentar a sua caracterizacao. Nas figuras 4.11 e 4.12 apresentam-se os respetivos perfis

de dureza.
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Figura 4.11: Perfil de durezas do cordao A3.32.1

Microdureza HV 0.3
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Figura 4.12: Perfil de durezas do cordao A3.36.1
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Por analise dos perfis de dureza, é possivel verificar que as durezas no cordao depositado
de Inconel 625 mostram-se constantes (231+11) HV0.3. A dureza aumenta ligeiramente
na linha de fusao - para cerca de (340+11) HV0.3 em ambos os corddes. Ja na ZTA,
como esperado e devido ao rapido arrefecimento, as durezas aumentam para cerca de
(593+27) HVO0.3. Este aumento podera ocorrer devido a formacao de martensite pro-
piciada pelos gradientes térmicos elevados e a composicao quimica do material base.
Este facto foi observado por Kattire et al. [29], onde se constatou a presenca de car-
bonetos de cromio retidos numa matriz de martensite na ZTA com uma dureza média
de 576 HV, aquando da deposicao de CPM 9V por Laser Cladding em aco ferramenta AlSI
H13 (aco similar ao utilizado neste caso). Por fim, na zona de transicao entre a ZTAe o
material base, verifica-se uma reducao da dureza, sendo ele mais acentuado no cordao
A3.36.1 (maiores velocidades de processamento). Através da imagem a microscépio e
através da estagnacao dos valores de durezas, comeca-se a atingir o substrato, onde
estas apresentam valores de cerca de (320+18) HV0.3.

Como nao existem diferencas significativas entre estes dois corddes, no que con-
cerne aos perfis de dureza, realizaram-se deposicdes de um, dois, trés corddes, uma
camada e duas camadas para as mesmas condicoes de processamento do cordao A3.32.1

(tabela 4.2) e A3.36.1 (tabela 4.3).

Tabela 4.2: Valores de ZTA, diluicdo, altura da deposicdo de diferentes nimeros de corddes de Inconel 625 em Aco
34CrNiMo6 a uma velocidade de 7 mm/s

Poténcia | Velocidade e el i LSS Diluicao ——

Cordao W) (mm/s) deposicdo de ZTA %) cordao
(g/min) | Corddes | (mm?2) (mm)

A3.37.1 1100 7 23,4 1 2,673 22,4 0,694
A3.38.2 1100 7 23,4 2 4,416 17,1 0,647
A3.39.3 1100 7 23,4 3 5,896 21,2 0,624
A3.40.10 1100 7 23,4 10 15,51 21,2 0,605
A3.41.20 1100 7 23,4 10;10 16,68 10,7 1,203

Tabela 4.3: Valores de ZTA, diluicdo, altura da deposicdo de diferentes nimeros de corddes de Inconel 625 em Aco
34CrNiMo6 a uma velocidade de 8 mm/s

Poténcia | Velocidade e el i LSS Diluicao ——

Cordao W) (mm/s) deposicdo de ZTA %) cordao
(g/min) | Corddes | (mm?2) (mm)

A3.42.1 1100 8 23,4 1 2,758 21,3 0,514
A3.43.2 1100 8 23,4 2 3,742 13,7 0,672
A3.44.3 1100 8 23,4 3 5,4 18,8 0,616
A3.45.10 1100 8 23,4 10 18,02 14,6 0,575
A3.46.20 1100 8 23,4 10;10 16,68 2,9 1,958

Analisando os resultados das tabelas, verifica-se que, de uma forma geral, a altura dos

cordoes para a deposicao de um, dois, trés e dez corddoes mantém-se relativamente
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constante. Para além disso observa-se que na deposicao de duas camadas (A3.41.20 e
A3.46.20) a diluicao diminui comparativamente a deposicao de apenas uma camada. De
acordo com a bibliografia [46], a deposicao de apenas uma camada implica o contacto
direto do feixe laser no material base e a zona fundida é de tamanho superior, ao con-
trario da deposicao de duas camadas, que implica que a deposicao da segunda camada
funda apenas parcialmente o substrato pois o porte térmico € distribuido por um maior
volume de material depositado. E ainda possivel verificar que, a altura da deposicdo de
multicamadas (A3.46.20) é de quase o quadruplo da deposicao de apenas uma camada.
Os corddes A3.46.20 foram depositados em alturas distintas do resto das deposicées.
O desconhecimento da manutencao dos varios componentes afetos ao sistema de La-
ser Cladding pode estar na base da falta de reprodutibilidade verificada neste caso.
A titulo de exemplo, por vezes a saida de po so se verificava em apenas dois orificios
do injetor. Isto poderia acontecer porque a limpeza da tubagem, do prato e disco do
sistema de alimentacao nao era realizada e nenhum destes componentes alguma vez
fora substituido. Para além disso, a utilizacao de diferentes pds com granulometrias,
geometrias e tamanhos distintos num curto espaco de tempo sem recurso a limpeza do
sistema de alimentacao, poderia estar na base do aparecimento de algumas destas di-
ficuldades. Todo este desconhecimento do funcionamento, bem como manutencao da
maquina pode estar na origem de alguns resultados incoerentes.

Posteriormente, realizou-se a deposicao de duas camadas com e sem pré-aquecimento
segundo as condicoes do cordao A3.46.20 da tabela 4.3 e com poténcias superiores (1200
e 1300 W) de modo a percecionar o efeito do pré-aquecimento bem como o efeito da
poténcia na eficiéncia de deposicao. Na figura 4.13 estao presentes as variaveis de
deposicao para cada cordao assim como os seus resultados: ZTA, diluicao e altura do

cordao.
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Sem pré-aquecimento
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Figura 4.13: Imagens de MO de corte transversal de deposicdo de duas camadas submetidas a diferentes poténcias com
€ sem recurso a pré-aquecimento

Através da sua analise, o aumento da poténcia nao permitiu o aumento da altura do
cordao como expectavel. Apenas o cordao A3.50.20 possui uma altura superior em
relacdo aos corddes depositados segundo poténcias inferiores. Ja a diluicao, aumentou
em funcao da poténcia.

O recurso ao pré-aquecimento originou ZTA’s e taxas de diluicao superiores as amos-
tras nao submetidas a pré-aquecimento. Este fendmeno foi verificado por Ramiro et al.
[47], onde se depositou Eutroloy e Colmonoy num substrato de 42CrMoS4 com e sem pré-
aquecimento. O uso de pré-aquecimento implica tempos de conveccao superiores sendo
que a difusdo e penetracao de calor sejam também superiores. Isto resulta em maiores
taxas de diluicao quando comparado com substratos nao submetidos a pré-aquecimento
[48].

Observa-se que, além da maior taxa de diluicao relativamente as imagens anteri-
ores de uma s6 camada, na imagem das camadas A3.48.20 observa-se uma mudanca

microestrutural no substrato (figura 4.14).
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Figura 4.14: Imagem de MO de corte transversal do cordao A3.48.20 com ampliacao na zona de mudanca de microes-
trutura

Esta diferenca podera ter sido originada nao pelo processo de Laser Cladding, mas por
uma possivel diferenca no material base fornecido. De modo a entender o que originou
esta mudanca seria necessario efetuar mais analises da amostra bem como de outro
material do mesmo lote que nao tivesse sido submetido ao processo.

Relativamente a estrutura do cordao depositado é possivel visualizar na figura 4.15,
a interface entre deposicao de corddes, bem como a presenca de dendrites e algumas

porosidades.

b)

Figura 4.15: a) Imagem MO de corte transversal da amostra A3.46.20 e b) representacao da interface entre cordoes
vizinhos

Uma clara zona de transicao assinalada com linhas azuis indica que ocorreu uma recris-
talizacao parcial devido a deposicao do segundo cordao.
A microestrutura do cordao de Inconel 625 é uma matriz essencialmente dendritica,

onde estas sao ligeiramente enriquecidas em ferro, niquel e cromio, onde as regides
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interdendriticas sao enriquecidas com silicio e molibdénio [49]. Estas dendrites apre-
sentam orientacées um pouco distintas. Nesse sentido, e como o gradiente de tempe-
raturas tem origem no substrato e nos cordoes depositados adjacentes e/ou da camada
depositada, € possivel ver pelo esquema da figura D.1 presente no anexo D que a dire-
cao de crescimento das dendrites se da no sentido do maior gradiente de temperatura
[50].

Durante uma investigacao conduzida por Abioye et al. [51] constatou-se a presenca
de dendrites praticamente colunares na microestrutura do Inconel 625 depositado por
Laser Cladding que cresceram a partir do substrato. Verificou-se também uma mudanca
de orientacao das mesmas nas dendrites localizadas no topo do cordao [51].

Através da observacao da figura 4.16 € possivel visualizar a presenca de impurezas
na fronteira entre camadas. A falta de limpeza entre deposicao de camadas podera

estar na origem deste fenémeno. E notavel também a presenca de porosidades.

S s

Figura 4.16: Imagem de MO do cordao A3.46.20 com b) ampliacao na zona de transicao entre camadas

Alias, todos os cordoes apresentaram este defeito tanto na primeira camada depo-
sitada como na segunda. No entanto, verifica-se porosidades de maior tamanho nas
camadas submetidas a pré-aquecimento como se pode verificar nas imagens da figura
4.17.
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Figura 4.17: Imagens de MO onde é possivel a visualizacao de porosidades na deposicdo de duas camadas submetidas a
diferentes condicoes

Em todas as condicbes, a presenca de poros verifica-se nas varias zonas do cordao, no
entanto, nas amostras submetidas a pré-aquecimento, é possivel verificar poros de mai-
ores dimensoes na interface entre a primeira camada e o substrato. Os poros de menor
dimensao estdo presentes nas amostras nao submetidas a pré-aquecimento e tém ta-
manhos entre 48-64 um. Enquanto que, nas amostras submetidas a pré-aquecimento,
estes possuem um tamanho de 113 - 255 um. A porosidade pode ser originada por di-
versas razoes. Esta podera ocorrer por falta de fusdao e tem, geralmente, origem nas
fronteiras entre camadas estando associadas a auséncia de fusao de algumas particulas
de po. As porosidades advindas do aprisionamento de gas, tém origem devido ao gas de
transporte dos pds e de protecado (argon). Este pode nao ser capaz de abandonar num
curto periodo de tempo a zona fundida, se a distancia da particula de gas e a superficie
mais externa do cordao for muito distante. Outro motivo para que ocorra porosidade
€ a solidificacao do cordao suceder-se em diversas direcoes, tornando algumas regides
do cordao inclusas. Esta contracao causa tensoes de tracao que poderao levar a for-
macao de poros [52-54]. Existem também porosidades que podem surgir na interface
entre o material base e o material de adicao depositado. A primeira causa deve-se a
presenca de gordura e a limpeza insuficiente da superficie que posteriormente podera
ter influéncia na ligacao matalurgica. Como mencionado no estado da arte (capitulo 2
ponto 2.2), caso o offset seja reduzido, ira haver falta de unidao ou presenca de poros
[13]. Este facto podera estar relacionado com o aparecimento de tensdes residuais,

apesar destes cordoes terem sido depositados com pré-aquecimento. Por fim, este fe-
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nomeno podera estar relacionada com os poés. Num estudo realizado por Nakki et al.
[49] analisou-se a influéncia de varios tipos de pd Inconel 625 de diferentes fornecedores
no aparecimento de fissuras. Constatou-se que os pos que continham uma percentagem
média de 0,4 % de silicio (%Si) na sua composicao apresentavam maior quantidade de
fissuras comparativamente com niveis inferiores de %Si. Esta comprovado que o silicio
e o ferro permitem a presenca de fases Laves que muitas vezes esta relacionada com o
aparecimento de fissuras [49].

Além da porosidade é observavel a presenca de microfissuras na interface subs-
trato/camada nos cordoes A3.47.20 e A3.51.20, figura 4.18.

Num estudo realizado por Borges [15] verificou-se 0 mesmo fendmeno na interface
da deposicao por fio, usando como material base um aco ferramenta ASI H13. A presenca
de porosidades origina a concentracédo de tensdes o que podera originar o aparecimento

de fissuras como representado na figura 4.18 b2) [15].

Figura 4.18: Imagens de MO dos corddes a) A3.47.20, b1) e b2) A3.51.20

4.2 42CrMo4

No material base 42CrMo4 foram igualmente depositados trés tipos de material de
adicao. Neste ponto serao apresentados os resultados das deposicées nos conjuntos
(Mg, My): (42CrMo4, Metco 42C), (42CrMo4, Ferro 39) e (42CrMo4, Inconel 625), onde

as melhorias realizadas no ponto 4.1.3.1 ainda nao tinham sido aplicadas.

4.2.1 Conjunto (Mp, M4): (42CrMo4, Metco 42C)

Nas figuras 4.19 e 4.20 estao presentes as imagens MO das seccoes transversais dos
cordoes depositados para o conjunto (42CrMo4, Metco 42C) e respetivos valores de ZTA,

diluicao, altura do cordéo e respetivo racio <.
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Figura 4.19: Imagens de MO de corte transversal dos cordoes de Metco 42C depositados no Aco 42CrMo4 de acordo com
as condicoes de deposicao

 ZTA <4392 ot 2 e ' ] ZTA = 3,726 min
Diluicdo = 29 % : :Diingaa = 3 F Diluicdo = 56 %
'+ Altura do corddo = 0,466 mm 2 £ ?ltura do corda
: - Log3
A

Figura 4.20: Imagens de MO de corte transversal dos cordoes de Metco 42C depositados no Aco 42CrMo4 de acordo com
as condicoes de deposicao

Através da analise das figuras é possivel verificar que a influéncia da velocidade de clad-
ding é notodria: este permite uma maior eficiéncia na deposicao de material, visto que
aumentando este parametro a altura de cordao aumenta (Do cordao B1.1.1 ao cordao
B1.5.1; do cordao B1.2.1 ao cordao B1.6.1 e assim sucessivamente). Para além disso, a
diluicao diminui pelo facto da energia laser incidir num menor intervalo de tempo sobre
o material base. Contudo, é notdria uma ligeira assimetria na zona de fusao em grande
parte dos cordoes das figuras 4.19 e 4.20.

Dos corddes apresentados, o cordao B1.5.1 é aquele que apresenta melhores ca-
racteristicas, apresentando uma zona de fusdao simétrica e um racio f—‘ de 4,4 aliado
a melhor taxa de diluicao (cerca de 14%), apesar da sua ZTA ser de maior dimensao.
Devido a estes resultados, realizaram-se perfis de dureza HV0.3 nesta amostra (figura
4.21).
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Figura 4.21: Perfil de durezas da amostra B1.5.1

Com base no perfil de durezas apresentado, € possivel concluir que o material de adicao
Metco 42C apresenta durezas constantes (cerca de 564+14 HVO0.3). Verifica-se ainda
que, quando se atinge a linha de fusao, a dureza diminui para cerca de 460+26 HV0.3,
enquanto na ZTA, os valores mostram-se bastante amplos, atingindo valores médios de
623+22 HV0.3 nas zonas a branco e 444+4 HV0.3 na restante ZTA, sendo a sua média de
557+106 HVO.3.

Ocelik et al. [55] depositaram Eutroloy 16012 no Aco 42CrMo4, onde chegou a atingir
durezas de cerca de 620 HV0.4 a uma velocidade de 7,5 mm/s. Os autores justificam
este aumento de dureza devido as taxas de arrefecimento acentuadas e a composicao
quimica do aco, que permitem a formacao de maior quantidade de martensite [55]. Par-
tindo deste pressuposto, as zonas assinaladas com setas vermelhas na figura 4.21 foram,
possivelmente, submetidas a uma menor temperatura de pré-aquecimento visto que o
uso de macarico nao garante um pré aquecimento homogéneo do material base. Desta
forma, a sua dureza é superior a restante ZTA. Se as zonas mais endurecidas fossem
descartadas, a dureza diminuiria na ZTA. Ja na transicao entre a ZTA e o material base,
a dureza volta a diminuir (380+31) HVO0.3, ficando constante para identacdes efetuadas
ao longo do eixo dos xx no substrato (307+3) HVO0.3.

4.2.2 Conjunto (Mg, M4): (42CrMo4, Ferro 39)

Nas figuras 4.22 e 4.23 estao presentes as imagens MO das seccoes transversais dos
corddes depositados para o conjunto (42CrMo4, Ferro 39) e valores de ZTA, diluicao,

altura do cordao e respetivo racio /%.
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Figura 4.22: Imagens de MO de corte transversal dos corddes de Ferro 39 depositados no Aco 42CrMo4 de acordo com
as condicoes de deposicao
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Figura 4.23: Imagens de MO de corte transversal dos corddes de Ferro 39 depositados no Aco 42CrMo4 de acordo com
as condicoes de deposicao

O aumento da velocidade, de cladding de 7 para 12 mm/s, mostrou-se vantajoso nas
condicoes testadas, ja que de uma maneira geral, ocorre diminuicao da ZTA, bem como
da diluicao, pelo facto do feixe laser incidir em menor tempo no substrato. Para além
disso, a altura do cordao aumenta quando a velocidade é superior.

Partindo destes pressupostos, o cordao que apresentou melhores caracteristicas foi
o cordao B2.5.1 pois é o que possui, apesar de ainda elevada, a menor diluicao (23%) e
o valor do racio £ mais proximo do ideal.

Na amostra B2.5.1 foi realizado um perfil de durezas presente na figura 4.24.
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Figura 4.24: Perfil de durezas da amostra B2.5.1

Apesar de se verificar uma ligeira assimetria da zona de fusao, realizaram-se identacoes
tanto na linha de fusao, como na ZTA das duas regides, sendo que a distancia medida no
eixo dos xx considerada € da zona sem o desvio. A dureza do material de adicao Ferro
39 é constante ao longo do cordao (415,7+13) HVO0.3. Verifica-se heterogeneidades
de dureza na linha de fusao (432+ 68) HVO0.3, sendo que atinge o seu maximo na ZTA
(503+98) HVO0.3. A amplitude de valores de dureza na ZTA é novamente elevada devido

as zonas mais aclaradas visiveis na figura 4.24.

4.2.3 Conjunto (Mg, My): (42CrMo4, Inconel 625)

Nas figuras 4.25 e 4.26 estao presentes as imagens de MO das seccdes transversais
para cada cordao depositado no conjunto (42CrMo4, Inconel 625) com valores da area

da ZTA, diluicao, altura do cordao e respetivo racio ’/—;.

ITA= 5,991 -m.mz': ITA = 4,188 mm? § 2 g, ITA= 6,914 mm?
Diluicio = 27 % X G Diluigio = 51 % > - ¢ Diluicio=58 %

Altura do cordio =0,750 mm Altura do cordao = 0,339 mm 2 BS 5 |' Altura do cordao = 0,757
L " 2. L 4

L L 413 L L
2= 1 i A .

Figura 4.25: Imagens de MO de corte transversal dos corddes de Inconel 625 depositados no Aco 42CrMo4 de acordo com
as condicoes de deposicao
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Figura 4.26: Imagens de MO de corte transversal dos cordoes de Inconel 625 depositados no Aco 42CrMo4 de acordo com
as condicoes de deposicao

Mais uma vez o aumento da velocidade de claddding mostra-se vantajoso nas condicoes
testadas agora para a deposicao de Inconel 625. E de notar a diminuicdo da ZTA, bem
como da diluicao com o aumento deste parametro, pelo facto do feixe laser incidir em
menor tempo no material base. Para além disso, a altura do cordao aumenta com o
aumento da velocidade. De realcar a presenca de um perfil assimétrico da zona de
fusao em todas as amostras com uma, aparente, maior penetracao de laser de um dos
lados em relacao ao centro.

Se oinjetor fosse lateral, este fendmeno poderia ser explicado pelo facto do material
de adicao depositar-se mais de um lado do que do outro. Descartada esta hipotese,
este fendmeno podera ser explicado por um ligeiro desvio do feixe laser ja relatado no
conjunto (34CrNiMoé, Inconel 625) no ponto ??.

Porém, outro motivo podera estar por detras deste fendmeno que foi relatado por
Goodarzi et al. [24], onde devido a presenca de elevados gradientes de temperatura
presentes na zona de fusdo, da-se origem a forcas de conveccao de Marangoni. Estas
causam a circulacao do metal fundido na zona de fusao e, como consequéncia, as forcas
de Marangoni originam a formacao deste tipo de perfil. Estas forcas estdao dependentes
da composicao quimica do material, do gradiente da temperatura da superficie tangente
e da temperatura superficial da zona de fusao [24, 25].

Analisando os resultados, o cordao que revela melhores caracteristicas é o cordao
B3.5.1. Este é caracterizado por uma diluicdo de 13% e uma area de ZTA menor em
relacdo aos restantes. Para além disso, € este que possui uma maior altura. Por esse
motivo, este cordao foi avaliado mecanicamente, o seu perfil de durezas esta presente

na figura 4.27.
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Figura 4.27: Perfil de dureza da amostra B3.5.1

Através do grafico da figura pode constatar-se que a dureza ao longo do cordao de
Inconel 625 se mantém constante (249+16) HV0.3. Contudo, na linha de fusao, como ha
um claro desvio da zona fundida, as identacdes foram realizadas tanto na zona do desvio
como na zona menos distanciada do topo do cordao, traduzindo-se numa amplitude
elevada (312+170) HV0.3. Também na ZTA a amplitude de resultados revela-se bastante
elevada, com dureza média de 5145+160 HVO0.3, devido a presenca das zonas a branco
que revelam maior dureza. Finalmente as durezas estabilizam para valores de dureza
do material base (317+1) HVO0.3.

Concluindo, a avaliacao e otimizacao da deposicao dos trés materiais de adicao no
material base 42CrMo4, o Inconel 625 foi novamente o material de adicao que permitiu
melhores resultados de deposicao. As condicoes que permitiram estes resultados foram:
poténcia a 1350 W, velocidade de 12 mm/s e taxa de deposicao de 11,7 g/min. As
durezas do Metco 42C mostram-se superiores, sendo que decrescem apos e na linha de
fusdo. Na deposicao de Ferro 39 e Inconel 625, a dureza da ZTA é superior a do cordao,
sendo que esta mostra-se semelhante para os trés materiais de adicdao. A escolha do
material de adicao, entre os trés em estudo, depende dos requisitos da aplicacao sendo

necessario um estudo mais profundo destas.
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4.3 GJS-500

Finalmente, neste ponto serao apresentados os resultados das deposicées nos con-
juntos (Mg, My4): (GJS-500, Ferro 39), (GJS-500, Inconel 625) e (GJS-500, Inconel 718).

4.3.1 Conjunto (Mg, M,): (GJS-500, Ferro 39)

Nas figuras 4.28 e 4.29 estao presentes as imagens de MO das seccdes transversais

para cada cordao depositado no conjunto (GJS-500, Ferro 39) com valores da area da

ZTA, diluicao, altura do cordao e respetivo racio /%.

ZTA = 1,056 mm? & | ZTA= 1,590 mm2 8.0 ZTA = 1,377 mm?, o ST 7TA = 0,881 mm?,

Diluicao = 40 % Diluicio = 12'%, " * o e D1lu1ca° =12% ’ J Diluicao = 10°%'

Altura do cordao = 0,486 mm Altura do cordao - 0, 726 mm, " Altura do cordao 0 781 mm - Altura do cordio = 1 014 mm
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Figura 4.28: Imagens de MO de corte transversal dos corddes de Ferro 39 depositados no Ferro Fundido GJS-500 de
acordo com as condicoes de deposicao
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Figura 4.29: Imagens de MO de corte transversal dos cordées de Ferro 39 depositados no Ferro Fundido GJS-500 de
acordo com as condicoes de deposicao

A aplicacdo de taxas de deposicao crescentes da amostra C2.1.1 até a C2.4.1 na figura
4.28 e da amostra C2.5.1 até a C2.8.1 na figura 4.29, permite, de maneira geral, con-
cluir que a ZTA apresenta um decréscimo da sua area. Os corddes depositados segundo
poténcias e velocidades mais elevadas (C2.5.1 - C2.8.1) apresentaram valores superio-
res de diluicdo quando comparado com os quatro iniciais. Para além de se revelarem
resultados menos favoraveis, dificulta também a comparacao com os primeiros qua-
tro cordoes. Ja a altura do cordao, como expectavel, apresenta um aumento ja que
maior quantidade de material é depositada, por unidade de tempo. Como consequén-
cia, o racio 1% diminui. Desta forma atingem-se valores ideais de /% nos corddes C2.3.1

e C2.4.1. Deste modo, e por apresentar altura de 1 mm e uma taxa de diluicao de 10%,
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os parametros do cordao C2.4.1 foram selecionados como os melhores neste conjunto
de materiais. Na figura 4.30 encontra-se presente o perfil de durezas deste cordao de

forma a avaliar o seu comportamento mecanico.

0 0,5 1 k5 2 28 3
Distancia (mm)

Figura 4.30: Perfil de durezas da amostra C2.4.1

Por observacao da figura, verifica-se que a dureza ao longo do cordao é relativamente
constante (453+51) HV0.3 e mostra-se superior em relacao ao material base. Verifica-
se também que ocorre um aumento da dureza junto da linha de fusao. Esta linha é
apenas identificavel com base nas durezas. Esta encontra-se algures entre o 3° e 5°
ponto do grafico e é representado pelo 4° ponto com uma média de dureza de (529+84)
HV0.3. Este aumento pode ser indicativo da formacao de martensite. Na ZTA a dureza
do material chega a um pico de (606+138) HVO0.3, sendo que decresce logo de seguida
até cerca de (350+161) HV0.3 em média. Pelo facto do ferro fundido nodular possuir
uma estrutura heterogénea, na ZTA ha distribuicao de ferrite e martensite e desse modo
as durezas mostram-se bastante amplas entre si para uma mesma distancia [52].
Como o perfil de durezas é satisfatorio para este tipo de processamento, procedeu-
se a deposicao de dez corddes (uma camada) segundo os mesmos parametros do cordao
C2.4.1. Na figura 4.31 esta presente a imagem MO da seccao transversal desta amostra

e os respetivos valores da deposicao.
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Figura 4.31: Imagem de MO de corte transversal da deposicao de dez cordoes (uma camada) de Ferro 39 em Ferro
Fundido GJS-500

Com uma altura de cordao de 0,41 mm e uma diluicao de 41%, este apresenta uma
menor altura e um maior valor de diluicao comparativamente com o cordao individual
depositado segundo os mesmos parametros. O aporte térmico na deposicao de dez cor-
dbes é superior ao aporte térmico na deposicao de apenas um cordao e por essa razao
verifica-se um aumento da diluicdo. A disparidade de alturas das camadas é uma si-
tuacao ja relatada em ensaios anteriores como na deposicao do cordao A3.46.20 no
conjunto (34CrNiMoé, Inconel 625), podendo indicar alteracdes nas condicdes de pro-
cessamento. Para além disso, a camada revela a presenca de defeitos como porosidades

- figura 4.32 - e fissuras visiveis na figura 4.33.

% 500 pm

=

Figura 4.32: Imagem MO de corte transversal em a) campo escuro e em b) campo claro de uma camada de Ferro 39
depositado em Ferro Fundido GJS-500
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Figura 4.33: Presenca de fissuras em diferentes zonas da camada de Ferro 39 depositado em Ferro Fundido GJS-500

Na figura 4.34, estdo presentes imagens de MO da seccao transversal da deposicao

de duas camadas e os referentes resultados.

Altura do cord3o = 0,684 mm

Dilui¢do = 28 % ;
Area ZTA = 42,8 mm?® g 5mm

Figura 4.34: Imagem de MO de corte transversal da deposicao de vinte cordoes (duas camadas) de Ferro 39 em Ferro
Fundido GJS-500 e respetivas ampliacdes b) e c) das fissuras

A altura do cordao foi de apenas 0,684 mm e a diluicao de 28 %, o que se revela ser
um resultado pouco promissor. No entanto a deposicao de duas camadas de Ferro 39
da origem a uma taxa de diluicdo menor do que na deposicao de apenas uma camada.
Isto porque a deposicao de duas camadas implica que a deposicao desta funda apenas
parcialmente o substrato pois o porte térmico é distribuido por um maior volume de
material depositado [46]. Na deposicao de vinte corddes (duas camadas), defeitos como

fissuras, sao ainda mais visiveis como se pode verificar na figura 4.34.



Resultados e Discussao 52

Ghaini et al. [56] constataram que quanto maior a altura do material depositado
em ferro fundido nodular, maior nimero de fissuras originadas por unidade de medida,
devido a criacao de maiores tensdes residuais. Os mesmos autores afirmaram que na
ZTA, por norma, nao ocorre formacao de ledeburite e carbonetos mas sim martensite
[56]. A deposicao de multicamadas faz com que o gradiente térmico seja maior e a
diferenca entre os coeficientes de expansao entre os dois materiais podera ser tal,
que seja inevitavel o aparecimento tensdes residuais, o que consequentemente leva
a nucleacao de fissuras no cordao. Para além disso, materiais de adicdo com durezas
elevadas (Ferro 39 tem dureza de 453 HV) possuem maior dificuldade na acomodacao
de tensbes termo-mecanicas [20, 57-59]. O fornecedor do pé refere a necessidade do
uso de pré-aquecimento de modo a evitar o aparecimento de fissuras [39]. Num estudo
realizado por Lepski et al. [60] depositaram-se quatro camadas de Stellite 20 num aco
AlSI1045 sendo possivel verificar a supressao de fissuras a uma temperatura de 700 °C
como se pode constatar pela figura E.1 do Anexo E. Segundo Yang et al. [58], a aplicacao
de um tratamento de recozimento imediatamente apds cladding pode também mostrar-
se benéfico [58]. Ja a presenca de porosidades também poderia ser eliminada através
do recurso a pré-aquecimento, visto que este permite que a zona de fusao se mantenha
no estado liquido por mais tempo e dessa forma, os gases aprisionados (argon) tém mais

hipoteses de a abandonarem [52].

4.3.2 Conjunto (Mp, M4): (GJS-500, Inconel625)

Nas figuras 4.35 e 4.36 estao presentes as imagens de MO das seccdes transversais
para cada cordao depositado no conjunto (GJS-500, Inconel 625) com valores da area

da ZTA, diluicao, altura do cordao e respetivo racio /%.

% ZTA = 1,66 mm?
Diluicdo = 11 %
Altura do cordao = 0,82 mm

P £ L_.,
& 38 CAMNIY -2

Figura 4.35: Imagem de MO de corte transversal dos corddes de Inconel 625 em Ferro Fundido GJS-500 de acordo com
as condicoes de deposicao
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Figura 4.36: Imagem de MO de corte transversal dos cordoes de Inconel 625 em Ferro Fundido GJS-500 de acordo com
as condicoes de deposicao

Por analise dos resultados, mais uma vez, tendo em conta os cordoes C3.1.1 ao C3.4.1 e
do C3.5.1 ao C3.6.1, verifica-se o aumento do tamanho do cordao, ja que maior quan-
tidade de material é depositado por unidade de tempo e por consequéncia a diluicao
também diminui. A altura maxima atingida é obtida no cordao C3.4.1, ja que maior
quantidade de material é depositado por unidade de tempo. A diluicao atinge valores
minimos no cordao C3.3.1 que se revela semelhante a do cordao C3.4.1. Ja a ZTA, de
uma forma geral, também reduz com o aumento da taxa de deposicao. Por fim o racio
[% revela-se dentro dos parametros aceitaveis nos cordoes C3.3.1 e C3.4.1. Estes podem
ser vistos na figura 4.35.

Atendendo aos resultados selecionou-se os parametros do cordao C3.4.1 para depo-
sicdes de multicamadas e de forma a avaliar este cordao, procedeu-se a realizacao do

perfil de durezas. Este encontra-se na figura 4.37.

700
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Distancia (mm)

Figura 4.37: Perfil de dureza da amostra C3.4.1

Por analise do perfil de durezas, o cordao apresenta durezas constantes, enquanto que
o material base nao, como ja observado no ponto anterior. Na linha de fusao a dureza

mostra-se ligeiramente superior em média a do cordao (366+66> 318+7) HV0.3. Ja os
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valores de dureza na ZTA revelam-se bastante heterogéneos - valores médios e ampli-
tudes dissimilares. Ainda assim a média de durezas da ZTA é de (311 + 112) HV0.3 sendo
ligeiramente inferior a dureza do cordao e da linha de fusao. As durezas estabilizam
quando se abandona a ZTA e se atinge o material base nao afetado. Este possui uma
dureza média de (198+23) HVO.3.

Considerando a analise acima, realizou-se a deposicao de apenas dez linhas (uma

camada) cujo resultado esta presente na figura 4.38.

Altura do cordao = 0,632 mm

Diluicao = 21 %
Area ZTA = 45,9 mm?
5 mm

Figura 4.38: Imagem de MO de seccdo transversal da deposicao de dez corddes (uma camada) de Inconel 625 em Ferro
Fundido GJS-500

Comparando este resultado com a deposicao de Ferro 39, a camada de Inconel 625
possui uma altura superior e uma taxa de diluicao inferior (altura: 0,414 mm; Diluicao:
41%).

E possivel visualizar através da figura 4.39, que a matriz do cordao é essencialmente
constituida por dendrites finas devido ao rapido arrefecimento do material depositado,

0 que seria expectavel de acordo com a bibliografia [61].
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Figura 4.39: Imagem de MO de corte transversal da camada depositada do cordéo de Inconel 625 de estrutura dendritica

No topo do cordao as dendrites nao apresentam uma orientacao especifica e sao mais
finas, comparando com as que se encontram mais perto da linha de fusao. As dendrites
tém tendéncia a crescer em direcao ao maior gradiente de temperatura, apresentando
uma orientacao quase vertical perto do material base (assinalada com setas azuis na
figura 4.39 ), visto que este atua como um dissipador de calor devido a zona de fusao
formada durante a deposicdo [61]. Ainda que em menor quantidade e comparativa-
mente com a deposicao de Ferro 39, a presenca de poros é notoria na deposicao de
Inconel 625 (figura 4.40).

Figura 4.40: Imagem de MO de corte transversal da deposicao de uma camada de Inconel 625 em Ferro Fundido GJS-500

Posteriormente, e seguindo as mesmas condicOes anteriores, depositaram-se vinte
corddes (duas camadas) segundo as mesmas condicdes. O resultado desta deposicao

encontra-se na imagem de MO presente na figura 4.41, com os respetivos resultados
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presentes. Analisando esta imagem, observa-se a auséncia de fissuras contrariamente
ao verificado na deposicao de Ferro 39. A altura das camadas depositadas € de 1,342
mm no total e a diluicdo é inferior em relacao a deposicao de apenas uma camada (cerca
de 13%).

Diluicdo =13 %
Area ZTA = 21,4 mm?

Figura 4.41: Imagem de MO de corte transversal da deposicao de vinte cordoes (duas camadas) de Inconel 625 em Ferro
Fundido GJS-500

Na figura 4.42 estao presentes imagens de uma zona das camadas depositadas e

respetiva ampliacao.

500 pm 500 ym
————— |

Figura 4.42: Imagem de MO de corte transversal da deposicao de camadas de Inconel 625 depositadas de estrutura
dendritica, evidenciando a presenca de b) uma zona de recristalizacao

Verifica-se novamente uma orientacdo das dendrites na direcdo da linha de fusdo. E
possivel visualizar também a presenca de uma faixa que sofreu uma recristalizacao

(figura 4.42 b)) que se encontra na interface entre deposicao de camadas adjacentes.
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4.3.3 Conjunto (Mg, M,): (GJS-500, Inconel 718)

Nas figuras 4.43 e 4.44 estao presentes as imagens de MO das seccdes transversais

para cada cordao depositado no conjunto (GJS-500, Inconel 718) com valores da area

da ZTA, diluicao, altura do cordao e respetivo racio /%.

ZTA = 1,985 r;l.-m.: l ZTA = 2,053 mm? o N
Diluicdo =41 % 23 Diluicdo = 34 % | ¥ ZTA =2,121 mm? ; 4 Z'_I'A_=~2_.275 mm?
Altura do corddo = 0,615 mm |, "' Altura do cordéo = 0,853 mm Diluicio = 40 % “ Diluicao =30 %

L_52 LY i: 3,7 P Altura do cordéo = 1,035 mm | b i\l.tura do cordéo = 1,189 mm
A g . ’ 3

L y L_
ik < >’

Figura 4.43: Imagem de MO de corte transversal dos corddes de Inconel 718 em ferro fundido GJS-500 de acordo com
as condicoes de deposicao
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L _ ¥ L_
A=88 ——

Figura 4.44: Imagem de MO de corte transversal dos corddes de Inconel 718 em ferro fundido GJS-500 de acordo com
as condicoes de deposicao

Analisando os resultados, pode-se afirmar que o aumento da taxa de deposicao segue
a mesma tendéncia que os testes realizados nos conjuntos (GJS-500, Ferro 39) e (GJS-
500, Inconel 625) no que toca a valores de diluicao, altura do cordao e ZTA. No entanto,
na deposicao do Inconel 718, a diluicao revela-se superior em relacao a deposicao do
Inconel 625 para poténcias mais baixas. A titulo de exemplo, a diluicdo do cordao com
melhores caracteristicas (C4.4.1) é superior a deposicao de Inconel 625 (7% - cordao
C.3.4.1). Na ficha técnica do fabricante do pé [40], a granulometria do pé de Inconel
718 é ligeiramente mais fina do que a do Inconel 625, e por essa razao, podera ocorrer
uma menor atenuacao do feixe laser e por consequente o material base é atingido com
maior quantidade de energia. Para além disso, outras propriedades associadas a cada
p6é como condutividade térmica, calor especifico, densidade e temperatura de fusao,
tém influéncia sobre as caracteristicas de deposicao [8, 13].

Observa-se também que os corddes depositados segundo taxas de deposicao mais

elevadas (17,55 e 21,45 g/min) revelam a presenca de porosidades. A porosidade podera
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dever-se a uma fusao insuficiente do material de adicao, o que significa que a taxa de
deposicao podera estar elevada para a poténcia aplicada.

Porém, apesar da diluicdo se mostrar relativamente elevada (30%), o cordao com
melhores caracteristicas, €, mais uma vez, o cordao depositado segundo os mesmos
parametros que os conjuntos de materiais anteriores (cordao C4.4.1 figura 4.43). No
entanto, em futuras deposicées com recurso a Inconel 718 como material de adicao, os
parametros adotados deverao ser repensados para que nao se verifique a presenca de
poros no cordao e uma tamanha interferéncia no material base como verificado.

No cordao C4.4.1 foi realizado um perfil de durezas visto que este foi, para este
conjunto de materiais, aquele que melhores resultados apresentou. O seu perfil de
durezas encontra-se presenta na figura 4.45. Por analise deste, verifica-se que ocorre
um decréscimo da dureza ao longo do cordao de dureza média de (266+39) HV0.3. O
facto do topo do cordao sofrer um arrefecimento mais acentuado que as zonas mais in-
teriores do cordao podera explicar este abaixamento da dureza em funcao da distancia.
Este fendmeno ocorreu num estudo realizado por Jiang et al. [32] em que se depositou
Ni60A em aco Cr12 (Aco ferramenta AISI D3). Outros investigadores reportaram tam-
bém variacoes de durezas ao longo do cordao. Sun et al.[62] realizaram a deposicao
de Stellite 6 num substrato de aco inoxidavel AlSI 420. Estes verificaram que a dureza
do cordao é linearmente dependente da percentagem de diluicao: a dureza diminui ao
longo do cordao com o aumento da diluicao, devido a alteracdes na composicao quimica
do mesmo [62]. Contrariamente ao que o fornecedor dos pos descreve [40], a dureza
do cordao de Inconel 718 mostrou-se inferior a dureza dos cordao de Inconel 625 pos-
sivelmente devido influéncia da taxa de diluicao nas propriedades do cordao. Na linha
de fusao ocorre um aumento da dureza que se mostra superior a dureza da ZTA (402+48
> 247+58) HVO0.3. Para este conjunto de materiais verifica-se uma grande amplitude de
resultado a partir da linha de fusao, devido as razoes ja mencionadas no conjunto de
materiais (GJS-500, Ferro 39).
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Figura 4.45: Perfil de dureza da amostra C4.4.1

Para o ferro fundido, de entre as condicoes testadas, poténcia de 1000 W, velocidade
de 7 mm/s e taxas de deposicao de 21,45 g/min, permitiram a obtencao de cordées com
as melhores caracteristicas na deposicao de Ferro 39 e Inconel 625. Ja os valores de

Inconel 718 ficaram um pouco aquém dos restantes dois materiais de adicao.



Capitulo 5

Conclusoes

Inicialmente, os resultados apresentaram-se insuficientes para atingir a meta pre-
tendida em relacao a qualidade de deposicao. A este fendmeno esta associada a falta
de reprodutibilidade que esta de maos dadas com o desconhecimento do funcionamento
e manutencao de todos os elementos constituintes do sistema de Laser Cladding. O seu
conhecimento representa uma mais valia na obtencao de uma deposicao com melhores
caracteristicas e producao mais eficiente. Este trabalho foi essencial para a obtencao
de know how, e aas melhorias implementadas, assim como as otimizaces realizadas,
permitiram obtencao de deposicées de corddes com qualidade.

Das diferentes deposicoes realizadas durante este estudo, foi possivel aferir:

» que a diminuicao da poténcia laser permite a diminuicao da diluicao, bem como
da ZTA;

« um aumento na velocidade permite, por norma, a diminuicao da diluicao, na me-

dida em que menor quantidade de energia incide no material base;

» 0 aumento da taxa de deposicao, implica maior quantidade de material depositado

e consequentemente a diluicdo, a ZTA e o racio % diminuem.

Os melhores resultados sao expressos por taxas de diluicao entre 6-7 % e alturas de
cordao a ultrapassar os 0,7 mm, os quais foram atingidos com o conjunto de materiais
(34CrNiMo6, Inconel 625) a 1100 W de poténcia, velocidades entre os 7 e 8 mm/s e
taxas de deposicao de 23,4 g/min. Seguindo os mesmos parametros, foi possivel a
deposicao de multicamadas com resultados igualmente satisfatorios. Comparando os
diferentes materiais de adicao, o Inconel 625 foi o material que permitiu a obtencao
dos melhores resultados ndao s6 no aco, mas também no ferro fundido. Também na
deposicao de multicamadas no Aco 34CrNiMoé e Ferro Fundido GJS-500, este material
mostrou a sua superioridade em relacao aos restantes. No entanto, o Inconel 625 é
0 que se apresenta economicamente mais dispendioso (se descartado o Inconel 718),
sendo necessario considerar o custo/qualidade na reparacao de futuros componentes.

Em relacao aos restantes materiais de adicao, os parametros deverao ser repensados
na medida em que as caracteristicas de deposicao dependem também das propriedades

dos diferentes poés. No entanto, o surgimento de defeitos como porosidades é comum

60
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a quase todas as deposicoes. Ja fissuras tém maior predominancia na deposicao de
multicamadas resultado de tensoes residuais superiores. Também foi possivel verificar,
contra o que seria expectavel, a presenca de microfissuras na deposicao de multicama-
das de Inconel 625 em substrato submetido a pré-aquecimento. Estes resultados sdo o
ponto de partida para novos estudos/otimizacdes a serem realizados, cujo o objetivo
sera, nao s6 minimizar os defeitos nas deposicoes, mas também aumentar a eficiéncia

do processo cumprindo os requisitos requeridos na recuperacao de componentes.

5.1 Trabalho Futuro

Ao longo deste trabalho algumas melhorias foram sendo implementadas devido aos
resultados iniciais se revelarem tao discrepantes dos testes realizados previamente. O
primeiro passo foi a aquisicao de um armario para secagem de pos. Outra melhoria
realizada foi o alinhamento do feixe laser.

Existem ainda varios pontos a serem melhorados no processo. A garantia de que a
maquina esta em pleno funcionamento é basilar para que a reprodutibilidade do pro-
cesso se mantenha. Assim, a elaboracao e cumprimento de um plano de manutencao
da maquina laser é necessaria.

De modo a prevenir o aparecimento de fissuras e porosidades é necessario, para além
da utilizacao dos parametros adequados, seguir um procedimento adequado. A limpeza
da superficie do material base, bem como o uso de pré-aquecimento, sao acoes a ter
em conta antes e durante o processo. O uso de macarico nao garante a homogeneidade
de temperaturas ao longo da peca, pelo que a aquisicao de um indutor de calor com
recurso a pirometro pode ser uma mais valia para garantir um produto final de qualidade
superior.

Para além do estudo da influéncia de diferentes materiais de adicao, o que se impde
€ o0 aumento da produtividade. Cumpridos os objetivos propostos neste trabalho, a
diminuicao do tempo de processamento é o proximo passo a efetuar.

Por fim, e devido a complexidade da técnica de Laser Cladding o estudo da influéncia
de outros parametros como o passo (offset), a trajetoria delineada, a quantidade de gas
de transporte e protecao, entre muitos outros, é de extrema importancia na obtencao

de melhores resultados.
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Anexo A

Po6 fornecido através do canal 1 da figura A.1 que abandona o injetor através de trés orificios (3 da
figura A.1). O gas de protecao e transporte tém passagem no canal 2 da figura A.1, enquanto que a

passagem da radiacao laser, da-se através do furo central (4 figura A.1).

Figura A.1: Injetor usado para realizacao das deposicoes

66



Anexo B

Dos testes realizados anteriormente no aco ferramenta (D), partiu-se dos parametros que permitiriam

as menores taxas de diluicao obtidas na deposicao de corddes Unicos:
« Diluicao: 18,75% - P= 1400 W; v=10 mm/s; t= 11,7 g/min;
o Diluicao: 20,37% - P= 1400 W; v=12,5 mm/s; t= 9,7 g/min;

« Diluicao: 22,8% - P= 1200 W; v=10 mm/s; t= 9,7 g/min.
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Anexo C

Tabela C.1: Parametros usados na deposicao de Metco 42 C no ago ferramenta

Cordso Poténcia Velocidade Taxa de deposicao Preé
(W) (mm/s) (g/min) aquecimento

D1.1.1 1200 10 9,7 150-200
D1.2.1 1200 12,5 11,7 150-200
D1.3.1 1400 10 9,7 150-200
D1.4.1 1400 12,5 11,7 150-200
D1.5.1 1200 10 11,7 150-200
D1.6.1 1200 12,5 9,7 150-200
D1.7.1 1400 10 11,7 150-200
D1.8.1 1400 12,5 9,7 150-200

ITAZ 0,572 mm 3 ZITA=0,740mm C L ITA=0,699mm’ .4 ZTA= 0,753 mm?
Diluicao = 77 %: : Diluicao = 52"% 4 Diluigago=71% =~ : Diluicdo = 57 %
Altura do-cérdao =.0,09 mm - Altura do*cordao = 0,192 mm ! Altura do cordao = 0,178 mm Altura do cord&o = 0,192 mm

L_ T EESY £ . D121 L. ; B L
==27,4 A 43 DLLL Z=152 % : s 17,9 : D131 5=16,1

Figura C.1: Imagens de MO de corte transversal dos cordoes de Metco 42C depositados no aco ferramenta de acordo
com as condicoes de deposicao

ZTA = 0,842 min : o ZTAS 0M2mm et T :
Diluicdo = 54 % e Diluigag=58 % . 37 : Z'_I'A_=_‘0.B.34 mm, : 0,76 o kahs
Altura do cerdéo = 0,191 mm  Altura do cordab = 0,Tesmm .  Diluicio =59 % : iliigao = o fE
%; 1@,5 : | .D1_5.1 E:_Jsﬂ & : “«."  Altura do cordao = 0,214 mm Altura do eorial= [],'I!E':_mm

-

g !
- 152 DL7:1 %i 16,6, *

Figura C.2: Imagens de MO de corte transversal dos cordoes de Metco 42C depositados no aco ferramenta de acordo
com as condi¢oes de deposicao
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Anexo D

Feixe laser

topo do cordao

Cordao solidificado

interface
cordao/substrato

Substrato

Direcdo de deposicao

Figura D.1: Esquema legendado da direcao do fluxo de calor na deposicao de um cordao; adaptado de [51]
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Anexo E

20°C

5 mm

Figura E.1: Diminuicdo da probabilidade do aparecimento de fissuras com o aumento da temperatura de pré-
aquecimento na deposicao de Stellite 20 (=58 HRC) em AISI1045 [60]

70



	Página de Rosto
	Conteúdo
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	1 Introdução
	2 Estado da Arte
	2.1 Processo
	2.2 Característica de deposição
	2.3 Parâmetros
	2.4 Materiais

	3 Procedimento Experimental
	3.1 Sistema de Laser Cladding
	3.2 Parâmetros variados no processo
	3.2.1 34CrNiMo6
	3.2.2 42CrMo4
	3.2.3 GJS-500
	3.2.4 Caracterização das deposições


	4 Resultados e Discussão
	4.1 34CrNiMo6
	4.1.1 Conjunto (MB, MA): (34CrNiMo6, Metco 42C)
	4.1.2 Conjunto (MB, MA): (34CrNiMo6, Ferro 39)
	4.1.3 Conjunto (MB, MA): (34CrNiMo6, Inconel 625)

	4.2 42CrMo4
	4.2.1 Conjunto (MB, MA): (42CrMo4, Metco 42C)
	4.2.2 Conjunto (MB, MA): (42CrMo4, Ferro 39)
	4.2.3 Conjunto (MB, MA): (42CrMo4, Inconel 625)

	4.3 GJS-500
	4.3.1 Conjunto (MB, MA): (GJS-500, Ferro 39)
	4.3.2 Conjunto (MB, MA): (GJS-500, Inconel625)
	4.3.3 Conjunto (MB, MA): (GJS-500, Inconel 718)


	5 Conclusões
	5.1 Trabalho Futuro

	Referências
	Anexo A 
	Anexo B 
	Anexo C 
	Anexo D 
	Anexo E 

