UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

ARIANA FERNANDES ARANTES

Resisténcia ao desgaste do aco AISI H13 produzido por meio de Manufatura
Aditiva (MA) utilizando o processo Laser Powder - Directed Energy
Deposition (LP-DED)

Sao Carlos
2021



ARIANA FERNANDES ARANTES

Resisténcia ao desgaste do a¢o AlSI H13 produzido por meio de Manufatura
Aditiva (MA) utilizando o processo Laser Powder - Directed Energy
Deposition (LP-DED)

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia de Materiais e Manufatura, da
Escola de Engenharia de Séo Carlos da
Universidade de Sdo Paulo, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de

Engenheiro de Materiais e Manufatura.

Orientador: Prof. Dr. Fabio Edson Mariani

Sao Carlos
2021



AUTORIZO A REPRODUCAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Prof. Dr. Sérgio Rodrigues Fontes da
EESC/USP com os dados inseridos pelo(a) autor(a).

Arantes, Ariana Fernandes

AE58Y Resisténcia ao desgaste do aco AISTI H13 produzido
por meioc de Manufatura Aditiva (MA) utilizando o
processo Laser Powder - Directed Energy Deposition (LP-
DED) / Ariana Fernandes Arantes; orientador Fabio
Edson Mariani. S&o Carlos, 2021.

Monografia (Graduagdc em Engenharia de Materiais
e Manufatura) -- Escola de Engenharia de S3o Carlos da
Universidade de Sdoc Paulo, 2021.

1. Manufatura aditiva. 2. Direct Energy Deposition.
3. Impressdo 3D de metais. 4. AISI H13. I. Titulo.

Eduardo Graziosi Silva - CRB - 8/8907




FOLHA DE AVALIACAO OU APROVACAO

FOLHA DE APROVAGCAO

Candidato / Student. Ariana Fernandes Arantes

Titule do TCC / Title: Resisténcia ao desgaste do aco AISI H12 produzids por meio
de Manufatura Aditiva (MA) utilizande o processo Laser Powder - Directed Energy
Deposition (LP-DED)

Data de defesa / Dafe: 02/12/2021

Comissao Julgadora / Examining committes Resultado /
Result
Professor Doutor Fabio Edson Marini (orientador) Aprovado

Instituicdo / Affillation: EESC « SMM

Professor Titular Reginalde Telxeira Coelho Aprovado

Instituicdo / Affiliation: EESC - SEP

Mestre Gustave Satoru Takeya Aprovado

Instituicdo / Affillation: EESC - SMM

Presidente da Banca / Chair of the Examining Committee

—(\1’ l’ji.r') E Nscan

Frlufes.éur Doutor Fabio Edson Mariani




DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha familia, em especial a minha méezinha querida que sempre me
apoiou e investiu nos meus estudos, aos meus irmaos, ao meu pai aonde ele estiver, tenho
certeza que esta orgulhoso de mim, ao meu companheiro que trabalhou enquanto eu estudava
que me apoiou e confiou, a TODOS os professores que transmitiu seus conhecimentos e nos

ensinou a como ser uma engenheira, e aos colegas que estiveram nessa caminhada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Universidade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de Séo Carlos, professores,
técnicos e colaboradores, pelos ensinamentos e oportunidades durante meu periodo na
instituicdo, em especial meu orientador Prof. Dr. Fabio Edson Mariani que aceitou em me
orientar e se dedicou a me auxiliar neste projeto, fazendo uma maratona no laboratorio em curto
periodo de tempo, a minha familia que sem eles eu ndo estaria aqui, principalmente, a Livia que
me auxiliou em todos os momentos e por fim, a Deus que com sua sabedoria mostrou 0 meu

caminho e iluminou meus passos.



EPIGRAFE

“Ninguém pode voltar atras e fazer um novo
comeco. Mas qualquer um pode recomecar
e fazer um novo fim.”

Chico Xavier



RESUMO

ARANTES, A. F. Resisténcia ao desgaste do ago AISI H13 produzido por meio de
Manufatura Aditiva (MA) utilizando o processo Laser Powder - Directed Energy
Deposition (LP-DED). 2021. 37 f. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola
de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2021.

A Manufatura Aditiva (MA) é uma area de grande interesse para as universidades e industrias,
devido as novas propriedades de produto e capacidade de producdo sustentavel. Um dos
principais processos de MA para a fabricacdo de pecas metélicas € o LP-DED (Laser Powder -
Directed Energy Deposition), que é baseado na deposicao simultanea de pé metalico e feixe de
laser em camadas, por meio de uma trajetéria de deposicdo pré-definida em software CAM.
Esse processo € comumente aplicado para reparo e reconstrucdo de componentes danificados e
desgastados, como também na fabricacdo de novas pecas em materiais de baixa usinabilidade.
No entanto, durante a fabricacdo, a complexa atividade térmica das novas camadas e sua
influéncia sobre o material recém depositado afeta a qualidade da deposicéo, tornando a
reprodutibilidade das pecas e a manutencgéo das propriedades microestruturais um desafio para
a producdo. Nessa premissa, 0 presente trabalho buscou estudar a deposicdo do aco AISI H13
por meio de LP-DED, avaliando-se a influéncia dos tratamentos térmicos de témpera e
revenimento nas caracteristicas triboldgicas, comparado com o ago AISI H13 obtido por meio
do processo de fundi¢do convencional. As amostras do ago foram submetidas a tratamentos
térmicos de témpera a 1030 °C e de revenimento a 550, 600 e 650 °C. Em seguida foram
caracterizadas por meio de microscopia confocal a laser, ensaios de dureza Rockwell C e
ensaios de desgaste micro adesivo do tipo esfera fixa. Foram obtidas microestruturas
martensiticas com durezas entre 28 e 51 HRC. Verificou-se que para a menor temperatura de
revenimento foram obtidas a maior dureza e a maior resisténcia ao desgaste. Os resultados
evidenciaram que foram produzidas amostras com propriedades e microestruturas semelhantes
entre os processos de fabricacdo LP-DED e fundigdo convencional. Este estudo pode constatar
a importancia da manufatura aditiva em processos industriais, mostrando resultados plausiveis
e similares em relacdo as propriedades mecanicas ao compard-los com 0s processos

convencionais de materiais metalicos.

Palavras-chave: 1. Manufatura aditiva 2. Direct Energy Deposition 3. Impressdo 3D de metais
4. AISI H13



ABSTRACT

ARANTES, A. F. Wear resistance of AISI H13 steel produced by Additive Manufacturing
(AM) using the Laser Powder - Directed Energy Deposition process (LP-DED). 2021.
371 p. Monograph (Project Final) — S&o Carlos Engineering School, S&o Paulo University, Sdo
Carlos, 2021.

Additive Manufacturing (AM) is a field of high interest for universities and industry due to new
product properties and sustainable production capability. LP-DED (Laser Powder - Directed
Energy Deposition) is one of the main AM processes for manufacturing metal parts, which is
based on the simultaneous deposition of metal powder and laser beam in layers through a
deposition pre-defined path in CAM software. This process is usually used to repair and
renovate damaged and worn components, and also to manufacture new parts in materials with
poor machinability. However, the complex thermal activity of the new layers and its influence
on the newly deposited material affects the deposition quality during manufacturing, making it
a challenge to reproduce the parts and maintain the microstructure properties. In this context,
the purpose of this research is to study the deposition of AISI H13 steel through LP-DED,
assessing the influence of quenching and tempering heat treatments on the tribology features,
in comparison to AISI H13 steel obtained through the conventional casting process. The steel
samples have been put through to quenching at 1030 °C and tempering at 550, 600, and 650
°C. They have been characterized by laser confocal microscopy, Rockwell C hardness tests,
and micro adhesive ball wear tests. Martensitic microstructures were observed through hardness
between 28 and 51 HRC. A finding from this study is that for the lowest tempering temperature,
the highest hardness and the highest wear resistances were obtained. The results have proved
that samples produced similar properties and microstructures between the LP-DED
manufacturing process and conventional casting. This study demonstrates the importance of
additive manufacturing in industrial processing, showing reasonable and similar results
concerning to mechanical properties when comparing them with conservative processing for

metallic materials.

Keywords: 1. Additive Manufacturing 2. Direct Energy Deposition 3. Metals 3D Printing 4.
AISI H13 Steel
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1. INTRODUCAO

Manufatura Aditiva (MA) é caracterizada pela utilizacdo de equipamentos que fabricam
objetos por meio de adicdo de material a partir de um modelo tridimensional (3D), obtido pelo sistema
de CAD (Computer Aided Design). Essa técnica envolve o desenho de um componente camada por
camada, formando o componente sem a necessidade de moldes ou outras ferramentas (GRESS;
KALAFSKY, 2015).

Na década de 1980, surgiram maquinas de manufatura aditivas, como a maquina de
prototipagem rapida - rapid prototypings (CAMPBELL; BOURELL; GIBSON, 2012). O termo
prototipagem rapida parte da finalidade das maquinas em produzir protétipos tridimensionais de uma
maneira rapida e generalizada (CAMPBELL; BOURELL; GIBSON, 2012). Atualmente, esses
equipamentos tém uma gama maior de materiais, como plasticos, ceramicas e ligas metalicas
(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2010).

As principais caracteristicas da MA é a reducao do nimero de etapas e processos para fabricar
um objeto, economia de material e capacidade sem precedentes de combinar geometrias (GARRETT,
2014). Além da capacidade de produzir objetos com design complexos, torna-se economicamente
viavel as alteracBes de projeto para um pequeno lote de pecas em velocidades mais rapidas e assim,
fornece uma cadeia de logistica simplificada (HOLMSTROM, 2010).

O processo de MA produz pecas em ceramicas, polimeros e metais, possuindo um amplo
campo de aplicacBes, compreendendo o0s setores da medicina, aerondutica e automobilismo
(AHRENS; VOLPATO, 2007) (GUO; LEU, 2013) (LONGHITANO, 2015). Diversos métodos
compdem a MA, porém, existem duas categorias que podem utilizar metais: powder-bed systems e
powder-fed systems (ISAZA, et al., 2018).

Directed Energy Deposition (DED) é um dos processos que faz parte da categoria powder-fed
systems, seu funcionamento envolve o uso de uma fonte de energia local para que a fusdo do material
e a construcao/deposicdo da peca ocorra simultaneamente (YAKOUT, 2018). Esse método € atrativo
para metais devido sua capacidade de produzir pecas com dimensdes proximas as projetadas, o0 que
possibilita a exclusdo de alguns processos de fabricacdo, tais como a furacdo e soldagem. Outra
grande vantagem é permitir o monitoramento da temperatura da poca de fuséo, facilitando o controle
da transferéncia de calor e a redugéo de tensdes residuais (SABOORIN,2019).

Uma das ligas metalicas mais utilizadas para constru¢do de componentes por meio de MA é
0 aco ferramenta AISI H13. Esse material é aplicado na fabricacdo de ferramentas de corte, moldes,
dobramentos, matrizes e qualquer outra ferramen ta capaz de transformar um material em uma peca
de uso bem definido, abastecendo os segmentos automobilistico, segmentos de pecas, matrizes para
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extrusdo de aluminio e eletrénicos (SOARES JUNIOR, 2006). As principais caracteristicas do aco
AISI H13 sdo a elevada temperabilidade, resisténcia a deformacgdo a altas temperaturas e boas
resisténcias ao desgaste e ao impacto (VALES, 2010).

Em vista das caracteristicas do ago AISI H13 e a importancia que a MA vem desempenhando
tanto na pesquisa quanto nas indudstrias, desenvolver novos componentes que apresentem
propriedades mecanicas semelhantes ou até superiores ao método convencional de fundicdo, é um
passo importante para a ciéncia. Neste contexto, o objetivo deste trabalho consistiu na deposicéo do
aco AISI H13 por meio de LP-DED, avaliando-se a influéncia dos tratamentos térmicos de témpera
e revenimento nas caracteristicas triboldgicas, comparado com o aco AISI H13 obtido por meio do

processo de fundi¢do convencional.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Manufatura Aditiva

Manufatura Aditiva (MA) é o conjunto de tecnologias de impressdo 3D que permite criar
objetos a partir do zero utilizando modelos digitais. Com ela, é possivel produzir pecas complexas
otimizando recursos. A impressao em trés dimensdes permite que o produto seja produzido camada
apos camada utilizando somente o que é necessario de matéria-prima, com uma perda bastante
reduzida que se resume ao material de suporte e calibracdo da maquina. Portanto, essa possibilidade
chama a atencdo de variados setores da economia, que enxergam formas de reduzir custos e a
necessidade de poupar recursos naturais (3D LAB, 2021).

A MA ajudou a vencer ndo somente barreiras de custos, mas também de tempo e
complexidade, o que mudou a forma como produtos sdo projetados, fazendo uma revolucdo no
desenvolvimento e fabricacdo de produtos, o que permitiu a capacidade de criar modelos sob
encomenda, eliminacdo de etapas de producéo, customizacdo em massa e aceleracdo do processo de
desenvolvimento do produto (LIPSON; KURMAN, 2013) (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Todos os processos de MA precisam de um modelo em um software (ex.: Computer-Aided
Design/Computer-Aided Manufacturing — CAD/CAM) para ser impresso. Esse programa analisa o
desenho mecanico e fatia o modelo tridimensional em finas camadas, desenvolvendo assim uma
estrutura rigida e com a menor quantidade de material possivel. Com o auxilio do computador, a
impressora vai gerando particulas da matéria prima, e dispondo-as em camadas finas até formar o
objeto no formato desejado, no caso de impressoras por fuséo e deposicdo (PINHEIRO et al., 2018).

Em geral, a MA é composta de oito etapas entre 0 modelo digital em CAD/CAM e a peca
final obtida, sendo divididas em: 1. Modelagem digital tridimensional em CAD/CAM,; 2. Converséo
para o arquivo no formato STL; 3. Transferéncia do arquivo para a maquina; 4. Setup da maquina; 5.
Construcédo; 6. Remocao; 7. Pds-tratamento e; 8. Aplicagdo (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

Essas etapas sdo apresentadas de modo ilustrativo na Figura 1.
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Figura 1: Etapas de fabricacdo da Manufatura Aditiva.
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Fonte: (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

2.2. Processos de manufatura aditiva metéalica

O desenvolvimento de lasers mais potentes e com preco mais acessivel de hardwares e
softwares de alto desempenho e a obtencdo de p6 metalico de alta qualidade permitiu um grande
avanco nas tecnologias de manufatura para metais (DEBROY, 2018). Essa industria vem
apresentando numeros expressivos de crescimento, atuando em diversos setores como industria
aeroespacial, biomédica e automotiva (NGO, et al, 2018).

A norma ASTM F2792-12a classifica e divide em dois grupos 0s processos que podem
depositar metais: powder-bed systems e powder-fed systems (ISAZA, et al., 2018). A tecnologia
power-bed systems constitui das seguintes técnicas: Selective Laser Melting (SLM), Laser Cusing and
Direct Metal Laser (DLMS) e Electron Beam Melting (EBM) (GIBSON; ROSEN; STUCKER,
2010). Enquanto, os classificados como powder-fed systems, sdo: Laser Cladding, Directed Energy
Deposition (DED), Laser Metal Deposition (LMD) e Laser Engineered Net Shaping (LENS) (ISAZA
etal., 2018).

e Powder-bed systems:
o Selective Laser Melting (SLM): esta técnica ¢é aplicada em polimeros e ceramicas. A
intengdo € obter propriedades mecanicas semelhantes as das matérias-primas
utilizadas na fabricacdo tradicional. Ao atingir melhores propriedades mecanicas, é
possivel aumentar a usabilidade de membros em regides sujeitas a altas tensdes
mecanicas. Porém, esse processo apresenta algumas limitac6es, sendo que a resposta

de absorcdo do feixe de laser é diferente para cada material, levando a tenséo



superficial e aumento da tensdo térmica, que pode causar trincas. (YAKOUT et al.,
2018)

o Laser Cusing and Direct Metal Laser (DLMS): ao contrario do método SLM, neste
processo pode realizar a fabricacdo de pecas com quase qualquer material metalico
(DELGADO, 2012; DESIGNIFYING, 2018). Esta técnica envolve "espalhar" uma
camada de p6 metalico na superficie onde se deseja imprimir em 3D. O feixe de laser
é entdo irradiado de tal forma que ocorre a sinterizacdo do pé metalico, enquanto
provoca a fusdo parcial do p6 metalico (CASTELLS, 2016). Sua vantagem consiste
em ndo gerar muitas tensGes internas residuais nos componentes e, assim, eliminar
defeitos na estrutura interna das pecas fabricadas(CASTELLS, 2016).

o Electron Beam Melting (EBM): a impressao 3D por fusdo de feixe de elétrons requer
pré-aquecimento do p6 metalico e um processo a vacuo. O pé metalico é fundido por
meio de um feixe de elétrons. Este método é semelhante ao SLM, mas tem maior
complexidade operacional e a impressora 3D é mais rapida ao imprimir componentes
fabricados ao comparar com 0 SLM. (YA KOUT et al., 2018).

e Powder-fed systems:

o Directed Energy Deposition (DED): processo pelo qual a energia térmica é utilizada
na fusdo dos materiais a medida que sdo depositados. E para gerar esta energia térmica
€ necessario um laser, um feixe de elétrons ou um arco de plasma (Gibson et al.,
2013)

o Laser Metal Deposition (LMD): esse método é divido em duas partes, a primeira
chamada de LMD-w (Laser Metal Deposition - Wire) e a segunda de LMD-p (Laser
Metal Deposition - Powder), dependendo do método de deposicdo do material se é
com 0 p6 ou com o arame. No LMD-w, um feixe de laser funde o arame, onde é
introduzido no foco do laser por meio de um alimentador. Ja no LMD-p, o material é
adicionado na forma de pé através do bocal (GRAF et al.; 2018).

o Laser Engineered Net Shaping (LENS): este processo é semelhante as tecnologias de
prototipagem rapida iniciadas por laser tradicionais, como estereolitografia e
sinterizacdo seletiva a laser, em que técnicas de camada aditiva sdo usadas para
fabricar pecas fisicas diretamente de dados CAD. Para gerar uma peca, utiliza-se a
distribuicdo coordenada de particulas de metal em um feixe de laser focalizado. Este
feixe cria uma poca de metal fundido no substrato no qual o pd € injetado.

Simultaneamente, ocorre a deposi¢do do substrato que é movido sob a regido de
14



interacdo feixe-pOd para produzir a geometria transversal desejada. Camadas
consecutivas sdo posteriormente depositadas uma sobre a outra, criando assim, uma

tridimensionalidade da peca impressa. (Griffith, 2011).

2.3. Processo MA DED - Directed Energy Deposition

Directed Energy Deposition (DED) é um dos principais processos entre aqueles usados na
MA de materiais metalicos. Uma fonte de calor € manipulada usando movimento automatizado e um
plano de caminho digital para depositar uma camada de material que representa a geometria da
camada necessaria. Uma Unica camada pode ser usada para adicionar material seletivamente para a
restauracdo dimensional e muitas camadas subsequentes podem ser usadas para construir formas
tridimensionais com sistema de movimentacdo de até 6 eixos (ASM International, 2020).

Geralmente as pegas produzidas por meio do processo DED sédo consideradas near-net shape,
pois a usinagem pos-processamento é quase sempre usada para alcancar dimensdes e tolerancias
geomeétricas requeridas para componentes de engenharia.

O processo DED é capaz de realizar altas taxas de deposicdo e € relativamente facil de
mensurar para grandes volumes construidos. Outra caracteristica é a sua capacidade de depositar
multiplas ligas desde que sejam metalurgicamente compativeis. Esta faceta do DED é frequentemente
usada para adicionar materiais de elevada dureza para melhorar localmente a resisténcia ao desgaste,
bem como adicionar materiais que tenham melhores resisténcias a corrosdo do que o substrato.

Outra caracteristica do processo é que pode ser usado Vvarios tipos de fonte para fundir e
depositar material, dentre elas estdo o laser, feixe de elétrons e arco elétrico.

Em relacdo ao laser, seu comprimento de onda esta entre 1 mm e 1000 nm e o pé metélico
que é usado, encontra-se entre 10 e 200 pm de diametro, para fornecer fluidez suficiente no sistema
de alimentacdo do pé através do canal de alimentacdo e para o cabecote de deposi¢édo. E por fim,
utiliza-se um gés portador, geralmente um gas inerte como o argbnio (raio laser ou arco elétrico) ou
a vacuo (raios de elétron). Apresenta-se na Figura 2 um desenho esquematico do cabecote e 0 sistema

de alimentacg&o utilizado no processo DED a laser.



Figura 2: Desenho esquemaético do cabecote e sistema de alimentacdo do p6 do processo DED a

laser.
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Fonte: ASM International, 2020.
Além do DED, outro processo muito utilizado para MA de metais é o Powder Bed Fusion
(PBF), diferindo do primeiro conforme representado na Figura 3, onde é apresentada a diferenca entre

a taxa de deposicao em relacdo a energia entre 0S processos.

Figura 3: Taxa de deposicdo em relacéo a energia entre os processos DED e PBF.
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Fonte: ASM International, 2020.

2.4. Caracteristicas do AISI H13

Os acos ferramentas sdo ligas de Fe-C com adicGes de elementos de liga, sendo uma das
escolhas mais comuns para material dos moldes e matrizes (PERSSON,2005). Esses agos apresentam

como principais caracteristicas: elevada dureza e resisténcia a abrasdo, bem como boa tenacidade e
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manutencgdo das propriedades de resisténcia mecanica mesmo em altas temperaturas (GABARDO,
2008).

Estes acos séo fabricados com controles de qualidade restritos para a composic¢ao quimica e a
homogeneidade do material e sdo apresentados em pequenas quantidades ao ser forjado, usando
metalurgia do p6 em comparacdo com outros acos. Desta forma, sdo classificados a partir da sua
aplicabilidade ou da propriedade metalurgica. Na Tabela 1 sdo apresentadas as classificagdes e
variedades de acos ferramentas (COSTA E SILVA, 2006).

Tabela 1: Classificagdo AlSI dos agos ferramentas.

Tipos de aco ferramenta Simbolo
Acos temperaveis em Acos temperaveis em agua (Water) wW
agua ou resistentes ao .
choque Acos resistentes ao choque (Shock)

S

Acos baixa liga (Low alloy) L
Acos para moldes P

O]

A

Acos para fins especiais

Acos temperaveis em 6leo (Oil)
Acos para trabalho a frio | Acos media liga temperaveis ao ar (Air)

Acos alto carbono, alto cromo D
A rrabalh Ao cromo H1-H19
¢0s para trabaino a Ao tungsténio H20 — H39
quente (Hot working) ————
Ao molibdénio H40 — H59
- Ao tungsténio T
/AGOS rapidos Ao molibdénio M

Fonte: Costa e Silva; Mei (2006).

Os fatores que determinam a qualidade do aco ferramenta sdo: homogeneidade da composicédo
quimica e microestrutura, além que o uso da metalurgia do p6 garante a eliminacdo da
heterogeneidade da liga, o que é benéfico na producéo das pecas. (MEI, 2006).

Os acos ferramentas da familia H sdo utilizados na fabricacdo de moldes, matrizes para
extrusdo e pecas de maquinas, além de abastecer o segmento automobilistico e de construcdo
mecanica (BACALHAU; RODRIGUES; MESQUITA, 2014; VALES, 2010). Dentre as ligas
metélicas utilizadas para construcdo de componentes, destaca-se 0 ago ferramenta AISI H13 que é
utilizado para trabalho a quente e em moldes para processos de fundi¢éo de aluminio e ligas de cobre
(MAZUR et al., 2017). Essa liga ferrosa possui em sua composi¢do quimica carbono, cromo,
molibdénio e vanadio. Apds a témpera e revenimento, apresenta excelentes propriedades mecéanicas
provenientes da microestrutura martensitica e formacéao de carbonetos (NING et al., 2017). Essa liga

apresenta boa tenacidade e resisténcia ao impacto a altas temperaturas e resisténcia ao desgaste, o que



garante uma boa aplicacao tanto em trabalho a quente quanto a frio (VALES, 2010). Na Tabela 2 é
apresentada a composic¢ao quimica nominal do aco AISI H13.

Tabela 2: Composicéo do aco AISI H13 em porcentagem de massa.

Elementos Cr | Mo | Si V C | Mn

Porcentagem de 5,20 | 1,50 | 1,00 | 0,90 | 0,40 | 0,35
massa

Fonte: Catalogo Villares Metals, 2006.

Na Tabela 3, apresenta-se as principais propriedades mecanicas dos agos AISI H13. Devido
as suas propriedades, este aco é amplamente utilizado para moldes de fundicéo, extrusao e injecdo de

plastico.

Tabela 3: Propriedades mecénicas do AISI H13.

Propriedades mecanicas | Valores médios
Dureza Brinell 121 HB
Limite de resisténcia a tracao 420 Mpa
Tensédo de escoamento 350 Mpa
Maodulo de elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Fonte: Miranda, 2017.

Na técnica convencional, as ferramentas de acos AISI H13 sdo fabricadas a partir do
fresamento CNC, resultando em taxas de refugo, o que limita a geometria da matriz e recursos
internos como canais de resfriamento do moldado. Os canais de resfriamento moldados s&o limitados
a canais retos (WANG et al.,2019). Em geral, os componentes de aco-ferramenta com canais de
refrigeracdo diferentes dos canais retos sdo fabricados em pecas separadas e soldadas. As soldas
podem comprometer a integridade estrutural da peca por meio de ciclos termomecanicos. (DORFERT
etal., 2019).

O processo de fabricagdo do AISI H13 é pela refundicédo por eletroescoria (ESR - Electroslag
Remelting) e por VAR (Vacuum Arc Remelting). Estes processos sao baseados na producdo de barras
de alta qualidade segundo o método VD (Vacuum Degassing) (KELKAR et al., 2013).

O processo ERS utiliza um molde resfriado de agua contendo escdria e o lingote. O lingote €
feito a partir de aquecimento de resisténcia passando uma corrente alternada entre o eletrodo e o
cadinho, que derrete em banho de escoria que foi super aquecida até que o metal fundido comece a
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gotejar. Essas goticulas passam pela escoria e refinam o metal liquido até que o fundo do molde se
solidifica. Assim, permite uma solidificacdo mais controlada com melhor integridade estrutural do
material, resultando em aco homogéneo e isotropico (GABARDO, 2008; KELKAR et al., 2013). O

esquema do processo de fabricacdo ESR é mostrado como um exemplo na Figura 4.

Figura 4: Diagrama esquematico do processo ESR.
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Apesar do processo mais utilizado de fabricacdo do AISI H13 ser 0 ESR, existem outros tipos
de processo como a MA Binder Jet que vem recebendo destaque pela similaridade nos resultados
com o processo convencional (NANDWANA, 2020). Em estudos anteriores, estes pesquisadores
conduziram tentativas em experimentos com amostras de AISI H13 usando o processo de MA Binder
Jet. Foram realizados processos de otimizagdo onde foram obtidas propriedades comparaveis ao
processo convencional, bem como valores de dureza semelhantes.

Embora o Binder Jet funcione bem para construcdo de componentes, pode néo ser a melhor
tecnologia para fazer componentes com canais, pois € limitado por superficies asperas que requerem
tratamento de superficie significativo o que é dificil com caracteristicas internas complexas
(HOLZWEISSING et al., 2015).



Os principais tratamentos térmicos realizados para o aco AISI H13, sdo o de témpera e o0 de
revenimento (LUCCHINI, 2005). Geralmente, o processo de témpera utiliza um sistema uniforme de
aquecimento até uma temperatura de 815 °C, no qual, a temperatura de austenitizacdo se encontra
entre 995 °C e 1025 °C por um periodo de 20 minutos e mais 5 minutos para cada 25 mm de espessura.
Em seguida, resfria-se rapidamente em agua ou 0leo, entretanto, o 6leo € o0 mais
recomendado (LUCCHINI, 2005). Enquanto o tratamento de revenimento é o processo em que é
realizado ap0s a témpera para alterar a estrutura e proporcionar alivio de tensdes internas provenientes
do resfriamento rapido (KANG et al., 2014).

Apos a témpera, 0 aco AISI H13 precisa de dois revestimentos, ocorrendo a primeira
precipitagdo secundaria do carboneto, enquanto na segunda vez esta a transformagdo de martensita
que converteu o primeiro temperado em martensita temperada. Em alguns casos pode-se realizar um
terceiro revenido com o objetivo de obter maior ductilidade e tenacidade do material (VALES, 2010).

Conforme observado na Figura 5, ha curvas de transformacdo no resfriamento continuo do
aco AISI H13. Desta maneira, a curva A, obtém-se martensitas com maiores taxas de resfriamento.
Ja nas curvas B e E, observa-se também que se essa taxa diminui, forma-se uma precipitacdo de
carboneto nos contornos de grao em alta temperatura (cerca de 750 a 900 °C) que é possivel durante
0 processo de resfriamento, afetando a tenacidade do material. E por fim, nas curvas C, D e E sé&o

formadas bainitas, com ou sem precipitacdo de carboneto nos contornos do gréo.

Figura 5: Curva de transformacéo sob resfriamento continuo do aco AISI H13.
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3. MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste trabalho consistiu na deposi¢do do aco AISI H13 por meio de LP-DED,
avaliando-se a influéncia dos tratamentos térmicos de témpera e revenimento nas caracteristicas
triboldgicas, comparado com o aco AlS1 H13 obtido por meio do processo de fundigdo convencional.
Para atingir o objetivo, a pesquisa foi realizada em cinco partes: 1. Deposi¢cdo das amostras; 2.
Tratamento térmico de témpera e revenimento; 3. Analise microestrutural (microscopia confocal a
laser); 4. Ensaio de dureza (Rockwell C); 5. Ensaio de desgaste microadesivo. Na Figura 6 apresenta-

se um fluxograma de como o trabalho foi realizado em etapas.

Figura 6: Fluxograma das etapas do trabalho.
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Fonte: Préprio autora.

3.1. Deposicdo da amostra

As amostras foram depositadas em uma maquina de manufatura hibrida produzida pela
Industrias Romi S.A., modelo D800 Hybrid, instalada no Laboratorio de Processos Avancados e de



Sustentabilidade — LAPRAS, pertencente ao Nucleo de Manufatura Avangada — NUMA,
SEP/EESC/USP. A maquina possui uma fresadora CNC de cinco eixos e um cabecote de deposicao
para LP-DED, equipado com laser Nd:YAG de até 1500 W de poténcia, cujo spot é de 2 mm de

didmetro. Apresenta-se na Figura 7 a maquina hibrida utilizada para deposic¢des de AISI H13.

Figura 7: Maquina de manufatura hibrida (LP-DED e usinagem) produzida pela Industrias Romi
S.A., modelo D800 Hybrid.
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Fonte: Propria autora.

O p6 de AISI H13 utilizado foi produzido pela LPW Technology Ltda., com diametros
variando entre 45 e 106 um. As amostras foram depositadas em um substrato de AISI H13 nas
dimensbes de 100x50x25,4mm, obtido por meio de processos convencionais de fundicdo e
forjamento.

A composi¢do quimica do substrato é apresentada na Tabela 4 com valores aproximados de
cromo, molibdénio, silicio, vanadio e carbono, porém a amostra apresentou nivel de niquel e ferro ao

comparar a Tabela 2 como valor de referéncia do catalogo da Villares Metals.

Tabela 4: Composicdo quimica do substrato AISI H13.

Elementos quimicos | Cr | Mo | Si VvV C Ni Fe
Proporg¢édo em peso | 5,18 | 1,36 | 1,04 | 0,83 | 0,36 | 0,21 | Balango
Fonte: Propria autora.
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As amostras foram depositadas utilizando-se 800 W de poténcia do laser, com 600 mm/min
de velocidade de avanco e taxa de alimentacéo do pd de 9,5 g/min. As deposi¢des foram realizadas
em atmosfera ambiente com protecéo local de argonio fornecida por um bocal coaxial a uma taxa de
8 I/min (shielding gas). O gas argbnio também foi usado para protecdo do laser (nozzle gas) e para o
transporte do pd (carrier gas), com vazbes de 4 I/min e 3 I/min, respectivamente. Com essas
condigOes, foram obtidos corddes com 1,0 mm de largura e 0,5 mm de altura. Portanto, foi utilizado
0,5 mm como incremento constante no eixo Z e 0,8 mm de overlapping. A trajetoria de deposicao
utilizada foi em X e Y, sendo rotacionado em 90° a cada camada depositada. Esses parametros de
processo foram selecionados com base em experimentos anteriores. Foram depositados quatro cubos
com dimensdes de 20x20x15 mm.

Apbs a confeccdo das amostras, foram realizados os tratamentos térmicos e sua respectiva
preparacdo para que 0s ensaios e as analises pudessem ser feitas, como pode ser visto no esquema

abaixo de como foi o processo (FIGURA 8).

Figura 8 - Confeccdo das amostras estudadas.

A) Visualizacdo interna da Maquina de
manufatura hibrida (LP-DED e usinagem)
produzida pela Indistrias Romi S.A.

B) Amostra impressa (AISIH13) e
depositada no substrato.

C) amostra apos o tratamento térmico de
tempera e revenimento.

D) corte da secio transversal da amostra.
E) amostra embutida e ji pronta para
anilise.

Fonte: Propria Autora
3.2. Tratamento térmico de témpera e revenimento
Ap0s as deposicdes LP-DED, uma amostra foi separada e utilizada como referéncia. As outras

trés foram depositadas, juntamente com trés amostras do ago AISI H13 obtido por meio de processos
convencionais de fundicdo e forjamento, foram submetidas a tratamentos térmicos de témpera e



revenimento. Essa etapa foi realizada no Laboratério de Tratamentos Térmicos, pertencente ao
Departamento de Engenharia de Materiais — SMM, EESC/USP. Co

O tratamento de témpera foi realizado aquecendo as amostras a temperatura de austenitizacéo
de 1030 °C, durante 2 horas em um forno convencional, com subsequente resfriamento em 6leo. Os
tratamentos de revenimento foram realizados nas temperaturas de 550, 600 e 650 °C, com 2 horas de
tempo de permanéncia no forno. O revenimento foi realizado duas vezes na mesma temperatura e,
entre cada revenimento, as pecas foram resfriadas lentamente até a temperatura ambiente. Esse
procedimento é realizado para desestabilizar a austenita retida para transformacdo da martensita
(primeiro revenimento) e revenir essa martensita obtida (segundo revenimento). Na Figura 9 é
apresentado um desenho esquematico da temperatura em funcdo do tempo para os tratamentos de

témpera e revenimento.

Figura 9: Desenho esquematico dos tratamentos térmicos realizados.
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Fonte: Propria autora.

Apresenta-se na Figura 10 um fluxograma das disposi¢des das amostras utilizadas nesse

trabalho, juntamente com o nome adotado para as amostras.
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Figura 10: Fluxograma das disposic¢des das amostras utilizadas no presente trabalho.

AISI H13
(Convencional)

AISIH13
(Manufatura Aditiva)

Como construido (sem
tratamento térmico)
MA_DED

Revenido

o
<

C_550 u C_60 A_600 C_650 MA_650

€550 Material obtido por processos convencionais. Temperado e revenido a 550°

MA 550 Material obtido por meu de manufatura aditiva DED. Temperado e revenido a 550°

c 600 Material obtido por processos convencionais. Temperado e revenido a 600°

MA 600 MA 550 Material obtido por meu de manufatura aditiva DED. Temperado e revenido a 600°
C 650 Material obtido por processos convencionais. Temperado e revenido a 650°

MA 650 MA 550 Material obtide por meu de manufatura aditiva DED. Temperado e revenido a 650°

Fonte: Propria autora.

3.3 Anélise microestrutural

Para realizar as analises metalograficas das secgdes transversais das amostras, foram
necessarios identificar e embutir as amostras de maneira a observar a regido do corte transversal. Para
tal, foram utilizadas as dependéncias do Laboratdrio de Analises Metalograficas do Departamento de
Engenharia de Materiais (SMM/EESC/USP). As amostras foram seccionadas em cortadeira
metalografica com disco abrasivo de SiC, embutidas a quente em baquelite, lixadas com lixas d’agua
de 80, 140, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh e polidas em solucdo aquosa de alumina de 1,0 pm. O
reagente quimico Nital 2% foi utilizado para revelar a microestrutura. As analises microestruturais
foram realizadas por meio de aquisicdo de imagens em microscépio confocal a laser, produzido pela
Olympus Corporation, modelo OLS4000 com cémera integrada, instalado no Laborat6rio de
Metalografia do Laboratorio de Processos Avancados e Sustentabilidade — LAPRAS
(NUMA/SEP/EESC/USP).



3.4 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza Rockwell C foi realizado nas amostras depositadas por meio de LP-DED
e por meio de processo convencional. O equipamento utilizado localiza-se no Nucleo de Ensaios de
Materiais e Anélise de Falha— NEMAF (SMM/EESC/USP) e foi fabricado pela LECO Ltda., modelo
RT-240. Foi utilizado penetrador conico de diamante com angulo de 120°, pré-carga de 10 kgf e carga
de ensaio de 150 kgf, conforme requerido pelas normas ASTM E18 (Standard methods for Rockwell
hardness and Rockwell superficial hardness of metallic materials) e a ISO 6508-1 (Metallic materials
— Rockwell hardness test — Part 1: Test method scales A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T). Para melhor

precisdo dos resultados, foram realizadas 15 medidas para a obtencdo de média e desvio padrao.

3.5 Ensaio de desgaste microadesivo

Para avaliar a resisténcia ao desgaste das amostras, foram realizados ensaios de desgaste
microadesivo. O equipamento utilizado foi construido e esta instalado no Laboratério de Engenharia
de Superficies (SMM/EESC/USP). Esse ensaio também ¢é conhecido como “Calotest”, cujo termo é
devido a juncédo de calota e teste de ensaio. Apresenta-se na Figura 11 o desenho esquematico do
equipamento utilizado no ensaio de desgaste microadesivo, juntamente com uma fotografia de onde

0 equipamento esté instalado.

Figura 11: (a) Esquema do funcionamento de um ensaio de microadesivo. (b) Maquina de ensaio de
desgaste microadesivo (Laboratério de Engenharia de Superficies SMM-EESC)

Carga de ensaio

Amostra

Fonte: Propria autora.
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Para cada ensaio, utilizou-se uma esfera de aco AIS1 52100, temperada e revenida, com dureza
de 61 HRC. As condicdes de ensaio foram: rotacdo da espera de 300 rpm, tempos de ensaio de 5, 10,
20 e 40 minutos e carga de ensaio de 150 g. Os produtos desses ensaios foram regides desgastadas
em forma de calota cujo didmetro meédio foi usado para obter volumes desgastados conforme a
Equacéo 1, onde: V: volume removido; d: didmetro médio da calota produzida e R: raio da esfera,
12,7 mm. Desse modo foi possivel plotar em gréfico a distancia percorrida em funcdo do volume

removido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram apresentadas nas Figuras 12 a 14 as micrografias opticas do AISI H13 temperado e
revenido a 550, 600 e 650 °C. Verificou-se que ocorreu refino dos grdos com o aumento da

temperatura de revenimento, como pode ser visto nas imagens a seguir:

Figura 12: Micrografia optica do AISI H13, obtido por meio de processos convencionais,

temperado e revenido a 550 °C.

Figura 13: Micrografia Optica do AISI H13, obtido por meio de processos convencionais,

temperado e revenido a 600 °C.

At P

28



Figura 14: Micrografia optica do AISI H13, obtido por meio de processos convencionais,
temperado e revenido a 650 °C.
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Fonte: réprla auta.

A martensita obtida pela témpera apresentou elevada dureza e resisténcia mecanica, porém
suas tensdes nesta transformacdo podem gerar trincas e distor¢cdes no a¢o temperado, por isso, ao
reveni-lo, alivia-se as tensdes, melhorando a tenacidade e ductilidade do material, além de observar
uma maior homogeneidade da austenita ao aumentar a temperatura de témpera e revenimento pelo
processo convencional (LUCCHINI, 2005).

Como consequéncia da témpera, ao aumentar o teor de carbono, pode ocasionar a formagéo
da austenita retida. Desta maneira, ao revenir 0 ago pode ocorrer a precipitacdo dos carbonetos na
austenita retida, reduzindo assim, o teor de carbono. Ao resfria-lo, esta austenita retida se transforma
em martensita, necessitando assim, um outro revenimento, principalmente pelo fato de ser para acos
ferramentas e agos de alto teor de carbono. Entretanto, a deteccao desta austenita retida, somente pode
ser visualizada por meio de difracdo de raios-X ou por ataques metalogréficos (FERNANDES, 2019),
que neste trabalho ndo foram realizados.

Apresentou-se na Figura 15 as micrografias Opticas da amostra depositada por meio do
processo LP-DED. Verificou-se que foram obtidas microestruturas tipicas de solidificacdo répida,
juntamente com as linhas de construcdo dos cordBes depositados (indicadas com linhas vermelhas
tracejadas).

Em seguida, pdde ser visto nas Figuras 15 a 18 as micrografias Opticas obtidas pelas amostras
com trés aumentos diferentes: 500um, 50um e 25um, com o proposito de apresentar a evolugao
microestrutural ao variar a temperatura do revenimento. Ao analisar a Figura 15 especificamente,
observou-se a existéncia de contornos de linhas depositadas pela manufatura aditiva, mostrando as

direcOes de como foram impressas as amostras nos eixos X, Y e Z, estas linhas foram desenhadas



com pontilhados em vermelho para melhor visualizagdo na imagem, o que comprova que esta
microestrutura é tipica de solidificagdo rapida, uma vez que esta amostra ndo foi realizado nenhum
tipo de tratamento térmico ao contrario das outras amostras que sofreram tratamento térmico e
consequentemente, as linhas depositadas ndo foram visualizadas como pode-se observar nas Figuras
16, 17 e 18.

Figura 15: Micrografia Optica do AISI H13, obtido por meio de LP-DED como construido. As
linhas de construcédo dos corddes sdo indicadas por linhas vermelhas tracejadas.

Fonte: Prp autora.

Em relacdo as amostras que foram submetidas a tratamentos de témpera e de revenimento
obtidas por meio do processo LP-DED do AISI H13 ndo apresentou corddes de deposi¢do como na
amostra anterior, como pode ser visto as micrografias dpticas apresentadas nas Figuras 16 a 18 ao

ampliar a imagem para 500um, isto ocorreu devido ao tratamento térmico sofrido por estas amostras.

Figura 16: Micrografia optica do AISI H13, obtido por meio de LP-DED, temperado e revenido a
550 °C.
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Figura 17: Micrografia optica do AlISI H13, obtido por meio de LP-DED, temperado e revenido a
600 °C.

Fonte: rc')pria autora.

Figura 18: Micrografia optica do AISI H13, obtido por meio de MA DED, temperado e revenido a
650 °C.

% ¢ 50 ym
Fonte: Propria autora.

As amostras que sofrem tratamento térmico, verificou-se que ocorreu a transformacdao de fases
semelhante ao processo convencional ao comparar as temperaturas de revenimento (550 a 650 °C).
Além disso, as linhas de construcdo dos corddes depositados ndo estdo definidas como na amostra
como construida, evidenciando que ocorreu Otima ligagdo metallrgica, por meio de fusdo e
solidificacdo do material adicionado, entre os cordfes e camadas depositados. Segundo trabalho de
Gabardo 2008, amostras revenidas a 500 °C ou abaixo, devem ser descartadas devido aos baixos
valores de energia absorvida. Este autor observou que ha uma influéncia direta entre a temperatura
de austenitizacdo, ou seja, quanto maior a temperatura, maior sera o valor da dureza ap6s a témpera,
devido a solubilizacdo dos carbonetos secundarios. Percebeu-se que desta maneira 0 processo
convencional e o LP-DED apresentaram microestruturas semelhantes ao temperar e revenir-1os.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de dureza Rockwell C (média e desvios padrao)

obtidos para as amostras estudadas.



Tabela 5: Resultados obtidos para o ensaio de dureza Rockwell C.

Condicao Convencional | LP-DED

Como construido - 519+21

Temperado e Revenido 550 °C 50605 |[49.9+0.6

Temperado e Revenido 600 °C 419+£12 |424+1.1

Temperado e Revenido 650 °C 29.8 + 0.5 28.3+1.1
Fonte: Propria autora.

Observou-se que a amostra obtida por meio do processo LP-DED (como construido),
apresentou valores de dureza semelhantes as amostras temperadas e revenidas a 550°C. Para as
amostras revenidas, verificou-se que foram obtidos valores de durezas semelhantes entre as amostras
produzidas por meio dos processos convencional e LP-DED, além disso, a dureza apresentou
dependéncia em relacdo a temperatura de revenimento. Logo, as temperaturas de revenimento mais
altas favorecem a precipitacdo de carbonetos mais grossos na martensita, 0 que reduz a sua dureza,
apesar de que o grau do revenido também afetou o valor de dureza da amostra, desta forma, o valor
da dureza diminuiu com o aumento do revenimento, iSSO ocorreu pois ao realizar recozimento
sucessivamente, 0s carbonetos precipitados da martensita tendem a fundir. Em aplicacGes industriais
de acos AISI H13, é recomendado procurar uma combinacao que proporciona uma alta tenacidade e
dureza. Essas propriedades sdo geralmente contrarias, pois a alta dureza tende a reduzir a tenacidade
do material (GABARDO, 2008).

Na Figura 19 sdo apresentados os dados obtidos no ensaio de desgaste microadesivo para 0
AISI H13 por meio de processos convencionais em trés temperaturas de témpera e revenimento bem
como na LP-DED, nas condig¢des de como depositado e em trés diferentes temperaturas ao temperar

e reveni-lo.
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Figura 19: Graficos de desgaste microadesivo.
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Fonte: Propria autora.

Estes resultados mostraram visivelmente o comportamento destes dois processos na mesma
temperatura de revenimento, ou seja, os valores da C_550 e MA_550 foram equivalentes, bem como
C_600 com MA _600 e C_650 com MA_650. J& a amostra MA_DED como construido apresentou
valores semelhantes aos dois processos na temperatura de 550 °C. Observou-se ainda que a dureza
esta diretamente relacionada a resisténcia ao desgaste, sendo que, as amostras de maior dureza
desgastaram menos quando comparadas com as amostras de dureza inferiores. Normalmente, as
resisténcias ao desgaste dos materiais estdo associadas as suas durezas, sendo que essas propriedades
sdo inversamente proporcionais, conforme proposto por Archard (1953) e demonstrado na Equacao
2. Este mesmo autor apresentou uma equacdo que indica a correlacdo empirica entre o volume

removido no desgaste e a dureza do material.

V =k[(L.D)/H] Equagéo 2

Onde, V: volume removido; k: é o coeficiente de desgaste; L: é a carga aplicada; D: é a
distancia de deslizamento e; H: é a dureza do material.



CONCLUSOES

Foram depositadas amostras de AISI H13 por meio de manufatura aditiva, utilizando o
processo LP-DED, com microestruturas tipicas de solidificacdo rapida, juntamente com linhas de
construcao dos corddes depositados.

Apos os tratamentos de témpera e revenimento, as amostras de AISI H13 produzidas por meio
de processos convencionais de fundicdo e forjamento apresentaram microestruturas, durezas e
resisténcias ao desgaste semelhantes as amostras produzidas por meio do processo LP-DED, quando
submetidas as mesmas condi¢fes de tratamentos térmicos.

Embora o trabalho ndo tenha realizado um estudo mais aprofundado na cristalografia com
microscopia eletrbnica, com os ensaios de desgaste e dureza, juntamente com a microscopia optica,
pOde-se observar caracteristicas semelhantes entre o processo convencional com a manufatura aditiva
depositada por LP-DED.

Embora os resultados mostrem que o processo convencional e a manufatura aditiva pelo
método DED possuem similaridades ao realizar analises tribologicas das amostras de AISI H13 em
diferentes temperaturas de revenimento, algumas analises precisam ser feitas como a difracdo de
raios-X para entender melhor a microestrutura do material ao ser impresso.

Portanto, pode-se concluir que o processo de agos ferramentas com o AISI H13 pelo LP-DED
obteve sucesso nos resultados em relacdo as propriedades mecanicas ao comparar processos
convencionais na obtencdo de pecas com este material. E para pesquisas futuras, seria interessante

analisar a viabilidade econdmica industrial em imprimir pegas de AISI H13 pelo processo LP-DED.
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