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ANDRADE, R. M., Manufatura Aditiva Por Deposi¢cao A Arco Para A Recuperacido De
Matrizes Para Injegcdo De Aluminio Sob Pressdo. 2026. Dissertacdo de Mestrado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

A extensdo da vida util de ferramentais na industria de injecao de aluminio sob pressao
representa um desafio técnico e econdmico, dada a severidade dos ciclos a que estes
componentes sdo submetidos. Neste cenario, a Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco
(MADA) surge como uma alternativa estratégica para a recuperacao de superficies funcionais.
O presente trabalho investigou a viabilidade técnica e metalurgica da aplicagdo da MADA no
reparo de matrizes, comparando o desempenho de trés ligas distintas: Maraging 250 (arame
macico), Aco Inoxidavel Martensitico 420 (arame macico) e Ago Ferramenta H13 (arame metal
cored). Inicialmente caracterizou-se um molde retirado de servico, identificando os
mecanismos de falha predominante, estabelecendo, assim, os requisitos a serem alcangadas
pela manufatura aditiva. Investigou-se também a estabilidade da soldagem com a liga
Maraging em relacao a trés atmosferas de protecdo, variando também, duas estratégias de
deposigdes diferentes. O ago Maraging 250 destacou-se pela sua resisténcia e integridade
estrutural. A liga beneficiou-se dos ciclos térmicos de reaquecimento intrinsecos ao processo,
0s quais promoveram um envelhecimento in-situ, resultando em um gradiente de dureza. Em
contrapartida, as ligas martensiticas (Ag¢o Inoxidavel 420 e Aco Ferramenta H13)
apresentaram elevada sensibilidade as estratégias de deposicao e taxas de resfriamento.
Verificou-se que estratégias de baixo aporte térmico resultaram na formagao de martensita
nao revenida, conduzindo a fratura fragil. A implementagdo de estratégias voltadas ao
acumulo de calor viabilizou o processamento do Aco Inoxidavel 420 através do mecanismo
de auto-revenimento, recuperando a ductilidade necessaria; contudo, tal abordagem mostrou-
se insuficiente para mitigar a fissuragdo no Ago Ferramenta H13, devido a sua alta
temperabilidade e segregacao de fases frageis. Dessa forma tem-se que o gerenciamento
térmico ser fundamental para a aplicacado da MADA em acos ferramenta, validando o aco
Maraging como a solugéo mais robusta para a remanufatura de moldes de alta performance.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco; Moldes; Aco Inoxidavel 420; H13;

Maraging.



ANDRADE, R. M., Wire Arc Additive Manufacturing for the Repair of Aluminum High-
Pressure Die Casting Dies. 2026. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia,
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ABSTRACT

Extending the service life of tooling in the high-pressure aluminum die-casting industry
represents a technical and economic challenge, given the severity of the cycles to which these
components are subjected. In this scenario, Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM)
emerges as a strategic alternative for the restoration of functional surfaces. The present study
investigated the technical and metallurgical feasibility of applying WAAM for die repair,
comparing the performance of three distinct alloys: Maraging 250 (solid wire), Martensitic
Stainless Steel 420 (solid wire), and H13 Tool Steel (metal-cored wire). Initially, a
decommissioned mold was characterized to identify the predominant failure mechanisms,
thereby establishing the requirements to be met by additive manufacturing. The welding
stability of the Maraging alloy was also investigated regarding three shielding atmospheres,
while also varying two different deposition strategies. Maraging 250 steel stood out for its
strength and structural integrity. The alloy benefited from the reheating thermal cycles intrinsic
to the process, which promoted in-situ aging, resulting in a hardness gradient. In contrast, the
martensitic alloys (Stainless Steel 420 and H13) showed high sensitivity to deposition
strategies and cooling rates. It was observed that low heat input strategies resulted in the
formation of untempered martensite, leading to brittle fracture. Implementing strategies aimed
at heat accumulation enabled the processing of 420 Stainless Steel through the auto-
tempering mechanism, restoring the necessary ductility; however, this approach proved
insufficient to mitigate cracking in H13 Tool Steel due to its high hardenability and segregation
of brittle phases. Thus, thermal management is fundamental for the application of WAAM in
tool steels, validating Maraging steel as the most robust solution for the remanufacturing of
high-performance molds.

Keywords: Wire Arc Additive Manufacturing; Molds; Stainless Steel 420; H13; Maraging.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A eficiéncia econdmica na industria de transformacao, particularmente na fundicdo sob
pressao, € intrinsecamente dependente do ciclo de vida do ferramental. Dado que a fabricacao
de moldes e matrizes pode representar entre 5% e 15% dos custos produtivos totais, a
manutencdo e o reparo destas ferramentas consolidam-se como alternativas
economicamente estratégicas frente a aquisicao de novos ativos (SILVESTRI & SQUILLACE,
2025). Segundo a Abinfer (2023), com base no cenario produtivo de 2021, o mercado nacional
de moldes apresentou USD 2,7 bilhdes, sendo USD 1,2 bilhdo produzidos no Brasil e USD
1,5 bilhdo importados. Estima-se que a recuperagcdo de um molde danificado represente
apenas uma fragdo, frequentemente inferior a 30%, do custo de manufatura de um
componente novo, justificando o investimento em tecnologias de restauragéo desse tipo de
componente (SILVESTRI & SQUILLACE, 2025).

Neste cenario, a Manufatura Aditiva (MA) emerge como uma solugao promissora,
superando limitagdes das rotas tradicionais de reparo, na forma de Manutengao Aditiva. A
tecnologia destaca-se pela capacidade de reconstruir geometrias complexas e restaurar
superficies funcionais com elevada precisao e eficiéncia (CHEN ET AL., 2013; OLIVEIRA ET
AL., 2021). Especificamente, a Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco (MADA) assume um
papel central devido a sua versatilidade, altas taxas de deposicao e aptiddo para o
processamento de ligas metalicas de engenharia (OBIKO ET AL., 2024). A natureza do
processo, baseada na deposicdo camada por camada, permite ndo apenas o
restabelecimento dimensional de regides desgastadas. Abre também a possibilidade de
introduzindo melhorias localizadas nas propriedades mecanicas através do controle
microestrutural (LAMBERT ET AL., 2024).

As matrizes de injecdo de aluminio operam sob condi¢cbes severas, sujeitas a ciclos
térmicos, erosao e fadiga térmica. Para suportar tais solicitagdes, os agos aplicados devem
apresentar baixa expansao térmica, alta condutividade, elevada ductilidade e resisténcia ao
revenimento e ao desgaste abrasivo em altas temperaturas (SCHWAM & MIDSON, 2019). A

North American Die Casting Association (NADCA) recomenda o uso do aco ferramenta H13
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como padrdao para tais aplicagbes, estabelecendo critérios rigorosos de qualidade e
tratamento térmico (ALLOYS, 2015).

Contudo, a busca por desempenho superior tem motivado a investigacdo de materiais
alternativos ou complementares. Os acos Maraging, por exemplo, despertam interesse
industrial pela combinacdo singular de tenacidade e ultra-alta resisténcia, apresentando
potencial para a formagao de estruturas bimetalicas com desempenho superior ao do
substrato original (INCO, 2021). Paralelamente, o ago inoxidavel martensitico 420,
tradicionalmente empregado em trabalho a frio, oferece elevada dureza e resisténcia a
corrosdo, caracteristicas desejaveis para regides especificas da ferramenta (ROCHA ET AL.,
2021).

Diante do exposto, o presente trabalho visa o estudo comparativo focado na
recuperacao e melhoria de desempenho de matrizes de injecdo de aluminio sob presséo,
utilizando MADA. A metodologia compreende a caracterizagdo dos modos de falha das
matrizes originais e o estabelecimento de pardmetros de processamento para a deposicao de
trés ligas distintas: aco ferramenta H13, aco Maraging e aco inoxidavel 420. Dessa forma,
avaliou-se a integridade das deposi¢des e das interfaces dissimilares por meio de ensaios
mecanicos (tragdo, dobramento e microdureza) e analises metalograficas, visando validar a

viabilidade técnica e metallrgica desta rota de manufatura.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Realizar estudo comparativo para a recuperacao e melhoria (retrofitting) de matrizes
degastadas de injecdo de aluminio sob pressdo, utilizando-se Manufatura Aditiva por
Deposicao a Arco (MADA).

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar a caracterizacao e analise de falha de matrizes;

e Estabelecer condicdes de processamento para deposicao utilizando-se MADA;

e Realizar a deposi¢do de pré-formas utilizando-se trés arames de soldagem
(H13, Maraging e Aco Inoxidavel 420); e

e Caracterizar o material depositado utilizando-se ensaios mecanicos (Ensaio de
Tracdo, Dobramento e Microdureza) e analises metalurgicas na regidao de

interface, e da deposicao.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo estabelece o embasamento tedrico necessario para a aplicacao da
Manufatura Aditiva por Deposi¢cao a Arco (MADA) na recuperacao de matrizes para injecao
de aluminio sob pressao. A revisao aborda inicialmente os mecanismos criticos de falha em
servico, fundamentando a selecdo e as propriedades metallurgicas das trés classes de
materiais investigadas: o aco ferramenta H13, o ago de ultra alta resisténcia Maraging e o aco
inoxidavel martensitico 420. Em seguida, discutem-se os parametros determinantes do
processo MADA, correlacionando a influéncia das estratégias de deposicdo, da protecao
gasosa e da estabilidade do arco sobre a evolugdo microestrutural e a integridade mecanica
dos depdsitos. Dessa forma, compila-se o estado da arte para subsidiar a analise comparativa

e as decisdes experimentais adotadas neste trabalho.

2.1 Matrizes De Inje¢ao De Aluminio Sob Pressao

No processo de injecao de aluminio sob presséo, as matrizes sdo as pegas de maior
importancia, pois & nelas que o metal fundido ganha sua forma final. O ambiente de trabalho
dessas ferramentas é agressivo, sendo sujeitas a altas pressdes e elevadas temperaturas
(RAJEEV; KAMARAJ; BAKSHI, 2017). Assim, as matrizes geralmente falham apds ciclos de
trabalho, demandando reparos ao invés de descarte imediato, 0 que vem sendo incentivado
por ser tecnicamente viavel, ecologicamente sustentavel e economicamente atraente (CHEN
et al, 2014). Esses fatores atrelados a tecnologia atual abre um leque de possibilidades.
Contudo, as formas de falha, os parédmetros do processo de recuperagao e melhoria
(retrofitting) e as consequéncias no desempenho futuro devem ser investigados.

No primeiro momento, o aluminio fundido entra em contato com a superficie da matriz,
impondo assim uma tensao de compressdo, pois as partes externas ainda estdo frias,
restringindo assim o material. Quando ha o desmolde da peca, a superficie é resfriada

rapidamente, contudo, a parte externa da mesma ainda esta quente, gracas a troca térmica
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decorrente do inicio do processo, com isso, ha uma carga de tracdo na matriz (SCHWAM,;
MIDSON, 2019). Dessa forma, com os altos ciclos de producgao, tem-se o fendmeno de fadiga
térmica, responsavel pela maior quantidade de falhas das matrizes (STARLING; BRANCO,
1997). Tem-se também a corrosdo causada pelo aluminio, erosdo, aquecimento da matriz
causando revenimento do material e até falhas catastréficas (CHEN et al, 2017).

A fim de suportar essas intempéries do processo, espera-se que 0S agos para essa
finalidade possuam baixa expansio e alta condutividade térmica. Contenha também alta
resisténcia tanto ao escoamento a quente, quanto a perda de dureza a quente, que refletira
em uma maior resisténcia ao desgaste abrasivo a quente. Além de que seja altamente ductil
€ que apresente dureza elevada (SCHWAM; MIDSON, 2019). Propriedades essas que muitas

vezes sao antagdnicas e de alcance limitado.

2.1.1 Recuperacao De Matriz

Neste item serdo apresentados os possiveis materiais a serem utilizados para

recuperacao de matrizes, bem como suas propriedades e justificativas para uso.

2.1.2 Ago H13

A ASTM A681-08, norma destinada a ligas de acos ferramentas, classifica os agos AlSI
H, como acos Hot Work, Figura 2.1. O H13 é o mais popular dentre eles, gragas as suas
caracteristicas singulares, como boa resisténcia, alta temperabilidade, étima tenacidade e
dureza elevada (ALVES et al., 2021).

A North American Die Casting Association (NADCA), recomenda para o processo de
aluminio sob pressao a utilizacdo do agco H13, onde determina qualidade tanto do material

recebido, quanto do seu estado pds-tratamento térmico (ALLOYS, 2015).

C (min) C(max) Mn(min) Mn(max) P(max) S(max) Si(min) Si(max) Cr(min) Cr(max) V(min) V(max) W (min) W (max) Mo (min)
0.32 0.45 0.20 0.60 0.030  0.030 0.80 1.25 4.75 5.50 0.80 1.20 — — 1.10

Figura 2.1 - Composigao quimica requirida H13. Fonte: ASTM A681-08. (2022)

O aco H13 tem como propriedades fisicas a sua dureza de 25-50 HRC e resisténcias a
tracdo de 650 a 1086 MPa em 400°C (SCHWAM; MIDSON, 2019). Sua metalurgia &
predominantemente martensitica, com a presencga de finos carbonetos distribuidos, contando
com baixa quantidade de austenita residual (ALVES et al., 2021).

Os principais problemas atrelados a este ago na aplicagédo de trabalhos a quente, apds

diversos ciclos, séo o surgimento de trincas térmicas e amolecimento (INFORZATO, 2005).
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2.1.3 Agos Maraging

Os acgos maraging despertam grande interesse na industria, pois combina boa
tenacidade e altissima resisténcia, gragas a sua composi¢ao quimica singular (Figura 2.2).
Seu nome deriva do processo de tratamento térmico ao qual é submetido: a formagao de uma
microestrutura martensitica de baixo carbono no resfriamento, seguida por um

envelhecimento (aging) que promove a precipitacdo de fases intermetalicas endurecedoras.

C Si Mn Ni Mo Co Al Ti Zr P s B Fe
Min 001 003 002 17 46 75 005 03 0005 001 0002 0003 Rem.
Max 002 005 005 19 52 95 015 07 002 001 0002 0003 Rem.
Tipico 001 003 002 18 5 8.5 0.1 05 0,005 0008 0002 0002 Rem.

Figura 2.2 - Composicao quimica MARVAL 188S. Fonte: Selectarc (2024)

A sua utilizagdo em conjunto com o H13 demonstra que as ligas bimetalicas apresentam
maior resisténcia do que o substrato, e em testes a falha ocorre longe da interface (INCO,
2021).

O ago maraging 300 como soldado apresenta dureza de 59 HRC, alongamento de 8%
e resisténcia a tracdao de 1675MPa (SHAKERIN et al.,2020). O endurecimento por
envelhecimento dos agos maraging ocorre por meio tratamento térmico em temperaturas da
ordem de 480 °C, sendo que a duragcdo do tratamento pode variar para otimizar as

propriedades mecénicas, como dureza e resisténcia (SILVA et al., 2024).

2.1.4 Aco Inoxidavel 420

O acgo inoxidavel 420 é comumente utilizado em matrizes de trabalho a frio, gragas as
caracteristicas de alta dureza, resisténcia a corrosdo e ao desgaste (ROCHA et al., 2021).
Sua composigado quimica nominal é apresentada na Figura 2.3. A resisténcia a fluéncia dos
acos a base de ferro-cromo é melhor do que a dos agos comuns, sendo 0s acos inoxidaveis,
em particular, utilizados em uma faixa de temperatura de até 600 °C para certos tipos de
aplicagdes (CASTRO, 1975).

Os acos inoxidaveis martensiticos s&o os que possuem valores de resisténcia a tragao
mais altos da sua familia, entre 1000 e 1500 MPa, e que sdo mantidos até proximo a 580°C.
(CALLIARI et al., 2008). Os acos inoxidaveis 420 também sdo comumente aplicados na

producgéo de ferramentas de usinagem gracas a sua dureza a quente (NAEEM, 2024).
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Table 1 (Continued)
Chemical Composition Requirements?

Composition, Wt. %" ¢ Other Elements

AWS UNS
Classification? Number® C Cr Ni Mo Mn Sif P 5 N Cu Element Amount
ER409 540900 0.08 10.5-13.5 0.6 .50 0.8 0.8 0.03 0.03 — 0.75 Ti 10 % C mim/1.5 max
ER409Nb S40940 0.08 10.5-13.5 0.6 0.50 0.8 1.0 0.04 0.03 — 0.75 Nb® 10 < C min/).75 max
ER4 10 S41080 012 11.5-13.5 0.6 0.75 0.6 0.5 0.03 0.03 — 073 == =
ER4 10NiMo 541086 (.06 11.0-12.5 4.0-5.0 0.40.7 0.6 0.5 .03 (.03 — 0.75 == —

i Ser = DR s S T S e
E‘R420 S42080 025040 12.0-140 0.6 0.75 0.6 0.5 0.03 0.03 =

0.75 = =

Figura 2.3 - Especificacao para eletrodos e hastes de soldagem de aco inoxidavel. Fonte:
AWS 5.9 (2012)

Apesar de nao encontrar na literatura a recuperacao das matrizes de H13 com acgos
inoxidaveis 420, tem-se que essa pratica é rotineira na industria. A partir de pesquisa de
mercado, diferentes fornecedores indicaram o consumivel de agos inoxidaveis 420 como

metal de adi¢cdo para recuperagao de aco H13, conforme mostram as Figuras 2.4 e 2.5.

A vareta TIG MDUR G 42 comercializada pela MJV Soldas atende a norma AWS A-5.9 ER 420 sendo indicado para
soldagem de agos martensiticos SAE tipo 420. Deposita corddes lisos e isentos de fissuras e de alta resisténcia a
corrosao em temperaturas de até 500°C ,bem como ao desgaste por abraséo e contra a cavitagao da agua, do
vapor e da atmosfera maritima. Endurecivel por tratamento térmico até 400HB. Também apropriado para soldagem
dos acos tipo H12, H13 e H11, Villares VCPW, VH13 e VPC.

Figura 2.4 - Recomendacao do fornecedor MJV Soldas. Fonte: MJV SOLDAS, (2024)

ig®”
CI CERTIFICATE
R
Product Name Heat No. Size(mm) Executed Standard Order No.
50/52-H13 ( SKD45 ) 203074 1.0mm XYWMWSM240226
. Chemical Composition ( Wt.% )
t
om c cr Ni si Mo Mn Fe Cu s P
Min 0.25 12.00
Spec <1.00 <1.00 =1.75 =1.00 Bal =0.75 =0.03 =0.04
Max 0.35 14.00
Test value 0.30 12.30 0.50 0.42 0.65 0.50 Bal 0.01 0.009 0.017
Hardness Length Diameter I ]
(HRC) (mm ) ( mm ) | 58.368.150/0001-32 L
Spec . : : | CIG EQUIPAMENTOS E
Min Max Min Max Min Max | A\cESSORIOS PARA SOLDAS LTDA
/ i / / Av. Dos Estados,5841-Pqg Jagatuba
42 46 i i CEP-09290-520 - Santo André - SP J
Test Value 44 / / L— —

Date :__24.03.15 Reported Checked:
S ~0~

Figura 2.5 - Composicao quimica CIG. Fonte: GOMES (2024).
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2.2 Manufatura Aditiva

Neste item, serdo apresentadas as justificativas do uso da Manufatura Aditiva por
Deposicéo a Arco (MADA), assim como, parametros e resultados apresentados por algumas
referéncias em que utilizaram os materiais propostos.

A Manufatura Aditiva apresenta diferentes vantagens quando comparados as rotas
tradicionais. Com aplicacdo em prototipagem rapida, produgdo e reparo de componentes
complexos (OLIVEIRA et al., 2021). As matrizes apresentam geometrias variadas devido a
sua aplicacao, sendo comum a presenca de cantos arredondados e superficies irregulares,
conforme apresentado na Figura 2.6. Esses aspectos podem ser problematicos para o
processo de recuperacao, contudo, € onde a manufatura aditiva se destaca, pois propicia a

construgcado de geometrias mais complexas

Figura 2.6 - Matriz de injec&o de aluminio sob press&o. Fonte: O Autor.

2.2.1 Deposigdo com A¢o H13

Yang et al. (2024) depositaram H13 utilizando MADA e processo GMAW Derivativo com
tecnologia CMT (Cold Metal Transfer) do fabricante Fronius, com arame de 1,2 mm, mistura
de gas Ar+2,5%CO, e definindo a sobreposi¢do dos corddes em 40%. Obteve como resultado
sendo o principal microconstituinte a martensita, residuos de austenita no contorno de graos
€ as amostras apresentaram também a presenca de austenita retida. Houve diferengas nos
testes de resisténcias a tragdo nas diferentes dire¢cbes de deposi¢cao, sendo que a diregao
vertical 1428 MPa e 1624 MPa na longitudinal. Apresentando dureza de 534 HV a 594 HV,
além de declarar a presenca de poros distribuidos homogeneamente em toda a deposicao,

com tamanho variando de 100 ym? a 200 pym3.
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Ja Wang et al. (2018) depositaram o H13 utilizando Argbénio comercialmente puro,
utilizando modo de transferéncia pulsada, com niveis de corrente e tensao, respectivamente
iguais a 14015 A e 25 V e temperatura interpasse de 150°C. Nesse conjunto paramétrico, o
valor médio de dureza obtido foi de 353 HV nas ultimas camadas e 315 HV na parte inferior.
As propriedades de resisténcia a tracdo obtiveram resultados anisotropicos, sendo na dire¢ao
Z, 10% de alongamento, e na direcdo X, 7,8%, com valores de resisténcias a tragdo de 871
MPa e 1085 MPa, respectivamente. Ha ainda relatos da presenca de martensita e bainita.
Apbs o recozimento a 830°C por 4 horas, o material apresentou mais homogeneidade quando
comparado com o depositado, contudo a dureza média caiu para 190 HV e a resisténcia a
tragéo para 536,6 MPa e 311,6 MPa, com o alongamento alcangando 17,2%.

O trabalho realizado por Ge et al. (2019), aponta éxito na deposicao utilizando a
tecnologia CMT, adotando a mistura de Ar+2,5%CO;, como gas de protegdo. As paredes
foram feitas por padrdes lineares de 15 por 15 passes, com dimensdes de 125 X 85 X 47mm.
Detectou-se porosidades de 2,80 a 5,00 um e apresentaram morfologia similar a poros de
gas. A dureza final variou entre 475 HV e 360 HV, e com resisténcia a tragdo de 1322 MPa e

847 MPa nas dire¢des vertical e horizontal.

2.2.2 Deposigdo com Agos Maraging

Xu et al. (2019) investigaram a deposicdo de Maraging 200-250 (MARVAL 18S),
utilizando também a tecnologia CMT e utilizando como gas inerte o Argbnio comercialmente
puro, com vazao de 20 L/min, a velocidade de arame maiores que 6 m/min apresentaram
melhores resultados. Utilizaram a DBCP (distancia bico de contato a pega) de 12 mm e tempo
interpasse 120 s. Optou-se por alta velocidade de arame, e a razao entre velocidade de
alimentagao e deslocamentos maior que 20, esses valores foram estabelecidos gragas aos
testes preliminares. Algumas consideragdes sobre estratégias de deposigéo foram abordadas,
como na deposigao paralela, em que eliminou problemas de porosidades, defeitos esses que
foram presentes na estratégia de oscilacdo. A tecelagem mostrou-se eficaz, uma vez que
reduz o angulo de sobreposi¢cao dos corddes, com isso, diminui a incidéncia de defeitos de
corddes adjacentes. Quando comparada a paralela, a tecelagem proporcionou melhor
acabamento superficial.

Xu et al. (2018) realizaram experimentos focando na influéncia dos éxidos na qualidade
final dos depdsitos. No primeiro depdsito, utilizaram tocha CMT com sua protecao original,
enquanto no segundo depositou em uma tenda de argdnio com niveis controlados de oxigénio

em 300 ppm. Oxidos de Fe, Al e Ti sobrenadam para a superficies das camadas, criando os



20

oxidos resultantes, enquanto alguns ficaram presos entre passes. A influéncia desse
fendmeno afeta diretamente na resisténcia a tracdo e alongamento total da peca, com 1048
MPa sem protecao adicional, contra 1165 MPa com a protecao adicional, além de intervir

diretamente na geometria e qualidade, conforme ilustra a Figura 2.7.

Figura 2.7 - Influéncia de éxidos na deposi¢ao. Fonte: XU, Xiangfang et al. (2018)

Xu et al. (2018) investigaram também as propriedades mecéanicas para o0 mesmo ago
depositados, em que decorrente ao processo apresentou anisotropia. Para as tensdes de
escoamento, obteve resisténcia maxima a tracédo na direcéo horizontal de 1118 MPa e minima
na diregao vertical de 1026 MPa. As amostras envelhecidas obtiveram valores de tragdo mais
elevadas, 1410 MPa e 1345 MPa nas dire¢des respectivas, ambas sdo superiores as do

material forjado solubilizado.

2.2.3 Deposigdo com Acgo Inoxidavel 420

Lunde et al. (2020) depositaram 25 camadas de ago inoxidavel 420 de forma linear em
torno do eixo Y, utilizando temperatura entre camadas de 200°C. A microestrutura resultante
€ martensitica, também foram identificadas fases de austenita e ferrita. Obteve-se como
resisténcia a tragdo da deposigédo 1600 MPa com pequena variagao na horizontal, e 3% de
alongamento. Atingindo 575 HV em regides mais macias gracas aos ciclos térmicos.

Nemani et al. (2021) relatam como microestrutura resultante do processo a ferrita,
cercada por uma matriz martensitica ndo temperada, alcangando 1151 MPa de resisténcia a
tracao. Avaliou-se também as caracteristicas em alguns tratamentos térmicos. Em 400 °C a
morfologia dos carbonetos assumiu a forma esférica, gragas a esse efeito a dureza alcangou
0 maximo de 550 HV.

Ghaffari et al. (2020) utilizaram o aco inoxidavel 420, tanto no substrato quanto na
deposicao, a fim de demonstrar a viabilidade da recuperacdo de matrizes de inje¢cdo de
plastico. A microestrutura resultante apresenta fase ferrita interdendritica em uma matriz

martensitica, igualmente apresentado nos demais trabalhos. A dureza final da zona fundida
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alcancou 550 HV, avaliou-se também a resisténcia a tracdo da interface, onde ocorreu a falha
no material de base, alcancando 618 MPa, com alongamento de 2,4%.

Além de apresentarem microestruturas favoraveis, houve convergéncia dos valores de
dureza e propriedades mecanicas dos materiais depositados, requisitos esses fundamentais
em matrizes de injegdo, conforme ilustrado nas Figuras 2.7 e 2.8. Sendo assim, esses acgos

sdo candidatos potenciais para o retrofitting de matrizes utilizando MADA.

(HV)
H Min.
700
m Max.
600
500
400
300
200
100
0
H13 MARAGING 420
Figura 2.7 - Comparacao de dureza entre deposi¢cdes Fonte: O Autor.
(MPa) u Min.
1800
1600 = Max.
1400
1200
1000
800
600
400
200
0
H13 MARAGING 420

Figura 2.8 - Comparacao de resisténcia a tracédo entre deposi¢des. Fonte: O Autor.
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CAPITULO Il

MATERIAL E METODOS

O presente capitulo descreve a metodologia experimental delineado para avaliar a
viabilidade técnica e metalurgica da Manufatura Aditiva por Deposigcdo a Arco (MADA)
aplicada a fabricagdo e recuperacao de moldes de injegcdo de aluminio. A metodologia
fundamenta-se em uma abordagem comparativa, investigando o processamento de trés
classes de candidatas a recuperacéo de moldes e matrizes: o aco inoxidavel martensitico 420,
o aco ferramenta para trabalho a quente H13 e o aco de ultra-alta resisténcia Maraging Classe
250. A Figura 3.1 apresenta o fluxograma que sintetiza as etapas metodolégicas e o fluxo

decisorio abordados ao longo deste capitulo.

Ligas Matriz Defeitos

Material
de base

aditiva Parametrizag&o

Manufatura H Dimensional H Estratégia

definitiva

I

| Compaosicdo quimica (XRF) |
]

‘ Usinagem preliminar |
1

| Corte dos corpos de prova |

| |

| |

1
Ensaios mecénicos e microscopia
1
Resultados e andlises

Figura 3.1 — Metodologia geral. Fonte: O Autor.

3.1 Caracterizagao do Molde de Referéncia

A fim de estabelecer parametros comparativos de desempenho e identificar os

mecanismos de desgaste predominantes em servigo, utilizou-se como referéncia um molde
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de injecdo degradado. O molde, Figura 3.2, foi retirado de operacdo devido a perda de
tolerancias dimensionais, atingido sua vida util de projeto sem a ocorréncia de falhas
catastréficas prematuras. Desta forma, o material € considerado referéncia mecanica e

metallrgica para o processamento dos demais acgos.

Figura 3.2 — Metodologia geral. Fonte: O Autor.

A avaliacdo preliminar da integridade superficial foi conduzida por meio de Ensaios N&o
Destrutivos (END) com particulas magnéticas, em conformidade com a norma ABNT NBR
ISO 17638:2022. Inicialmente efetuou-se a limpeza da superficie utilizando o solvente
removedor SKC-S para a eliminagdo de oOleos e contaminantes residuais, seguida da
aplicacdo de particulas magnéticas fluorescentes (Supermagna CLY 200 AG/SN). A
magnetizacao foi induzida através de um Yoke eletromagnético (Magnaflux, modelo Y-6), e a
inspecao visual sob luz ultravioleta (Tiede UV-Handleuchte).

Apoés a inspecao nao destrutiva, procedeu-se a caracterizacdo mecanica destrutiva para

determinar as propriedades do material. Amostras foram extraidas do nlcleo do molde
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utilizando eletroerosao a fio, devido a sua complexa geometria e propriedades mecanicas.
Foram confeccionados corpos de prova para ensaios de tragdo uniaxial, dimensionados
conforme a norma ASTM A370:2023, visando obter o limite de escoamento, limite de
resisténcia a tracdo e alongamento do material, bem como amostras para mapeamento de
microdureza, permitindo caracterizar as propriedades mecéanicas e metalurgicas do acgo.
Simultaneamente a analise mecanica, realizou-se a caracterizagdo metalurgica. A
composicao quimica foi aferida in situ via Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (XRF)
e posteriormente realizou-se o mapeamento quimico por Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS). As amostras complementares foram preparadas metalograficamente para
analise em microscopio optico (com ampliagdes de 50x a 500x) e permitindo a correlagao
entre a microestrutura observada, a distribuicdo dos elementos de liga e a resposta mecéanica

obtida nos ensaios destrutivos.

3.2 Material de base

Como substrato para as deposigdes e para a avaliagdo metalurgica da zona de interface,
utilizou-se o ago ferramenta para trabalho a quente AISI H13. A selecao deste material
justifica-se por sua ampla aplicabilidade na industria de fundigdo sob pressao, sendo a liga
recomendada pela North American Die Casting Association (NADCA) para moldes de injegéo
de aluminio, devido a suas caracteristicas de resisténcia e baixo desgaste (ALLOYS, 2015).

A fim de estabelecer as propriedades do material de base, realizou-se a conferéncia da
composig¢ao quimica no ato do recebimento via Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X
(XRF). Adicionalmente, utilizando-se eletroerosao a fio, procedeu-se a extragao de amostras
do préprio substrato para a caracterizagao de referéncia. Foram confeccionados trés corpos
de prova de tragdo uniaxial e uma amostra dedicada para andlise metalografica e de
microdureza.

A caracterizacdo microestrutural foi conduzida via microscopia éptica, com varreduras
em ampliagbes de 50x, 100x, 200x e 500x. Complementarmente, avaliou-se a
homogeneidade quimica utilizando o método de mapeamento por Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS) com ampliacdo de 50x, visando identificar eventuais segregacdes que
pudessem influenciar na interface com o material de adigao.

Antes do procedimento de deposicao, a superficie do substrato foi submetida a uma
etapa de preparagao mecanica por limpeza para a remoc¢ao da camada de éxidos superficiais,
utilizando escova rotativa, seguida de limpeza com acetona para a eliminacao de residuos

organicos, assegurando a integridade da fusao inicial e mitigando a formagao de porosidade.
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3.3 Manufatura Aditiva

A selecdo dos consumiveis para este estudo foi conduzida de modo a abranger trés
classes distintas de materiais, permitindo avaliar a resposta do processo MADA frente a
diferentes composi¢cdes quimicas e mecanismos de transformacdo de fase. A seguir, sdo
detalhadas as especificagdes técnicas de cada liga e os respectivos parametros de protegao

gasosa adotados.

3.3.1 MW XTRA H13 MC

Para a reproducédo de propriedades compativeis com o ago ferramenta para trabalho a
quente AISI H13, utilizou-se o arame tubular (Metal Cored) GMW MW XTRA H13 MC, com
didmetro de 1,20 mm.

A composi¢cao quimica nominal do arame, conforme certificado do fabricante, é
apresentada na Tabela 3.1. Nota-se o balanceamento entre Carbono, Cromo e Molibdénio,

projetado para garantir resisténcia a fadiga térmica e estabilidade em altas temperaturas.

Tabela 3.1 — Composi¢ao quimica nominal do arame metal cored utilizado. Fonte: GMW
(2024).

Elemento C Si Mn Cr Mo \"/ w

% Peso 0,30 0,70 0,20 4,70 1,60 0,30 1,30

No que tange a protecdo da poca de fusdo, empregou-se a mistura gasosa binaria
composta por Ar+2%CO:.. A adi¢ao controlada de 2% CO; visa estabilizar o arco elétrico pela
formacgédo de pontos catddicos e auxiliar a transferéncia metalica por meio da redugéo da
tensdo superficial da gota metalica, sem promover, contudo, a oxidagdo excessiva dos

elementos de liga.

3.2.2 Aco inoxidavel 420

Selecionou-se também o arame solido Weldinox WI M 420 (didmetro de 1,20 mm).
Tendo em vista a dureza resultante do deposito, assim como resisténcia mecéanica
proveniente do ago inoxidavel martensitico 420.

A composigao quimica fornecida pelo fabricando é apresentada na Tabela 3.2. Nota-se

os elevados teores de Cromo (13,32%) e Carbono (0,39%).
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Tabela 3.2 — Composicao quimica (% em peso) do arame WI M 420
Elemento C Si Mn Cr Ni Mo Cu Co

% Peso 0,39 0,50 0,47 13,32 0,41 0,07 0,10 0,03

Analogamente ao ago H13, o gas de protecao utilizado foi a mistura Ar + 2% CO.. A
escolha baseou-se nas recomendacgdes do fabricante para otimizacdo da transferéncia

metalica e regularidade geométrica do cordéo.

3.3.3 Agco Maraging

Representando a classe dos materiais de ultra-alta resisténcia, utilizou-se o arame
sélido MARVAL 18S. Este consumivel deposita um ago do tipo Maraging com 18% de Niquel,
distinguindo-se fundamentalmente das ligas anteriores pelo seu mecanismo de
endurecimento. Ao contrario dos agos ferramenta e inoxidaveis martensiticos, onde a dureza
€ governada pelo teor de Carbono, a elevada resisténcia mecanica do aco Maraging 250
advém do envelhecimento de uma matriz martensitica macia e ductil, processo que ocorre
majoritariamente via precipitacdo de compostos intermetalicos de Cobalto, Molibdénio e
Titanio. A composig¢ao quimica do arame, apresentada na Tabela 3.3, evidencia os elevados

teores destes elementos de liga e o reduzido teor de Carbono.

Tabela 3.3 - Composicao quimica (% em peso) do arame MARVAL 18S. Fonte: SelectArc

(2024)
Elemento C Si Mn Ni Co Mo Ti Al
% Peso 0,01 0,05 0,05 18,1 8,9 4.8 0,65 0,1

Diferentemente das etapas anteriores, o estudo experimental desta liga incorporou a
atmosfera de protegdo como uma variavel ativa de processo, com o intuito de investigar a
influéncia do potencial de ionizagéo e da condutividade térmica do gas sobre a estabilidade
do processo e morfologia do deposito. Para tal, foram avaliadas trés condigdes distintas: a
mistura de Ar + 2% CO2; a mistura inerte Ar + 25% He; e o Argbnio comercialmente puro. A
validagéo da estabilidade do processo sob essas variagdes foi conduzida através de um
estudo preliminar com intuito de reducéo da utilizacdo de material, consistindo na deposicao
de paredes com 13 camadas, com 100 mm de comprimento, para cada atmosfera e variagéo

de duas estratégias de deposicao, totalizando seis corpos de prova de comparagéo.
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3.4 Definigao de ensaios

Para a movimentagcdo da tocha e deposicdo das camadas, utilizou-se uma mesa
coordenada de trés eixo, conforme Figura 3.3, desenvolvido e instrumentado pelo Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Soldagem e Manufatura Aditiva (Laprosolda/UFU).

Como fonte de energia, empregou-se a fonte de soldagem multiprocesso Fronius TPS
5000, operando no modo MIG/MAG Pulsado. Diante da inexisténcia de linhas sinérgicas
dedicadas especificamente para as ligas em estudo na biblioteca nativa do equipamento,
adotou-se a seleg¢ao por similaridades quimicas. Foram identificados, no banco de dados da
fonte, programas desenvolvidos para ligas com composi¢do quimica, gas de protecao e
diametro de arame equivalentes. A validagao destas curvas adaptadas ocorreu mediante
testes preliminares, onde se avaliou a estabilidade do arco, auséncia de extingdes abruptas,
a minimizacado de respingos e a resposta dindmica da fonte, estabelecendo-se assim os

parametros operacionais definitivos.

Figura 3.3 — Célula de soldagem, Fonte de soldagem (Vermelho), Mesa coordenada (Azul),

Sistema de aquisi¢ao (Amarela). Fonte: O Autor.

A instrumentagao para o monitoramento do processo foi composta por um sistema de
aquisicao de dados dedicado desenvolvido por Nascimento (2019). Os sinais transientes de
tenséo e corrente de soldagem, bem como a velocidade de alimentagdo do arame, foram

capturados a uma taxa de amostragem de 5 kHz.
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Simultaneamente, implementou-se o controle do ciclo térmico. O monitoramento da
temperatura foi realizado por termografia infravermelha, utilizando uma camera FLIR A-Series
em toda a deposigéo. Para garantir a temperatura de preaquecimento e interpasse, como todo
0 acompanhamento do processo, para a calibragao da camera, utilizou-se um termopar tipo
K de contato e um fixado no substrato.

Desta forma, o delineamento experimental foi dividido em duas fases. A primeira etapa
dedicou-se a qualificagdo do procedimento para o ago Maraging. Devido a sensibilidade e
custo desta liga a atmosfera de protecao, conduziu-se um estudo avaliando a interagao entre
as trés misturas gasosas e duas estratégias de deposicao, através da manufatura de paredes
de teste com 100 mm de comprimento e 13 camadas. O objetivo foi identificar a melhor
condicdo que oferecesse estabilidade elétrica e a conformidade geométrica. Esta ultima foi
quantificada via digitalizagdo tridimensional com o scanner Creaform HandySCAN,
assegurando que a largura efetiva e a altura da camada atendessem aos requisitos de
geométricos definidos.

Para as ligas de aco ferramenta H13 e aco inoxidavel 420, adotou-se uma abordagem
de validagao direta. Fixou-se a mistura gasosa binaria Ar+2%CO- e procedeu-se a deposi¢ao
de duas paredes de teste para cada material, variando duas estratégias, visando caracterizar

tanto o material de interesse quando a interface.

3.4.1 Estratégia de deposigédo

A determinagdo dos parametros de trajetoria baseou-se, inicialmente, em uma
caracterizacdo geométrica preliminar. Foram depositados corddes simples com 75 mm de
comprimento sobre chapas de ago H13 com espessura de 25,4 mm (1 polegada). Dado a
elevada temperabilidade do material de base e o risco de frincas a frio, o substrato foi
submetido a um pré-aquecimento controlado na faixa de 350°C a 400°C utilizando macgarico.
As dimensbes transversais médias (largura e altura) obtidas nestes testes serviram como
dados de entrada para a estratégia definitiva, assegurando que o passo lateral e o incremento
vertical fossem condizentes com a taxa de deposigao real.

Para a construgdo das paredes, selecionaram-se duas estratégias de tecimento de
deposigao distintas, denominadas Raster perpendicular a velocidade efetiva (E1) e Zig-zag
(E2), conforme ilustrado na Figura 3.4. A estratégia Raster consiste em passes paralelos
retilineo, enquanto a estratégia Zig-zag caracteriza-se pelo movimento continuo da tocha em
padrdo de tecimento. Ambas as estratégias foram realizadas sem extingdo do arco nas

bordas, para evitar defeitos de abertura e fechamento de arco.
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Figura 3.4 — Comparacéo entre estratégias de deposicao. Fonte: O Autor.

Visando assegurar a isonomia térmica entre as diferentes estratégias de deposicao e
isolar a influéncia da trajetéria sobre a evolugdo microestrutural, estabeleceu-se um critério
equivaléncia energética. O delineamento experimental foi parametrizado para que a energia
depositada por camada, consequentemente por volume oscilasse dentro de um envelope de
tolerancia de +20%, independentemente do padrdo de movimentacéo da tocha.

Para atender a este requisito, adotou-se o gerenciamento térmico baseado no controle
da temperatura de interpasse entre 140°C e 160°C. O monitoramento desta variavel foi
realizado in situ por meio de termopar de contato tipo K. Ademais, todas as camadas foram
limpas com escova de ago, sendo a escova trocada a cada deposi¢ao. Dessa forma, o tempo
de espera entre camadas nao foi fixo, mas sim condicionado ao resfriamento do material
depositado até o limite superior da faixa estipulada. Os parametros operacionais resultantes,

que validam este envelope de trabalho, estdo detalhados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Parémetros da trajetoria da tocha executada. Fonte: autor (2025)

Parametro R(eés1t§:r Zi(gEgr;\g
Tempo por camada 86s 89s
Tensé&o 25V 245V
Corrente 159 A 159 A
Energia por camada 342 kJ 346 kJ

Diferenca de energia 1,15%
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3.4.2 Avaliacdo de estabilidade da deposicdo

A etapa primaria da metodologia consiste na aquisicao dos sinais instantaneos de
tensdo (U) e corrente (I) de soldagem. Para garantir a fidelidade na representacdo dos
fendmenos de transferéncia metalica, utilizou-se uma taxa de amostragem minima de 5 kHz.
Esta frequéncia foi definida respeitando o Teorema de Nyquist, assegurando a captura
adequada nao apenas da frequéncia fundamental, mas também dos transientes rapidos
associados a curtos-circuitos e reigni¢des do arco.

A fim de orientar as demais analises, o algoritmo executa uma analise no dominio da
frequéncia utilizando a Transformada Rapida de Fourier (FFT) sobre o sinal de corrente e
tensdo. O sistema entdo identifica automaticamente a frequéncia fundamental de pulsacao
(f_p) dentro do espectro de interesse.

A partir da identificagdo de f_p, o software define dinamicamente o tamanho da janela
de amostragem de modo que esta compreenda exatamente um ciclo completo de pulsagao
T = 1/f_p. O janelamento sincrono, permite o calculo da corrente e tensao ciclo a ciclo,
eliminando problemas como o aliasing do sinal e isolando apenas as variagbes reais do
processo. Sendo fundamental para o calculo de variaveis dependentes de janelamento, como
0 caso de valor RMS e média.

Realizou-se entao o calculo eficiente de variagao do fator de forma do sinal. Ao se dividir
o valor RMS de um sinal pelo seu valor média, obtém-se o valor geométrico da forma de onda.
Desvios nesse valor, corroboram para evidéncias de desvios na forma de onda e
consequentemente na variagao do sinal elétrico.

Para o curto-circuito o fendbmeno é baseado na duragao do evento sendo caracterizado
pelas instabilidades momentaneas, frequentemente associadas a toque do arame na poca
devido a uma dindmica de arco inadequada. Estes eventos sdo contabilizados e utilizados
para penalizar o indice de estabilidade do ensaio.

O Ciclograma de Densidade de Probabilidade é construido mapeando a ocorréncia
conjunta de pares de Tensao e Corrente em um histograma tridimensional. Em um processo
estavel, o ciclograma exibe regides de alta densidade bem definidas e concentradas nas
coordenadas de pico e base, com transicdes rapidas e limpas entre elas. A presenca de dados
dispersos ou pontes de baixa densidade fora da trajetdria ideal indica variabilidade no
processo de transferéncia.

Adicionalmente, a estabilidade temporal da frequéncia de pulsacao é avaliada através
de espectrogramas, gerados via Transformada Discreta de Fourier (DFT) Esta ferramenta
permite visualizar derivas de frequéncia ao longo do tempo, diagnosticando falhas na fonte de

soldagem em manter o sincronismo sinérgico.
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Por fim, para permitir a comparacao objetiva entre diferentes conjuntos de parametros
experimentais, utilizou-se como método de classificacdo a pontuagao individual das amostras
em cada parametro. Esta abordagem multivariada permite ndo apenas classificar o melhor

parametro, mas diagnosticar a causa raiz da instabilidade.

3.4.3 Deposigoes definitivas

O dimensionamento amostral e a geometria dos depdsitos foram definidos com base
nas diretrizes do Artigo VI da Norma ASME X (2025). A adocao deste referencial normativo
teve como premissa assegurar a quantidade minima de testes, ao mesmo tempo em que se
buscou a otimizagdo do consumo de insumos de alto valor e do tempo de manufatura. A Figura
3.5 ilustra o esquema de disposi¢cao basica sugerido pela norma para a qualificacdo de
procedimentos, servindo como base para o delineamento experimental deste trabalho.
Contudo, observa-se que na norma apresentada, € solicitada dobramento de raiz e de face.
Uma vez que na manufatura aditiva, ambos ensaios compreende o mesmo intuito, desta

forma, foi substituido para apenas um par de dobramento.

Tragao Tracao
Dobramento de face Dobramento de raiz
Dobramento de face —\ / Dobramento de raiz

2in. (50 mm)
Minimo

|

Figura 3.5 — Qualificagao do procedimento. Fonte: Adaptado de ASME 1X (2025).

Adaptando-se as exigéncias normativas as especificidades da Manufatura Aditiva, a

estratégia de deposicdo foi segmentada em duas configuragbes distintas. A primeira,
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destinada a analise de interface, focou na avaliacao da integridade metalurgica e da aderéncia
entre o material depositado e o substrato. Para esta etapa, foram manufaturadas paredes com
dimensdes de 90 mm (altura) x 250 mm (comprimento) x 15 mm (espessura). Conforme
detalhado no plano de corte da Figura 3.6, os corpos de prova foram posicionados de modo
a interceptar a linha de fusdo, permitindo a extragdo de trés amostras para tragéo vertical e
duas para dobramento, além de trés secbes transversais dedicadas ao mapeamento de
microdureza (ISO 9015:2016) e a analise microscépica da zona de diluigao.

Para a caracterizacdo das propriedades do material depositado, elaborou-se um
segundo delineamento, mais robusto, focado na investigagéo da anisotropia mecanica. Nesta
configuragdo, apresentada na Figura 3.7, procedeu-se a deposigdo de 250 mm x 200 mm x
15 mm. Além dos ensaios na dire¢cdo de construcao (vertical), adicionou-se um conjunto
suplementar de corpos de prova de tragdo e dobramento na dire¢ao de deposigao (horizontal),
bem como a coleta de amostras metalograficas em regides distintas (topo e base) para avaliar

a homogeneidade microestrutural ao longo da altura da parede.
- _‘23 mm

L

18 mm

N

20,00 mm

80,00 mm __L

250,00 mm

Figura 3.6 — Diagramacéo de interface. Fonte: O Autor.
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Figura 3.7 — Diagramagéo de pré-forma. Fonte: O Autor.

A preparacdo das amostras seguiu uma sequéncia de validacdo antes do
seccionamento final. Inicialmente, a integridade global dos componentes e a conformidade
das tolerancias geométricas foram verificadas via escaneamento tridimensional utilizando
HandyScan. Na sequéncia, as placas foram submetidas a uma etapa de usinagem de
faceamento, rebaixando a espessura total para 10 mm, Figura 3.8, visando eliminar a

oscilagao superficial inerente ao processo.

Figura 3.8 — Usinagem de pré-forma. Fonte: O Autor.
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Sobre esta superficie usinada, realizou-se a inspecao por Liquido Penetrante (LP),
garantindo a auséncia de poros ou trincas superficiais. Somente apods esta validagao,
procedeu-se ao corte dos corpos de prova. Para os ensaios mecanicos (tragdo e dobramento),
utilizou-se o corte por jato de agua abrasivo, técnica selecionada por ser um processo a frio,
evitando alterag¢des térmicas no material. Complementarmente, para a extracao de empregou-
se o corte por jato d’agua e posteriormente fatiamento das amostras utilizando corte por
eletroeroséo a fio, seguindo as especificagdes da norma ASTM A370:2023. Em seguida,

passou-se a caracterizagdo microestrutural subsequente.

3.4.4 Caracterizagdo microestrutural

Inicialmente, procedeu-se ao lixamento das amostras em sequéncia crescente de
granulometria (80, 120, 400, 600, 1200 e 2000), seguido de polimento em feltro circular com
suspensao liquida a base de alumina de 0,5 um.

Para as amostras de Matriz, material de base (H13), H13 Metalcore e Maraging utilizou-
se Nital 10%, O ataque quimico foi realizado utilizando o reagente, preparado com a seguinte
composigao: 2 mL de acido nitrico em 8 mL de alcool etilico.

Para as amostras contendo aco inoxidavel martensitico 420, utilizou-se ataque com
agua regia preparado com 20 mL de acido cloridrico e 5 mL de acido nitrico.

As analises micrograficas utilizando um microscépio 6ptico Zeiss Axiocam 305 color,
para observagoes de 50x,100x, 200x e 500x. Utilizou-se o microscépio eletronico de varredura
(MEV) Hitachi TM4000PIlus, no modo de detecgéo retroespalhado a fim da caracterizagéo
quimica das interfaces e uma de cada material depositado, utilizando ampliagdes de 50X,
1000X E 2000x. A andlise da composicdo quimica e de eventuais heterogeneidades
microestruturais ou segregacgdes na interface e no material depositado foi realizada por
mapeamento via Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) com ampliagdo de 50x.
Adicionalmente, foram investigados defeitos pontuais, utilizando ampliagbes de 1000x e

2000x no MEV/EDS para identificacao de inclusdes ou falhas de fusao.

3.4.5 Caracterizagcdo mecénica
a) Ensaio de tragéo

Para a obtengcdo dos ensaios de tragdo, foi utilizada uma maquina de tragado
computadorizada Shimadzu®, com capacidade maxima de 300 kN. A velocidade de

deformagéo aplicada foi de 0,2 mm/min. Essa configuracdo permitiu correlacionar as
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propriedades mecanicas, como resisténcia a tracao, limite de escoamento e deformacéo total,
com a histéria térmica e microestrutural de cada parede, considerando diferentes orientagbes

de deposicao e possiveis gradientes de propriedades.

b) Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento foi realizado seguindo os procedimentos da norma ASTM
A370:2008, utilizando o ensaio de trés pontos, destinado a fornecer critérios de aprovagao
para juntas soldadas, em vez de fornecer medidas quantitativas de resisténcia ou ductilidade.
No contexto deste trabalho, que envolve deposicdo em processo de MADA, o ensaio teve
como objetivo principal avaliar a qualidade do processo de deposigao, verificando se as
paredes fabricadas suportam deformacbes sem apresentar trincas, fissuras ou rupturas.

A norma ASME 1X (2025) informa que caso a zona afetada pela solda e pelo calor, no
caso de um corpo de prova de dobramento, nao estiver completamente contida na porcéo
dobrada do corpo de prova apds o ensaio, fator ocorre em juntas de materiais dissimilares,
deve-se entao, considerar entdo um dispositivo capaz de realizar a metodologia da Figura 3.6.
Onde corpo de prova deve ser firmemente fixado em uma extremidade para que nao haja
deslizamento do corpo de prova durante a operacdo de dobramento. Dessa forma, foi
desenvolvido o aparato para realizagdo do dobramento de interface (Figura 3.6) permitindo a

realizacao do ensaio utilizando as recomendag¢des normativas.

- _'/_ -
L
X

Figura 3.6 — Gabarito De Dobramento Guiado. Fonte: ASME IX (2025).
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A fim de avaliar a integridade do material, foram realizados um dobramento na regiao
de interface e dois em cada deposito, considerando tanto a diregao horizontal quanto a vertical
de forma a detectar possiveis anisotropias ou defeitos direcionais. Os corpos de prova
apresentaram dimensdes de 150 mm de comprimento, 25 mm de largura e 5.7 mm de
espessura, garantindo compatibilidade com as recomendagdes da norma, utilizando o mandril

utilizado com 40 mm de didmetro.

c) Ensaio de microduzera

A analise de microdureza foi conduzida utilizando uma maquina computadorizada
Shimadzu HMV-G, com o objetivo de avaliar a variagdo de dureza ao longo da face das
paredes depositadas, considerando tanto as camadas interpassadas quanto as possiveis
diferencas microestruturais decorrentes da formacao de fases durante o processo de
deposigéo, conforme recomendagdes gerais da norma ASTM E384:2017.

Os ensaios foram realizados em trés corpos de prova por parede de 10 mm x 10 mm x
10mm, posicionados em regides distintas: Frente, face e lateral. Para cada corpo de prova,
foram aplicadas 71 endentagdes, varrendo uma faixa de 5 mm de altura e 1 de largura, com
espagamento de 0,3 mm entre cada indentagdo e a uma distdncia de 1 mm da borda,
utilizando carga de 500g e tempo de 15 segundos de indentac&o, garantindo assim uma
representatividade adequada da distribuicao de dureza ao longo do perfil analisado.

Essa metodologia permitiu mapear com precisdo as variagdes de dureza resultantes de
gradientes térmicos, efeitos de reaquecimento e heterogeneidades microestruturais,
fornecendo dados essenciais para a correlagdo entre historico térmico, microestrutura e

desempenho mecanico das paredes fabricadas por MADA.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliagao do molde
4.1.1 Avaliagdo de superficie
A inspecéo visual inicial do molde, Figura 4.1, evidenciou uma degradacao nas regides

de cavidade, caracterizada pela perda de tolerancias dimensionais e arredondamento de

arestas vivas.

Figura 4.1 — Molde de referéncia. Fonte: O Autor.
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MUHIC, M. et al. (2010) apresenta no seu trabalho a caracterizacdo de falhas de
matrizes Figura 4.2 Sendo os mais comuns defeitos em moldes a erosao (a), fadiga térmica
(b), corroséo e adeséo (c) e deformacéo (d). Sendo a fadiga térmica principal forma de falha
em ferramentas de trabalho a quente e era responsavel por 70% das falhas em ferramentas

de fundigao sob pressao (Starling e Branco, 1997).

e

T"n.... o-'--nt,ﬁ,:'

Figura 4.2 — Principais defeitos em moldes. Fonte: MUHIC (2010).

Conforme Figura 4.3, o Ensaio Nao Destrutivo (END) por particulas magnéticas
fluorescentes revelou uma malha de trincas superficiais interconectadas. As macrografias
também revelaram a presenca de tricas, sendo essas, perpendiculares e paralelas as quinas
do molde. Ao se comparar com o trabalho de MUHIC, M. et al. (2010), os defeitos se
assemelham a trincas por fadiga térmica (1,2,3,5,6). Ao se analisar as macrografias, corrosao
e adeséo (6). A formacgao destas descontinuidades pode ser atribuida aos gradientes térmicos
ciclicos, além das altas pressdes a que o componente foi submetido (Xudong Yang et al.,
2020).

Apesar da extensao superficial das trincas, a inspecdo confirmou que elas nao
evoluiram para falhas catastréficas que comprometessem a integridade estrutural. Esta
constatacao validou a selegao do componente como adequado para extrair corpos de provas
para ensaios, servindo assim, como referéncia microestrutural, e de propriedades mecanicas

a ser alcancado e superado pelo processamento por manufatura aditiva.
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4.1.2 Analise de microscopia

A microestrutura observada ao longo da secao transversal, apresentou-se constituida
predominantemente por martensita, conforme apresentado na Figura 4.4.

A auséncia de fissuras ou micro trincas, indica que o molde operou dentro de um regime
de tensdes, sem atingir a deformacao plastica ciclica necessaria para a nucleagdo que
resultaria na falha catastréfica do molde.
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Figura 4.4 — Microestrutura presente no molde. Fonte: O Autor.

4.1.3 Composigao quimica

A validagédo da composigéo quimica do molde degradado foi conduzida através de uma
abordagem comparativa, previamente foi utilizada a Espectrometria de Fluorescéncia de
Raios X (XRF), para uma quantificagdo global, contudo esse método possui a limitagdo de
quantificacao de carbono. Posteriormente a caracterizagdo quimica microestrutural do molde
de referéncia foi realizada via Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), visando identificar
a distribuicdo dos elementos de liga na matriz a partir do seu mapeamento. a Tabela 4.1

resume os percentuais em peso quantificados.

Tabela 4.1 — Composicao quimica matriz. Fonte: O Autor.

Métod Fe Cr Si Mo Mn Ni Vv
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XRF 95,04 131+ 121% 0,78 + 0,77+0,24 0,72% 0,13
+ 0,02 0,03 0,07% % 0,02 0,01%
0,05 % % % %

Observa-se convergéncia entre os métodos de analise da composi¢gao da matriz, para
averiguacdo da composigdo quimica, no que diz respeito aos elementos de liga, o aco
apresentado nao condiz com a composi¢ao quimica do ago H13 conforme a ASTM
A681:2008. Sendo todos elementos de liga abaixo do normativo. Com isso, com a menor
quantidade de elementos de liga, sendo esses formadores de carbonetos, a liga pode
apresentar respostas de propriedades inferiores ao esperado.

Para complementar a analise pontual, a microestrutura do material de referéncia foi
avaliada via Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) no modo de elétrons retroespalhados
, conforme apresentado na Figura 4.5.

TM4000 15kV x50 BSE H .

(a) (b)

Figura 4.5 — Microscopia eletrénica de varredura do molde. Fonte: O Autor.

A imagem, obtida com magnificagdo de (a), revela uma superficie com contraste de
matriz homogéneo, o que corrobora a auséncia de segregagdes microscopicas na regiao
analisada. Entretanto, observa-se uma dispersao de porosidades ao longo de toda a area.

A variagao de composi¢cao quimica destas regides e a homogeneidade global da liga

foram investigadas através do Mapeamento por EDS, ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Mapeamento de EDS revelando homogeneidade quimica. Fonte: O Autor.

4.1.4 Analise de microdureza

Para avaliar o estado de tratamento térmico residual e a homogeneidade das
propriedades mecanicas do substrato apdés o seu ciclo de vida util, realizou-se um
mapeamento de microdureza (a Figura 4.7 traz a secao transversal), abrangendo uma area
representativa de 5,0 mm de extensao por 1,0 mm de profundidade a partir da superficie de
trabalho. O material apresentou dureza de 447,18 + 26HV, evidenciando uma

heterogeneidade local.
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Figura 4.7 — Microdureza do molde como recebido. Fonte: O Autor.

4.1.5 Anélise de tragéo

Visando determinar as propriedades mecanicas e validar a homogeneidade da
ferramenta, procedeu-se a realizacdo de dois ensaios de tracdo. O comportamento mecanico
obtido para as amostras extraidas do molde é ilustrado pelas curvas tensao-deformacao

apresentadas na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Diagrama tens&do deformacéo do molde. Fonte: O Autor.

A analise visual dos graficos revela uma consisténcia entre os corpos de prova testados.
Esta repetibilidade demonstra a homogeneidade microestrutural do molde, confirmando que,
a despeito do desgaste superficial observado nas etapas anteriores, o volume interno do
material manteve-se isento de defeitos criticos ou variagdes localizadas de tratamento
térmico. O material exibiu um Limite de Escoamento 1241+14 MPa e um Limite de Resisténcia
a Tracao 1347+18 Mpa.
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Além da resisténcia mecanica, destaca-se o comportamento ductil da liga, caracterizado
por um alongamento total na ruptura situado na faixa de 18% a 19%. Conclui-se, portanto,
que a matriz apresenta condicdes homogéneas e nao apresentou resultado anémalos.

A caracterizacdo do molde de injecdo em fim de vida permitiu estabelecer uma
referéncia sobre o estado do material e os mecanismos de degradacdo do componente.
Constatou-se que a ferramenta foi retirada de servico majoritariamente devido a perdas
dimensionais e presenca de degradacéao superficial. As analises metalograficas confirmaram
que o substrato se encontra isento de trincas, demonstrando que as indicacbes observadas
nos ensaios de particulas magnéticas correspondiam a defeitos superficiais e ndo a
propagacao de fraturas em diregdo ao nucleo.

Do ponto de vista da composi¢cao material, a validagdo cruzada entre as técnicas de
XRF e EDS revelou uma particularidade, o molde utilizado é de ago ferramenta com baixos
teores de elemento de liga, apresentando um teor de Cromo (~1,30%) significativamente
inferior ao especificado para a classe AISI H13. Apesar desta discrepancia quimica, a
presenca de elementos como Niquel e Molibdénio assegurou a suscetibilidade de
transformacao martensitica e a tenacidade necessarias para a operacao.

Apesar da degradacao funcional da superficie, o nucleo da ferramenta preservou sua
integridade estrutural. A microestrutura interna manteve-se como uma martensita revenida,
fato corroborado pelos ensaios mecéanicos que indicaram uma dureza média global de 45
HRC, um limite de escoamento superior a 1200 MPa. Portanto, a partir das analises, levantou-

se de valores de referéncia para os demais ensaios.

4.2 Substrato

4.2.1 Composi¢ao quimica

A andlise confirma que o material atende aos requisitos quimicos da classe H13
seguindo a ASTM A681:2008.

Segundo Gouvéa (2014), o teor de Cromo préximo a 5%, atua como o agente de
temperabilidade. Ja a presenca de Molibdénio evita a fragilizagdo em altas temperaturas e
Vanadio auxilia no refino do grdo e aumenta a tenacidade do ago. Além das caracteristicas

singulares de cada elemento, eles também sao formadores de carbonetos.
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Tabela 4.1 — Composi¢ao quimica matriz. Fonte: O Autor.

Método Fe Cr Si Mo Mn Ni \'/
XRF 90,63+ 5,08 + 1,29 + 1,25 + 0,26 + 0,22 + 0,87 +
0,2% 0,1% 0,03% 0,02% 0,09% 0,05% 0,07%
H13
4,75+ 0,8+ 1,10 £ 0,20 + 0,8+
(ASTM A - -
5,50% 1,25% 1,75% 0,60% 1,20%
681:2008)

Com base nestes valores, tem-se que o material como de alta temperabilidade, o que
promove a formacado de martensita (LIU,2024). Isso alerta para a necessidade critica de
controle térmico no processo MADA para evitar fissuragao a frio na Zona Afetada pelo Calor
(ZAC).

A fim de verificar a homogeneidade quimica e caracteristicas do material de base que
sera utilizado nas deposigdes, Figura 4.9, em conjunto com o detector de EDS, realizou-se

também o mapeamento da composigéo quimica do material observa-se na Figura 4.10.

Figura 4.9 — Microscopia eletrénica de varredura revelando presenca de carbonetos. Fonte:
O Autor.

Observa-se na Figura 4.10 que o material apresenta homogeneidade quimica, sem
pontos de segregacéo de elementos, que também é fundamentado pelo mapa de EDS na
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mesma resolucdo. Na Figura 4.9 é possivel observar pontos mais claros, sendo esses

classificados como carbonetos dispersos no material.

V Kal

1mm

Tmm 1mm

Figura 4.10 — Mapeamento de EDS do substrato. Fonte: O Autor.

4.2.2 Anéalise de microscopia

A andlise metalografica do substrato de aco AISI H13, Figura 4.11, demonstra uma
microestrutura composta por uma matriz ferritica com carbonetos, sendo similar a amostra,
recebida por Santos (2023). Nao se observa a presenca de martensita ou bainita nesta
condicdo, sugerindo que o substrato se encontra em um estado de recozimento, garantindo

uma dureza inicial reduzida antes do ciclo térmico imposto pelo processo de MADA.
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Figura 4.11 — Micrografia do substrato como recebido. Fonte: O Autor

4.2.3 Analise de microdureza

Para corroborar a caracterizagéo, avaliou-se o perfil de microdureza do substrato (Figura
4.12). As medigdes resultaram em um valor médio de 222 + 6 HV. Valor esse condizente com
o trabalho de Ramos (2023) que resultou a dureza de 238 + 2 HV no material como recebido.

O patamar de baixa dureza observado é consistente com a matriz ferritica com
carbonetos esferoidizados identificada na metalografia, a qual oferece alta ductilidade e menor
resisténcia mecénica. A baixa variagcdo do valor de dureza condiz com a homogeneidade

encontrada na analise quimica e metalurgica do material.
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Figura 4.12 — Microdureza do substrato. Fonte: O Autor

4.2.4 Analise de tracdo

A caracterizagcdo mecénica do metal de base (AISI H13) sob tragdo uniaxial foi
conduzida para estabelecer os parametros de referéncia na condi¢ao de recebimento para as
amostras de interface, conforme Figura 4.13. A analise das curvas tensdo-deformacao permite
avaliar a resposta do material frente as solicitagbes mecanicas antes da influéncia térmica do
processo de deposicdo. Quantitativamente, o material apresentou um limite de escoamento
de 424+5 MPa e um limite de resisténcia a tragdo 616+ 2Mpa, apresentando também

elongamento de 29+1%.
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Figura 4.13 — Tensao deformagéo do substrato como recebido. Fonte: O Autor

No contexto da MADA, a confirmacao desta alta ductilidade no material de base é um
fator estratégico para a integridade do componente. O substrato atua como um elemento
mecanico complacente, capaz de acomodar plasticamente as tensdes residuais de tragao
geradas pela contragao térmica durante a solidificagao e resfriamento das primeiras camadas.
Essa capacidade de deformacgao plastica, sem nucleagao prematura de falhas, é fundamental
para mitigar a susceptibilidade a fissuragao a na zona de interface entre o substrato e a parede

manufaturada.
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4.3 MADA
4.3 Gerenciamento térmico
Com a utilizagdo da termografia, foi possivel extrair os ciclos térmicos dos depésitos,

Figuras 4.14 (Estratégia E1) e Figura 4.15 (Estratégia E2), mostram a variagdo da temperatura

com o tempo utilizando estratégias diferentes. Foram analisadas 2 horas de deposi¢cao
iniciando na camada 15 para ambos os ciclos.

Perfil de Temperatura

800

Temperatu

500 I

100 120
Tempo (minutes)

Figura 4.14 — Ciclo térmico para a Estratégia E1. Fonte: O Autor
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Figura 4.15 — Ciclo térmico para a Estratégia E2. Fonte: O Autor

Conforme a norma EN 1011-2 (2001), caso o tempo de resfriamento na faixa de 800 °C

a 500 °C for breve, o material estd propenso ao endurecimento excessivo.
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Consequentemente, dependendo da quantidade de hidrogénio presente na solda, somando
com a influéncia das tensées residuais, podem resultar trincas espontaneas. A norma também
destaca a importancia do controle do resfriamento entre 300 °C e 100 °C de forma menos
acelerada, prevenindo, assim, a formacdo de microestruturas endurecidas e suscetiveis,
consequentemente atenuando a chance de surgirem trincas.

Enquanto a Estratégia E1 apresenta resfriamento tardio entre a temperatura de 800-
500°C, ele também apresenta maior resfriamento entre 300-150°C, em comparagdo com a
Estratégia E2, observa-se também que a quantidade de ciclos por hora da Estratégia E2 é
maior que a executada pela Estratégia E1. Dessa forma tem-se que a Estratégia E2 corrobora
para o melhor controle recomendado pela norma, consequentemente, menor propensao a

trincas.

4.3 MADA Maraging

4.3.1 Estabilidade

Para a conducéo deste estudo comparativo, foram utilizadas trés composicbes gasosas:
Argbnio comercialmente puro, a mistura Ar+2%CO, e a mistura Ar+20%He. A avaliagdo de
estabilidade de analise estruturou-se sobre cinco eixos principais de investigagao: (i) a
avaliacdo de densidade de pontos do ciclo tensao por corrente, conforme Figura 4.15; (ii)
Variagao da funcao de forma; (iii) Variagdes de frequéncias naturais do processo; (iv) a analise
da estabilidade elétrica, a partir da observagao conjunta dos trés eixos iniciais e (v) avaliagao
da geometria dos corddes.

A mistura Ar+2%CO, apresentou os menores indices de dispersao, independentemente
da estratégia utilizada. Com formas mais bem definidas do processo pulsado. Em
contrapartida, o uso de Argdnio puro resultou em coeficientes de variagdo mais elevados,
onde nao se consegue definir bem a forma do processo, e com participacao elevada em
baixas correntes e tensdes, sendo um indicativo para maior quantidade de curto-circuito. As

estratégias que utilizando 20% de He indicaram o meio termo entre as misturas.

i)  Avaliacdo de densidade

A avaliagao da estratégia de deposi¢ao evidenciou um efeito de segunda ordem sobre
a estabilidade elétrica, Figura 4.15. Observa-se que a E2 apresenta desvio superior em
comparagao a E1 para todos os gases. Esta diferenga pode ser racionalizada pela dinamica
da poca de fusdo. Na E1, a manutencdo de uma velocidade de deslocamento trouxe um

padrao mais estavel favoreceu a regularidade da transferéncia metalica, contudo a
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sobreposicéo tardia das camadas ocasionou curtos-circuitos indesejados. Por outro lado, a
E2 induziu uma poga com volume superior, criando uma maior inercia a perturbagdes. Dessa
forma, a analise do Coeficiente de Variagdo permite estabelecer uma hierarquia de
estabilidade. Contudo o método apresenta limitagao causada pela dificuldade de isolar de

forma precisa as variagcbes de base é de pico
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i)  Funcao de forma
A investigacao da estabilidade do processo foi complementada pela analise do Fator de
Forma (FF), uma grandeza adimensional definida pela raz&o entre o valor eficaz (RMS) e o
valor médio aritmético dos sinais elétricos (FF = RMS/Med). Na Figura 4.16, evidencia-se a
capacidade de isolar pontos fora da estabilidade, como pontos de baixa tensao e alta corrente
que apresentaram desvio abaixo da média, presumindo ser reignicdo do arco, como pontos

abaixo de 10V, indicados por desvios acima da média, sendo indicativos de curto-circuito.
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Figura 4.16 — Influéncia da forma da onda no ciclograma Fonte: O Autor

A evolucao comparativa dos fatores de forma de corrente FF_| e tensdo FF_U para as
diferentes atmosferas investigadas permite avaliar a variagdo da forma do sinal elétrico ao
longo do tempo. A principal dificuldade dessa analise € a mudanga de frequéncia, uma vez

que alterando a frequéncia e mantendo a forma de onda, o valor para a métrica sera a mesma.

i)  Analise de frequéncia
A caracterizacao da estabilidade do processo foi aprofundada através da transposicao
dos sinais de tensao e corrente do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, utilizando
a Transformada Discreta de Fourier (DFT) para a geragéo de mapas de Densidade Espectral.
E possivel avaliar a assinatura espectral do arco para cada condi¢do gasosa, observa-se que

os graficos de tensao e corrente contém alta correspondéncia.
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A anadlise visual dos espectrogramas apresentados na Figura 4.17 corrobora as
tendéncias observadas nos demais parametros. Ao se sobrepor o ciclograma, em relagcéo a
frequéncia de referéncia (Figura 4.18), observa-se o padrdo de curto-circuito, sendo assim

uma instabilidade que ocorre em baixas frequéncias.
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Figura 4.18 — Influéncia da variagdo da frequéncia em relagao ao ciclograma. Fonte: O Autor.

Para a mistura Ar+20%He, o espectro de tensao exibe uma linha de base nitida e de
alta densidade de energia em 130 Hz. A estreita largura de banda desta frequéncia
fundamental indica uma periodicidade rigorosa da transferéncia metalica e da variagao de
tensdo. A menor quantidade de vazamento espectral nas frequéncias adjacentes confirma a
coeréncia do comprimento de arco. Observam-se também harmonicos de ordem superior bem
definidos, o que é caracteristico de formas de onda controladas e repetiveis.

Em contraste, o espectrograma referente ao Argbnio puro apresenta um notavel
alargamento da banda espectral em torno da frequéncia fundamental, acompanhado por um
aumento do ruido de fundo. Sendo o espalhamento espectral, a manifestacao fisica da
instabilidade do arco. O espectro perturbado evidencia que, embora a transferéncia metalica
ocorra, ela carece da regularidade ritmica observada na condigdo com adigdo de He.

Ja para a mistura Ar+2%CO,, nota-se um comportamento hibrido. Embora a frequéncia
fundamental seja identificavel, observa-se uma alteragdo das frequéncias no inicio dos
espectros. O espectrograma revela ainda para a E2 o sinal apresenta maior variagao, gragas
a dindmica da poga de fusdo sob a agao do tecimento que gera perturbagdes cinematicas,
resultando em mudangas de altura da altura de arco graga a geometria da poga de fusao.
Assim, a analise no dominio da frequéncia ratifica que a mistura Ar+20%He nao apenas reduz
a dispersao, mas assegura a integridade da periodicidade do processo, condigdo favoravel
para a deposicao de camadas uniformes em Manufatura Aditiva. A limitacao dessa avaliagcéo
se da pelo janelamento do processo, alteragbes abaixo do janelamento pode ser atenuada

nao apresentando modificagdes consideraveis na analise.



S57

iv)  Estabilidade elétrica
A compreensao definitiva da estabilidade do processo nao deve ser realizada utilizando-
se somente um parametro individual, uma vez que o comportamento do arco apresenta
relagdes e interacbes complexas. Para tal, as amostras foram ranqueadas por cada parametro
analisado, conforme Figura 4.19, uma vez que ndo se pode comparar diretamente valores de
frequéncia com o de fator de forma por exemplo. Ao se somar a pontuacdo de cada
ranqueamento (Fr I, Fr U, FFI, FFU, Curto e Out) tem-se a pontuac¢do (Pontos), sendo que

quanto maior, mais instavel foi o processo durante a deposigao.

18S He E1

_ 14 3.7 7.7 1.46 0.38 0.2 2.4

18S He E2 15 5.2 70/ 1.75 0.33 0.1 2.6
18S2COE1 21 6.5 8.2 1.23 1.42 0.5 2.1
18SCOE2 22 5 10.4 1.31 0.88 0.1 1.8
18S ArE2 27 75l 9.4 1.95 0.81 0.4 <7/

18SARE1 27 3.5 9.8 2.03 0.62 1.1 7.8

Figura 4.19 — Ranqueamento das amostras em relacio a instabilidade. Fonte: O Autor

A condicdo de Argbnio puro exibe um desempenho sistemicamente degradado,
afetando simultaneamente a regularidade da tensdo, a constancia da frequéncia e a
integridade da forma de onda. Em contrapartida, a mistura Ar+2%CO, apresenta uma
geometria equilibrada e tendente aos maximos de performance estatistica, indicando que a
adicao do gas ativo atua homogeneamente na reducao de todas as variancias. No entanto, a
assinatura da mistura Ar+20%He distingue-se nos eixos criticos para a deposicao,
especificamente na mitigagdo da taxa de curtos e na manutengéo do fator de forma.

Embora a mistura oxidante Ar+2%CO, figure com baixos desvios padrdes absolutos, a
condigdo Ar+20%He apresenta melhor pontuagdo. Assim, para a manufatura aditiva desta
liga, a estabilidade ndo deve ser aferida apenas pela auséncia de ruido elétrico, mas pela
robustez do arco em manter a transferéncia metalica energética e ininterrupta sob
perturbagdes cinematicas, validando a condigao Ar+20%He como a mais apta a garantir a

regularidade da deposicao.
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v)  Avaliacdo Geométrica

Para qualificagcao geométrica, inicialmente, avaliou-se visualmente o material como
soldado (Figura 4.20). E factivel que todos os corddes apresentam uma consideravel
quantidade de material ndo-metalico na sua superficie, sendo em maior presenca na mistura
de Ar+2%CO,, seguido pelo Ar comercialmente puro e por fim Ar+20%He, presenca que
corrobora na perda de elementos de liga. E possivel identificar que a qualidade superficial
dependente diretamente da escolha do gas e da estratégia utilizada. Para as amostras
proveniente da mistura contendo CO., observa-se que o material apesenta maior perturbagao,
enquanto os de Ar+20%He apresentam melhor acabamento superficial. Contudo, para a
mistura de Ar+20%He observasse uma anomalia referente ao escorrimento do cordao, que
nao necessariamente é ligado com a estabilidade do processo, e sim com a solidificacao do
material. E possivel compreender também que a E2 apresenta acabamento superficial mais
regular. Dessa forma, tem-se a amostra de argdnio comercialmente puro utilizando a E2, com
média quantidade de intermetalicos como o mais regular, seguido pela mistura Ar+20%He na

E2 com menor formacgao de ilhas de nao metalicos (“escéria®).

Ar 100%

98%Ar + 2%CO,

80%Ar +20 % He

Figura 4.20 — Variacdo de acabamento superficial dos corddes. Fonte: O Autor

Posteriormente, com a utilizacdo do escéner tridimensional € possivel observar na
Figura 4.21, que a amostra Ar+2%CO; E1, considerada a mais estavel de todas, apresenta o
menor desvio padrao, registrando 1,58 mm, com uma amplitude de 12,81 mm. Contudo, é a
amostra que contém maior distribuicdo de valores negativos.

Em segundo lugar, temos a amostra Ar puro E1. Embora seu desvio padrao seja um
pouco mais elevado 1,97 mm, ela detém a menor amplitude total 12,72 mm, apresentando o
menor erro absoluto entre os valores minimo e maximo medidos. Porém, essa amostra
também contém tendencia para distribuicbes de valores negativos.

Na terceira posicdo, a Ar+20%He E2 representa um ponto intermediario de controle.
Com um desvio padrao de 2,28 mm e amplitude de 16,31 mm. Observa-se que 0s erros ja

comecgam a se dispersar de forma mais acentuada em comparacdo as primeiras colocadas.
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Também, sendo essa a primeira a apresentar valores de sobre material na distribuicdo de
dimensdes.

A amostra Ar+20% He E1 apresenta um desvio de 2,56 mm e amplitude de 19,82 mm,
refletindo uma variagéo alta entre a pega. A quinta posicéo é Ar+2%CO; E2, que possui
desempenho similar a quarta, mas com um desvio padrao levemente maior, chegando a 2,60
mm, e amplitude de 19,54 mm.

Por fim, a amostra Ar puro E2 apresentando o maior indice de instabilidade volumétrico,
sendo a unica com desvio padrédo superior a 3 mm e o maior erro de amplitude do conjunto,
totalizando 23,40 mm. Entretanto, mesmo apresentam valores de sobre-material na sua

distribuicao, apresenta também uma disposi¢ao dupla gaussiana.
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98% Ar + 2% CO, 80% Ar + 20 % He

Figura 4.21 — Avaliagdo geométrica das amostras. Fonte: O Autor
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Desta forma, tem-se que a condigdo com Argdnio puro apresentou menor espalhamento
do cordao, e a mistura de He apresentou maior. Avaliando as estratégias, observou-se que a
primeira estratégia propiciou amostras com maior regularidade geométrica, contudo o seu
padréo gaussiano tem tendencia tendencioso a falta de material. A E2 por sua vez, apresentou
problemas de escorrimento nas aberturas e fechamentos de arco. Dessa forma tem-se que

as amostras de argbnio e a de mistura de hélio se mostraram promissoras.

4.3.2 Concluséo da Analise de Estabilidade

A definigdo da condi¢ao operacional otimizada para a manufatura aditiva desta liga nao
pode basear-se unicamente em meétricas isoladas, exigindo uma analise sistémica que
pondere a estabilidade do arco (causa) e a conformidade geométrica (efeito). A correlagcao
entre os resultados oscilograficos, e a avaliagao superficial permite estabelecer o ponto de
equilibrio para a aplicacao.

Sob a dtica estritamente elétrica, as misturas enriquecidas com Hélio (Ar+20%He)
demonstraram superioridade. Tanto na estratégia E1 quanto na E2,

Na vertente geométrica, enquanto a avaliacdo qualitativa da superficie do material
aponta o Ar comercialmente puro seguido pela mistura de Ar+20%He. Para a andlise
volumétrica a mistura Ar+2%CO, E1 apresentou o menor desvio padrao global (1,58 mm),
sugerindo, a priori, maior precisdo volumétrica. Contudo, uma analise critica da distribuicéo
estatistica revela que esta amostra tende a apresentar valores negativos em relagcédo a
dimensao nominal. Em aplicagcbes de MADA, a falta de material € um defeito critico e
irrecuperavel, muitas vezes condenando a pecga ou exigindo reparos complexos.

Em contrapartida, a condicdo Ar+20%He E2, embora figure em terceira posigao
geomeétrica no desvio padrao (2,28 mm), apresenta uma topologia de deposi¢do mais robusta
para o processamento. Foi a primeira condicdo a apresentar predominancia de valores de
sobrematerial em ordem classificatéria. No contexto de uma pré-forma que sera
posteriormente usinada, o excesso de material é desejavel. Além disso, sua distribuicdo
gaussiana equilibrada indica um processo previsivel, livre das bimodalidades observadas nas
amostras com maior desvio, como Ar puro.

Diante do exposto, define-se a combinagéo Ar+20%He com a estratégia E2 como a
condi¢cdo otimizada para este trabalho. Esta escolha fundamenta-se nos principios de
estabilidade do arco e a seguranca geométrica.

Portanto, a penalidade geométrica de um desvio padrdo ligeiramente maior é
compensada pela integridade da pega e retificada com a estabilidade elétrica, validando a

estratégia E2 com Hélio como a rota recomendada para a manufatura aditiva desta liga.
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4.3.3 Eficiéncia de deposigcao

A Tabela 4.1 apresenta os parédmetros de deposigdo obtidos para o aco Maraging

utilizando a estratégia E2.

Tabela 4.1 — Parametros da deposicao do agco Maraging. Fonte: O Autor.

Estratégia (E2)
Tensao média 2615V
Corrente média 152+ 10 A

Rendimento de Deposicao 95%

Tem-se entdo que o processo ocorreu com variagdo abaixo de 10%, trazendo dessa
forma um processo controlado, contudo apesar do rendimento significativo de deposicao,
deve-se avaliar as perdas do processo a partir da geragao de respingos e fumos.

4.3.4 Composigdo quimica e inclusées

A analise de espectroscopia de dispersao de energia (EDS) foi empregada, ndo apenas
para a verificagdo da composicao global do depdsito, mas também com intuito de investigar a

natureza quimica das descontinuidades observadas nas Figuras 4.22 e 4.23.

TM4000 15K\ x50 BSE H i 1.00mm  TM4000 15kV x1.00k BSE H S0i0pm | TW4000°15kY x2.00K BSE H

Figura 4.22 - Imagens de MEV por elétrons retroespalhados da Interface
H13/Maraging. Fonte: O Autor

Na Figura 4.22 é possivel observar a interface entre o material de base, com o material
depositado. Essa regido apresenta homogeneidade estrutural, sem indicativos de trincas. E
também marcada pela heterogeneidade quimica, com segregagdao predominantemente de
elementos como o Niquel e o Cobalto, concentrados na area do metal de solda, e pelo Cromo
na regido do material de base, Figura 4.23. Tem-se também a presencga de poros, que também

foi analisada via EDS, presumindo que a composi¢ao residual no interior ou na vizinhanga
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imediata atuam como indicativo da sua origem. A analise da regido de interface demonstrou
um cenario dominado por teores elevados de Silicio, sendo esse indicativo de inclusdes por
oxidacdo da poca de fusdo. Uma vez que Ti e Mg sao facilmente oxidaveis e Mn e Si sdo
elementos desoxidantes, sendo o Mn e Si adicionado a ligas para desoxidar a poga de fusao
e diminuir a porosidade da junta (TATAGIBA, 2012).

83,39 £ 0,56% 84,51%0,81% 69,70 £ 0,79% 85,76 +0,51%

“ 2,31+0,38% 4,44 0,62% 10,37 £0,71% 2,32+0,34%
“ 5,58 £ 0,26% 0,50 £ 0,30% 8,19+ 0,40% 3,43+0,21%
3,74+0,12% 3,72+0,19% 2,88+0,18% 4,39+0,12%
3 2,88+0,27% 0,98 £ 0,38% 3,74 £0,39% 1,90 = 0,24%
n 0,62 £ 0,06% 3,32+0,14% 3,07+0,13% 0,67 £ 0,06%
0,69 = 0,09% 1,05+0,15% 0,84 £0,15% 0,76 = 0,08%
0,24 £0,07% 0,00£0,13% 0,66%0,13% 0,07 £0,07%
“ 0,22+0,13% 0,43+0,20% 0,08 = 0,20% 0,22+0,12%

Figura 4.23 — Mapeamento de composi¢cao quimica por EDS da interface H13/Maraging.
Fonte: O Autor

Também foram avaliadas as amostras do depésito final. Observa-se na Figura 4.24,
integridades estruturais e homogeneidade quimica, e também se nota a presenca de
inclusées.

Os espectros nas ampliagbes de 1000X e 2000X, apresentados na Figura 4.25,
revelaram a presenca de particulas ricas em Ti e Si, elementos que possuem grande afinidade

com oxigénio no interior de poros.
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- 67,140,55%  59,58+0,45%  36,29%1,27%  40,74+1,27%

18,540,37% 21,23+0,35% 8,71+0,94% 9,93+1,08%

4,63+0,47% 2,95+0,33% 30,55x1,71% 2,34+1,50%

] 8,66+0,32% 7,80%0,33% 4,60+0,82% 4,85%0,97%
0,1+0,09% 6,85+0,14% 0,19+0,37% 24,36+0,84%

0,10+0,06% 0,44+0,04% 8,52+0,43% 9,74%0,39%

0,00+0,12% 0,09+0,16% 0,00+0,50% 6,60+0,69%

Tmm

Figura 4.24 — Analise de composicao quimica por EDS da deposicéo e das inclusdes

para o aco Maraging. Fonte: O Autor.
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e E?‘_ i Ti 0,76£0,18% 0,74£0,15% P
Figura 4.25 — Composicdo quimica das inclu

Maraging. Fonte: O Autor

A associacao destes elementos a porosidade evidencia a formacdo de ndo-metalicos
proveniente de oxidos, que também foi constatada por Xu et al. (2018), utilizando MIG/MAG
com curto-circuito controlado, como também utilizado por Yang et al. (2022); Duan et al. (2023)
utilizando o método de soldagem a plasma e Peinado et al. (2024) utilizando método de
manufatura aditiva LPBF. Xu et al. (2018) apresentam resultados similares para composicao
quimica da porosidade, apresentando que sua razéo se da a partir da presenca de éxidos na

superficie do material devido a atmosfera e suscetibilidade do material gracas aos seus
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elementos de liga, fator que se acumula devido a refusdo da camada inferior. A fim de
melhorar o processo € sugerida a utilizagdo de atmosfera controlada e intensa limpeza entre

as camadas.

4.3.5 Analises Metalograficas

A caracterizagdo metalografica teve por objetivo avaliar a integridade metalurgica da
unido dissimilar entre o substrato (ago AlSI H13) e o metal de adigéo (Maraging 250), além de
investigar a evolugao microestrutural ao longo da altura do depdsito. A macrografia da secao,
apresentada na Figura 4.27, demonstra a obtencdo de um depdsito integro. A interface
substrato/depésito  exibe continuidade metalurgica, sem evidéncias de defeitos

macroscopicos, como falta de fuséo ou trincas induzidas por tensdes térmicas.

ST

¥

-y

(b) (b)
Figura 4.26 — Micrografia da deposi¢do do ago Maraging, com interface com aco H13. Fonte:
O Autor.

A morfologia da estrutura da regiao superior do componente, Figura 4.26 (a), consiste
em estruturas celulares, sendo predominantemente martensita e ilhas na regido intergranular,
que revelam segregacao de elementos de liga, como apontado por Shamantha (2000), Kan
(2025) e Viswanathan (2005). Nas primeiras camadas a estrutura é constituida principalmente
por martensita refinada, formada entre as estruturas colunares e celulares que crescem a
partir da linha de fusao interna.

Conforme Kan (2025), devido ao reaquecimento pelas camadas subsequentes, a

martensita sofre transformacgodes de fase repetidas, esse processo refina significativamente o
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grao. Apos multiplos ciclos, a fragdo de austenita tende a diminuir e estabilizar, mas a sua

distribuicdo e morfologia sdo alteradas pelo refinamento da matriz martensitica.

4.3.6 Anélise de microdureza

O mapeamento de microdureza foi realizado com o objetivo de quantificar a resposta
local das diferentes zonas identificadas na caracterizacdo microestrutural, conforme Figura
4.27. O gradiente de propriedades na interface dissimilar e na homogeneidade da parede
construida, avaliando o efeito do ciclo térmico de deposicdo sobre o mecanismo de

endurecimento por envelhecimento da liga.
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Figura 4.27 — Microdureza da deposicéo do aco Maraging, com interface com aco H13. Fonte:
O Autor.

Na regido superior a dureza da amostra apresentou dureza lateral 396+16HV, frontal
318122 HV e superior de 39811 OHV. Dessa forma, o trabalho de Kan (2025) aponta que nos
ultimos 10 mm da direcao de deposicao a microdureza cai significativamente para o nivel mais
baixo do componente, cerca de 300 + 10 HV. A ultima camada n&o sofreu ciclos térmicos
subsequentes, e a pentultima sofreu apenas um. Consequentemente, ndo houve tempo ou
temperatura suficientes para induzir o refino de grdo substancial ou o endurecimento por
precipitacdo (envelhecimento) observados nas camadas inferior.

Para a regido inferior, a dureza média aumenta significativamente, tanto para a lateral
(417+£32 HV), frontal (402 +27 HV) e superior (441£14 HV). Conforme Kan (2025), a medida
que a deposigcdo avancga para a regido central, a dureza aumenta significativamente gragas o

refino da martensita, variando entre 350 e 410 HV.
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A regido de interface apresentou o comportamento mais critico do conjunto, governado
pelo endurecimento da zona de interface e o aumento caracteristico das camadas inferiores.
O substrato na regido correspondente zona de transicao do substrato, observou-se valores
de dureza na faixa de 400 HV. Afastando-se da zona de diluicao, o perfil de dureza no metal
de solda (Maraging 250) tende a estabilizar, mas apresenta oscilagdes caracteristicas do
processo. A dureza média obtida na lateral da interface foi 460+52 HV e na parte frontal
440158 HV.

Em sintese, o perfil de microdureza valida a integridade da unido da interface, e
evidencia o tratamento térmico de envelhecimento proveniente do processamento por MADA,
trazendo a dureza inversamente proporcional a altura da deposigdo, gragas aos ciclos

térmicos.

4.3.7 Analise de tragéo

A caracterizagdo do comportamento mecéanico do conjunto soldado foi realizada através
de ensaios de tragdo, com o objetivo duplo de quantificar a anisotropia das propriedades do
metal depositado e determinar a eficiéncia mecénica da junta dissimilar formada com o
substrato de aco H13. A anadlise das curvas Tens&o-Deformacao (Figura 4.28) refletem a
microestrutura e ciclos térmicos, discutida anteriormente, e a resposta do material sob
carregamento estatico.

A comparacao entre as diregbes ortogonais aponta para uma anisotropia reduzida, a
diferenga percentual entre os valores de Limite de Resisténcia a Tragado vertical igual
113418 MPa e horizontal de 1205+178 MPa e Limite de Escoamento nas dire¢des X igual a
1074152 MPa, e Z de 10961129 MPa situa-se dentro da margem de dispers&o experimental.

Song (2026) mostra no seu trabalho com Maraging 250, que alcangou valor de
resisténcia a tragdo variando de 917-1249 MPa, e elongamento de 13,4% a 22%. E justifica
que a maior variagao se da pela amostra horizontal, gragas a variagao de ciclos térmicos de

cada camada, sendo a refusédo beneficiaria ao aumento das propriedades.
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Figura 4.28 — Diagrama tensdo deformacao da deposicdo do ago Maraging, com

interface com ago H13. Fonte: O Autor.

A curva de tragao correspondente a amostra transversal a interface demonstra que o
comportamento mecanico do conjunto foi limitado pela resisténcia do metal de base e nao
pela solda. A ruptura ocorreu na regido do substrato, distante da linha de fusdo. Este modo

de falha atesta uma eficiéncia de junta, confirmando a resisténcia da zona de mistura.

4.3.8 Analise de dobramento e liquido penetrante

Para os testes de dobramento (Figura 4.29), no que tange ao metal depositado, ambas
as diregdes suportaram a deformagdo imposta pelo mandril sem apresentar falhas,
evidenciando uma matriz homogénea, capaz de distribuir as tensdes independentemente da
orientagdo dos graos. Simultaneamente, o ensaio da junta dissimilar, onde a zona de mistura
foi posicionada na regidao de maxima solicitagéo, atestou a eficacia da ligagdo metalurgica.

Tem-se para avaliagdo nao destrutiva da integridade superficial, 0 ensaio por liquido
penetrante, seguindo as recomendagdes da ASTM E-165/165M-12. Na Figura 4.30 é possivel
observar as pré-formas apés a aplicagao do revelador.

O ensaio confirmou a qualidade superficial, sem presenca de defeitos, tanto na pré-
forma de interface, quanto no material depositado. A auséncia de indicio de delaminagéo ou

abertura de defeitos comprova eficacia obtida pelo processo.
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VERTICAL

HORIZONTAL

INTERFACE

Figura 4.29 — Ensaio de dobramento da deposi¢cao do ago Maraging com interface com ago
H13. Fonte: O Autor.

50 mm

(b)

Figura 4.30 — Ensaio de liquido penetrante da deposi¢ao do ago Maraging (b), com interface

com ago H13 (a). Fonte: O Autor.



70

4.4 MADA Inoxidavel 420

4.4.1. Pardmetros gerais da deposicdo

Os dados de deposicao do ago inoxidavel 420 sao apresentados na Tabela 4.2. Apesar
da energia ser equivalente em ambas as estratégias, nota-se que a estratégia E2 se
diferenciou por apresentar um menor desvio padrdo na tensdo em comparacéo a E1. Ainda

que tenha exibido uma maior variagéo na corrente, a E2 resultou em um rendimento de 96%.

Tabela 4.2 — Parametros Da Deposicdo Do Ago Inoxidavel 420. Fonte: O Autor.

Estratégia (E1) (E2)
Tensdo média 24542V 25,5+ 1,5V
Corrente média 157 £ 8 A 159+ 10 A

Rendimento de Deposicao 87% 96%

4.4.2. Composicdo quimica

A avaliagao do depdsito do ago inoxidavel 420 iniciou-se a partir da compreensao da
variacao da composicao quimica do material depositado com a interface, conforme mostrado
na Figura 4.31.

O material apresenta um gradiente suave de composigdo quimica, onde ao lado
esquerdo da Figura 4.31 detém um maior teor de Cr, indicando a zona de transi¢ao para o
metal de base. Como discutido no capitulo anterior, observar-se descontinuidades com alto
teor de Si e perda de elementos de liga. Também foi analisado o material como depositado,
Figura 4.32 e Figura 4.33, onde apresenta homogeneidade quimica. Ao se observar a
composig¢ao quimica das porosidades de maior ampliacédo, tem-se uma maior quantidade de
elementos de liga quando comparado a matriz.

Dessa forma, as amostras de interface e de material depositado apresentaram uma
distribuicao satisfatoria de elementos, uma vez que nao houve gradientes severos. Ademais,

deve-se analisar o impacto das descontinuidades na integridade quimica do material.
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Figura 4.31 — Analise de composicao quimica por EDS da deposicdo e das inclusdes

para interface H13/Aco Inoxidavel 420. Fonte: O Autor
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EDS Layered Image 1

Figura 4.32 — Analise de composi¢ao quimica por EDS da deposigéo e das inclusdes

para o Aco Inoxidavel 420. Fonte: O Autor
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Figura 4.33 — Analise de composigao quimica por EDS das inclusées da deposi¢cao do
Aco Inoxidavel 420. Fonte: O Autor
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4.4.3 Analises metalogréficas

A analise metalografica das amostras processadas permitiu avaliar a integridade da
ligagdo metalurgica e a resposta microestrutural face as estratégias de deposicéo adotadas,
Figura 4.34 e Figura 4.35.

A auséncia de carbonetos pode ser atribuida a rapida solidificacdo e as altas taxas de

resfriamento, que podem dificultar o processo de difusdo e a formagédo de carbonetos na
amostra (NEMANI,2021).

(a) (b)
Figura 4.34 — Micrografia da deposi¢géo do ago inoxidavel 420 (E1), com interface com ago
H13. Fonte: O Autor

(a) (b)
Figura 4.35 — Micrografia da deposigéo do ago inoxidavel 420 (E2), com interface com ago
H13. Fonte: O Autor
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Na regido interfacial Figura 4.35 (b), observa-se uma continuidade fisica isenta de
defeitos macroscopicos, em ambas as condicdes experimentais.

Ao analisar a evolugéo microestrutural do metal de adicao, identifica-se uma morfologia
de solidificacao predominantemente celular, orientada na direcdo do fluxo maximo de calor. A
matriz apresenta-se composta majoritariamente por estrutura martensitica, como também é
apresentado pelo trabalho de Wang (2010).

Comparativamente, a distingdo entre as estratégias de deposicdo manifesta-se na
morfologia dos gréaos. A estratégia E2 resultou numa estrutura de solidificagdo mais refinada,
com menor espacamento, indicativo de uma taxa de arrefecimento Tgs mais elevada.
Pontualmente, observaram-se indicios de microporosidade, sugerindo a necessidade de
otimizacdo da protecdo gasosa face a maior turbuléncia da poca de fusdo. Conclui-se,
portanto, que a E2 oferece um melhor equilibrio microestrutural e minimizando a degradacao

do substrato.

4.4.4 Analise de microdureza

A andlise de microdureza reflete o que foi discutido no capitulo de metalografia deste
aco. As diferencas de comportamentos térmicos das duas estratégias, gragas ao maior
resfriamento, a E1 apresenta maiores gradientes de dureza (Figura 4.36), enquanto a E2

passa por tratamento de revenimento e com isso menor dureza (Figura 4.37).
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Figura 4.36 — Microdureza da deposi¢do do ago inoxidavel 420 (E1), com interface com aco
H13. Fonte: O Autor.
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Figura 4.37 — Microdureza da deposicdo do aco inoxidavel 420 (E2), com interface com aco
H13. Fonte: O Autor.

Para a E1 é possivel observar que na regido de interface, ha um grande gradiente de
dureza, que em conjunto com as tensdes residuais da manufatura aditiva pode corroborar
para um defeito. Enquanto na E2, se tem uma transicdo mais suave entre do substrato e a
deposigéo.

Na parte inferior da E1 ocorre maior dureza, enquanto na parte inferior menor,
pressupde-se que esse efeito se da pelo tempo de resfriamento da ultima camada. Como nas
primeiras camadas o corddo perder calor tanto para o substrato, quanto para o material
depositado, tem-se um resfriamento maior dessa regido, enquanto para as ultimas camadas
ha perda somente por conveccéo para o ambiente. Para a E2, o comportamento se difere,
uma vez que essa estratégia impde mais calor ao substrato, fazendo com que ele ndo consiga
extrair mais calor do que a estratégia E1, além de ocorrer o revenimento do material inferior.
Essa diferenca € observada pela diferenca de dureza do material de base entre as estratégias,
uma vez que o material contém alta temperabilidade, a maior temperatura corrobora para sua

transformac&o metallrgica e dessa forma o aumento de dureza.

4.4.5 Analise de tragdo

A andlise de tracdo, apresentada na Figura 4.38 e Figura 4,39, confirma as hipo6teses
geradas nos demais tépicos desse material. Em abas as estratégias ha uma anisotropia
marcante nas amostras horizontais, elas apresentam limite de resisténcia maior € menor
ductibilidade, apresentam também maior variacdo, por conta que a extragcao dos corpos de
prova ocorre em diferentes niveis do material, sendo assim, elas passam por diferentes ciclos
térmicos. Enquanto as verticais, apresentam maior alongamento e maior homogeneidade de

resultados, uma vez que as amostras apresentam ciclagem térmica semelhantes.
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Figura 4.38 — Diagrama tensdo deformagédo da deposi¢cdo do aco inoxidavel (E1), com
interface com aco H13. Fonte: O Autor.
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Figura 4.39 — Diagrama tensao deformagéo da deposicao do ago inoxidavel (E2), com
interface com aco H13. Fonte: O Autor.

Para diferentes estratégias, tem-se um comportamento esperado e condizente com a
microestrutura e dureza. A E1 no diagrama tensao-deformagdo mostra um comportamento
fragil, nota-se que a linha do ensaio sobe rapidamente e rompe de forma abrupta, nao
apresentando fase plastica, entretanto para a E2 observa uma fase plastica, condizente com
um comportamento revenido da liga.

O estudo de Lunde (2021) apresenta valores de resisténcia a tragao de 1654-1330 Mpa,
e 1.21-2.97% de elongamento nas amostras horizontais, onde o maior resultado de resisténcia

ocorreu na amostra superior e o menor na inferior. Com isso os resultados apresentados foram
coerentes com a literatura.
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4.4.6 Analise de dobramento e liquido penetrante

Os ensaios de dobramento (Figura 4.40) e liquido penetrante (Figura 4.41) apresentam
reflexos dos demais testes. Para o teste de interface, todos os materiais foram aprovados,
sendo que no dobramento de interface da E1, o material rompeu apds a interface, no material
depositado. Nos ensaios de dobramento do material depositado, tem-se que todos os da E1
foram reprovados. Como mostrado no ensaio de tracido, esse material ndo apresentou fase
plastica, contudo na E2, somente um corpo de prova foi reprovado, sendo o da zona mais alta

dos depositos.

E1 E2

VERTICAL

HORIZOMNTAL

INTERFACE

Figura 4.40 — Ensaio de dobramento da deposi¢ao do ago inoxidavel 420, com interface com
aco H13. Fonte: O Autor.

O ensaio de liquido penetrante por sua vez, revelou ainda mais a discrepancia das
estratégias. Para a analise da interface, tem-se que a E1 apresentou maiores trincas, dado
ao seu gradiente de dureza, a acomodacéo das tensdes € menor. Para a E2, uma trinca menor
€ encontrada, ela se propaga em dire¢do ao material de base, mantendo a integridade da
manufatura aditiva. Para as deposicdes do material, ndo foram encontradas trinca e nem

poros, confirmando assim sua coesao.
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Figura 4.41 — Ensaio de liquido penetrante da deposigao do ago inoxidavel 420, com interface

com ago H13. Fonte: O Autor.

4.5 MADA H13 Metal-cored

4.5.1 Paréametros gerais da deposi¢cao

A Tabela 4.3 demonstra os parametros utilizados na deposi¢do do ago H13. Apesar da
poténcia seja equivalente comparando o desempenho das estratégias E1 e E2. Nota-se que
a dindmica do processo foi distinta, com maior variagdo de corrente na E1, e por sua vez

apresentou menor rendimento de deposicao.

Tabela 4.3 — Parametros Da Deposi¢cao Do Ago H13. Fonte: O Autor.

Estratégia (E1) (E2)
Tensdo média 27 + 2V 27,512V
Corrente média 161 £ 15A 157 + 10A

Rendimento de Deposi¢ao 84% 93%
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4.5.2 Composigdo quimica

Foram avaliadas também a interface e deposicdo do arame H13 Metal-cored, sua
composigcao assim como a homogeneidade quimica do material. No que tange a avaliagao da
interface, essa por sua vez apresentou maior constancia quimica (Figura 4.42 e Figura 4.43),
nao sendo possivel a diferenciacdo do metal de soldagem com o substrato olhando para sua

composicao, sendo assim, a de melhor transicao entre as amostras.

M N -
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Figura 4.42 — Analise de composicdo quimica por EDS da deposicéo e das inclusdes para
interface H13/H13. Fonte: O Autor
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Figura 4.43 — Composi¢cdo quimica das inclusdes presentes na interface H13/H13 e

deposicao do aco H13. Fonte: O Autor

Também foram verificadas as inclusdes de material, sendo essas marcadas pela maior
quantidade de Si quando confrontado com o valor médio. Fator esse que se assemelha com
os demais materiais, inclusive pela presenga de elementos de liga.

Quanto ao material depositado, esse apresenta também homogeneidade na sua
composicao e falta de falhas na sua estrutura, conforme Figuras 4.44 e 4.45. No que se diz
respeito as inclusdes, essas se assemelham a interface, contudo, ao contrario dos demais, é
possivel observar na Figura 4.45, ilhas de carbonetos dispersos em sua matriz.

Dessa forma, espera-se uma transigdo suave na interface, gragas ao seu menor
gradiente quimico, e maior dureza no seu material, uma vez que o material depositado
apresenta carbonetos dispersos. Contudo, ha uma particularidade relacionada ao método
utilizado, a energia do Ma de W (1,77keV) é préxima ao do Ka do Si (1,74keV), sendo assim,
apresentando adversidade para distinguir e quantificar precisamente cada elemento de forma

independente.



81

Elemento Spectrum 1 Spectrum 2
EDS Layered Image 1

89.46:0.57% 61.36:040% 75.13=251% 83.83:0.69%
543=0.14% 29.56=0.27% 5.25=0.5%% 8.58 =0.20%
0.42 = 0.09% 231=0.11% 0.71=047% 0.62=0.12%
1.00=0.37% 2.31=0.28% 6.65 = 2.20% 2.21=0.4%%
1.05=0.07% 1.63 = 0.06% 7.75=051% 3.50=0.11%

0.29=0.13% 0.37=0.17% 0.00=0.67% 0.15=0.18%

1.22=20.24% 1.53=0.18%  2.03=142%  028=033%

Cr
v
o ‘ n

Figura 4.44 — Analise de composicao quimica por EDS da deposicéo e das inclusdes para o
aco H13. Fonte: O Autor
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Fura 4.45 — Composi¢cdo quimica das inclusdes presentes na deposicdo do aco H13.
Fonte: O Autor
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4.5.3 Analises metalogréficas

A avaliagdo macro e microestrutural das amostras do arame H13 depositadas sobre
substrato da classe H13, revelou caracteristicas intrinsecas a complexidade térmica do
processo MADA. A andlise das seccgdes, representadas nas Figuras 4.46 e Figura 4.47,

apresentam as transformag¢des metalurgica ao longo da deposicao.

(a) (b)
Figura 4.46 — Micrografia da deposi¢ao do agco H13 (E1), com interface com ago H13. Fonte:
O Autor.

(a) (b)
Figura 4.47 — Micrografia da deposi¢céo do aco H13 (E2), com interface com ago H13.
Fonte: O Autor.

Conforme evidenciado na andlise de caracterizacdo quimica, observa-se uma

continuidade satisfatéria na superficie, sem presenca de trincas e defeitos. Tanto o depdsito



quanto o material apresentam grao refinado, parcialmente refinado e zona de gréo grosseiros,
sendo essas regides comuns encontradas na zona afetada pelo calor em juntas soldadas
multipasse (KOU,1987; SHASSERE,2019).

O aco AISI H13 apresenta microestruturas compostas majoritariamente por uma matriz
de martensita, sendo também possivel observar austenita retida nos contornos. Em relacao a
austenita retida, a alta quantidade de elementos de liga no ago AlISI H13 facilita a segregacao
durante a solidificacdo (HACKENHAAR,2022).

Na parte superior correspondente as ultimas camadas solidificadas sem reaquecimento
posterior, a matriz & constituida predominantemente por martensita. E possivel notar a rede
de austenita retida em maior quantidade, segregada nos contornos das células na E2. A
austenita segrega nos contornos das células dendriticas devido ao enriquecimento de solutos

estabilizadores na fase liquida residual (DU, 2023).

4.5.4 Analise de microdureza

A distribuicdo de microdureza, apresentada na Figuras 4.48 e 4.49 ao longo da secc¢ao
transversal das paredes de aco H13, apresenta comportamentos analogo ao ocorrido com a
deposicdo do aco inoxidavel 420. A E2 trouxe o fendmeno de revenimento ao material,
acomodando a dureza conforme o crescimento das camadas. Também € possivel observar o

comportamento de gradiente de dureza que ocorre nas regides de interface da E1.

/)

=eeor E. TR
CEalw I W 1.
[ - m

1 mm
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Figura 4.48 — Microdureza da deposi¢édo do agco H13 (E1), com interface com ago H13. Fonte:
O Autor.
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Figura 4.49 — Microdureza da deposicdo do aco H13 (E1), com interface com ago H13.
Fonte: O Autor.

4.5.5 Analise de tragédo

As curvas de tensdo deformacdo apresentaram resultados esperados com os ciclos
térmicos resultantes de cada estratégia, conforme Figura 4.50 e Figura 4.51. Para a E1,
observa-se rompimento abrupto sem presenca de fase elastica para o material,
comportamento caracteristico de material temperado. Para a E2, o material apresentou fase
plastica e alongamento consideravel quando comparado a E1, marcado por sua menor
resisténcia a tragdo, comportamento condizente com um revenimento das camadas inferiores.

Observa-se também, a homogeneidade dos pontos, onde quase ndo se consegue distinguir
a orientacdo das amostras.
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Figura 4.50 — Diagrama tensao deformacéo da deposi¢cdo do aco H13 (E1), com interface
com aco H13. Fonte: O Autor.
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Figura 4.51 — Diagrama tens&o deformacgéo da deposi¢do do aco H13 (E2), com interface
com ago H13. Fonte: O Autor.

Dessa forma, adicionando ao fato do rompimento da interface no metal de base, pode-
se considerar que a E2 apresentou melhores resultados, gracas a sua maior capacidade de
deformacdo. Com isso, tem-se que o comportamento dos materiais sdo considerados

satisfatérios e condizentes com suas particularidades fisicas, quimicas e metalurgicas

4.5.6 Analise de dobramento

Para a analise de dobramento (Figura 4.52), tem-se que as amostras de interface foram
satisfatorias. Apesar do rompimento da amostra da E1, observa-se que a falha ocorre fora da
regido de interface, mas sim no material depositado.

Apesar do consideravel elongamento observado nos testes de dobramento, somente
uma amostra da E2 foi aprovada, fator que € compreendido gragas a sua metalurgia, que traz
fases duras e frageis, como é o caso dos carbonetos. Ademais, € sugerido a andlise da fratura
para retificar o condicionamento da falha, uma vez que o material ndo apresentou poros e
nem falhas superficiais, como observado a seguir no teste de liquido penetrante.

Para o ensaio de liquido penetrante (Figura 4.53), no que tange as estratégias,
apresenta comportamento semelhante do deposito do ago inoxidavel 420. Para a E1, observa-
se a presenga de trinca horizontal ao depésito, tanto na interface quanto no material

depositado, fato esse que ¢€ justificado gragas ao ciclo térmico imposto pelo processo.
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Figura 4.52 — Ensaio de dobramento da deposi¢cdo do ago inoxidavel H13(E1/E2), com

interface com aco H13. Fonte: O Autor.

Figura 4.53 — Ensaio de liquido penetrante da deposi¢ao do ago H13 (b), com interface
com ago H13 (a). Fonte: O Autor.



87

Para o ensaio da E2, tem-se a trinca na regido de interface, particularidade esta que
pode ser justificada gragas as tensdes impostas pelo processo, que agiram em conjunto com
a caracteristica notada tanto na distribuicdo de dureza quanto nos diagramas tensao-
deformacdo. Com a presenga de concentrador de tensao, dado as geometrias dos corddes,
as tensdes geradas corroboram para o inicio de uma trinca, que por sua vez tende a se
propagar na regido de maior deformacéo, a fim de aliviar as tensdes resultantes, procurando
assim zonas de menor dureza, uma vez que as tensdes resistivas dessa regido sdo menores,

ocorre a falha no substrato.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

O presente trabalho investigou a viabilidade técnica e metalurgica da aplicagdo da

manufatura aditiva por deposi¢cdo a arco na recuperacao e fabricacdo de moldes de injecéao

de aluminio, comparando trés ligas distintas (Maraging 250, Aco Inoxidavel 420 e H13 Metal

Cored). Com base na caracterizacdo do molde de referéncia e nos resultados experimentais

obtidos, conclui-se que:

1.

A caracterizagao do componente retirado de servigo confirmou a falha por
trincas superficiais em rede, sem comprometimento da integridade do ndcleo.
Metalurgicamente, o material apresentou uma composi¢ao de baixa liga (com ~1,3%
Cr), divergente da norma ASTM A 681:2008, contudo, manteve altas propriedades
mecanicas (Limite de Escoamento ~1240 MPa), estabelecendo um rigor a ser
perseguido pelas deposi¢cdes via MADA.

O ag¢o Maraging 250 destacou-se como a liga mais promissora para o reparo
de matrizes. O ciclo térmico intrinseco ao processo MADA promoveu um
envelhecimento efetivo durante a deposicao, resultando em um gradiente de dureza
crescente das camadas superiores para as inferiores, dispensando tratamentos
térmicos posteriores para atingir niveis de resisténcia compativeis com a aplicagdo. A
auséncia de trincas e a ductilidade observada nos ensaios de dobramento corroboram
sua aptidao para suportar as tensoes residuais do processo.

A Estratégia E1, caracterizada por maiores taxas de resfriamento, resultou em
microestruturas martensiticas frageis, altos gradientes de dureza na interface e falhas
abruptas nos ensaios de dobramento e tracéo.

A Estratégia E2, devido a maior inércia térmica e reaquecimento, promoveu um
efeito de auto-revenimento. Isso resultou em uma redugao da dureza de pico, aumento
da fase plastica nos ensaios de tragdo e maior elongamento, tornando-se a uUnica

estratégia viavel para o processamento do Aco Inoxidavel 420.
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5. Apesar da aplicacdo da estratégia de revenimento proveniente da Estratégia
E2 o aco H13 apresentou a maior suscetibilidade a fissuracao. A alta temperabilidade
do material, somada a presencga de carbonetos e fases frageis, resultou em trincas na
interface e no metal depositado.

6. A analise de EDS identificou a presenga de inclusdes ricas em Silicio,
associadas a oxidacao dos elementos de liga. Embora ndo tenham comprometido a
integridade estrutural do Maraging, sua presenca alerta para a necessidade de um

controle rigoroso do teor de oxigénio na protegdo gasosa e da limpeza entre passes.

De forma geral, estudo valida o processo MADA para a recuperacdo de moldes,
destacando o ago Maraging como a solugéo técnica mais robusta devido a sua soldabilidade
superior e resposta favoravel aos ciclos térmicos. Para agos martensiticos como 0 420 e H13,
0 sucesso da deposicao € condicionado estritamente ao gerenciamento térmico, onde
estratégias que favorecam o revenimento das camadas sao mandatdrias para evitar a fratura
fragil.

Tais evidéncias ratificam o papel preponderante do gerenciamento térmico na
Manufatura Aditiva por Deposic¢ao a Arco (MADA). Perante isso, a otimizagado das estratégias
de deposicao transcende a conformagao geométrica, constituindo um vetor determinante para
assegurar a integridade metalurgica e a confiabilidade operacional necessarias a viabilidade

industrial da tecnologia.
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CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Como forma de expandir os resultados obtidos no trabalho apresentado, é proposto

como continuidade do desenvolvimento, realizar as seguintes a¢gdes como trabalhos futuros:

1. Analisar outros materiais com base na metodologia apresentada, em especial ligas
como Stellite a base de Cobalto, que confere alta resisténcia, que notadamente
apresentam maior problematica em relacio a sua soldabilidade/printabilidade;

2. Realizar ensaios de fadiga térmica para avaliar o comportamento mecanico do material
frente a cargas ciclicas ou dindmicas ao longo do tempo;

3. Realizar ensaios de estabilidade em uma ampla quantidade de materiais e métodos,
a fim de validar a metodologia de forma global;

4. Avaliar o impacto da Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco (MADA) nas etapas de
pos-processamento, em especial na Conformabilidade e Usinabilidade do material
impresso/depositado; e

5. Realizar analise econdmica para identificar pontos de melhoria do processo frente a

produtividade e custos.
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