VOL.40 N°4 2023
https://doi.org/10.22491/rmct.v40i4.12375.pt

Fabricacao de superficies via manufatura aditiva —
deposicao por energia direcionada (MA-DED) com
po de aco ferramenta H13 atomizado no Brasil

Rafael Ramos', Naijara V. Le Sénéchal’, Helder P. Vicente?, Paulo P. O. L. Dyer?, Andersan S. Paula' e Gettilio Vasconcelos®
!Instituto Militar de Engenhatia - IME, Programa de P6s-Graduagio em Ciéncia e Engenharia de Materiais (PPGCEM),

Rio de Janeiro, R], Brasil

*Instituto de Estudos Avangados (IEAv), Divisdo de Fot6nica, Sdo José dos Campos, SP, Brasil

*ramos_rr@ime.eb.br

Resumo: Pd de ago HI3, pela primeira vez atomizado em dgua em uma
empresa brasileira, foi depositado por manufatura aditiva (MA) via
deposigdo por energia direcionada (DED), sobre chapa laminada de ago
microligado. Este estudo objetivou avaliar os aspectos microestruturais,
composicionais e mecdnicos ao longo da segao transversal das camadas
de depdsitos formadas, como também na interface substrato-primeira
camada, por meio de microscopia dptica e eletronica de varredura,
assim como andlise da microdureza. As deposigoes resultaram em uma
morfologia com graos colunares proximo ao substrato (crescimento
epitaxial) e uma redugdo da extensio colunar, acompanhada de
mudangas na microdureza, em dreas reaquecidas mas intersegoes
decorrentes do empilhamento de camadas, cuja sobreposi¢ao envolveu
a refusdo parcial, e o tratamento térmico in situ do volume adjacente as
zonas refundidas. Adicionalmente, verificou-se uma dilui¢ao quimica e
geométrica com profundidade adequada na interface primeira camada-
substrato, garantindo a ancoragem do depdsito no substrato.

PALAVRAS-CHAVE: Manufatura Aditiva; Deposigio Por Energia
Direcionada; Ao Ferramenta H13; Microestrutura; Diluigdo.

1. Introducao

aco H13, amplamente definido em
AISI/SAE,

cuja classificacdo e composi¢ao quimi-
ca (vide Tabela 1) foi recepcionado pela Norma ABNT
NBR NM 122-1 [1], é muito 1til na fabricacio de mol-

normas internacionais

Tabela 1 — Composicao quimica do aco H13

Abstract: HI3 steel powder, for the first-time water atomized in a
Brazilian company, was deposited through Direct Energy Deposition
(DED) additive manufacturing (AM) over a microalloyed hot
rolled steel sheet. This study aimed to evaluate microstructural,
compositional, and mechanical aspects along deposited layers cross
section, as well as at the substrate-first layer interface, using optical
and scanning electron microscopy, as well as microhardness analysis.
The depositions resulted in a morphology with columnar grains
close to the substrate (epitaxial growth) and a reduction in columnar
extension, accompanied by changes in microhardness, in reheated
areas at the intersections derived from layers stacking, which overlap
involved partial layer remelting, and the in-situ heat treatment of
remelted zomes adjacent volume. In addition, adequate geometric and
chemical dilution depth at the first layer-substrate interface anchoring
the deposit to the substrate was observed.

KEYWORDS: Additive Manufacturing; Direct Energy Deposition;
H13 Tool Steel; Microstructure; Dilution.

des e matrizes para fundigio e inje¢ao, devido a esta-
bilidade de suas propriedades em alta temperatura
[2, 3, 4]. Porém, os métodos tradicionais de fabricagio
tomam bastante tempo, sido caros [2] e dependem de
uma sequéncia com diversos passos de fabricacao me-

cinica e tratamentos térmicos [4].

C Mn Si Cr Mo A% P S
Min 0,32 0,20 0,80 4,75 1,10 0,80 - -
Miax 0,45 0,50 1,20 5,50 1,75 1,20 0,03 0,03

Fonte: ABNT NBR NM 122-1 [1].
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A manufatura aditiva (MA), ai incluida a deposi-
¢ao por energia direcionada (DED), estd ganhando
a atencao da industria de ferramental em virtude de
suas potencialidades para fabricar pecas com geome-
trias customizadas, complexos sistemas de refrigera-
¢ao e materiais com gradiente funcional (“functionally
graded materials” — FGM) [2, 5]. Dentre as técnicas de
MA, a DED ¢ capaz de produzir pecas de maior di-
mensao [6] com uso de bragos robéticos que garan-
tem liberdade de movimento em variadas dire¢oes
[7]. Entretanto, compreender as peculiaridades do
processo e suas relagoes com as propriedades das pe-
¢as produzidas é um desafio [2, 7].

Partes produzidas por MA/DED normalmente
apresentam uma estrutura celular, com graos equia-
xiais em areas reaquecidas (intersecio de camadas)
e morfologia de graos colunares nas por¢oes inferio-
res (crescimento epitaxial), em fung¢io dos gradientes
de temperatura e do fluxo de calor durante o pro-
cesso, com diferentes propriedades associadas a cada
uma dessas regioes [3].

A deposigao de trilhas lateral ou verticalmente su-
perpostas pode levar a zonas refundidas ou ao menos
termicamente afetadas (ZTA), nas quais tratamentos
térmicos podem ocorrer [8]. Por sua vez, a fusdo na
deposi¢ao também gera uma profundidade de dilui-
¢ao camada-camada ou camada-substrato garantindo
a ligagdo fisica entre estas, bem como sua interagao
quimica. Tal situacao é influenciada pelos parametros
de processo, pela convecgio nas pogas de fusao e pela
solubilidade entre os elementos (principalmente na
interface camada-substrato) [9].

Assim, o prop6sito deste estudo foi avaliar, a par-
tir do seccionamento transversal de amostras fabri-
cadas por MA/DED com densidade de energia fixa,
as interagoes entre as primeiras camadas de um de-
posito e o substrato.

2. Material e Métodos

O material em estudo para a fabricagio por
MA/DED deste trabalho é um p6 de aco H13 ato-
mizado em &4gua, até onde se sabe pela primei-
ra vez produzido em uma empresa brasileira [10].
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O material foi utilizado em uma tentativa de estimu-
lar a independéncia tecnolégica nacional e reduzir
custos, se considerados os altos precos envolvidos na
importagdo de tal p6 fabricado por atomizagio a gas
em empresas No exterior.

Antes de ser processado no equipamento de
MA/DED, tal p6 foi peneirado para estar entre 53 pm
e 150 pm (peneiras Mesh #270 e #100) e teve suas
particulas analisadas por meio de interpretacao de
micrografia com uso do Image] gerando resultados
de D,, = 68 pm e D, = 128 pm. Além disso, a morfo-
logia do p6 se mostrou irregular, com algumas parti-
culas esféricas em meio a diversas outras com formato
de péra (“pear like”) [11], conforme ilustrado na Figu-
ra I, aspectos que aparentemente nio compromete-
ram o fluxo de alimentagdo ou mesmo a densificacio
da deposigao no sistema MA/DED.

As deposigoes foram realizadas sobre substratos
de ago com baixo carbono, com teor relevante de
Manganés e microadi¢ao de Molibdénio, cuja com-
posicao pode ser vista na Tabela 2 [12], em um la-
boratério de fabricacio do Instituto de Estudos
Avancados (IEAv), 6rgao do Centro Tecnolégico da
Aeronautica (CTA) e parceiro em projetos do Ins-
tituto Militar de Engenharia (IME). Utilizou-se um
aparato produtivo nao-proprietdrio, ilustrado na Fi-
gura 2, resultado da integragao de diversos compo-
nentes cuja parametrizacao inicial foi discutida em
outro trabalho [10], em mais uma tentativa de esti-
mulo a independéncia tecnolégica nacional.

O p6 metdlico foi conduzido por gas inerte
Argonio (fluxo de 6 L/min, taxa de alimentacao de
7,2 g/min) e fundido por um feixe de laser (1282,5
W de poténcia e 5 mm/s de velocidade de varredura)
durante a deposigao, gerando a superposi¢io de di-
versas trilhas e permitindo a fabricagio de amostras
com superficies de uma, duas e trés camadas super-
postas ao substrato, conforme ilustrado na Figura 3.
Os parametros mencionados foram definidos apés
diversos testes com variadas combinacoes entre ve-

locidades de varredura, poténcias do laser e taxas de

alimentacdo de p6, entre outros [10].
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Figura 1 - Micrografias MEV de particulas do p6 Figura 2 - Visao geral do equipamento de depo-
de H13: (A) detector SE; (B) detector BSE si¢do: (A) Braco robético; e (B) Cabegote com laser e
alimentadores de p6

Fonte: O autor.

Figura 3 - Diagrama esquemdtico das deposigoes
realizadas

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Tabela 2 - Composi¢ao Quimica do ago utilizado como substrato

C Mn P S Si Cu Ni Cr
0,082 1,606 0,016 0,008 0,005 0,014 0,009 0,020
Mo Sn Al N Ti Nb A% B
0,155 0,003 0,028 0,006 0,002 0,014 0,005 0,000

Fonte: Souza (2011) [12].

As amostras foram transversalmente seccionadas, Villela e Nital 5%) e avaliadas por meio de micros-
conforme ilustrado na Figura 4, preparadas (lixa- copia 6ptica (MO) e eletronica de varredura (MEV),
das, polidas e quimicamente atacadas com reagentes esta ultima associada ao uso de detectores de elétrons
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secundarios (SE) e retroespalhados (BSE), além da es-
pectroscopia por energia dispersiva de raios X (EDS).
Também foram realizados ensaios de microdureza
Vickers (Hv, 200 gf de carga, 3 a 5 indentacées por
linha horizontal). As imagens oriundas dos registros
micrograficos no MEV do p6 metilico e das secoes
transversais das deposi¢oes foram analisadas no sof-
tware Image] quanto a distribuicao de tamanho de
particula e a sua espessura, respectivamente.

Figura 4 - Visao do corte realizado nas amostras de-
positadas: (A) Desenho esquematico; e (B) Amostras com
uma, duas e trés camadas ap6s corte e embutimento

Fonte: O autor.

3. Resultados

Micrografias resultantes da analise no MO da se-
¢ao transversal das deposi¢oes com uma, duas e trés
camadas foram avaliadas. Sao trés deposi¢oes distintas,
conforme se vé na Figura 4B, nas quais escolheram-se
para analise micrografica dreas em que a interacao en-
tre deposito e substrato ou entre camadas fosse nitida.

Na Figura 5, verifica-se a zona de diluigao (ZD) entre
as camadas depositadas e o substrato, regido delimitada
por linhas tracejadas com orientacao préxima a horizon-
tal, defletindo para acompanhar o contorno do cordao
de deposito observado, revelando um bom nivel de an-
coragem e densificagao. Além disso, o surgimento de zo-
nas de transi¢ao microestrutural é visivel nas Figuras 5B
e 5C, em comparagio a HA. Estas zonas termicamente
afetadas (ZTA) se diao em virtude do fornecimento de
calor decorrente da deposicao de trilhas lateralmente ad-
Jjacentes ou superpostas, nas quais o aspecto colunar € re-
duzido em virtude dos tratamentos térmicos i situ [5, 8].
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Na Figura 6, com um aumento um pouco maior,
o aspecto colunar dos graos préximos a interface de-
posito-substrato, decorrente do crescimento epitaxial,
se torna ainda mais claro do que na Figura 5. Em ambos
os casos, com linhas de orientagao tendendo a vertical
para sua indicagdo, sem a inten¢ao de tais linhas demar-
carem todos os contornos existentes. Ademais, ao se
comparar as trés deposigdes, é possivel notar a redugio
da morfologia colunar dos graos, assim como seu coales-
cimento nas amostras com mais camadas de depositos,
bem como a predominancia do aspecto colunar em po-
sigdes superiores (como na Figura 6C), em que novas
camadas se depositaram. Atribuem-se tais mudangas ao
maior fluxo de calor nas deposi¢bes com mais camadas
ao fato de nesses casos as camadas inferiores ja estarem
depositadas e suscetiveis a acdo térmica das deposigdes
posteriores e, finalmente, por tal acdo térmica gerar mi-
croestruturas localmente heterogéneas na MA, a depen-
der do ciclo térmico desenvolvido em cada posigao [13].

Figura 5 - Micrografias obtidas via MO, campo cla-
ro. Camadas depositadas: A, uma; B, duas; e C, trés

Fonte: O autor.



Por sua vez, a observagio por meio de MO, em cam-
po escuro, é mostrada na Figura 7, refor¢ando a visu-
alizacdo da microestrutura colunar dos graos ja men-
cionada (A) e a ocorréncia de efeitos térmicos entre
camadas adjacentes; em (B), a por¢ao superior do cor-
dao da primeira camada apresenta algumas mudangas
morfolégicas; em (C), apresenta-se a zona de transi¢ao
entre a segunda e a terceira camadas, na amostra em
que foram depositadas trés camadas. Na Figura 7C,
também é notivel a mudanca da dire¢io de crescimen-
to dos graos na microestrutura, fruto das mudancas no
fluxo de calor por ocasidao da deposicao de camadas
superiores a previamente depositada, ja que os graos
crescem na dire¢do oposta ao gradiente térmico pre-
sente na poga de fusao em solidificacao [14].

Figura 6 - Micrografias obtidas via MO, campo cla-
ro, aumento superior. Camadas depositadas: A, uma;
B, duas; e C, trés

Fonte: O autor.
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Figura 7 - Micrografias obtidas via MO, campo es-
curo. Camadas depositadas: A, uma; B, duas; e C, trés

Fonte: O autor.

Ja nas micrografias obtidas via MEV com baixo au-
mento (Figura 8), é possivel confirmar o fato de a so-
lidificagdo ser guiada pelo fluxo de calor [14] e assim
ser modificada pelo niimero de camadas e estratégia
de deposicao, conforme indicam linhas auxiliares
marcadas com estrelas, desenhadas sobre as imagens
acompanhando o direcionamento da frente de soli-
dificagdo na microestrutura. Ademais, um bom nivel
de densificacao e ancoragem no substrato sao confir-
mados, apesar da presenca de alguns poucos vazios
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(Figuras 8A e 8B). Também nao se verifica qualquer
evidéncia do defeito de “balling” [6], o qual havia sido
observado em trabalhos anteriores com o pé metali-
co e o aparato produtivo utilizado, porém em outras
configuracgoes [10], indicando uma melhora na sele-
¢ao dos parametros produtivos utilizados.

Outro aspecto visivel na Figura 8 é a existéncia de
regides de maior penetragio do depésito sobre o subs-
trato formando os ja mencionados cordoes, regioes re-
lacionadas a porcao central do feixe de laser durante
a varredura, cuja a¢ao térmica gradualmente diminui
em posicoes que se distanciam desta linha central.

Figura 8 - Micrografias obtidas via MEV, baixo au-
mento. Camadas depositadas: A, uma; B, duas; e C, trés

Fonte: O autor.
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Também foram identificadas na Figura 8, por meio
da marcagio de um pequeno circulo na base, linhas
verticais cortadas por linhas horizontais com indicagbes
de ndmeros e letras (L2 e L5 em 8A; L2 e L7 em 8B; e
L4 e L11 em 8C). Elas servem de referencial para um
estudo de microdureza Vickers ao longo do perfil ver-
tical de cada amostra em estudo, o qual sera apresen-
tado adiante, destacando-se que foram feitas medidas
em patamares horizontais distantes 0,5 mm uns dos
outros, iniciando-se na linha 1, em posi¢do totalmen-
te pertencente ao substrato (L1, ndo apresentada). As
linhas representadas na Figura 8 referem-se aos perfis
horizontais nos quais as indentagbes passaram a ocor-
rer em regioes dos depésitos (L2 em A e B e L4 em C),
bem como as posi¢oes finais de maior altura avaliada na
regiao dos depdsitos (L5 em A; L7 em B; e L11 em C).

Além disso, foi feito tratamento das micrografias
apresentadas na Figura 8 com uso do software Image],
permitindo estimar o crescimento das camadas como
tendo 1,51 mm na amostra com uma camada, 2,55 mm
na amostra com duas e 4,22 mm na deposigao com trés
camadas (respectivamente nas Figuras 8A, 8B e 8C).
Tais medidas foram feitas da regiao entre dois cordoes
até a superficie superior do depésito, as quais estao
identificadas por linhas horizontais, acompanhadas de
quadrados, representadas nas imagens da Figura 8.
Destaca-se que o objetivo foi avaliar a estimativa do
crescimento do depésito e evidenciar que o aumento
do nimero de camadas depositadas, com os parame-
tros utilizados, resultava em um crescimento efetivo do
depésito. A definigio de um valor mais representativo
da espessura total de depésito exigiria a realizacao de
um numero maior de medidas, com imagens de regi-
oes variadas, haja vista a possibilidade de variacdo na
espessura do depésito em regides diferentes, aspectos
que nao foram objeto do presente estudo.

Um mapeamento quimico elementar em uma micro-
area por EDS/MEV foi realizado com o objetivo de dis-
tinguir as regides do substrato e do depésito, bem como
para identificar a extensao da zona de diluigdo, regiao
na qual se espera a mistura de elementos de liga do
substrato e do depésito. Diante desses objetivos, apesar
de existirem outros elementos de liga nessas duas por-
¢oes de investigacao, foram escolhidos para observagiao




os elementos de liga Cr e Mn, por suas composicoes se
destacarem, em termos percentuais, no depésito (Cr,
aproximadamente 5%) e no substrato (Mn, aproxima-
damente 1,6%), sendo sua participagdo pequena na ou-
tra parte (Cr 0,02% no substrato; Mn esperado de apro-
ximadamente 0,35% no depésito), conforme pode ser
verificado nas Tabelas 1 e 2, contraste este que permitiu
uma melhor distingdo entre depésito e substrato.

Os resultados do mapeamento quimico por EDS es-
tao apresentados na Figura 9, indicando a existéncia de
dominios bem definidos para as duas por¢oes do mate-
rial (substrato e dep6sito) e mostrando que a regido de
diluicdo nio era extensa, bem como confirmando uma
adequada penetragao do depdsito sobre o substrato.

Figura 9 - Mapeamento de areas por EDS. Cama-
das depositadas: A, uma; B, duas; e C, trés

Fonte: O autor.
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Também foi realizado um mapeamento quimico ele-
mentar em linha por EDS/MEV (Figura 10), partindo-se
do depésito em sentido ao substrato, o que confirmou
a existéncia de dois dominios com composi¢ao quimica
relativamente homogénea (dep6sito e substrato), sepa-
rados por uma porgao de transicio em que a composi-
¢ao quimica suavemente mudou. Isso revelou um bom
nivel de dilui¢io quimica, além de ter confirmado que
tal mistura quimica ocorreu em uma extensao limitada
[15], tendo esse padrao sido observado em todas as trés
condigbes em estudo. Ademais, os mapeamentos em li-
nha (Figura 10) revelaram a evolugio dos demais ele-
mentos de liga ndo selecionados nos mapeamentos de
microdreas da Figura 9, além de corroborarem a ideia
ja mencionada de que o Cr e o Mn se prestavam a in-
dicar as regides de cada um dos dominios (depésito e
substrato) e a zona de transi¢ao entre eles.

Figura 10 - Mapeamento de linha por EDS. Cama-
das depositadas: A, uma; B, duas; e C, trés

Fonte: O autor.
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Finalmente, a investigacao com ensaio de microdu-
reza Vickers (Hv), seguindo os perfis verticais ja men-
cionados, identificados na Figura 8 por meio das linhas
verticais com marcacao de circulo em sua base, pode ser
verificada na Figura 11, na qual estdao apresentados os
valores médios Hv e os desvios padrao (DP) para cada
uma das linhas horizontais ao longo dos perfis verticais
ja mencionados. Verifica-se um aumento de Hv no sen-
tido a partir do substrato em direcao as porgdes supe-
riores do depésito de H13, apesar de uma leve redugao
nos valores da dureza Hv em algumas linhas de medi-
da, sendo o DP uma ferramenta para observar como
as propriedades se diferenciam em regioes adjacentes
devido a influéncia térmica da deposi¢io sequencial de
trilhas [2, 3], acima ou lateralmente, assim como as re-
gioes influenciadas pela dilui¢do. Além disso, grandes
valores de DP marcaram a linha em que os depdsitos
se iniciavam, pois se referiam as linhas em que havia
indentagdes na regiao de penetracdo do depésito no
substrato (corddes, ja mencionados), assim como nas
porgoes de substrato adjacentes aos cordoes (L2, L2 e
L4, respectivamente, nas Figuras 11A, 11B e 11C, tam-
bém ilustradas na Figura 8).

4. Conclusoes

Os depdésitos de H13 contendo uma, duas e trés ca-
madas apresentaram um bom nivel de ancoragem e
interagio com o substrato, assim como regioes de dilui-
¢ao espacialmente limitadas e com transi¢ao suave de
composicao quimica na interface substrato-depésito.

Além disso, ocorreu um desenvolvimento direcio-
nal da microestrutura apés a solidificacao, relacionado
ao crescimento epitaxial dos graos colunares e ao fluxo
de calor ao longo da solidificagdo das camadas. Ade-
mais, a influéncia térmica de trilhas lateralmente adja-
centes ou superpostas ficou retratada na variagao dos
valores de microdureza ao longo do perfil vertical e
também em uma mesma linha horizontal, assim como
nas mudangas de morfologia da microestrutura, con-
firmando um padrao heterogéneo de microestrutura e
propriedades em amostras “como fabricadas” por MA.

Avalia-se que o estudo abre espago para uma conti-
nuagao por meio de analise similar, mas com amostras
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submetidas a rotas de tratamento térmico, buscando
homogeneizar microestrutura e propriedades ao lon-
go do material depositado.
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Figura 11 - Resultados médios de microdureza

Vickers (Hv) e seus desvios padrao (DP). Camadas
depositadas: A, uma; B, duas; e C, trés

Fonte: O autor.
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