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Resumo: Como método alternativo na confec¢cdo de pecas metalicas, a manufatura
aditiva € uma excelente escolha, através da impressdo 3D. Neste trabalho sera
abordado como um dos atuais processos de deposi¢cao de metais pode ser uma opcao
em substituicdo do processo de fundigdo, que mesmo sendo consolidado, é limitado
em alguns aspectos. O estudo a seguir irA caracterizar a constru¢cdo de um tubo
industrial de alto desempenho fabricado por manufatura aditiva, verificar a
usinabilidade, bem como fazer a analise mecanica do material depositado. Para isso,
foi utilizado rob6 da marca YASKAWA para fazer a modelagem do tubo, depositando
camada sobre camada de metal, por meio de soldagem por deposicéo a arco com fio.
Por meio de andlises de metalografia, microdureza e tracdo foi possivel evidenciar
gue o método apresenta boa propriedade mecéanica e uniformidade estrutural, o que
viabiliza tecnicamente sua utilizagcdo. Contudo, o custo para esse tubo apresentou um
valor elevado comparado ao atual processo fundido. Porém, através desse método é
possivel melhorar essa comparacgao financeira utilizando mais de um componente,
deixando o material mais nobre para a regido de maior solicitacdo. A descoberta desse
estudo ajudou a compreender a amplitude de aplicacdes para esse método dentro das
industrias.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. WAAM. Soldagem camada sobre camada.

Impresséo 3D.

1 INTRODUCAO

Com o0 avancgo tecnoldgico, a robotizacdo da industria se torna algo cada
vez mais comum. Olhando pela ética dos beneficios que isso traz para dentro das
empresas, muitas vezes € possivel substituir uma tarefa com um alto grau de

periculosidade ou com tamanha repetitividade e complexidade por exemplo, por uma
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maquina, mitigando falhas de processos ou até mesmo exposi¢cao de pessoas ao risco
ocupacional.

Na ultima década, a manufatura aditiva de metais através da impresséo 3D
vem se desenvolvendo rapidamente e ganhando espaco nas industrias. Pode-se citar
diversos beneficios com esse processo como a precisdo e nivel de detalhamento,
menos desperdicios, a utilizacdo de mais de um material na construcao entre outros.
Existem diversos processos de manufatura aditiva de metais e a definicdo da melhor
escolha depende muito do resultado almejado. Pode-se citar a Fusdo Seletiva a Laser
(Selective Laser Melting - SLM), Deposicéo a Laser Direta (Direct Laser Deposition -
DLD), Sinterizacdo Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering - SLS), Soldagem por
Deposicao a Arco com Fio (Wire Arc Additive Manufacturing - WAAM) entre outros. A
utilizacdo da ultima técnica, WAAM, em substituicdo ao processo de fundi¢cao para
uma determinada peca metalica de uso na industria cerdmica sera o objeto de estudo
deste trabalho.

No sul de Santa Catarina, um ponto critico da fundi¢cdo € a questdo dos
longos prazos. Apesar de ser um processo bem consolidado, hoje o prazo para
materiais fundidos € em torno de 45 dias se a empresa possuir 0 modelo disponivel,
caso nao tenha, somam-se mais 25 dias para confeccédo do modelo, podendo agravar-
se, dependendo da liga e do tamanho do lote, isso porque a fundicdo aguarda uma
carteira de pedido de materiais iguais para pér em producgéo e reduzir o custo. Muitas
vezes o tempo de espera de uma peca fundida dentro do processo produtivo de uma
metallrgica € superior ao da producdo do restante do equipamento inteiro e acaba
limitando a entrega dos pedidos, gerando um desgaste com o cliente final.

Neste trabalho sera apresentado uma andlise estrutural, de viabilidade
técnica e financeira para substituir uma parte de um equipamento em especifico
utilizado na ceramica e atualmente processado através da fundigdo, por uma peca

totalmente produzida por impresséo 3D.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de soldagem existe desde a idade do bronze
(aproximadamente 3000 a.C e 1200 a.C), quando a técnica era utilizada para produzir

ferramentas, armas e objetos. Porém a soldagem moderna teve inicio no século XIX
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quando, em 1881, o cientista russo Nikolai Benardos patenteou a primeira maquina
de solda elétrica. Em 1885, Stanislaw Olszewski, patenteou o método de soldagem a
arco com eletrodo de carbono e em 1890, o inglés C.L. Coffin desenvolveu um método
de soldagem a arco com eletrodo de metal revestido. A soldagem com arame veio
tempos depois, também conhecida como MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active
Gas), foi desenvolvida em meados do século XX e foi utilizada nesse estudo (B.CARY,
1998).

A soldagem envolve a unido de materiais através da fusédo tornando uma
junta soldada. O processo MIG/MAG, é uma soldagem a arco elétrico que utiliza um
arame como consumivel. Nesse, o0 arco elétrico € criado entre o metal base e o
consumivel que aquece a regido até a fusdo completa dos materiais, criando uma
poca de fusdo. O arame € alimentado continuamente por um alimentador de arame,
que é controlado por um motor. Um gas de protecdo € injetado na extremidade do
bico, expulsando o oxigénio, nitrogénio e outros gases que podem causar a oxidacao,
contaminacdao e porosidade na solda (ARMAO et al., 2005). A utilizacdo desse grande
invento da sociedade aliada a tecnologia de robotizacdo na inddstria gerou as
impressoes tridimensionais de metais.

A manufatura aditiva permite a criacdo de objetos tridimensionais atravées
de adicdo de material camada sobre camada utilizando de comandos numéricos de
computador que tracam um percurso programado respeitando velocidades e
distancias configuraveis. A geometria pré-estabelecida através de um software de
modelamento CAD (Computer-Aided Design) é convertida em coordenadas usando
um software CAM (Computer-Aided Manufacturing) que sdo executadas por um robd
por meio de um controlador CNC.

A manufatura pelo processo de soldagem por deposicédo a arco com Fio
(Wire Arc Additive Manufacturing - WAAM) consiste em utilizar um fio de metal, arco
elétrico e gas de protecéo para a fusdo do material de adicdo na superficie de contato,
permitindo a producéo de uma gama de pecas e geometrias diferenciadas, mantendo
as propriedades de uma soldagem convencional, com uma precisdo elevada
(HACKENHAAR, 2016).

O processo WAAM originou-se por volta dos anos 2000 e possui um dos
menores custos comparados aos processos semelhantes. Possui uma alta taxa de

deposicao e seu sistema de alimentacdo se assemelha muito ao convencional, tem
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uma boa eficiéncia energética, porém seu acabamento ndo dispensa a necessidade
de usinagem, mesmo que seja minimizada devido a boa precisdo geométrica
(SILVA,2017).

2.1 SELECAO DO MATERIAL DE ADICAO

O produto prototipado trabalhara em ambiente agressivo a temperaturas
proximas aos 850°C, com picos de até 1000°C, onde a abrasividade € um ponto critico
relevante. Sabendo disso, a selecdo dever4d manter a qualidade do produto j&
fornecido hoje para que o restante do equipamento néao seja prejudicado. Conforme a
literatura e analises empiricas, 0s inoxidaveis tiveram maiores performances
comparado aos agos ao carbono, para isso a selecdo deve ater-se ao ponto de
precipitacdo de carbonetos de cromo que é uma caracteristica inerente para o bom
funcionamento do produto.

Também conhecida como “sensitizagcao” dos acos inoxidaveis austeniticos,
a precipitacdo de carbonetos de cromo nos contornos dos graos, ocorre quando o
material é aquecido por um periodo de tempo na faixa de temperatura de 400 °C a
815°C, deixando o material exposto a corrosao intergranular. Na Fig. 1 (a), (b) e (c),
mostram as matrizes de carbono (C), cromo (Cr) e carbonetos de cromo (Cr,5Cg),

respectivamente.

zona fina adjacente ao
-~ '~ =4+ grdo empobrecido em
e cromo

‘A<l carbonetos ricos
em cromo

L

(€)
Fonte: Adaptado de Sales (2005)
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A regido fica empobrecida de cromo e facilita a formacao dos 6xidos como
mostra a Fig. 2. A formacdo desses carbonetos (Cr,;Cg) pode ser prejudicial ao
desempenho do aco inoxidavel, pois eles tém uma estrutura cristalina diferente da do
material de base, o que pode levar a diminuicdo da resisténcia a corrosédo e da
resisténcia mecanica do material (STEIGERWALD, 1977).

Figura 2: Concentragdo de Cr e
a corrosdo no contorno de

graos.
zona 3
empobrecidag 2\
de cromo = 2
D N
i
9 contorno
s‘- de arda
precipitado de -8,
carboneto de
cromo carboneto
o -
arao '.,.ZJ grao

metal dissolvido
Fonte: Adaptado de Sales (2005)

O material mais comum para essa aplicacdo e que é amplamente utilizado
em fornos de alto tempera (aplicacdo com condi¢cdes semelhantes) é o inox refratario
AISI 310, isso se da porque sua composi¢cao quimica contém cerca de 25% de cromo
e 20% de niquel, além de pequenas quantidades de outros elementos como
molibdénio e silicio. O cromo aumenta a resisténcia a oxidacéo e a corroséo em altas
temperaturas, enquanto o niquel aumenta a estabilidade de austenita. O AISI 310
também apresenta alta resisténcia mecanica e a fadiga térmica, isso significa que
resistira melhor aos ciclos de variagdes térmicas bruscas (STEIGERWALD, 1977).

Nesse sentido, 0 arame que atendera as condi¢des requisitadas para esse
regime de trabalho serd o AWS ER 310. AWS indica que o cddigo de classificacdo é
definido pela American Welding Society. ER indica que o consumivel € arame de solda
e 310 € a classificacdo do metal, no caso um inoxidavel da série 310. Nao é
aconselhado utilizar arames com revestimento, pois o objetivo do revestimento é

proteger o metal de solda contra a contaminacgéo do ar e outros gases, prevenindo a
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oxidacao do metal de solda durante o processo. Também auxilia a estabilizar o arco
elétrico e melhorar a transferéncia de metal. Nesse ponto, ele cria uma escoéria que
impede que seja adicionada uma nova camada sobre a primeira sem que seja tratada
a superficie (MASTELA, 2004). Entendendo isso, pode-se deduzir automaticamente
gue o ambiente para MA deve ser melhor controlado para mitigar os defeitos de solda

e manter a qualidade dos corddes.

2.2 SELECAO DO EQUIPAMENTO DE SOLDA

Alguns cuidados para a selecdo da maquina de solda sdo necessarios para
poder extrair o maior potencial do equipamento e do processo de soldagem. O
primeiro ponto de atencéo € quanto a poténcia especifica, essa por sua vez deve ser
calculada pela equacéo (1) e deve ficar entre cerca de 10° e 10> W/m2 (MODENESI,
2001).

N.E
t.A,

ey

Pesp =

Onde:

Py, = Poténcia especifica de uma fonte de energia.
[l = Rendimento térmico da fonte.
E = Quantidade de energia gerada pela fonte.
t = Tempo de operacao.
A, = Area de contato.

Esse parametro € importante pois afeta diretamente a penetracdo e
qualidade da solda. Uma poténcia especifica muito alta resulta em maior fuséo e
penetracdo e o inverso fusdo e penetracédo insuficiente. A Fig. 3 demonstra o nivel de

poténcia ideal para cada método.
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Figura 3: Escala de poténcias especificas.

¥ soldagem
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Fonte: Adaptado de Marques, P. V. (2007)

O ciclo de trabalho é outro ponto importante para a MA, haja visto que
dependendo do tipo de geometria, o tempo de operacao € extenso e a fonte devera
atender sem desarmar. A equacao (2) que determina o ciclo de trabalho é expressa
como:

tarco

Ct= .100 (2)

teste

Onde:
Ct = Ciclo de trabalho (%).

tarco = Tempo em operacgao.
tieste = Tempo de teste, normalmente 10 min dependendo da norma aplicada.
Nesse caso, utilizando os dados técnicos, o ciclo de trabalho (Ct)
correspondente a corrente selecionada, vai determinar o tempo de arco aberto que a
maquina suporta. Na Fig. 4 mostra um exemplo do fator de trabalho correspondente

a corrente.
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Figura 4: Exemplo de caracteristicas de fonte.

DADOS TECNICOS TIG 200P AC/DC PULS.
Peso (kg) 266
Faixa de regulagem (Apm) 10 a 200
Fator de trabalho (Apm) 200Amp. a 60%

155Amp. a 100%

Eletrodo utilizado 1,60mm a 3,25mm

Dimensodes 493 x 330 x 320

(V,Hz):220V

Tensao de alimentacao
¢ (+-15%), 50/60 Hz

Fator de poténcia 0,93

W (I |6

Fonte: Catalogo Hylong. (2016)

2.3 CALCULO DE CUSTO EM SOLDAGEM

Segundo Modenesi (2001), para poder avaliar a viabilidade financeira do
processo de MA comparado ao atual processo fundido, sera necessario determinar o

custo de soldagem através das etapas a sequir:

Custo do material de adicéo, equacgéao (3):
Ce = 25 CeU 3)
e=—.Le
¢

Onde:

Ce = Custo do material de adicao.
mg = Ag.L.p = Massa do metal.
A, = Area transversal do cordio.
L = Comprimento
p = Densidade do material.
¢ = Eficiéncia pratica do processo.
CeU = Prego por kg do arame/eletrodo.

A Qd. 1 correlaciona a eficiéncia do processo, para equacao anterior, com
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o tipo de material de adigéo:

Quadro 1: Tabela de processo.

Processo @ (%)
Eletrodos Revestidos
Comprimento 350mm 55-65
450mm 60-70
Arames:
SAW 95-100
ESW 95-100
GMAW 90-95
Arames tubulares:
FCAW 80-85

Fonte: Adaptado de Marques, P. V. (2007)

Custo do gas de protecdo (Cg), equacao (4):

Cg = Vg.tare- Cou (4)
Onde:

Cg = Custo do gas de protecao.
Vg = Vazao do gas.
tare = Tempo de operacao.
Cgu = Custo por volume de gas.

Custo de méao de obra e custos fixos (Cl), equacao (5):
t
c1:%.(L+0) (5)

Onde:

CI = Custo de mao de obra e custos fixos.
t.rc = Tempo de operacao.
¢ = Modo de operacao.
L = Custo por unidade de tempo com mao de obra.
O = Custo com gastos fixos.

A Qd. 2 correlaciona a eficiéncia da operacéo para equacao anterior. E visto

gue para processos automaticos, que € o caso da MA seria de 50 a 100%:
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Quadro 2: Tabela de operagao.

Modo de operacao O (%)
Manual 05-30
Semi-automatico 10-60
Mecanizado 40-90
Automatico 50-100

Fonte: Adaptado de Marques, P. V. (2007)

Custo energia elétrica (Cel), equacgéo (6):

P.t
Cel = ——=. (Cep) (6)

el

Onde:

Cel = Custo energia elétrica.
P = Poténcia elétrica média (kW).
tare = Tempo de operacao.
e = Eficiéncia elétrica do equipamento.
R
Caqu=P d ia elétrica (—=).
elU reco da energia elétrica (kWh

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O equipamento utilizado para geracéo deste trabalho foi um robd de solda
arco AR1440 na marca YASKAWA, com seis eixos e com capacidade de carga de
12kg, instalado no laboratorio de manufatura aditiva no campus da SATC, Fig. 5. Ele
utiliza de linguagem de programacéo C, sendo que o programa foi gerado no préprio

Teach Pendant Dx200 (painel de recursos).
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Figura 5: Rob6 marca YASKAWA.

Fonte: Do autor (2023)

3.1 DEFINICAO DA TOLERANCIA DIMENSIONAL

A primeira etapa do trabalho foi arbitrar uma geometria com sobremetal
suficiente para caracterizacdo do dimensional com menor desperdicio de material

possivel. A Fig. 6 elucida a geometria final desejada.

Figura 6: Tubo industrial de alto desempenho.

o7,

P

Fonte: Do autor (2023)
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Para entendimento do processo, foi acrescido nos diametros e na altura a
tolerancia de 5 mm. Nesse primeiro momento foi optado por gerar a peca com aco ao
carbono para reduzir os custos, utilizando um arame tubular E71T-1 para o protétipo,

sem a preocupacao de performance nessa condicao.

3.2 METODOS PARA DEFINICOES DE PARAMETROS DE MAQUINA

Para comecar os testes com o robd, o objetivo primario foi procurar na
literatura algo que equacionasse a configuracdo ideal da maquina, que pudesse
nortear a parametrizacdo de velocidade, deposicdo de material, vazao de gas de
protecdo e dar um setup inicial baseado no metal de base, porém por se tratar de algo
novo nao foi encontrado estudos direcionados a WAAM, sendo assim a otimizacao
precisou ser de forma empirica. Para chegar na melhor performance do equipamento
e poder marcar o melhor tempo e custo, a maneira encontrada foi gerar corpos de
prova e ir validando a qualidade através de metalografia conforme acrescido os
parametros de velocidades de deposicdo, até chegar na condicdo de equilibrio,
qualidade versus velocidade.

Trés amostras foram geradas, variando a configuracdo de velocidade de
arame da maquina. Os parametros de vazao de gas, velocidade de avanco e tensdo

foram mantidos, Tab. 1.

Tabela 1: Parametros do robd para ensaio metalogréfico.

Amostra Tensao Velocidade Avanco Velocidade Arame Vazéao
1 20V 4 mm/s 50”/min 15 I/min
2 20V 4 mm/s 55”/min 15 I/min
3 20V 4 mm/s 60”/min 15 I/min

Fonte: Do autor (2023)

3.3 ANALISE METALOGRAFICA
A metalografia € dividida em quatro etapas: preparacdo da amostra;

lixamento e polimento; ataque quimico e microscopia. Com essa analise € possivel

entender a relacdo entre a microestrutura e as propriedades mecanicas, térmicas e
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quimicas dos materiais metélicos. Com o auxilio do equipamento microscopio
Olympus BX51M, foram feitos os ensaios metalograficos para encontrar o ponto
optimo dos parametros de maquina, seguindo a norma ABNT NBR 15454. O objetivo
principal com esse processo foi classificar qual das configuragdes atendiam a melhor
condicdo de soldagem, identificando o comportamento microestrutural, bem como
possiveis defeitos que possam influenciar nas propriedades mecéanicas e no
desempenho do material. Foi utilizado um ataque eletroquimico para revelar a
estrutura, usando o reagente Villela e polarizando a amostra com uma tenséao de 12 v

e uma corrente de 1 A por um tempo de ataque de 10 minutos.

3.4 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

O ensaio de microdureza Vickers € um método ndo destrutivo que avalia a
deformacéo causada por um indentador de diamante no formato de piramide com
angulo entre as faces de 136°. Com essa andlise é possivel calcular a dureza do
material, ou seja, a capacidade dele de resistir a uma forca sem deformacgao
permanente, riscos ou marcagdes. O equipamento utilizado foi um durémetro modelo
Shimadzu Corporation HMV-2TADW DM, observando a norma ISO 6507 para 0s
ensaios. Para esse ensaio, foi aplicada uma forca de 19,614N (HV 2) com um
espacamento entre as indentacdes de 2 mm, mantendo essa forca por um periodo de
10 segundos, gerando 15 resultados no decorrer do comprimento da amostra.

3.5 ENSAIO DE TRACAO UNIDIRECIONAL

Com esse ensaio € possivel comparar as propriedades mecéanicas entre 0s
processos de manufatura. Foram gerados corpos de prova para ensaio de tragao
conforme a norma ASTM E 8M. Para esse ensaio, construiu-se uma cortina de solda
com as dimensdes 160 mm de largura e 220 mm de comprimento, conforme a Fig. 7.
Essa cortina foi usinada em ambos os lados e retificada até ficar com 4 mm de

espessura, mantendo o paralelismo entre as faces.
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Figura 7: Amostra para retirada dos
corpos de prova.

p ‘
Fonte: Do autor (2023)

Amostras foram retiradas nas trés direcdes, horizontal, vertical e obliquo.
Sendo horizontal, no mesmo sentido da solda, obliquo, na diagonal da cortina e
vertical, perpendicular ao sentido da solda. Essas amostras foram confeccionadas
pelo processo de usinagem em uma maquina CNC, modelo Nantong SKX 1500, para
nao afetar termicamente as zonas adjacentes ao corte, influenciando nos resultados.
Na Fig. 8, mostra os corpos prontos para o teste de tracdo no equipamento Emic DL-
10000.

Figura 8: Corpos de para ensaio de tracao.
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3.6 INSUMOS UTILIZADOS

Apos as analises dos ensaios de metalografia, tracdo unidirecional e
microdureza concluidas, iniciou-se a impresséo do tubo de alto desempenho com o
arame AWS ER 310 com diametro de 1 mm. Esse tem como composi¢cao quimica 0s
valores apresentados na Tab. 2. Sua liga apresenta uma boa resisténcia térmica,
podendo chegar até 1200°C e sofrer choques térmicos sem grandes prejuizos ao
material. Possui uma resisténcia a tracao de 550 MPa e alongamento de 30%. O gas
de protecao indicado para execucéo da solda com esse arame permite as seguintes
propor¢des: 96% Argbonio + 4% CO,, 98% Argbnio + 2% CO,, 98% Argbonio + 2% 0,.

Tabela 2: Composicéo quimica AWS

ER 310

Composicédo quimica Valores %
Carbono (C) 0,08 - 0,15
Cromo (Cr) 25,0-28,0
Niquel (Ni) 20,0-22,5
Molibdénio (Mo) 0,75 Max.

Manganés (Mn) 1,0-2,5
Silicio (Si) 0,30-0,65
Fésforo (P) 0,03 Max.
Enxofre (S) 0,03 Max.
Cobre (Cu) 0,75 Max.

Fonte: adaptado de Weld-inox (2023)

3.7 PROCEDIMENTO

A principal dificuldade encontrada foi fazer o topo de fechamento do tubo,
pelo fato de a maquina nao dispor de um sétimo eixo, que faria o papel de movimentar
a peca, deixando assim a tocha de solda na posicao correta. Nessa condigéo, adotou-
se a estratégia de soldagem partindo de um metal de base composto pela mesma
classificacdo, com espessura de 12,7 mm e gerando a peca de ponta cabeca, ou seja,
iniciando pelo fechamento como na Fig. 9. Com o topo finalizado e base de suporte
para a parede, por meio de soldas circulares somadas em trés corddes por camada,

foi formada a parede (corpo do tubo).
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Fonte: Do autor (2023)

3.8 USINABILIDADE

Apés a finalizacdo da impresséo, a peca foi submetida ao processo de
usinagem em um torno convencional, modelo Romi HBX, no intuito de validar a
usinabilidade da peca e verificar possiveis defeitos de falta de fuséo de solda, Fig. 10.
Foi retirado 0,5 mm em cada passe, até que a superficie estivesse isenta de defeitos
ou até chegar na medida final.

Figura 10: Usinabilidade.

Fonte: Do autor (2023)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na sequéncia serdo tratados os resultados alcancados no decorrer desse
trabalho e para facilitar a compreenséo desses, eles estardo divididos em duas
etapas, a primeira se tratando de uma viabilidade técnica e a segunda para uma
viabilidade financeira. E importante ressaltar que o processo de manufatura aditiva é
uma técnica nova que esta sendo constantemente aperfeicoada e que dispde de uma

gama enorme de aplicacoes.
4.1 MODELAGEM E PROGRAMACAO DO TUBO

Com o sobremetal de 5 mm definido, o operador fez a programacao da
maquina executando trés corddes de solda e conferindo as medidas de diametro até
qgue ficasse dentro do esperado. O nimero de corddes se tornou necessario para
atingir a espessura da parede do projeto do tubo. A cada trés cordfes de solda na
mesma camada de modo colateral, acrescentou-se 1 mm na altura como avancgo e
repetiu-se o processo até chegar na altura total de 215 mm. A Fig. 11 foi a primeira
peca gerada por WAAM e em guestdes de acabamento e dimensionais, apresentou

bons resultados.

Figura 11: Primeiro prototipo,
fabricado em aco de baixa liga
(arame eletrodo E71-T1).

J ™ *.

Fonte: Do autor (2023)
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O valor indicado como sobremetal foi o suficiente, sendo que apds o
processo de usinagem a peca apresentou pequenas falhas despreziveis para
aplicacao desse componente (Fig. 12). Essa falha foi gerada devido as configuracdes
nos parametros de entrada da maquina, podendo ser eliminada mudando a estratégia
de soldagem.

Figura 12: Falha na peca.

Fonté: Do autor (2023)

4.2 ENSAIO METALOGRAFICO

Com as medidas de projeto garantidas através do processo de usinagem e
apos a aprovacao do protétipo, a proxima etapa foi buscar a performance com o
material correto, podendo entdo levantar os dados para o estudo de viabilidade
financeira.

Os resultados da metalografia apresentaram configuragdes semelhantes
entre as amostras. Porém visualmente a amostra 1, com deposi¢gao de 50”/min, teve
melhor aspecto comparada as outras. Através da Fig. 13 de ampliacdo de 1000 vezes,
nota-se que o consumivel AWS ER 310 apresentou a auséncia da fase sigma (o), que
€ composta pela combinacéao de ferro e cromo. Isso se da pelo fato de a sua cinética
de precipitacdo ser lenta dificultando a nucleagcdo, tendo a necessidade de

empobrecimento prévio da matriz nestes elementos. Confirmou-se a existéncia da
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fase cromato de niquel (NiCrO,), além das fases cromita e austenita ja presentes na
microestrutura.

Figura 13: Amostra 1 - Metalografia (ampliacdo 1000x).

Fonte: Do autor (2023)

4.3 PROPRIEDADES MECANICAS
Através da microdureza ficou constatado uma homogeneizacdo aparente

entre as indentagdes gerando uma dureza média de 162 HV conforme o grafico da
Fig. 14.
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laminado,

diferentes.

Figura 14: Gréfico microdureza
Ensaio Microdureza Vickers
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Z 300,00
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L
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[}
150,00
100,00
50,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30

POSIGAO (MM)
Fonte: Do autor (2023)
Comparando com a Tab. 3 de propriedades mecéanicas de um aco

o valor ficou enquadrado na tolerancia, mesmo que 0S processos sejam

Tabela 3: Propriedades mecéanicas aco laminado AlSI 310.

. Modulo de Tensédo de Tenséo
Medida . . Alongamento Dureza
elasticidade escoamento maxima
Unidade GPa MPa MPa % strain HV HB
Min. 196 205 500 30 160 185
Max. 204 310 620 47 225 207

Fonte: adaptado de Dustre (2023)

Com o teste de tracéo identificou-se que o material apresenta uma boa

tenacidade exibindo uma deformacdo média aproximada de 19 mm. Para tenséo

maxima a

meédia para as 9 amostras foi de aproximadamente 470MPa, ficando um

pouco abaixo do valor minimo da Tab. 3, porém um resultado satisfatério para

aplicacéo.

Na Fig. 15, através das comparacdes entre as amostras dos trés sentidos,

0°, 45° e 90° do sentido da solda, demonstra a uniformidade mecéanica do processo.
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Figura 15: Gréfico ensaio tragdo
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Fonte: Do autor (2023)

4.4 USINABILIDADE

O processo de usinagem exigiu um pouco mais de cuidado na parte interna
do tubo, pois como a ferramenta era longa, consequentemente o grau de liberdade
era maior no ponto de contato e acabava vibrando e sofrendo mais com 0s impactos
da superficie desigual. Para eliminar isso, foi feita uma preparacdo de entrada de
broca e utilizado uma broca @45 mm que manteve a estabilidade de corte. O restante
da peca foi usinada com pastilha e teve um comportamento semelhante a um tubo de
usina de mesma classificacdo. O acabamento foi satisfatorio, ndo apresentando
nenhuma falha superficial. Na Fig. 16 mostra a peca acabada com seu dimensional

final.
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Figura 16: Peca acabada

Fonte: Do autor (2023)

4.5 ANALISE FINANCEIRA

De acordo com os estudos, os valores levantados estdo levando em
consideracdo a morosidade do ineditismo, sendo que podera haver reducdes
consideraveis na equalizacdo do processo apds a repetibilidade. Utilizando as
equacoes 3, 4, 5 e 6 os resultados foram Ce = R$1.430,00 (Custo do material), Cg =
R$180,00 (Custo do gas), Cyos = R$650,00 (Custo soldagem) e Cyoy = R$260,00
(Custo usinagem), totalizando R$2.520,00 para execu¢do completa do tubo de alta
performance.

O mesmo tubo gerado pelo processo de fundicdo tem um custo por peca
de R$350,00, (valores médios praticados na regiao sul de Santa Catarina no periodo
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de execucdo da pesquisa), isso se d& pelo fato de que a compra é feita em lotes

aproximados de 500 unidades devido ao extenso prazo de entrega.

5 CONCLUSAO

Em suma, as descobertas desse estudo destacam uma viabilidade técnica
positiva, apresentando caracteristicas mecanicas e uniformidade estrutural similar ao
material de wusina. Seu custo comparado a mesma peca fundida ficou
aproximadamente 7 vezes maior, 0 que inviabiliza financeiramente essa aplicagcéo
especifica. Porém, deve-se analisar que o custo do material fundido, apontado aqui,
€ uma média para fabricacdo em lote, sendo que o valor para uma unidade reduziria
a diferenca consideravelmente, ou caso a empresa nao dispor de um modelo, a soma
aproximada de R$1800,00 para construcdo dele, elevaria automaticamente para uma
analise mais equilibrada.

Reunindo os resultados obtidos, torna-se evidente que € factivel, através
da manufatura aditiva, construir pecas de responsabilidade de cunho estrutural, sendo
uma alternativa atraente principalmente para aplicagcdes pontuais. Considerando o
cenario atual da industria, as implicacbes destes achados sao significativas,
especialmente no contexto das geometrias personalizaveis geradas pela WAAM.

Outro ponto positivo é a disponibilidade de insumos diversificados,
melhorando a assertividade para algumas solicitacdes, 0 que nao € tdo comum para
ligas fundidas. Essa técnica esta sendo constantemente atualizada e uma gama de
novos consumiveis apropriados para essa metodologia estao surgindo.

Esse estudo contribuiu para a compreensdo mais aprofundada das
dindmicas desse método e amplitude de alcance na industria. Ficando como sugestiva
a analise do mesmo processo com compaositos diferentes, buscando performar essa
aplicacdo com um material mais nobre na regido de maior exposi¢éo e outro na regiao
de apoio, onde fica mais protegido. Reitero que a analise financeira para essa
configuracdo podera indicar uma sobreposi¢cao ao processo atual, ja que o custo da
matéria prima correspondeu a 60% do valor total e o custo do arame AWS ER-310 é

19 vezes superior ao de um arame de a¢o ao carbono comum.
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