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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo determinar parametros de processamento a laser para deposi¢do de
revestimentos de Stellite 6 livres de descontinuidades e com geometria adequada sobre ago inoxidavel austenitico.
Revestimentos foram depositados com uma fonte de laser de diodo, equipada com um cabegote coaxial continuo,
utilizando diferentes poténcias do feixe e velocidades de varredura. A geometria (largura, altura, ondulagdo e diluigdo)
dos revestimentos foi medida por meio de andlise da secg¢do transversal. Esses dados obtidos foram utilizados para a
modelagem do processo (superficie de resposta) e para estimar parametros otimizados (fungdo desejabilidade), que
foram posteriormente verificados experimentalmente. A microestrutura dos revestimentos depositados com os
parametros otimizados foi caracterizada por microscopia dptica e eletrénica de varredura. A sele¢do adequada dos
parametros resultou em revestimentos com bom acabamento, livre de descontinuidades superficiais e baixa diluicdo.
Os resultados mostram que a poténcia do laser teve efeito significativo sobre a diluicdo, enquanto a velocidade
influenciou na altura da camada depositada. A microestrutura resultante do revestimento é composta por dendritas
ricas em cobalto e a regido interdendritica com carbonetos de cromo. Os resultados de dureza estdo de acordo com o
previsto na literatura.

Palavras-chave: Revestimento a laser; Deposicao direta de energia; Deposicao de superliga; Modelagem de
processo Laser; Microestrutura Stellite 6.

Laser Cladding of a Cobalt-Based Superalloy on Austenitic Stainless Steel

Abstract: The present work aimed to determine laser processing parameters for deposition of defect-free Stellite 6
coatings and with suitable geometry on austenitic stainless steel. Coatings were deposited with a diode laser source,
equipped with a continuous coaxial head, using different beam powers and scanning speeds. The geometry (width,
height, undulation and dilution) of the coatings was measured by analyzing the cross section. These obtained data were
used to model the process (response surface) and to estimate optimized parameters (function desirability), which were
later verified experimentally. The microstructure of the coatings deposited with the optimized parameters was
characterized by optical and scanning electron microscopy. The proper selection of parameters resulted in coatings with
good surface finish, free of superficial defects and low dilution. The results show that the laser power had a significant
effect on the dilution, while the speed influenced the height of the deposited layer. The microstructure resulting from
the coating is composed of dendrites rich in cobalt and interdendritic region with chromium carbides. The hardness
results are in line with the predicted in the literature.

Key-words: Laser cladding; Direct energy deposition; Superalloy deposition; Laser process modeling; Stellite 6
microstructure.

1. Introdugao

A deposicdo de revestimentos duros (hardfacing) é uma pratica amplamente utilizada para melhorar o desempenho de
componentes que operam em condig¢Ges agressivas, por exemplo: mineragdo, metalurgia, geragdo de energia etc. [1-3]. Dentre
os vdarios processos disponiveis, a deposicdo a laser (laser cladding) tem ganhado cada vez mais aceitagdo industrial
principalmente devido a sua alta densidade de energia, que se reflete em revestimentos com baixa diluigdo, microestruturas
refinadas, pouca distor¢do e uma reduzida zona afetada pelo calor.

Pelo fato de utilizar material de adigdo na forma de pd, a deposi¢do de revestimentos a laser possibilita a escolha de uma
ampla gama de ligas ou até mesmo a formagao de ligas in-situ por meio da mistura de péds, permitindo customizar o revestimento
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Deposicdo a Laser de Superliga a Base de Cobalto sobre Aco Inoxidavel
Austenitico

Veiga et al.

de acordo com a aplicagdo [4-6]. Por este motivo, a aplicacdo de superligas como revestimento através deste processo se torna
ainda mais atrativo.

As superligas sdo constituidas de ligas de niquel, ferro-niquel ou cobalto e sdo empregadas em situagdes nas quais os
materiais devem manter suas propriedades mesmo em condi¢des extremas, como temperaturas acima de 5409C [7].
Geralmente, as superligas de niquel sdo aplicadas quando se deseja eleva resisténcia a corrosao, ja as superligas a base de
cobalto para aplicagdes onde se deseja elevada resisténcia ao desgaste. Além disso, as ligas de cobalto possuem uma
importancia estratégica por sua utilizagdo na industria militar, fabricacdo de imas, agos rapidos e metal duro [8].

Dentre as diversas superligas de cobalto desenvolvidas pela Haynes®, um das mais empregada é a Stellite 6®, que possuir
uma excelente resisténcia as varias formas de degradagao quimica e mecanica em temperaturas de até 800°C, sendo utilizada
em muitos processos de hardfacing [9,10]. Esta liga de cobalto é constituida de uma matriz austenitica cubica de face centrada
e é endurecida principalmente pela precipitagdo de carbonetos do tipo MC, M7Cs, MsC e M,3Cg [8], porém, devido as diferentes
formas de fabricacdo, um maior entendimento de suas caracteristicas como microestrutura, fases e métodos de endurecimento
se faz necessario. Com o intuito de evidenciar o crescente interesse no estudo desta liga, a Tabela 1 relaciona algumas das

referéncias mais recentes, nas mais variadas formas de fabricagdo e aplicagdo, com seu devido objetivo de estudo.

Tabela 1. Referéncias de trabalhos académicos que utilizam Stellite 6 como foco de estudo e seus objetivos.

Referéncia

Liga / Substrato

Técnica de deposicao

Fundido, sinterizado

Objetivo

Krell et al. Ligas de Stellite 1, 6, 12 . Analisar a microestrutura, dureza e desgaste em alta temperatura de
[11] e 21 / Aco baixa liga (HIP) depositado por diferentes ligas de Stellite
¢ & GMAW. & '
Wang et al. Stellite-6 e WC/ Ago Revestimento a laser Avaliar o efeito da adicdo de WC sobre a resisténcia a fadiga térmica
[12] AISI H13 (laser de fibra) do revestimento de Stellite 6.
Wu et al. Stellite 6/ Ago Revestimento a laser Avaliar o efeito do tratamento térmico sobre a propagacao de trincas
[13] 24CrNiMo (laser de fibra) de fadiga térmica.
Karimi et al . . Fundido e Investigar a resisténcia a corrosdo da liga fundida e fabricada por HIP
Stellite 6/ Stellite 6 . . . . . .
. [14] sinterizados (HIP) em um ambiente simulado de alta temperatura e pH bdsico.
Mostafaei . . Binder jet sinterizado Avaliar a microestrutura e dureza da liga Stellite 6 processada por
Stellite 6/ Stellite 6 . . . . .
etal. [15] (Manufatura aditiva) Binder Jet e posteriormente sinterizada.
Brownlie et stellite 6/ Aco baixa liga GTAW alimentado Avaliar o efeito da nitretagdo sobre o desgaste a corrosdo de
al. [16] ¢ J com arame quente revestimentos de Stellite 6.
. Mistura de ligas Stellite Revestimento a laser Foram estudadas e comparadas a microestrutura, dureza e resisténcia
Ding et al. . . . . .
[17] (S3 eS21) /Aco (laser de diodo ao desgaste por deslizamento da mistura de ligas de Stellite com o
inoxidavel AISI 316 associado a fibra) Stellite 6, todas depositadas a laser.
X Aspersdo térmica . . . .
Houdkova . P ! Avaliar a microestrutura de revestimentos depositados por HVOF e
Stellite 6/ Ago carbono (HVOF) e .
et al. [18] . tratadas e laser e depositadas a laser.
revestimento a laser
Gerd Selfesec/o  Revesimemoalur MO0 PO S0 pode e s i el
[19] AlSI 1045 supersonico (SLD) §<0s ¢ . &
revestimento.
R i |
Bartkowski Stellite-6 e WC/ Ago eV(T:z;n:ZZtgijcjser Avaliar o impacto da adigdo de WC sobre a microestrutura, dureza e
e Kinal [1] baixo carbono Yb:YAG) resisténcia a corrosdo de revestimentos de Stellite 6.
Bartkowski Revestimento a laser
Stellite-6 e WC/ A . _— . .
© etite . f / Ao (laser de disco Avaliacdo de desempenho do revestimento em ambiente relevante.
Bartkowska com adi¢do de boro
Yb:YAG)
(5]
. . R ti toal . . A =
Bartkowski Stellite-6 e WC/ Ago evestimen o.a aser Avaliar a microestrutura, resisténcia ao desgaste e a corrosido
. (laser de disco .. . . -
et al. [2] baixo carbono eletroquimica de revestimentos de Stellite 6 com adigdo de WC.

Yb:YAG)

No caso da deposicdo a laser de revestimentos de Stellite-6, a selecdo de parametros é um fator chave para obtencdo de
revestimentos integros que atendam aos requisitos de aplicagdo. Geralmente, e sele¢do de parametros é feita
experimentalmente através de “tentativa e erro”, o que pode gerar custos significativos devido aos elevados custos dessa liga.
Por isso, métodos para estimar parametros de deposi¢do sdo de grande interesse comercial. Varios trabalhos ja enderegaram
esse problema e diferentes abordagens foram propostas, sendo que a modelagem estatistica se mostrou um método eficaz e
com baixo custo computacional. Porém, os modelos estatisticos sdo validos apenas para as condi¢cbes nas quais foram
desenvolvidos. Logo, para cada condigdo de processamento (equipamento e material) novos modelos sdo necessarios.
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Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo estimar parametros de processamento a laser para deposi¢do de
revestimentos de Stellite 6 livres de descontinuidades e com geometria adequada sobre ago inoxidavel austenitico. O material
depositado foi analisado na sua segdo transversal através da microscopia dptica, suas propriedades foram inseridas em um
modelo matematico de superficie de resposta, para permitir o modelamento da regido de processamento. Os parametros
otimizados foram obtidos a partir da fungdo desejabilidade e posteriormente testados. A caracterizagdo dos revestimentos foi
realizada utilizando ensaios de dureza, diferentes formas de microscopia e espectroscopia dispersiva de raios-X (EDS).

2. Materiais e Métodos

Os ensaios de deposigdo foram realizados em uma maquina com controle de comando numérico (CNC) com 5 graus de liberdade
da fabricante PRECO, apresentada na Figura 1, que utiliza uma fonte laser de diodo da fabricante Laserline modelo LDF6000-60VGP. O
laser gerado é transmitido por uma fibra 6tica até um cabegote de deposi¢ao Fraunhofer Coax 8. A Tabela 2 sumariza as condi¢Ges de
deposicdo utilizadas neste trabalho, condi¢Ges estas que foram escolhidas de dentro de uma janela de processamento desenhada com
experimentos preliminares, resultando assim em um experimento fatorial completo de 3 valores de poténcia, 3 valores de velocidade
de deposigdo, com Distancias entre Centros de Corddes (DECC) e taxa de alimentagdo de pd constantes.

Figura 1. Equipamento de deposigdo.

Tabela 2. Condigbes experimentais de deposigao utilizadas.

Tipo de bocal Coaxial de alimentagdo continua
Diametro focal do feixe [mm] 5

Distancia de trabalho [mm] 15

Poténcia do feixe [W] 2400 - 3400 - 4200

Velocidade de deposi¢do [mm/min] 1200 - 1600 — 2000
Distancias entre centros de corddes (DECC) [mm] 2,7
Taxa de alimentagdo [g/min] 40

Gas de protegdo e arraste [L/min] Argbnioa1l5e6
Numero de cordées paralelos 10
Estratégia de deposigdo bidirecional continuo

Os revestimentos foram depositados em substrato do ago inoxidavel AlISI 316L com dimensdes de 16x60x250 mm,
utilizando pd metalico MetcoClad 6 ® da fabricante Oerlikon Metco®, comumente referenciado como Stellite 6 ®, atomizado a
gas. As composi¢Ges quimicas nominais do substrato e do material de adi¢do estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Composi¢cdo quimica nominal do substrato e material de adicdo.

Fe Cr C Ni Mn Mo Si P S
AlSI 316L
Bal. 16,00 0,02 11,00 1,20 2,00 0,50 0,03 0,00
MetcoClad 6 Co Cr C Si w Fe
(Stellite 6) Bal. 28,00 1,00 0,65 2,50 0,06 Valores de porcentagem em massa
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A distribuigdo granulométrica dos pos metdlicos foi verificada através da técnica de analise dinamica de imagem, utilizando
um equipamento Particle Insight da Analyse Systems. Na Tabela 4 estdo apresentados os valores de distribuicdo de tamanho
das particulas (diametro equivalente a area da silhueta da particula). Conforme apresentado na Figura 2, a morfologia do
material de adi¢do tende a ser esférica, com a presenga de particulas satélites (Figura 2a, b). A analise da se¢do transversal das
particulas revela poucos poros internos (caracteristicos da atomizagdo a gas) e microestrutura dendritica (Figura 2c, d).

Tabela 4. Distribuigdo granulométrica do pé metalico.

Dv 10% [um] Dv 50% [um] Dv 90% [um] @ médio [um]
60,3 82,8 114,6 68,8

Figura 2. Caracterizagdo do Pé metalico: (a-b) morfologia da particula via MEV e (c-d) andlise da secgdo transversal via MO.

ApOs a deposicdo dos revestimentos, a presenca de descontinuidades superficiais foi verificada por meio do ensaio de
Liquido Penetrante (LP). Os pardmetros geométricos ilustrados na Figura 3 (area total da deposicdo, area superior da deposigdo,
altura de camada e altura média de vale) foram medidos utilizando o software ImageJ a partir das macrografias da sec¢do
transversal dos revestimentos. A diluigdo e a ondulagdo foram medidas usando o método das areas, conforme Equagdo 1 e 2.
Os parametros geométricos (variaveis dependentes) foram correlacionados com os pardmetros de processamentos a laser
(variaveis independentes) por meio da técnica de superficie de resposta utilizando o software RStudio. Posteriormente foram
determinados os parametros otimizados utilizando a fungdo desejabilidade [20], que foram experimentalmente verificados.

WVW} Alturada

,//,/ﬁ'//////’//ﬂ//b//m//mxfymm
D e fundidatotal 7 / camada
_Alturano
| vale
Area fundlda no substrato
Figura 3. Representacdo esquematica dos parametros geométricos.
Diluicdo [%] _ Area fundlda }"lo substrato
Area fundida total (1)
Ondulagdo [mm] = Altura da camada — Altura no vale (2)
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As microestruturas dos revestimentos obtidos nos experimentos foram caracterizadas por meio de microscopia dptica
(MO) e microscopia eletronica de varredura por emissdo de campo (MEV-FEG). As amostras foram preparadas usando o método
tradicional de preparagdo metalografica (corte, lixamento e polimento), para as observagdes usando MO foram atacadas por
imersdo em agua regia (concentragdo de 3:1 de HCl para HNO;) por aproximadamente 60 segundos. Microanalises qualitativas
da composigdo quimica foram realizadas por EDS na amostra sem ataque. Adicionalmente foram realizados os perfis de dureza
na secgdo transversal dos revestimentos.

3. Resultados e Discussao

De forma geral, todas as condi¢bes de deposigdo resultaram em corddes continuos e sem ocorréncia de desplacamento
do substrato. O quadro da Figura 4 compila os resultados dos ensaios de liquido penetrante. Indicagdes mais notaveis foram
observadas para os revestimentos depositados com poténcia de 4200 W e velocidades de 1200 e 1600 mm/min, ou seja, as
condicdes com maior energia de linha (J/mm), como indicado.

Velocidade de deposi¢cdo [mm/min]
1600

4200

o o ARG, M R S

;dﬁmnrw" g
e

2 eyt

Poténcia do feixe [W]
3400

2600

Figura 4. Ensaio de liquidos penetrantes.

As Figura 5 e 6 apresentam as segGes transversais nas quais foi possivel observar as correlagdes mais influentes dos
parametros sob as caracteristicas geométricas do revestimento. Assim como observado nos estudos realizados por
Zhong et al. [21], para uma mesma velocidade de deposi¢ao, ao se aumentar a poténcia do feixe de laser, tanto a penetragdo
como a diluicdo dos revestimentos aumentam. Desta forma, conforme apresentado na Figura 5 onde a velocidade de
1200 mm/min é mantida constante, ao se aumentar a poténcia de 2600 para 4200 W observa-se um aumento na diluicdo do
revestimento. De forma analoga, a Figura 6 apresenta uma condi¢cdo geral em que fixando uma mesma poténcia e
aumentando a velocidade ocorre uma diminui¢ao da diluicdo e da altura média da camada depositada. Na Figura 6 também
estdo indicadas as trincas provenientes da alta densidade de energia, refor¢cando o resultado obtido no ensaio de LP da
Figura 4. A maior quantidade de descontinuidades nas camadas com maior aporte de energia pode estar relacionada com o
maior nivel de tensdes residuais (maior volume fundido). Resultados semelhantes sdo reportados na literatura, como
exemplo podemos citar o estudo Lupoi et al. [22].
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Figura 5. Caso tipico do efeito do aumento da poténcia do laser para a uma dada velocidade de deposi¢do sobre as caracteristicas
geométricas dos revestimentos, velocidade de deposi¢do fixada de 1200 mm/min.
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g | 2000
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Figura 6. Caso tipico do efeito do aumento da velocidade de deposi¢do para uma dada poténcia do feixe laser sobre as caracteristicas
geométricas dos revestimentos, poténcia fixada de 4200 W.

Na Tabela 5 estdao sumarizados em ordem de fabricagdo os parametros utilizados nos experimentos de deposi¢do, assim
como as caracteristicas geométricas medidas de cada revestimento. Estas medi¢cdes foram posteriormente utilizadas para
elaboracdo de superficies de resposta.

Tabela 5. Resultados das medi¢des dos parametros geométricos dos revestimentos.

. ThfrE ~ Altura de
fc;m?cr:;gi Poténcia [W] Velocidade [mm/min] DEC [mm] [\gl/a:‘a::] D"[l;/:f];ao On[d'::;;ao camada
[mm]
1 4200 2000 2,7 40 44,6 0,27 0,82
2 3400 1200 2,7 40 28,9 0,15 1,12
3 2600 1200 2,7 40 11,5 0,26 1,41
4 2600 1600 2,7 40 2,5 0,25 1,01
5 3400 1600 2,7 40 35,9 0,15 1,24
6 4200 1200 2,7 40 23,1 0,14 1,61
7 2600 2000 2,7 40 8,3 0,24 0,87
8 3400 2000 2,7 40 30,2 0,15 0,82
9 4200 1600 2,7 40 35,6 0,13 1,23
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3.1. Superficie de respostas

Na Figura 7 sdo apresentadas as superficies de resposta para a diluigdo, altura média de camada e ondulagao de camada
em fung¢do da poténcia do feixe e da velocidade de deposi¢ao. As Equagdes 3, 4 e 5 sdo correspondentes a essas superficies. A
Tabela 6 sumariza o efeito das variaveis independentes (pardmetro de processamento) sobre as varidveis dependentes
(propriedades do revestimento). Os comportamentos observados corroboram a literatura corrente; como por exemplo os
resultados apresentados por Oliveira et al. [23] em seu estudo sobre a deposi¢do a laser de Inconel sobre ago carbono via laser
cladding.

Diluicdo Altura média de camada (AMC)
b) p W

3000
B0 000

T

o

Ondulagdo
c) Poténcia [V

3000 3500 4000

Figura 7. Superficie de respostas para a (a) diluigdo, (b) altura média da camada e (c) ondulagdo em fungdo da poténcia do feixe e velocidade
de deposigdo.

Diluicio[%]=9,60-1070-P-V —2,20-107 -V

3)
AMC[mm]=~8,24-107 -V? +2,06-107-v ()
Ondulagdo[mm]=-7,53-10" -¥* -5,46-10% - P-V +3,82-107" -7 (5)

Onde:
P é a poténcia do feixe [W] e
V é a velocidade de deposi¢do [mm/min].

Tabela 6. Efeito do parametro de entrada sobre varidvel de resposta.

Diluicdo Altura média da camada Ondulagdo da camada
/N Poténcia do feixe [W] ™ = N
/M Velocidade de deposi¢io [mm/min] NE N2 =

Obs: “N” aumenta, “J,” reduz e “=” sem efeito significativo.
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3.2. Otimizacdo numérica dos parametros de deposi¢do

Para a obtengdo dos parametros otimizados de revestimento, foram utilizados os modelos levantados experimentalmente
(superficies de resposta) os quais foram alvo de uma otimizagdo numérica por meio da fun¢do desejabilidade, proposta por
Derringer e Suich [20]. Na Tabela 7 estdo sumarizadas coeficientes de otimizacao onde |, T e S representam respectivamente o
limite inferior, o alvo e o limite superior para cada resposta desejada. Essa faixa de parametros esperados foi estimada a partir
de dados da literatura [18], [24]. J4 os parametros s e t representam os coeficientes de sensibilidade para o limite inferior e
superior para cada variavel, respectivamente. Esses coeficientes de sensibilidade sdao uma tolerancia do alvo, de forma que
guanto maior esses coeficientes, mais apertada a tolerancia. A Figura 8 ilustra a fun¢do desejabilidade para cada varidvel de
resposta.

Tabela 7. Pardmetros e coeficientes utilizados na fungdo desejabilidade.

Resposta Objetivo da otimizagao I T S s t
Diluicdo [%] Alvo 3 10 12 0,2 1,5
Altura de camada [mm] Alvo 0,8 1 1,5 0,2 0,2
Ondulagdo [mm] Minimizagdo 0 0 0,4 - 0,35

08 1
1
L
08
1 1

04
04

s=0,2

Desejabilidade [ad.]
02

00

T T T T T T T T T T T T T T T T T
004 006 008 010 012 08 09 10 11 12 13 14 0.0 0.1 02 03 0.4

Diluicdo [ad.] Altura de camada [mm] Ondulagdo [mm]

Figura 8. Curvas de desejabilidade para (a) dilui¢do, (b) altura média e (c) ondulagdo da camada.

A Tabela 8 apresenta os valores calculados para os parametros de deposicdo obtidos através da iteracao de valores
desejados, este calculo é realizado sobre os modelos para a obtengdo de um conjunto de propriedades geométricas que
satisfizeram a fungdo desejabilidade. Adicionalmente, na Tabela 9 estdo presentes os valores das propriedades geométricas
calculadas do revestimento computados para um revestimento realizado com os valores da Tabela 8. Através de uma analise
preliminar dos parametros de deposi¢cdo estimados, verifica-se que eles sdo compativeis com os parametros utilizados nos
experimentos que geraram a superficie de resposta (Figura 7), e, portanto, apresentam boa chance de estar em concordancia
com os resultados experimentais.

Tabela 8. Pardmetros de deposigdo estimados pela otimizagdo do modelo.

Poténcia [W] 3100
Velocidade de deposi¢do [mm/min] 1420

Tabela 9. Propriedades geométricas calculadas através da fungdo desejabilidade.

Parametro geométrico Valor desejavel obtido
Diluigao [%] 11,1
Altura da camada [mm] 1,15
Ondulagdo [mm] 0,15

3.3. Verificagdo experimental dos parametros otimizados

O revestimento depositado utilizando os parametros otimizados apresenta um bom aspecto visual e nenhuma indicagdo de poros
e trincas na sua superficie, como pode ser verificado na Figura 9 através do teste de liquidos penetrantes. Além disso, o revestimento
apresenta uma altura regular (baixa ondulacgdo), baixa diluicdo e auséncia de falta de fusdo, como pode ser observado na Figura 10 e
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Tabela 10. De Oliveira et al. [23] menciona niveis de diluigdo entre 5 e 30%, portanto o nivel de diluigdo de 13% observado nos testes de
validagdo esta dentro da faixa tipica do processo de deposi¢do de revestimentos a laser. Apesar de valores mais baixos serem reportados
na literatura, é importante ter em mente que além da baixa dilui¢do, é desejavel que os revestimentos sejam livres de descontinuidades
como trincas e falta de fusdo, bem como geometria adequada (baixa ondulagdo e boa concordancia geométrica).

Apesar de efetivamente ndo estudar a ondulagdo dos revestimentos De Oliveira et al. [23] sugere que seja feita uma
relagdo a distdncia entre centro de corddes com o angulo de molhabilidade para evitar as diferengas pronunciadas entre picos
e vales. Porém a ondulagdo encontrada no estudo representa menos de 15% da altura de camada obtida, em outras palavras
poderia se dizer que uma usinagem minima seria necessdria para planificar a superficie do revestimento. Além disso, é possivel
identificar pouca presenca de poros na segao transversal da amostra, com apenas 0,42% de vazios, valor considerado como
insignificante segundo a norma ASTM E2109 [25] para revestimentos fabricados por processo semelhante. E ainda devido a
morfologia circular dos poros (baixo efeito de entalhe), estima-se eles sejam pouco nocivos ao desempenho dos revestimentos.

Figura 9. Vista superior do (a) revestimento processado utilizando os parametros otimizados e (b) ensaio de liquidos penetrantes da camada
depositada sem indicagdes.

N
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Figura 10. Secdo transversal do revestimento obtido no experimento de verificagdo.

Tabela 10. Diluigdo, altura de camada e ondulagdo do revestimento de verificagdo.

/..-.._.

Parametro geométrico
Diluicdo [%]
Altura da camada [mm]

Ondulagdo [mm)]

Valor observado
131
1,14
0,16

A dureza da camada foi medida na segdo transversal dos revestimentos, partindo do topo em dire¢do ao substrato, como
mostrado na Figura 11. Ndo foram observadas variagdes significativas na dureza do revestimento ao longo de sua altura. A
dureza média do revestimento foi de 495 HV, s, corroborando os resultados reportados na literatura para condi¢cdes semelhantes
de processamento [24,26-28].
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Figura 11. Micro dureza Vickers ao longo da camada depositada.
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A variagdo da microestrutura ao longo da altura do revestimento é apresentada na Figura 12. Observa-se que junto a linha
de fusdo (base) a estrutura de solidificagdo tende a ser planar-celular. Essa variagdo é comumente observada em ligas que ndo
sofrem transformagdes no estado sélido, como as ligas de cobalto [2,12]. Em diregdo ao centro a estrutura de solidificagdo evolui
para colunar dendritica (meio) e préximo ao topo, tende a ser equiaxial [29,30]. Essa variagdo da estrutura de solidificagdo pode
ser explicada considerando a varia¢do do parametro G/R, i.e., a razdo entre o gradiente de temperatura (G) e a velocidade de
solidificagdo (R). Segundo Kou [31], junto a linha de fusdo, G ¢ elevado e R é baixa, entdo G/R é elevado o que corresponde a
uma estrutura planar. A medida que a poca vai solidificando (caminhando em dire¢&o ao topo) o pardmetro G/R tende a diminuir
e a estrutura de solidificagdo passa por celular, colunar e equiaxial dendritica.

Meio
Colunar dendritica

Linha de fusdo

Planar-celular

Topo
Equiaxial

Figura 12. Variagdo da estrutura de solidificacdo ao longo da seg¢do transversal dos revestimento obtidos nos teste de validagdo.

Em uma maior ampliagdo de outra regido a Figura 13 exibe com mais detalhes a transicdo microestrutural que ocorre do
substrato para o revestimento, na parte de baixo da figura é possivel observar os grdos austeniticos caracteristicos deste aco
inoxiddvel, em direcdo ao topo da estd regido de transicdo composta por uma camada celular que se estende por todo
revestimento indicada como interface planar. E finalmente adentrando o revestimento observa-se a presenga de dendritas
colunares quase que perpendiculares ao plano do substrato e a formagdo de dendritas equiaxiais [32].

_.i{
5’4

Figura 13. Mudanga microestrutural da interface planar para revestimento colunar dendritico.
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A deposigdo apresenta uma microestrutura dendritica tipica dos revestimentos de Stellites 6 processados a laser, como
mostrado na Figura 12. Essa microestrutura é tipica de uma liga hipoeutética, onde a primeira fase que se forma durante o
resfriamento é a solugdo sélida dendritica rica em Co, representada pela letra (A) na Figura 14, e o liquido restante se solidifica
em uma reagdo eutética no espaco interdendritico, consistindo em Co e carbonetos ricos em W e Cr [21].

Figura 14. Microestrutura da segdo transversal na regido central do revestimento obtido nos testes de validagdo: (A) brago dendritico rico
em Co e (B) regido interdendritica composta por Co e carbonetos ricos em Cre W.

Uma analise mais detalhada da microestrutura apresentada na Figura 15, evidencia a estrutura lamelar do constituinte
eutético na regido interdendritica. Um mapa de composicdo quimica (EDS) confirma que a regido interdendritica é rica em Co,
Cr e C. Yao et al. [33] obteve estruturas similares em seu estudo, que foram identificados como carbonetos de cromo do tipo
MxCx [34,35]. Corroborando também com o resultado apresentado em Ding et al. onde as regiGes mais escuras possuem altas
concentragdes de carbono e cromo [17].

s

0 MAG:50,0kx HV:15kV WD: 95mm Px:7nm

Figura 15. Imagem do MEV_FEG utilizando EDS (A) Estrutura dendritica rica em cobalto e (B) estrutura lamelar rica em carbonetos de cromo.
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4, Conclusoes

O presente trabalho teve o objetivo determinar parametros de processamento a laser para deposi¢dao de revestimentos
de Stellite 6 livre de descontinuidades e com geometria adequado sobre ago inoxiddvel austenitico. Revestimentos foram
depositados com diferentes poténcias do feixe laser e velocidades de deposi¢do. A geometria (largura, altura, ondulagdo e
diluicdo) dos revestimentos foi medida por meio de andlise da sec¢do transversal. Esses dados foram utilizados para a
modelagem do processo (superficie de resposta) e para estimar pardmetros 6timos (fungdo desejabilidade), que foram
verificados experimentalmente. A partir dos resultados apresentados, os seguintes pontos podem ser destacados:

o Todas as condi¢gdes de processamento resultaram em revestimentos continuos e com boa adesdo ao substrato sem
ocorréncia de desplacamento;

o Por meio do ensaio de LP verificou se uma tendéncia de surgimento de trincas para as condi¢cdes de deposigdo com maior
energia de linha (J/mm);

. A metodologia de superficie de resposta evidenciou que para uma dada velocidade de deposicdo e taxa de alimentacéo,
guanto maior a poténcia do feixe laser, maior a diluicdo e menor a ondulagdo;

o A metodologia de superficie de resposta evidenciou que para uma dada poténcia do feixe laser e taxa de alimentacao,
menor a diluicao e a altura média da camada;

o Por meio da fungdo desejabilidade (otimizagdo numérica) foram estimados pardmetros de deposi¢do que resultaram em
revestimentos com caracteristicas adequadas (validagdo experimental);

o A microestrutura e dureza dos revestimentos estdo em concordancia com o que ja foi reportado na literatura.
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