2 0 22

:2 Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
t

E a

06 a 10 de Novembro de 2022 | Aguas de Lindéia - SP - Brasil
cCiM

AVALIACAO NUMERICA E EXPERIMENTAL DE PRE-

AQUECIMENTO PARA LASER CLADDING

Marco G. Lorenzoni'”, Luiz F. Nogueirdo?!, Adriano C. Francisco?, Alexandre T.
Malavolta3, Armando I. S. Antonialli®

1 - Zanini Renk, Via Anhanguera, km 298, Cravinhos, CEP 14140-000, SP.
*marco.lorenzoni@zaninirenk.com.br
2 - HRC Metalizacgéo, Piracicaba, SP.
3 - Departamento de Engenharia Mecanica (DEMec), Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).

RESUMO

Eixos de redutores de velocidade de grande porte sédo pecas de alto valor agregado. Em
situacdes em que essas pecas sofrem desgaste superficial, uma solugdo com bom custo-
beneficio é a recuperacdo da regido danificada por meio de processos de manufatura aditiva,
com destaque para o método de laser cladding. As altas taxas de resfriamento envolvidas nessa
operacdo trazem consigo beneficios, como elevacdo da dureza superficial da regido e reducéo
do tamanho de grdo, mas também promovem o acumulo de tensdes térmicas no revestimento.
Quando essas tensdes ultrapassam o limite de resisténcia a tracdo do material de revestimento,
é muito provavel que haja a formacdo de fissuras e trincas em sua estrutura. Uma solugao
simples, porém, muito efetiva, para combater a formacéo de trincas no revestimento € o pré-
aquecimento do material de substrato. Com essa estratégia, € possivel reduzir as tensdes
térmicas induzidas no processo, conferir uma microestrutura mais homogénea ao revestimento,
melhorar seu acabamento superficial e prevenir a formacéo de trincas em sua estrutura. Por
outro lado, as temperaturas de pré-aquecimento podem alterar propriedades criticas da peca,
como a dureza superficial. Em pinhdes e engrenagens, a dureza superficial dos dentes é uma
caracteristica muito importante para garantir a sua durabilidade. Este trabalho apresenta um
estudo sobre os parametros de pré-aquecimento visando viabilizar a recuperacdo, pelo
processo de laser cladding, de colos de eixos pinhdes de redutores de velocidade de grande
porte em aco liga 18CrNiMo7-6. Essa andlise considera bem-sucedida uma operacédo de pré-
aquecimento que garanta a qualidade do revestimento por laser cladding sem prejudicar a
dureza superficial dos dentes. Um experimento preliminar foi realizado a fim de se levantar os
dados necessarios para o modelo computacional. Por meio da simulacdo numérica
computacional, utilizando um modelo tridimensional do pinhdo e 0 método de elementos
finitos, foi possivel concluir que o pré-aquecimento ndo comprometera as propriedades do
dentado.
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INTRODUCAO

Laser cladding (LC) é uma das principais técnicas de manufatura aditiva da industria,
com aplicacbes em recuperagdo dimensional de pecas, deposicdo de revestimentos para
melhora de propriedades mecanicas superficiais e fabricacdo de componentes. O LC tem
destaque na recuperacdo de pecas pela sua capacidade de gerar revestimentos com excelente
aderéncia, pequena zona termicamente afetada, baixa diluicdo e grande controle sobre os
parametros de processo.

A maior parte das aplicacdes de LC envolvem altas taxas de resfriamento. Essa
caracteristica pode ser util por favorecer propriedades metallrgicas e mecanicas superiores nas
pecas). Porém, também gera tensdes térmicas que podem restringir a aplicabilidade do LC,
além de agravar a tendéncia a formagc&o de trincas no revestimento®4),

O pré-aquecimento do substrato para deposicdo de revestimento reduz ou até extingue
a formacao de trincas no revestimento. Com o pré-aquecimento € possivel realizar a deposicao
com uma menor poténcia de laser, o que reduz as tensdes térmicas no substrato®. E possivel
utilizar o préprio feixe de laser para realizar um pré-aquecimento localizado na superficie a ser
revestida. 1sso previne a formacdo de trincas, além de garantir uma maior uniformidade na
dureza superficial e na composicio da poca de fusdo®. Dessa forma, o pré-aquecimento da
peca antes do LC se mostra imprescindivel para a garantia da integridade superficial do
revestimento e de menores tensdes térmicas no substrato.

O aco de baixa liga 18CrNiMo7-6 € conhecido por sua capacidade de atingir altas
durezas apds a cementacdo. Essa liga é comumente empregada na fabricacdo de componentes
cuja aplicacdo requer elevada dureza superficial e boa resisténcia ao desgaste, como eixos
pinhBes e engrenagens. Para garantir o alivio das tensdes geradas na témpera, € comum que a
peca seja submetida a um processo de revenimento, que é realizado entre 150 e 200°C©).
Temperaturas superiores a 200°C podem reduzir demasiadamente a dureza superficial das
regibes cementadas. Assim, ao se optar pela recuperacao dimensional de colos de eixos pinhdes
de 18CrNiMo7-6 por LC, o maior desafio é garantir que tanto no pré-aquecimento da peca
como na deposicdo do revestimento a temperatura na regido dos dentes ndo supere 200°C.

Para se definir a temperatura ideal de pré-aquecimento de uma peca a ser soldada, é
necessario levar em conta o seu carbono equivalente (Ceq), que é uma definicdo empirica
adotada para andlise do grau de soldabilidade de uma liga ferrosa com base na sua composicao
qguimica. De acordo com a formulacdo adotada, o Ceq nominal da liga de 18CrNiMo7-6 é de
0,79%. Para esse valor de Ceq, recomenda-se um pré-aquecimento entre 250 e 300°C da
superficie a ser revestida. Essa faixa de temperatura excede a temperatura limite de
revenimento dos dentes do pinhdo (200°C). Assim, é importante garantir que durante o pré-
aquecimento a temperatura dos dentes fique abaixo do limite de revenimento. Para isso, foram
realizados testes experimentais e simulagdes computacionais de forma a otimizar o
procedimento de pré-aquecimento, garantindo que o colo a ser recuperado seja aquecido a
250°C sem que a temperatura de revenimento seja atingida nos dentes.

MATERIAIS E METODOS

Para ajustar os parametros experimentais, calculou-se a faixa da temperatura de pré-
aquecimento com base na formulag&o do International Institute of Welding (11W)®.

O procedimento experimental foi realizado para se obter os dados necessarios ao
desenvolvimento do modelo computacional. Apos o experimento, 0 modelo computacional foi
ajustado de acordo com os dados e resultados obtidos.



Calculo da temperatura de pré-aguecimento

Uma das equacdes possiveis para a defini¢io do Ceq é a formulagéo do 11W®):

%My . %Cr+%Mo+%V . %N;+%Cy A
s T 5 T (A)

Coq = %C +

Para a composi¢do nominal do material do pinh&o (Tabela 1), o valor de Ceq calculado com a
Equacdo (A) é de 0,79%. Para esse valor de Ceq, a temperatura recomendada para o pré-
aquecimento da peca é de 250 a 300 °C(),

Tabela 1: Composicdo nominal da liga de agco 18CrNiMo7-6 de acordo com a DIN EN 10084®).

Elemento % em massa
C 0,18
Cr 1,65
Ni 1,55
Mo 0,3
Mn 0,7

Procedimento experimental

Para o procedimento experimental, utilizou-se um eixo pinhdo de redutor de velocidade (Figura
1) de 18CrNiMo7-6, um torno mecanico Clever L-76320 e um macarico de aquecimento tipo
“chuveiro” (Figura 1) com GLP (combustivel) e O2 (comburente). A medicdo de temperaturas
do eixo durante o experimento foi realizada com um termémetro infravermelho Minipa MT-
350. A rotacdo do torno foi ajustada para 35 rpm e iniciou-se o0 pré-aquecimento do colo de
recuperacdo. O macarico foi operado manualmente e procurou-se manter a distancia de 50 mm
entre o bocal do magcarico e a peca (Figura 1). O avango transversal do macarico foi de
aproximadamente 20 mm/s. O sentido do avanco era alternado sempre que a tocha alcancava o
limite do colo de recuperacdo. A temperatura ambiente durante o experimento era de 24,5 °C.
As regides do eixo onde as temperaturas seriam medidas foram pintadas (Figura 1) para garantir
a mesma emissividade em todas, uma vez que o termdmetro de infravermelho sofre forte
influéncia dessa propriedade da peca. Durante o experimento, as temperaturas de 4 faixas do
eixo (Figura 2) foram medidas para levantamento do perfil temporal de temperaturas nas
regides relevantes do eixo. Esses dados sdo Uteis para o ajuste do modelo computacional.
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Figura 2: Croqui do eixo com posigao das faixas de medicéo de temperatura (o autor).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados das temperaturas medidas nas 4 faixas do eixo indicadas na
Figura 2. De acordo com esses resultados, foi possivel calibrar as estimativas da poténcia do
macarico para a simulagdo computacional.

Tabela 2: Temperaturas aferidas em 4 regides do eixo durante o experimento.

Tempo (min) | T1(°C) | T2(°C) | T3(°C) | T4(°C)
0 24.4 24.4 24.4 24.4
2 53,8 81,4 85,8 78,1
4 73,0 95,1 98,1 98,3
6 97,0 100,2 1105 102,4
8 95,3 97,3 1018 97,0
10 91,2 109,0 117,6 119,9
12 100,7 131,2 131,0 1273
14 1233 118,4 123,8 132,5

Para realizar a simulagdo computacional, o eixo pinh&o foi modelado tridimensionalmente nos
softwares KISSsoft e SolidWorks. O modelo 3D foi transferido para o software Ansys
Mechanical 2020 R2 onde foram realizadas as simula¢des no médulo Transient Thermal. A
Figura 3 apresenta as condicGes de fluxo de calor simplificadas que foram adotadas para
representar a tocha do macarico. A conveccéo foi simplificada para a condigdo de ar estagnado
a24,5°C, com 5.10° W/mm?.°C. Nessas condicdes, a simulagio foi executada com 14 minutos
de pré-aquecimento e a Figura 4 traz os resultados de T1, T2, T3 e T4 muito pr6ximos aos
medidos no experimento (Tabela 2), indicando que o modelo computacional é representativo.

Figura 3: Fluxos de calor adotados: 9,15 kW no colo e 3,4 kW na face dos dentes (o autor).



135,19 Max
122,58
110,56
05,243
85,026
73,600
61,201
45,974
36,657
24,34 Min

Figura 4: Temperaturas obtidas para simulagdo com 14 minutos de pré-aquecimento (o autor).

Com o acerto dos parametros da simulacdo, procurou-se o intervalo de tempo necessario para
que o colo a ser recuperado atinja 250 °C. Com isso, obteve-se o resultado de 44 minutos,
com o perfil de temperaturas apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Temperaturas obtidas para simulacdo com 44 minutos de pré-aquecimento (o autor).

CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados, é possivel inferir que o pré-aquecimento com
macarico chuveiro pode ser realizado na preparacéo de eixos pinhdes de grande porte para o
LC. No caso estudado, o0 modelo computacional foi ajustado de acordo com os resultados
experimentais. Com o modelo ajustado, identificou-se que, para se atingir 250 °C no colo a ser
recuperado, sdo necessarios 44 minutos de pré-aquecimento. Além disso, também se obteve a
constatacdo de que esse procedimento ndo afetara a dureza dos dentes, pois a temperatura
maxima atingida nessa regido é inferior a 200 °C (temperatura limite de revenimento do
18CrNiMo7-6).
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL EVALUATION OF PREHEATING FOR
LASER CLADDING

ABSTRACT

Large gearboxes’ shafts are high value-added parts. When these parts suffer surface wear, a
cost-effective solution is the recovery of the damaged surface through additive manufacturing
processes, with emphasis on the laser cladding method. The high cooling rates involved in this
operation bring benefits, such as increased surface hardness and reduced grain size, but also
promote the build-up of thermal stresses in the coating. When these stresses exceed the tensile
strength limit of the coating material, it is very likely that cracks and fissures will form in its
structure. A simple but very effective solution to combat cracking in the coating is to preheat
the substrate material. With this strategy, it is possible to reduce the thermal stresses induced
in the process, provide a more homogeneous microstructure to the coating, improve its surface
finish and prevent the formation of cracks in its structure. On the other hand, preheat
temperatures can change some parts’ critical properties, such as surface hardness. In pinions
and gears, the surface hardness of the teeth is a very important characteristic to guarantee
their durability. This work presents a study on the preheating parameters aiming to enable the
recovery, by the laser cladding process, of pinion shaft collars of large gearboxes in
18CrNiMo7-6 alloy steel. This analysis considers successful a preheating operation that
guarantees the quality of the coating by laser cladding without impairing the surface hardness
of the teeth. A preliminary experiment was carried out to obtain the necessary data for the
computational model. Through computational simulation, using a three-dimensional model of
the pinion and the finite element method, it was possible to conclude that preheating will not
compromise the properties of the teeth.

Keywords: Additive manufacturing, cracking, simulation, surface hardness.
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