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Portugal é reconhecido internacionalmente como um centro
de referéncia para o fabrico de moldes, sendo o terceiro maior
produtor europeu e o oitavo mundial, com o cluster altamente
competitivo nas regides da Marinha Grande e de Oliveira de
Azemeéis, que exportam solucdes chave-na-mdo, sobre a sua
marca coletiva “Engineering & Tooling from Portugal”, para os
setores automaovel, embalagens, dispositivos médicas, e de bens
de consumo. Neste ambiente competitivo, 0 sucesso depende
cada vez mais da capacidade de combinar o conhecimento
empirico em producdo de moldes, com tecnologias de fabrico
avancadas que amplism a precisdo, reduzem 0S prazos de
entrega, prolongam a vida Util dos moldes e melhoram a robustez
dos processos produtivos. Entre as tecnologias emergentes, o
fabrico aditivo de metais (AM) passou da prototipagem para a
pratica industrial. Em particular, @ Deposicdo Direta de Energia
(DED) estabeleceu-se como um processo poderoso para fabricar,
reparar e modificar ferramentas, como matrizes e moldes de alto
valor. Mais recentemente, variantes de alta velocidade do DED,
frequentemente referidas como Deposicdo de Metal a Laser de
Alta VVelocidade (HS-LMD) ou Deposicdo de Material a Laser de
Velocidade Extrema (EHLA), abriram novas possibilidades para
revestimentos finos, de alta qualidade e alto desempenho, com
reducdo drastica na zona termicamente afetada [1-4]. Este artigo
explica os fundamentos do DED e do DED de alta velocidade,
e fornece aplicacdes relacionadas, e caminhos de transposicao
tecnologica para a indUstria de moldes e ferramentas. S3o
identificados dois casos de estudo ilustrativos, definidos por
investigadores do Joint Lab SC3DP-CENTIMFE (Singapura—
Portugal), sobre a aplicacdo DED de alta velocidade em insertos
moldantes para injecdo, visando demonstrar uma aplicacao
realista e destacar tanto os beneficios como os desafios de
implementacao.

DEPOSICAO DIRETA DE ENERGIA

A deposicdo direta de energia € um dos processos de Fabrico
Aditivo (FA) de metal mais utilizados para aplicacdes industriais
devido ao seu potencial para atingir altas taxas de deposicdo de
material sem afetar severamente as propriedades do material. No
DED, um laser de alta poténcia funde a matéria-prima metalica,
como po ou fio, a medida que é depositada num substrato.

A matéria-prima é normalmente transportada por um gas inerte
atraves de um bocal coaxial ou lateral em sistemas de sopro de
po, enquanto os sistemas alimentados por fio requerem apenas
blindagem de gas inerte. O laser forma uma pequena piscina de
fusao localizada na superficie da peca de trabalho. A medida que
0 bocal se move seguindo o codigo G, ou 0 modelo de desenho
assistido por computador (CAD), o material é depositado de
forma controlada, seja camada por camada ou varrimento
a varrimento. Ao contrario da fusdo em leito de po (PBF), que
requer que os componentes sejam totalmente construidos
dentro de um leito de po dentro de uma camara fechada, a DED
opera num ambiente com protecdo atmosfeérica local enquanto
purga o gas de protecdo. Esta caracteristica torna o DED
particularmente atraente para depositar material diretamente
em substratos ou componentes existentes. As aplicacdes tipicas
em ferramentas e na industria pesada, incluem a reparacdo de
matrizes desgastadas, a reconstrucdo de areas danificadas
em moldes, a regeneracdo de eixos e rolos e a fabricacdo de
revestimentos funcionais que melhoram o desgaste, a corrosao
ou 0 desempenho em altas temperaturas dos componentes.

O DED oferece trés capacidades principais para ferramentas,
matrizes e moldes. Primeiro, permite a reparacao de danos
localizados ou perda de material sem perda total da ferramenta.
Segundo, permite a melhoria do desempenho local atraves da
aplicacao de materiais personalizados em regides criticas, como
ligas resistentes ao desgaste ou a corrosdo em superficies
moldantes [1-3,56]. O DED de alta velocidade oferece
vantagens excecionais para tais aplicacbes de revestimento
[5-7]. Em terceiro lugar, a DED suporta abordagens de fabrico
hibridas, nas quais @ maquinacao convencional, conhecida como
fabrico subtrativo, € combinada com, ou seguida por fabrico
aditivo. Algumas plataformas DED integram processos aditivos
e subtrativos num unico sistema, minimizando os requisitos de
pos-processamento e encurtando os prazos de entrega dos
componentes. Estas capacidades permitem fabricar e manter
ferramentas e moldes altamente complexos, personalizados e de
substituicdo dispendiosa.
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DED de alta velocidade

O DED a laser convencional com po6, opera normalmente a
velocidades de alguns metros por minuto, com o po soprado
para dentro ou sobre o feixe de laser proximo a superficie do
substrato a partir de distancias fixas ou varidveis (Figura 1a).
As marcas de fusdo resultantes tém geralmente espessuras
da ordem de varias centenas de micrémetros, com base no
tamanho do ponto e no perfil do feixe do laser. Embora estes
depasitos sejam geralmente salidos e sem defeitos, a entrada de
calor relativamente elevada pode gerar zonas afetadas pelo calor
e tensdes residuais significativas. Isto pode ser problematico para
os moldes, particularmente devido ao aumento da fragilidade ou
areducdo da maquinabilidade. O DED de alta velocidade modifica
a interacdo entre o laser, 0 po e o substrato. Nos sistemas DED
de alta velocidade (HS-LMD) e EHLA, as particulas de pé sdo
aguecidas até um estado quase fundido, enquanto ainda
interagem com o feixe de laser a uma distancia do substrato
(Figura 1b). Como resultado, as particulas sdo depositadas na
peca de trabalho em menos tempo, absorvendo menaos energia, 0
que permite que o processo opere a velocidades de digitalizagao
significativamente mais altas. Consequentemente, os depositos
sao formados como camadas finas e continuas, com entrada de
calor reduzida por unidade de area.

As principais diferencas entre o DED convencional, o DED de
alta velocidade e o EHLA estdo resumidas conceitualmente na

a Conventional DED
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Tabela 1, na qual as tecnologias disponiveis comercialmente ndo
se limitam aos equipamentos listados. O DED de alta velocidade
opera a velocidades que variam de dezenas de metros por
minuto a mais de cem metros por minuto em sistemas EHLA
especializados, em comparagdo Com 0S poucos metros por
minuto tipicos da deposicdo de metal a laser convencional.
As camadas depositadas sdo mais finas e uniformes,
proporcionando normalmente revestimentos da ordem de
cem micrometros por passagem, com excelente gualidade de
superficie ap6s um minimo de maquinacdo. Mais importante
ainda para aplicagbes em moldes e ferramentas, a carga térmica
geral é significativamente reduzida. A piscina de fusdo menor e o
movimento rapido confinam a zona afetada pelo calor e limitam
substancialmente a distorgdo [5-7]. Esta ¢ uma vantagem
critica ao processar acos pre-endurecidos para ferramentas,
superficies de cavidades polidas ou insertos que nao podem ser
submetidos a um tratamento de reaquecimento completo. Estas
caracteristicas posicionam o DED de alta velocidade como uma
tecnologia de revestimento e deposicdo de camadas finas com
forte potencial para a fabricacdo de moldes e matrizes. Combina
os beneficios metallrgicos de um revestimento totalmente
fundido com taxas de deposicdo e controlo térmico além das
capacidades da soldadura convencional ou da deposicdo de
revestimentos duros.

b High-speed DED
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// Figural. Representacdo esquemaética das tecnologias (3) DED convencional e (b) DED de alta velocidade.
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Tabelal. Comparacdo entre as tecnologias DED convencional, DED de alta velocidade e EHLA em termos de

aplicacdo em ferramentas, principais caracteristicas, fisica do processo e equipamentos/sistemas disponiveis g
comercialmente. 23
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. Aplicacio em Principais - ) Tecnologias
Processo i Fisica do processo R
ferramentas caracteristicas comercializadas
Reparacao de Velocidades de A matéria-prima €  Sistemas Optomec
regides deslocamento injetada na piscina ~ LENS; plataformas
desgastadas; moderadas; piscina  de fusdo gerada hibridas DMG
reconstrucéo de de fusao induzida pelo laser ouperto MORI LASERTEC
zonas danificadas;  por laser no dela e da-se a DED: solugdes
fabricacdo hibrida substrato; matéria-  solidificacdo faixa =~ TRUMPF Laser
combinanda com rima soprada em or faixa; aentrada  Metal Deposition
DED (DED a laser e SR P P
S maquinacio po ou alimentada de calor
convencional / .
por fio; atmosfera  relativamente alta
LMD)
aberta ou leva a zonas
localmente termicamente
protegida afetadas (ZTA)
mais amplas e
tensoes residuais
que devem ser
tratadas.
Revestimentos Movimento A interacao Makino AML500
finos e reforco dinadmico mais modificada entre (plataforma LMD
local de insercdes e  elevado e controlo  laser, p6 e substrato  de cinco eixos para
nucleos de moldes;  de energia mais permite depositos revestimento,

HS-DED (DED de

reparacéo onde a
reducdo da

rigoroso do que o

DED convencional;

mais finos e menor
entrada de calor

reparacao e
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alta velocidade /  distor¢do ¢ critica deposicdo por unidade de area  caracteristicas);
HS-LMD) tipicamente a base  em comparacao configuracoes
de po: concebido com o DED LMD de alta
para camadas mais  convencional, velocidade em
finas e uniformes mantendo a ligacdo  plataformas CNC
com penetracio metalurgica hibridas
térmica reduzida.
Revestimentos de Velocidades de Ak particulas de p6  Plataformas de
grande area e alto deslocamento sdo aquecidas até deposicéo a laser

Extreme HS-DED
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rendimento com
impacto térmico
minimo;
engenharia de
superficie de
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SISTEMA DED DE ALTAVELOCIDADE NO SC3DP

O sistema Makino AML500 foi concebido para colmatar
a lacuna entre a investigacao cientifica e a3 manutencdo
de fabrico industrial de moldes. Apresenta um volume de
trabalho de 500 x 400 x 400 mm (X/Y/Z) e um sistema
de movimento altamente dinamico capaz de velocidades
de deslocamento superiores a 20 m/min, o que é
significativamente mais rapido do que os 1-2 m/min tipicos
do DED convencional. O sistema esta equipado com um laser
de fibra de &4 kW e um diametro focal do laser variadvel de 1,0
a 3,2 mm. Um bico coaxial especializado permite a fusdo das
particulas de po antes de atingira piscina de fusdo, sequindo
o principio de «fusdo no ar» caracteristico do HS-LMD. Esta
configuragdo permite a deposicdo de camadas finas, ligadas
metalurgicamente, com penetracao térmica minima no
substrato. A plataforma suporta a alternancia continua entre
revestimento, reparagdo e acumulacdo de caracteristicas
em superficies tridimensionais complexas, sincronizando o
controlador CNC Sinumerik ONE com um alimentador de po
de dupla tremonha que opera a taxas de fluxo de 3-60 g/
min. Esta combinagdo de alta velocidade e controlo preciso
da energia é fundamental para o processamento de agos
para ferramentas sensiveis ao calar, como os acos H13 ou
maraging, sem induzir fissuras ou distor¢ces comumente
associadas aos processos tradicionais de soldadura [1].

APLICABILIDADE DO DED/HS-DED EM MOLDES E
MATRIZES

Os moldes utilizados para injecao termoplastica, moldacdo
por compressao e fundicdo sob pressdo operam sob
combinacdes severas de cargas térmicas, mecanicas e
quimicas. As superficies das cavidades e detalhes locais
sa0 expostas a altas pressdes, gradientes de temperatura,
polimeros fundidos abrasivos ou reforcados com fibras e,
em muitos casos, ambientes corrosivos. Os mecanismos
de falha dominantes incluem desgaste abrasivo e adesivo,
fadiga térmica e fissuras por calor, fissuras locais e corrosdo
em canais de refrigeracdo ou regi6es de baixo fluxo.
Para além de uma crescente complexidade técnica, as
OEMs e os clientes, exigem um time-to-market cada vez
mais curto, alteracBes frequentes de engenharia e maior
vida util das ferramentas. As abordagens de reparacao
convencionais empregadas pelos fabricantes de moldes
normalmente dependem de soldadura TIG ou a laser
usando varetas de enchimento, sequidas por remaquinacdo
extensiva e polimento manual. Embora bem estabelecidos,
esses metodos muitas vezes introduzem tensdes
residuais e distorcdes significativas, particularmente em
acos endurecidos, exigindo etapas adicionais de pos-
processamento, como témpera local ou tratamento térmico
de alivio de tensges.

O DED demonstrou eficacia em varios setores para reparar
e modificar componentes fabricados por vias convencionais
e aditivas. Estudos sobre matrizes e ferramentas de
conformacao mostram que, quando o0s parametros
do processo, a selecdo da liga e os tratamentos pos-
aquecimento sdo controlados adequadamente, as regides
reparadas podem alcancar ou exceder os requisitos de
desempenho originais. Analises econémicas indicam ainda
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que, para ferramentas grandes e de alto valor, a reparacao
baseada em DED pode reduzir substancialmente os custos
e 0s prazos de entrega em comparacdo com a substituicao
completa da ferramenta.

O DED de alta velocidade reforga ainda mais esta proposta
de valor para a industria de moldes. As capacidades acima
mencionadas proporcionam vantagens téecnico-economicas
significativas, particularmente para insertos e superficies
de moldes de injecao, onde as talerancias dimensionais
sdo rigorosas e as superficies requerem um polimento
de alta qualidade. Utilizando o DED de alta velocidade,
os fabricantes de moldes podem reforgar zonas de alto
desgaste, introduzir superficies resistentes a corrosdo e
melhorar localmente o desempenho, sem modificar a maior
parte da ferramenta.

Em termos de materiais, 0 DED de alta velocidade pode
processar muitos acos comumente usados na fabricagao
de moldes. Os acos para ferramentas de trabalho a
quente, como o HI13, 0s acos maraging para insertos de
alto desempenho e os tipos de ferramentas resistentes a
corrosao desenvolvidos especificamente para deposicao
de metal a laser, foram amplamente estudados [1,8]. Além
disso, ainvestigagdo sobre materiais com gradacdo funcional
produzidos atraves de DED demonstra a viabilidade de
adaptar localmente a dureza, a condutividade térmica e a
resisténcia a corrosao. Esta capacidade e particularmente
relevante para moldes de injecdo otimizados termicamente
com caracteristicas de arrefecimento conformado. Além das
ligas de ferramentas convencionais e dos materiais com
classificacdo funcional, as ligas de alta entropia (HEAS)
tém atraido recentemente uma atencao significativa para o
processamento baseado em DED devido a sua flexibilidade
de composicdo e resisténcia excecional ao desgaste,
corrosao e degradagao térmica. Estd demonstrado que
varios sistemas HEA mantém microestruturas estaveis
e desempenho mecanico favoravel sob as condicBes de
solidificacdo rapida inerentes ao DED de alta velocidade,
tornando-os candidatos promissores para  aplicacBes
de engenharia de superficie [9]. A capacidade do DED
de depositar localmente HEAs permite ainda a melhoria
especifica de componentes de maldes, particularmente em
regibes expostas a ciclos térmicos severos ou palimeros
fundidos agressivos. A medida que a investigacdo continua
a amadurecer, as HEAs sao cada vez mais vistas como
materiais de revestimento e reparacdo de Ultima geracdo
que podem complementar ou superar 0s agos Convencionais
para ferramentas em ambientes de moldagdo exigentes.

Para a industria portuguesa de moldes e plasticos,
que compete globalmente em termos de qualidade e
desempenho, o DED de alta velocidade representa uma
tecnologia estratégica facilitadora. Oferece uma via para
prolongar a vida util das ferramentas, diferenciar a oferta de
servicos e alinhar-se com os objetivos de sustentabilidade,
permitindo multiplos ciclos de reparacdo em vez da
substituicdo pontual de componentes de moldes [10].
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PERSPETIVA DE IMPLEMENTACAO DA TECNOLOGIA
HS-DED PARA O CLUSTER ENGINEERING AND
TOOLING PORTUGUES

Para apoiar a adocdo industrial do DED de alta velocidade
no cluster Engineering and Tooling portugués, o Jaint Lab
CENTIMFE-SC3DP esta a realizar investigacdo direcionada
e orientada para a aplicacdo industrial, com o objetivo de
abordar os desafios praticos de reparagdo e melhoria de
superficies observados nas ferramentas industriais. Os casos
de estudo preliminares atuais centram-se, (1) na reparacao
de insertos de moldes utilizando aco para ferramentas H13
depositado em substratos pré-maquinados que replicam
cenarios realistas de danos e desgaste, bem como na
aplicacdo de revestimentos de liga de alta entropia (HEA)
para melhorar localmente o desempenho mecanico em
regides criticas (Figura 2).

/ / Figura 2 . Caso de estudo (1)

Em paralelo, o Joint Lab estd a avaliar num sequndo caso
de estudo (2), estratégias alternativas de materiais e vias
sequenciais de fabrico aditivo que combinam multiplas
tecnologias de FA, tais como a fusao a laser em leito de po
(LPBF) e 0 DED de alta velocidade, com o objetivo de permitir
fluxos de trabalho de fabrico e reparacdo mais sustentaveis,
flexiveis e industrialmente relevantes (Figura 3).

/ / Figura 3 . Caso de estudo (2)

Adicionalmente, importa salientar que estes casos de
estudo acima referidos se encontram atualmente em fase de
desenvolvimento no ambito das atividades de investigacao
do Joint Lab CENTIMFE-SC3DP. A medida que os
resultados experimentais forem sendo consolidados, estes
servirdo de base para a elaboracdo de trabalhos técnicos
mais detalhados, que serdo apresentados em futuros
artigos na revista O Molde. Esses artigos irdo aprofundar os
aspetos cientificos e tecnoldgicos associados as estratégias
de reparacao, selecdao de materiais, desempenho das
superficies depositadas e integracdo de diferentes
tecnologias de fabrico aditivo em contextos industriais reais.

O DED de alta velocidade deve ser considerado ndo
como um tema de investigacdo distante, mas como uma
tecnologia que se aproxima da maturidade industrial para
as empresas do cluster Engineering and Tooling portugueés.
Alem do esforgo de investigacdo em curso realizado no Jaint
Lab SC3DP-CENTIMFE, varias considerag8es estratégicas
podem arientar a sua adoc¢do. Em primeiro lugar, devem ser
identificados os componentes de moldes que apresentam
falhas localizadas recorrentes ou padrbes previsiveis de
desgaste e corrosdo. Insertos com canais de injecdo de alta
resisténcia ao cisalhamento, cargas abrasivas ou polimeros
corrosivos sdo candidatos naturais, assim como buchas e
cavidades que operam a temperaturas elevadas ou sujeitos
3 mudancas frequentes de design.
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Em segundo lugar, as estratégias de investimento devem
ser cuidadosamente avaliadas. Para grandes fabricantes
de moldes com volumes substanciais de reparacdo pode
justificar a aquisicdo interna de plataformas hibridas de
DED-maquinacdo. As pequenas e medias empresas podem,
em vez disso, beneficiar da colaboracdo com prestadores
de servigos, universidades e centros tecnolégicos, como
o CENTIMFE, para aceder a capacidades de DED de alta
velocidade, desenvolvendo conhecimentos em design
para reparacao e inspecdo digital através do Joint Lab
CENTIMFE-SC3DP

Em terceiro lugar, a integracao com simulagdo e metrologia
¢ essencial. Os projetistas de moldes j3 contam com a
engenharia assistida par computador para otimizar circuitos
de refrigeracdo, prever o comportamento de enchimento
e reduzir a deformacao. Estender esse fluxo de trabalho
digital para incluir simulacdo do processo DED, previsdo
de distor¢do e controle da espessura do revestimento
ajudard a quantificar os beneficios da aplicacdo DED de
alta velocidade e acelerar a qualificagdao industrial. Por
fim, devem ser desenvolvidas normas internas para a
qualificacdo de componentes reparados e revestidos por
DED. Estas incluem normalmente testes mecanicos e
testes de ligas depositadas, avaliacao nao destrutiva de
regides reparadas e ensaios de producao controlados. Tais
Normas sdo essenciais para garantir a confianca do cliente
no desempenho e na fiabilidade de ferramentas reparadas
ou hibridas.

CONCLUSAO

A deposicao de energia direta de alta velocidade é uma
tecnologia promissora para o clusterde moldes eferramentas
devido a sua capacidade excecional de prolongar a vida
util das ferramentas e fornecer solucbes de reparacao de
alta qualidade para moldes e matrizes desgastados, com
impactos positivos nos produtos finais. Aadocdo de sistemas
HS-DED de Ultima geracao é particularmente relevante
para a industria de moldacdo portuguesa, que compete
globalmente em qualidade, inovacdo e desempenho de
entrega. Com base na experiéncia industrial adquirida
com o DED convencional na reparacdao de moldes e na
fabricacao hibrida, o DED de alta velocidade oferece uma
produtividade substancialmente maiar, revestimentos mais
finos e de maior qualidade e um reduzido impacto na zona
termicamente afetada.

Plataformas industriasis como a Makino AML500
demonstram que o DED de alta velocidade pode ser
integrado em centros de maquinacdo hibridos de cinco
eixos que se alinham naturalmente com os fluxos de
trabalho existentes na area fabril. Quando combinados
com inspecdo digital, simulacdo de processos e técnicas
avancadas de pos-processamento, como polimento a laser,
estes sistemas suportam uma abordagem mais sustentavel,
circular e orientada por dados para a gestdo do ciclo de vida
das ferramentas. E neste contexto, que o CENTIMFE se
propde investir e integrar na sua oferta mais esta tecnologia
de ponta de FA, no quadro da candidatura que apresentou
do projeto ADDITIVE X, liderado pela EROFIO, em que o
CENTIMFE é copromotor, no ambito do PT2030.
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Em resumo, o DED de alta velocidade ndo se destina a
substituir a maquinacdo e a soldadura convencionais, mas
a complementa-las. Este fornece uma solucdo eficaz para
gerir as regifes mais criticas de moldes e insertos. Ao iniciar
aplicac6es-piloto bem definidas, promover parcerias e
investir no desenvolvimento de competéncias, a industria
portuguesa de moldes e plasticos pode posicionar-se na
vanguarda desta evolucdo tecnologica e reforcar o seu
papel como referéncia global.
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