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PREFACIO

A exemplo do ensino e da extensdo, a pesquisa no ambito da Engenharia Mecénica apresenta-se
bastante ampla e diversificada. A ramificacdo mais canonica dessa modalidade de engenharia aponta para
trés areas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecénicos, Ciéncias Fluidotérmicas e Processos de
Fabricacdo. Outras subdivisdes, como Dinamica e VibracGes, Mecatronica e Metrologia, flutuam entre as
trés grandes areas. Sendo assim, a nucleacdo e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura
Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretério dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido
pela UFSCar, tém sido salutar no sentido da consolidacdo do Departamento de Engenharia Mecanica
(DEMec) e do curso de graduagdo em Engenharia Mecanica. Da mesma forma, O GPMI se mostra
essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado académico dentro do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecénica (PPGEMec), conferindo-lhe vocacgéo e identidade. Finalmente, a
comunicacdo e a difusdo dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema
da UFSCar: exceléncia académica e compromisso social. O objetivo geral do "V Workshop de Pesquisa
em Manufatura™ consiste em disseminar os trabalhos em andamento dentro do Grupo de Pesquisa em
Manufatura Inteligente (GPMI) e de outros grupos afins a area de Manufatura, promovendo discussoes
proficuas e de alto nivel com o publico interno e externo a universidade. Como objetivos especificos,
destacam-se a exposicdo dos estudantes de graduacdo e pds-graduacdo a um ambiente de conferéncia
cientifica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de
contribuicdo a essa area do conhecimento. O evento foi realizado ao longo do dia 10 de dezembro de 2021,
de forma online, de maneira a viabilizar e fomentar a participacdo de uma parcela significativa de

estudantes.
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CONTRIBUICAO DO PRE-AQUECIMENTO DO SUBSTRATO NA
PREVENCAO DE TRINCAS EM REVESTIMENTOS GERADOS POR
LASER CLADDING

Marco Gabriel Lorenzoni
Armando ltalo Sette Antonialli
UFSCar, Sao Carlos, Brasil

Resumo: A formagdo de trincas em revestimentos depositados por laser cladding estd associada, principalmente, ds altas
taxas de resfriamento envolvidas no processo. Apesar de trazer consigo beneficios para as propriedades do material
depositado, como elevagdo de dureza e redugdo do tamanho de grdo, o resfriamento rdpido acumula tensdes térmicas
no revestimento. Quando essas tensdes ultrapassam o limite de resisténcia a tragdo do material de revestimento, é
muito provdvel que haja a formagdo de fissuras e trincas em sua estrutura. As propriedades do material depositado
podem fazer com que esse fenémeno seja atenuado ou potencializado; sendo a fragilidade do material de deposicdo e a
sua incompatibilidade em relagdo ao coeficiente de expansdo térmica do material de substrato as caracteristicas mais
criticas para o surgimento de trincas. Uma solugdo simples, porém muito efetiva, para combater a formagdo de trincas
no revestimento é o pré-aquecimento do material de substrato antes do inicio da deposi¢do. Para isso, é possivel usar o
préprio laser do sistema de deposicdo. Com essa estratégia, é possivel reduzir as tensées térmicas acumuladas ao longo
do processo e conferir uma microestrutura mais homogénea ao revestimento.

Palavras-chave: manufatura aditiva, trincas, tensdo térmica.

1. INTRODUCAO

Laser cladding (LC) é uma das principais técnicas de
manufatura aditiva da industria, com aplicages em
recuperagdo de pecas, revestimentos e fabricagdo rap-
ida. Embora o LC possua muitas vantagens em compara-
¢do com outras técnicas convencionais, algumas desvan-
tagens ainda acompanham esta técnica. Algumas dessas
desvantagens estdo relacionadas a aspectos geométricos
e acabamento superficial das pecas fabricadas e podem
ser superadas pelo simples ajuste de parametros de op-
eracdo. Outras desvantagens maiores, porém, estdo as-
sociadas a caracteristicas intrinsecas do processo. Nesse
caso, destacam-se a formacao de trincas e a delaminacio,
que sdo resultado da combinacio entre as propriedades
dos materiais usados (incompatibilidade entre os coefi-
cientes de expansdo térmica ou efeito de parametros inter-
relacionados) (Alimardani et al.,, 2010).

A maior parte das aplica¢des de LC envolvem altas
taxas de resfriamento. Essa caracteristica pode ser util por
favorecer propriedades metaliirgicas e mecanicas superi-
ores nas pecas (Alimardani et al,, 2010). Porém, também
gera tensoes térmicas que podem restringir a aplicabili-
dade do LC, além de favorecer a formagao de trincas no
revestimento (Alimardani et al. (2010), Fallah et al. (2010)
e Jendrzejewski e Sliwifiski (2007)).

Fallah et al. (2010) estudaram a prevencio a formagdo
de trincas através do pré-aquecimento localizado do sub-
strato. Os resultados comprovaram que o pré-aquecimento
previne a formagdo de trincas, além de garantir uma maior
uniformidade na dureza superficial e na composicdo da
poca de fusdo. Jendrzejewski e Sliwiriski (2007) conduzi-

ram analises sobre a relacio entre a temperatura do sub-
strato e a formacdo de trincas no revestimento. Em seu es-
tudo, foi constatado que a possibilidade de ocorréncia de
trincas com o substrato a temperatura inicial de 873 K é
muito menor do que com o substrato a 293 K. Alimardani
et al (2010) investigaram os efeitos do pré-aquecimento
dindmico do substrato nas propriedades do revestimento
através de analises numéricas e experimentais. Os resulta-
dos experimentais confirmaram que as amostras com pré-
aquecimeto apresentaram um revestimento livre de trincas.

2. PROCESSO DE LASER CLADDING

No LC, um feixe de laser é utilizado como fonte de
calor para gerar uma poca de fusdo no substrato, sobre
a qual é depositado o metal de adi¢do (Toyserkani et al,
2004). Existem quatro diferentes métodos de LC: alimen-
tacdo coaxial de po, pé pré-colocado, alimentacdo de pd
fora do eixo e alimentacdo de fio. A Fig. 1 (a) representa
0 LC com alimentacdo coaxial de p6. Nesse método, o pd
é direcionado para o foco do feixe de laser, e os proces-
sos de revestimento e alimentacdo de p6 sdo completados
simultaneamente. Conforme apresentado na Fig. 1 (b), o
método do po pré-colocado consiste em posicionar o mate-
rial de revestimento sobre a superficie da peca de trabalho
antes de iniciar a fusio através do laser. Na alimentacio
com po fora do eixo, representada na Fig. 1 (c), o p6 é de-
positado na pec¢a a uma distancia especificada entre o tubo
de alimentacdo de po e o feixe de laser. A Fig. 1 (d) ilustra
o sistema de alimentacio de arame, onde o p6 é substituido
por um fio de material a ser depositado (Liu etal, 2021).
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Figura 1: Tipos de LC (adaptado de Liu et al. (2021)). 0

LC possui intimeras vantagens em rela¢do aos pro-
cessos convencionais de revestimento, pois é capaz de pro-
duzir um revestimento melhor, com dilui¢do minima, dis-
tor¢do minima e um melhor acabamento superficial (Toy-
serkani et al,, 2004). No entanto, defeitos, rachaduras e
poros tém sido um grande problema, restringindo o desen-
volvimento desta tecnologia (Qi et al, 2021). Em relagao
as trincas, as altas tensdes térmicas induzidas durante a de-
posicdo sdo o fator princiapl que favorece sua ocorréncia
nos revestimentos durante e logo apds o processamento.
Em casos extremos, as trincas podem levar ao descola-
mento do revestimento, uma vez que as trincas se origi-
nam da regido de interface entre revestimento e substrato
(Fallah et al. (2010) e Jendrzejewski e Sliwifiski (2007)).

3. FORMAGAO DE TRINCAS EM REVESTIMEN-
TOS DE LASER CLADDING

A ocorréncia de trincas na camada de revestimento do
LC pode ser atribuida, principalmente, a incompatibili-
dade de propriedades mecanicas e térmicas (coeficiente de
expansdo térmica e mddulo de elasticidade) entre o ma-
terial de revestimento e o substrato. Essa incompatibili-
dade aliada a grandes taxas de resfriamento gera elevadas
tensdes térmicas durante o revestimento a laser (Qi et al,
2021).
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Figura 2: Comparacgdo entre tensdes geradas no substrato
de amostras sem (a) e com pré-aquecimento (b) (Jendrze-

jewski e Sliwifiski, 2007).

Segundo Jendrzejewski e Sliwinski  (2007), ¢

necessario garantir que, durante o processo de LC,as
tensdes térmicas mdximas geradas no revestimento nado
ultrapassem o limite de resisténcia a tragdo do material
de deposicao. A Fig. 2 apresenta a comparacdo entre as
tensdes térmicas simuladas numericamente para as
amostras sem (a) e com pré-aquecimento do substrato (b)
em um revestimento multicamadas de Stellite SF6 em um
substrato de X10Cr13.

Nesse caso, é possivel notar que a amostra sem pré-
aquecimento apresenta tensdes maximas de aproximada-
mente 4000 MPa. Para a amostra pré-aquecida, esse valor
cai para 1000 MPa. De acordo com Jendrzejewski e Sli-
winiski (2007), o limite de resisténcia a tracdo do Stel-
lite SF6 é de 1020 MPa. Dessa forma, conclui-se que
a amostra sem pré-aquecimento é submetida a tensdes 4
vezes superiores ao seu limite de resisténcia. Na amostra
pré-aquecida, por outro lado, as tensdes maximas geradas
estdo abaixo do limite do material; o que reduz a probabil-
idade de formacgao de trincas.

4, CONCLUSAO

De acordo com as analises e resultados apresentados,
conclui-se que o pré-aquecimento do substrato é capaz de
reduzir as taxas de resfriamento durante o processo de LC.
Com isso, as tensdes térmicas geradas também sdo reduzi-
das, possibilitando prevencdo da formacdo de trincas em
revestimentos de LC.
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