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Resumo: Cladding é um processo de revestimento que confere a um material de base uma superficie com
caracteristicas especificas. Sua utilizacdo também € verificada no reparo de componentes de alto desempenho
utilizados na industria aeroespacial. O cladding pode ser obtido com utilizagdo de laser (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) e deposicdo de material particulado sob a forma de pé. A alocagdo do material de
revestimento junto a superficie pode ocorrer de forma simultanea a passagem do feixe laser ou por deposicdo prévia
de uma camada de p6é. Os parametros da camada pré-depositada e do feixe de laser sdo determinantes para a
caracteristica do revestimento. Neste contexto é apresentado um estudo experimental com objetivo de obter os limites
operacionais, nos quais € possivel alcancar condi¢des favoraveis de cladding utilizando aco inoxidavel AISI 316L pré-
depositado sobre substrato de ago SAE 1020. E utilizado um laser de fibra com poténcia definida em 1500 W. A
granulometria do material particulado estd situada entre (50 e 150) um. A metodologia aplicada baseia-se na
variagdo de parametros de processo como velocidade, espessura da camada pré-depositada e diametro do feixe de
laser para modificar as caracteristicas morfoldgicas do revestimento obtido. Sdo analisados valores de profundidade,
altura e diluicdo do material depositado sob a forma de corddes isolados. Os resultados demonstram que a alteracdo
dos parémetros de processo como o aumento da velocidade reduz a penetracdo do corddo no substrato, porém
contribui para formacdo de angulos de contato obtusos. Tanto maior o didmetro do ponto focal, menores sdo os
valores de diluico do material depositado sobre o substrato. No entanto, condi¢des especificas resultam na
instabilidade da forma do revestimento indicando os limites operacionais do processo para a infraestrutura utilizada.

Palavras-chave: laser cladding, ANSI 316L, SAE 1020, pd, pré-depositado.

1. INTRODUCAO

Os processos de cladding ou deposicdo de metal com laser (Laser Metal Deposition - LMD) séo técnicas que
permitem aplicar um revestimento sob um substrato (Poprawe, 2011). As caracteristicas especificas deste revestimento
buscam melhorar o desempenho do componente frente a intempéries aos quais o substrato € mais sensivel. Esta
combinacao entre revestimento e substrato permite obter caracteristicas estratégicas na superficie aliadas a um material
estrutural que resulta em melhor custo-beneficio.

Uma das principais aplicagdes de revestimento a laser pela indUstria tem o intuito de conferir resisténcia ao
desgaste e prote¢do contra corrosao e oxidacao em superficies metalicas. A deposicdo de metais com laser também atua
na reparacdo e substituicdo de componentes de alto valor agregado, como componentes para turbinas de avides e
componentes de uso militares.

Quando aplicado em sucessivas camadas o cladding configura-se como uma tecnologia de manufatura aditiva que
permite a construcdo de objetos a partir de um modelo 3D computacional (Americam Society for Testing and Materials,
2012). Nos ultimos anos os avangos obtidos tém potencializado as aplicagGes de processos de deposicdo com laser na
prototipagem de pecas metalicas, producdo de componentes complexos/customizados e na reparagdo em locais remotos
(Thompson et al., 2015).

Os métodos de entrega do material de revestimento sdo variados, no entanto, o enfoque deste artigo recai sobre a
utilizacdo de materiais na forma de p6, depositados previamente na forma de uma camada com espessura e distribuicao
homogéneas. Dentre as propriedades da adicdo de materiais particulados com laser cita-se a baixa porosidade, baixa
distorcéo, baixo aporte térmico e boa adesao entre o0 material depositado e o substrato (Poprawe, 2011).
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Os parametros variados sdo resumidos em: espessura da camada de p6 pré-depositado; velocidade de avanco;
posicdo relativa entre o ponto focal do laser e superficie da amostra. Os resultados sdo avaliados com base na analise
metalografica dos corddes individualmente depositados de ago inoxidavel AISI 316L sobre o substrato do ago SAE
1020. Os aspectos analisados sdo: altura, largura, profundidade de penetracdo, diluicdo, tempo de interacdo e energia
inserida por unidade de area. As caracteristicas destes corddes permitem influir sobre os limites nos quais o processo
mantém estabilidade suficiente para conferir um cladding regular e com caracteristicas desejaveis.

2. FUNDAMENTACAO

A deposic¢do deste material particulado sobre a superficie do substrato pode ser feita, basicamente, de duas formas
por processos que apresentam duas etapas distintas ou uma Unica etapa (Khajepour et al., 2004). Quando o processo
ocorre em duas etapas, estas compreendem a aplicacdo de uma camada do material de revestimento e posteriormente a
irradiacdo do laser, como ilustra a Fig. (1)a. Durante o processo ocorre a formagao de uma poca de fusdo na superficie
do p6 pré-aplicado devido a radiacéo do feixe de laser. A poca fundida se expande para interface com o substrato por
conducdo de calor e em seguida ocorre a penetra¢do no substrato, promovendo a ligagdo entre ambos.

No processo de uma Unica etapa o material de revestimento é alimentado na poca de fusdo formada pela irradiacéo
do laser. Esse material pode ser na forma de pasta (Fig. (1)bl), injecdo de p6 (Fig. (1)b2) ou na forma de arame
(Fig. (1)b3). Independentemente do tipo de sistema de entrega, a alimentacdo do material de adicdo ocorre na presenca
do laser, caracterizando uma Unica etapa no processo.

Feixe de laser Feixede lazer
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|
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Figura 1. Esquematico dos diferentes métodos de laser cladding: a) processo de duas etapas e b) processo de uma
etapa com aplicacao do material por: bl) pasta, b2) pé e b3) arame. Adaptado de (Khajepour et al., 2004).

As principais variaveis do processo de revestimento a laser sdo: as caracteristicas do feixe (poténcia, didmetro do
feixe e velocidade de deslocamento); as propriedades dos materiais (tanto dos substratos como dos revestimentos) e 0s
parametros de processamento (geometria do componente, taxa de alimentagdo, presenca de gas de protecdo) (lon,
2005). Essa variedade de parametros e também de fendmenos fisicos determinam o resultado final. As varidveis
envolvidas podem ser correlacionadas entre si para fornecer informacdes adicionais como a energia fornecida por
unidade de area e o tempo de interacdo (Emamian et al., 2011).

A energia fornecida por unidade de area — E [J/mm?] — determinada pela Eq. (1) exprime o valor de energia
entregue para o material particulado e do substrato. Onde P corresponde a poténcia do laser [W], V a velocidade
relativa entre o laser e a amostra [mm/s] e D o didmetro do feixe de laser que incide sobre o material [mm].

P

E=—nro 1
VD @)

O tempo de interacdo entre o feixe de laser e 0 material- T [s] — é definido como o quociente do diametro do feixe (
D) que incide sobre o material [mm] pela velocidade de varredura (V ) [mm/s], como apresentado pela Eq. (2).

T=— @)
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Para analisar a influéncia dos parametros que podem ser variados durante o processo é importante identificar,
também, a qualidade do corddo de solda através de alguns fatores relevantes como diluigdo e angulo de contato.

A diluigdo é considerada como sendo uma porcentagem da mistura do substrato com a regido do revestimento
ocasionada por conveccdo. Uma pequena quantidade de substrato deve ser fundida a fim de formar uma forte ligacdo
metalUrgica. A diluicdo com cerca de 5% ja garante uma fusdo eficiente (lon, 2005). Uma diluicdo igual a zero
corresponderia a uma situagdo com auséncia de contaminagéo do revestimento. Ja em situagdes em que a diluicdo da
superficie solidificada ¢ superior a 20 % 0 processo designa-se por "Alloying" (Reis et al., 1998).

Determinados modelos teéricos para laser cladding por p6 pré-aplicado mostram a relacdo entre o tempo de
interacdo com a formacdo da poca fundida (Powell et al., 1988). Os resultados mostraram que a diluicdo aumentava
com o aumento do tempo de interagdo (por reducdo da velocidade de processo). Outras caracteristicas do processo
podem alterar a diluicdo, como por exemplo, elevadas poténcias do laser acentuam uma excessiva diluicdo, a
condutividade térmica do substrato também pode influenciar, bem com a diminuicéo dos valores de pd depositado que
levam ao aumento da diluigcéo (Souto, 2013).

A diluicdo D(%) pode ser definida de forma geométrica a partir da Eq. 3, onde A(1) é a area acima da superficie do
substrato [mm?] e A(2) € a &rea da penetracdo no substrato [mm?2].

A(2)

D(O/O) = M

®)

O éangulo de contato é um parametro associado a qualidade do revestimento. Em geral, ha trés tipos de secdes
transversais que podem ser produzidas por laser cladding. Para um revestimento sem porosidade o angulo de contato,
representado na Fig. (2) como o, deve ser agudo, com o intuito de proporcionar uma maior aderéncia entre 0 substrato e
o revestimento. E preferivel que apenas uma porcentagem pequena do substrato seja fundida, mas que garanta ainda
uma boa ligagdo entre os dois materiais, como representado na Fig. (2)a. Ja na Fig. (2)b, por mais que o angulo de
contato seja agudo, a diluigdo tornou-se exagerada, devido a energia necessaria para fundir o material de adicdo ser
excessiva. A Fig. (2)c mostra um angulo obtuso, representando que a energia fornecida foi insuficiente para promover a
fusdo do material de adi¢cdo com o material de base (Steen and Mazumder, 2010).
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Figura 2. Trés sec¢des transversais de um revestimento simples por laser cladding. Fonte: adaptado de (Steen and
Mazumder, 2010).

Além do angulo de contanto, outros itens na geometria do revestimento variam de acordo com a mudanca dos
pardmetros do processo. A se¢do transversal do corddo resultante pode ser avaliada em termos de altura do revestimento
(h), largura do revestimento (W), angulo de contato (6), profundidade do revestimento (b) e porcentagem de dilui¢do
(calculada pelas areas A(1) e A(2)), como exposto na Fig. (3). A profundidade de penetracdo do revestimento ira
representar a espessura do substrato fundido durante o cladding adicionado a regido de revestimento (Khajepour et al.,
2004).
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Figura 3. Se¢do transversal do revestimento. Fonte: adaptado de (Khajepour et al., 2004).



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo
Joinville, Santa Catarina, Brasil
(] E Copyright © 2017 ABCM

Outras variaveis encontradas no processo de interacdo entre laser e material particulado, tais como, a dire¢do de
construcdo e taxa de sobreposi¢do dos corddes de cladding também apresentam influéncia sobre o resultado final
(Hanzl et al., 2015). Os fen6menos fluidicos e térmicos influenciam na solidificacdo da poga de fusdo e
consequentemente nas caracteristicas da microestrutura, tensdo residual e propriedades mecénicas (Sun et al., 2017).

3. MATERIAIS E METODOS

A fonte laser utilizada nos experimentos é fabricada por IPG Photonics, modelo PS-YLS-10000, com emissdo
continua e comprimento de onda de 1064 nm. O sistema de conducdo do feixe consiste em uma fibra dptica com
didmetro de 400 um. O cabecote optico, fabricado por Precitec, é formado por uma lente colimadora com distancia
focal de 150 mm e uma lente de foco de 300 mm. Em funcdo das caracteristicas opticas do sistema e dados
experimentais considera-se que o diametro do faixe de laser na posigdo de foco é aproximadamente 0,8 mm. O sistema
de movimentagdo cartesiana é composto por trés eixos comandados numericamente.

O material de adicdo, pé de aco inoxidavel AISI 316L com granulometria entre (50 e 150) um foi depositado sobre
a superficie de um substrato de baixo teor de carbono, aco SAE 1020, com espessura de 9,5 mm. A superficie do
substrato foi preparada através da jateamento, técnica que permitiu remover contaminacdes e oxidacdes presentes.
Durante 0 ensaio a amostra foi posicionada em um recipiente preenchido com gas de protecdo (argdnio) para formar
uma atmosfera inerte. Nenhum fluxo de gas de protecdo é direcionado contra a camada de pé a fim de evitar
perturbagdes no posicionamento do material particulado.

A formacg&o de uma camada controlada para o ensaio tem inicio com o acumulo do p6 de ago inoxidavel AISI 316L
sobre uma das extremidades da placa que compde o substrato. Uma lamina de vidro com uma das laterais planificada
por processo de lapidagdo € utilizada como nivelador. A altura da camada desejada é determinada por dois conjuntos de
calibres de folga sobre os quais o nivelador é deslizado. Ao deslocar o material particulado uma camada preenche o
espaco existente entre a superficie do substrato e o nivelador. O pé remanescente apds aplicacdo do feixe de laser ndo
foi devolvido ao estoque de material utilizado nos ensaios subsequentes, devido & sua contaminagao pelo processo.

Parte dos experimentos sdo baseados na variacdo da velocidade de avanco para trés espessuras de camada pré-
depositada. Para espessuras de 0,5 mm, 1,0 mm, e 1,5 mm foram utilizadas velocidades de avanco que iniciam em
0,5 m/min e se estendem até 4,0 m/min. A posic¢ao relativa entre o cabecote e a amostra ¢ tal que o didmetro do feixe de
laser (spot size) incidente é aproximadamente 0,8 mm. Nesta condi¢do o ponto focal (no qual o feixe de laser apresenta
menor didmetro) coincide com a superficie do p6 pré-depositado. A Tab. (1) resume os parametros utilizados nos
ensaios de variacdo da velocidade de avanco e espessuras de p6 sobre o substrato.

Tabela 1. Parametros utilizados nos ensaios com variacdo da velocidade de avan¢o em diferentes espessuras de
p6 pré-depositado.

Pardmetros Valores utilizados
Espessura pré-depositada (mm) 0,5;1,0;1,5
Velocidade de avango (m/min) | 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0
Poténcia (W) 1500

Os ensaios de variacdo da posicéo focal relativa foram realizados promovendo o deslocamento do cabecote em
relagdo a amostra. O referencial adotado considera que quando o ponto focal do laser (local onde o diametro do feixe é
minimo ao longo da direcdo de propagacdo) coincide com a superficie do material pré-depositado a posi¢do focal
relativa é zero. Devido a caracteristica imposta pela Optica do cabegote o feixe de laser diverge a medida que se afasta
do ponto focal. Consequentemente, quando o ponto de foco do feixe é deslocado em relagdo & amostra ocorre uma
mudanca no didmetro do feixe de laser que atinge a superficie do material. O deslocamento ou posi¢do focal relativa
com sinal positivo corresponde ao afastamento do cabecote em relagdo & amostra. A Tab. (2) apresenta os parametros
utilizados nos ensaios de variagdo da posicao focal relativa.

Tabela 2. Parametros utilizados nos ensaios com variacao da posicéo focal relativa e em diferentes velocidades de

avanco.
Pardmetros Valores utilizados
Posicdo focal relativa (mm) +30; +45; +60; -60
Espessura pré depositada (mm) 0,5

Velocidade de avango (m/min) | 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0
Poténcia (W) 1500
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Apobs a aplicagdo do feixe de laser se observou os resultados de cada ensaio e os corddes que, visualmente,
apresentaram continuidade na sua construcdo foram seccionados transversalmente para uma posterior analise
macroscOpica. A preparacdo metalografica envolveu o desbaste das amostras embutidas, utilizando lixas de SiC com
granulometrias P80, P120, P220, P320, P400, P600 e P1200 nesta respectiva ordem. Uma suspencéo de alumina, com
granulometria de 1,0 pm, foi utilizada para o polimento. No ataque quimico das amostras, para contrastar o material de
base do material de adic&o, foi empregada solucéo de Nital com concentracdo de 2 %. As amostras foram analisadas no
estereoscopio STEM SV8 e as dimensdes dos cord@es foram calculadas através do software imageJ.

4. RESULTADOS

Os itens a seguir apresentam os resultados quantitativos e visuais obtidos a partir do processamento das imagens
das macrografias para os dois métodos de ensaio adotados. Somente as velocidades nas quais 0s corddes obtiveram
caracteristicas homogeéneas séo apresentadas.

4.1. Variagdo da espessura pré-depositada e velocidade de avancgo

Os ensaios, separados inicialmente pelo valor de espessura da camada pré-depositada e subdivididos pelas
velocidades utilizadas, tém expostos os valores obtidos em corddes que apresentaram continuidade na fusdo das
particulas. Acima da velocidade de avanco de 3,0 m/min ndo foi possivel obter cord6es em que a secdo transversal
analisada correspondesse ao comportamento do revestimento ao longo da deposigéo.

A Tab. (3) apresenta os resultados obtidos na analise das macrografias originadas do ensaio com espessura pré-
depositada de 0,5 mm de ago inoxidavel AISI 316L sobre o substrato SAE 1020 e poténcia de laser de 1500 W. As
imagens das macrografias que originaram os resultados obtidos neste ensaio podem ser observadas na Fig. (4).

Tabela 3. Resultados da geometria dos corddes de cladding, espessura pré-depositada de 0,5 mm.

0,5 m/min 1,0 m/min 1,5 m/min 2,0 m/min 2,5 m/min 3,0 m/min

Profundidade (mm) 0,96 0,71 0,56 0,45 0,36 0,32

Altura (mm) 0,74 0,66 0,37 0,38 0,32 0,49

E (J/mm?) 225,00 112,50 75,00 56,25 45,00 37,50

Diluicdo (%) 55,96 47,06 59,97 53,25 50,62 36,91

Tempo de interacao (s) 1,60 0,80 0,53 0,40 0,32 0,27

Largura (mm) 1,83 1,46 1,30 1,22 1,23 1,11
0,5 m/min 1,0 m/min 1,5 m/min

Figura 4. Macrografias dos corddes de cladding em diferentes velocidades, espessura pré-depositada de 0,5 mm.

Para 0 ensaio com espessura pré-depositada de 1,0 mm sobre o substrato os resultados sdo apresentados na Tab. (4)
e as macrografias expostas na Fig. (5). Os ensaios que obtiveram condi¢des regulares que possibilitassem a andlise se
limitaram até a velocidade de 2,0 m/min.
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Tabela 4. Resultados da geometria dos corddes de cladding, espessura pré-depositada 1,0 mm.

0,5 m/min 1,0 m/min 1,5 m/min 2,0 m/min

Profundidade (mm) 0,83 0,69 0,64 0,29
Altura (mm) 1,57 1,01 0,66 0,81
E (J/mm?) 225,00 112,50 75,00 56,25
Diluicéo (%) 26,71 33,12 44,89 20,37
Tempo de interagdo (s) 1,60 0,80 0,53 0,40
Largura (mm) 1,93 1,51 1,18 1,05
0,5 m/min 1,0 m/min
1 mm | 1 mm

1,5 m/min 2,0 m/min

Figura 5. Macrografias dos corddes de cladding em diferentes velocidades, espessura pré-depositada de 1,0 mm.

Assim como observado na transi¢do entre 0s ensaios anteriores, 0 aumento da espessura de pé pré-depositado para
1,5 mm provocou a reducdo da estabilidade do corddo em velocidades mais elevadas. A obtencdo dos resultados
extraidos do software de tratamento de imagem e das macrografias, estdo respectivamente apresentados na Tab. (5) e na
Fig. (6) e limitam-se as velocidades de (0,5 e 1,0) m/min.

Tabela 5. Resultados da geometria dos corddes de cladding, espessura pré-depositada de 1,5 mm.

0,5 m/min 1,0 m/min

Profundidade (mm) 0,81 0,69

Altura (mm) 1,80 1,06

E (/mm?) 225,00 112,50

Diluigdo (%) 22,09 32,61

Tempo de interacao (s) 1,60 0,80

Largura (mm) 1,90 1,38
0,5 m/min 1,0 m/min

Figura 6. Macrografias dos corddes de cladding em diferentes velocidades, espessura pré-depositada de 1,5 mm.
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A irradiacdo do laser comeca a aquecer as particulas de p6 na superficie. Essas particulas se fundem, e no estado
fundido, podem conduzir calor para particulas vizinhas. Uma vez que as particulas fundidas tocam o substrato ocorre a
perda de calor por condugdo. A formacédo de interface sélida-liquida por si s6 ndo penetra fortemente o substrato, no
entanto, se o laser continuar a irradiar, a energia ird eventualmente passar essa interface e ira fundir a superficie do
substrato. Os resultados demostraram que a penetracdo diminuiu com o aumento da velocidade mesmo em diferentes
espessuras de camada pré-depositada. 1sso ocorreu juntamente pela reducéo da energia fornecida por unidade de area e
reducdo do tempo de interacdo do feixe de laser com a amostra.

Mesmo com a reducdo da penetracdo pelo aumento da velocidade, os resultados obtidos ainda demostraram uma
alta profundidade de penetracdo e, consequentemente, altas diluicGes (acima de 20 %) em todos os corddes. Fato
relacionado ao excesso de energia por unidade de area (J/mms?) incidente sobre a amostra, dado o reduzido diametro do
feixe de laser. Além disso, observa-se na maioria das imagens um angulo de contato obtuso, ndo adequado ao
revestimento por laser cladding.

Um dos requisitos para obtencdo de um revestimento de boa qualidade é a possibilidade do material de
revestimento fluir sobre o substrato, evitando os angulos de contato obtusos. O comportamento do fluxo de material é
melhorado pelo aumento da temperatura, que pode ser obtido com o0 aumento da energia fornecida por unidade de area.
No entanto, os resultados anteriores revelam que as maiores taxas de energia inserida culminam em maiores
profundidades atingidas no substrato.

Além da poténcia e velocidade, a energia fornecida por unidade de area apresentada na Eg. (1) é influenciada pelo
didmetro do feixe de laser. O efeito da variacdo da posi¢cdo focal relativa e consequentemente da variacdo da mancha
focal incidente sobre a amostra séo expostos no item a seguir.

4.2. Variacgao da posicéao focal relativa

Nos ensaios com variacdo da posicdo focal a espessura utilizada para a camada pré-depositada de aco inoxidavel
AISI 316L foi 0,5 mm sob o substrato de SAE 1020. A opcéo por este valor da-se pelo fato de ser a espessura na qual
foi possivel alcancar a maior faixa de velocidades, considerando a caracteristica geométrica dos corddes depositados. A
poténcia de laser utilizada foi 1500 W, assim como no ensaio anterior.

Os valores numéricos resultantes do processamento das imagens obtidas sdo apresentados na Tab. (6). Nela séo
apresentados os parametros de velocidade de avango, profundidade, altura, diluicdo e largura dos corddes. S&o
apresentadas somente as velocidades nas quais houve a formagéo de cordées homogéneos. Note que dois parametros até
entdo apresentados foram suprimidos na Tab. (6). Como as informagdes técnicas sobre o didmetro do feixe de laser fora
da posicdo focal ndo foram experimentalmente comprovados nao foi possivel determinar os valores quantitativos da
energia fornecida por unidade de area (E) e o tempo de interagdo para este tipo de ensaio.

Tabela 6. Resultados obtidos no software de imagem para diferentes posicdes focais relativas e velocidades de
avanco. Espessura da camada pré-depositada de 0,5 mm.

(continua)
Posicdo focal relativa +30 Posicdo focal relativa +45

Velocidade de avango (m/min) 0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 15
Profundidade (mm) 0,65 0,45 0,28 0,24 0,17 0,10 0,05
Altura (mm) 0,92 0,90 0,91 0,98 0,90 1,08 1,25
Diluigdo (%) 30,13 24,53 17,90 13,79 11,38 3,33 1,54
Largura (mm) 2,72 2,31 1,92 1,57 3,07 2,77 2,17

(continuagso) Posicao focal relativa +60 Posicdo focal relativa -60

Velocidade de avango (m/min) 0,5 1,0 0,5 1,0

Profundidade (mm) 0,03 0,02 0,04 0,03

Altura (mm) 0,85 0,98 0,82 0,90

Diluicdo (%) 0,002 0,008 0,003 0,007

Largura (mm) 3,23 2,75 3,02 2,40

Os experimentos de variacdo da distancia focal foram realizados principalmente para observar o comportamento da
profundidade de penetracdo no substrato e a largura do corddo. Em todas as condic¢Bes de aumento do valor absoluto da
posicao focal relativa ocorreu sensivel reducéo da profundidade de penetracdo, o que na condigdo +60 e -60 refletiu em
uma diluigdo extremamente baixa. A largura do corddo aumentou de 1,83 mm para 2,72 mm (com avanco de
0,5 m/min) quando o sistema foi reposicionado para atingir a posicdo focal relativa +30, o comportamento se repetiu
nos demais reposicionamentos.

O aumento do didmetro no feixe de laser causa um aumento na &rea atingida pela radiacdo, o que faz com que a
quantidade de energia, antes concentrada em menor area, se dissipe, e consequentemente diminua a densidade de
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energia. Observa-se na Fig. (7) que este aumento do didmetro do feixe laser, para as mesmas velocidades, melhora a
molhabilidade entre os materiais, contribuindo ainda mais para a expansdo do corddo sobre a superficie do substrato.
Embora a profundidade tenha sido consideravelmente reduzida, a altura do corddo em relagdo ao substrato se mantém
préxima na maioria dos casos, ja que a espessura do po estava definida pela sua deposi¢do anterior a irradiagdo do feixe
de laser.

Quando se observa a influéncia do aumento da velocidade de avango nota-se que os pardmetros de profundidade,
diluicdo e largura do corddo sdo reduzidos na grande maioria dos casos. A velocidade elevada contribui para a reducéao
da energia inserida por unidade de area, associada diretamente a expanséo da poca de fusdo no material particulado, e
consequentemente da quantidade e intensidade da deposicéo.

Os ensaios com posicao focal relativa +60 e -60 tem com o objetivo particular verificar a hipotese de mudanca na
geometria do corddo e na forma de penetracdo na peca de trabalho com o ponto focal deslocado acima e abaixo da
amostra. No entanto, ndo foi possivel observar variagdo conclusiva devido a similaridade geométrica dos corddes
obtidos até entdo.

0,5 m/min 1,0 m/min 1,5 m/min 2,0 m/min
1 mm | mm
Posicéo focal — Een
coincidente com a
superficie do
material pré-
depositado

-~
"8
i

&

Posicdo focal
relativa +30

Posicéo focal
relativa +45

Posicdo focal
relativa +60

Posicéo focal
relativa -60

Figura 7. Evolucdo da geometria dos corddes em diferentes posicGes focais relativas, espessura pré-depositada de
0,5 mm e poténcia de 1500 W.

Assim como ocorrido no aumento da velocidade, o0 aumento no valor da posicéo focal relativa conduz a diminuigéo
da energia entregue por unidade de &rea. O resultado é uma redugao nos limites de processo, devido a baixa estabilidade
alcangada pela poca de fusdo. No caso da posi¢do focal relativa +30 o limite de velocidade para deposi¢des oriundas de
camadas com 0,5 mm de pé pré-depositado é de 2,0 m/min, para +45 corresponde a 1,5 m/min. Este valor ¢é reduzido a
1,0 m/min na posicéo focal relativa +60.
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5. CONCLUSAO

Os ensaios realizados com diferentes espessuras de camada de pd de aco inoxidavel AlISI 316L sobre o substrato de
aco SAE 1020, para diferentes velocidades de avanco e poténcia de laser de 1500 W apresentaram diferentes
caracteristicas de cladding conforme os parametros utilizados.

Os resultados obtidos mostram que o aumento da velocidade propicia uma menor penetracdo no substrato, no
entanto a molhabilidade do revestimento com o material de base é prejudicada. O aumento da espessura do po6 pré-
depositado sobre o substrato (para poténcia de 1500 W e didmetro da mancha focal de aproximadamente 0,8 mm) nédo
demostrou uma melhora na qualidade do revestimento, nem uma reducéo da penetracéo.

O aumento da espessura de po pré-depositado diminui os limites de velocidade de avango nos quais ainda é possivel
obter o cladding. Para as espessuras de camada com 0,5 mm, 1,0 mm e 1,5 mm as velocidades de avancos que
resultaram em corddes homogéneos ficaram limitadas aos valores de 3,0 m/min, 2,0 m/min e 1,0 m/min,
respectivamente.

Com o0 aumento da posicao focal relativa entre o ponto focal do laser e a superficie da camada pré-depositada
observa-se um aumento na largura do cord&o, resultando em um angulo de contato mais adequado e também reducéo da
penetracdo no substrato. Observa-se também que ndo ha diferencas entre o formato do corddo sobre a superficie para
posicdes focais relativas 60 mm acima e abaixo do ponto focal. A diluicdo baixa, caracteristica desejavel no processo de
cladding, também foi evidenciada com o aumento do diametro do feixe de laser incidente.
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Abstract: laser cladding technology is a coating process that provides specific characteristics to the surface of a base
material. It can also be used in the repair of components, for example, in high performance aerospace industry.
Cladding can be obtained using laser (Light Amplification by Simulated Emission of Radiation) and deposition of
particulate material in powder form. The deposition of the coating material layer on the substrate surface either occur
simultaneously to the passage of the laser beam, or occur by pre-placing a layer of powder on the base material. The
pre-deposited layer and the laser beam parameters are decisive to achieve the desired coating characteristics. That
been said, an experimental study is introduced to obtain possible operational limits to achieve favorable cladding
conditions, using AISI 316L stainless steel pre-deposited on a SAE 1020 steel substrate. A fiber laser machine is used
in this process and its power is set to 1500W; furthermore, the powder granulometry size is between 50-150 pm. The
applied methodology to modify the coating morphological characteristics is based on the variation of process
parameters, such as speed, pre-deposited layer thickness, and laser beam spot size. Depth, height and dilution values
of the coating are analyzed in isolated tracks. In summary, the results demonstrated that changing process parameters,
such as increasing speed reduces the penetration depth of welding, but contributes to the formation of obtuse wetting
angles. In addition, the greater the spot size, the lower the dilution values of the material deposited on the substrate.
However, specific conditions result in the instability of the coating form, which indicates the operation, limits of the
process for the infrastructure used.

Keywords: laser cladding, ANSI 316L, SAE 1020, powder, pre-deposited.
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