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RESUMO

Este artigo apresenta o estudo dos parametros de controlo no processo de automatizagdo de um
equipamento laboratorial de LASER Cladding. Este estudo é crucial para responder as exigéncias
requeridas, no que diz respeito as propriedades mecanicas e a durabilidade, em diversos
componentes mecanicos, nas industrias, aerondutica, naval, siderurgica, mineira, dos moldes, em
aplicagoes biomédicas, entre outras. Neste dmago, sdo apresentados também os resultados de
ensaios com deposigoes a trés velocidades, v, diferentes e quatro caudais mdssicos, m , diferentes
da liga Ti52Ta, mantendo-se constantes os parametros de processo, poténcia do LASER - P,
distancia do substrato ao foco LASER - F distancia do bocal ao banho de fusdo - d, dngulo de
incidéncia - o e comprimento do revestimento - C, relacionando assim pardmetros como
penetragdo, altura de cordao, angulo de revestimento, dilui¢do e eficiéncia de deposigao.

ABSTRACT

This paper presents the control parameter study of an LASER Cladding laboratorial
equipment. It is crucial to study the influence of manufacture control parameters in the
mechanical proprieties and durability of mechanical components to responding to the
demands of industry as aeronautic, naval, metallurgical, moulds, biomedical, etc. It is
discussion the Ti52Ta deposition tests results, were the process parameters as LASER Power
P, distance from the substrate to the LASER focus - F distance from the nozzle to the fusing
bath - d, angle of incidence - a. and coating length - C, were kept constant. An influence study
of parameters such as penetration, cord height, coating angle, dilution and deposition
efficiency is present.

1. INTRODUCAO da América (Gébler, 2016; Toyserkani et.

A tecnologia de LASER Cladding foi al, 2005). O mo'tivo da sua criagﬁo foi
introduzido e patenteado por Daniel S. melhorar a qualidade da superficic - de

Gnanamuthu em 1976. nos Estados Unidos componentes mecanicos, ultrapassando as
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desvantagens ja conhecidas em processos
tradicionais de soldadura. Nos anos 80 do
século XX, o LASER Cladding comecou a
despertar a atencao da industria, tendo sido
identificado como um processo que
apresenta grandes vantagens ao nivel da
melhoria da resisténcia a corrosdo e ao
desgaste dos revestimentos sobre 0s
processos convencionais. O primeiro relato
do seu uso na industria ocorreu em 1981, na
Rolls Royce, no revestimento de compo-
nentes de pas de turbina feitas de Nimonic,
que viriam a ser utilizadas no motor a jato
RB-211, tendo depois a sua utilizagdo
estendido as companhias que lideravam o
ramo da produ¢ao de motores na altura. No
caso da industria automoével, a tecnologia
passou a ser aplicada também no reves-
timento das valvulas dos motores, como no
caso da Fiat, da Toyota ou da Mercedes-
Benz. Ainda na mesma década, a técnica foi
largamente reconhecida pelo mercado da
reparacdo, principalmente no caso das pas
de turbina, tanto nos Estados Unidos como
na Europa (Toyserkani et al., 2005).

Ainda no século XX, anos 90, foram
introduzidos e patenteados um largo niimero
de métodos de prototipagem rapida e também
de manufatura por camadas para producao de
estruturas tridimensionais, que ja recorriam
aos principios do processo LASER Cladding,
fazendo agora parte das solugdes comer-
cialmente disponiveis (Valente, 2017).

Para além da larga utilizacdo da
denominacdo de LASER Cladding para
designar este processo, outras
denominacgdes sdao encontradas na literatura,
sendo escolhidos de acordo com a
aplicabilidade concreta do processo a que
os autores se referem. Tendo isto em conta,
como alternativas ao nome LASER
Cladding para denominar o processo, que
parece ser a mais comumente utilizada,
encontram-se outras denominacdes como
Direct Metal Deposi-tion, LASER Engineered
Net Shapping, LASER Direct Casting, LASER
Consolidation, LASER Powder Fusion,
LASER Metal Forming, Directed Light
Fabrication, LASER Powder Deposition, entre
outras também referidas por (Toyserkani et. al,
2005).
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O LASER Cladding ¢ uma técnica em
que o feixe de LASER ¢ utilizado como
fonte de calor para fundir a superficie do
material do substrato e o material de
revestimento, com diferentes propriedades
metalurgicas (Schneider, 1998; Onwubolu
et al., 2007). E um processo que permite
obter finos revestimentos para protecdo do
substrato, melhorando as propriedades
mecanicas da superficie do componente
metalico (Li et al., 2004). O revestimento
adicionado, em geral, possui uma maior
dureza, maior resisténcia ao desgaste e a
corrosao do que substrato (Farnia et al.,
2012; Onwubolu et al., 2007; Navas et al.,
2005; Morgado et al., 2016).

A tecnologia de LASER Cladding tem-
se tornado cada vez mais reconhecida no
meio industrial e pelos mais variados
grupos de investiga¢do. O seu potencial tem
vindo a aumentar a medida que a
investigacao sobre a tecnologia continua.

No ambito deste artigo, sdo estudados os
parametros de controlo de um sistema labo-
ratorial de LASER Cladding com o objetivo
de automatizar o processo de obtencdo
experimental de novas ligas metalicas, e
consequentemente estudar a influéncia des-
ses parametros nas propriedades mecanicas
das mesmas. Sao apresentados os resultados
da influéncia dos parametros de fabrico por
LASER Cladding da liga Ti52Ta.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os LASER sao utilizados como fonte de
calor no processamento de materiais, por
permitirem elevadas entregas térmicas, que
conduzem a pequenas zonas termicamente
afetadas, ao contrario das fontes de calor
convencionais, como por exemplo o arco
elétrico. A evolugao da tecnologia dos LASER
e a introdugdo no mercado dos LASER de
fibra, de elevada poténcia, permitiu reduzir
significativamente os custos de utilizacdo e de
manutengdo, quando comparados com o0s
lasers de CO> ou os LASER de Nd:YAG
conven-cionais. Estes LASER de fibra
permitem ainda, uma maior flexibilidade,
assim como uma maior facilidade de controlo
e de automatizacao (Jhavar et al., 2013).
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A superficie do material ¢ aquecida pela
absor¢do da energia do feixe de LASER. A
interacdo do feixe de laser de elevada poténcia
num ponto bem confinado da superficie
origina uma elevada entrega térmica e
consequentemente uma elevada taxa de
aquecimento. Apos a passagem do LASER,
devido ao rapido escoamento do calor gerado
pela condugdo para a periferia por condugao,
sdo geradas também taxas de arrefecimento
elevadas.

O comprimento de onda do feixe de
LASER e os materiais utilizados sdo dois
principais parametros que influenciam a
absor¢do de energia emitida pela fonte de
calor, entre outros fatores (Quintino et al.,
2007). Para pequenos comprimentos de on-
da, uma maior quantidade de energia da
radiagdo ¢ absorvida pelo material, reduzin-
do a refletividade ¢ aumentando a absor¢ao
superficial. A absor¢do ndo depende so-
mente do comprimento de onda, mas tam-
bém do tipo de material, entre outros
fatores. Desta forma no processamento de
materiais ¢ importante optar por um tipo de
LASER adequado aos materiais/ligas a
processar, tendo em conta as propriedades
Oticas da superficie do material como a
absorcdo e a reflexdo; as propriedades tér-
micas como a condutividade, a difusibili-
dade e a capacidade calorifica, as tempera-
turas de fusdo e de vaporizagao.

A alimentacdo da liga de adi¢do durante o
processo de deposicao pode ser realizada com
um sistema de alimentagdo coaxial (Fig.1 a))
ou lateral (Fig. 1 b)). Embora a configuragio
de adicdo de pos coaxial tenha vantagens sobre
o lateral, pois permite realizar deposigdes em
qualquer direcdo e permite uma maior eficién-
cia de deposi¢do, no amago deste trabalho
optou-se por implementar a configuracao late-
ral por ser uma configuragdo mais econdmica.

2.1. Descricao do sistema laboratorial
LASER Cladding

O sistema laboratorial LASER Cladding,
utilizado no ambito deste trabalho, ¢ consti-
tuido por um LASER IPG YLR 200 AC,
trés guias motorizadas de movimento linear
OWIS LTM 80F-150, um alimentador de
p6s PLASMA-TECHNIK AG TWIN 10C,

L | |

revﬂelsuar:emo s < susato
Fig.1 - Configuragdes possiveis para a alimentacédo

de pos: a) configuracdo coaxial, b) configuracédo
lateral (Torres, 2015)

uma camara de luvas e um computador,
propriedade do Instituto Superior Técnico
da Universidade de Lisboa (ver Fig. 2).

A camara de luvas ¢ utilizada para criar
uma atmosfera inerte, a fim de minimizar a
oxidacdo e contaminacdo do banho de
fusdo, pela exposicdo ao azoto e ao
oxigénio, por isso deverd ser garantida a
sua estanquicidade. E a estrutura de apoio
de todo o sistema de posicionamento, tanto
das guias como do LASER e respetivo
bocal de adi¢do do material, devera ser o
mais leve possivel de forma a permitir des-
locamentos mais rapidos e regulares per-
mitindo otimizar os parametros de controlo
velocidade, estabilidade do LASER e
respetivo bocal (Fig. 3 e Fig 4).

A Fig. 5 ilustra o ajuste da distancia d
entre a extremidade do bocal ao banho de
fusdo, a distancia F entre o foco do LASER
e a superficie do substrato e o angulo de
incidéncia do fluxo de pés a ao banho ao
banho de fusdo. Estes parametros tém que
se controlados/ garantidos durante todo o
processo.

Fig. 2 - Sistema laboratorial LASER Cladding: a)
LASER IPG YLR 200 AC; b) alimentador de pos
PLASMA-TECHNIK AG TWIN 10C ¢) Camara de
luvas; d) computador pessoal (Torres et al, 2015).
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Fig. 3 - Sistema de posicionamento constituido por
trés guias motorizadas de movimento linear OWIS
LTM 80F-150 (X, Y, Z) (Torres et al, 2015).

Fig. 4 - Sistema de posicionamento do bocal de adigdo
de material: a) guia de movimentagdo linear, b) guia de
movimento angular, ¢) componente de fixagdo das guias,
d) componente de fixagdo do bocal, €) espacador de
posici-onamento do bocal.

Substrato

Fig. 5 - Ajustes possiveis no sistema implementado
(Torres, 2015)
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2.2. Desenvolvimento do sistema de
controlo do processo laboratorial
LASER Cladding

Foi desenvolvido um programa de con-
trolo que permite controlar simultanea-
mente os principais equipamentos do
processo ou seja, o LASER IPG YLR (Fig
2 a)), o alimentador de pdés PLASMA-
TECHNIK AG TWIN 10C (Fig. 2 b)), e as
guias motorizadas de movimento linear
(XYZ) da OWIS (Fig. 3).

O LASER IPG YLR 200 AC permite ser
controlado remotamente pelo protocolo de
comunica¢do RS-232 (ver Fig. 6), através
do envio de instru¢des de comando especi-
ficadas pelo fabricante. As guias de movi-
mento linear sdo controladas pela placa de
controlo SM30 da OWIS através das fun-
¢oes de controlo definidas pelo fabricante.

O alimentador de p6s (Fig. 2 b)) permite
ser controlado remotamente através de
conector de controlo remoto. Este equipa-
mento ¢ constituido por dois contentores,
onde podem ser introduzidas duas ligas de
revestimento diferentes, A e B. Durante o
processo de fabrico, pode ser alterada a
composi¢ao da liga de revestimento obtida
pode ser alterada pela variagdo do caudal
massico de A e de B. Para proceder ao seu
controlo através do computador foi
desenvolvido um controlador constituido
por um microcontrolador Arduino Nano. O
principio de funcionamento do controlador
desenvolvido estd esquematizado na Fig. 7.

Foi também desenvolvida uma aplicagdo
informética para o controlo do processo na
linguagem de programacao C Sharp, ou C#,
desenvolvida pela Microsoft. Na Fig. 8
estdo identificadas as principais rotinas
implementadas, para o controlo do proces-
so, no layout de comunicagdo com o utili-
zador/ investigador: A) defini¢do dos para-
metros de processo; B) controlo de iniciagao

PC

- RS-232 (DBY cable
E —=° =

Fig. 6 - Estrutura de controlo do processo laboratorial
LASER Cladding
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Fig 7 - Esquema do principio de funcionamento do
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Fig. 8 - Layout de controlo do sistema laboratorial
LASER Cladding: A) parametros do processo; B) inicio;
C) teste de emissao de radiagdo; D) paragem de emer-
géncia; E) ponto focal; F) controlo do Arduino; G) mo-
ver as mesas X, Y e Z; H) posi¢do relativa das mesas X,
Y e Z; 1) distancia relativa em pm; J) limites das mesas
X eY; L) configuragdo manual da placa SM30 da
OWIS; M) configuragdo manual do LASER IPG YLR

do processo; C) possibilidade de teste de
emissao de radiagdo; D) controlo de
paragem de emergéncia; E) identificacdo do
ponto focal; F) controlo do Arduino
(alimentador de pds e a electrovalvula de
argon para a protecdo das lentes do
LASER); G) controlo do movimentos X, Y
e Z; H) indicacdo da posi¢do relativa das
mesas X, Y e Z; I) indicador dos
deslocamentos das mesas X, Y e Z uma
distancia relativa em pm; J) controlo dos
limites das mesas X e Y; L) controlo ¢
configuragdo manual da placa SM30 da
OWIS; M) controlo e configuracdo manual
do LASER IPG YLR. Este layout foi
programado de forma a ser amigavél do
utilizador e inclui o acesso a manuais em
pdf, como o manual de utilizacdo do
sistema laboratorial LASER Cladding (User
Manual), o manual do fabricante das guias
e o LASER IPG YLR 200 AC.

3. VALIDACAO EXPERIMENTAL DO
SISTEMA LABORATORIAL LASER
CLADDING

Foram  realizados ensaios com
deposicdes da liga Ti52Ta com o objetivo
de encontrar a gama de parametros do
processo que permitisse obter os resultados
de deposi¢cdo razoaveis. Nestes ensaios de
deposicdo foram mantidos constantes
diversos parametros do processo, como a
poténcia do LASER, P, a distancia do
substrato ao foco do feixe de LASER, F
(ver Fig 5), a distancia da extremidade do
bocal ao banho de fusdo, d, o angulo de
incidéncia, o, e o comprimento do
revestimento, C.

Foi constatado que entre os varios
pardmetros do processo, 0s parametros que
influenciavam significativamente a
geometria das deposicdes eram a
velocidade de deposicao e o caudal massico
de pds da liga de revestimento.

Para estudar a influéncia da variag¢ao destes
dois pardmetros na geometria do revestimento,
optou-se por realizar deposigdes com trés velo-
cidades diferentes: E1=5 mm/s, E2= 7,5 mm/s
e E3=10 mm/s. Para cada velocidade de
deposicao foram realizadas quatro deposigdes,
com quatro caudais massicos diferentes. A Ta-
bela 1 apresenta os pardmetros de deposi¢des
escolhidos, onde o caudal massico € represen-
tado por m e a velocidade de deposigao por 9.

Tabela 1 Parametros de deposicao escolhidos

El E2 E3

Deposigio | 1* | > ‘ 3 ‘ | r | » | E ‘ | r ‘ > | | P

7 [g/min] | 3.58 | 454 \ 595 \ 692 | 454 | 595 | 6.02 \ 811 | 454 \ 595 | 692 | 034

8 [umy/s] 5000 7500 10000

F [mm] 0

€ [mm] 20

Pl 245

As amostras produzidas foram seccio-
nadas transversalmente aproximadamente a
meio do comprimento das deposigdes,
foram embutidas em resina epodxica. As
superficies transversais foram lixadas e
polidas para serem medidos os principais
parametros das deposi¢cdes produzidas,
como a altura do revestiento, H, a
profundidade de penetragio do revesti-
mento no substrato, D, o angulo do
revestimento, B, a area do revestimento
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produzido, Arev., e a area de dilui¢do do
material de adi¢cdo no substrato, Adil.

As figuras 9, 10 e 11 apresentam respe-
tivamente, a variagdo da profundidade de
penetragcdo e a altura do revestimento em
fungdo do caudal massico de pos para as
respetivas velocidades de deposicao de 5,0
mm/s, 7,5 mm/s e 10 mm/s.

A Fig. 12 apresenta a variacao do angulo
do revestimento com o substrato em fun¢ao
da variac¢ao do caudal massico. O angulo do
revestimento produzido € um parametro
importante uma vez que este influencia a
porosidade criada nas deposi¢des adjacen-
tes, pelo que ¢ necessario que este
parametro exiba valores elevados de modo
a evitar a criagdo de porosidade.

Altura
[nm]

Penetragio
[nm]
150

Deposigdo com 5.0 mm/s

430

410 140
300

370 130 ==8= Altura

350 120 ==@=Penetracio
330
310 110

100

250 00
33 43 53 63 g/min

Fig 9 - Penetragdo e altura do corddo com
velocidade constante de 5 mm/s

Altura

Deposigio com 7.5 mm/s Penetracio

[;];‘] ! ’ [pm]
163

180
153

170 = Altura
145 _

160 = Penetragio

150 135

140 125

130 115

45 55 6.5 75 85 gmin

Fig 10 - Penetragdo e altura do corddo com
velocidade constante de 7,5 mm/s

Altura
[nm]

103 162

Penetragio

Deposicdo com 10.0 mm/s (]

102 161

101

160 e Alfura
100

159 e=ge==Penetracio
a9
o3 158
97 157

96 156
45 5 55 6 6.5 7 g/min

Fig 11 - Penetracdo e altura do corddo com
velocidade constante de 10 mm/s
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Angulo do

revestimento [7] Angulo dos revestimentos
160
150 —
140 == =50 mm's
130 —8—3=7.5 mm's
120 ——{=10.0 mm's
1o \‘_——0—\‘
100

33 43 53 63 73 83 g/min

Fig 12 Angulos de revestimento

A Fig. 13 representa a variacdo da
dilui¢do entre o material de adigdo e o
substrato, em funcdo do caudal massico
para as diferentes velocidades de deposicao.
Os resultados de diluicdo apresentados
representam a razdo entre a area de
diluicdo, Adil. e a area total Atotal.

A Fig. 14 apresenta a eficiéncia do
processo de deposicao assistida por LASER
para os parametros de  deposicao
apresentados na Tabela 1. A eficiéncia do
processo de deposi¢do ¢ determinada pela
razdo entre a quantidade de material
adicionado sobre a quantidade do material
de revestimento injetado para o banho de
fusdo. E um pardmetro a ter conta, uma vez
que em geral sdo utilizadas ligas de adigdo
com um elevado custo monetario

Diluigio . X .
[%] Diluigio entre o material de adicio ¢ o substrato

5%

5% '/0\‘
5% =550 moy's
45% e (=7 5 mms
==—5=10,0 mm's
5%
2% \\\

33 43 53 6.3 73 83 gmin

Fig 13 Diluicdo entre o material de adigdo e o
substrato

Eficiéncia Eficiéncia de deposigiio

[%]
12,0%
105%

9.0%

6.0%
45%
3.0%
33 43 53 63 73 83 g/min

== 5=5,0 mm/s
=8—0=7.5 mm/s

——3=10 mm's

Fig 14 Eficiéncia de deposicao
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4, CONCLUSOES

Conclui-se que a altura do revestimento
aumenta com o aumento do caudal massico,
enquanto que a penetragao do revestimento
no substrato diminui com o aumento do
caudal massico. O angulo do revestimento
tende a diminuir com o aumento do caudal
massico, devido ao aumento da quantidade
de material fornecida ao banho de fusdo,
por unidade de comprimento, que resulta
num aumento da area de revestimento,
através do aumento da altura do
revestimento.

Conclui-se ainda que a diluicdo diminui
com o aumento do caudal maéssico. O
aumento do caudal massico leva a que uma
maior quantidade da energia do feixe de
LASER seja absorvida pelo caudal massico
de pos adicionado. Por outro lado, a
diluicdo aumenta com o aumento da
velocidade de deposigao.

Os resultados obtidos permitiram ainda
concluir que a eficiéncia de deposicdo tende
a reduzir com o aumento do caudal maéssico
e com o aumento da velocidade de
deposicao, tendo sido obtida uma eficiéncia
maxima de aproximadamente 12,5%, nos
ensaios de deposicdo realizados. Além da
eficiéncia ser afetada por estes parametros,
constatou-se pelos ensaios de deposi¢ao que
a eficiéncia de deposicao ¢ também afetada
pela distancia entre a extremidade do bocal
ao banho de fusdo d, pelo posicionamento
do bocal de adicdo de pds ao banho de
fusdo, pela velocidade das particulas de
pés, entre outros fatores. Devido a
divergéncia do fluxo de pods na saida do
bocal de adicdo, a area de incidéncia deste
fluxo de p6s aumenta com o aumento da
distancia d, o que leva a diminuicdo da
eficiéncia de utilizagdo de pos, uma vez que
a area de incidéncia do feixe de LASER na
superficie da amostra ¢ menor do que a area
de incidéncia do fluxo de pds na superficie.

Os resultados de deposicao realizados
permitiram constatar que os parametros de
deposicao, em particular o caudal massico
de pos e a velocidade de deposi¢cdo, devem
ser muito bem controlados para que os
resultados obtidos sejam satisfatorios.
Assim, a automatizacdo do processo ¢

essencial para o sucesso deste processo de
deposi¢ao assistida por LASER. Este
estudo permitiu evidenciar a necessidade do
posicionamento, com precisao, do fluxo de
adicao de material ao banho de fusdao, uma
vez que o seu setup influéncia significa-
tivamente o resultado obtido de deposicdo.
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