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FERRARESI, H. N. CUSTO E QUALIDADE DE FABRICACAO DE UM FLANGE EM
ACO CARBONO VIA MANUFATURA ADITIVA POR DEPOSICAO A ARCO. 2023.
178 p. Tese de doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

A Manufatura Aditiva (MA) por Deposi¢ao com Energia Direcionada (DED) estd entre as
tecnologias mais maduras e comercialmente disponivel para fabricagdo de componentes
metalicos funcionais. O processo Gas Metal Arc (GMA-DED), que utiliza as fontes de
soldagem, possuem altas taxas de deposi¢do, baixo custo de equipamento e insumos ¢ com boa
diversidade de materiais ante os processos de MA com po6. Por essas razdes, a aplicagdo do GMA-
DED se expandiu para o setor de dleo e gas (O&G) se destacando como uma tecnologia capaz de
oferecer maior flexibilidade e agilidade na reposicao dos estoques, especialmente para aqueles
componentes de baixa movimentagdo, média complexidade e de grandes dimensdes. Neste
sentido varios orgdos reguladores ligados ao segmento tém criado padrdes rigorosos para garantir
a integridade desses componentes em servigo, entretanto a relagdo entre o tempo, o custo, a
qualidade e a certificacdo desses componentes ainda sdo bastante desconhecidas. O objetivo ¢é
analisar os custos ¢ a qualidade na fabricacdo de flanges de pesco¢o via manufatura aditiva
GMA-DED em um cenario de reposicao de pegas sob demanda. A pesquisa foi conduzida visando
uma aplicag@o real, buscou-se a0 maximo atender os requisitos para a certificacdo do flange via
GMA-DED, para isso foram analisadas as 3 principais normas para este caso, que sao: AWS D20.1;
ASME B16.5; e ASTM 182. Baseado nos requisitos normativos, desenvolveu-se inicialmente uma
metodologia de fabricag@o para avaliar as atividades envolvidas, o tempo de fabricagao, os recursos
utilizados, as propriedades quimicas e mecanicas do material, a robustez do processo e,
principalmente, atestar a real possibilidade de aplicagdo do componente. A metodologia foi
desenvolvida baseada na deposicdo de trés flanges de pescogo com o arame ER90S-B3, variando
dois processos GMA-DED, dois equipamentos de deposi¢do, com e sem gerenciamento térmico,
trés trajetorias de deposi¢do e com e sem tratamento térmico. Por fim, levantou-se os custos de
producao pelo método de custeio pleno, estimou o prego de venda pelo markup e comparou-se com
o preco de venda de um flange convencional. Conclui-se que o flange depositado via GMA-DED
possui qualidade suficiente para ser utilizado em servigo. O preco estimado pela fabricacdo via
GMA-DED ficou entre 5 a 10 vezes mais caro que um convencional, entretanto, a reposicao deste

componente pode ser dezenas de vezes mais rapida.

Palavras Chaves: Manufatura Aditiva, GMA-DED, Sobressalentes, Flange, Oleo & Gas, Custos,
Preco.
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FERRARESI, H. N. COST AND QUALITY OF FABRICATION OF A CARBON STEEL
FLANGE VIA ARC ADDITIVE MANUFACTURING. 2023. 178 p. Thesis, Federal
University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Additive Manufacturing (4M) by Directed Energy Deposition (DED) is among the most mature
technologies commercially available for manufacturing functional metal components. The GMA-
DED process, that uses the welding sources, offers high deposition rates, low equipment and input
costs, and a wide range of materials compared to powder-based AM processes. For these reasons,
the application of GMA-DED has expanded to the oil and gas (O&G) sector, standing out as a
technology capable of providing greater flexibility and agility in replenishing inventories, especially
for low-movement, medium-complexity, and large components. In the same direction, several
regulatory bodies associated with the industry have established rigorous standards to ensure the
integrity of these components in service. However, the relationship between time, cost, quality, and
certification of these components is still largely unknown. The objective is to analyze the costs and
quality in the manufacturing of neck flanges using GMA-DED additive manufacturing in an on-
demand parts replacement scenario. The research was conducted with a focus on real-case
application, and therefore, the maximum effort was made to meet the requirements for GMA-DED
flange certification. To achieve this, the three main standards for this case were analyzed: AWS
D20.1, ASME B16.5,and ASTM 182. Based on the regulatory requirements, an initial manufacturing
methodology was developed to evaluate the activities involved, manufacturing time, resources used,
chemical and mechanical properties of the material, process robustness, and, most importantly, to
confirm the actual feasibility of applying the component. The methodology was developed based
on the deposition of three neck flanges using ER90S-B3 wire, varying between two GMA-DED
processes, two deposition equipment, with and without thermal management, three deposition
paths, and with and without heat treatment. Finally, based on the methodology, production costs
were determined using full costing, the selling price was estimated using a markup, and a
comparison was made with the selling price of a conventional flange. It was concluded that the
GMA-DED deposited flange has sufficient quality for use in service. The estimated price for GMA-
DED manufacturing was found to be 5 to 10 times more expensive than conventional methods.
However, depending on the scenario, the replacement of this component can be dozens of times

faster.

Keywords: Additive Manufacturing, GMA-DED, Spare Parts, Flange, Oil & Gas, Costs, Price.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

E imprescindivel para qualquer empresa garantir a continuidade operacional de suas
atividades, de tal modo a evitar a interrup¢ao do fornecimento de produtos e servigos aos seus
consumidores. Para isso, torna-se vital a reposi¢ao em tempo habil de pecas e componentes
danificados, contribuindo para reduzir o lucro cessante e as perdas de produgdo. Nas grandes
plantas industriais, como de 6leo e gas (O&G), mineracdo, quimica, téxtil e celulose, este
desafio pode ser ainda maior em razao da grande variedade de equipamentos e pegas utilizados,
onde a aquisicdo de um elemento especifico pode-se tornar dificil e/ou depender de longos
prazos de entrega.

Para se ter ideia da magnitude que os estoques podem assumir, em busca de garantir
continuidade operacional, a Equinor uma das maiores produtoras de petroleo bruto do mundo
e a segunda maior exportadora de gés natural para a Europa, possui um estoque de cerca de
200.000 itens de pecas sobressalentes em varios locais espalhados na regido escandinava
(GUAJARDO et al., 2015). Isso se justifica, ja& que os ativos da industria offshore exigem
capital intensivo e o tempo de inatividade pode ter graves consequéncias financeiras. Um
complemento das cadeias de suprimento baseadas em Manufatura Aditiva (MA) podem
potencialmente oferecer as partes interessadas da industria offshore um forte valor e uma
vantagem competitiva, podendo oferecer maior flexibilidade e agilidade em suas operacdes
(KANDUKURI; GALLO, 2020).

Nos tltimos anos, a maneira de se fabricar produtos, incluindo bens manufaturados, tem
se modificado. Para se manter competitiva, a indastria da manufatura tem procurado produzir
com mais qualidade, mas sempre buscando concomitantemente reduzir os tempos € os custos
de produgdo. Nesta linha se enquadra a chamada manufatura rapida (rapid manufacturing), cujo
proprio nome a define, manufatura de produtos utilizando processos e técnicas de fabricagao
que encurtam o tempo de produ¢do. Como ilustrado na Figura 1.1, existem dois caminhos para

a manufatura rapida: rotas indiretas; e diretas. As rotas indiretas envolvem processos rapidos
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de fundicdo/moldagem e tém aplicacdes mais especificas. J& as rotas diretas envolvem
processos subtrativos e aditivos. Os subtrativos, mais tradicionais, se baseiam na retirada de
material para se chegar ao produto (tipicamente usinagem). Ja os aditivos, mais modernos, se
baseiam na deposi¢ao de material para se chegar ao produto final, englobando uma grande gama

de processos de fabricagdo. Esta tecnologia tem sido referenciada como manufatura aditiva.

Manufatura Rapida

Subtragao de Material Adicdao de Material

Usinagem CNC Materiais Metalicos

Cama ou Alimentagao de P6 Alimentagdo de Arame

Forma bem préximo do produto final,
mas normalmente ainda necessitando

de etapas de usinagem (tipicamente Feixe de Elétrons Arco Elétrico
desbaste fino e acabamento).

Figura 1.1 - Classificacao dos processos de manufatura rapida (adaptado de
KARUNAKARAN et al., 2012)

Em linhas gerais, na MA as pegas sdo construidas camada por camada, utilizando
diversas tecnologias de adicdo de material com alto grau de automacao. Ja de maneira mais
formal, a MA ¢ definida pela ABNT NBR/ISO/ASTM 52900:2018 como um processo de unido
de materiais utilizado para fabricar pecas a partir de dados do modelo 3D (CAD), tipicamente
com uma abordagem ‘“camada por camada”, em oposi¢do as metodologias de fabricacao
subtrativas e formativas. O termo “manufatura aditiva” € muito abrangente, e engloba todas as
técnicas de impressao 3D aplicadas a todos os materiais.

Os processos de MA com alta resolucdo sdo capazes de fabricar produtos acabados
(aplicagao imediata) que atendem os requisitos geométricos para operagao de acordo com o
projetado. J4 os processos com baixa resolu¢do constroem pré-formas, ou seja, partes muito
proximas a forma final das pegas, e que geralmente demandam operagdes de usinagem para

atender os requisitos do projeto. Enquanto os processos com alta resolu¢do possuem baixas

taxas de deposicao tornando-o a fabricag@o mais lenta, os processos de baixa resolu¢ao possuem
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altas taxas de deposicao, a Figura 1.2 mostra essa relagdo para as principais tecnologias de MA
de metais.

Com as tecnologias de deposi¢ao (DED — Directed Energy Deposition) faz-se o uso de
processos até entao dedicado mais a soldagem convencionais e especiais para fins de MA. Neste
caso, a fabricagdo se da sempre por camadas de metal fundido seguindo trajetorias definidas
pela geometria da pega a ser fabricada, até que se tenha um formato bem préximo do produto
desejado. Dentre as fontes de energia para DED, tem-se o “arco” do acronimo Arc-DED ou
MADA (Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco) que remete ao arco elétrico dos processos
tipicamente de soldagem. Conforme apontado por Cunningham et al. (2018), as técnicas DED
vem ganhando espaco por possibilitarem a construgdo de componentes grandes e de média
complexidade a um custo praticavel. Essa caracteristica se da pela maior capacidade em termos
de taxa de deposi¢ao e volume de constru¢do, quando comparados as tecnologias de leito de po

(PBF - Powder Bed Fusion). Tais caracteristicas positivas sao pontos fortes da MADA.

Tecnologias de deposicdo

o
HT
& Plasma, TIG
a e MIG/MAG
o
% Laser e Feixe
de Elétrons .
K Tecnologias de
© leito de po
m
firir)
b
o aser & Feixe
2 de Elétrons
ke \ ]

"'\-.\_\_\_\_

¥

Melhor resolucdo

Figura 1.2 - Relacdo entre taxa de deposicao e resolucdo em processos de manufatura aditiva
para metais (adaptado de TREUTLER; WESLING, 2021)

Em termos de maturidade das diversas vertentes da MA como via de fabricacdo
industrial, pode-se tomar como base o chamado ciclo Hype, que consiste em uma representacao
grafica da previsao dos estagios do ciclo de vida que uma tecnologia atravessa desde a
concepcao até a maturidade e adogdo generalizada. Ao que o grafico da Figura 1.3 indica, os
processos de MA por DED, dentro dos quais se enquadra a MADA como serd visto mais

adiante, estariam atualmente a cerca de 3-7 anos de atingir o platd de produtividade, quando a
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tecnologia ¢ amplamente praticada, seu lugar no mercado e suas aplicagdes sdo bem conhecidos
e com a implementacdo de normas e padrdes para avaliar fornecedores. Alguns desafios
operacionais (processos e materiais) precisam ser superados para que a maturidade da MADA

realmente alcance de maneira efetiva nos setores industriais.
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Figura 1.3 - Ciclo de Hype da tecnologia da MA (adaptado de Valdiveiso, 2019)

O custo do produto ou servigo oferecido pela tecnologia ¢ um dos fatores chaves para
que atinja o platd de produtividade. Uns dos primeiros trabalhos sobre o assunto foi publicado
por Hopkinson e Dicknes (2003). Esses autores compararam o custo unitario do produto em
funcao do volume produzido para algumas tecnologias de MA de polimeros (Fused Deposition
Modeling (FDM) e Stereolithography (SLA)) e injecdo por molde. A vantagem da MA,
conforme a Figura 1.4, ¢ para demandas mais baixas.

Quando comparados a fundi¢do e ao forjamento, a MA de metais permite a redu¢ao no
tempo de entrega para pequenas quantidades de componentes, por ndo serem necessarias
ferramentas especificas como moldes e matrizes, favorecendo a producdo sob demanda

(DEBROY et al., 2018).
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Figura 1.4 — Comparacdo dos custos de inje¢do por molde por diversos processos de MA
(HOPKINSON; DICKENS, 2003)

Outro fator chave ¢ a qualidade do produto manufaturado e que, segundo Correia (2003),
raramente pode ser definida por uma simples propriedade. Na grande maioria dos casos,
qualidade ¢ uma composi¢do de varias propriedades baseadas em normas, frequentemente
interrelacionadas e quase sempre medidas em diferentes unidades. A qualidade de uma junta
soldada, por exemplo, ndo ¢ somente o aspecto do corddo, ou suas dimensdes finais, ¢ uma
combinagdo destas e de outras propriedades, ou seja, o desempenho geral, para o qual cada
propriedade da a sua contribui¢do, em maior ou menor escala.

Partindo para um estudo de caso, os flanges utilizados nas mais diversas industrias,
inclusive na O&G, podem ser fabricados via MA sob demanda em tempo habil, a fim de reduzir
os estoques fisicos a um custo praticavel e principalmente obter a garantia de continuidade
operacionais. Assim as tecnologias de deposicdo indicadas para a fabricagdo desses
componentes sdo as que utilizam o GMA (MIG/MAG), tendo em vista as altas taxas de
deposi¢do possiveis. Diversos tipos de flanges sdo regidos pela Norma ASME B16.5 (Pipe
Flanges and Flanged Fittings). Esta norma aborda mais de 100 tipos de materiais, 8§ tipos de
flanges, 7 classes de pressdo, 2 tipos de face, 21 didmetros, resultando milhares de
possibilidades diferentes.

A fim de explorar uma demanda do setor de O&G, sera abordado neste trabalho a
fabricacdo de Flanges de Pescoco Soldéavel (Weld Neck Flange ou Flange WN) via MA pelo
processo 0 GMA-DED com arame. Dentro do escopo da ASME Bl16.5, para cada tipo de
material, existem mais de 1.400 dimensodes diferentes para os Flanges WN que variam entre
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0,5 kg e 650 kg. Diante do exposto, explorar os custos e qualidade da fabricacdo de flanges de
pescogo via GMA-DED pode ser uma solucdo vidvel para a rapida reposi¢do dos estoques
sobressalentes no setor de O&G.

Além da grande variedade de tamanho, os flanges nao sdao pegas de alta demanda,
portanto os longos periodos de armazenagem imputam um alto custo de armazenagem e/ou
desperdicio. Ou ainda, devido a baixa demanda, esses itens ndo sdo estocados, correndo o risco

de faltar quando solicitado.

1.1 Objetivo Geral

Analisar os custos e a qualidade na fabricagdo de flanges de pescoco via Manufatura
Aditiva por Deposi¢ao a Arco (especificamente GMA-DED) em um cendrio de reposi¢ao de

pecas de baixa demanda.

1.2 Objetivo Especificos

- Implementar melhorias no equipamento de MADA, inclusive GMA-DED, desenvolvido no
LAPROSOLDA, visando uma melhor produtividade e qualidade dos produtos obtidos;

- Criar uma metodologia de fabricacao de componentes metélicos via GMA-DED com base nas
normas vigentes (ASME B16.5 — Norma para o dimensionamento de flanges, AWS D20.1 —
Norma de processo de fabricagcdo GMA-DED e ASTM A182 — Norma de materiais forjados);

- Comparar o flange fabricado via GMA-DED com o convencional (forjado) em termos de

tempo, qualidade e prego de venda.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica esta estruturada conforma a Figura 2.1.

________________________________________________________________________________________ l Revisdo bibliografica ‘
Processos Normas Técnicas de Gestdode Técnicas AplicacBes | |
i de MA aplicéveis resfriamento | | estoques de custeio em O&G ‘:
: AWS D20.1 Pegas de bai Absorcdo | [FI de | !
|| GMA-DED | | ASMEB16S || RAQi || S < p|engo ol
i ASTM 182 pescoco |

Figura 2.1 — Fluxograma da revisdo bibliografica

2.1 Classificacao dos Processos de Manufatura Aditiva

Mesmo diante do constante desafio trazido pelo advento de novas tecnologias e
processos, a norma ABNT NBR/ISOASTM 52900:2018 classifica os processos de MA em sete
grandes categorias, como listadas a seguir e representadas nos esquemas da Figura 2.2. Vale
ressaltar que processos dentro de cada categoria podem ser combinados com usinagem CNC
resultando na chamada manufatura hibrida (combinagdo da rota de fabricacao aditiva com a

subtrativa em um mesmo equipamento) como solucao visando maior versatilidade.

» Fotopolimerizagdo em Cuba (Vat Photopolymerization) - processo no qual um fotopolimero
liquido contido em uma cuba ¢ curado seletivamente por polimerizagdo ativada por luz;

» Fusdo em Leito de P6 (Powder Bed Fusion) - processo no qual a energia térmica funde
seletivamente regides de um leito de po;

» Jateamento de Ligante (Binder Jetting) - processo no qual um agente de ligagdo liquido ¢
seletivamente depositado para unir materiais em po;

» Jateamento de Material (Material Jetting) - processo no qual goticulas de material de

construgdo sao depositadas seletivamente;



» Laminagdo de Folhas (Sheet Lamination) - processo no qual folhas de material sdo unidas
para formar uma peca;

» Extrusdo de Material (Material Extrusion) - processo no qual o material ¢ distribuido
seletivamente através de um bico ou orificio;

» Deposigdo com Energia Direcionada (Directed Energy Deposition) - processo no qual a

energia térmica focalizada ¢ usada para fundir materiais por fusdo a medida que sdo

depositados.
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ISO/ASTM 52900:2018 (Fonte: HYBRID MANUFACTURING TECHNOLOGIES, 2020)

A norma ABNT NBR/ISO/ASTM 52900:2018 classifica ainda de forma mais detalhada
os processos de Unica etapa aplicaveis a materiais metéalicos, conforme a Figura 2.3, levando
em conta o tipo de material, estado de fusdo, matéria-prima, distribuicdo da matéria-prima,
principio basico da tecnologia de MA, fonte de calor e por fim os categoriza em DED, PBF ou
Laminacdo de folhas, originando em 7 processos diferentes sem sugerir acronimos para esses

Pprocessos.
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Figura 2.3 - Classificacdo dos processos de MA de tnica etapa aplicéveis a materiais

metalicos segundo a norma ABNT NBR/ISO/ASTM 52900:2018

A AWS D20.1:2019 traz alguns acronimos para os processos de MA de metais descritos

na Tabela 2.1, mais relacionados aos processos de soldagem. E importante ressaltar que pode

haver variagdes desses processos, como, por exemplo, a utilizacdo de arame-quente, multiplos

arames etc., mas os principios permanecem os mesmos.

Tabela 2.1 - Descricao e abreviagdao dos processos PBF e DED segundo a norma

AWS D20.1:2019

Descrig¢ao do processo Nome Acrénimo
Fuséo em leito de po (termo geral) Powder Bed Fusion PBF
Fusdo em leito de po a laser Laser - Powder Bed Fusion L-PBF
Fusdo em leito de p6 com feixe de | Electron Beam - Powder Bed Fusion
. EB-PBF
elétrons
Deposi¢do com energia direcionada Directed Energy Deposition DED
(termo geral)
Deposicao com energia direcionada | Laser - Directed Energy Deposition L-DED
com laser
Deposicao com energia direcionada Electron Beam - Directed Energy
. . . EB-DED
com feixe de elétrons Deposition
Deposicao com energia direcionada | Gas Tungsten Arc - Directed Energy
o GTA-DED
com o processo GTAW Deposition
Deposi¢do com energia direcionada Gas Metl Arc - D.zr.ected Energy GMA-DED
com o processo GMAW Deposition
Deposi¢do com energia direcionada Plasma Arc - Directd Energy
» PA-DED
com o processo PAW Deposition




Mas a derivagdo e surgimento acelerados de novas tecnologias podem deixar estas
classificagdes de normas rapidamente obsoletas. Um exemplo de classificacdo bastante
atualizado com foco em processos de manufatura aditiva aplicados em metais sob suas

diferentes formas de fornecimento ¢ apresentado na Figura 2.4

Powder

Figura 2.4 - Classificacdo dos processos de manufatura aditiva aplicados em metais sob suas
diferentes formas de fornecimento (AMPOWER, 2019)

2.1.1 Tecnologias Avangadas de Manufatura Aditiva Com Metais
Como visto anteriormente, varios processos podem ser utilizados para manufatura
aditiva. No entanto, as opcOes industriais sdo limitadas pelas poucas tecnologias

comercialmente disponiveis. Thomas-Seale et al., (2018) destacam duas tecnologias como
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sendo as mais maduras e comercialmente disponivel para fabricagdo de componentes metalicos
funcionais:

» Fusdo em leito de p6 (PBF); e

» Deposi¢ao com energia direcionada (DED).

Segundo Debroy et al. (2018), os processos PBF sdo adequados para a fabricagdo de
componentes pequenos € com geometrias complexas, enquanto os processos DED sao uma
alternativa para componentes de grandes dimensdes (>10 kg) e de geometria com moderada
complexidade.

Em termos da tecnologia de leito de po para metais, tem-se o processo de sinterizagao
ou fusdo seletiva por laser e o processo de fusao seletiva por feixe de elétrons. Nestes processos,
camadas finas de p6 metélico sdo espalhadas (acamadas) uniformemente sobre uma plataforma
de construcdo, dentro de uma camara com gas inerte ou a vacuo, e processadas (sinterizadas ou
fundidas) de maneira seletiva (de acordo com fatias/planos horizontais retiradas do projeto em
CAD) e sequencial, ou seja, tem-se primeiro a deposi¢do do material em uma camada e, somente
depois, sua sinterizagao/fusdo. Estes processos de deposi¢do-sinterizagdo/fusao de material
permitem produzir em geral pecas de geometria complexa e com grande precisdo dimensional,
com propriedades mecanicas otimizadas, devido as possibilidades metalurgicas advindas de
diferentes pos. Entretanto, a tecnologia de leito de p6 demanda fontes de energia de elevado
custo, o que torna equipamentos dedicados muito caros e fora do alcance da maioria das
empresas. Além disto, em geral trata-se de uma tecnologia de construgdo lenta e para pecas de
dimensdes limitadas (contidas pelas cadmaras) e cujos consumiveis sdo de alto custo.

Como alternativa, existem os processos baseados em tecnologia de deposi¢do com
energia direcionada, que executam a fusdo e, imediatamente (quase que concomitantemente), a
deposicdo do material assistidas por uma fonte de calor intensa e concentrada, geralmente
utilizados para a fabricagdo de pré-formas. Neste caso, faz-se uso de processos tipicamente de
soldagem para depositar camadas de metal fundido, seguindo trajetorias definidas pela
geometria da peca a ser fabricada, até que se tenha, com a constante solidificacdo, um formato
bem préximo do produto, mas com algum excedente nas dimensdes, necessitando de etapas de
usinagem, geralmente para desbaste fino e acabamento.

No caso destes processos de fusdo-deposicdo de material, pode-se utilizar fontes de

energia especiais (laser ou feixe de elétrons), mas processos a arco elétrico, considerados
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convencionais, e, portanto, ja mais difundidos na industria em geral e de menor custo, como
TIG e MIG/MAG e mesmo Plasma e Arame Tubular, podem também ser utilizados.

Williams et al., 2016 e Ding et al., 2015 concordam que na auséncia de exigéncias de
geometrias delgadas e muito complexas e de baixo calor aportado, os processos de DED
baseados em arame e arco elétrico tem mostrado ser a op¢ao de maior capacidade de produgao,
maior flexibilidade de implementacdo e menor custo operacional. Assim, apesar de ndo conferir
uma resolucdo tao boa quanto as obtidas com laser ou feixe de elétrons, principalmente com
tecnologias de leito de po, os processos de manufatura aditiva a arco elétrico permitem taxas de
deposicao mais elevadas, sendo ideais para pré-formas de grandes dimensoes e quando ndo ha
demanda por geometrias muito delgadas e/ou com baixo aporte de calor. Entretanto, tais
processos estdo sempre associados a uma transferéncia e/ou acumulo de calor indesejavel na
pré-forma como sera melhor discutido mais adiante. Além disso, com esses processos a
dissipacao de calor ¢ significativamente deteriorada com o aumento da altura da pré-forma em
construcdo, o que torna o acimulo de calor ainda mais problematico, e entdo a solidificacdo do

metal fundido depositado e seu resfriamento podem ser controlados apenas de modo limitado.

2.1.2  Processos por Deposi¢ao com Energia Direcionada - DED

Os processos DED podem ser classificados de acordo com o tipo de material de adicao
(arame ou pd) e de energia (térmica ou cinética) empregada, conforme apresentado na Figura
2.5. Os processos baseados em energia térmica, ainda podem ser subclassificados de acordo
com o tipo de fonte de energia: laser, feixe de elétrons e arco plasma (ABNT NBR/ISO/ASTM
52900:2018). Os processos DED que utilizam po6 e laser tem sido amplamente estudados e sdo
os mais difundidos. Os processos que utilizam arame geralmente t€ém capacidade de fabricar
pecas de grandes dimensdes, com maior taxa de deposi¢do, mas com menor resolucio.
Adicionalmente, o arame ¢ de mais facil manuseio e estocagem, apresenta baixos riscos de
contaminag¢do € mesmo de satide e seguranga ocupacional.

Os processos DED baseados em arame geralmente utilizam um feixe de elétrons ou arco
elétrico como fonte de calor. Os processos DED baseados em feixe de elétrons operam sob
vacuo e sao adequados para o processamento de materiais reativos, como as ligas de titdnio. J&
os processos DED baseados no arco elétrico utilizam equipamentos e consumiveis de soldagem
para fins de MA. Os sistemas DED baseados em energia cinética, geralmente chamados de Cold
Spray, usam um bico convergente e divergente para acelerar particulas micrométricas a

velocidades supersonicas. Acima de uma velocidade critica de impacto, segundo Dass e Moridi
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(2019) particulas se ligam adesivamente ao substrato formando as camadas. A Figura 2.6

mostra uma classificagdo dos processos DED baseados no arco elétrico.

DED
[ |

Material Tipo de

de adicdo energia
PG Arsime Termic Cinética
(cold spray)

| |
Feixe de Arco
, Laser

elétrons plasma

Figura 2.5 - Classificacdo dos processos DED (adaptado de DASS E MORIDI, 2019)

DED a Arco

Categoria

Material de
adicdo

GMA PTA
(Gas metal Arc) (Plasma Transferred Arc)

Figura 2.6 - Classificacao dos processos DED de acordo com o tipo de material e fonte de
energia (Adaptado de ABNT NBR/ISO/ASTM 52900:2018)

Processo a
arco

PA

(Plasma Arc)

GTA

(Gas Tungsten Arc)

De acordo com a norma ABNT NBR/ISO/ASTM 52900:2018, os processos DED

apresentam as seguintes caracteristicas:

» Matéria-prima (arame ou po) fornecida diretamente a poca de fusao;

» Taxa de deposi¢do maior que em processos PBF (tipicamente > 200 g/h);

» Maquinas com grandes volumes de construgado (tipicamente > 1000 mm?);

» Maquinas tipicamente com 5 graus de liberdade e fonte de energia articulada, pois ndo se
aplica o conceito de estrutura de suporte como em processos PBF;

» Possibilidade de plataforma de manufatura hibrida (deposi¢ao + usinagem);

» Deposicao em atmosfera controlada (tipicamente inerte ou sob vacuo);
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» Capacidade de depositar diretamente sobre componentes pré-existentes (por exemplo, reparo
de componente desgastado ou constru¢do de detalhes sobre um componente usinado ou
forjado);

» Potencial para alterar a composi¢do quimica e microestrutura ao longo do volume da pega

(componentes com gradiente de funcionalidade).

Os processos de deposicdo a arco (os mesmo aparatos utilizados em soldagem) que
utilizam arame e protecdo gasosa sao predominantemente utilizados em DED. Sempre que
possivel, o processo GMA-DED ¢ escolhido para sistemas DED, Williams et al. (2016)
explicam que além da elevada taxa de deposicdo e eficiéncia energética, a alimentagdo
concéntrica do processo GMA facilita a geracdo de trajetorias de deposicdo. Apesar de pouco
explorado, o processo a arco que utiliza pod (P7A4) vem sendo também estudado por Cardozo et
al.(2018), Mercado Rojas et al. (2018), dentre outros.

Objetivando uma visao mais ampla sobre a taxa de deposi¢do dos processos DED que
utilizam energia térmica, foi realizada uma revisdo sistematica de publica¢des recentes com
foco em acos, ligas de Niquel e Cobalto, conforme apresentada na Tabela 2.2. Observa-se uma
variagdo significativa da taxa de deposi¢ao dos processos DED dependendo do tipo de fonte de
calor e material de adigao.

Os processos DED que utilizam feixe de elétrons e arco elétrico como fonte de calor
tendem a ter maior taxa de deposi¢ao que os processos a laser. Em parte, esse comportamento
pode ser creditado a eficiéncia de fusdo desses processos, maiores nos casos do arco e do feixe

de elétrons (KOU, 2002).

Tabela 2.2 - Taxas de deposi¢do (m) relatadas para os diferentes processos DED

Referéncia Processo Material m (kg/h)

Weglowski et al., 2018 EB-DED Ago inoxiddvel 1,9
Austenitico
Martina et al., 2019 Tandem GMA-DED 17-4 pH 9,5
Ali et al., 2019 GMA-DED Ago Inoxidavel | o
Ferritico

Xuetal., 2018 GMA-DED Maraging 250 4,2
Yangfan et al., 2019 GMA-DED Inconel 625 3,7
Rajeev et al., 2020 GMA-DED Stellite 6 2,7
A Hosseini et al., 2019 GMA-DED Duplex 3,4
. GMA-DED 3,7
Rodriguez et al., 2018 GTA-DED AISI316L 1.9
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Tabela 2.3 - Taxas de deposi¢ado () relatadas para os diferentes processos DED

(continuacao)
Lietal., 2019 GTA-DED Stellite 6 0,6
Ivantabernero et al., 2018 PA-DED (arame) AISI 316 1,5
Cardozo et al., 2018 Pﬁ}lj_Ell))E(Darg)ng)e) Inconel 625 (1):;)
Mercado Rojas et al., 2018 PTA-DED (po) Liga de Ni 1,2
Zhong et al., 2017 L-DED (po) Inconel 718 2,7
Dalaee et al., 2020 L-DED (po) Inconel 625 1,2
L-DED (po) 0,6
Bambach et al., 2018 L-DED arame-frio Inconel 718 0,3
L-DED arame-quente 0,9
Akbari and Kovacevic, 2018 L-DED (arame) AISI 316L 0,4

Em relacdo ao tipo/forma do material de adi¢do, da Tabela 2.2 observa-se uma tendéncia
de maior taxa de deposicdo para 0 arame com processos a arco € para o pd com 0s processos a
laser. No caso do arco, considerando o processo GMA, a maior taxa de deposi¢do para o arame
estd relacionada a elevada energia no acoplamento arame-arco. J4 para o laser esse
comportamento pode ser explicado considerando que o po, devido a sua relacdo entre area de
superficie e volume, tem maior capacidade de absor¢ao de energia que o arame.

Em relacdo ao processo L-DED, nao se pode negligenciar que desenvolvimentos
assistido por aquecimento indutivo recentes tém elevado significantemente a sua taxa de
deposicao, por exemplo, com L-DED (DALAEE et al., 2020), utilizagdo de arame-quente
(BAMBACH et al., 2018), otimizagado do feixe de p6o (ZHONG et al., 2017), dentre outros.

Como mencionado por Ding et al. (2015), a utilizacdo de processos DED baseados em
arco e arame permite a fabrica¢do de grandes componentes de forma mais rapida (alta taxa de
deposicdo) e mais econdmica (hardware e consumiveis mais baratos e acessiveis). Em
contrapartida, Martina (2020) explica que essa abordagem de DED tem menor resolucao e
capacidade de fabricar geometrias complexas, o que se reflete em restri¢des de fabricacao e em

maiores volumes de usinagem apds a deposicao.

2.1.3 Manufatura Aditiva por Deposi¢dao a Arco (MADA) ou Arc Direct Energy Deposition
(Arc-DED)
Dentre os processos DED, aqueles que utilizam o arco elétrico como fonte de calor para

a fusdo tém se destacado em virtude de apresentarem equipamentos mais simples e
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convencionalmente usados em soldagem, garantindo uma maior familiaridade por parte de
empresas, operadores e organismos de certificagao.

Alberti et al. (2014) inclusive mencionam que os conhecimentos prévios em soldagem
permitem uma evolucao mais rapida de sua aplicacdo na manufatura aditiva. Além disso, os
processos a arco elétrico também despertam interesse por serem executados fora de uma camara
de vacuo, em comparacdo aos processos com feixe de elétrons, e por apresentarem menores
despesas relacionadas a aquisi¢do, operagdo ¢ manutencao de equipamentos, em comparagao
aos equipamentos de laser. Segundo Ding ef al. (2015), quando comparados aos processos L-
DED e EB-DED, os processos Arc-DED possuem vantagens quanto ao menor custo, € maior
eficiéncia energética.

Em meio as possibilidades de implementagao da manufatura aditiva a arco, a vertente
mais utilizada tem sido denominada de Wire + Arc Additive Manufacturing manufacturing
(WAAM), englobando todos os processos até entdo tipicos s6 da soldagem e que tem a adigdo
de material na forma de arame também para a construg¢do de pecas metalicas. Pelas vantagens
apontadas anteriormente, o GMA-DED (utilizacdo do processo de soldagem GMAW para

manufatura aditiva) tem sido o mais pesquisado e utilizado.

2.1.3.1 Cold Metal Transfer - CMT

Na busca por um processo mais estavel para controlar a deposicdo de metal fundido,
uma variante do processo GMAW, conhecida como Cold Metal Transfer (CMT), foi adaptada
a manufatura aditiva (RODRIGUES et al., 2019).

O CMT funciona por meio de um movimento mecanico periddico do arame-eletrodo
que ¢ realizado durante todo o processo para modular o destacamento das gotas de forma
combinada a um controle totalmente digital, desempenhado por uma fonte inversora de
soldagem. Para isso, um servomotor incorporado a tocha, que, segundo Kah et al. (2013), pode
oscilar em frequéncias de até 70 Hz, ¢ utilizado para realizar a retragdo do arame e auxiliar no
destacamento das gotas. Essencialmente, um ciclo CMT pode ser divido em dois estagios, curto-
circuito e arco aberto. Mais detalhes sobre o processo CMT e seu funcionamento podem ser
vistos em Skhabovskyi et al. (2017) e em Selvi et al. (2018).

Cabe ressaltar que o processo CMT possui suas proprias derivagdes, que, combinando a
inversdo de polaridade do arame-eletrodo para negativo e/ou a pulsagdo de corrente, podem
modular para mais ou menos o calor imposto com a deposicio de material e outras

caracteristicas operacionais de forma a favorecer a manufatura aditiva. Cong ef al. (2015) e
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Cong et al. (2017), por exemplo, avaliaram com sucesso a utilizacdo de variantes do CMT para
reduzir bastante a porosidade produzida em pré-formas fabricadas aditivamente.

Contudo, sendo o processo GMA-DED caracterizado por apresentar elevadas taxas de
deposicao, que o torna ideal para construgdo de grandes componentes em curtos intervalos de
tempo, isso vem quase sempre ao custo de altos niveis de calor imposto (mesmo com processos
como o CMT) se comparado a outras formas de manufatura aditiva de metais. Esses elevados
niveis de calor aportados podem levar a acimulo de calor nas pegas em construcao e,

consequentemente, a varias intercorréncias negativas como sera visto a frente.

2.1.3.2 Gas Metal Arc Pulse - GMA-P

O processo GMA pulsado ¢ ha muito tempo estudado para unides soldadas, que alia as
caracteristicas das transferéncias globular (baixa corrente) e goticular (alta produtividade), tem
sido objeto de varios estudos para melhorar a qualidade e a produtividade da junta soldada
(Grubic & Andric, 1995). A sua aplicagcdo na manufatura aditiva ndo ¢ diferente, visto que as
vantagens obtidas com o seu uso sdo muitas em comparagdo com o MIG convencional. A
dificuldade em se utilizar tal processo ¢ resultante da dificuldade de obter parametros
adequados, que variam de acordo com o material, diametro e comprimento do eletrodo e gas de
protecdo (Norrish, 1992), mas com advento dos processos sinérgicos, essa parametrizagao se
tornou mais pratica.

A 1deia da transferéncia pulsada (controlada), onde emprega-se uma corrente minima
(corrente de base) necessaria para manter o arco aceso, promover o aquecimento do eletrodo
por efeito Joule e proporcionar a limpeza catddica (Subramaniam, 1996 e Norrish, 1992), onde
se sobrepde pulsos de corrente (corrente de pulso) num valor acima da corrente de transicao

para que ocorra a transferéncia, conforme a Figura 2.7. Como resultado, obtém-se uma corrente

média menor do que aquela que seria usada na transferéncia goticular (Vilarinho, 2000).
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Figura 2.7 - Transferéncia pulsada (NORRISH, 1992 apud VILARINHO, 2000)

Vilarinho (2000) cita inimeras vantagens descritas para este processo segundo Sadler
(1999); Castner (1995); Norrish (1992) e Ghosh ef al. (1991):

> Possibilidade de se soldar em todas as posi¢des com transferéncia caracteristicamente

goticular;

» Velocidades de soldagem cerca de 35% maiores que as utilizadas para a transferéncia

curto-circuito;

» Significante redu¢do no nivel de respingos quando comparado ao curto-circuito;

» Menor distor¢do comparado ao goticular;

» Cordao de boa aparéncia; e

» Reducdo na taxa de geracdo de fumos.

Todas essas vantagens do pulsado para unides (soldagem) podem ser vantajosas também
para MA, portanto esse ¢ um dos processos avaliados para neste trabalho, além disso boa parte
dos equipamentos disponiveis no mercado possui o processo de MIG pulsado, o que ndo ¢
verdade para o processo CMT (muito estudado para Manufatura Aditiva) que ¢ ainda uma

exclusividade da marca Fronius®.

2.2 Principais Normas Aplicaveis

Sabe-se que o cumprimento de padroes ¢ de extrema importancia para a atestar a

qualidade e rastreabilidade de um produto. Neste sentido, dada a relevancia da MA para a
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industria atual, varias normas tém sido publicadas pelos principais organismos internacionais.
A ASTM (American Society for Testing and Materials) e a ISO (International Organization for
Standardization) inclusive t€ém comités com dedicacdo exclusiva ao tema, trata-se do ASTM
F42 (Committee on Additive Manufacturing Technologies) ¢ do ISO/TC 261 (Additive
Manufacturing).

De acordo com levantamento feito na ASTM e na ISO, a maior parte destes documentos
cobre aspectos relacionados a processos, materiais e procedimentos utilizados em processos
PBF devido a maior maturidade ante aos processos DED. A Tabela 2.4 lista as principais
normas da ASTM, ISO, AWS (American Welding Society) e API (American Petroleum Institute)

de manufatura aditiva para os processos DED.

Tabela 2.4 - Lista de normas para manufatura aditiva de cunho geral e especificas para
tecnologias de deposi¢do com energia direcionada

ISO/ASTM 52900 - Additive manufacturing - general principles - terminology

ISO/ASTM 52910 - Additive manufacturing - design - requirements, guidelines and
recommendations

ISO/ASTM 52921 - Standard terminology for additive manufacturing - coordinate systems
and test methodologies

1SO 17296-2 - Additive manufacturing - general principles - Part 2: overview of process
categories and feedstock

1SO 17296-3 - Additive manufacturing - general principles - Part 3: main characteristics and
corresponding test methods

1ISO 17296-4 - Additive manufacturing - general principles - Part 4. overview of data
processing

ASTM F3413 - Guide for additive manufacturing - design - directed energy deposition
ASTM F3187 - Standard guide for directed energy deposition of metals

ASTM F2971 - Standard Practice for Reporting Data for Test Specimens Prepared by
Additive Manufacturing

ASTM F3122 - Standard Guide for Evaluating Mechanical Properties of Metal Materials
Made via Additive Manufacturing Processes

AWS D20.1 Standard for Fabrication of Metal Components using Additive Manufacturing

API 208 (Qualification of Additively Manufactured Metallic Materials for Use in the
Petroleum and Natural Gas Industries

Da tabela acima, destaca-se a norma que foi recentemente introduzida pela AWS
(AWS D20.1 - Standard for Fabrication of Metal Components using Additive Manufacturing).
Trata-se de um padrdao que contém os requisitos tanto para processamento de metais por meio

de tecnologias de leito de p6 quanto com deposicdo com energia direcionada, incluindo
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processos derivados da tecnologia da soldagem, inclusive os baseados em arco elétrico como ¢
o caso do GMA-DED. Além de termos e defini¢des aplicaveis, o documento traz requisitos para
projeto de componentes fabricados aditivamente, para qualificagdo de maquinas,
procedimentos ¢ de desempenho de operadores, para a manufatura de componentes fabricados
aditivamente, além de requisitos para a qualificacdo do pessoal de inspe¢ao, incluindo requisitos
de ensaios nao-destrutivo e destrutivo e critérios de aceitacdo para qualifica¢do e producao de
pegas.

A compreensdo inadequada dos requisitos relativos aos processos de aprovagao,
qualificacdo e certificacdo exigidos pelas autoridades regulatorias podem impedir o progresso
da adogdo de MA na industria offshore. Testes nao padronizados caros ¢ demorados para
garantir a integridade das pegas estdo impedindo as aplicagdes mais amplas de MA no setor
offshore, ressaltando a necessidade de desenvolver diretrizes e padroes de praticas ideais desde
o projeto até a construcao da pega e a operagdo (KANDUKURI; GALLO, 2020).

A DNV (Det Norske Veritas) tem executado varios projetos globalmente para ajudar a
industria a qualificar materiais e produtos produzidos por manufatura aditiva, e tem trabalhado
no desenvolvimento de uma diretriz sobre a qualificacdao das pecas por MA que ira acelerar a
adocdo da tecnologia na industria de O&G. As tecnologias de MA abordadas na diretriz sao
fusdo de leito de po baseado em laser (L-PBF) e as tecnologias DED. (TATHGAR; MOE;
MAILLON, 2020).

Outros autores relatam as dificuldades na adogdo da MA no setor de petrdleo e gés e
trabalham em busca de soluc¢des. Vendra, Malkawi e Avagliano (2020) apresentaram uma visao
geral do status atual do desenvolvimento de normas no campo da MA, com foco nas lacunas e
nos requisitos especificos do setor. Especificamente para aplicagdes em petrdleo e gas, os
padrdes pertinentes precisam ser desenvolvidos para aumentar a seguranga operacional e
ambiental, a eficiéncia e a sustentabilidade.

De Bernardi (2020) traz detalhes da recente norma da area de MA: API 20S
(Qualification of Additively Manufactured Metallic Materials for Use in the Petroleum and
Natural Gas Industries). Segundo este autor, tal norma foi projetada para desempenhar um
papel crucial no aproveitamento da MA para promover a inovacdo na industria de petroleo e
gas, tendo o trabalho tido como objetivo encorajar uma adogdo mais segura, ampla e rapida de

tecnologias nas principais aplicagoes de petroleo e gas.
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2.3 Requisitos de Fabricacao via GMA-DED - AWS D20.1/D20.1M:2019

Sera discutido nesta sec¢ao as principais recomendagdes da AWS D20.1 para a
fabricagdo de componentes via GMA-DED, e além disso serdo identificados os custos que
podem ser incorridos aos produtos para o cumprimento desses requisitos.

A norma AWS D20.1 fornece os requisitos gerais para a fabricacdo de componentes
metalicos utilizando MA, inclusive MADA. Possui topicos sobre projeto, qualificagdo,
fabricagdo, inspecao e critérios de aceitagdo dos componentes fabricados por MA. A norma
classifica os componentes a serem fabricados em A, B e C em fungdes dos riscos da ndo
integridade do componente, essa classificagdo determina o nivel de qualificagdo e inspe¢do

necessarios e os critérios de aceitagdo para cada uma das classificagoes.

2.3.1 Qualificag¢do de Procedimento, Operador e Maquina

Para produzir componentes metalicos via MA seguindo os padrdoes da AWS D20.1, o
fabricante deve qualificar procedimento e operador para as classes A, B e C e qualificar
maquina (conjunto de movimentador mais fonte) para as classes A e B.

O objetivo da qualificacdo de maquina de MA (Machine Qualification Record - MQOR)
¢ demonstrar que o equipamento de MA ¢ capaz de produzir amostras que atendem as
propriedades exigidas em todo o envelope de construcao para aquele processo, dentro do qual
os componentes devem ser fabricados usando um procedimento de MA qualificado. O Objetivo
da qualificacdo de um procedimento de MA (Procedure Qualification Record - PQR) ¢
demonstrar a capacidade do procedimento para produzir um componente especifico que atenda
as propriedades finais exigidas. O objetivo da qualificagdo de operador de MA ¢ determinar a
aptidao dos operadores em concluir a fabricagdo de componentes por MA aceitaveis para um
determinado modelo méquina MA. Portanto o conjunto maquina e operador sdo qualificados
por processo, ja o procedimento exige uma qualificacdo por componente.

Por fim elabora-se a AMPS (Additive Manufacturing Procedure Specification), um
documento que deve incluir o processo de MA utilizado, a classificagdo do componente, 0 nome
do arquivo do modelo de construcdo e toda a plataforma de constru¢do, matéria-prima, modelo
de maquina, pardmetros de constru¢do e informacdes de pos-processamento. O AMPS deve
referenciar todos os MQR(s) e PQR(s) usados para qualificar o AMPS.

A qualificagdo da maquina ¢ necessaria para componentes Classe A e B e requer a

fabricacdo e ensaios (destrutivos e ndo destrutivos) de peg¢as denominadas de Peca Padrao de
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Qualificagdo (Standard Qualification Build). A qualificagdo do procedimento ¢ necessaria para
componentes Classe A, B e C e requer a fabricacdo e ensaios (destrutivos e ndo destrutivos) de
pecas denominado de Peca Teste de Pré-Producao (Preproduction Test Build). Os requisitos de
inspecao e ensaios para a qualificagdo de maquina e procedimento estdo mostrados na Tabela
2.5.

A qualificacdo do operador ¢ valida para um determinado modelo de maquina e
software, possuindo trés niveis de qualificacio — A, B e C. E necessario um treinamento minimo
de 40 horas envolvendo processo € maquina, incluindo a conclusao bem-sucedida de exames
escritos e praticos para comprovar a compreensdo de todos os topicos abordados no

treinamento. Além disso, devera fabricar uma peca que sera inspecionada.

Tabela 2.5 - Requisitos de Inspecdo e Teste para Qualificagdo de Maquina e Procedimento

para DED
Método de teste Classe A | Classe B | Classe C

Qualificacio de Exame visual sim sim --
Miquina — Inspe¢ao Dimensional sim sim -
Standard Exame Radiografico sim sim --
Qualification Teste de Densidade sim sim --
Build Teste de tragao 2 2 --
Exame Metalografico sim sim --

Exame visual sim sim sim

Inspecao Dimensional sim sim sim
Qualificagio de Liquido Penetrante sim sim -
procedimento - Radiografico Exame sim sim --

Preproduction Teste de densidade sim sim sim
Test Build Teste de tragdo (extensdo da peca) 3 3 --

Exame Metalografico sim sim sim
Analise Quimica sim sim --

2.3.2 Atividades do Engenheiro

A figura do engenheiro citada na norma ¢ um individuo devidamente designado para
agir e responder em nome do proprietario/comprador da pe¢a em todos os assuntos do escopo
da norma. Esse engenheiro € o responsavel pela elaboragdo do contrato que rege o componente
requerido seguindo a norma. Pode adicionar ou modificar os requisitos da norma para atender
aos requisitos particulares de um componente especifico. Esse engenheiro devera especificar

nos documentos do contrato, conforme necessario e conforme aplicavel os seguintes itens:
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(1) Classificagdo do componente - Classe A, B ou C;

(2) Requisitos de projeto para componentes fabricados aditivamente;

(3) Definir as variaveis essenciais do processo de MA a serem controladas;

(4) Requisitos de especificacdo de matéria-prima;

(5) Propriedade do material e do componente a ser fabricado;

(6) Conjunto de dados de defini¢ao do produto;

(7) Plano de remocgao de amostra de tragdo para construgdes de teste de pré-producao;

(8) Determinagao da aceitabilidade da correcdo em processo;

(9) Método de inspecao dimensional;

(10) Aprovagdo dos planos de inspec¢do visual e dimensional;

(11) Inspecdo de superficie em qualquer condi¢do que ndo seja usinada;

(12) Método alternativo para examinar construgdes que ndo podem ser completamente
inspecionadas por radiografia;

(13) Plano de amostragem para construgdes Classe B;

(14) Método de teste de analise quimica;

(15) Critérios de aceitacao para testes de tragao;

(16) Critérios de aceitacdo para ensaios metalograficos;

(17) Critérios de aceitacdo para analise quimica;

(18) Critérios de aceitacdo para teste de densidade;

(19) Todas as responsabilidades do Engenheiro listadas nas secdes subsequentes deste
documento; e

(20) Todos os requisitos adicionais, identificados pelo Engenheiro, que ndo sdo especificamente
abordados nesta norma.

Resumindo, o cliente para adquirir um componente fabricado por MA, devera ter um
engenheiro responsavel pela definicdo de aplicacdo (criticidade da pega), projeto, desenho,
material, inspecdo e critérios de aceitacdo. Trazendo este cendrio para uma empresa, esses
critérios obrigam, quase que inevitavelmente, a figura de um engenheiro especialista em MA
para que possa especificar corretamente o produto. Para esta pesquisa, que tem foco na
fabricagdo de um produto ja padronizado, torna esta etapa de especificacdo do contrato menos

onerosa.

2.3.3 Fabricacdo

Para a fabricacdo propriamente dita, o fabricante além de ter os requisitos de
procedimento, maquina e operador supracitados, € necessario ter um plano de controle digital
(rastrear os arquivos digitais); Uma lista de verificagdo de manutencdo de pré-producdo e
calibracdo; ter um plano documentado para identificar a matéria-prima e de construgdo de

substratos usados para a fabricacdo de componentes de MA; registrar todas as interrupgoes do
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processo planejadas e ndo planejadas; possiveis corregdes em processo; inspecionar e verificar
aceitacdo do componente fabricado; e realizar o pds-processamento de acordo com a AMPS.
O pacote final de registros para componentes fabricados de acordo com a AWS D20.1

deve incluir:

1. Conjunto de dados de defini¢dao do produto;
2. Especificagdo, lote e certificagdo do material da plataforma de constru¢do e da
3matéria-prima;
4. Dimensoes da plataforma de construgao;
5. Modelo de construcao;
6. Registro de Qualificacdo de Maquina - MQR;
7. Registro de Qualificacdo de Procedimento - PQR;
8. Especificacdo de Procedimento de Manufatura Aditiva — AMPS;
9. Registros de fabricacdo, para incluir;
a. Interrupgdes de construcao planejadas;
b. Intengdes de constru¢do ndo planejadas;
c. Corre¢des em processo;
d. Variaveis de pos-processamento;
10. Registros de inspecao;
11. Registros de Qualificacdo de Operador de Maquina MA;
12. Plano de Controle de Calibragao; e
13. Plano de Controle Digital.

Cada componente fabricado (Productions build) deverd ser submetidos a ensaios nao
destrutivos que estdo listados na

Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Requisitos de Inspe¢ao e Teste para Componentes de producdo para MADA

Meétodo de teste Classe A [Classe B [ Classe C
Componente . . . .
. Exame visual sim sim sim
Fabricado -
Build production | Inspecdo Dimensional sim sim sim

Liquido Penetrante ou

. - sim sim sim
Particula Magnética
Radiogréfico Exame sim sim --
Teste de densidade sim sim --
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2.3.4 Requalifica¢do de Procedimento, Maquina ou Ambos

As mudancas das varidveis essenciais dos processos de fabricacdo podem requerer a

requalificacao do procedimento, da maquina ou de ambos. Os itens da Tabela 2.7 marcados

como "M" requer a requalificacdo apenas da maquina de MA. Os itens marcados como “P”

requerem a requalificacdo apenas do procedimento de MA, e os itens marcados como "PM"

requer a requalificagdo da maquina de M4 e do procedimento de MA.

Tabela 2.7 - Variaveis de Qualificagdo para Processos de Deposi¢do de Energia Dirigida

Definicoes de Projeto

GMA-DED

(1) Construcao do modelo.
Qualquer alteracdo no modelo de compilagao.

P

(2) Classificagdo dos componentes.
Qualquer aumento na classificagdo do componente (ou seja, de Classe C
para Classe B ou Classe A, ou de Classe B para Classe A).

PM

Materiais

GMA-DED

(1) Especificacdo e classificacdo da matéria-prima.
Qualquer mudanga na especificagado e classificacdo da matéria-prima (por
exemplo, grupo, tipo e/ou classe), forma ou processo de fabricacdo da
matéria-prima.

PM

(5) Diametro do fio.
Qualquer alteracao no diametro do fio especificado em +5%.

PM

(6) Especificacdo e classificacdo do material da plataforma de construcdo.

Qualquer mudanga na especificacdo ou classificagdo do material da

plataforma de construcdo (por exemplo, grupo, tipo e/ou classe) ou forma.

(7) Espessura da plataforma de construcao.
Uma mudanca na espessura da plataforma de construcao em £10%.

(9) Taxa de alimentacdo do arame.

Qualquer alteragdo na taxa de alimentagcdo de arame programada em +5%.

PM

Maquina

GMA-DED

(1) Localizacao da Maquina.
Qualquer movimento fisico da localiza¢do da maquina.

P

(2) Fabricante ¢ modelo da méquina.
Qualquer alteracdo no fabricante ou modelo da maquina.

M

(3) Versao do software da maquina.
Qualquer alteracdo na versao do software da maquina que afete qualquer
variavel de qualificacgdo listada na Tabela 5.3.

(4) Numero de série da maquina.
Uma mudanca da maquina documentada no MQR para qualquer outra
maquina.
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Tabela 2.8 - Variaveis de Qualificacdo para Processos de Deposicao de Energia Dirigida

(continuacao)
(5) Subcomponentes do equipamento principal.
Uma mudanga nos principais subcomponentes do equipamento, como M
hardware de PC, fornecimento de energia, sistema de automagao ou
fornecimento de material.
Ambiente GMA-DED
(1) Temperatura de pré-aquecimento da plataforma de construgao.
Qualquer alteracao na temperatura de pré-aquecimento da plataforma de PM
constru¢do especificada
(2) Temperatura de interpasse.
Qualquer alteracdo programada que resultaria em um desvio na temperatura P
maxima de interpasse.
(3) Composicao do gas de protecao. PM
Uma mudanca na composi¢ao nominal especificada do gas de protecao.
(5) Taxa de fluxo do géas de protecao.
~ . P
Qualquer alteracao na taxa de fluxo maior que +10%.
(6) Protecdo de gas suplementar. p
A adi¢do ou exclusdo de prote¢do suplementar de gas.
(7) Composicao do gas de abastecimento.
Uma mudanca na composi¢do nominal de suprimento de gas especificada, PM
seja para uma camara de construg¢do ou para um bico de suprimento.
(9) Enclausuramento do ambiental. M
Uma mudancga no hardware e na configura¢ao do gabinete enclaururadol.
(10) Limpeza entre passes. p
Qualquer alteracao nos métodos de limpeza entre passagens.
Caracteristicas da Fonte de Calor GMA-DED
(1) Entrada de calor. p
Qualquer mudanca programada para parametro que afeta a entrada de calor
(2) Caracteristicas do pulso. PM
Qualquer alterag@o na frequéncia de pulso ou forma de onda.
(3) Pulsacao. PM
Introducao ou retirada de controle pulsante ou de forma de onda.
(5) Uso de fio energizado ("quente").
Uma mudanca do uso de fio energizado para fio ndo energizado ou vice- PM
versa.
Caracteristicas de Deposiciao GMA-DED
(1) Velocidade de deslocamento.
~ . P
Qualquer alterag@o na velocidade de deslocamento programada
(2) Estratégia de varredura. p
Qualquer mudanca na estratégia de varredura

26



Tabela 2.9 - Variaveis de Qualificagdo para Processos de Deposi¢ao de Energia Dirigida
(continuagao)
(6) Configuracdes especificas que afetam as condi¢des de construgdo da
borda e da superficie.

Qualquer alteragdo nas configuracdes usadas para alterar a construgao nas
bordas e/ou superficies.

(8) Parametros de entrega do fio.
Qualquer mudanga no angulo de incidéncia, distancia de deslocamento da P
linha central da fonte de calor ou orientagao do caminho.

(1) Procedimento de resfriamento pos-construcio.

Qualquer alteragdo no procedimento de resfriamento pos-construgdo que P
afete a taxa de resfriamento.

(2) Tratamento térmico pos-construgdo.
Qualquer alteracdao no tempo nominal de tratamento térmico pos- PM
construcdo e valores de temperatura.

(3) Prensa isostatica a quente (HIP).

A adigdo ou exclusao de HIP, ou qualquer alteragdo nos valores nominais PM
de temperatura, pressao e tempo de HIP.

(4) Tratamento de superficie.
A adi¢do ou alteragdo de qualquer tratamento de superficie pos-construgdo P

(por exemplo, peening).

(5) Acabamento superficial.

A eliminagdo ou alteragdo do método de acabamento superficial (por P
exemplo, usinagem, retificacao).

A Tabela 2.7 ¢ imprescindivel para a avaliagdo dos custos de fabricacdo, haja vista que
para qualquer mudanca de peca, mesmo que a geometria seja muito proxima, necessitara ao
menos uma requalificacio de procedimento, dependendo da varidvel necessitard a
requalificacdo de procedimento e maquina. Portanto, inevitavelmente para cada peca havera
um documento de qualificacdo de procedimento com ensaios que estao contidos na Tabela 2.5
e inspecao final que estdo contidos na

Tabela 2.6.

2.3.5 Criterios de Aceitacdo

Todos os ensaios destrutivos e nao destrutivos, salvo especificacdo em contrario, devem
ocorrer na mesma condi¢do de pos-processamento (por exemplo, tratamento térmico) que o
componente que representa. Os critérios de aceitacdo para descontinuidades sdo baseados no

tipo de descontinuidade, posicao e classe. A dimensdo de qualquer descontinuidade deve ser
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definida pela sua maior dimensdo. Duas ou mais descontinuidades devem ser tratadas como

uma quando o espagamento entre elas for menor que a dimensao da descontinuidade maior. As

descontinuidades que serdo removidas na usinagem subsequente ndo serdo motivo de rejeicao.

As pecas de qualificacao (maquina e procedimento) e os componentes de produgdo serao

aceitaveis se satisfizerem as condi¢des da Tabela 2.10. Componentes que nao atendam a esses

requisitos devem ser rejeitados e/ou enviados ao engenheiro para avaliagdo.

Tabela 2.10— Critérios de aceitagdo em mm, sendo T a menor dimensao entre superficies
opostas através da descontinuidade

Descontinuidade Classe A Classe B Classe C

Trincas Nenhum Nenhum Nenhum

Sobreposicoes Nenhum Nenhum Nenhum

Fusdo incompleta Nenhum Nenhum Nenhum

Porosidade - Superficie Classe A Classe B Classe C
0,25T ou 0,76, 0 | 0,33T ou 1,50, 0 | 0,5T ou 2,30, o

Dimensio maxima

que for menor

que for menor

que for menor

Minimo Espagamento

& vezes maior

4 vezes maior

2 vezes maior

poro poro poro
Corflprlmento acumulado em qualquer ITou3.0,oque | 1.33Tou6.0,0 | 2T ou 9.0, o que
maximo de 75 mm (poros dentro de .
. ¢ 1,33 que for menor for menor
1,5 mm de uma linha central)
Porosidade - Subsuperficie Classe A Classe B Classe C
Dimensdo maxima 0,33T ou 1,50,0 | 0,5T ou 2,30, o

que for menor

que for menor

Nao aplicavel

Espagcamento minimo

4 vezes maior

2 vezes maior

Nao aplicavel

poro poro
Cf)n;pnmento acumulado em qualquer 1.33T ou 6.0,0 | 2T ou 9.0, o que o .
maximo de 75 mm (poros dentro de 1,5 Nao aplicavel
. que for menor for menor
mm de uma linha central)
Inclusdes Classe A Classe B Classe C
0,33T ou 1,50, 0 | 0,5T ou 2,30, o Nao Aplicavel

Dimensdo maxima

que for menor

que for menor

Minimo Espagamento

4 vezes maior
inclusdo

2 vezes maior
inclusdo

Nao aplicavel

Comprimento acumulado em qualquer
maximo de 75 mm (poros dentro de 1,5
mm de uma linha central)

1.33T ou 6.0, 0
que for menor

2T ou 9.0, o que
for menor

Nao aplicéavel

Abertura de arco/goivas

Nenhum

Nenhum

Nenhum

Cor para titanio

N3ao colorido
além de prata
brilhante

N3ao colorido
além de prata
brilhante

Nao colorido,
exceto Prata
brilhante

Cor para ago, aco inoxidavel e ligas a
base de niquel

Nao ¢é preto

Nao ¢ preto

Nao ¢é preto
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Os critérios de aceitagdo para os ensaios de tragdo sdo baseados no limite de escoamento,
resisténcia maxima e alongamento até a falha, conforme especificado pelo Engenheiro, que
geralmente ¢ definido pelo material. Para os ensaios metalograficos, além da inspecao de
descontinuidades definidas na Tabela 2.10 na condi¢cdo como polida, o engenheiro devera
especificar critérios de aceitacdo para atributos microestruturais. Exemplos de categorias de
critérios de aceitacdo sdo tamanhos e forma do grao e contetido e distribui¢ao da fase. Os valores
de composicao quimica do material, devem ser estabelecidos pelo engenheiro, a referéncia ¢
tomada como a especificagdo do material. Os valores de teste de densidade devem ser
estabelecidos pelo engenheiro e devem ser usados para aceita¢ao da densidade.

A AWS D20.1 deixa claro que norma representa a experiéncia coletiva do comité e,
embora algumas disposi¢des possam parecer excessivamente conservadoras para algumas
aplicagdes, elas podem ser muito liberais em outras. O engenheiro assume a responsabilidade
de aplicar esta especificagdo em uma determinada situagdo de projeto e modificar os requisitos

para alcangar o desempenho desejado a um custo razoavel sem correr riscos indevidos.

2.4 Requisitos dimensionais - ASME B16.5

Serdo discutidos nesta sec¢do os principias pontos da ASME BI16.5 que sdo
concordante/discordante para a fabricagdo de um flange via GMA-DED. Para os pontos onde
tém pouca ou nenhuma influéncia, ver diretamente na ASME B16.5. A norma € restrita a flanges
fundidos ou forjados, mas como o objetivo central deste trabalho € pesquisar novos métodos de
fabricagdo via MA, a ASME B16.5 serd adotada como base para o dimensionamento, tolerancias
€ ensaios.

O Capitulo 2 da ASME B16.5 trata das classificacdes de pressdao-temperatura de trabalho
maximas permitidas numa determinada temperatura em funcdo do material aplicado e de sua
designagdo de classe. A designa¢do nominal do material do flange a ser fabricado por GMA-
DED ¢ o Forjado 2%Cr - 1Mo.

O Capitulo 5 da ASME BI16.5 aborda assuntos relacionados aos materiais dos
componentes, sendo que para as especificagdes da ASTM aplicavel bem como o grau e a classe
de material para cada designa¢ao nominal, no caso em questao para o forjado com designagao
2%Cr - 1Mo aplica-se a ASTM 182 — Grau F22 — Classe 3. A norma ASTM 182 sera discutida

na subseccdo seguinte.
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A seccdo 5.1(a) da ASME 16.5 ndo permite a montagem de varias pecas no produto
acabado por soldagem ou outro meio. A peca depositada por GMA-DED ¢ inteiramente
depositada por “soldagem”, este requisito ¢ voltado para os problemas que a soldagem pode
trazer ao material. Portanto, deve-se investigar as zonas afetadas pelo calor que podem acarretar
propriedades mecanicas diferentes em diferentes regides (anisotropia), e este aspecto sera
estudado mais adiante.

A secgdo 5.1. da ASME B16.5 determina que o forjado deve ser acabado a partir de uma
peca que € trazida o mais proximo possivel da forma e tamanho acabados por uma operagado de
trabalho a quente compressivo que consolida o material para produzir uma estrutura
essencialmente forjada, e deve ser assim processado durante a operagdo para causar fluxo de
metal na dire¢cao mais favoravel para resistir ao estresse encontrado em servigo. Do ponto de
vista desta pesquisa, este € o requisito mais importante, pois a MADA nao ira conferir ao
produto acabado uma estrutura de forjado. A questdo ¢é saber se uma estrutura como depositada
(as build) possui propriedades aceitaveis para uma operagao, tratando-se de um novo estado de
um produto acabado, chamado de “como depositado” que € previsto em normas de MA. A
Secc¢do 5.1.1 da ASME B16.5 salienta que a possibilidade de deterioragdo do material em
servigo deve ser considerada pelo usuario. O flange em questdo ndo possui requisitos para
corrosdo, mas ¢ um aspecto importantissimo a ser considerado em pega feitas por MADA.

A secc¢do 5.1.2 da ASME B16.5 chama aten¢@o aos materiais que sofrem diminui¢do da
tenacidade quando usados em baixas temperaturas, mas ndo possuem nas normas ASME B16.5
e ASTM 182 requisitos para impacto, haja vista que estes materiais comumente nao trabalham

em baixas temperaturas. Entretanto uma especifica¢@o técnica interna da Petrobras cita:

“I-ET-5000.00-0000-500-PPC-001 - REQUISITOS ADICIONAIS PARA
ACOS DE BAIXA LIGA CrMo E CrMoV

2.1.3.4 Testes de impacto

Um conjunto de trés testes de impacto de entalhe em V charpy, de acordo
com ASTM A370, deve ser executado na diregao transversal a ¥z da espessura da
placa de ambas as extremidades de cada placa testada. Para espessuras acima
de 100 mm, amostras adicionais devem ser retiradas com Y4 e % de espessura.
Os ensaios devem ser conduzidos a -18 °C para 1,25Cr-0,5Mo e a -30 °C para
2,25Cr-1Mo e 2,25Cr 1Mo-V, com valor médio de 40 ft-Ib (66J) sem valor individual
abaixo 35 pés-Ib (47J)”

Desta forma, pede trés testes de impacto de entalhe em V Charpy, de acordo com ASTM
A370, a -30 °C para 2,25Cr-1Mo, com o valor médio de 55 J sem valor individual abaixo 47 J.

Para este trabalho foi avaliado a questdo da tenacidade a baixa temperatura.
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A seccdo 5.2 da ASME Bl16.5 aborda sobre as propriedades mecanicas que sera
detalhada mais adiante, inclusive as disposi¢des dos corpos de prova, bem como o tratamento
térmico. Ambos os requisitos exigidos pela ASTM 182.

Por fim, o Capitulo 6 da ASME B16.5 trata-se das dimensdes do flange. A fabricagao do
flange por GMA-DED nao interfere no dimensional, portanto, o dimensional serd igual ao
exigido por norma. O flange de pescoco se encaixa na Sec¢do 6.4, um flange com face

sobressalente (Raised Facings) de 2 mm. A Figura 2.8 apresenta o desenho técnico do Flange.
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Figura 2.8— Desenho Técnico do Flange NPS 2 — classe 300
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2.5 Requisitos de Material - ASTM A182

O Flange forjado com designacao 2%Cr - 1Mo tem como norma aplicavel a ASTM A182
— Grau F22 — Classe 1 ou 3. Serdo discutidos nesta sec¢ao os principias pontos da ASTM A182
que sdo concordantes/discordantes em termos de materiais do flange fabricado via GMA-DED.
Para os pontos onde tém-se pouca ou nenhuma influéncia, ver diretamente na norma.

O Capitulo 5 da ASTM A182 ressalta a necessidade de conformidade com a ASTM 961
(Standard Specification for Common Requirements for Steel Flanges, Forged Fittings, Valves,
and Parts for Piping Applications).

O Capitulo 6 da ASTM A182, diz a respeito da fabrica¢do incluindo a fundigdo,
forjamento, trabalho a quente e usinagem de componentes a partir de barras. Como dito
anteriormente, a fabricacdo de flanges via GMA-DED ndo irda produzir uma estrutura
essencialmente que ¢ produto de uma operagdo plastica substancialmente compressiva que
consolida o material e produz a forma desejada. Destaca-se neste capitulo que nenhum tipo de
flange (roscado, sobreposto, pescoco, cegos etc.) podem ser usinados diretamente a partir de
barras convencionais.

O Capitulo 7 da ASTM 182 ¢ sobre tratamento térmico para cada material. O caso em

questdao o material € normalizado e revenido conforme a Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Tratamento térmico requerido para o material ASTM 182 F22 Cl. 3

Classe Classe 3
. Normalizado e
Tratamento térmico .
Revenido
Temperatura de Austenitizagdo (°C) Min. 900
Meio de resfriamento Ao ar
Temperatura de Revenimento (°C) Min. 675

O Capitulo 8 ASTM 182 trata da composi¢do quimica de cada grau de material, para o
F22 classe 3 (designagdo 2%Cr - IMo) conforme a Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Composic¢do quimica para o material ASTM 182 F22 Classe 3
Elemento C Mn P S Si | Ni Cr Mo Fe | Cu

[%o] 0,05-0,15 |0,30-0,60 | 0,04 |0,04|0,50 | -- |2,00-2,50| 0,87-1,13 | rest. | --
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O Capitulo 9 ASTM 182 diz a respeito das propriedades mecanicas dos produtos
acabados. Os corpos de prova foram retirados a partir de flanges depositados, embora a norma

permita a retirada de corpos de provas a partir de extensoes (Metal buffers).

Tabela 2.13 — Propriedades mecanicas para o material ASTM 182 F22 CI. 3

Limite de Resisténcia a Tragdo (MPa) Min. 515
Limite de Escoamento (MPa) Min. 310
Alongamento em 50 mm ou 4D (%) Min. 20
Reducdo da area (%) Min. 30

Dureza (HB) 156-207

A seccdo 9.5 da ASTM A182 diz que para cada fornada (“heat treatment charge’) dentro
de cada corrida (“heat”’) € necessario um ensaio de tragdo. Entretanto trés ensaios de tracao ja

sdo requeridos para a qualificagdo do procedimento na A WS D20.1 para as classes A e B.

2.6 O Acumulo de Calor e suas Consequéncias

2.6.1 O Acumulo de Calor

Conforme mencionado por Da Silva et al. (2020), o acimulo de calor em MA pode ser
entendido como o resultado da dificuldade da dissipagdo de calor da pré-forma em fungdo da
constante entrada de calor no sistema. Esses autores propuseram um modelo simplificado do
balanco de calor em uma tipica deposi¢do de material por DED, conforme a Figura 2.9. De
acordo com Zhao et al. (2011) e Yang et al. (2017), o acamulo de calor se intensifica a medida

que o numero de camadas aumenta, ou seja, quando a pré-forma se torna mais alta.
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Figura 2.9 - Modelo simplificado do balango de calor para uma tipica deposi¢ao de material
por DED, onde: Qcond = condugao de calor; Qconv = calor de convecgao; Qrad = radiagao
térmica (adaptado de DA SILVA et al.,2020)

Yang et al. (2017) avaliaram o processo de GMA-DED através de filmagens
termograficas e concluiram que com a sucessiva deposicdo de camadas passa a crescer uma
area de elevada temperatura na pré-forma, portanto as camadas construidas, substrato e
dispositivos de fixagdo (grampos, etc.) passam a ndo ser mais eficientes para dissipar o calor
imposto a cada camada depositada.

Vale ressaltar que este fenomeno ¢ diretamente relacionado a geometria da pré-forma,
de modo que quanto menor a largura da pré-forma, por exemplo, a conducao de calor pela
mesma e sua dissipagdo em dire¢do ao substrato € reduzida. Assim, o comportamento térmico
resultante durante a deposi¢cdo dependerd ndo apenas da entrada de calor, mas também da
geometria da pega, propriedades térmicas € condi¢des circundantes.

A temperatura de interpasse € um fator relevante no acimulo de calor. Wu et al. (2017),
em um estudo de GTA-DED, demonstram como o acimulo de calor depende da temperatura de
interpasse e aumenta com a deposicdo das camadas. Como ilustra a Figura 2.10, em deposicdes
sucessivas de material, a temperatura média do substrato experimenta um aumento rapido
durante as primeiras passagens da fonte de calor e, em seguida, atinge um valor de equilibrio.
Em contraste, a temperatura de interpasse continua a subir ao longo das demais camadas (menor

dissipacdo de calor). Assim, durante a construcdo, a diferenca das temperaturas de interpasse
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subsequentes determina o acimulo de calor na pré-forma, sendo que este aumenta quase que

linearmente com o nimero de passes de deposicao.

A Figura 2.11 ilustra o historico térmico tipico de trés camadas durante uma deposi¢ao

por DED. Segundo Dass e Moridi (2019), a temperatura de pico observada também ¢ um sinal

da ocorréncia do acimulo de calor.
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Figura 2.10 - Evolucao do acamulo de calor e da temperatura de interpasse com a deposicao
das camadas em GTA-DED (adaptado de WU et al., 2017)
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Figura 2.11 - Comportamento dos ciclos térmicos em trés camadas consecutivas durante um

processo DED (adaptado de DASS, MORIDI, 2019)
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Para fins de exemplo da importancia de medir e gerenciar a temperatura de interpasse,
como ilustra a Figura 2.12, temperaturas de interpasse instdveis ou nao bem controladas,
decorrentes de uma deposicdo sem interrupcdes sem qualquer abordagem efetiva de

gerenciamento térmico, podem levar consequéncias prejudiciais & geometria das pré-formas.
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ﬁ 3001 o> © -

a

E 253: 0 O -1

£ 200 4 < -

)

= 153‘ i

- | .

= ) o

E‘ 100

7]

g o] © 0 9 0 0 0 0 0 0 O]

E 1o

£ o e —————— Condigao Condigao
0 2 4 €6 8 1 1 14 16 18 20 sem controle llcom controle
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Figura 2.12 - Temperatura média de interpasse a frente da poga e perfil geométrico de paredes
de liga de aluminio obtidas com GMA-DED sob pirometria infravermelha com abordagens de
temperatura de interpasse controladas e nao controladas (Da SILVA et al., 2019)

A irregularidade de forma das camadas depositadas determinara a quantidade de passes
de usinagem para a conclusdo do produto. Vale resgatar que um termo amplo, derivado do buy-
to-fly (comprar-para-voar) da industria aeroespacial, denominado buy-to-apply (comprar-para-
aplicar), que mede a razdo entre massa de matéria-prima necessaria para construir a pré-forma
e massa final da peca aplicada apds usinagem, resume bem a importancia de se obter pré-formas
com boa regularidade. Pré-formas com melhor regularidade resultam em maior volume efetivo,

ou seja, em maior aproveitamento do volume de material depositado para a geometria das pecas.

2.6.2 Consequéncias do Acumulo de Calor

A alta taxa de deposicdo, tipica vantagem da GMA-DED e de outros processos DED,
implica em um alto aporte de energia térmica, o que resulta em provavel acimulo de calor que
pode entdo comprometer a qualidade pré-forma sob diferentes aspectos. O acaimulo de calor €
atestado como um fator critico que influencia a estabilidade do processo de constru¢do em
termos de geometria, defeitos de deposicdo, evolugao microestrutural e propriedades mecanicas

das pré-formas obtidas, impactando diretamente sobre a qualidade da peca.
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O aumento exacerbado da temperatura e um fluxo de calor limitado podem também
causar um crescimento indesejavel no tamanho de grido da pré-forma, deteriorando seu
desempenho mecanico em aplicagdes gerais. Henckell ef al. (2017) corrobora este aspecto,
citando que as pré-formas podem sofrer com graos grosseiros € em constante crescimento ao
longo do processo de constru¢do. Assim, o calor excessivo pode levar a formagdo de grandes
graos colunares que crescem na direcdo da altura da pré-forma; graos finos e equiaquixiais
conferem maior resisténcia mecanica de forma isotropica (com igualdade de propriedades em
todas as diregcdes) em operacdes proximas da temperatura ambiente, situagdo de trabalho da
maioria dos componentes metalicos. As microestruturas finais e a integridade do material
definem as propriedades mecanicas resultantes. Mais detalhes sobre como o acumulo de calor
pode levar a microestruturas mais grosseiras podem ser vistos em Zhang et al. (2019).

Segundo Lei ef al. (2018), componentes fabricados via MADA passam tipicamente por
muitos ciclos de reaquecimento, resultando em um complexo comportamento térmico de
interagdo entre o passe de deposicdo atual e os anteriores (com consequéncia sobre a
microestrutura formada). Além disso, a mesma fonte ressalta que este comportamento térmico
pode ser significativamente afetado por muitos parametros do processo de fabricacao.
Temperatura de pré-aquecimento do substrato, sequéncia de deposi¢ao e tempo de interpasse,
por exemplo, sdo listados por afetarem os ciclos térmicos e interferirem na distribuicdo de
temperatura e microestrutura formada. Suryakumar et a/l. (2013) mostra que durante constru¢ao
com GMA-DED a carga térmica periddica produz valores de dureza ndo homogéneos com o
aumento da altura na pré-forma.

A geragdo de temperaturas muito elevadas na pré-forma em construcdo pode causar
também sua oxidacdo excessiva, resultando em fragilidade mecanica devido a inclusdao de
oxidos (perda de ductilidade, de resisténcia a fadiga, etc.) e/ou dificuldades na etapa de
usinagem pela possivel elevada dureza dos 6xidos formados. Wu et al. (2017), avaliando a
manufatura aditiva com processo GTA-DED, relatam que a oxidagdo aumenta devido ao
acimulo de calor com o aumento da altura de construcdo na pré-forma.

Nos processos DED, e assim também em MADA, a solidificagdo do material e os
intensos ciclos térmicos afetam diretamente a microestrutura das ligas depositadas, o que por
sua vez afeta as propriedades mecanicas. Cunningham et al. (2018) apontam a tendéncia a
formacgao de graos colunares grandes que apesar de vantajosos em aplicagcdes com requisitos de
resisténcia a fluéncia, em geral sdo associados a menor resisténcia a tracdo, ao impacto e a

corrosdo, quando comparados a uma microestrutura equiaxial mais refinada. O crescimento de
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grao ocorre preferencialmente nas orientacdes cristalograficas correspondentes a0 maximo
gradiente térmico.

Ainda, especialmente com processo GMA-DED, ¢ destacado que elevados aporte de
energia ¢ altas taxas de deposicao de material muitas vezes degradam a qualidade superficial
das pré-formas, além de provocarem elevadas tensdes e distor¢des térmicas. O descontrole no
acumulo/dissipagdo de calor leva também a gradientes térmicos variados, que, por sua vez,
geram campos de tensdes térmicas, que podem culminar em distor¢des da pré-forma e/ou
permanecer na mesma como tensdes residuais.

Segundo Soul ¢ Hamdy (2012), além de ocorrerem em nivel macroscopico, por
consequéncia de aquecimento e resfriamento nao uniformes, as trincas geradas termicamente
podem ser também microscopicas pelo desajuste dos coeficientes de expansdo e contracdao
térmica entre diferentes fases formadas.

As irregularidades geométricas incorrem diretamente da dificuldade de se controlar a
poca de fusdo de maneira estavel sobre camada anterior, principalmente em deposigdes sobre
pré-formas altas e estreitas e com elevado aporte de energia e/ou de massa. Wang et al. (2016)
salientam inclusive que a poga de fusao cresce a medida do avango do numero de passes de
deposicao (camadas), o que ¢ justificado pelo acimulo de calor com o aumento de altura da
pré-forma (restricdo do fluxo de calor no sentido do substrato). A mesma referéncia atesta a
diferenca entre as fases formadas entre diferentes camadas, o que resulta em heterogenia da
pré-forma quanto a propriedades mecanicas.

Apesar dessas possiveis intercorréncias negativas para a qualidade das pré-formas
fabricadas por MADA, geralmente, para se obter maior produtividade, faz-se necessario operar
com maior aporte de energia e/ou de massa, o que pode agravar ainda mais os problemas com
o acumulo de calor. Henckell ef al. (2017) citam que o aumento de energia da fonte de fusdo-
deposi¢do afeta negativamente a largura da pré-forma e aumenta o trabalho seguinte na etapa
de usinagem, e que propriedades mecanicas homogéneas, incluindo elevada resisténcia a tragao,
s0 poderiam ser alcancadas com baixos aportes de energia. E ainda, segundo a mesma
referéncia, fontes de energia para manufatura aditiva operando com altas taxas de deposi¢do de
material geram temperaturas muito elevadas e vaporizam parte do material fundido, formando
vapores e fumos metalicos, geralmente toxicos, que sdo liberados no ambiente de trabalho.

Assim, na manufatura aditiva de pré-formas e pegas metalicas, a falta de controle do
processo de solidificacdo e cristalizagdo do material dificulta obter a geometria e as

propriedades mecanicas desejadas. E entdo, geralmente o que € produzido pode ficar aquém de
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satisfazer adequadamente os requisitos para aplicacdo direta e imediata, tornando a usinagem e
tratamentos térmicos mais presentes para as corre¢des necessarias. Logo, para se viabilizar
comercialmente a MA com elevado aporte de energia e/ou de massa, que ¢ o caso geral da
MADA, ¢ de suma importancia promover o gerenciamento térmico da pré-forma, por meio do
controle da aplicacdo, distribuicdo e remog¢ao do calor durante a constru¢ao para controlar a
microestrutura e tamanho/tipo de grao formados, as propriedades mecanicas resultantes, mitigar
as distor¢des e tensoes residuais, irregularidades de deposicao, oxidacao, adesdao de respingos

e até mesmo emissoes toxicas.

2.6.3 Gerenciamento Térmico

Diante dos riscos da nao-qualidade da pré-forma fabricada em MADA pela ocorréncia
do acumulo de calor, o gerenciamento térmico, ou seja, o planejamento e execugdo de agdes
que visem controlar a histéria térmica das camadas, ¢ fator chave para a obtencdo de
componentes integros e/ou manutenc¢ao da produtividade.

Uma das formas de gerenciamento térmico ¢ aguardar pelo resfriamento da camada apos
cada passe de deposicao até uma temperatura adequada antes da execugao da proéxima camada.
Mas isso pode demandar muito tempo, sobretudo em deposigdes com elevados aportes de
energia e/ou de massa, e ndo seria nada produtivo em termos de velocidade de construgdo. Essa
abordagem de tempo de espera foi explorada por Silva et al. (2020) com os processos CMT e
CMT-Pulse, obteve-se bons resultados na deposicao, com baixo acimulo de calor (como ilustra
aFigura 2.13), entretanto uma taxa de resfriamento muito baixa pode resultar dos longos tempos
de espera para resfriamento e assim ocasionar no crescimento dos graos ou na formagao de

fases indesejadas no material da pré-forma.
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Figura 2.13 - Comparagado de temperatura entre camadas para o processo GMA-DED com (a)
CMT; e (b) CMT-Pulsado (DA SILVA, 2019)
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Existem diferentes abordagens de gerenciamento térmico para manufatura aditiva, seja
por meio de resfriamento e/ou aquecimento aplicado a pré-formas e pecgas, € mesmo para
processos de soldagem correlatos, tém sido desenvolvidas com foco na mitigacao de problemas
relacionados a aplicagdo localizada e ao acimulo de calor.

Vale ressaltar que apesar do acimulo de calor ser mais debatido, pode-se por outro lado
querer retardar a taxa de resfriamento das camadas da pré-forma para se chegar a determinada
condi¢do microestrutural, por exemplo. Assim, problemas com microestrutura ¢ tamanho/tipo
de grao formados, propriedades mecanicas resultantes, distor¢gdes, tensdes residuais,
irregularidades de deposi¢do e oxidacdo em MADA podem ser contornados, mesmo que
parcialmente. Nesse sentido, a questdo do gerenciamento térmico tem sido alvo ndo sé de
investigacdo cientifica, mas também de inovagdes dado ao volume de patentes relacionadas ao
tema.

Em geral ¢é possivel classificar as abordagens de gerenciamento térmico para manufatura
aditiva como passivas ou ativas. No gerenciamento térmico passivo, o agente de resfriamento
e/ou aquecimento atua apenas na plataforma de construgdo e/ou substrato no periodo de
construcdo, ou seja, o controle de temperatura da pré-forma ou peca ¢ realizado de maneira
indireta através de um elemento intermedidrio (plataforma de construgdo e/ou substrato). Ja o
gerenciamento térmico ativo, em contraste com o passivo, consiste em atuar de maneira
acentuada sobre as caracteristicas da pré-forma ou pega por contato direto, total ou parcial, com
o agente de resfriamento e/ou aquecimento, geralmente um fluido, durante o periodo de
construcao.

A patente US7326377B2, em uma abordagem de gerenciamento térmico do tipo
passiva/indireta para moderar o calor na pré-forma e suas consequéncias, trata de um sistema
para MADA que faz uso de um bloco de extragdo ou imposicao de calor, com circulagdo interna
de fluido ao redor de aletas, acoplado a plataforma de construgdo (Figura 2.14). Entretanto,
como o gerenciamento térmico utilizado € passivo/indireto, existe a limitacdo da extensao dos
efeitos, que ficam restritos a pré-formas de altura reduzida ou a camadas de niveis mais

proximos do bloco de controle de temperatura, portanto do substrato.
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Figura 2.14 - Gerenciamento térmico com bloco de extracdo ou imposi¢do de calor, com
circulacao interna de fluido ao redor de aletas acoplado a plataforma de construcao para
utilizagdo em manufatura aditiva a arco (PATENTE US7326377B2, 2005)

A patente referida em BR1020180153145 ¢ uma técnica de resfriamento ativo para
manufatura aditiva por deposi¢ao com energia direcionada, preferencialmente com arco elétrico
(MADA), conforme indicado na Figura 2.15. O resfriamento ativo da pré-forma (A) ¢ baseado
na quase-imersdo continua e controlada da pega em um fluido liquido de resfriamento (B) por
todo o periodo de sua constru¢do dentro de uma cuba (C). Assim, a taxa de resfriamento da
parte ndo imersa da pré-forma pode ser controlada pelo nivel da lamina de fluido (H) e pela
troca de calor com sua parte imersa, ja em equilibrio de temperatura com o fluido. Entdo, com
o gerenciamento implementado na pré-forma € possivel obter maior produtividade de

fabricagdo e pecas com melhores caracteristicas mecanicas.

Figura 2.15 - Montagem esquematica basica para funcionamento da técnica de resfriamento
ativo por quase-imersao para manufatura aditiva (PATENTE BR1020180153145)
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O fluido ¢ preferencialmente dgua, mas podem ser utilizados outros liquidos puros ou
em conjunto com agua. A técnica utiliza um sensor de nivel (D) e valvulas de entrada (E) e
saida (F) para o fluido de resfriamento, as valvulas sao acionadas pela subida da tocha (G) ou
pela temperatura da pré-forma controlando assim a distancia de separagdao (H). O sistema
externo de arrefecimento (I) é responsavel pelo bombeamento e filtragem do fluido, cuja
temperatura ¢ controlada com base no monitoramento da temperatura da pré-forma por meio
de um medidor de temperatura (J). O controlador (K) ¢ responsavel pela aquisicdo e
processamentos desses dados.

A invengdo € concebida para operar com circulagdao do fluido, mas nao exclui a opgao
de apenas inundar gradativamente a cuba (C) de constru¢do para promover o resfriamento
ativo/direto, continuo e radpido da pré-forma a medida do aumento de sua altura. Segundo seus
inventores, o foco desta invencao ¢ atuar na mitigacdo de problemas relacionados ao acumulo
de calor ¢ a0 mesmo tempo preservar ou mesmo aumentar a produtividade da manufatura
aditiva por fusdo-deposicdo de material a arco elétrico (MADA) com metal de adi¢do na forma
de arame e/ou p6 em todas as suas variantes e técnicas, mas nao exclui a aplicagdo para outras
fontes de energia, como, por exemplo, na manufatura aditiva por Laser-DED.

A Figura 2.16 tem mais detalhes da invengdo descrita na patente BR1020180153145. O
fluido vai subindo continuamente a medida que a peca ¢ depositada, e este efeito e seus
beneficios, bem como outros efeitos favoraveis, sio mantidos em todos os passes de deposi¢ao
e camadas, ndo importando a altura da pré-forma construida. A taxa de resfriamento da pré-
forma (A) ¢ regulada também pela capacidade e condutividade térmicas do mesmo. A
capacidade térmica da a medida do poder do fluido liquido de armazenar calor retirado da pré-
forma. J& a condutividade térmica d4 a medida do poder do fluido de dissipar o calor
armazenado da pré-forma (A). Para fins de comparagdo a Figura 2.17 apresenta a abordagem
de resfriamento convencional (natural). Neste caso, tanto a pré-forma (A) quanto o substrato
(N) e a plataforma de constru¢do (M) sdo resfriados apenas pela atmosfera de deposi¢ao (O)
circundante e gasosa e isso pode demandar bastante tempo de espera entre os passes de
deposi¢do para se manter determinada temperatura de interpasse para certo controle de
caracteristicas da pré-forma (A), comprometendo a produtividade pela diminui¢do da
velocidade de construcdo. Ainda para fins de comparagdo a Figura 2.18 apresenta a abordagem
de resfriamento passivo/indireto da pré-forma, ou ativo/direto apenas para a plataforma de
construcdao (M) e/ou substrato (N). Neste caso o fluido retira calor indiretamente da pré-forma

a medida que promove o resfriamento direto da plataforma de constru¢do (M) e/ou substrato
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(N) abaixo. Como o nivel do fluido ndo sobe a medida que a peca ¢ depositada, os efeitos do
resfriamento passivo/indireto se restringem a pré-formas de baixa altura ou a passes de

deposicao e camadas iniciais.

Figura 2.16 - Secc¢do transversal e longitudinal da representacdo da distribuicdo de
temperatura em pré-forma simples (parede com camadas de passe unico de deposi¢ao)
durante a manufatura aditiva com resfriamento ativo por quase-imersao (PATENTE
BR1020180153145)

Figura 2.17 - Seccdo transversal e longitudinal da representacao da distribuicao de
temperatura em pré-forma simples (parede com camadas de passe Uinico de deposigao)
durante a manufatura aditiva com resfriamento convencional (natural) (PATENTE
BR1020180153145)

I | M

Figura 2.18 - Seccdo transversal e longitudinal da representacao da distribuicao de
temperatura em pré-forma simples (parede com camadas de passe Uinico de deposicao)
durante a manufatura aditiva com resfriamento passivo/indireto (da plataforma de construgao

e/ou substrato) (PATENTE BR1020180153145)

43



Utilizando uma versdo simplificada do resfriamento ativo por quase-imersao (batizado
pelos autores de RAQI ou NIAC do inglés Near-Imersion Active Cooling) para fins de prova de
conceito, Da Silva et al. (2020) demostram alguns resultados positivos passiveis de serem
obtidos em MADA com esta técnica de gerenciamento térmico. A Figura 2.19 mostra imagens
termograficas obtidas das pré-formas produzidas (logo apds a extingdo do arco elétrico) para as
trés abordagens de resfriamento avaliadas (natural, passiva e NIAC).

Nota-se nitidamente, mesmo que em termos qualitativos, que a pré-forma construida
com resfriamento ativo/direto (N/AC) estd com menores niveis de temperatura em quase toda
sua extensdo, inclusive com a maior parte em temperatura ambiente. Apenas a regido proxima
ao ponto final de incidéncia do arco elétrico estd mais quente. Isso revela que a subida continua
do nivel de 4gua, acompanhando de perto o nivel de aporte de energia e de deposi¢ao de material
durante todo o periodo de construgdo, reduz drasticamente o acumulo de calor na pré-forma,
mesmo sem paradas de espera entre os sucessivos passes de deposi¢ao (camadas).

Ja as pré-formas construidas com resfriamento convencional (natural) ou
passivo/indireto exibiram niveis de temperatura elevados em toda extensdo. Ou seja, decorrido
o tempo de constru¢do, em ambos estes casos houve grande acimulo de calor. Da Silva et al.
(2020) também apresentam resultados indicando que a aplicacdo do NIAC, apesar de operar
com a lamina de agua proxima ao nivel de fusdo/deposic¢do (no caso a 15 mm e inclusive com
liberacao de vapor d’agua) nao elevou o nivel de porosidade em relacdo as outras abordagens
de resfriamento. Além disso, resultados de ensaio de tragdo indicaram potencial de diminuir a
anisotropia de propriedades mecénicas com o uso do N/AC. Outras discussdes a respeito dessas
vantagens e ponderagdes acerca de suas relagcdes com as condi¢des de deposicao de material
sao dadas em Silva (2019). Mais detalhes da técnica N/IAC como um todo, incluindo seu

desenvolvimento e mais aplicagdes, podem ser vistos também em Silva (2019).
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Figura 2.19 - Imagens termograficas obtidas de pré-formas ao final da construcdo (logo apds
extin¢ao do arco elétrico) com abordagens de resfriamento Natural, Passivo e NIAC
(resfriamento ativo por quase-imersao) (DA SILVA et al., 2020)
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Todavia, deve-se atentar que uma extracdo de calor muita rapida e intensa pode trazer
intercorréncias deletérias como, por exemplo, formacdo de fases duras e frageis. Outra
particularidade que pode ser favorecida por se buscar uma deposi¢do muito “fria”, tanto por
menor calor imposto e/ou por resfriamento mais efetivo, seria a falta de coalescéncia entre
camadas.

Durante a avaliagdo da geometria de pré-formas, também no trabalho de Scotti et al.
(2020), que combinaram duas formas de gerenciamento térmico (uma intrinseca ao processo e
outra ativa), uma observacdo mais detalhada das interfaces entre as camadas mostrou
descontinuidades diminutas come¢ando logo nos vales de ondulagdo lateral. Uma visao
ampliada de uma regido de vale de ondulacdo, conforme a Figura 2.20, revelou, por sua vez,
que a descontinuidade proeminente caracteriza principalmente uma falta de coalescéncia (I)
entre as camadas depositadas. Entretanto, o valor médio da profundidade da falta de
coalescéncia observada com o uso do CMT-Advanced combinado ao NIAC foi de 0,27 £ 0,12
mm, enquanto o maximo foi de 0,6 mm. Segundo os mesmo autores, uma vez que esses niveis
de profundidade sdo relativamente pequenos, se a usinagem fosse feita com o objetivo de
aplainar a ondulagdo da superficie e/ou atingir as dimensdes finais da peca, como normalmente
ocorre, a remo¢ao de material contendo a falta de coalescéncias seria, portanto, intrinseca e ndao
aumentaria consideravelmente os valores de tempo e custo.

Porém, segundo alertado por Scotti et al. (2020), para aplicagdes em que seja necessaria
mais de uma passagem de deposi¢cdo por camada (estruturas de blocos, por exemplo), essas
imperfeigdes podem permanecer presas internamente e, portanto, impossiveis de serem

removidas.
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Figura 2.20 - Detalhes das descontinuidades tipicamente encontradas nas regides de vale de
ondulagdo lateral de pré-formas: (a) vista panoramica de secao transversal de uma interface
entre camadas; (b) microscopia 6tica e (d) microscopia eletronica de varredura,
respectivamente, de imagens amplificadas de uma regido demarcada da vista (a), onde (I)
indica uma falta de coalescéncia entre as camadas; (c) amplificagdo de microscopia Otica de
outra regido demarcada da vista (a), (¢) superampliagdo em microscopia 6Otica da vista (c) por
(SCOTTI et al., 2020):

Cong et al. (2017) de fato indicam que, devido aos registros de entrada de calor muito
baixos, o processo CMT Pulse Advanced ndo ¢ adequado para construir estruturas de blocos,
uma vez que causa descontinuidades de falta de fusdo. Em suma, segundo Scotti et al. (2020),
podem existir casos de MADA e mesmo em outras variantes de manufatura aditiva, em que a
necessidade de condigdes construtivas constantes, inclusive do ponto de vista térmico e seus
consequentes efeitos positivos (realizados com o auxilio da técnica NIAC), ¢ igualmente ou
mais importante do que o objetivo de reduzir a temperatura da camada o maximo possivel
durante e logo ap6s a deposi¢do, como, respectivamente, poderia ser buscado por meio do

parametro de processo CMT Advanced e do parametro de afastamento da lamina de agua da

técnica NIAC, como foram por eles explorado.
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Vale ressaltar, entdo, que a selecdo do processo para MADA e de seus parametros, como
feito por Scotti et al. (2020), ¢ outra forma possivel de minimizar o acimulo de calor pela
redu¢do do calor na origem/fonte e assim de buscar menor calor imposto a pré-forma. Pode-se
dizer ser esta a razdo do apontamento do processo CMT, incluindo suas variantes, como uma
opcdo viavel para GMA-DED devido a capacidade de realizar a transferéncia metalica com
reducdo do aporte térmico. No entanto, a redug¢do do calor imposto intrinseca ao processo de
fusdo/deposi¢do utilizado pode ser limitada quando se deseja manter elevadas taxas de
deposicao, o que pode geralmente trazer junto maior calor imposto. Por esta razao, outra forma
concomitante e independente de mitigar o acimulo de calor, como o NIAC, pode ser primordial

para combinar qualidade com alta produgao.

2.7 Gestao de Estoques

Segundo o diciondrio da APICS (dmerican Production Inventory Control Society)
(2015), o termo estoque se refere itens armazenados de apoio a produgdo (matérias-primas e
itens em processo), de apoio ao suporte (manutengdo, reparo, ferramentas e suprimentos
operacionais) e de atendimento ao cliente (produtos acabados). E, independentemente do tipo
de estoque, tais itens sdo mantidos por razdes econdmicas com o proposito de ndo perder a
continuidade de uma operagdo, seja de fabricacdo, manutencao ou entrega. Idealmente, quando
solicitado, o estoque deve fornecer itens certos e na quantidade necessaria.

Os itens usados no suporte as atividades de produ¢do sdo chamados de suprimentos de
manuten¢do, reparo e operacao (MRO), e uma resposta rapida e apropriada aos componentes
com falha é o principal objetivo do gerenciamento na operagdo de manutengdo (XU;
RODGERS; GUOQO, 2021). A Equinor, por exemplo, um dos maiores vendedores de petrdleo
bruto do mundo e o segundo maior exportador de gas natural para a Europa, possui um estoque
de cerca de 200.000 itens de pecas sobressalentes em varios locais espalhados na regido
escandinava (GUAJARDO et al., 2015). Uma das principais areas de pesquisa de estoque nas
ultimas décadas ¢ aquela relacionada a gestdo de estoques de pecgas de reposicao (PORRAS;
DEKKER, 2008).

Para facilitar as definicao das politicas de controle de estoque, Kelly (2006) classificou
as pecas sobressalentes ou de reposicao, de acordo com suas taxas de uso em movimento rapido

(onde a demanda ¢ maior que trés itens por ano) e movimento lento (demanda menor que trés
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itens por ano). Em alguns casos, € possivel reparar as pecas com defeito, e neste caso os itens
sdo classificados como rotativos.

Mitchell (1962) apud Kelly (2006) classificou ainda os itens de movimento lento em
especiais, com adverténcia, e sem adverténcia com base na quantidade de tempo disponivel

para reagir a uma falha iminente. A Figura 2.21 mostra a classificacao geral dos estoques.

Estogues de matéria- ? Estoques de produtos
prima Extogues: de B0 acabados
v v v
P Movimentacio Movimentacio
Rotativos rapida lenta

Sobressalenies
ESpeCiais

sobressalentes com |
adverténcia

sobressalentes sem [
adverténcia

Figura 2.21 - Classificagdo geral dos estoques (baseado SHENOY; ROSAS, 2018, p. 253)

Estoques de sobressalentes rotativos sdo item de manuten¢do que ndo sdo consumidos
durante uma operacdo de manutencdo, mas sdo recondicionados e colocados novamente em
servico. Itens desse tipo também sdo chamados de sobressalentes recuperaveis ou reparaveis.
A politica de estoque, neste caso, seria determinar o numero inicial de rotativos que precisariam
ser mantidos para satisfazer o nivel de servico desejado. A maneira mais comum de tratar esse
problema ¢ usar o modelo de enfileiramento, em que as falhas do equipamento sdo tratadas
como clientes e os rotativos sdo considerados os canais de enfileiramento (SHENOY; ROSAS,
2018).

Os itens de movimentacdo rapida possuem um historico de demandas, e a partir desses
dados podem ser usadas técnicas deterministicas ou estocdsticas para gerenciamento desses
estoques (SHENOY; ROSAS, 2018). As técnicas deterministicas e estocasticas ndo podem ser
aplicaveis para gerenciamento de pecas sobressalentes de baixa movimentagao, pois o0 consumo
dessas pecgas € aleatorio e a confiabilidade dos registros historicos € baixa. Mesmo que a
demanda seja baixa, as organizac¢des ainda precisam manter uma quantidade minima desses

componentes em estoque, haja vista que esses componentes podem ndo estar disponiveis alguns
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anos depois, pois os fabricantes de equipamentos originais poderiam ndo estar mais produzindo
essas pecas (SHENOY; ROSAS, 2018). Embora uma série de distribui¢cdes estatisticas tenha
sido discutida na literatura para modelar a demanda por pegas sobressalentes, faltam evidéncias
empiricas (SYNTETOS; BABAIL; ALTAY, 2012).

Segundo Mitchell (1962) apud Kelly (2006) um item de movimentacdo lenta especial,
ou sobressalente especial, ¢ aquele que ¢ comprado para uso ou necessario para uma atividade
de manutencao planejada em uma data especifica. Os sobressalentes especiais sdo estoques
temporarios e, embora sdo estoques de baixa movimentagdo, sao gerenciados de um modo
simples; os pedidos sdo programados para que no periodo de manutengdo programada esses
itens estejam disponiveis, € os gerentes costumam adicionar um tempo dentro do tempo previsto
pelo fornecedor, que chamam de /ead time de seguranca (SHENOY; ROSAS, 2018). O tempo
adicional varia de acordo com o fornecedor, com a distancia, o tipo de transporte (aéreo,
maritimo, ferroviario e rodoviario), historicos anteriores, confianca etc.

Algumas pecas fornecem indicacdo suficiente de uma falha iminente por preditores
como ruido, vibragdo, corrosao, temperatura etc., que sao detectados através do monitoramento
in loco, onde esses dados sdo analisados por um departamento de manutengao preditiva. Para
Shenoy e Rosas (2018), uma vez que essas indicagdes se tornam confidveis, a politica de
estoque para este tipo de sobressalente ¢ de ndo estocar este item e fazer um pedido expresso
somente quando uma indicagdo de uma falha iminente for observada, e esses sobressalentes
saos itens de movimentacao lenta com adverténcia.

A grande problematica estd nos estoque de baixa movimentagdo que fornecem pouco ou
nenhum aviso de uma falha iminente, ou ainda por razdes técnicas e econdmicas, nenhuma
inspecao ou outra técnica esta disponivel para fornecer notificagdo de falha (KELLY, 2006).
Além disso o consumo desses itens € aleatorio e a confiabilidade dos registros historicos ¢ baixa
(possuem historico de demanda proximo de zero por longos periodos) (SHENOY; ROSAS,
2018).

Trabalhos de Bacchetti e Saccani (2012) mostraram a existéncia de uma lacuna
consideravel entre a pesquisa e a pratica em gestdo de pecas sobressalentes, apontando que os
gestores geralmente preferem confiar em seu julgamento ou em modelos simples. Guajardo et
al. (2015) concluiram que na pratica a opinido especializada dos planejadores de estoque
desempenha um papel fundamental na tomada de decisdo, em vez da abordagem quantitativa
estruturada. Num extenso estudo realizado por Porras e Dekker (2008) as pegas sobressalentes

que apresentam valores de demanda de baixos a muito baixos (em alguns casos, nenhuma
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observagao de demanda foi observada durante 5 anos), com dados tao limitados, tem aplicagao
de modelos tedricos erratica.

Nesse sentido, a fabricacao de pecas de reposicdo por MA pode contribuir para o
gerenciamento daqueles estoques de baixissimo movimento. Esse trabalho tem o foco na
industria de 6leo e gas onde as caracteristicas desses estoques estdo presentes, mas 0 mesmo
cenario pode ser estendido a outros setores industriais que tenham dificuldades com pecas

sobressalentes de baixa demanda.

2.8 Custos de Producao

2.8.1 Introducdo a contabilidade de custos

Na literatura contabil corrente (MARTINS, 2008; FONTOURA, 2013; BHIMANI et al.,
2018; BERTI, 2006; IUDICIBUS; MARION, 2008; HORNGREN; FOSTER; DATAR, 2000),
dois ramos da contabilidade sao bem diferenciados e descritos, que sdo a contabilidade
financeira e a contabilidade gerencial.

Um outro ramo da contabilidade, denominado de contabilidade de custos, mede e relata
informagdes financeiras (Real, Euro, Doélar) e ndo financeiras (Quilo, m?, unidade produzida)
relacionadas a aquisi¢do ou uso de recursos pela organizacdo. Ela fornece informagdes para
contabilidade gerencial e contabilidade financeira. Por exemplo, calcular o custo de um produto
¢ uma funcao de contabilidade de custos que atende as necessidades de avaliacao de estoque do
contador financeiro e as necessidades de tomada de decisdo do contador gerencial, como por
exemplo decidir e definir o pre¢o dos produtos e escolher quais produtos promover (BHIMANI
etal.,2018).

De maneira geral, a contabilidade de custos, como a propria denominagao induz, cuida
dos custos da empresa, ndo tendo sua atengdo voltada para as despesas (IUDICIBUS;
MARION, 2008). Que por sua vez, os custos representam os gastos relativos a bens ou servigos
utilizados na produg@o de outros bens ou servigos. Portanto, estdo associados aos produtos ou
servicos produzidos pela entidade (BRUNI; FAMA, 2003, p. 25 apud FONTOURA, 2013, p.
12).

A Contabilidade de custos tem trés func¢des relevantes segundo Martins (2018): auxilio
ao planejamento; ao controle; e as tomadas de decisdes. No que diz respeito ao planejamento e
controle, sua mais importante missdo ¢ fornecer dados para o estabelecimento de padrdes,

orgamentos e outras formas de previsdo e, num estagio imediatamente seguinte, acompanhar o
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efetivamente acontecido para comparagdo com os valores anteriormente definidos. No que
tange a Decisdo, seu papel reveste-se de suma importancia, pois consiste na alimentagao de
informacdes sobre valores relevantes que dizem respeito as consequéncias de curto € longo
prazo sobre medidas de introdugdo, manutengao ou corte de produtos, administracao de precos
de venda, op¢do de compra ou producio, terceirizagio etc.

As caracteristicas essenciais de qualquer boa estimativa de custo sdo integridade,
razoabilidade, credibilidade e/ou defensibilidade analitica, € ndo necessariamente garantir que
a resposta seja bastante precisa. Embora as metodologia e técnicas de custeio exijam muita das
vezes numeros especificos, o esfor¢o em determinar os custos ndo se concentra em obter o
“correto até o centavo”. Um estimador de custos ndo se deve também estar empenhado em obter
uma faixa estreita de uma estimativa custo. Se as faixas forem muito grandes, o usuario da
estimativa, como um patrocinador, consumidor, chefe etc., pode dizer que precisa de uma faixa
mais estreita de custos, a partir dai entdo precisara buscar dados adicionais ou outra abordagem
metodologica para apoiar o refinamento da estimativa (MISLICK; NUSSBAUM, 2015).

A utilidade das informagdes de custos manifesta-se sob trés perspectivas: (a) no ambito
da contabilidade societaria, para a elaboracdo de demonstragdes contabeis destinadas,
preponderantemente, a usudrios externos, principalmente ao mercado de capitais; (b) no campo
da contabilidade tributaria, para a mais correta possivel mensuragao do valor do lucro ou do
patrimonio sujeito a tributacdo; e (c) na esfera da controladoria e da contabilidade gerencial,
provendo suporte ao processo de planejamento e controle gerencial das organizagdes
(MARTINS; ROCHA, 2015).

Nesta pesquisa, as informagdes de custos coletadas serdo orientadas para a contabilidade
gerencial, processos produtivos e principalmente investigar os custos de um produto fabricado
via GMA-DED. As vertentes societdrias e tributarias sdo trabalhos voltados a area de

contabilidade e ndo serdo abordados aqui.

2.8.2  Objeto de Custo, Produgdo por Processo e Produgdo por Encomenda

Para orientar em suas decisdes, os gerentes das organizacdes geralmente desejam saber
quanto custa (dinheiro, tempo, esforco etc.) uma determinada “coisa” (como um novo produto,
uma maquina, um servi¢co ou um processo) para tomar alguma decisao ou avaliar uma situacao.
Objeto de custo ¢ qualquer “coisa” a qual uma medicdo separada de custos ¢ desejada
(BHIMANI et al., 2018, p.31). Comumente conhecemos os objetos de custos como produtos,

bens e servicos.
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Qualquer que seja o objeto de custo, existem dois sistemas de acumulacdo de custos (por
processo e por ordem) que estdo relacionados com as caracteristicas do sistema de producao.
No sistema de acumulacao de custos por processo, os custos sdo contabilizados por processo
durante o decorrer do tempo e totalizados ao fim de cada periodo (més, semestre etc.). Neste
processo a principal informagao ¢ o custo de cada fase do processo produtivo (por exemplo,
corte, dobramento, soldagem, pintura etc.) por periodo. E para obter-se o custo médio unitario
dos produtos, a apuragdo por processo nao se avalia custos unidade por unidade, ¢ sim a base
do custo médio do periodo dividindo o custo total pela quantidade produzida. A produgao por
processo reside na elaboracdo dos mesmos produtos ou na prestacdo dos mesmos servigos de
forma continuada por um longo periodo, fundamentalmente para estoque, isto €, para venda
posterior (ELISEU, 2008 p. 46).

No sistema de acumulagao de custos por ordem, os custos sdo contabilizados elemento a
elemento (mao de obra, matéria-prima etc.) durante todo o tempo de sua execugdo, os custos
sdo acumulados numa conta especifica para cada ordem ou encomenda. Essa conta s6 para de
receber custos quando a ordem estiver encerrada. A principal informacao € custo de cada ordem
de produgao ou servi¢o. A produgdo por ordem reside na elaboragao produtos diferentes e em
pequenas quantidades (ELISEU, 2008 p.47).

O sistema de custeio por ordem de producdo (encomenda) apresenta algumas vantagens
como: baixo volume de recursos necessarios para capital de giro, pelo fato de ndo apresentar
necessidade de manter estoques de insumos e de produtos acabados, pois a producdo s6 €
inicializada quando a venda for efetivada; um maior nivel de controle dos gastos; presenga de
equipamentos que possibilita a flexibilizacdo de produtos; e facilidade no processo de compra
de insumos, gerando um estoque pequeno, tendo em vista a alta rotatividade de insumos. Por
outro lado, o sistema de custeio por ordem de producdo oferece algumas desvantagens que
demandam ateng¢do na sua aplicagdo, como: o real custo da produgdo so € reconhecido apos a
conclusdo do processo da ordem; ha maiores custos para o controle devido a necessidade de
controles para cada ordem, tendo gastos maiores com pessoas € recursos financeiros;
dependéncia de uma equipe de planejamento de qualidade para elaboracdo de orcamentos antes
ao encerramento da venda, obtendo-se gastos maiores na forma¢do e manutencdao da equipe;
necessidade de uma equipe técnica preparada de manutengao e preparo dos equipamentos, pois
para cada ordem de produg¢do que possui modelos de produtos diferentes carece de uma
preparagdo de qualidade das maquinas; e dificil elaboracdo de custos de produgdo para o futuro,

devido a customizacao dos produtos (BERTI, 2006).
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Devido ao alto grau de customizagdo dos produtos fabricados por MA e do baixo volume,
pode se constatar que ¢ uma producao por encomenda, em oposi¢do aos produtos padronizados

fabricados e estocados em larga escala.

2.8.3 Conceitos da Contabilidade de Custos
2.8.3.1 Custos

Sao recursos aplicados na transformagao dos ativos e representados por gastos relativos
a utilizagdo de bem ou servigo na producdo de outros bens e servigos € assim os gastos sao
processados como custos no momento da utilizagdo dos fatores de producao na fabricagdo de
um produto ou execucdo de um servico (CARNEIRO et al., 2006, p. 71 apud FONTOURA,
2013, p. 12). Consistem no que deve ser despendido (em dinheiro, tempo, esforco etc.) para se
obter algo. Entretanto um consenso entre os autores ¢ que se referem aos insumos ligados a um
processo produtivo (FONTOURA, 2013).

O conceito de custo contempla duas dimensdes: a fisica e a monetaria. A dimensao fisica
dos custos refere-se a sua quantificagdo em termos de peso (quilogramas, toneladas etc.),
volume (decametro etc.), area (metros quadrados) etc. Ja a dimensao monetéria esta relacionada
a expressdo econdmico-financeira: reais, dolares, euros etc. (MARTINS; ROCHA, 2015, p.9).

A utilizacdo dos métodos de custeios, como serd visto mais adiante, requer a
classificacdo dos custos em fixos ou variaveis, ou da classificagdo em diretos ou indiretos,
embora todos os custos possam ser classificados das duas maneiras ao mesmo tempo de forma
independente (por exemplo a matéria-prima € um custo variavel e direto; o aluguel ¢ fixo e
indireto e assim por diante).

A classifica¢ao mais usual dos custos esta em fun¢ao do volume, diferenciando os custos
fixos dos custos variaveis. Todo elemento de custo que varia em funcdao da quantidade de
produtos fabricada ¢ considerado como um custo varidvel. J& o elemento de custo que
permanece constante, independentemente da quantidade de produtos fabricada, ¢ tido como
fixo.

A classificacdo dos custos em diretos e indiretos tem um relacionamento com a unidade
produzida e diz respeito ao nivel de precisdo da mensuracdo de cada elemento de custo em
relagdo a um determinado objeto de custo: quanto mais precisa for a mensuracao, mais direto ¢
o custo. Dizer, simplesmente, que determinado item de custo ¢ direto ou indireto, sem qualquer
outra informagdo complementar, ndo ¢ suficientemente esclarecedor. Para que se possa

classificar um determinado elemento de custo como direto ou indireto, a primeira perspectiva
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que deve ser analisada ¢ de carater exclusivamente tecnoldgico, ou seja, sob esse ponto de vista,
o fator que determina a classificacdo ¢ a viabilidade técnica de identificar, associar e mensurar
aquele custo em relacao a cada produto. Dessa forma, devem ser classificados como diretos os
custos identificaveis e mensuraveis por produto com precisao, no sentido de que haja tecnologia
(depende de cada empresa em particular) que possa viabilizar, tecnicamente, a identificagdo e
a mensuragdao (MARTINS, 2018).

Para Fontoura (2013) a classificagdo dos custos em diretos e indiretos se da quanto a

apropriacao, que se refere a forma de identificar, alocar os custos aos produtos.

2.8.3.2 Custos fixos

Custos fixos sdo aqueles cujo montante ndo ¢ afetado pelo volume, dentro de
determinado intervalo do nivel de atividade. Os custos fixos geralmente se alteram quando ha
mudanga no nivel da capacidade produtiva, para mais ou para menos, quando, entdo, seu valor
pode mudar de patamar, mas continuam sendo fixos no novo patamar (MARTINS; ROCHA,

2015).

2.8.3.3 Custos variaveis
Sao os custos que variam de acordo com o volume da producdao (FONTOURA, 2013).
Custos variaveis sao aqueles cujo montante ¢ afetado de maneira direta pelo volume, dentro de

determinado intervalo do nivel de atividade (MARTINS; ROCHA, 2015).

2.8.3.4 Custos diretos

Sao os custos que podem ser facilmente identificados com os produtos ou servigos a que
se referem, sendo que para tal ndo necessite de critérios de rateios, normalmente trata se dos
materiais diretos utilizados na producao, (FONTOURA, 2013, p.22).

Custos diretos sdo aqueles identificaveis e mensuraveis, em relagdo a cada entidade
objeto de custeio, de maneira clara, direta, precisa, objetiva e economicamente viavel. Suas
associacdo e apropriacdo as entidades se processam, portanto, através de mensuragdo direta
(MARTINS; ROCHA, 2015).

A fabricagdo de pecas por MA, por se tratar de um processo produtivo sob demanda,

terd boa parte de seus custos facilmente identificaveis ao produto. Haja vista que uma conta ¢
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aberta no momento do pedido, praticamente todo custo incorrido naquele periodo ¢ diretamente

ligado aquela unidade produzida. Geralmente sdo exemplos de custos diretos em GMA-DED:

Mao de obra de terceiros para aquele unidade produzida (usinagem, tratamento
térmico e ensaios mecanicos);

Matéria-prima: arame, gas de protecdo, energia elétrica, bico de contato,
conduites;

Salarios da produgao;

Energia das maquinas para aquela producao;

Todo o custo dispendido no periodo de fabricagdo daquela encomenda

diretamente relacionado aquele produto.

2.8.3.5 Custos indiretos

Custos indiretos s3o aqueles alocados a cada entidade objeto de custeio por meio de

estimativas e aproximacdes. Suas associagdo e alocacdo as entidade podem conter algum grau

de subjetividade e o grau de precisdo da mensuragao ¢ inferior ao dos custos diretos. A alocacao

de custos indiretos pode conter subjetividade, mas ndo deve ser arbitraria (MARTINS;

ROCHA, 2015).

Embora a maior parte dos custos em MA sdo diretos ao produto, existem os custos

indiretos, como o aluguel, saldrios da supervisdao, das chefias etc. Normalmente os custos

indiretos, quando rateados, sdo em fun¢do do volume produzido, sendo necessario estimar uma

capacidade produtiva.

Geralmente sao exemplos de custos indiretos em GMA-DED:

Salérios, encargos sociais e beneficios do pessoal da portaria, seguranga,
administracdo, gerencia, e chefia;

Manutengdo do edificio: depreciacdo, aluguel, imposto predial, manutengdo
predial, seguro, gastos com condominio, vigildncia, seguran¢a, limpeza, e
jardinagem;

Manutencdo de tecnologia, equipamentos e instalagdes (licenca de softwares,

garantia, depreciacdo, manutengao, € seguros)

55



2.8.3.6 Despesas

Despesas sdos os gastos necessarios para vender e distribuir os produtos, de modo geral
sdo0 os gastos ligados as areas administrativas e comerciais (PADOVEZE, 2004, p.17).

Despesa ¢ a expressao monetaria do consumo ou da utilizacao de bens ou servigos no
processo de administracdo geral da organizagdo e da transferéncia de produtos, mercadorias e
servigos aos clientes, no processo de geracao de receita. Para que um evento seja caracterizado
como despesa, hd que satisfazer a dois requisitos: (a) ocorréncia de consumo, utilizagdo ou
transferéncia de um recurso econdmico; e (b) objetivo de manter em atividade a empresa como

um todo e gerar receita (MARTINS; ROCHA, 2015).

2.8.4 Critérios de Avaliagdo do Custo no Tempo

A expressao critérios de avaliagao diz respeito a defini¢ao de como avaliar o custo dos
fatores utilizados na produ¢do dos bens ou servigos, no que se refere ao tempo sobre o qual a
empresa considera relevante custear as unidades produzidas. Nesse sentido, tem-se o custo
historico (custos passados, nominais), custos historicos corrigidos (custos passados, trazidos a
capacidade aquisitiva da moeda de hoje - ou de outra data), custo de reposi¢do (custos correntes)
e custo padrao (custos projetados para o futuro) (MARTINS; ROCHA, 2015).

Neste trabalho o critério de avaliagdo do custo no tempo sera o de reposicao, haja vista
que o preco de venda da pega produzida por MA sera comparado com o orcamento da mesma
peca, porém produzido por forjamento de terceiros. Em se tratando de produgdo sob demanda
e reposi¢do imediata de componentes, para a comparagao ser justa e correta ha de ser considerar

uma situacao de reposicao.
2.8.5 Técnicas e Métodos de Custeios

NIAZI et al., (2006) fizeram uma extensa revisao bibliografica das principais técnicas

utilizadas para estimar os custos dos produtos e as classificou como mostra a Figura 2.22.
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Tecnicas para
estimar custos de produtos

[ Técnicas Qualitativas ]

[ Técnicas Quantitativas ]
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Figura 2.22 - Classificag@o das técnicas de estimativa de custos de produtos (NIAZI et al.,
20006)

Em geral, as técnicas qualitativas ajudam a obter estimativas aproximadas durante a
conceituagdo do projeto/produto utilizando dados semelhantes e/ou a expertise de profissionais.
Dentro dessa técnica foram classificados em técnicas intuitivas e analogicas. As técnicas
intuitivas podem ser baseadas em um estudo de caso que ¢ aquela onde o produto novo se
assemelha com algum produto anteriormente fabricado, as semelhangas identificadas ajudam a
incorporar os dados anteriores ao novo produto, de forma que a necessidade de obter a
estimativa de custo desde o inicio seja bastante reduzida. As técnicas analdgicas, utilizam de
dados histdricos de projeto e fabricacao para produtos com custos conhecidos, e esses dados
sao usados em sistematicamente para obter estimativas de custo para novos produtos.

As técnicas qualitativas sdo uma estimativa inicial e sdo feitas para permitir que os
usuarios decidam qual caminho seguir com um projeto. Como tal, os estimadores muitas vezes
estao interessados em um custo total aproximado da ordem de grandeza. A énfase ndo estd na
precisdo detalhada, mas sim em um nivel de custo razoavel ou custo delta de precisao suficiente
para garantir que os resultados sejam significativos e, acima de tudo, ndo enganosos.

As técnicas quantitativas, por outro lado, sdo baseadas em uma analise detalhada do
projeto de um produto, suas caracteristicas e processos de manufatura correspondentes, em vez
de simplesmente depender dos dados anteriores ou do conhecimento de um avaliador. As

técnicas quantitativas podem ser categorizadas em técnicas paramétricas e analiticas. Os
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modelos paramétricos sdo derivados aplicando as metodologias estatisticas e expressando o
custo em fun¢do de algumas de suas varidveis constituintes. Essas técnicas podem ser eficazes
nas situagdes em que os parametros, as vezes conhecidos como direcionadores de custo, podem
ser facilmente identificados. Modelos paramétricos sdo geralmente usados para quantificar o
custo unitario de um determinado produto.

As técnicas analiticas requerem decompor um produto em unidades, operagdes e
atividades elementares que representam diferentes recursos consumidos durante o ciclo de
producdo e expressar o custo como uma soma de todos esses componentes. Essas técnicas
podem ser classificadas em diferentes categorias. 1 - Abordagem baseada em operagdo, ¢é
geralmente usada nos estagios finais do projeto devido ao tipo de informacdo necessaria e ¢
uma das primeiras tentativas de estimar os custos de fabricacdo, essa abordagem permite a
estimativa do custo de fabricacdo como uma soma dos custos associados ao tempo de execugao
das operagoes de fabricagdo, tempo nao produtivo e tempos de preparagdo. 2 — Abordagem de
decomposigdo, este método estima o custo total do produto somando todos os custos incorridos
durante o ciclo de producdo de um produto, incluindo custos de material e despesas gerais. O
método requer informacgdes detalhadas sobre os recursos consumidos para fabricar um produto,
incluindo detalhes de compra, processamento e manutencdo. 3 — Modelos de custos baseados
em tolerancias, tem o objetivo de estimar o custo do produto considerando as tolerancias de
projeto de um produto em funcdo do custo do produto, limites minimos e maximos vao
direcionar o modelo de custo do produto. 4 — Estimativa de custo com base em recursos, A
metodologia de estimativa de custo baseada em recursos lida com a identificacdo dos recursos
relacionados ao custo de um produto e a determinagdo dos custos associados. Uma pesquisa
consideravel foi realizada a fim de extrair e quantificar as caracteristicas representativas do
produto que contribuem para o custo total. Esses recursos podem ser relacionados ao design,
como o tipo de material usado para um produto especifico, detalhes geométricos, etc. ou
orientados ao processo, ou seja, um processo especifico necessario para a fabricagao do produto,
por exemplo, usinagem, fundi¢cao, moldagem por injecao, etc. 4 — Sistema de custeio baseado
em atividades (4BC) concentra-se no calculo dos custos incorridos na execuc¢do das atividades
de fabricacdo de um produto. O método foi discutido pela primeira vez por Cooper e Kaplan
1948. Eles apresentaram o sistema 4B8C como um meio Util de distribuir os custos indiretos na
propor¢ao das atividades realizadas em um produto para fabricé-lo.

A expressdo método de custeio diz respeito & composi¢do do valor de custo de um

evento, atividade, produto, atributo etc., isto €, a natureza e comportamento dos custos que
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devem ser considerados na sua apuragdo. O estudo dos métodos de custeio, dos sistemas de
acumulacdo de custos e dos seus critérios de valoragdo diz respeito a analise das varias
alternativas, validas e corretas, de mensuracdo do custo e da lucratividade individual dos
produtos. O estudo e a pratica dos diferentes métodos de custeio referem-se as varias
alternativas possiveis de decisdo sobre quais elementos de custos devem ou ndo ser computados
na mensurag¢do do custo dos produtos individuais (MARTINS; ROCHA, 2015).

Os métodos de custeios mais comumente conhecidos e utilizados na contabilidade, sdo
provenientes das técnicas analiticas que utilizam a abordagem por decomposi¢ao, utilizando
dados incorridos por um determinado periodo para compor os custos de um produto. Como dito
anteriormente, os métodos de custeio diferenciam-se uns dos outros em func¢do da natureza ¢
do comportamento dos custos que atribuem ou nao aos produtos e, em decorréncia dos
elementos que nao sendo atribuidos aos produtos, devem ser debitados diretamente ao resultado
do periodo como despesas.

O método analitico esta relacionado as técnicas matematicas que dizem respeito a como
fabricar a peca em decomposi¢ao unitaria, com base em suas operagoes ou atividades

De modo abrangente (MARTINS; ROCHA, 2015) visualiza duas grandes vertentes para
os métodos de custeios. A primeira vertente ¢ aquela em que se atribuem aos produtos apenas
os custos diretos em relagdo a cada unidade produzida, isto ¢, os identificaveis e mensuraveis
em relacdo a cada unidade de produto, de maneira clara, direta, precisa, objetiva e
economicamente vidvel, ou seja, geralmente sdo os custos variaveis, essa vertente ¢ denominada
de Custeio Varidvel. A segunda perspectiva ¢ aquela em que se apropriam aos produtos nao
apenas os custos diretos em relacao a cada unidade produzida, mas também os custos indiretos
e no limite pode abranger as despesas administrativas, a segunda vertente ¢ a do Custeio por

Absorcao.

2.8.6  Meétodo de Custeio por Absor¢do

O método de custeio por absorcdo ¢ assim denominado pois os bens e servigos
produzidos deve absorver, além dos custos diretos e variaveis, mas também os custos indiretos
e fixos. Este método possui trés variantes que sdao: Absorcdo Parcial, Absor¢do Parcial
Modificado e Absor¢do Integral ou Pleno.

O Meétodo de custeio por absorcao parcial atribui aos produtos todos os custos de
producdo (fixos e varidveis), as despesas ndo sdo contabilizadas diretamente ao produto e vao

para o encargo de periodo. O parcial modificado atribui aos produtos todos os custos variaveis
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e os fixos operacionais (que sdo ligados a produgdo), as despesas e os custos fixos estruturais
(que sdo ligado a estrutura da empresa) nao sao contabilizados diretamente ao produto. Por fim,
o custeio pleno, também denominado custeio integral, aloca aos produtos todos os custos de
producao (tanto fixos, quanto variaveis) juntamente com as despesas fixas, ou seja, os gastos
fixos de administracao e de vendas.

Segundo (MARTINS; ROCHA, 2015) quando se apropria aos produtos todos os custos
fixos e variaveis e também os gastos fixos de administragao e vendas, o uso desse método
resulta na expressao do custo contabil maximo dos bens e servigos, denominado custo pleno,
ou seja, o custo de produzir, administrar e vender. Além disso, ¢ um método recomendado para
formagao de pregos em sistemas de produgdo por ordem ou encomenda. Se por um lado, o nivel
de precisao da mensuragao do custo por produto e por unidade produzida pode ser insuficiente,
devido a provavel arbitrariedade no processo de alocagao de custos e despesas fixas estruturais,
por outro contempla, nos produtos, a totalidade dos custos relativos ao esfor¢o de produzir e de
administrar a empresa. Esse custo unitario, denominado custo pleno, é um custo conservador
no sentido de que, dentre todos os métodos, ¢ o que leva a menor margem por produto, por

atribuir o maior valor de custo as unidades produzidas.

2.8.7 Departamentaliza¢do

Departamento ¢ uma unidade administrativa para a contabilidade de custos, representada
por pessoas e maquinas (na maioria dos casos), em que se desenvolvem atividades ou etapas
homogeéneas, por exemplo: forjaria, cromagdo, montagem, pintura, almoxarifado, manutencgao,
refinaria, administracdo geral da produgao etc. Os departamentos podem ser divididos em dois
grandes grupos: os que promovem qualquer tipo de modificacao diretamente sobre o produto,
chamados de departamentos de producdo, e os que basicamente existem para os servigos
auxiliares, provendo apoio e ndo para atuagdo direta sobre os produtos, sdo conhecidos por
departamentos de servigos. Os departamentos de servigos geralmente ndo tém seus custos
alocados diretamente aos produtos, pois estes ndo passam por eles, neste caso t€m seus custos
transferidos para os departamentos produtivos, Os departamentos de producdo (também
conhecidos por produtivos) tém seus custos alocados diretamente sobre os produtos, ja que estes
passam inclusive fisicamente por eles (MARTINS, 2018).

A quantidade de departamentos produtivos € em geral relacionada a quantidade de etapas
da producao, por exemplo, se a fabricagdo de uma pega possui as etapas de: Soldagem; Pintura;

Montagem; e Embalagem, pode-se ter os departamentos produtivos de: Soldagem; Pintura;
60



Montagem; e Embalagem. Entretanto se julgar necessario, devido a complexidade da atividade,
pode-se subdividir, por exemplo, a etapa de pintura em 3 departamentos separados: Limpeza;
Pintura; e Secagem. Do mesmo modo, pode-se também unir etapas semelhantes no mesmo
departamento, por exemplo, a etapa de montagem e embalagem dentro de um departamento
chamado de finalizagdo. A quantidade de departamentos de servico ¢ em geral relacionada aos
servigos indiretos que sdo prestados aos departamentos produtivos, podendo também, a
depender da necessidade, ser dividido em varios departamentos ou unificado. Por fim, os custos
dos departamentos produtivo sdo diretamente transferidos para os produtos. A Figura 2.23
mostra a como ficaria a relacdo entre etapas de fabricagdo com os departamento produtivos ¢ a

alocagdo indireta do departamento de servigo aos produtivos e alocacdo direta dos produtivos

ao produto.
e l Etapas de fabricacio
[ |
! Pintura Montagem | | Embalagem |!
Departamentos 1 ' Departamentos

) De Servico | | * ______________ 1 ______________ + ______________ | Produtivos

:r Administragio E Er . . o i

i geral D Soldagem Limpeza Pintura Secagem Finalizagdo |

""""" i e— B P 1] —— ] S— | - ||

Alocacdo indireta I — =

l ' _Alocas;ﬁo direta

Produto

Figura 2.23 — Exemplo de como as etapas estdo relacionadas com os departamentos (fonte: do
autor)

Sera detalhado mais adiante, como as etapas de fabricacdo do flange via MA serao
departamentalizados. A MA se encaixa como um processo produtivo sob encomenda, portanto,
os custos serdo acumulados elemento a elemento aquele departamento, portanto sdo facilmente
identificaveis e serdo considerados quase que na totalidade como custos diretos.

Nesta pesquisa os produtos de GMA-DED sao considerados como realizados por
encomenda, e a departamentalizagdo ¢ importante em custos para uma racional distribui¢do dos

custos indiretos e das despesas.
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2.8.8 A questdo da capacidade

Para estimar o custo de um produto € necessario considerar que este produto serad
posteriormente vendido no mercado. Uns dos objetivos da pesquisa de mercado ¢ dimensionar
corretamente a capacidade produtiva num determinado periodo considerando o seu consumo.
Sem essa consideracdo ndo ha qualquer razao para iniciar a produg¢do nem para estimar o custo
de um produto.

Para se operacionalizar corretamente o custeio por absor¢do, ¢ necessario estabelecer o
volume de produgdo a ser considerado para calcular o custo fixo unitario (que neste trabalho

sdo os custos indiretos). A principio, ha trés possibilidades segundo Martins e Rocha (2018):

a) Volume maximo, nominal, que equivale a capacidade teodrica;
b) Volume projetado, or¢ado ou esperado para um periodo a frente, que corresponde a
capacidade normal;

¢) Volume real, observado em determinado periodo transcorrido.

O volume de produgdo considerado nesta pesquisa estara em fungado da capacidade da
maquina, que por sua vez esta em func¢do da velocidade de alimentacdo/deposi¢do do arame
MIG/MAG.

Para esta pesquisa, a alocag@o de custos indiretos as unidades produzidas foi realizada
tomando-se por base o volume de producao esperado para um periodo a frente e considerando-
se o nivel de atividade normal da empresa. O valor dessa capacidade foi calculado através dos

resultados.

2.8.9 Formagdo do prego de venda com base nos custos

E generalizada a ideia de que uma das finalidades da Contabilidade de Custos é o
fornecimento do pre¢o de venda. Para administrar precos de venda, sem divida € necessario
conhecer o custo do produto; porém essa informacao, por si s6, embora seja necessaria, nao ¢
suficiente. Além do custo, € preciso saber o grau de elasticidade da demanda, os pregos de
produtos dos concorrentes, os pregos de produtos substitutos, a estratégia de marketing da
empresa etc.; e tudo isso depende também do tipo de mercado em que a empresa atua, que vai
desde o monopdlio ou do monopsonio até a concorréncia perfeita, mercado de commodities etc.
O importante é que o sistema de custos produza informacgdes tUteis e consistentes com a filosofia

da empresa, particularmente com sua politica de pregos. Considerando-se esses aspectos
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citados, os precos podem ser fixados com base nos custos, com base no mercado ou com base
em uma combinacdo de ambos (MARTINS, 2018).

Um dos objetivos da pesquisa € comparar os custos de producdo entre processos de
fabricagdo diferentes, entretanto nao se sabe dos custos de produgdo do flange pelo método
convencional (forjado), mas o pre¢o de venda serd obtido através de uma pesquisa. Conforme
foi mostrado acima, o pre¢o de venda de um produto ¢ composto de varios elementos inclusive
dos custos de producgdo. Portanto para uma correta analise comparativa, faz-se necessario
estimar o preco de venda do flange fabricado por GMA-DED. Como o mercado de produtos
fabricados por GMA-DED ¢ quase inexistente, ¢ a maior parte dos componentes fabricados ¢
para fins de pesquisa e ndo de venda, o preco de venda estimado neste trabalho sera com base
nos custos de fabricacao.

Para calcular o pre¢o de venda baseado nos custos de fabricagdo, o ponto de partida é o
custo apurado segundo um dos critérios apresentados: Custeio por Absorc¢ao, Custeio Variavel
etc. Sobre esse custo agrega-se uma margem, denominada de markup (geralmente um nimero
percentual).

O markup deve ser estimado para cobrir os gastos ndo incluidos no custo da producao
(por exemplo despesas de overheads e vendas), os tributos e comissoes incidentes ¢ o lucro

desejado pelos administradores. Por tanto o prego de venda pelo método de markup é:

Pyenda = CuStOProdugéo + (Pyenaq * Markup) Equagdo 1

Onde,

Markup = DGA + COM + IMP + MLD
DGA - Despesas gerais da administragao
COM - Comissao dos vendedores

IMP - Impostos

MLD - Margem de lucro desejada

Como foi visto acima, valores dos elementos que compdem o markup (DGA, COM,
IMP ¢ MLD) variam muito em funcdo do mercado, regido, oferta ¢ demanda, estratégia da
empresa etc. Os valores aqui estipulados para esses elementos serdo baseados na industria metal
mecanica, nas despesas gerais que serdo rateadas para os produtos (como recomenda o método
de custeio pleno), comissdo 5%, impostos 18% e por fim o lucro desejado terd como base o

custo de oportunidade do investimento que sera detalhado na parte de resultados. O preco de
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venda nesta pesquisa ¢ importante para a comparagdo com o pre¢o de venda pelos métodos

convencionais.

2.8.10 Qualidade e Custos de produgdo em MADA

Ruffo et al. e Baumers et al. (2006) quantificaram os custos para a sinterizagao a laser
por meio do custeio baseado em atividades, onde cada atividade compreende custos diretos e
indiretos. Os custos diretos compreendiam apenas os materiais usados e as alocagdes indiretas
foram custos de maquina, despesas gerais ¢ administracdo e foram baseados no tempo.

Baumers ef al. (2006) demonstraram que o custo médio de producdo depende da
capacidade total da placa de constru¢do (para um melhor aproveitamento do pé metélico). A
utilizacdo maxima reduz o efeito dos custos indiretos por amortizagdo sobre o maior nimero de
pecas. Ambos os modelos, no entanto, ndo consideraram os efeitos do pds-processamento.

Lindemann et al. (2012) foi um dos primeiros a integrar os custos de pos-processamento
e considerou como o terceiro estimador de custo mais significativo, atrds de material e
investimento. Schroder et al. (2017) desenvolveram um modelo de custo extenso para comparar
os processos de estereolitografia, modelagem por deposi¢do fundida, fusdo seletiva a laser,
fusdo por feixe de elétrons e revestimento a laser. O fator que mais influenciou os custos da
analise de sensibilidade neste caso foram os custos de investimento da maquina para todos os
processos de fabricagao propostos.

Devido a maturidade inferior em comparagdo com a MA a base de pds-metalicos,
existem publicacdes limitadas referentes a modelagem de custo dos métodos a base de arames
e especialmente em MADA. A exploracdo das potencialidades dos processos MADA ¢
permeada por desafios que envolvem o tempo de producao e qualidade em termos de geometria,
integridade e propriedades dos materiais. Cunningham et al. (2018) descrevem os principais
critérios de desempenho em MADA conforme o esquema da Figura 2.24. Yehorov et al. (2019)
destacam que apesar dos avangos que tornaram as tecnologias de MADA praticaveis, os custos
envolvidos dependerdo do nicho de mercado onde ela se inserira.

Cunningam et al. (2017) discutem aspectos da modelagem de custos em MADA. Neste
caso, sdo levados em conta, por exemplo, o tempo de preparagdo, tempo de deposicio e
operagdes de pds-processamento como usinagem e tratamentos térmicos. Ding et al. (2015)
mencionam que por causa da acurdcia e acabamento superficial grosseiros, tornam-se

necessarias operacdes de usinagem, resultando em maior tempo de produgdo e desperdicio de
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material. A otimizagdo da geometria pode ser feita por exemplo através dos pardmetros de

deposicao (YEHOROV et al., 2019) e planejamento de trajetéria (DING et al., 2014).

MEDIDAS DE DESEMPENHO DA MANUFATURAADITIVAA ARCO
ELETRICO

Propriedades Propriedades Propriedades Taxa de
geometricas fisicas do Material deposigdo

& Bedrien * Resisténcia a tragdo
EEens * Porosidade * Resisténcia a corrosdo
o s * Trincas * Tensdes residuais
superficie i g ;
L * Microfissuras * Vida em Fadiga
o s e Dj 5 * Composi¢ao
efetiva Distorgdo . - (;.
* Anisotropia

Figura 2.24 - Medidas de desempenho em MADA (adaptado de CUNNINGHAM et al., 2018)

O processo de deposicdo em si pode acarretar em descontinuidades que comprometem
a integridade dos componentes em MADA. Wu et al. (2018) apontam que a formagao de poros
geralmente acarreta perda de propriedades mecanicas. Esses autores mencionam que a
ocorréncia de porosidade pode estar associada a uma trajetdria inadequada ou instabilidades no
processo de deposicdo. A eficdcia da protecao gasosa, assim como na soldagem ¢ claro, também
representa um fator importante para minimizar a formagao de porosidade. Silva (2019) propde
inclusive a utilizacdo de gas de protecao extra para melhor proteger o material depositado em
MADA. A elevada taxa de deposi¢ao dos processos MADA ¢ comumente acompanhada de um
elevado aporte térmico, com isso, como discutido anteriormente, os sucessivos ciclos de
deposicao de camadas podem resultar no superaquecimento do componente em deposi¢ao, o
que resulta em variagdes na geometria (WU et al., 2017), heterogeneidade microestrutural e
tensdes residuais (HONNIGE et al., 2017).

Segundo Singh e Dutta (2003), quanto maior a espessura da camada depositada, maior
o erro geométrico associado. Ding ef al. (2015) apontam que a acuracia dos processos de MA
alimentados com arame, caso tipico do GMA-DED, chega a ser 10 vezes mais baixa que dos
processos alimentados com po, uma vez que a espessura minima de camada ¢ geralmente
superior. Geng et al. (2018) afirmam que a uniformidade da superficie depositada ¢é relacionada
a consisténcia das condi¢des de contorno térmicas da poga de fusdo. Esses autores discutem a

ondulacao da superficie causada pela convexidade de corddes sobrepostos verticalmente, neste
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caso mais relacionada aos processos DED. A Figura 2.25 ilustra uma parede composta por
camadas de um tUnico corddo e a distingdo entre largura efetiva e largura total, conforme

proposto por Martina et al. (2012).

Largura total

- -

Largura efetiva
- -

Substrato

Figura 2.25 - Representagdo das dimensdes das larguras efetiva e largura total associadas a
ondulacao das superficies laterais em MADA (MARTINA et al., 2012)

A discrepancia entre as larguras total e efetiva d4 uma boa indicagdo do material ndo
aproveitavel. Dahat ef al. (2020) indicam que através da selecdo adequada dos parametros de
deposi¢do ¢ possivel minimizar a quantidade de material residual a ser removida no pds-
processamento. Esses autores propuseram a criacdo de mapas operacionais para a avaliagdo de
regides Otimas de geometria em funcao dos parametros de deposicao (velocidade de translagdao
e corrente, neste caso). Segundo Yehorev ef al. (2019), para que se garanta melhor qualidade
superficial ¢ necessario minimizar o calor imposto e o acumulo de calor sob a camada
depositada, além de se utilizar um processo com baixa pressdo do arco elétrico, evitando o
escorrimento lateral da poga de fusdo. Esses ltimos autores indicam que essas caracteristicas
podem ser obtidas através da selecao de um arco curto, baixa relagdo entre corrente e velocidade
de translagdo, temperatura entre camadas (interpasse) baixa e constante € uma composicao de
gas de protegdo que favoregca a emissdo catddica no centro do arco. Corroborando essas
indicagdes, Xiong et al. (2015) advertem que o aumento da corrente, além de promover maior
imposicdo de calor, aumenta a pressao do arco. Esses fatores combinados resultam em
instabilidades na poca de fusao.

Modelos que visam compreender e predizer o comportamento da geometria dos corddes

em fungdo dos parametros deposi¢do tem sido investigados a fim de otimizar qualidade
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geométrica e aspectos superficiais em MADA. Nesse sentido, Xiong et al. (2013) discutem
diferentes modelos matematicos correspondentes a secc¢ao transversal de corddes depositados
pelo processo GMA-DED. Esses autores demonstram ainda a importancia da selecdo adequada
dos parametros de sobreposicao lateral de corddes, em deposigdes que requerem mais de um
corddo por camada. Nessa situacao além dos parametros de deposi¢do de cada corddo, a selegao
da sobreposi¢ao lateral dos corddes deve ser adequada para que se garanta uma superficie
regular. O planejamento de trajetoria também ¢ um fator importante em termos de acuracia e
qualidade superficial em MADA. Ding et al. (2014) discutem diferentes propostas de
algoritmos para a geragdo de trajetorias. O uso da técnica de tecimento, consistindo de um
movimento oscilatorio transversal a direcdo de deposicao, ¢ apontado por Li et al. (2018) como
forma de garantir melhor estabilidade e qualidade superficial na deposi¢do de estruturas largas.

Uma vez que o processo de deposicio em MADA ¢ caracterizado por gradientes
expressivos de temperatura, diversos autores observam variagdes nas propriedades mecanicas
em fungdo da dire¢ao de deposi¢do. A Figura 2.26 ilustra as dire¢gdes comumente avaliadas em
termos de propriedades mecanicas. Rodriguez et al. (2018), por exemplo, encontraram menor
resisténcia a tracdo na diregdo vertical (dire¢ao de construgdo) em paredes de ago inoxidavel
316L depositadas com MADA pelos processos GMA-DED com CMT e GTA-DED com TopTIG
em relagdo a direcao horizontal (direcao de deposi¢cao). Um resultado similar foi observado por
Moore et al. (2019) na deposicao de paredes de ago carbono com sobreposicao de corddes
paralelos. Esses tltimos autores observam que com o uso da oscilag@o transversal (tecimento),
foram reduzidas as disparidades entre as orientagdes em termos de resisténcia mecanica. No
entanto, o alongamento ainda se mostra inferior na direcdo de constru¢do (vertical), quando
comparado ao obtido na direcdo de deposi¢do (horizontal).

A presenga de defeitos de solidificagdo incluindo a falta de fusdo entre camadas também
pode afetar as propriedades mecanicas, conforme observado por Ghaffari et al. (2019). Outro
fator relevante observado com base em soldagem ¢ o fato de que baixas taxas de resfriamento,
ocasionadas pelo acimulo de calor, podem levar a formagao de fases deletérias (A HOSSEINI
et al., 2019). Observa-se de modo geral que a obtencdo de propriedades adequadas em um
componente fabricado por MADA depende do material, estratégia de deposicdo e dos ciclos
térmicos. Nesse sentido, Da Silva ef al. (2020) inclusive mostram como um gerenciamento
térmico eficiente pode ajudar a equilibrar as propriedades mecanicas nas diregdes principais de

crescimento da pré-forma.
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Figura 2.26 - Ilustracdo das direcdes (de crescimento) da pré-forma comumente avaliadas em
termos de propriedades mecanicas em MADA

Para fins de comparagao, entre o peso da pré-forma e o peso final da peca, utiliza-se o
termo buy-to-fly (comprar para voar) da industria aeroespacial, que pode ser substituido por um
mais amplo denominado buy-to-apply (comprar para aplicar). Em todo caso, mede-se sempre a
razao entre massa de matéria-prima necessaria para construir a pré-forma e a massa final da
peca aplicada, resumindo bem a importancia de se obter pré-formas com boa regularidade;
quanto mais irregulares sdo as pré-formas construidas, mais material de adi¢do é consumido
(comprado) e maior serd a necessidade de usinagem para chegar as dimensdes finais.. Por
exemplo, se sdo gastos 15 kg de arame para a deposi¢do da pré-forma, mas a peca final tem
3 kg, tem-se um BTF igual a 5. O mesmo termo ¢ utilizado para pegas feita por usinagem a
partir de um bloco ou tarugo, por exemplo, se um tarugo de 10 kg deu a origem de uma peca de
5 kg depois de usinada, tem-se um BTF igual a 2.

Martina et al. (2015) desenvolveu um modelo de custo baseado em atividade de tempo.
Isso simplificou os tempos de deposi¢ao usando caracteristicas de volume retiradas de modelos
CAD em combinagao com a relacdo BTF. Usando este modelo os autores compararam GMA-
DED com a usinagem CNC tradicional. A abordagem ¢ uma ferramenta robusta de estimativa
de custos em estagio inicial, no entanto, muitos dos custos da atividade dependiam de
modificadores da industria para aproximar o tempo de entrada. Outra simplifica¢do foi que os
tempos de usinagem, deposi¢do e poOs-processamento eram baseados em volume,
negligenciando o impacto dos caminhos de deposi¢ao/remogao e a complexidade da peca. Além
disso, muitos aspectos do processo ndo foram considerados, como configuragdo, inspeg¢ao,
laminacdo e tratamento térmico, apesar do potencial direcionador de custo substancial no

processo WAAM.
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Cunningham et al. (2017) desenvolveram um modelo de custo, baseado em um estudo
de caso com duas pecas de Ti6Al4V, para processos DED e reportaram redugdes significativas
de custo com o processo GMA-DED. Na comparagao do GMA-DED com a usinagem, eles
encontraram um ponto de equilibrio para um indice de aproveitamento de material BTF igual 5
(abaixo desse valor, usinar a pega a partir de um bloco era mais vantajoso) e considerando um
BTF de 10, a reducdo de custo pode chegar a 53%. Na comparacdo do GMA-DED com os
processos EB-DED e L-DED a reducdo de custo pode ser de até 45 e 69% respectivamente.
Porém, os mesmos autores destacaram que o custo do gas de prote¢do se torna significativo
para fabricagdo de grandes componentes (muitas horas de deposi¢ao sdo despendidas).

Dias et al. (2022) avaliaram o potencial economico e ambiental do GMA-DED, para isto
propuseram um modelo de custo baseado em processo (Process-Based Cost Model) e
compararam o desempenho do GMA-DED com o de uma abordagem subtrativa tradicional
baseada na usinagem a partir de um bloco. Os autores concluiram que nas etapas de deposicao,
os custos de material sdo o principal direcionador de custos devido ao alto preco da matéria-
prima por quilo, enquanto que na usinagem, as despesas com equipamentos assumem as
principais propor¢des de custo devido aos seus altos custos de aquisicdo da CNC. Somando
todas as parcelas de custos, os custos com material correspondem a 55% dos custos totais de
producao por peca, superando claramente os gastos com uso de equipamentos.

Vimos que existem diversos trabalhos que comparam os custos de producao do GMA-
DED com a usinagem CNC tradicional, haja vista que esses dois processos podem fabricar
pecas customizadas, sob demanda e em pequenos lotes. Entretanto o processo usinagem exige
uma pré-forma semiacabada (blocos, tarugos, chapas) para dar origem ao produto, isso
demandaria um estoque enorme de semiacabados, culminando assim, nos mesmo problemas de
estoques e tempo de entrega das pecas tradicionais. Enquanto que em MA exige um estoque de
matéria-prima menos acabado (arames ou pos), isto ¢, em funcdo somente do material e ndo da
forma.

Além disso, verifica-se na literatura uma lacuna no que se refere aos custos da
qualificacdo das pecas metdlicas em fung¢do da sua aplicagdo, sendo que o tempo e esforco gasto
para garantir a qualidade em pecas de MA metalicos sdo desconsiderados. Os trabalhos focam
muito nos custos de deposicao, custos de pos-tratamento € os gastos com altos investimentos

iniciais.
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2.9 Aplicacoes da MA de metais no setor de O&G e offshore

Em um levantamento bibliométrico na base da Scopus, de artigos de manufatura aditiva
de metais relacionados com o setor de oleo e gas e offshore, foram encontrados 35 artigos
relevantes, desde 2014. Ha quase uma década atras Camisa ef al., (2014) descreveram os mais
recentes desenvolvimentos de MA e 3DP (3D print) ja citando os desenvolvimentos com
potencial para resultar em futuras aplicagdes no setor de O&G. Zhong, Ornelaz e Krishnan
(2017) também apresentaram um levantamento das tecnologias de MA de metais existentes,
com suas vantagens ¢ desvantagens para o setor de O&G. Para ilustrar os beneficios os autores
citaram como exemplo a impressdo de ferramentas de fundo de pogo, como coletores de fluxo
relacionados ao controle de fluxo ¢ um limitador de extrusdo, onde se demonstrou reduzir
significativamente o custo e o tempo de prototipagem de componentes geometricamente
complexos, que sdo muito caros ou impossiveis de fabricar usando métodos tradicionais.

Em trabalho mais recente, Vendra e Achanta (2020) destacaram as potenciais aplicagdes
de MA de metais no campo petrolifero, incluindo exemplos demonstrativos, como componentes
para perfilagem de fundo de poco, ferramentas de perfuracdo, turbo maquinas, componentes de
dutos, etc. Gladkikh et al., (2020) citaram como a relativa simplicidade e velocidade do
processo de fabricagdo via MA pode atender a necessidade de uma resposta rapida na entrega
de pecas sobressalentes associada com niveis minimos de estoque, apresentando varios estudos
de caso sobre como a MA ¢ capaz de enfrentar os desafios da reposicao em diferentes negdcios,
como valvulas e equipamentos para turbo-maquinas, reduzindo drasticamente o tempo de
entrega de pecas de reposicao e eliminando estoques.

Com aideia de que MA ¢ livre para a fabricacao de qualquer geometria, diversos estudos
podem ser encontrados na area de otimizagao topoldgica visando o maximo desempenho dos
componentes. Barnes e Camisa (2019) discutem o potencial de otimiza¢do da topologia junto
com a fabricacdo de MA para instalagdes offshore de baixo peso. De modo mais amplo,
Acharya, Zhang e Yang (2020) fizeram simulagdes e otimizacdes topologicas de geometrias
genéricas que podem ser aplicaveis para o setor de O&G. Por fim, no trabalho de Meli et al.
(2019), os autores propuseram uma metodologia para projetar, otimizar e fabricar componentes
de turbo-maquinas, aproveitando o potencial da otimizagao topologica e da MA. Além disso
aplicaram a metodologia a um impulsor 2D usado para compressores centrifugos como prova
de conceito da abordagem proposta. Os autores consideraram tais aspectos essenciais no

contexto de O&G, tanto a respeito de novos projetos quanto nas operacdes de rotina.
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A fabricagdo de pecas por MA sem qualquer otimizacao topolégica compete diretamente
com os métodos tradicionais de fabricacdo, e identificar em quais situacdes uma ¢ mais
vantajosa em relagdo a outra tornou-se um tema para alguns trabalhos. Deja, Siemiatkowski e
Zielinski (2020) propuseram um extenso método de MCDM (Multi-Criteria Decision Making)
no apoio a decisdo para a fabricagdo de componentes de equipamentos offshore. A usinagem
CNC e o processo DMLS (Direct Metal Laser Sintering) foram as alternativas consideradas
para a producao da pega final. Os autores utilizaram um rotor de turbina Offshore como estudo
de caso ilustrativo, para o qual a depender das varidveis de entrada (material, dimensoes,
complexidade, espessura, formato, acabamento etc.) um processo seria mais eficiente e
vantajoso que o outro.

Ja no campo pratico, isto €, na materializagdo do componente via MA, diversos estudos
com em escala de laboratorios (tipicamente paredes finas) foram observados, objetivando
futuras aplicagdes no setor de O&G e offshore. Uns dos materiais mais relatados para MA nesse
campo ¢ o Inconel, que sdo superligas austeniticas a base de niquel-cromo, sendo materiais
resistentes a oxidagdo e corrosdo, adequados para servicos em ambientes extremos sujeitos a
pressao e calor.

A influéncia das etapas de tratamento térmico relevantes para o uso da liga Inconel 718
para componentes sob a especificacdo APl 64 foi investigada por Sutton et al. (2019). Os
autores testaram multiplas condigdes de tratamento térmico da liga 718, construida pelo
processo L-PBF, bem como por prensagem isostatica a quente (HIP). Eles utilizaram uma
combina¢do de simulacdes termodindmicas e caracterizagdo metalargica, e concluiram que
nenhuma das abordagens de tratamento térmico estudadas ¢ apropriada para a especificagdo
API 6A, e que as rotas especificas de pos-processamento térmico em conformidade com a
especificagdo precisam ser avaliadas. Em outro trabalho publicado por Saint John et al. (2016),
ficou demonstrado que a anisotropia nas pegas do Inconel 718 produzidas com L-PBF nao ¢
totalmente removida por tratamentos térmicos subsequentes, resultado que corrobora o trabalho
anterior.

Amostras de testes de impacto Charpy também foram construidas em Inconel 625
depositadas por LMD (Laser Metal Deposition, um processo DED-L com p0d) para investigar o
comportamento da tenacidade em duas orientagdes diferentes (vertical e horizontal) e duas
condi¢des (como depositadas e tratadas termicamente), resultando em diferentes resultados,
destacando-se a influéncia da estratégia de fabricacdo na tenacidade final (VERDI et al., 2021).

Os resultados desses trabalhos evidenciam os desafios desse material.
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O aco ASTM 131 grau EH36 que ¢ amplamente utilizado na industria de construgio
naval, tanto na constru¢do de cascos quanto na propria estrutura, foi tratado por WU, W et al.,
(2015). Eles produziram corpos de prova de alta densidade sem trincas com o EH36 em p¢ via
SLM (Sintering Laser Melt, um processo L-PBF), variando parametros de velocidade de
varredura e espacamento de trajetoria. O estudo concluiu que as pecas EH36 podem ser
produzidas usando SLM e que isso forneceu o trabalho de base para a viabilidade técnica de
fabricagdo de componentes de ago de alta resisténcia a tragdo para a industria de construcao
naval.

Jing et al. (2018) verificaram a anisotropia do ago EH36 em amostras fabricadas por
MA. O trabalho envolveu ensaios mecanicos de tragdo e fadiga em chapas depositadas, em 4
dire¢des diferentes com esse ago em pod processadas com LENS (Laser Engineered Net Shaping
— Optomec®, um processo L-DED com pd). As amostras com direcdo de constru¢do horizontal
resultaram em propriedades mecanicas superiores em comparacdo com pegas feitas
convencionalmente. No entanto, as amostras com dire¢ao de construgao vertical ou dire¢des de
construgdo vertical de 45° tiveram propriedades comparaveis ou inferiores as pegas feitas por
métodos convencionais devido a defeitos de construcao.

Outra classe de material amplamente estudada em MA para industria de O&G e offshore
sdo os agos inoxidaveis duplex e super duplex. Chandrasekaran, Hari ¢ Amirthalingam (2020)
realizaram um estudo experimental de materiais com graduagao funcional (FGM - Functionally
Graded Material), combinando aco inoxiddvel duplex (arame ER 2209) com aco carbono-
mangangés (arame ER 70S-6). Pré-formas foram depositadas com WAAM-CMT e comparadas
com o0 ago X-52. O FGM proposto pelos autores mostraram vantagens em resisténcia e
durabilidade e, portanto, foi visto como um candidato promissor para aplicagdes em risers
maritimos. Outros trabalhos utilizando duplex com o processo WAAM foram estudados por
Knezovi¢ et al. (2019) e Mattos (2021).

Na linha dos super duplex, Lervag et al. (2020) publicaram um extenso trabalho com
diferentes aportes térmicos com arame de aco inoxidavel super duplex (LNM Zeron 100X da
marca Lincoln Electric) na fabricagdo de paredes finas, a fim de investigar a formacgao de fases
deletérias, tendo sido as paredes realizadas com o processo WAAM-CMT. Devido aos multiplos
ciclos de aquecimento e resfriamento durante a deposi¢ao das camadas, fases secundarias
frageis podem se formar, por exemplo a fase intermetalica sigma (o), mas, entretanto, nenhuma

fase intermetalica foi encontrada nos aportes de calor estudados.
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Outro trabalho publicado na linha dos super duplex com énfase na fases intermetalicas
foi publicado por Kannan et al. (2021). Neste caso, paredes finas com arame superduplex
ER2594 foram depositadas com WAAM MIG/MAG-Sinérgico. Verificou-se através da
microestrutura que a fracdo austenita-ferrita variou ao longo da parede devido a complexa
historia térmica durante a deposicdo. Fases prejudiciais, como sigma (o) ou lambda (\), ndo
foram observadas, segundo os autores, devido a menor entrada de calor e temperatura adequada
entre as camadas.

Para ligas especiais, foi encontrado o trabalho de Li et al. (2021) que destacaram o
excelente desempenho mecanico e resisténcia a corrosdo, cavitagdo, desgaste e incrustagao
bioldgica da liga de niquel-aluminio-bronze (Cu — 9Al — 5Fe — 5Ni), que ¢ forte candidata para
a fabricag¢do de bombas, valvulas e hélices na industria offshore,. Entretanto € dificil alcancar a
complexidade geométrica dessa liga usando os processos convencionais. Os autores publicaram
um trabalho investigando a capacidade de impressdo, microestrutura e desempenho mecanico
de uma liga Cu — 9Al — 5Fe — 5Ni fabricada por LMD.

Segundo Xing et al. (2019) os danos da corrosdo sob tensdo serd uma grande ameaga
para as pecas de MA de metal no ambiente maritimo. Esses autores estudaram efeito do
tratamento de peening ultrassonico (UPT - Ultrasonic Peening Treatment ) na resisténcia a
corrosao sob tensao de componentes de Al1Si10Mg fabricados por SLM. Uma série de medigdes
e analises foram realizadas para os espécimes antes € depois do processo de UPT. As tensdes
residuais e a dureza dos corpos-de-prova foram medidas e a morfologia da superficie observada
em microscopio eletronico de varredura (MEV). A resisténcia a corrosao sob tensao foi avaliada
pelo ensaio de corrosdo eletroquimica. Os resultados experimentais mostram que o UPT pode
melhorar significativamente a resisténcia a corrosao sob tensdao de corpos de prova fabricados
com SLM.

Kovacs W. et al., (2018) salienta que atualmente a MA ndo ¢ uma rota de produgdo
abordada pela ANSI/NACE MRO0175-2015/ISO 15156-31 (Petroleum and Natural Gas
Industries—Materials for use in H2S-Containing Environments in Oil and Gas Production).
Para utilizar os beneficios da MA em ambientes de servigo corrosivos, serdo necessarios novos
requisitos de qualificacdo e teste de materiais. Assim, os autores propuseram determinar a
resisténcia a fragilizagdo por sulfetos (sulphide stress cracking - SSC) por meio de testes do
M¢étodo A da norma NACE TM01772 em relacao ao material S17400 (p6d de ago inoxidavel
martensitico endurecido por precipitagdo), e em seguida verificaram como esse limite de

servico foi impactado pela orientagdo e superficie de construgao.
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Em menores quantidades, foram encontrados trabalhos de fabricacdo de pegas por MA
para o uso direto no setor de O&G e offshore. A Siemens, Gas and Power, tem uma organizacao
dedicada para implementar e adotar a tecnologia MA, o que permite aos engenheiros projetar
novos componentes sem as barreiras e restricdes dos métodos convencionais de fabricagao. Um
produto como a turbina a gas SGT-A35 (Industrial RB211 — Siemens), que tem aplicacao
mundial em offshore, foi aprimorado de varias maneiras pela MA. Panfili e Balestrino (2020)
exploraram alguns dos esfor¢os do desenvolvimento da MA para o SGT-A35, bem como os
muitos beneficios que foram obtidos. Esses beneficios incluem maior confiabilidade e
desempenho, simplificacdo da cadeia de suprimentos e fabricagdo, iteragdes mais rapidas e
programas de desenvolvimento reduzidos e oportunidades para novas solugdes de reparo e pos-
venda.

Com os sensores embutidos na estrutura via MA ¢ possivel monitorar os preditores de
manutencado e falhas com monitoramento da integridade estrutural. Essa tecnologia pode inovar
a proxima geragao de dispositivos offshore da industria de O&G, capazes de fornecer dados de
detec¢do de dentro do elemento estrutural de metal (JUHASZ et al., 2020). Esses autores
utilizaram um sistema Ambit™ (processo Hibrido, usinagem CNC e LMD) para fabricar uma
barra de tracdo com um sensor de deformacdo encapsulado na estrutura para fornecer uma
demonstracdo de prova de conceito. A expectativa acerca do processo hibrido € ter o acesso a
estrutura em etapas intermediarias da fabricacdo da estrutura para encapsular o sensor.

Chew et al. (2020) fabricaram por MA, com o aco ASTM A131 grau EH36, um n6 de
suporte com 70 kg (90 horas de deposi¢do) que conecta a plataforma principal com as colunas
para embarcacdo offshore semissubmersivel, utilizaram o processo de LAAM (Laser Aided
Additive Manufacturing, um processo L-DED a p0) para avaliar a viabilidade técnica e
econdmica, sendo que mais detalhes podem ser encontrados no artigo. Concluiu-se que a
tecnologia LAAM ¢ viavel para a fabricacdo de grandes perfis estruturais de aco.

Deng, Kendall e Wakefield (2018) projetaram e fabricaram por SLM um anel de backup
de ultra-alta expansdo (utilizado na completagdo de pocos revestidos) com desempenho
superior em relagdo ao produto convencional. Os autores realizaram a otimizagdo topoldgica
para liberar os engenheiros das limitagcdes de complexidade da forma e gerar projetos que visam
objetivos extremos de desempenho. O novo projeto reduziu o niumero de pecas a serem
utilizadas e aumentou notavelmente a capacidade de expansao e a classificacao de pressao. O
anel foi fabricado em aco inoxidavel 316 (p6 AM 316 SS) e segundo os autores foram obtidos

otimos resultados, sendo que a Figura 2.27 mostra o desenho e o anel fabricado
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Figura 2.27 - Desenho (esq.) e peca real fabricada por DMLS (dir.) (DENG; KENDALL;
WAKEFIELD, 2018)

Por fim, Burns e Wangenheim (2019), da GE Company, otimizaram e fabricaram via
SLM de trés componentes do setor de O&G e os testaram em campo. A primeira pe¢a € uma
grade de lama, sendo que o projeto original (Figura 2.28 - A) exigia que as barras de metal
fossem redondas e soldadas ao tubo, de modo que o fluxo era turbulento, prejudicando
desempenho e reduzindo sua vida util. Para melhorar o desempenho do componente, foi
realizado um estudo para otimizar o padrao de fluxo (Figura 2.28 - C). A versao mais otimizada,
de menor erosdo, foi fabricada via SLM (Figura 2.28 - B) e obteve-se um aumento de quatro
vezes na vida Util em comparagd@o com o projeto original. Além disso, o tempo de entrega foi

reduzido em 80%.

Concept C Concept A Concept D Concept B Standard

—o—
—

Less Erosion More Erosion

Figura 2.28 — A: grade original com barras circulares soldadas
em barras soldadas, b: tela de lama otimizada produzido por MA e c: Estudo de otimizagdo
organizado de acordo com os resultados dos testes (BURNS; WANGENHEIM, 2019)
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A segunda peca ¢ um filtro que é composto por duas partes que sdo encaixadas entre si
e o elemento filtrante, no interior do filtro, normalmente fabricado via usinagem por eletro-
erosao (EDM) para obter a precisao necessaria para o bom funcionamento. Entretanto, tal rota
demandava um longo prazo de entrega a um alto custo de aquisi¢do. O filtro foi redesenhado
para melhorar a funcionalidade e desempenho, as duas partes foram consolidadas para formar
uma unica pega, reduzindo um processo de montagem, e a area do filtro foi reprojetada com
uma estrutura helicoidal (Figura 2.29), resultando em um aumento de aproximadamente 50 %
na area util do filtro, uma malha mais resistente ¢ capaz de lidar com variagdes de pressoes.
Embora os autores afirmem que componente fabricado via MA teve reducao de mais de 70 %
no custo da peca em comparagao com o método de fabricagdo convencional, ndo mostram como

foi feito este calculo.

Figura 2.29 — a) modelo CAD original e b) modelo CAD MA redesenhado e pega fabricada
(BURNS; WANGENHEIM, 2019)

O terceiro componente ¢ um desviador de fluxo, tradicionalmente fresado, que estava
desgastando rapidamente levando a falha prematura, sendo que a durabilidade média do
desviador era de 45% da vida util esperada. Os componentes foram redesenhados para
aproveitar os beneficios do processo de MA (ou seja, liberdade de projeto), no caso via SLM, e
enviados para opera¢do. Em comparacdo com os desviadores de fluxo fresados, aqueles
produzidos por MA foram mais duradouros, sendo que 5 deles apresentaram vida util acima de
65% da vida esperada. Os autores associaram o bom desempenho dos desviadores ao design
bastante aprimorado, no qual as camaras internas dos desviadores de fluxo sdo mais curvas e

em forma de lua em comparagdo com a versao fresada, conforme a Figura 2.30.
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Figura 2.30 —a) desviador de fluxo fresado padrao e b) desviador de fluxo reprojetado

(BURNS; WANGENHEIM, 2019)

Tabela 2.14 - Tabela descritiva dos artigos que realizaram estudos e/ou materializaram pecas
de uso diretamente ligados a industria Oleo & Gas, naval e offshore

Autores Setor Processo Material arame/ Tipo de peca
po
Chandrasekara Naval DED - WAAM- Duplex Arame | Paredes em escala
n; Hari; CMT de laboratorio, com
Amirthalinga aplicacdo em riser
m, 202; maritimos
Chew et al., 0&G LAAM ASTM A131, Po No de treliga
2020 naval grau EH36 offshore; Semi-
submersivel
Deja; offshore DMLS Nickel alloy Po Simulagao,
Siemiatkowski IN718 e comparagao com
; Zielinski, Maraging processo CNC de
2020 Steel MS1, usinagem
ambos EOS®
Deng; 0&G SLM AM316 SS Po Anel ascendente do
Kendall; (inox 316) completion packer,
Wakefield, tubulacdo fundo do
2018 mar
Ebrahimi; offshore, DMLS Inox e ago Po Simulacao de tubos
Kenny; Naval (MA) soldados
Mohammadi,
2021
Eriksson et al., 0&G DED-WAAM- | Superduplex | Arame Pesquisa em
2018 CMT paredes
Jing et al., 0&G LENS ASTM A131 P6 Pesquisa com
2018 offshore Aco EH 36 chapas e ensaios
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Tabela 2.15 - Tabela descritiva dos artigos que realizaram estudos e/ou materializaram pecas
de uso diretamente ligados a industria Oleo & Gas, naval e offshore (continua¢do)

Juhasz et al., 0&G Hibrido diversos Po Pesquisa de
2020 offshore (usinagem sensor
CNCe infraestrutura
DED/LMD)
Kannan et al., 0&G DED-WAAM | SuperDuplex | Arame | Pesquisa com
2021 paredes finas
Klapper et al., 0&G SLM 718 (UNS Po Pesquisa em
2019 NO7718) a liga paredes
de niquel
Knezovi¢ et 0&G WAAM-GMA Aco Arame Parede fina
al., 2019 inoxidavel
duplex
Lervag et al., 0&G WAAM-CMT | SuperDuplex | Arame Estudo em
2020 paredes
Li,Betal., Naval e LMD Liga Cu—9Al Po Estudo em
2021 offshore — 5Fe — 5Ni escala de
laboratdrio
Mondragén- | Aeroespaciais de L-PBF Inconel Po Estudo em
Rodriguez et defeSZ’gp; Stmleo (IN718) escala de
al., 2020 laboratoério
Saint John et 0&G L-PBF Inconel 718 Po Estudo em
al., 2016 escala de
laboratério
Sutton ef al., 0&G L-PBF Inconel 718 Po Estudo em
2019 escala de
laboratério
Verdi et al., 0&G, LMD Inconel 625 Po Blocos para
2021 aeroespacial, ensaios de
producao de Charpy
energia Vertical e
horizonbtal
Wu, W et al., Naval SLM ASTM A131 Po Estudo em
2015 EH 36 steel escala de
laboratdrio
Burns e 0&G SLM Inox e outros Po Otimizaram,
Wangenheim materiais fabricaram e
(2019) testaram uma

grade, um filtro
e desviador de

fluxo
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

Inicialmente, se apresenta uma metodologia de fabricagdo de flanges de pescogo pelo
processo GMA-DED. O flange estudado possui a classificagdo conforme a Tabela 3.1
(conforme detalhado na sec¢do 2.4). Durante o desenvolvimento da metodologia variou-se
alguns parametros para analisar o impacto no tempo, qualidade e nos custos de fabricacdo via

GMA-DED, sendo que os parametros que foram variados estao na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 - Classificagdo do flange de estudo

Tipo Flange de Pescocgo Soldavel (Weld Neck Flange)
ASME B16.5
Diametro Nominal 27
Schedule Padrao
Classe de pressao 300
Tipo de face Ressalto 2 mm
Material F22 — Classe 3 - ASTM A182
Tabela 3.2 — Condig¢des testadas
Parametros Variaveis
Processo MADA GMA-DED-Pulsado e GMA-DED-CMT
Material de deposicao ER 90S B3
Sistema de Movimentagao Robo MotoMan HP20 e Mesa de Coordenadas CNC
Gerenciamento térmico Sem e com RAQI
Trajetoria 3 trajetodrias diferentes
Tratamento térmico Com e sem tratamento térmico

Entre as varias técnicas de gerenciamento térmico abordados na revisdo utilizou-se a
invengdo referida em BR1020180153145 — técnica de resfriamento ativo para manufatura
aditiva por deposi¢do com energia direcionada batizada pelos autores de RAQI ou N/IAC do
inglés Near-Imersion Active Cooling. As operagdes de poOs-processamento foram usinagem,

tratamento térmico e inspecdo final. A usinagem ocorreu para a retirada das ondulagdes
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deixadas por cada camada e para atender as dimensdes e tolerancias exigidas, para realizar a
furacdo do componente e fazer o acabamento da face do flange. Ja o tratamento térmico foi
utilizado para conferir as propriedades mecanicas adequadas. Por fim, para analisar o tempo e
os custos de fabricacao utilizou-se o método por absor¢do pleno com departamentalizagao.

A Figura 3.1 ¢ um fluxograma geral da tese como forma de apresentar também um

panorama da metodologia seguida.

Analizar os custos e a qualidade na fabricagio de flanges de pescogo wia
Manufatura Aditiva por Deposicio a Arco (especificamente GMA-DED) em um
cenario de reposicio de pegas de baixa demanda.

i Processos Normas Técnicas de Gestao de Técnicas Aplicagoes .

1 de MA aplicdveis || resfriamento | | estogues de custeio em 08G ||
e e e )
i AWS D20.1 . = .

' Pegas de bai Ab ;

|| GMA-DED || ASME B16.5 RAQI me:;:n:nt:;; ?Z;fo Flange de | |

i ASTM 182 p pescoco | |

Condigéies analisadas

1 - MaDa-Pulsado
W
1-ER905-B3
1 - Robd Motoman HP20
2 - Mesa Coord. CNC
1-5em gerenciamento
2 - Com gerencismeanto RACUL
1 - Helice
2 - Circular concéntrica
3 - Hadrez
1 - Com Tratamento tarmico
2 — Eem rataments temmico

Propor uma metodologia de
fabricagdo analisando diversas
condigtes e identificar as etapas que
envolvem tempo e custo

Quantificar o tempo e o custo de fabricagdo dos flange via MADA em cada etapa
utilizando o método por absorg8o pleno com departamentalizagdo
]
Estimar o prego de venda com base no custo de fabricagdo e comparar com o prego de
venda de uma pega tradicional. Comparar também o tempo de fabricagdo

Figura 3.1 — Fluxograma da tese

3.1 Materiais, Equipamentos, Instrumentac¢io e Inspeciao

3.1.1 Materiais para a deposi¢do
O material do substrato de deposi¢ao foi um ago carbono SAE 1020: 200x200x19 mm. O
arame escolhido para as deposi¢des foi o ER 70S 6 (Pré-teste) e o ER 90S-B3 (correspondente
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mais proximo do F22 — O datasheet do arame estd em Anexo 1). O géas de prote¢do foi

Ar+4 %COz.

3.1.2 Equipamentos de deposi¢do
3.1.2.1 Fontes de deposicao

Dentre as diferentes possibilidades do processo GMA-DED, utilizou-se neste trabalho
duas variantes, que sdo: TransPuls Synergic (pulsado); e o CMT (Cold Metal Transfer), ambos
0s processos com uma fonte da Fronius®. A Figura 3.2 mostram os equipamentos. No modo
pulsado utilizou-se a fonte Fronius® modelo TransPuls Synergic 5000/MV. Trata-se de uma
fonte inversora totalmente digitalizada comandada por microprocessadores, € conta com uma
unidade central de comando e regulagem da deposi¢cdo que € acoplada a um processador de
sinais digitais. A unidade de comando e regulagem central e o processador de sinais controlam
o tempo todo o processo de deposi¢do. Durante a deposi¢do, os dados reais serdo medidos
permanentemente e as alteragdes serdo imediatamente reajustadas, e os algoritmos de regulagao

providenciam para que o respectivo estado nominal desejado continue preservado.

(A) ) (B)
Figura 3.2 — A) Fonte de deposicdo, Fronius TransPuls Synergic 5000/MV; B) Fronius CMT
Advance VR 7000 (direita)

Dois pardmetros foram ajustados no controle para alcancar melhores resultados de
deposicdo: Correcdo do Comprimento do Arco Voltaico (mais curto ou mais longo); e a
Correcao do destacamento das gotas/correcdo Dindmica (mais pulso ou menos pulso). Tais
parametros, uma vez ajustados, ndo demandam necessidade de alteragdo. Sinais de tensdo e

corrente foram adquiridos por um sistema externo, que sera detalhado mais adiante.
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Além do processo GMA pulsado, foram analisadas deposi¢des de pré-formas com o
CMT (Cold Metal Transfer) que tem menor aporte de calor e maior estabilidade do arco. O
controle digital do processo detecta um curto-circuito e ajuda a destacar a gota retraindo o
arame. Durante a deposi¢do, o arame se move para frente e ¢ puxado novamente assim que
ocorre o curto-circuito. Como resultado, o arco s6 introduz calor por um periodo muito breve
durante a fase de reigni¢ao do arco. O curto-circuito ¢ controlado e a corrente ¢ mantida baixa,
resultando em uma transferéncia de material com baixo respingo. O comprimento do arco ¢
detectado e ajustado mecanicamente. O arco permanece estavel, independentemente da
superficie da peca de trabalho ou da velocidade de deposicao do usudrio. A fonte utilizada no

modo CMT foi a Fronius CMT Advance VR 7000.

3.1.2.2  Sistemas de movimentagdo e resfriamento RAQI

Inicialmente a execucao das trajetdrias para as deposicdes de paredes e construcdes dos
flanges foram feitas com o Robd Motoman HP 20 com controlador NX 100 (Figura 3.3). Trata-
se de um robd articulado de 6 graus de liberdade com repetibilidade de = 0,06 mm com até
1717 mm de alcance horizontal. Junto com a bancada do robd, utilizou-se um modulo opcional
de gerenciamento térmico RAQI (Figura 3.4), sendo que mais detalhes do desenvolvimento

deste sistema podem ser encontrados na patente o BR1020180153145.

Figura 3.3 - Rob6 Motoman HP 20 com RAQI
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25 mm - 25 mm
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Sensor de nivel com
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Figura 3.4 — Mddulo de gerenciamento térmico por RAQI instalado na bancada junto ao Robd

A recirculagdo da agua no RAQI ¢ feita por uma bomba e dois pontos de agua, um de
succdo (ponto D) e outro de recalque (ponto B), e essa recirculagdo ¢ responsavel por agitar a
agua dentro da cuba melhorando a troca térmica da peca com a 4gua (Figura 3.4). A refrigeracao
da 4agua dentro da cuba ¢ feita pelo descarte continuo da agua quente e injecdo de agua fria. O
descarte da agua se da por gravidade pelo ponto C (indicado na Figura 3.4) que ¢ controlado
através da véalvula 1. A medida que a 4gua sai da cuba o flutuador do sensor de nivel se desloca
para a parte inferior da haste, emitindo um sinal de abertura da valvula solenoide de 12V. O
ponto E ¢ uma tomada de 4gua comum, e com a abertura do solenoide a 4gua entra na cuba pelo
ponto A, fazendo com que o flutuador se desloque para a parte superior da haste, cessando o
sinal do solenoide e fechando a valvula. Desse modo, como a 4gua quente estd continuamente
saindo da cuba enquanto a dgua fria estd entrando, o controle da valvula 1 implica diretamente
no controle da temperatura da dgua dentro da cuba. Paralelamente, o sensor de nivel atua
também para manter a distancia da 1amina da 4gua constante em relagdo ao nivel de deposi¢ao.
A medida que a deposicdo ocorre a tocha se desloca em diregdo ao Z+, a haste do sensor de
nivel se desloca para cima, fazendo com que o flutuador do sensor fique na parte inferior da
haste, emitindo um sinal de abertura da valvula solenoide e injetando agua fria pelo ponto A.
Com a inje¢do de agua, o flutuador se desloca para a parte superior da haste cessando o sinal,
fechando a valvula.

Um outro equipamento de coordenadas bidimensional (XZ) para deposi¢do de paredes
com RAQI foi originalmente desenvolvido por Silva (2019). Para este presente trabalho,
realizou-se um retrofit do equipamento supracitado para a inser¢ao do terceiro eixo (Y) para a

deposicao de pecas tridimensionais . Todo o trabalho de retrofit esta detalhado no Apéndice A.
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A Figura 3.5 mostra o retrofit pronto, sendo formado basicamente por uma mesa de
coordenadas tridimensionais para a deposi¢ao das pegas e utilizacdo do software Mach 3 para
a movimentacdo dos eixos de coordenadas (XYZ - linguagem de programagdo G-Code). O
quarto eixo ¢ o W, um eixo programavel que controla a distancia da ldmina da 4gua até a
deposicao da peca. A cuba RAQI tem 815 mm x 600 mm x 400 mm, totalizando ~200 L. A
plataforma de fixagdo tem 540 mm x 400 mm de base, que corresponde verdadeiramente a area
util de deposicao, a altura do volume util ¢ de 300 mm, tendo assim um volume 1til de deposi¢ao
de 540 mm x 400 mm x 300 mm, totalizando 64,8 L. O interior da cuba possui um trocador de
calor com a fun¢ao de refrigerar a 4gua no interior da cuba, tendo esse trocador um circuito de
agua gelada fechado com uma unidade de refrigeracdo. A Figura 3.6 mostra um desenho do
esquema de recirculagdo de agua atmosférico por bomba d’agua. Com a valvula 4 fechada e a
5 aberta a bomba impulsiona a 4gua em dire¢@o a cuba pela tubulagdo de recalque. O fluxo de
agua entra na cuba pelos pontos A e B, sendo que o ponto A tem a fun¢do de agitar a dgua
dentro da cuba e/ou direcionar o fluxo por meio de um ducto flexivel em algum ponto especifico
da pega. Ja o ponto B direciona o fluxo contra um trocador de calor que esta conectado em um
circuito fechado com uma unidade de refrigera¢do de dgua, onde € possivel ajustar sua vazao e

temperatura.

Figura 3.5 — Mesa de coordenadas CNC com eixos XYZW independentes
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Figura 3.6 — Montagem esquematica da técnica RAQI utilizada em conjunto a mesa CNC

Com as valvulas 1 e 3 abertas e a 2 fechada a 4gua dentro da cuba ¢ sugada pelo ponto
C, onde passa por um filtro de 120 mesh para captar residuos que possam danificar a bomba.
Depois do filtro o fluxo segue pela tubulagdo de succao, e enquanto a bomba estiver ligada a
agua estara circulando e sendo filtrada.

Com o gerenciamento térmico da peca, a medida que a deposi¢do ocorre e a tocha sobe
em direcdo ao eixo Z+, € necessario subir o nivel de 4gua. Com o eixo W escravo do eixo Z
ambos deslocamentos terdo a mesma medida, € com isso a haste do sensor de nivel se desloca
para cima, fazendo com que o flutuador do sensor fique na parte inferior da haste, emitindo um
sinal de abertura da valvula solenoide situada abaixo do reservatério de agua. Com isso a agua
do reservatorio ¢ aspirada pelo tubo de suc¢ao da bomba enchendo a cuba, e esse enchimento
ocorre até o flutuador do sensor se deslocar para a parte superior da haste e cessar o sinal de
abertura da vélvula solenoide. Como o eixo W ¢ totalmente independe e programavel, ele nao

precisa ser necessariamente escravo do eixo Z, e desse modo pode-se programar diferentes
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niveis de dgua durante a deposicao, isso da uma maior flexibilidade no gerenciamento térmico
da pega. A valvula 2 ¢ utilizada quando se deseja purgar a 4gua do sistema e a valvula 4 quando

¢ preciso retornar a d4gua para o reservatorio.

3.1.3 Instrumentag¢do e parametros de controle

O sistema de aquisicao de sinais de tensdo e corrente utilizado foi composto por: Placa
de aquisicao da National Instrument modelo USB-6009 com resolucao de 13 bits e faixa de
medi¢ao de +10 V; Sensor de corrente; Sensor de tensdo; Condicionador de sinais; e
Computador com software de aquisi¢ao de dados desenvolvido em LabView. Todo sistema de
aquisi¢ao de dados foi calibrado antes da realizacdo da deposi¢do. Na obtencdo dos sinais,
empregou-se frequéncia de aquisicdo de 5 kHz para a tensdo e corrente de deposicdo. O
condicionador de sinais ¢ responsavel por receber os sinais de tensdo e corrente, digitalizar a
uma frequéncia de 5 kHz e enviar ao computador. Desse computador, através do LabView
apresenta o oscilograma de tensdo e corrente (Figura 3.7) para avaliagdo de estabilidade,

energia, modo de transferéncia e eventuais falhas de deposicao.
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Figura 3.7 —Exemplo de dados de tensao e corrente adquiridos

3.1.4 Equipamentos para tratamento térmico

Quando necessario as pecas poderdo passar por um tratamento térmico para conferir as
propriedades mecanicas necessarias. Nesse trabalho foi utilizado um forno de resisténcia
elétrica de 3 600 W da JUNG (Modelo 2513) com controlador PID (Proportional — Integral —

Derivative — Modelo: Novus 1100) com capacidade de até¢ 1300 °C e com mostrador de
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temperatura em tempo real. E possivel programar até 20 trechos entre: subida; patamar; e
descida. O registrador de temperatura utilizado ¢ o EXTECH INSTRUMENT HD 200, que
possui interface com um software computacional para registros de temperatura de 1Hz com

resolucao de 0,1°C, sendo que o termopar utilizado foi do tipo K (-200 °C a 1372 °C).

3.1.5 Equipamentos de metalografia, micrografia e medidas de microdureza

Amostras dos flanges e paredes depositadas foram preparadas e analisadas em
microscopio otico e depois ensaiadas em microdurOmetro. Para o preparo das amostras elas
foram cortadas, embutidas (se necessario), lixadas, polidas (se necessario) e atacadas em Nital
(solugdo de alcool e acido nitrico) entre 5 — 8 %. Para o corte de amostras depositadas foi
utilizada a cortadora metalografica CM 120 TECLAGO com unidade de circulagdo de fluido
corte, e quando necessario utilizou-se a embutidora EM400 TECLAGO.

Depois de esquadrejar as amostras, elas foram lixadas de 120 mesh a 1200 mesh e
quando necessario polidas mecanicamente com alumina de 1,0 um até 0,25 um.

Para obtengdo dos valores de microdureza das regides de interesse do material foi
utilizado um microdurdmetro SHIMADZU modelo HMV-G série 2, com capacidade de ajuste
de carga variandode 10 g, 25 g, 50 g, 100 g, 200 g, 300 g, 500g, 1000g ¢ 2000 g, correspondente
a HV = 0,01, 0,025, 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,5, 1 e 2 respectivamente. O microdurometro conta
com uma objetiva de 40 vezes.

Foi utilizado o microscopio 6ptico LEICA DM750 com camera LEICA MC120 HD
conectada ao computador para a visualizagdo em tempo real e aquisi¢do das imagens (5 lentes

de aumento que sdo: 5, 10, 20, 50 e 100 vezes).

3.2 Equipamentos de ensaio mecanicos, analises e inspecao
Os ensaios de tragdo foram realizados em um equipamento SHIMADZU AGX 300KN.

As amostras retiradas do flange foram feitas com base na ASTM 370 (Figura 3.8) conforme

determina a norma de material ASTM 182.
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Figura 3.8 — Dimensdes do corpo de prova de tracao

Os ensaios de impacto foram de acordo com ASTM 370, sendo as dimensdes dos corpos
de provas normais (10 x 10 x 55 mm) com entalhe em V (Figura 3.9). A amostra ¢ resfriada
abaixo de -30 °C, com nitrogénio liquido, em seguida ¢ posicionada no equipamento, com o
auxilio de um termopar de contato (tipo K) conectado ao um mostrador de temperatura
EXTECH INSTRUMENT HD 200 (o mesmo utilizado para o tratamento térmico da sec¢ao
4.3.5) com o qual se monitora a temperatura da amostra até atingir a temperatura do ensaio (-30

°C), e em seguida libera-se o péndulo realizando assim o teste de impacto.

DETALHEE
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Figura 3.9 —Dimensdes do corpo de prova de impacto

A Figura 3.10 mostra o local de onde foram retirados os corpos de provas de tracao e de
Charpy no flange. As microdurezas e micrografias foram feitas na parte traseira do corpo de

prova de impacto.

88



Figura 3.10 — Vista superior da metade do flange indicando a disposi¢@o dos corpos de prova
de impacto e tracao

Para a analise da composi¢do quimica foi utilizado um analisador portatil por
fluorescéncia de raios X (RFX) da Olympus modelo Vanta ™ . Esse ensaio ndo destrutivo, além
de auxiliar na classificag¢do correta das ligas independentemente da origem do material, mostra

o percentual de cada elemento detectado (exceto o Carbono).

3.2.1 Ensaio ndo destrutivo por Ultrassom

A maior parte da geometria do flange ¢ circular com faces ndo paralelas, o que dificulta
a inspeg¢do por ultrassom e exige transdutores especificos. Assim, o ensaio nao destrutivo por
ultrassom foi realizado apenas na aba do flange (sem os furos) com a utilizagdo de um transdutor

normal pulso-eco da KARL DEUTSCH — ECHOGRAPH 9000.

3.2.2  Ensaio ndo destrutivo por Liquido Penetrante (LP)

Os ensaios por liquido penetrante foram realizados de acordo com a norma Petrobras
N1596. Dependendo do caso, o ensaio foi realizado sobre a superficie como depositada com
escovamento manual, ou sobre a superficie usinada. Realizou-se a limpeza previa da superficie,
eliminando quaisquer vestigios de dleo, graxa e 6xidos. Aplicou-se o liquido penetrante sobre
toda a superficie a ser analisada a uma temperatura entre 20 e 40 °C (ambiente) que se manteve
umida durante todos o tempo de penetragdo que foi de 15 minutos. Ap6s os 15 minutos, fez se
a limpeza do liquido penetrante sobre corrente branda de 4gua, retirou-se o excesso de agua
sobre a superficie com um papel absorvente e a secagem final da pega foi ao natural por cerca
de 5 minutos. S6 entdo aplicou-se o revelador aerossol de modo a obter uma fina camada de

revelador. A secagem do revelador foi ao natural por cerca de 10 minutos. Apds este
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procedimento, fez-se os registros fotograficos e medigdes das descontinuidades reveladas pelo

contraste do liquido vermelho com o fundo branco.

3.2.3  Outros equipamentos de oficina

Em menor uso, torneadora (TIMEMASTER modelo CDL 400), fresadora (FG modelo
SKVIG) e serra de fita (SAWMASTER modelo SM 330M) sdo equipamentos convencionais
de remog¢ao de material, que foram utilizados para a fabricacdo dos flanges. Eles foram

utilizados para cumprir os requisitos dimensionais desses componentes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E ANALISE

4.1 Desenvolvimento da metodologia de deposicio para flanges — Flange 1

A AWS D20.1 ndo fornece uma metodologia de fabricacdo e sim os requisitos de projeto,
qualificacdo, fabricagdo, inspecdo e critérios de aceitacdo a serem seguidos. Assim, esta sec¢ao
tem como objetivo criar uma metodologia de fabricacdo de flanges via GMA-DED, atendendo
as consideracoes da AWS D20.1, ASME B16.5 da ASTM A182, ¢ outras normas auxiliares. No
decorrer do desenvolvimento da metodologia de fabricagdo em GMA-DED foram identificadas

7 etapas, conforme ilustra a Figura 4.1:

Figura 4.1 — Etapas sequenciais de fabricacdo de um flange de pescogo via GMA-DED. 1)
Modelagem 3D e definicao do produto; 2) Geragdo do arquivo STL; 3) Planejamento da
trajetoria de deposi¢do; 4) Composicao da linguagem de programacao; 5) Deposicao; 6) Pos
processamentos; 7) Acabamento e inspecao
No método de custeio por absor¢do pleno com departamentalizagdo, com enfoque em

pecas sob demanda, o produto absorve todos os custos incorridos no periodo de fabricacao.
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Sendo assim, ao longo das discussoes de cada etapa serdo identificadas quais sdo as atividades

envolvidas e os recursos consumidos.

4.1.1 Modelagem 3D e defini¢do do produto — etapa 1

Os requisitos minimos que compde o conjunto de dados de definicdo do produto pela
AWS D20.1 sao:

(1) Nivel de classificagao do componente (Classe A, B ou C);

(2) Desenho ou modelo das dimensdes finais exigidas dos componentes, incluindo os
requisitos de acabamento da superficie.

(3) Tipo do material do componente e propriedade mecanicas;

(4) Requisitos de pés-processamento de componentes;

(5) Requisitos de inspecao e critérios de aceitagao.

A seguir serao discutidos os requisitos do produto:

Requisito (1): Em funcdo dos riscos da nao integridade dos flanges para o setor de 6leo
e gés, este foi classificado como B, que segundo a AWS D20.1 ¢ para aplicagdo semicritica,
onde o componente cuja falha reduziria a resisténcia geral do equipamento ou sistema ou
impediria o funcionamento ou uso pretendido do equipamento, mas nao ocorreria a perda do
sistema ou o perigo do pessoal.

Requisito (2): A modelagem 3D consiste na representagdo matematica de um objeto
através de softwares CAD 3D (Inventor, SolidWorks, Autodesk, Solidedge), sendo que pode ser
feita de forma manual diretamente no software através das ferramentas de linha, circulo,
extrusdo, corte, ressalto etc., ou de forma semiautomatica através de scanners 3D (Creaform
3D, por exemplo). A depender das informacdes disponiveis da pega a ser modelada foram
identificados 4 niveis de dificuldade que impactam diretamente no tempo e nos custos de
fabricagao:

Nivel 1 —Quando a pega ja estda modelada em algum software CAD 3D, neste nivel basta
a transferéncia do arquivo e se atentar com a compatibilidade. O tempo considerado para obter
o modelo 3D neste nivel foi de 4 horas.

Nivel 2 — Quando o desenho da peca esta impresso em papel ou em CAD 2D ¢é necessaria
a transcri¢cao do desenho 2D para um software CAD 3D, e o tempo considerado para modelagem

neste nivel, considerando uma boa expertise do desenhista, foi de 8 horas.
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Nivel 3 — Quando ndo existe o desenho da peca, entretanto o componente ¢ normatizado.
Neste nivel deve-se obter o acesso as normas, compreender e criar o modelo tridimensional. O
tempo considerado para modelagem neste nivel, considerando uma boa expertise do desenhista,
foi de 16 horas.

Nivel 4 — Quando a pega nao ¢ padronizada e ndo existe o desenho. Neste caso deve-se
ter acesso ao componente que pode estar desgastado, falhado ou distante do local de fabricagao.
As medi¢des devem ser feitas diretamente na peg¢a ou quando ha tecnologia disponivel a
modelagem pode ser feita através de Scanners 3D. A complexidade da modelagem neste nivel
torna-se uma etapa cara ¢ demorada, além disso, deve-se estimar as tolerancias desejaveis para
a peca final. Neste caso, o tempo para modelagem neste nivel pode ser considerado em dias.

Requisito (3): O Tipo do material do componente e as propriedades mecanicas foram
discutidos na sec¢ao 2.5. Os pos-processamentos sao remocao da pega do substrato,
torneamento, furacdo e tratamento térmico que serdao detalhados mais adiante.

Requisito (4): Os requisitos de inspecdo do componente fabricado, por se tratar de um
componente classe B sdo: Inspecdo Visual; Inspecdo Dimensional; Liquido Penetrante ou
Particula Magnética; Teste Radiografico; e Teste de Densidade. O teste radiografico e teste de
densidade ndo foram realizados, mas para efeito de custo serdo considerados. Além disso, foram
realizados ensaios de Charpy-V a -30 °C para atender a uma especificacdo da Petrobras - ET-
5000.00-0000-500-PPC-001 (Additional Requirements For CrMo and CrMoV Low Alloy
Steels), e como critério de aceitagdo ndo pode haver nenhum teste menor que 47 J e a média
deve ser superior a 55 J.

A depender da dificuldade para executar essa etapa os custos € o tempo podem ser
completamente diferentes. Diante disso algumas empresas ja investem na digitalizacdo do
estoque, isto &, ter parte do estoque em CAD 3D com todas as informagdes, visando uma futura
fabricagdo por MA. Apds todas essas definigdes, € redigido um contrato contendo todas essas
informacdes, e isso leva tempo de dedicacdo do engenheiro, que mais adiante serdo computados
como custos ao produto.

A Tabela 4.1 mostra o tempo gasto (determinado nesta pesquisa) para esta etapa em
fun¢do da dificuldade para se obter o desenho em CAD 3D e as demais informagdes padroes.

Essas informacdes serdo utilizadas mais adiante para a estimativa do custo de fabricacao.
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Tabela 4.1 — Estimativas do tempo gasto para a modelagem e definicdo do componente em
funcao da dificuldade de acesso as informacdes

Obter ou criar o modelo 3D
Dificuldade Tempo*
Nivel 1 4 h
Nivel 2 8h
Nivel 3 16 h
Nivel 4 Dias

*Tempo estimado a partir de consultores especializados e do volume de trabalho a ser realizado

4.1.2 Gerar o arquivo STL — etapa 2

A segunda etapa consiste em converter as superficies do modelo 3D em um arquivo
STL. Os arquivos STL (Standard Triangle Language) podem armazenar as informagdes do
modelo de duas maneiras diferentes, em codificacdo binaria e em codificacdo American
Standard Code for Information Interchange (ASCII). Na codifica¢ao STL, a descrigao do solido
¢ feita por uma superficie discretizada em tridngulos que possuem moddulo, dire¢do e sentido.
O arquivo STL ¢ uma malha de tridngulos que serve para auxiliar os geradores de trajetoria
(préxima etapa), que mantém as informacdes referentes a geometria das superficies do objeto
3D e geralmente sdo gerados diretamente a partir software CAD 3D. Quanto maior o nimero
de triangulos (a definir pelo usuério) mais bem definido o so6lido sera representado em S7L, e
por consequéncia melhor serd a resolugao.

Esta ¢ uma etapa simples, e a conversdo de arquivo leva no maximo alguns minutos e
esta disponivel na maioria dos softwares CAD 3D. Em GMA-DED uma densidade média de
triangulos € o suficiente para auxiliar no planejamento da trajetéria. Embora essa etapa exista
como uma atividade em si, os recursos consumidos (tempo e energia) sdo tdo baixos que podem

ser discretamente inclusos junto a etapa de desenho.

4.1.3 Planejamento da trajetoria de deposi¢do — etapa 3

A terceira etapa consiste em planejar um caminho de deposi¢do para a materializagao
da peca, e para isto se requer o conhecimento da geometria do corddo. A partir das informacdes
geométricas do corddo € possivel propor uma trajetoria para cada camada e definir a
quantidade de camadas.

Esse planejamento ¢ feito através da transformacdo do arquivo S7L em uma sequéncia

de pontos cartesianos. A unido desses pontos sequenciais traga o caminho em que a tocha devera
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percorrer para a deposi¢do do material. Nesse sentido, planejar um caminho de deposi¢do requer
pré-testes (escala reduzida) iterativos: Proposi¢do da trajetdria; Deposicdo; e Verificagao.

A proposicao da trajetéria inicial parte da experiéncia prévia do operador/programador
qualificado, e em seguida executa-se a deposi¢do de uma pré-forma piloto e verifica a
geometria depositada em termos de largura, altura e preenchimento. Assim, esse processo se
repete até que se encontre um envelope de parametros satisfatorio. Esta etapa se assemelha a
qualificac¢do do procedimento exigido pela AWS D20.1.

Para a realizacdo dos pré-testes € necessario definir os seguintes parametros de
deposigao:

Trajetoria inicial (experiéncia prévia);
Material de deposicao (ER 90S B3);
Velocidade de alimentagdo do arame (Vaiim);

Velocidade de Deposigao Resultante (Vep);

NN

Distancia do bico de contato a peca (DBCP);
v Tipo de gas de protegdo e vazio;

Quando se faz o uso do gerenciamento térmico RAQI, os pardmetros sdo:
v" Tipo de fluido;
v" Temperatura do fluido;

v" Distancia entre a 1dmina d’agua e a deposi¢do (DLAD);

E desejavel encontrar um envelope de parametros que além da poga de fusdo ndo
colapse durante a deposicdo, e ndo se tenha problemas com trincas, poros, falta de
preenchimento, ondulagdes excessivas na superficie, degradagdo das propriedades mecanicas,
distorcdes e tensdes residuais. Objetivo principal € a integridade geométrica da pega (formato
de flange sem escorrimento excessivos) e integridade interna da pega depositada, isto €, obter
um flange via GMA-DED com auséncia de trincas, sem poros e sem falta de preenchimento.

Desse modo, a qualificagdo do procedimento seguiu uma metodologia conforme a
Figura 4.2, destacando-se que o flange foi dividido em trés blocos de desenvolvimento (base,
pescogo e tubo), em fun¢do da geometria e complexidade similar. Cada bloco iterativo de pré-
testes resulta em um pacote de parametros. Os pré-testes comegaram pelo tubo para a definigao
da velocidade de alimentagdo. Feito isso foi possivel propor uma trajetoria satisfatoria para cada
bloco de pesquisa, e ao final tem-se a trajetéria de deposicdo consolidada, isto ¢ um

procedimento de fabricagdo para flange de pescogo.
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Esta ¢ uma etapa que demanda muito tempo de pesquisa para desenvolver e qualificar
um procedimento padrdo de deposi¢ao de flanges de pescoco. Entretanto, uma vez que a
trajetoria padrdo ¢ desenvolvida, as mesmas caracteristicas dessa trajetéria podem ser
estendidas para outras dimensdes de flange de pescogo, reduzindo significativamente o tempo
de elaboragdo do novo procedimento (seguindo os padrdes da AWS D20.1, qualquer mudanga
na geometria do componente requer a requalificacdo do procedimento).

E neste sentido que um estoque digital de mais 1 400 flanges de pescogo (assunto
comentado na introducao deste trabalho) pode ser fabricado rapidamente sob demanda. Diante
disso, o gasto (pesquisa, tempo, mdo de obra, material, ensaios e monetario) para o
desenvolvimento de um procedimento fabricagdo de um componente pode ser razoavelmente
considerado como um investimento. Apds o know-how adquirido, essa etapa consiste sempre
na adaptacdo de um procedimento ja existente. A Tabela 4.2 apresenta o tempo gasto para o
desenvolvimento de um novo procedimento qualificado e para a adaptagdo de um procedimento
jé existente. A Figura 4.3 mostram algumas imagens durante o desenvolvimento das trajetdrias

que a depender do operador pode demandar mais ou menos tempo.

Arquivo STL. |

Flange de pescogo |
N

] l Parte 2 - Pescoco ] [ Parte 3 - Tubo ]

L
[ Parte 1 - Base

Pacote de pardmetros 1

Pacote de pardmetros 2

Pacote de parametros 3

v

> Parémetros de Trajetoria
= Pardmetros de deposicio 1

= Pardmetros do RAQH

Fealizar a
deposicdo

Aprovado

{Inpecgdo
visual)?

v

v

> Pardmetros de Trajetona

= Pardmetros do RAQI

> Parémetros de Trajetona

= Pardmetros do RACI

= Parametros de deposicio 1

Realizar a
deposicdo

Aprovado

{Inpecedo
visual)?

= Pardmetros de deposicio 1

Realizar a
deposicdo

Aprovado

{Inpecedo
visual}?

trajetdria
consolidada

Figura 4.2 — Metodologia para a consolidagdo da trajetoria




Tabela 4.2 — Tempo gasto no planejamento da trajetoria

Tipo Tempo*
Desenvolvimento de um procedimento padrao 60 - 90 dias
Adaptacao de um procedimento existente 8h

*Tempo real gasto em funcdo desta pesquisa.

Figura 4.3 — Imagens dos pré-testes de trajetoria do flange para o desenvolvimento de um
padrao

A qualificagcdo da maquina de MA e do operador de MA ndo foram aprofundados neste
trabalho pois sdo assuntos independentes, e por razdo do foco deste trabalho ser no produto.
Entretanto os custos dessas qualificacdes serdo contabilizados para estimar o custo unitario do
produto. A qualificacdo de maquina MA e operador de MA também entrardo como
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investimento, pois com o mesmo registro de maquina e operador pode-se fabricar diversos

componentes.

4.1.4 Composicao da linguagem de programagdo — etapa 4

A quarta etapa consiste em converter a trajetoria (sequéncia de pontos cartesianos - X,
Y e Z) em uma linguagem de programacdo que dara instrugdes para a movimentacdo da
maquina, que pode ser um brago robotico ou uma mesa CNC.

As etapas de conversao do modelo 3D em STL (etapa 2), planejar a trajetoria (etapa 3)
e converter em linguagem de programacao (etapa 4), embora estas sejam etapas independentes
e com possibilidade de softwares independentes para cada uma delas, atualmente ja existem
softwares que unificaram essas trés etapas. Nestes softwares o operador entra com modelo 3D
e através da configuracdo de alguns parametros, como geometria de corddo, sobreposi¢do,
altura da camada, velocidade de deposigao, tipos de trajetorias, sobremetal desejado etc., e tem
como retorno a trajetoria na linguagem desejada. Sao alguns exemplos de softwares utilizados
para o planejamento da trajetéria em GMA-DED que convertem para linguagem de
programacao especificado: MetalXL desenvolvido pela MX3D; o SculptPrint OS™ utilizado
pela Lincoln Electric; 3DMP-CAM desenvolvido Gefertec; e o Robotmaster que possui
programador para dezenas de robos.

Lembrando que o uso desses softwares nao descarta os pré-testes descritos
anteriormente (propor, realizar e qualificar um procedimento), pois esses softwares apenas
unificam as tarefas de malha, planejamento da trajetoria e conversdo em linguagem de
programacao. Futuramente, a ideia desses softwares ¢ alcangar o CAD/CAM para MA, ou seja,
a etapa de deposicao também sera inclusa.

Foi identificado nesta etapa 4, que ¢ a conversdo da trajetoria para a linguagem de
programacao, que essa atividade, apesar de rapida, levaria algumas poucas horas pois alguns
detalhes na linha de programacao podem ser necessarios € que sdo realizados manualmente.
O gasto para esta etapa foi realizado através do software Robot Master®. Com esse software
¢ possivel carregar o modelo tridimensional, entrar com os pardmetros de deposicdo,
geometria de corddo (determinado no procedimento) e definir uma trajetdria de preenchimento
(determinado no procedimento) através da escolha de pacote predefinidos de trajetdria e o
software retornar um codigo de programacao especifico para o brago robdtico Motoman HP

20 (descrito na seccao 3.1).

98



4.1.5 Deposigcdo — etapa 5

A quinta etapa ¢ a deposi¢do do flange de pescoco, que consiste em preparar o substrato
de deposic¢ao (build platform), descarregar o programa na maquina, ajustar a fonte de deposigao,
ajustar os parametros de RAQI e iniciar a deposi¢do. Neste trabalho o substrato de deposi¢ao
tem somente a fungdo de dar suporte a primeira camada, mas a depender da estratégia o
substrato poderia fazer parte do componente, como ¢ previsto na AWS D20.1.

O substrato ndo precisa ser exatamente compativel com o material depositado, mesmo
que alguns elementos do substrato contaminem as primeiras camadas do componente. No caso,
essas camadas devem ser removidas pelo corte ou pela usinagem. Portanto deve haver um
planejamento para a remocdo dessas camadas. Além disso, o substrato deve ter rigidez
suficiente para que ao final da deposi¢ao a distor¢ao do componente, devido as tensdes térmicas,
ndo impossibilite o uso da pega fabricada. Entretanto, uma rigidez demasiada pode causar
trincamento ou descolamento da pega ao substrato, ou ser custosa demais. Uma medida razoavel
para o dimensionamento correto do substrato ¢ que para cada quilo de pega depositada devera
haver de 1 a 1,5 quilo de substrato, mas claramente isso dependerd do perfil empregado para
dar a rigidez ao substrato. Preparar o substrato ¢ uma atividade que exige material, corte,
furacdo e HH de um técnico.

Os parametros do gerenciamento térmico sdo: temperatura média da agua de
recirculacdo e distancia entre a lamina d’agua e a deposicdo (DLAD). Os detalhes do
gerenciamento térmico sdo apresentados na secgao 3.1.2.

O primeiro flange foi depositado com o arame ER 90S B3 (certificado de composicao
quimica - ver Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.) ¢ serda chamado de Flange 1. A
Figura 4.4 mostra uma imagem durante a fabricagdo da base. A Tabela 4.3 traz todas as
informagoes a respeito da deposi¢ao. Por fim a Figura 4.5 mostra 4 imagens do Flange 1 sob

diferentes angulos.

Tabela 4.3 — Envelope de pardmetros de deposi¢do do Flange 1

FLANGE 1

Processo de Deposicio GMA-DED- Pulse
Fonte de energia TransPuls Synergic 5000/MV

Material do substrato Chapa SAE 1020 — 1/2”

ER 90S B3
Material de deposi¢cao

9 1,2 mm
Local de fabricacio Rob6/RAQI
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Trajetoria de base

Tabela 4.4 — Envelope de parametros de deposi¢ao do Flange 1 (continuagao)

14 camadas

Espiral de Arquimedes com 14

voltas

Velocidade dep. base

8,3 mm/s 3

Trajetéria do pescogo

13 camadas

Hélice conica

Oscilag@o 12 mm decrescente até 0

Velocidade Dep. Pescoco

1,4 mm/s — 4,0 mm/s !

Trajetéria do tubo

14 camadas

Hélice cilindrica

Velocidade Dep. tubo 4,2 mm/s
Velocidade Alimentacéio 5,5 m/min
DBCP 17 mm
Ar + 4 %CO2
Gas de Protecio
15 L/min
RAQI Sim
DLAD 20 mm
Temperatura da agua 30°C-70°C
Agua dentro do tubo Nio
Peso como depositado (Pd) 91% g
Peso como usinado (Pu) 3510¢g*
Relacio (Pd/Pu) 2,6
Tempo de deposi¢io 3 h 15 min

1 - Velocidade deposi¢io tangencial ao circulo, independente da oscilacio, comeca com 1,4 mm/s com incremento de 0,2 mm/s por

camada.

2 — Velocidade de deposic¢iio tangencial a senoide

3 — Velocidade tangencial a trajetoria.

4 - Valores de referéncia segundo a norma ASME B16.5
DBCP - Distéincia do bico de contato a peca

DLAD - Distiancia da lamina d’agua a deposiciao

Figura 4.4 — Imagem da deposic¢ao (base) do flange com o Rob6é com RAQI.
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Figura 4.5 — 4 Imagens do Flange 1 como depositad

O tempo total de deposicao, utilizando o RAQI sem interrupgdes foi de 3 h e 15 m.
Estimando uma situacdo sem RAQI, além das 3 h e 15 m de arco aberto teria aproximadamente
mais 10 minutos de espera a cada camada, resultando num tempo de espera de 6 h e 50 m, sendo
assim o tempo total de deposicao sem RAQI seria de 10 h e 5 m, com isso ¢ possivel reduzir
significativamente o tempo de fabrica¢do com a utilizacdo do RAQI.

Ficou claro que uma regido da base ficou com um aspecto grosseiro (Figura 4.5), e isso
ocorreu devido a trajetoria cruzada entre uma camada e outra. A trajetoria de deposi¢do da base
¢ uma espiral que se inicia no centro e termina na extremidade e gira no sentido horario, sem
reverter o sentido. Inicia-se uma segunda espiral a partir da extremidade para o centro, e neste
retorno a espiral da camada inferior ndo se sobrepde geometricamente com a espiral da camada

superior, e essa defasagem gera instabilidade no arco elétrico.
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A Figura 4.6 detalha o cruzamento da trajetdria entre camadas, quando a arco termina a
trajetoria da primeira camada (A—B) e da-se o inicio a deposicdo da segunda camada, em
vermelho (B—C). Neste trajeto ocorre o cruzamento da trajetoria em niveis de altura diferentes
(um degrau) e, por se tratar de uma poca liquida, durante o cruzamento a poga de fusao escorre
sobre a lateral da primeira camada, resultando no aspecto grosseiro. Este efeito também ocorre
da mesma maneira no centro do tubo.

Embora tenha se realizado pré-teste, percebe-se aqui que a trajetdria incialmente
proposta para a base do flange ndo foi satisfatoria. Isso mostra que os pré-testes nem sempre
sdo representativos o suficiente para a situacdo real. Nesse sentido a trajetoria da base foi

alterada, como sera mostrado mais adiante.

Figura 4.6 — Vista em perspectiva e lateral da primeira camada espiral depositada, no sentido
de A para B (esquerda); Vista em perspectiva e lateral do inicio da segunda camada, em
vermelho de B para C (direita)

Continuando a andlise do Flange 1, tem-se na Figura 4.7 a corrente média adquirida

durante a deposicao da base. Cada ponto corresponde a média de 5 segundos de aquisicao de
uma revolucdo de espira, e, portanto, neste caso cada 14 medigdes correspondem a uma camada
completa conforme indicado na Figura 4.7. Percebe-se que da 1% até a 10* camada tem-se uma
queda de corrente acentuada nas exterminadas (borda de raio maior) e o centro (borda de raio
menor) das camadas. Acredita-se que este fendmeno ¢ devido a falta de ancoramento da poga
de fusdo, ocasionando um ligeiro escorrimento da poca, € isso faz com que a DBCP aumente,
aumentando o comprimento livre do eletrodo, e para manter a alimentagdo, por consequéncia a
corrente deve cair. A medida que as camadas vdo sendo depositadas mais a poga escorre,

tornando a queda de corrente mais acentuada. O escorrimento acentuado deixou a Ultima
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camada visualmente abaulada, conforme as imagens da Figura 4.6, que corrobora a queda de

corrente das camadas conforme a Figura 4.7.

Ficou claro a forte relagao da tensdo e corrente com a geometria final da peca, neste
sentido a aquisi¢ao da tensdo e corrente, ¢ de outros parametros como velocidade de
alimentacdo, vazdo de gas, diametro do eletrodo etc., pode auxiliar no mapeamento das

possiveis descontinuidades e defeitos, facilitando a inspe¢do pontual, um assunto promissor

ainda pouco abordado.
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Figura 4.7 — Corrente média em fun¢do das varias medidas adquiridas durante a deposicdo da
base do flange (cada 15 medidas correspondem a uma camada)
A Figura 4.8 mostra a deposi¢do do pescogo e tubo, sendo que cada ponto de 197 a 209
corresponde a uma camada do pescoco e cada ponto de 210 a 223 corresponde a uma camada
do tubo. Nao foram encontradas relagdes entre as oscilagdes de média com algum aspecto visual

da pré-forma. A média global de corrente para o pescogo e tubo foi de 134 A.

103



155 +
1 s —s=— Pescogo e tubo do flange 2
150 +
145+ .
< A
m -
5 140 /
2 - A
@ 1351 / " / L 7\
C d /\ . \‘l .\
()] .
E 130 ./ J -/ \ ./ \‘-‘u
O | L
125 4 :
120 - )
I 1
197 209 223
N° da Medicao

Figura 4.8 - Corrente média em fun¢do das varias medidas adquiridas durante a deposi¢@o do
pescoco e do tubo (medicdo de 241 a 256 (pescogo) e de 256 a 273 (tubo))

4.1.6 Pos-processamento — etapa 6

A sexta etapa € de pos-processamento, que envolve a remocao da pré-forma do substrato,
torneamento, tratamento térmico e furagao.

A primeira atividade dessa etapa ¢ a remocao da pré-forma do substrato. A remogao da
pré-forma foi feita por corte mecanico a frio em serra de fita, onde o corte ¢ realizado o mais
proximo possivel do substrato (Figura 4.9). Através da sobra de deposicao deixada no substrato
foi estimado que menos de 3 % da massa depositada foi inutilizada devido a remocao. O tempo
de corte foi medido com um crondmetro para o calculo de custo, mas foi feito também um

calculo do tempo gasto em fungdo da area da base a ser cortada e a velocidade de corte.
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Fgr 49 - Peca depositada fixada a Serra de fita (esqera;ista da ego do corte
realizado para separacao do metal depositado do substrato (direita)

Ap6s a remocao do metal depositado, a peca foi escovada para remover a escoria € 0s
oxidos remanescentes da deposi¢do (Figura 4.10), assim como para melhorar o aspecto visual

da peca para realizar as medi¢des geométricas e a inspegdo visual.

Pescoco

"'" N B
! e 3 Sy N
S it . |

Figura 4.10 - Exemplo de ufﬁ-r«:l peéa escovada_fora da base de deposicao
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A segunda atividade do pos-processamento € o torneamento para finalizar a geometria
do flange. Inicialmente a pe¢a ndo possui nenhuma superficie de referéncia, e foi necessario o
uso da placa de 4 castanhas para minimizar o batimento. Posteriormente fez-se usinagem da
base e da parte interna da pega, criando assim a primeira superficie de referéncia (Figura 4.11).
Percebeu-se nesta etapa um tempo de sefup, tempo este que sera contabilizado nos custos de

fabricagao.

Figura 4.11 - Peca fixada ao torno para usinagem da base e da parte interna, criando a
primeira superficie referéncia
Para finalizar o torneamento a pega ¢ reposicionada no torno pela base, Figura 4.12,

seguiu-se com a usinagem da parte superior externa, conferindo a geometria proxima de um

flange.

! e 8

Figur 4.12 — Reposicionamento da peca para a usinagem externa e bisel (esquerda) e
exemplo de um flange torneado (direita)

Analisando agora a etapa de torneamento, a Figura 4.13 mostra as vdrias

descontinuidades existente apos a usinagem. O escorrimento da poga de fusdo faz com que o
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metal liquido ndo fique aderido a camada gerando vazios ao longo da trajetéria, obtendo uma
falsa impressdo de preenchimento, e tais vazios podem ser observados nas imagens da Figura

4.13.

C D

Figura 4.13 — (A) Flange usinado nas dimensdes finais; (B) Falta de fusdo entre os cordoes
laterais da espiral bidimensional da base; (C) ondulacdes e vazios visiveis; (D) vazios na parte
interna do tubo, sugere-se falta de aderéncia entre as camadas da regido mais interna.

Tem-se na Tabela 4.5 a composi¢do quimica do certificado do arame ER 90S B3
(emitido pelo fabricante), do deposito do Flange 1 (realizado com Vanta Olympus® no
laboratorio) e da Norma ASTM 182 F22, e a tltima coluna traz um comparativo entre o deposito
e anorma. Pode se concluir que o Flange 1 estd adequada quanto a composi¢ao quimica exceto
para silicio, que mesmo considerando o erro de medida de 0,029 % para mais ou para menos
ndo se encaixa dentro da ASTM 182. O silicio ¢ empregado como desoxidante na soldagem
MIG/MAG e geralmente esta presente nos arames na faixa de 0,40 % a 1,00 %. A presenca deste

elemento deixa a poga de fusdao mais fluida, o que pode ter contribuido com as descontinuidades
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acima apresentadas, visto que essas descontinuidades estdo associadas com o0s escorrimentos
da poga.

A adicao controlada de oxigénio aos gases de protecao na soldagem pode contribuir para
areducao dos teores do silicio e consequentemente do manganés no metal depositado. A adigao
de oxigénio ¢ utilizada para melhorar a qualidade das juntas soldadas, especialmente em ligas
de ago que contenham silicio e manganés para evitar problemas como trincas a frio e
fragilidade.

O oxigénio adicionado ao géas de protecdo reage tanto com o silicio quanto com o
mangangés presentes na poca de fusdo, formando 6xidos de silicio (SiO2), 6xidos de manganés
(MnO2, Mn203 e Mn304) e silicato de manganés (MnSiO3). Esses 6xidos sao mais leves que o
metal liquido e formam uma camada de escoria na superficie da poga de fusao.

E importante ressaltar que essa técnica requer um controle preciso da quantidade de
oxigénio adicionada, pois um excesso de oxigénio pode levar a oxidacdo excessiva e
comprometer a qualidade da solda.

Valores para o Carbono ndo podem ser medidos com o equipamento, mas pelo certificado

de composicao quimica tem-se indicagdo que o carbono tenha ficado dentro do exigido.

Tabela 4.5 — Comparativo de composi¢ao quimica [%]

Certificado | = 1y s6ito | ASTM 182 | SOmParasdo
Elemento | do arame (Flange 1) F22 CL 3 Deposito com
ER 90S B3 ASTM 182
C 0,075 - 0,05-0,15 --
Mn 0,570 0,524 £ 0,025 0,30 - 0,60 ok
P 0,007 0,011 £+ 0,008 0,040 ok
S 0,007 0,012+0,012 0,040 ok
Si 0,440 0,658 £ 0,029 0,50 +0,158
Ni 0,110 0,061 £ 0,009 -- --
Cr 2,380 2,415+ 0,026 2,00 - 2,50 ok
Mo 0,920 0,911 + 0,008 0,87-1,13 ok
Fe 95,491* 95,304 -- --
Cu 0,160 0,103 £0,009 -- --

* valor para o ferro ndo consta no equipamento (restante)

A macrografia da Figura 4.14 mostra a sec¢do transversal do flange 1 preparada e

atacada em solugdo de Nital 5% para revelar a microestrutura como depositada.
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Figura 4.14 - Macrografia da seccdo transversal do Flange 1 como depositada

Na macrografia ¢ notada a presenca de descontinuidades proximo ao furo interno, que
podem ser poros ou vazios ao longo da trajetoria. E possivel visualizar também que as camadas
estdo declinadas nesta regido devido ao escorrimento da poga de fusdo por falta de ancoramento
e acumulo de calor o que corrobora a queda de corrente e instabilidades do arco mostradas na
Figura 4.7.

As demais regides estdo ausentes de descontinuidades, o que indica que as
descontinuidades existente podem estar atreladas ao acumulo de calor acentuado na regido
interna do tubo, exatamente por estar mais longe da extracdo de calor (ndo havia agua
recirculando dentro do tubo) e didmetro pequeno (o tempo de uma revolug¢do no tubo ¢ menor
comparado com o tempo de uma revolugdo extremidade da base que tem didmetro maior,
portanto no tubo o arco retorna ao mesmo ponto mais rapidamente acumulando calor).

A terceira etapa do pos-processamento ¢ o tratamento térmico, a fim de comparar as
propriedades mecanicas do flange como depositado com um flange tratado, metade do flange
foi deixada como depositada (ndo submeteu a nenhum tipo de tratamento) e a outra metade para
tratamento térmico (normalizacdo e revenimento, conforme ASTM 182). Em ambos os casos
serdo retiradas amostras para micrografia, microdureza, e corpos de prova para ensaios de

tracdo e impacto Charpy-V.
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4.1.6.1 Analises das propriedades mecdanicas do flange 1 — A metade sem tratamento térmico

A Figura 4.15 mostra uma macrografia da base do flange como depositado. As multiplas
camadas ao longo da direcdo de construgdo (indicado pela seta) sdo tipicas de uma soldagem
multipasses. E possivel ver regides grosseiras com um formato semicircular de cor clara e
regides colunares, mais escuras. Os pontos em vermelho na Figura 4.15 dentro do retangulo

indicam o local exato das indentagdes para levantar um perfil de microdureza.

Figura 4.15 - Macrografia para analise de microdureza (os pontos vermelhos enumerados
indicam a ordem das indentagdes)

A Figura 4.16 mostra o perfil de microdureza da regido retangular da Figura 4.15. A
regido grosseira (pontos 1, 13 e 25) exibiu valores de dureza significativamente menor em
relacdo a regido colunar dos corddes. A microdureza média de todos os pontos, foi de 346,1
Vickers com desvio padrao de 36,2 Vickers. O intervalo de confianca de 95% para a média com
base nos dados foi de (331,6 - 360,6) Vickers. Convertendo o intervalo de confianca para Brinell
de acordo com a tabela de conversao da ASTM 1058, tem-se um intervalo de (311 —344) Brinell.
O intervalo de dureza Brinell exigida pela norma ASTM 182 ¢ de (156 - 207), e comparando
com o intervalo de dureza Brinell obtido (311 - 344) pode-se concluir que o flange como

depositado nao esta adequado quanto ao requisito de dureza.
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Figura 4.16 — Perfil de microdureza com 25 indentagdes igualmente espagadas em 0,25 mm

Analisar a microestrutura de uma amostra de MA ¢ extremamente complexa, pois a
regido analisada ¢ resultante dos ciclos térmicos dos corddes laterais e dos ciclos térmicos das
camadas superiores. Para uma afirmacao mais assertivas acerca da evolu¢ao microestrutural em
MA, deve ser feita uma analise isolada a cada passe depositado.

O que foi observado neste trabalho € que existe uma diferenga microestrutural (Figura
4.17) entre as regides colunares e grosseiras associado a uma diferenga de microdureza.

A regido dos graos colunares possui dureza elevada, de 380 a 400 Vickers conforme o
grafico da Figura 4.16, analisando o diagrama CCT deste material (Figura 4.20), esses niveis
de dureza est4 associado as altas taxas de resfriamento e que favorece a formacao da martensita
mas podendo também formar bainita. O que foi encontrado na regido dos grao colunares,
conforme a Figura 4.18, ¢ uma mistura de martensita e bainita, o que corrobora com analise.
Destaca-se aqui que essa regido analisada ¢ uma regido que sofreu os efeitos dos ciclos térmicos
dos passes laterais e superiores, portanto essa mistura de martensita com bainita podem ter um
aspecto ja de revenidos.

A regido dos graos grosseiros ¢ uma regido re-austenitizada com menores taxas de
resfriamento, e que pelo diagrama CCT, favorece a formag¢ao da bainita, portanto € uma regiao
de menor dureza. Anélise que corrobora com que foi observado conforme a Figura 4.19, a

presenca de bainita.
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Oliveira (2013) e Garcia (2018), avaliaram o comportamento metalurgico em juntas
dissimilares soldadas com o ago ASTM 182, grau F22. Ambos os autores indicaram a presenga
de martensita e bainita na zona afetada pelo calor (ZAC) do F22 associado ao diagrama de
resfriamento continuo CCT, conforme a Figura 4.20, que a depender do gradiente térmico de
resfriamento da regido leva a formag¢do da martensita e/ou bainita. Santos (2022) caracterizou
pré-formas de acos 2,25Cr-1Mo fabricadas via manufatura aditiva por deposi¢do a arco com
arame ER90S-B3, na condi¢ao com RAQI e foi indicado a formagao de bainita, ferrita acicular

e ripas de bainita revenida.

G

Figura 4.17 - Microestrutura contemplando a regido colunar e grosseira
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Figura 4.18 — Regido colunar ampliada — microestrutura formada por martensita e bainita.
(M- Martensita ¢ B — Bainita)

Figura 4.19 — Regido grosseira ampliada — microestrutura predominantemente bainitica
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Figura 4.20 — Diagrama de resfriamento continuo para a aco ASTM A182 grau F22
(COLPAERT, 2018)

A Figura 4.21 ilustra os resultados dos ensaios de tracdo do Flange 1, contando com duas

amostras conforme a Figura 3.10, sendo:

Amostra 1 - Como depositada, retirada da parte mais interna (AM1-DEP-INT); e

Amostra 2 - Como depositada, retirada da parte mais externa (AM1-DEP-EXT).
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Figura 4.21 — Ensaios de tragdo de duas amostras do Flange 1 (como depositado)
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Como os limites de escoamento nao ficaram bem definidos, foi construida uma linha
paralela a regido elastica a partir de uma deformacao de 0,002 ou 0,2 %, e a intersec¢do desta
linha com a curva tensao versus deformagao ¢ a tensao do limite de escoamento. Tanto o limite
de escoamento quanto o limite maximo de resisténcia em ambas as amostras ficaram muito
superiores ao exigido pela norma ASTM 182 (310 MPA para o limite de escoamento e 515 MPA
para o limite maximo), o que era esperado devido ao “overmatching” e elevada dureza. O
alongamento ficou proéximo ao minimo exigido (22%). Como ndo foi utilizado um
extensOmetro (strain gauge) para medicdes mais precisas a respeito do alongamento, ndo se
pode tirar quaisquer conclusdes a respeito das diferengas de alongamento entre a amostra
interna e a amostra externa.

A ASTM 182 possui requisito também para a redugdo de area transversal que deve ser
no minimo 30 %. Para amostra 1 obteve-se 22 % de redu¢ao ¢ amostra 2 obteve-se 28 % de
reducdo, ambas rejeitadas.

As duas amostras de Charpy como depositadas foram testadas a -30° C. As energias
absorvidas nos testes foram 41,1 Joules (4,2 Kgf.m) e 56,8 Joules (5,8 Kgf.m), ao que foram
reprovadas pelos critérios de aceitagdo (ver sec¢do 4.1.1). Tem-se na Figura 4.22 o aspecto da
fratura, e, pelo calculo de porcentagem ductil-fragil de acordo com a ASTM A370, sugere-se

que tenha sido em torno de 95 % fragil.

Figura 4.22 — Imagens do aspecto da fratura dos dois corpos de prova de Charpy como
depositadas com sua respectiva energia absorvida

4.1.6.2 Andlises das propriedades mecdanicas do flange 1 — A metade com tratamento térmico
A outra metade do Flange 1 foi tratada termicamente conforme o especificado pela
ASTM 182 (normalizacdo a 900 °C no minimo e revenido a 675 °C no minimo). O procedimento

geral de tratamento térmico foi mostrado na metodologia na sec¢ao 3.1.4. Foi fixado um
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termopar do tipo K no flange. A Figura 4.23 mostra a curva de tratamento térmico adquirida

pelo termopar.
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Figura 4.23 — Rota de tratamento térmico adquirido: normalizag¢do (esquerda) e revenimento
(direita)

Analisando agora a metade do Flange 1 tratada, a Figura 4.24 mostra uma macrografia
do corpo de prova de impacto (face oposta do entalhe) com escala de 5 mm. Nao € mais possivel
observar regides colunares e grosseiras devido ao tratamento de normalizagdo que
reaustenitizou toda a regido. Os pontos vermelhos na imagem dentro do retdngulo indicam o

local exato das indentagdes para levantar um perfil de microdureza (Figura 4.25).

Figura 4.24 — Face oposta do corpo de prova de Charpy da metade do Flange 1 tratada

Nao houve diferenca significativa entre os valores de microdureza medidos. A
microdureza média obtida foi de 202,8 Vickers com desvio padrao de 2,16. O intervalo de
confianga de 95 % para a média com base nos dados foi (200,7 - 205,0) Vickers. Convertendo
o intervalo de confianga em Brinell de acordo com a tabela de conversao da ASTM 1058, tem-
se (200 - 205) Brinell. Como o intervalo de dureza exigido pela norma ASTM 182 ¢ de (156 -
207) Brinell, comparando o intervalo de dureza Brinell obtido (200 - 205), pode-se concluir que

toda a faixa de dureza média, do Flange 1 como tratado, esta dentro da faixa de dureza exigida.
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Figura 4.25 — Perfil de microdureza do Flange 1 como tratado (normalizado e revenido)

Tem-se na Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28 as microestruturas do Flange 1, como
tratado (normalizado e revenido) com escala de 500 um, 200 pm e 100 um respectivamente.
Na imagem de 500 pm ¢ possivel observar a homogeneidade da microestrutura. Ja na imagem
de 200 pm e 100 pm ¢é possivel ver a presenca de 2 microconstituintes: Ferrita, e Bainita

revenida.

500 pm

Figura 4.26 — Microestrutura da amostra do ane 1 como tratado (noiado e revenido)
numa escala de 500 pm
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Figura 4.27 — Microestrutura da amostra do F lange 1 como tratado (normalizado e revenido)
numa escala de 200 um

' 100 um ‘

Figura 4.28 — Mlcroesrura da amostra do Flange 1 como tratado (normalizad e revenido),
F — Ferrita ¢ BR — Bainita Revenida

Tem-se na Figura 4.29 os resultados dos ensaios de tragdo do Flange 1 como tratado.
Foram duas amostras conforme a Figura 3.10, sendo: Amostra 1 - como tratada, retirada da
parte mais interna (AM1-TRA-INT); e Amostra 2 - como tratada, retirada da parte mais externa

(AM2-TRA-EXT).
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Figura 4.29 — Resultados dos ensaios de tragdo de duas amostras do Flange 1 como tratado

Percebe-se que as curvas de ensaio de tragdo sdo praticamente iguais, havendo uma
ligeira diferenca apenas no alongamento, mas, que por falta do extensdmetro, ndo permite
precisar se existiu alguma diferenga real. Tanto o limite de escoamento quanto o limite maximo
em ambas as amostras ainda permaneceram superior ao exigido pela norma (310 MPA para o
limite de escoamento e 515 MPA para o limite méximo). Como era esperado devido a queda
de dureza o alongamento ficou préoximo dos 25 %, acima do minimo exigido (22 %). A
ASTM 182 possui requisito também para a reducao de area transversal que deve ser no minimo
30 %. Para amostra 1 obteve-se 44 % de redugdo e para amostra 2 obteve-se 41 % de redugao,
estando ambas dentro do exigido.

As duas amostras de Charpy como tratadas foram testadas a -30 °C. As energias
absorvidas nos testes foram 237,2 Joules (24,2 Kgf.m) e 154,8 Joules (15,8 Kgf.m) para
amostras 1 e 2 respectivamente, estando também dentro dos critérios de aceitagdo. A Figura
4.30 mostra o aspecto da fratura resultante. Pelo calculo de porcentagem ductil-fragil de acordo
com a ASTM 370, obteve-se 50 e 30% de fratura ductil com perfil taga-cone, para amostras 1 e

2 respectivamente.
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237,2 J — Amostra 1

E i

154,8 ] — Amostra 2

Figura 4.30 — Imagens do aspecto da fratura dos dois corpos de prova de Charpy como
depositadas com sua respectiva energia absorvida

Pode-se concluir que com o tratamento térmico de normalizagdo e revenido foi possivel
a fabricacdo de um flange funcional via GMA-DED. O tratamento térmico do flange depositado
foi capaz de reduzir a dureza e aumentar o alongamento a nivel desejados. Além disso os ensaios
de Charpy também foram aceitos segundo a especificacdo da Petrobras - ET-5000.00-0000-
500-PPC-001.

4.1.6.3 Analises das propriedades mecanicas em uma pe¢a de teste — Somente revenimento
Para além da qualificacdo da peca, foi investigado se somente com o tratamento de
revenimento seria possivel alcangar resultados satisfatorios, haja vista que no flange 1 como
depositado alcangou-se elevadas resisténcia mecanica e dureza. Para um teste rapido retirou-se
duas amostras de um pré-teste. A amostra ‘A’ ficou como depositada (sem tratamento térmico)
e a amostra ‘B’ foi tratada somente com revenimento a 675 °C por 1 h e 30 min. As duas
amostras foram retiradas de um pré-teste de deposicao do pescoco, os pardmetros de deposi¢ao
foram proximos dos que foram utilizados para a realizacdo do Flange 1. A Figura 4.31 a
esquerda mostra o local das duas amostras, cortadas de um pré-teste do pescogo. A direita da
Figura 4.31 tem-se a amostra ‘A’ (sem tratamento) ¢ a Amostra ‘B’ (com tratamento de
revenimento a 675 °C por 1 h e 30 min). Nota-se que a amostra tratada tem uma microestrutura
mais homogénea quando comparadas com a depositada, onde € possivel observa claramente as

camadas, este fato pode ser melhor observado na Figura 4.32.
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Figura 4.31 - Local de retirada as duas amostras do pré-teste de pescogo (esquerda); Amostra
‘A’ (sem tratamento) e Amostra ‘B’ (revenido a 675 °C por 1 h e 30 min) (direita)

Amostra ‘A’ — Como Amostra ‘B’ - S6
depositada revenido
Figura 4.32 — Amostra A com camadas evidentes, amostra B mais homogénea

Figura 4.33 mostra o perfil de microdureza da Amostra ‘A’. Como era de se esperar,
observou-se a variacdo da microdureza ao longo das camadas, assim como ocorreu na metade
do Flange 1 como depositado. A microdureza média obtida foi de 299,8 Vickers com desvio

padrao de 29,25 Vickers.
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Figura 4.33 — Perfil de microdureza da amostra ‘A’ como depositada

A Figura 4.34 mostra os valores de microdureza da amostra B (somente revenimento).
Os valores tém maior média e desvio em relacdo a metade do Flange 1 tratada com
normaliza¢do e revenimento. A microdureza média obtida foi de 214,8 Vickers com desvio
padrao de 11,80. O intervalo de confianca de 95 % para a média com base nos dados foi (210,1
- 219.4) Vickers. Convertendo o intervalo de confianca em Brinell de acordo com a tabela de
conversdo da ASTM 1058, tem-se (210 - 219) Brinell. Como o intervalo de dureza exigido pela
norma ASTM 182 ¢ de (156 - 207) Brinell, comparando o intervalo de dureza obtido, (210 —
219,4) Brinell pode-se concluir que somente o revenimento, embora tenham reduzido
significativamente a dureza, ndo foi capaz de reduzir os valores de dureza dentro da faixa

exigida.
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Figura 4.34 — Perfil de microdureza da amostra ‘B’ como tratado (somente revenido)
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A quarta etapa do pds-processamento ¢ realizar a furacao e o acabamento espiral na face
conforme a ASME B16.5. A furagdo da base sera realizada em uma furadeira com o auxilio de
uma mesa divisora para distanciar corretamente os furos e o acabamento superficial da face foi

feito em torno com uma pastilha especial (60 ° com raio de 1,6 mm).

4.1.7 Inspegdo final — Etapa 7

A inspecdo final, seguindo a AWS D20.1, consiste em exame visual, inspe¢do
dimensional, liquido penetrante, exame radiografico e teste de densidade. Foi realizado neste
trabalho o liquido penetrante e ultrassom parcial (no proximo flange fabricado). Os custos

relativos a essa etapa foram considerados como terceirizados.

4.2 Melhoria na trajetoria de deposicio e aplicagio do RAQI — Construcio e analise do

Flange 2

Visando obter um flange de pescogo com boa integridade (sem defeitos de superficie
como ocorreu no flange 1), diminuir o escorrimento da poca de fusdo na extremidade e no
centro e reduzir acumulo de calor, para o Flange 2 mudou-se a estratégia de deposi¢ao de sua
base. Nesse caso, para a base usou-se circulos concéntricos do centro para a extremidade, sendo
que na extremidade o arco ¢ interrompido, aguarda-se 2 minutos e reinicia-se a deposi¢do no
centro novamente. Nesta estratégia o arco estara sempre depositando numa regido da camada
mais fria. A Figura 4.35 ilustra a nova estratégia de deposicao para a base. A deposi¢do comega

no ponto A e termina no ponto B e retorna para o ponto A reiniciando a deposigao.

Figura 4.35 — Estratégia de deposi¢ao da base do Flange 2
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Além da mudanca de trajetoria, para a deposi¢ao do Flange 2 foi feito um furo no centro
do substrato para a circulagdo da dgua dentro do tubo do flange durante a deposi¢do. Além
disso, foram feitas 8 canaletas para melhorar a circulagdo de dgua entre o substrato de deposi¢ao
da peca e o substrato de rigidez. A Figura 4.36 mostra os dois substratos. O Flange 2 foi

depositado com o arame ER 90S B3.

Figura 4.36 — Face oposta do substrato de deposi¢do (esquerda); Substrato de deposi¢do
fixado ao substrato de rigidez com as canaletas para baixo (direita)
Apos pré-testes, a estratégia de deposi¢do da base foi com 12 camada concéntricas com

15 revolugdes. A estratégia de deposi¢ao do pescogo e do tubo foi a mesma do Flange 1, bem
como todos os processos de usinagem. A Tabela 4.6 traz um comparativo das variaveis do

Flange 1 e do Flange 2.

Tabela 4.6 - Informacdes de processo referente a cada flange
FLANGE 1 FLANGE 2

Processo de Deposi¢cio GMA-DED- Pulse GMA-DED- Pulse

TransPuls Synergic TransPuls Synergic
Fonte de energia

5000/MV 5000/MV
Material do substrato Chapa SAE 1020 Chapa SAE 1020
ER 90S B3 ER 90S B3
Material de deposicao
@ 1,2 mm @ 1,2 mm
Local de fabricacao Robd/RAQI Rob6/RAQI
14 camadas 12 Camadas

Trajetéria de base Espiral de Arquimedes :
15 circulos concéntricos

com 14 voltas

Velocidade dep. base 8,3 mm/s * 8,3 mm/s *
13 camadas 13 camadas
Hélice conica Hélice conica
Trajetoria do pescoco
Oscilagdo 12 mm Oscilagdo 14 mm
decrescente até 0 decrescente até 0
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Tabela 4.7 - Informacgdes de processo referente a cada flange (continuagao)
Velocidade
1,4 mm/s — 4,0 mm/s ' | 1,4 mm/s — 4,0 mm/s !
Dep. Pescoco
14 camadas 18 camadas
Trajetoria do tubo
Hélice cilindrica Heélice cilindrica
Velocidade
4,2 mm/s 3 4.2 mm/s ?
Dep. tubo
Velocidade
5,5 m/min 5,5 m/min
Alimentagao
DBCP 17 mm 17 mm
Ar + 4 %CO, Ar + 4 %CO,
Gas de Protecio . .
15 L/min 15 L/min
RAQI Sim Sim
DLAD 20 mm 20 mm
Temperatura da agua 30°C-70°C 30°C-70°C
Agua dentro do tubo Nao Sim
Peso como depositado 6T T
() - o
Peso como usinado (Pu) 3510g* 3510 g*
Relagio (Pd/Pu) 2,60 248
Tempo de
3 h 15 min 3h 23 min
deposicao

1 — Velocidade deposic¢iio tangencial ao circulo, independente da oscilagdo, comeca com 1,4 mm/s com incremento de 0,2 mm/s por
camada.

2 — Velocidade de deposi¢iio tangencial a senoide.

3 — Velocidade tangencial a trajetéria.

4 - Valores de referéncia segundo a norma ASME B16.5.

DBCP - Distéincia do bico de contato a peca.

DLAD - Distincia da 1dmina d’agua a deposicéo.

Para o Flange 2 foi adquirido a tensdo e corrente durante toda a deposi¢ao, sendo que
cada camada gera um arquivo bruto com aproximadamente 700 segundos e 3,5 milhdes de
pontos (taxa de aquisi¢ao de 5 kHz). Como um grafico com essa quantidade de pontos seria de
dificil visualizagdo e interpretagdo, fez-se uma média a cada 10 segundos (50 000 pontos) e
resultando no grafico mostrado a Figura 4.37. Desse modo cada camada tem média de 70
pontos. Com o novo método de aquisi¢ao e tratamento dos dados ¢ possivel gerar graficos com
mais informagdes durante toda a camada em comparagdo com o método da média dos 5
primeiros segundos de cada camada, como foi feito no Flanges 1.

O efeito da queda de corrente nas extremidades e no centro pode ser observado durante
toda a deposicao, entretanto a média global se manteve estavel durante toda a fabricacdo do

flange (155 A). No pescoco a corrente média (Figura 4.38) teve queda linear, provavelmente
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devido ao incremento do eixo Z programado ser diferente do incremento real da camada. Esse

fendomeno nao foi observado nos graficos dos flanges 1 devido método de aquisi¢do ndo ser

capaz de adquirir com precisdo tal fendmeno. Tem-se na Figura 4.39 o Flange 2 depositado,

sendo notdrio o aspecto significativamente melhor que no Flange 1.
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Figura 4.37— Corrente média em funcao das camadas para o Flange 2
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Figura 4.38 - Corrente média em fun¢do das varias medidas adquiridas durante a deposicao

do pescoco e do tubo com medigdo de 869 a 1069 (pescoco) e de 1070 a 1228 (tubo).
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1

Figura 4.39 — 4 imagens do Flange 2 como depositado

A Tabela 4.8 mostra a composi¢do quimica do certificado do arame ER 90S B3 (emitido
pelo fabricante), do deposito do Flange 2 (realizado pelo Vanta Olympus no laboratério) e da
Norma ASTM 182 F22 Cl 3. A tultima coluna traz um comparativo entre o depdsito e a norma.
Pode-se concluir que o Flange 2 esta adequado quanto a composi¢do quimica exceto para
Silicio, que mesmo considerando o erro de medida de 0,029 % para mais ou para menos obtém-
se valores fora da ASTM 182. Valores para o Carbono nido podem ser medidos com o
equipamento Olympus Vanta, mas pelo certificado de composi¢do quimica indica-se que o

carbono tenha ficado dentro do valor exigido
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Tabela 4.8 — Comparativo de composi¢ao quimica [%]

Certificado | sito | asTarigy | Comparacao
Elemento do arame (Flange 2) F22 Cl. 3 Deposito com
ER 90S B3 ASTM 182
c 0,075 - 0,05-0,15 -
Mn 0,570 0,530 + 0,025 0,30-0,60 ok
P 0,007 0,024 + 0,008 0,04 ok
S 0,007 0,004 + 0,012 0,04 ok
Si 0,440 0,666 + 0,029 0,50 +0,166
Ni 0,110 0,064 + 0,009 - -
Cr 2,380 2,420 £ 0,026 2,00-2,50 ok
Mo 0,920 0,933 £ 0,008 0,87-1,13 ok
Fe 95,491* 95,194 + 0,049 -- --
Cu 0,160 0,162 + 0,011 -- --

* valor para o ferro ndo consta (restante)

A Figura 4.40 mostra varias imagens do Flange 2 usinado. Neste caso, as

descontinuidades reduziram significativamente comparado com o Flange 1, sendo possivel

observar alguns pequenos poros espagados no tubo interno, mas que passam nos critérios de

aceitacdo da AWS D20.1. Os 8 furos de fixacdo do flange ndo foram feitos para facilitar a

inspe¢do por ultrassom. Foi realizada a inspec¢do por ultrassom somente na regido adjacente do

pescogo na base do flange, sendo que as demais regides (pescogo, tubo e regido abaixo do

pescogo) ndo foram passiveis de inspe¢dao. Nao foram verificados defeitos internos tais como

trincas e falta de fusdo entre os cordoes da base.
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Figura 4.40— Imagens do flange 2 como usinado.

O Flange 2 foi tratado termicamente (normalizacdo e revenimento), sendo o tratamento
térmico estd descrito em detalhes sec¢do 4.1.6. Apds o tratamento térmico, foi realizada a
inspecao por ultrassom somente na regido adjacente do pescogo da base do flange. As demais
regides (pescoco, tubo e regido abaixo do pesco¢o) nao foram passiveis de inspecao por falta
de cabegotes especificos no laboratério. Nao foram verificados defeitos internos tais como
trincas e falta de fusdo entre os corddes da base.

ApOs a inspecao, o Flange 2 foi usinado novamente para conferir as dimensoes e realizar
a furacdo. Apos o processo final de usinagem, foi feito o ensaio por liquido penetrante, com

resultados mostrados na Figura 4.41, foram encontrados dois poros superficiais distantes entre
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eles por mais de 20 vezes o diametro do maior poro, portanto o ensaio esta aprovado. Essa peca

deixou como demonstracdo para a empresa requerente, caso deseja utilizar em servigo.

Figura 4.41 — Resultado do ensaio por liquido penetrante do Flange 2 em duas etapas, superior
e inferior

4.3 Analisando outra trajetoria e outro equipamento - Flange 3

O Flange 3 foi a primeira peca depositada na mesa de coordenadas XYZ, um
equipamento nacional desenvolvido no LAPROSOLDA com o financiamento da Petrobras. Os
detalhes da bancada foram mostrados na seccdo 3.1.2.2. O Flange 3 foi depositado com o

processo CMT, uma das variantes do processo a GMA-DED, sendo utilizado um arame
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ER 90S B3 de 1,2 mm de didmetro. A Tabela 4.9 mostra todas as informag¢des de deposi¢ao
referentes aos flanges 1, 2 e 3.

A Linguagem de cddigo-G facilita a criagdo de trajetoria mais complexas em menor
tempo. A Base do Flange 3 tem 12 camadas com trajetoria hibrida (Contorno + zigue-zague), e
para cada camada fez-se primeiro o contorno interno e externo criando assim um ancoramento
da poga de fusdo (visando minimizar as distor¢des geométricas causadas pelo escorrimento da
poca de fusdo, fendmeno que ocorreu nos Flanges 1 e 2). Apds o contorno preencher a camada
com cordoes lineares de sobreposicao lateral de 25 %, a Figura 4.42 mostra a 2% camada da base

do flange depositada.

Tabela 4.9 — Informacgdo de deposigdo dos flanges 1, 2 ¢ 3
FLANGE 1 FLANGE 2 FLANGE 3

Processo de Deposicio GMA-DED- Pulse GMA-DED- Pulse GMA-DED-CMT

TransPuls Synergic TransPuls Synergic CMT Advance VR
Fonte de energia

5000/MV 5000/MV 7000
Material do substrato Chapa SAE 1020 Chapa SAE 1020 Chapa SAE 1020
ER 90S B3 ER 90S B3 ER 90S B3
Material de deposiciao
@ 1,2 mm @ 1,2 mm @ 1,2 mm
Local de fabricacio Robd/RAQI Robd/RAQI Mesa/RAQI

RAQI Sim Sim Sim

DLAD 20 mm 20 mm 20 mm
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Tabela 4.10 — Informac¢ao de deposicao dos flanges 1, 2 e 3 (continuacao)
| Temperatura da 4gua | 30°C—70°C | 30°C—70°C | 30 °C — 40°C |

Agua dentro do tubo Nao Sim Nao

1 - Velocidade deposi¢io tangencial ao circulo, independente da oscilacido, comeca com 1,4 mm/s com incremento de 0,2 mm/s por
camada.

2 — Velocidade de deposicdo tangencial a sendide.

3 — Velocidade tangencial a trajetoria.

4 - Valores de referéncia segundo a norma ASME B16.5.

DBCP - Distéincia do bico de contato a peca.

DLAD - Distancia da limina d’agua a deposicéo.

Figura 4.42 — Imagem da 2?2 camada da base do F lange 3

A trajetoria do pescoco do Flange 3 foi semelhante aos demais. Foram 9 camadas em
formato hélice conica com oscilagdo perpendicular a direcdo de deposi¢cdo, com amplitude da
oscilagao comegando em 12,6 mm e terminando em 6,8 mm. Para o tubo foram 17 camadas em
hélice com oscilagao de 6,8 mm para todo o tubo. A Figura 4.43 mostra algumas imagens da

deposicao do Flange 3.
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Figura 4.43 — Imagens da deposicao do Flange 3
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O objetivo deste flange foi testar o equipamento desenvolvido no Laprosolda para MADA
e demonstrar que existem diversas estratégias de deposi¢do e equipamentos capazes de
depositar uma pré-forma, camada a camada, proxima a de uma pega final, o0 que comprovou a
robustez da tecnologia. Este equipamento usa o c6digo-G para a programacgao das trajetorias,
uma linguagem universal de facil aprendizado, utilizados em diversas maquina CNC
globalmente conhecidas. Essas caracteristicas mostram que o equipamento de MADA pode ter
baixissimo custo de aquisi¢do, manutencao e facil operagdo. Além disso, este flange contribui
para obter uma média do tempo de fabricagdo, do peso de deposi¢ao. Na proxima secgdo sera

discutido se os custos envolvidos na adogdo da MADA.

4.4 Estimativa de Custo pelo Método de Custeio por Absorcio Pleno com

Departamentalizagio

Para estimar o custo unitario do flange, e posteriormente estimar o preco de venda, toma-
se como suposicao uma empresa especializada na fabricagdo de pegas metalicas por GMA-DED

e que recebeu uma demanda de fabricacao de alguns flanges de pescogo.

4.4.1 Departamentalizacdo

No método de custeio por absor¢do, a atribuicdo de custos aos produtos pode ser
realizada por meio da sua segregacdo em grupos (departamentalizacdo) nos quais os custos
relacionados a mado de obra, materiais, energia, aluguel etc. sdo acumulados elemento a
elemento em cada departamento durante a execug¢do da encomenda, e posteriormente ¢
realizada uma analise de quanto cada departamento transferiu seus custos ao produto. Ao longo
do desenvolvimento deste trabalho identificou-se 1 departamento de servigo (que recebera os
custos indiretos e as despesas) e 9 departamentos de producao (que receberdo os custos diretos)
conforme a Tabela 4.11. Nas proximas secgdes serdo detalhadas as caracteristicas de cada

departamento.
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Tabela 4.11 — Departamentos de servigo e de producao identificados para GMA-DED na
fabricacdo de flanges
Departamentos de Servico Departamentos de Produgao
Administragdo (Overheads)* Modelagem 3D e defini¢cdo do produto
Qualificacdo de procedimento
Preparagdo do substrato
Deposi¢do do componente via GMA-DED
Remocao da pré-forma do substrato
Torneamento da pré-forma
Furagao da pré-forma
Tratamento térmico

Inspecao final
* - Administragdo geral, secretaria, almoxarifado, controle de qualidade, manutengéo e limpeza.

Considerando as instalagdes do Laprosolda uma empresa, o departamento de
administracdo ¢ um local com 69,79 m? area que contempla o escritorio, banheiro,
almoxarifado, estacionamento e demais areas administrativas. Esse departamento ¢ equipado
com um computador no valor de R$ 6.000,00 (consumo médio de 0,3 kWh), onde trabalha um
secretario responsavel pelos recursos humanos, pagamento de contas, ordem de servigo,
or¢amentos de materiais diversos, recebimento de pedido, estoque de materiais (arames, gases,
acessorios de fonte e maquinas), embalagem, despacho de pegas e documentos. Outros gastos,
de manuten¢do, limpeza e seguranca entrardo neste departamento. O departamento de
administracdo ¢ o unico departamento de servigo considerado nesta pesquisa, isto ¢, um
departamento auxiliar que atende todos os demais departamentos produtivos.

O Departamento de modelagem 3D e defini¢cao do produto, local com 7,5 m?, equipado
com computador no valor de R$ 9.000,00 (consumo médio 0,5 kWh), onde trabalha um
engenheiro responsavel pelas seguintes atividades: obter o desenho CAD 3D e defini¢do do
produto (etapa 1 da metodologia) e gerar o arquivo STL (etapa 2 da metodologia).

Departamento de qualificacdo de procedimento, local com 19,5 m?, equipado com uma
fonte de deposi¢do no valor R$ 200.000,00 (consumo médio 9 KWh), um brago robotico no
valor de R$ 500.000,00 (consumo médio de 10 kWh), onde trabalham um engenheiro e um
técnico responsavel pela atividade de setup e deposi¢do dos CPs para a qualificacdo do
procedimento (etapa 3 e 4 da metodologia). A qualificacdo do procedimento pode consistir
numa deposicao horizontal e vertical, como sugere a AWS D20.1 ou pode-se retirar CPs do
proprio componente (destrutivo, porém mais representativo). A usinagem dos CPS e os ensaios
sao terceirados. Ao final, o departamento de qualificacdo entrega a trajetoria de deposicao

qualificada e definida em sua respectiva linguagem de programacdo para a maquina.
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Departamento de preparacgao de substrato (etapa 5 da metodologia), um local com 7 m?,
um local de oficina geral, onde trabalha um técnico responsavel pela selecdo de uma chapa de
aco, corte nas dimensdes corretas, execucdo da furagdo para a fixacao e preparacao da superficie
de deposigao.

O departamento de deposi¢cdo ¢ o mesmo local do departamento de qualificacdo de
procedimento, porém com atividade diferente, onde trabalha um engenheiro responsavel pelo
setup da maquina e acompanhamento de todo o processo de deposi¢ao (etapa 5 da metodologia).

Os departamentos de remog¢ao do substrato, torneamento, furacao e tratamento térmico
sdo departamentos de pos-processamento (etapa 6 da metodologia), e sdo locais com instalagao
elétrica e o maquinario correspondente, onde trabalha o técnico responsavel pela operagdo dos
equipamentos, sendo que cada local possui uma area necessaria para a operagao, conforme a
Tabela 4.12.

O Departamento de inspe¢ao final (Etapa 7 da metodologia) nao possui um local dentro
da empresa, pois trata-se de um servigo terceirizado, entretanto foi criado um departamento que

fica responsavel pela execugdo da atividade.
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Figura 4.44 — Relagao das etapas de fabricacdo com os departamentos produtivos

4.4.2 Dados de Entrada
Os dados de entrada sao dados numéricos que serdo utilizados para o célculo do custo
unitario do flange. Da Tabela 4.12 até a Tabela 4.18 contém todos os dados de entrada que serdo

utilizados para o calculo do custo unitério.
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Tabela 4.12 — Informagdes do aluguel do prédio e area dos 10 departamentos (1 de servigo ¢ 9

de producao)
Dados de entrada de area Valor Unidade
Aluguel do prédio’ 2500,00 R$
Area total do prédio’ 150 m?
Area do departamento de modelagem 3D e definicéo do 2
2 7,50 m
] produto
Area do departamento de qualificacdo de procedimento e 2
d P 19,50 m
] eposicao
Area do departamento de preparacao do substrato e 2
~ > 7,00 m
remocgao do substrato
Area do departamento de Torneamento? 9,45 m?
Area do departamento de Furagéo? 5,76 m?
Area do departamento de Tratamento térmico? 24,00 m?
Administracao - Almoxarifado/banheiro/estacionamento® 69,79 m?

! - Dado estimado através de uma pesquisa de mercado.

2 - Dado medido com uma fita métrica, considerando as dimensdes das maquinas contidos no

Laboratdrio com a area de operacional.
3 - Dado calculado, o que restou da area total.

Tabela 4.13 — Dados do flange de pescogo
Dados de entrada do Flange Valor Unidade
Peso do flange pronto® 3,51 kg
Didametro do tubo’ 52,48 mm
Diametro do flange' 127,00 mm
Quantidade de furos' 8 Adimensional
Didmetros dos furos’ 19,05 mm
Profundidade do furo?’ 20,70 mm
Area de corte da base? 105,04 cm?
!- Dados obtidos através da ASME B16.5.
2 - Dados calculados.
Tabela 4.14 — Dados do arame, gés e substrato
Dados do arame, gas e substrato Valor Unidade
Diametro nominal do arame’ 1,2 mm
Densidade do arame? 7800 kg/m3
Preco do arame/kg 3 28 R$/kg
Pregco do m* de gas 30 R$/m?
Prego do substrato/kg * 14 R$/kg

! - Dado escolhido para esta pesquisa.

2 - Dados tabelado.
3 - Valor pago durante a pesquisa.
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Tabela 4.15 — Informagdes referentes a deposicao

Dados de entrada da deposi¢cao Valor Unidade
Fator de sobremetal * 2,6 Adimensional
Peso da pré-forma 2 9,126
Peso da pré-produgéo (Qualificagdo de procedimento) ° 8
Velocidade de alimentacéo * 55 m/min
Vazao de gas* 14 L/min

! - Dado real obtido pela pesquisa durante a deposicao.
2 - Dado calculado, peso do flange multiplicado pelo fator sobremetal.

Tabela 4.16 — Informagdes referentes aos equipamentos, softwares, P&D, qualificacdes e

normas
Maéquinas, softwares, P&D, Investimento ! Consumo | Vida util Manutengao Hora
qualificacdes e normas kWh 2 (anos)? Anual* maquina’
Computador da RS 6.500,00 0,30 5 R$ 130,00 | R$ 0,49
administracao
Computador da R$ 9.000,00 0,50 5 RS 180,00 | RS 0,68
digitalizagdo
Software CAD 3D R$ 5.000,00 -- 1 0,00 R$ 1,71
Software de Fatiamento -
Robot Master® R$ 40.000,00 -- 5 0,00 R$ 2,74
Mesa coordenadas R$ 50.000,00 2,00 5 R$ 2.500,00 RS 4,28
Brago Robético R$ 500.000,00 20,00 10 R$ 25.000,00 | RS 25,68
Fonte deposi¢do Fronius® | R$ 200.000,00 4,00 5 R$ 10.000,00 | R$ 17,12
Serra de fita R$ 20.000,00 2,20 20 R$ 1.000,00 R$ 0,68
Torno convencional R$ 35.000,00 5,70 20 R$ 1.750,00 R$ 1,20
Furadeira de coluna com | ¢ 5 599 2,20 20 R$ 750,00 | R$ 0,51
mesa divisora
Forno para tratamento R$ 70.000,00 39,00 10 R$3.500,00 | RS 3,60
térmico
P&D inicial ¢ R$ 100.000,00 -- -- -- --
Qualificagdo de maquina . B B _
MA R$ 4.000,00
Qualificagao do Operador RS 8.000,00 B B B _
MA
Qualificagdo do
Procedimento MA R$ 4.000,00 - N - N
Normas Gerais R$ 5.000,00 -- -- -- --
Total R$ 1.071.500,00

! - Dado estimado através de pesquisa de mercado, como novo. Sdo serdo contabilizados como

custo de producao,

2 - Dado real obtido através das informagOes de manuais.
3 - Dado estimado através obsolescéncia, ao final deste tempo seria necessario a troca ou atualizagdo do

equipamento

4 - Dado calculado, 5 a 10 % do valor pago.

3 - Dado calculado, valor pago amortizado ao longo da vida qtil.

6 - Dado estimado pela pesquisa, tempo gasto para desenvolver a metodologia.
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Tabela 4.17 — Informagoes da qualificagdo de maquina e procedimento segundo a AWS D20.1

. Valor por Valor por
Ensaios amostra | peca
Exame visual R$ 30,00 R$ 90,00
Inspecao dimensional R$ 40,00 R$ 55,00
Liquido penetrante R$ 60,00 R$ 90,00
Radiografico exame R$ 90,00 R$ 120,00
Teste de densidade R$ 120,00 R$ 180,00
Teste de tragdo - 3x R$ 384,00 -
Exame metalografico R$ 198,00 --
Analise quimica R$ 182,00 -
Teste de Charpy R$ 318,00 -
Ensaio de dureza R$ 132,00 -
Total R$ 1.554,00 R$ 535,00

Tabela 4.18 — Outros dados de entrada

Dados de entrada para obter o modelo |tempo gasto (h)
Nivel 1 4
Nivel 2 8
Nivel 3 16
Nivel 4 Dias

Hora-Homem Valor
HH Engenheiro R$ 90,00
HH Técnico R$ 45,00
HH Secretario R$ 19,00

Energia Valor
kWh R$ 0,65

4.4.3 Cronograma de fabricagdo

A Tabela 4.19 traz o cronograma de fabricagdo, sendo que a duragdo de cada tarefa foi
obtida através dos resultados praticos da fabricacao dos flanges. As tarefas contidas nesta tabela
estdo em funcdo dos departamentos e das atividades que interferem no tempo de fabricacdo. A
cada 8 horas trabalhadas tem-se um dia util de servigo, a cada 5 dias tuteis de servi¢o tem 2 dias
de folga, portanto o tempo de fabricagao de um flange ficou em 7,35 dias corridos. Para uma
melhor visualizacdo do cronograma, a Figura 4.45 mostra um grafico de barras do cronograma

em funcao da duragdo de cada atividade.
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Tabela 4.19 — Cronograma de fabricagao

CRONOGRAMA DE
FABRICACAO
TAREFAS Departamento Inicio [h] DuEz;;ao Ter[rrr‘l]mo
Espera do material -- 0,00 16,00 16,00
Modelagem 3D e definigbes do Modelagem 3D e definigbes 0.00 8.00 8.00
produto do produto
Deposicdo/usinagem dos CPs | Qualificagdo de procedimento | o | 1900 | 14,00
Inspecgao dos CPs para a Quallificagao de procedimento 20.00
qualificagcao 14,00 6,00 ’
Preparacdo do Substrato Preparagéo do Substrato 8,00 4,00 12,00
Deposi¢cao do componente via Deposi¢ao do componente via
GMA-DED GMA-DED 20,00 5,13 25,13
Remogéao da pré-forma do Remocéao da pré-forma do 2513 135 26.49
Substrato Substrato
Torneamento da pré-forma Torneamento da pré-forma 26,49 6,62 33,10
Furacédo da pré-forma Furagéo da pré-forma 33,10 1,74 34,84
Tratamento térmico do flange Tratamento térmico do flange | 34,84 4,00 38,84
I 5 g Horas
Inspecgao final Inspecao final 38,84 4,00 42,84 trabalhadas
5,35 |Dias Uteis
735 |Dias
corridos
! - Foram consideradas 2 horas a mais de setup
2 - Foi considerada 1 hora de setup
CRONOGRAMA DE FABRICACAO
HORAS TRABALHADAS
0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00
Espera do material | 16,00 |

Maodelagem 3D e definicdes do produto

Deposicdo/usinagem dos CPs + setup 2h

AREFAS

T

Deposicdo do componente via MADA + setup 2h
Remocdo da pré-forma do Subtrato + setup 1h
Torneamento da pré-forma+ setup 1h

Furagdo da pré-forma+ setup 1h

Tratamento térmico do flange+ setup 1h

Inspecdo final

Inspecdo dos CPs p/ qualificacdo

Preparacdo do Substrato

Figura 4.45 — Cronograma de fabricacdo - tarefas em fun¢do das horas trabalhadas
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Uma das vantagens da MA ¢ a reducdo do estoque de matéria-prima para a fabricagao
dos componentes, haja vista que a deposi¢do de uma bobina de arame pode dar forma a diversas
geometrias diferentes. Portanto, o estoque depende basicamente do material a ser depositado.
Foi considerado nesta pesquisa um tempo de espera do material de deposicao, que ndo pertence
a departamento nenhum, pois a quantidade pode ser insuficiente para a conclusdo de uma
demanda a depender da necessidade. Entretanto foi considerado que exista um estoque minimo
de poucas bobinas de varios materiais dando-se inicio a qualificagdo do procedimento, sendo
possivel qualificar o procedimento enquanto se aguarda pela chegada do material restante. Uma
boa cadeia de suprimentos de arames deve ser considerada para o bom andamento da
fabricagao.

As tarefas mais longas sdo de “deposi¢do/usinagem dos CPs” e “inspecdo de
qualifica¢dao”, que sdo tarefas referente ao departamento de qualificacao do procedimento, que
juntas necessitam de 16 horas trabalhadas (2 dias corridos). O tempo para a deposi¢cao do
componente corresponde a apenas 11,9 % do tempo total, existindo, portanto, um grande
potencial de redugdo do tempo de fabricagao total com a otimizacao das demais atividades.

Destaca-se aqui o tempo consideravel gasto para o “torneamento da pré-forma” (6,62
horas — 15,4 %), devido a dois motivos. Primeiro, devido a quantidade de material a ser
removido, que foi de 5,62 kg (quase duas vezes o peso final do préoprio flange). Segundo, devido
ao acabamento grosseiro que demanda baixas velocidades de corte. Esse fato foi mencionado
por Ding ef al. (2015), que por causa da acurécia e acabamento superficial grosseiros, tornam-
se necessarias operacdes de usinagem, resultando em maior tempo de producao e desperdicios.

Embora o proposito da MA nao seja a fabricagao repetitiva de um mesmo componente,
um cronograma foi utilizado para estimar uma capacidade mensal de producdo. Essa
capacidade, como foi dito anteriormente, servira para rateio dos custos indiretos, estimar o custo
unitario de produgdo e estimar o pre¢o unitario de venda.

Nao ¢ trivial estimar a capacidade produtiva em sistemas de produgdo sob encomenda.
Primeiro, como j4 foi dito, dificilmente ira se fabricar o mesmo produto o més inteiro. Segundo,
ndo existe uma linha de produg¢do sincronizada onde tem-se um trabalhador responsavel para
cada tarefa, pois para cada demanda existe um fluxo exclusivo de atividades.

Para este trabalho a capacidade de producao foi estimada em fun¢do do tempo que
levaria para a qualificacao do procedimento e para a deposi¢ao do componente, pois ambas as
atividades demandam a mesma méquina de deposi¢cdo e um engenheiro. Ou seja, a capacidade

foi estimada baseado em uma opera¢ao normal da empresa em fungdo de uma Unica maquina
141



de GMA-DED (saturacao do equipamento). As duas atividades somam 21,13 horas de trabalho

(~3 dias corridos) e, se considerarmos 21 dias uteis no més, tem-se 6,8 flanges por més.

Arredondando, seria possivel fabricar 7 flanges por més (seguindo o cronograma da Figura

4.45).

4.4.4 Calculo do custo unitario

Os custos do departamento de administragdo (Unico departamento de servigo) serao

transferidos para os departamentos produtivos (demais departamentos) por meio da alocacao

indireta. O rateio sera proporcional ao custo da alocagdo direta de cada departamento. A Tabela

4.20 mostra os custos de cada departamento em fungdo dos recursos utilizados. A Tabela 4.23

— Custos dos departamentos em funcao dos recursos utilizados (continuagao)

Departamento Furagao
Recursos Alocagao direta Valor
HH Técnico horas trabalhadas 1,74 R$ 78,13
Furadeira Consumo kWh 2,20 R$ 2,48
HM da Furadeira R$/h R$ 0,51 R$ 0,89
Aluguel m? 5,76 R$ 13,71
SOMA| R$95,22
Alocacgao indireta Valor
Administragao 1,5% R$ 9,08
TOTAL| R$ 104,30
epartamento Tratamento térmico
Recursos Alocagao direta Valor
HH Técnico horas trabalhadas 4,00 R$ 180,00
Forno Consumo kWh 39,00 R$ 101,40
HM do Forno R$/h R$ 3,60 R$ 14,38
Aluguel m? 24,00 R$ 57,14
SOMA| R$ 352,93
Alocacgao indireta Valor
Administragao 5,5% R$ 33,64
TOTAL| RS9 386,56
Departamento de Inspegao final
Recursos Alocacao direta Valor
Inspecéo ver tabela 4.14 - R$ 405,00
SOMA| RS$ 405,00
Alocacgao indireta Valor
Administragéo 8,3% R$ 50,99
TOTAL| R$ 585,99
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Tabela 4.24 mostra um resumo da Tabela 4.20 que esta representada em forma de grafico

de barras na Figura 4.46.

Tabela 4.20 — Custos dos departamentos em fun¢ao dos recursos utilizados

Departamento de Administragao

Recursos Alocacgao direta Valor
. horas
HH Secretario trabalhadas 160,00 R$ 3.040,00
Computador da Consumo
administragao kWh 0,30 R$ 31.20
HM - computador R$/h R$ 0,49 R$ 78,36
Aluguel m?2 69,79 R$ 1.163,17
TOTAL Mensal| R$ 5.312,72
Capacidade mensal 7
TOTAL unitario R$ 616,10

Departamento de Modelagem 3D e definicdo do produto

Recursos Alocagao direta Valor
HH Engenheiro horas trabalhadas 8,00 R$ 720,00
Computador para Consumo kWh 0,50 R$ 2,60
programacgao
HM - computador R$/h R$ 0,68 R$ 5,42
Aluguel m?2 7,50 R$ 17,86
SOMA| R$ 745,88
Alocacgao indireta Valor
Administracao 11,5% R$ 71,09
TOTAL| RS$ 816,97

143



Tabela 4.21 — Custos dos departamentos em fun¢ao dos recursos utilizados (continuagao)

Departamento de Qualificagdao de procedimento

Recursos Alocacgao direta Valor
HH Engenheiro horas trabalhadas 2,00 R$ 180,00
HH Técnico horas trabalhadas 8,00 R$ 360,00
Arame kg utilizados 8,00 R$ 224,00
Gas m? utilizados 2,31 R$ 69,25
Fonte deposigao Consumo kWh 9,00 R$ 16,08
HM - fonte deposigéo R$/h R$ 17,12 R$ 34,25
Braco robético Consumo kWh 10,00 R$ 17,86
HM - brago robético R$/h R$ 25,68 R$ 51,37
Usinagem dos CPs 5 Cps R$ 500,00 R$ 500,00
Inspecoes ver tabela 4.14 -- R$ 1.554,00
Aluguel m? 19,50 R$ 46,43
SOMA| R$ 3.053,24
Alocacgao indireta Valor
Administragéo 47,2% R$ 290,99
TOTAL| RS 3.344,23
Departamento de Preparagao do substrato
Recursos Alocacgao direta Valor
HH Técnico horas trabalhadas 4,00 R$ 180,00
Chapa de Substrato kg (igual da pré-forma) 9,13 R$ 127,76
Serra Consumo kWh 2,20 R$ 5,72
HM da Serra R$/h R$ 0,68 R$ 2,74
Aluguel m?2 7,00 R$ 16,67
SOMA R$ 332,89
Alocagao indireta Valor
Administracao 5,1% R$ 31,73
TOTAL R$ 364,62

Tabela 4.22 — Custos dos departamentos em fun¢do dos recursos utilizados (continuagao)
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Departamento de Deposi¢ao

Recursos Alocacgao direta Valor
HH Engenheiro horas trabalhadas 2,00 R$ 180,00
HH Técnico horas trabalhadas 5,13 R$ 231,07
Arame kg utilizados 9,13 R$ 255,53
Gas m? utilizados 2,63 R$ 79,00
Fonte deposicao Consumo kWh 9,00 R$ 18,34
HM - fonte deposic¢éo R$/h R$ 17,12 R$ 34,25
Braco roboético Consumo kWh 10,00 R$ 20,38
HM - brago roboético R$/h R$ 25,68 R$ 51,37
Aluguel m?2 19,50 R$ 46,43
SOMA| R$ 916,36
Alocagao indireta Valor
Administracao 14,2% R$ 87,33
TOTAL| R$ 1.003,69
Departamento de remogao do substrato
Recursos Alocagao direta Valor
HH Técnico horas trabalhadas 1,35 R$ 60,76
Serra Consumo kWh 2,20 R$ 1,93
HM da Serra R$/h R$ 0,68 R$ 0,92
Aluguel m? 7,00 R$ 16,67
SOMA| R$ 80,28
Alocacgao indireta Valor
Administragédo 1,2% R$ 7,65
TOTAL| R$ 87,93
Departamento Torneamento
Recursos Alocacgao direta Valor
HH Técnico horas trabalhadas 6,62 R$ 297,72
Torno Consumo kWh 5,70 R$ 24,51
HM da Torno R$/h R$ 1,20 R$ 7,93
Aluguel m? 9,45 R$ 22,50
SOMA| R$ 352,66
Alocacgao indireta Valor
Administragao 5,5% R$ 33,61
TOTAL| RS 386,27

Tabela 4.23 — Custos dos departamentos em fun¢ao dos recursos utilizados (continuacao)
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Departamento Furagao

Recursos Alocacgao direta Valor
HH Técnico horas trabalhadas 1,74 R$ 78,13
Furadeira Consumo kWh 2,20 R$ 2,48
HM da Furadeira R$/h R$ 0,51 R$ 0,89
Aluguel m?2 5,76 R$ 13,71
SOMA| R$ 95,22
Alocagao indireta Valor
Administracao 1,5% R$ 9,08
TOTAL| R$ 104,30
epartamento Tratamento térmico
Recursos Alocagao direta Valor
HH Técnico horas trabalhadas 4,00 R$ 180,00
Forno Consumo kWh 39,00 R$ 101,40
HM do Forno R$/h R$ 3,60 R$ 14,38
Aluguel m? 24,00 R$ 57,14
SOMA| R$ 352,93
Alocagao indireta Valor
Administracao 5,5% R$ 33,64
TOTAL| RS 386,56
Departamento de Inspecao final
Recursos Alocagao direta Valor
Inspecéao ver tabela 4.14 -- R$ 405,00
SOMA| R$ 405,00
Alocagao indireta Valor
Administracao 8,3% R$ 50,99
TOTAL| R$ 585,99

Tabela 4.24 — Resumo da Tabela 4.20 com custos do departamento em fun¢do dos recursos

utilizados [R$]
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RECURSOS TOTAL por
DE’II;?)%LA"I'“I,IVE(;‘S-I-OS MDO Matéria- ; ) . N DEPARTAMENTO
! Direta | prima Maquinas | Energia| Aluguel |Inspecao| Adm. !
Modelagem 3D e 720,00 2,60 2,60 17,86 71,09 814,14
definicdo do produto
Qualificagao do 540,00 | 29325 | 85,62 3394 | 4643 | 155400 | 29099 | 2.84423
procedimento
Preparagao do 180,00 | 127,76 2,74 572 16,67 31,73 364,62
Substrato
Deposicio via MADA | 411,07 | 334,53 85,62 38,72 46,43 87,33 1.003,69
Remocgao da pré-
forma da Substrato | 6076 0,92 1,93 16,67 7,65 87,93
Torneamento da pre- | .o, ., 7.93 24,51 22,50 33,61 386,27
forma
Furacao da pré-forma| 78,13 0,89 2,48 13,71 9,08 104,30
Tratamento Térmico | ., 1438 | 10140 | 5714 33,64 386,56
do flange
Inspecao final 535,00 50,99 585,99
TOTAL pf recurso |, 467,68| 75554 | 200,70 | 211,30 | 237,40 | 2.089,00 | 616,10 | 6.577,73"
! - Custo total unitario do flange, considerando uma capacidade mensal de 7 flanges
VALORES [RS]
DEPARTAMENTOS 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 RECURSOS
Modelagem 3Dedefinigéodo..._ S l T 1T ] = MDO Direta

Qualificacdo do procedimento
Prepararacdo do Substrato
Deposicdo via MADA

Remocdo da pré-forma do... [l

Torneamento da pré-forma
Furacdo da pré-forma
Tratamento Térmico do flange

Inspecdo final

Materia-prima
Maquinas
Energia

H Aluguel

M Inspecdo

W Administracao

Figura 4.46 - Custo unitario do flange em funcao dos departamentos e recursos

O gréfico de barras da Figura 4.46, mostra a composi¢do do custo unitirio em cada

departamento com sua respectiva parcela dos recursos utilizados. Temos que o maior custo estd

no departamento de “qualificagdo de procedimento” (R$ 2.844,23 - 43,2%) com a utilizagdo

principalmente dos recursos de inspecdao, MDO e matéria-prima que foram necessarios para

atender requisitos da AWS D20.1.
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O segundo departamento mais custoso ¢ o de “deposicdo via GMA-DED” (R$ 1.003,69
- 15,3%) destacando o maior uso da mao de obra (supervisorio de maquina) e matéria prima.

Em terceiro lugar tem-se os custos com o departamento de “modelagem 3D e defini¢ao
do produto” (R$ 814,14 - 12,4%) com peso significativo da mao de obra, que esta ligado ao
tempo que se levaria para a modelagem 3D e obter todas as defini¢cdes da peca. Os custos e o
tempo com este departamento podem ser drasticamente reduzidos se o componente fosse
registrado e digitalizado (CAD 3D).

Em quarto lugar tem-se os custos com o departamento de “ inspe¢do final” (R$ 585,99
- 8,9%) que neste trabalho foi considerado um servigo terceirizado. Mais uma vez, a grande
exigéncia das normas imp0s um custo significativo com inspe¢do. Uma reducdo nos custos
deste departamento poderd ocorrer com a reducdo da carga de ensaios exigidos pelas normas,
entretanto o custo com este departamento ¢ predominante das producdes por encomenda.

Os demais custos sdo do departamento de “tratamento térmico” (R$ 386,56 - 5,9 %),
“torneamento” (R$ 386,27 - 5,9 %), “preparacdo do substrato” (R$ 364,62 - 5,5 %), “furagdo
da pré-forma” (R$ 104,30 - 1,6 %) e “remogao da pré-forma do substrato” (R$ 87,93 - 1,3 %),
que juntos somam 19 % e sdo diretamente ligados as atividades de prés e pds-processamento e
fazem o uso principalmente da mao de obra.

Se considerarmos esses 19 % dos prés e pos processamento um Unico departamento,
seria o segundo departamento mais custoso, resultado que corrobora o que fora encontrado por
Lindemann et al. (2012) que foi um dos primeiros a integrar os custos de pds-processamento e
considerou o pds-processamento o terceiro estimador de custo mais significativo.

Pode-se concluir que, ha potenciais para redugdo de custo que estdo no departamento de
“qualificacdo do procedimento e modelagem 3D”, pois, a medida que a tecnologia se torna mais
confiavel e mais abrangente, menores serdo as necessidades de ensaios e 0s estoques serdo mais
digitais.

Dificilmente ocorrera uma reducao de custo no departamento de deposicao pois quase
todos os custos desse departamento estdo no recurso de matéria-prima, que dificilmente tera
reducdo de custos de fabricagdo devido a alta maturidade do processo de fabricagdao dos arames.
Talvez a redugdo possa vir da mao de obra desse departamento a medida que a tecnologia se
torna mais autonoma.

O grafico de pizza da Figura 4.47 mostra uma segunda andlise que € a parcela de cada

recurso que compoe o custo unitario do flange.
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R$616,10__

® MDO Direta

m Materia-prima
Magquinas

B Energia

B Aluguel

B |nspecao

RS 237,40 4
R$211,30./ ~_R$ 20070

Figura 4.47 — Participacgdo de cada recurso na composi¢ao do custo unitario do flange

® Administracdo

Os quatros maiores recursos utilizados, conforme o grafico da Figura 4.47, foram com
MDO direta (R$ 2.467,68 - 37,5 %), inspegdo (R$ 2.089,00 - 31,8 %), matéria-prima (R$
755,54 - 11,5 %) e administragdo (R$ 616,10 - 9,4 %). Fato que corrobora os resultados de Berti
(2006) que afirma que na producdo sob encomenda ha maiores custos para o controle de cada
ordem, tendo gastos maiores com pessoas e recursos financeiros; dependéncia de uma equipe
de planejamento de qualidade para elaboracdo de or¢amentos antes ao encerramento da venda,
obtendo-se gastos maiores na formacdo e manuten¢do da equipe; necessidade de uma equipe
técnica preparada de manutencdo e preparo dos equipamentos, pois para cada ordem de
produgdo, que possui modelos de produtos diferentes, carece de uma preparagao de qualidade
das maquinas.

A matéria-prima corresponde a 11,5 % dos custos de producdo e ¢ o terceiro maior
recurso utilizado. Portanto, o produto se torna de alto valor agregado ndo devido ao alto valor
da matéria prima e sim devido ao custo de transformagdo (soma de todos os custos, exceto a
matéria-prima).

Os recursos de energia, maquindrio e aluguel correspondem a uma pequena fatia do
custo, fato inverso ao que acontece nos processos de MA a laser, onde os custos de maquina a
laser sao elevadissimos, conforme afirmaram Lindemann ef al. (2012) e Schroder et al. (2017)
para o processo L-PBF. Esse fato estd certamente ligado a maior maturidade dos equipamentos
de soldagem (de onde deriva a MADA) e a necessidade de sistemas de movimentagdo menos

precisos, tornam o maquindrio da tecnologia GMA-DED de menor custo.
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4.4.5 Precificagdo baseada nos custos

4.4.5.1 A primeira unidade

Na secc¢ao anterior, pelo método de custeio por absor¢ao pleno, foi encontrado um custo
unitario de R$ 6.577,73 numa produgdo mensal de 7 pecas. Entretanto este custo foi definido
considerando que cada peca possui sua qualificacdo (como se as pecas fossem ligeiramente
diferente e necessitassem uma qualificacdo para cada uma delas), e deste modo o custo com
qualificacdo de cada peca recai totalmente sobre aquela tinica unidade.

Finalmente foi feito o calculo do markup para estimar um preco de venda que possa
cobrir os custos de produgdo, pagar comissoes, imposto e ter um a margem de lucro. A Tabela
4.25 mostra o calculo do markup, preco de venda (custo /(1-markup)), lucro liquido, lucro
unitario, lucro liquido mensal (considerando a produ¢do de 7 flanges mensais), lucro liquido
em 5 anos e retorno sobre investimento (ROI) para a primeira peca.

Com um ROI de ~100 % em cinco anos significa que, se todo o lucro fosse guardado
nesses 5 anos seria possivel recuperar 119 % do investimento feito. Foi estimado um prego de

venda de 10 vezes mais caro que o convencional na atual maturidade tecnoldgica.

Tabela 4.25 — Tabela de precificacdo do flange baseada nos custo de uma tinica pega

Comissoes 3,00%
Impostos 18,00%
Margem de Lucro 25,00%
Markup (soma) 46,00%
Custo de producao R$ 6.577,73
Preco de venda Via MADA R$ 12.180,99
lucro liquido unitario R$ 3.045,25
Produgao mensal 7
lucro liqguido mensal R$ 21.316,73
Lucro liquido em 5 anos R$ 1.279.003,82
Investimento R$ 1.071.500,00
ROI (5 anos) 119,37%
Flange convencional R$ 1.207,32

! - Prego de venda = (Custo de produgdo/(1 - Markup))

2 - ROI (5 anos) = (Lucro liquido em 5 anos/Investimento)

3 - Prego baseado no portal transparéncia da Petrobras para um flange de pescogo, F22, 107, classe 300, valor
unitario é de R$ 6.0036,59, dividindo por 5 para estimar o custo do 2”, tem-se R$ 1.207,32.
https://transparencia.petrobras.com.br/despesas/aquisicao-de-bens (dominio publico).

4 _ Relatos da Petrobras. A aquisigdo de determinados itens, devido a especificidade do material e da geometria,
podem levar varios meses.
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4.4.5.2 A segunda unidade ou pequenos lotes

A partir da segunda unidade, os custos com qualificacdo da primeira pe¢a podem ser
rateados em fun¢do das demais unidades fabricadas. A Figura 4.48 mostra a queda dos custos
de produgdo em funcao das unidades produzidas devido ao rateio dos custos com qualificagdo
(R$ 2.844,23), ¢ a partir da 10* unidade o custo ¢ de RS 3.463,44 (redugdo de 47 % em

comparagdo com a primeira peca).

Custos versus unidades produzidas
RS 7.000,00

RS 6.000,00
R$ 5.000,00
RS 4.000,00
RS 3.000,00

RS 2.000,00

Custo de producio

RS 1.000,00

RS 0,00
0 2 4 6 8 10 12
Unidades produzidas

Figura 4.48 — Custo versus unidades produzidas

A Tabela 4.26 mostra o calculo do markup e do prego de venda (custo/(1-markup)).
Neste caso, foi estimado um preco de venda de 5 vezes mais caro que o convencional,
considerando uma maturidade tecnoldgica mais avangada, isto €, com uma pega ja qualificada.

Baumers et al. (2006) propde a utilizacdo maxima da placa de construgdo para reduzir
o efeito dos custos indiretos sobre o numero de pegas (amortizagdo). Entretanto essa abordagem
¢ tipica da produgdo por lotes ou continua. Para pecgas muito especificas, aonde a probabilidade
de vender duas ou mais unidades iguais sdo remotas, deve-se considerar que todo o custo com

qualificagdo recaira sempre sobre uma unica unidade.

Tabela 4.26 - Tabela de precificacdo do flange baseada nos custos da 10* peca

Comissbes 3,00%

Impostos 18,00%

Margem de Lucro 25,00%

Markup (soma) 46,00%
Custo de produgéo R$ 3.463,44
Preco de venda Via MADA R$ 6.413,77
Flange convencional R$ 1.207,32
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Conforme citado por Correia (2003), na grande maioria dos casos, a qualidade ¢ uma
composicao de varias propriedades baseadas em normas, frequentemente interrelacionadas e
quase sempre medidas em diferentes unidades. Para este trabalho, a qualidade do flange foi
atestada quando se atingiu os requisitos exigidos pelas normas de fabricagdo para o setor de
O&G, e para isto foi necessaria uma determinada quantidade de recursos (tempo, dinheiro,
metro, kg etc.). O mesmo flange poderia ter sua qualidade atestada com mais ou menos recursos
para setores mais ou menos exigentes.

Sabendo que o flange de pescoco ¢ uma pega de prateleira, havera neste caso uma
concorréncia entre a pega fabricada via GMA-DED e a convencional forjada. Num cendrio de
emergéncia, sabendo que ambas as pecas possuem qualidade préximas, a decisdo de qual peca
a ser adquirida serd uma funcdo do preco, prazo de entrega e lucro cessante.

Ja num cenario de reposi¢ao de peca de baixa movimentagao, tradicionalmente existem
trés situagdes provaveis de acontecer. A primeira situagdo ¢ quando o flange solicitado existe
no estoque e ¢ rapidamente colocado em operacao sem problemas. A segunda situacdo ¢ quando
o flange solicitado ndo existe em estoque, podendo causar prejuizos a operacdo e demandar
longos prazos de entrega. A terceira situagdo ¢ quando ndo existe demanda por aquele flange e
existe o flange em estoque, causando desperdicio de material e de gestdo.

Com a possibilidade de fabricar rapidamente o flange via GMA-DED, na ocorréncia da
segunda situacdo, podemos tomar a decisdo de arcar com o prejuizo operacional e esperar o
flange convencional mais barato ou pagar mais caro pelo flange GMA-DED em menor tempo e
reduzir o prejuizo operacional. Além disso na ocorréncia da terceira situagdo, os flanges

desperdigados podem se tornar virtuais, evitando assim um novo desperdicio.
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CAPITULO V

CONCLUSOES
No que diz respeito as normas:

v No melhor cenario, qualquer pega fabricada por GMA-DED seguindo os requisitos da AWS
D20.1:2019 necessitara ao menos de uma qualificagdo de procedimento e inspecao final.
Essas desvantagens, além de serem um requisito, sdo inerentes a producao sob encomenda,
haja vista que nas producdes em lotes, por meios da estatistica e amostragem ¢ possivel
atestar qualidade do lote de maneira bem menos onerosa.

v O trabalho propds uma metodologia especifica para a fabrica¢do de flanges de pescogo,
entretanto dentro do escopo da ASME B16.5 existem mais de 1.400 dimensdes diferentes
para os flanges de pescogo soldavel que variam entre 500 g e 650 kg. Diante disso, essa
metodologia pode ser util para a impressdao de diversos tamanhos, vislumbrando uma
redu¢do dos gastos com PD&I.

v' Perante a ASTM 182, a inica condigdo neste trabalho que ficou fora do requisito foi o silicio

na composi¢ao quimica.
No que diz respeito a metodologia de fabricacao:

v Embora o processo GMA-DED permita fabricar pegas com as mais variadas geometrias, o
conhecimento necessario acerca de normas, materiais, trajetdrias e requisitos de qualidade
restringe o fabricante a atender um determinado setor da industria. Por exemplo, foi
necessario muito tempo de pesquisa para desenvolver um procedimento padrio de
deposicao de flanges de pescogo que atenda todos os requisitos do setor de O&G, e isso

acarreta numa base de conhecimento (Know-how) voltado para o setor de O&G.
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v O planejamento da trajetoria ¢ uma etapa complexa e que requer conhecimentos prévios de
MA;

v" O RAQI é uma técnica de gerenciamento térmico que auxilia a fabricacéo, e neste trabalho
teve o foco na reducao do tempo de fabricagdo, e ficou comprovado que € possivel obter
reducdo significativas no tempo de fabricacao.

v" Embora nédo foram realizadas todas as inspe¢des exigidas para o componente, foi possivel
fabricar rapidamente um flange de pescogo, com um tempo de deposicao de 3 h e 23 min,
o que demostra o potencial de se substituir os estoques fisicos dos sobressalentes de baixa
demanda e pecgas emergenciais por pegas virtuais;

v Nas diversas condigdes testadas (2 processos, 2 sistemas de movimentagdo, com e sem
RAQI e 3 trajetorias) foi possivel depositar com sucesso uma pré-forma muito proxima de
um flange de pescoco. Entretanto destaca-se a possibilidade melhorar a relagdo entre o peso

de material depositado e o peso util da peca.

No que diz respeito ao material depositado:

v" Foi constatada a anisotropia microestrutural e de microdureza do material depositado;

v Somente com tratamento térmico de revenimento ndo foi possivel alcangar as propriedades
mecanicas exigidas pelas normas aplicaveis, embora bons resultados tenham sido obtidos;

v Seguindo os procedimentos adotados nesse trabalho, até o momento as propriedades
mecanicas do flange sdo alcancaveis quando se faz o tratamento térmico de normalizacao
seguido de revenimento, no caso com os mesmos parametros exigidos pela norma utilizada
para flanges forjados;

v Os flanges fabricados por GMA-DED obtiveram boa resposta ao tratamento térmico de
normalizacdo e revenimento, isto ¢, atingiu-se o objetivo de qualidade da peca sem
distorg¢des e trincas;

v" Nio foi constatada a anisotropia microestrutural e de microdureza do material apos o
tratamento térmico de normalizacdo seguido de revenimento;

v A composi¢do quimica do componente pode estar dentro das faixas exigidas se houver um
ajuste fino na composi¢do quimica do arame, e isso torna-se possivel a medida que arames

mais adequados para tal finalidade sejam desenvolvidos;
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No que diz respeito aos custos e a qualidade:

v" O flange depositado via GMA-DED, provavelmente ndo possui as mesmas propriedades
que um flange forjado, mas possui qualidade suficiente para ser utilizado em servigo. O
prego estimado pela fabricacdo via GMA-DED ficou entre 5 e 10 vezes mais caro que um
feito de forma convencional, entretanto, a depender do cenario, a reposi¢do deste
componente pode ser 50 vezes mais rapida pela rota da MA;

v' O maior custo de fabricagdo por MADA estd no departamento de “qualificacdo de
procedimento” (43,2 %), seguido do departamento de “deposi¢do via GMA-DED” (15,3 %).
Os trés maiores recursos utilizados, foram a MDO direta (37,5 %), inspe¢do (31,8 %),
matéria prima (11,5 %) administragdo (9,4 %). Esses resultados caracterizam um caso tipico

de producao sob encomenda.
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TRABALHOS FUTUROS

Existe uma relagdo da tensdo e corrente com a geometria final da pega, neste sentido a
aquisi¢ao da tensdo e corrente, e de outros pardmetros como velocidade de alimentagdo,
vazdo de gas, diametro do eletrodo etc., pode auxiliar no mapeamento das possiveis
descontinuidades e defeitos, facilitando a inspe¢ao pontual, um assunto promissor ainda
pouco abordado.

O RAQIL além de reduzir o tempo de fabricacdo, tem potencial para modificar
caracteristicas metalurgicas e acabamento superficial. Para isso, sdo necessarios novos
estudos que visam esses objetivos. Um potencial risco do RAQI, ainda pouco explorado,
sdo os vapores do fluido refrigerante que circulam em torno do arco elétrico.

Mapear a anisotropia das propriedades mecanicas ao longo da sec¢do do flange através de
ensaio por indentagdo instrumentada;

Detalhar os custos dos pds processamentos, como usinagem ¢ métodos hibridos como, MA
com manufatura subtrativa;

Avaliar arames especiais para fins de MADA com a finalidade de reduzir o silicio, formagao
de escoria e melhorar a estabilidade do arco;

Avaliar a adicdo de oxigénio ao gas de protecdo para a redugdao do silicio no metal
depositado;

Determinar a resisténcia ou vida das pré-formas feitas via MADA quanto a fadiga,
especialmente para comparar com desempenho de pecas forjadas;

Avaliar a soldabilidade das pré-formas feitas via MADA visando etapas de unido posterior

como rota alternativa e combinada para obtencdo de pecas.
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APENDICE A
Mesa de coordenadas Laprosolda (LPS65) com RAQI

Para este trabalho foi realizado um retrofit em um equipamento de coordenadas
bidimensional (XZ) existente no Laprosolda (Figura 0.1). Esse equipamento foi
originalmente desenvolvido dentro de um projeto de tese para a impressao de pre-

formas planas com 400 mm de largura por 300 mm de altura.

O retrofit consistiu nas seguintes modificagdes:
v" Maximizar o volume util de deposicéo;
v" Implementar o 3° eixo (Y) de movimentagao;
v' Adicionar um sistema de refrigeracao d’agua dentro da cuba;
v Substituir o sistema pressurizado de inje¢do de agua por um sistema com

bomba d’agua recirculante atmosférico;

<

Modernizar o controle de nivel de agua através de 4° eixo (W)
independente (programavel); e

v Atualizagao de software.

1

Figura 0.1 - Visdo geral do protdtipo original do sistema MADA com NIAC: (1) tanque de
trabalho; (2) interruptor de flutuacdo (3) tocha CMT; (4) sistema de movimentagdo; (5) tanque
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de 4agua pressurizada; (6) sistema hidraulico e pneumatico; (7) controlador CNC; e (8) cortina
de protecdo (Silva, 2019)

Para maximizar o volume util de deposicdo e implementar o 3° eixo de
movimentacé&o foi necessario elaborar um projeto do conjunto no CAD 3D (Figura 0.2),
obtendo um melhor dimensionamento e alinhamento correto das partes no momento
da montagem. Realizou-se a maximizagao do volume util de deposi¢do de modo que
toda a area da base da mesa fosse utilizada para a cuba. Desta forma a cuba ficou
com 815 x 600 mm de base, sendo que a altura da cuba foi de acordo com
comprimento util do eixo Z (300 mm) ja existente no equipamento mais 100 mm que
corresponde a distancia entre o fundo da cuba e a plataforma de fixagdo. Sendo assim
a cuba tem 815 x 600 x 400 mm, totalizando ~200 litros.

Sobre o fundo da cuba foi soldado com 4 pinos de ago com buchas de tecnil com
funcdo de isolar eletricamente a plataforma do restante da mesa. Sobre os pinos
isolados foi encaixado uma plataforma rigida onde serdo fixados os substratos. A
plataforma tem 540x400 mm de base, que corresponde verdadeiramente a area util
de deposigao, e a altura do volume util € o mesmo que o comprimento util eixo Z (300
mm). Sendo assim o volume util de deposi¢cédo tem 540 x 400 x 300 mm, totalizando
64,8 litros.

Figura 0.2 - Perspectiva do desenho do sistema de deposi¢do € movimentagao para retrofit
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Ainda dentro da cuba foi reservado um espaco para fixar um trocador de calor
com a fungao de refrigerar a agua no interior da cuba. Esse trocador foi conectado a
um circuito de agua gelada fechado com uma unidade de refrigeracgao.

O projeto do portico foi feito sobre a estrutura de duas barras de metalon ja
existente no equipamento para que a tocha possa varrer toda a area plana da
plataforma. Nesse caso, fez-se necessario um recuo na parte superior do pértico para
0 apoio dos atuadores, e sobre esse portico inseriu dois atuadores de esferas
recirculantes que corresponde o 3° eixo de movimentagao.

A Figura 3.6 mostra um desenho do esquema de recirculagdo de agua
atmosférico por bomba d’agua. Com a valvula 4 fechada e a 5 aberta, a bomba
impulsiona a agua em dire¢ao a cuba pela tubulagédo de recalque, e o fluxo de agua
entra na cuba pelos pontos A e B. O ponto A tem a fung¢ao de agitar a agua dentro da
cuba e/ou direcionar o fluxo por meio de um ducto flexivel em algum ponto especifico
da peca. Ja o ponto B direciona o fluxo contra um trocador de calor que esta conectado
em um circuito fechado com uma unidade de refrigeragao de agua, e nesta unidade é

possivel ajustar a vazao e a temperatura da agua.
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Luva 25 mm x 3/4"
Sold. Rosc.(int.)

[—] Luva25mm x 1/2"
[*2] “sold. Rosc.(int.)

[[T_T1) unigo roscada 25 mm

Motor de passo programavel

Roldana com fio

Estabilizador
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Tubo de PVC

=] Adaptador com flange e
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Joelho 80° Soldavel
25 mm
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. Filtro com tela 120 mesh

Valvula de esfera
25 mm - 25 mm

E Valvula Solenodiede 12V
172" - 1/2"

«— Expurga

Figura 0.3 — Montagem esquematica da técnica RAQI utilizada em conjunto a mesa CNC

Com as valvulas 1 e 3 abertas e 2 fechada a agua dentro da cuba é sugada pelo
ponto C, onde passa por um filtro de 120 mesh para captar residuos que possam
danificar a bomba. Depois do filtro o fluxo segue pela tubulagéo de sucgao, e enquanto
a bomba estiver ligada a agua estara recirculando e filtrando.

Com o gerenciamento térmico da peca (RAQI), a medida que a deposi¢ao ocorre
e a tocha sobe em direcéo ao eixo Z+, € necessario subir o nivel de agua, com o eixo
W escravo do eixo Z ambos deslocamentos serdo mesma medida. Com isso a haste
do sensor de nivel se desloca para cima, fazendo com que o flutuador do sensor fique
na parte inferior da haste, emitindo um sinal de abertura da valvula solenoide situada
abaixo do reservatoério de agua. Com isso a agua do reservatoério é aspirada pelo tubo
de suc¢ao da bomba enchendo a cuba, e esse enchimento ocorre até o flutuador do
sensor se deslocar para a parte superior da haste e cessar o sinal de abertura do

valvula solenoide.
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Como o eixo W é totalmente independe e programavel, ele ndo precisa ser
necessariamente escravo do eixo Z. Desse modo pode-se programar diferentes niveis
de agua durante a deposicao, e isso da uma maior flexibilizagdo no gerenciamento
térmico da pecga. A valvula 2 ¢é utilizada quando se deseja expurgar a agua do sistema
e a valvula 4 quando se deseja retornar a agua para o reservatorio.

Da Figura 0.4 até a Figura 3.5 mostram as imagens de construgdo do

equipamento.
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Figura 0.6 — Montagem dos atuadores do Figura 0.7 — Montagem dos atuadores sobre o
EixoY portico
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Figura 0.12 — Furagdo da plataforma de Figura 0.13 — Soldagem das travessas da
construgao plataforma de construgdo
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Figura 0.16 — Insercdo de Figura 0.17 - Ilustragdo da precisdo e da qualidade da

uma caneta para calibragdo trajetoria
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Figura 0.18 — Retrofit do equipamento de manufatura aditiva arco com 3 eixos concluido
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ANEXO 1

voestalpine Béhler Welding Soldas do Brasil Ltda

FUNDAGAO DE APOIO UNIVERSITARIO

Rua Francisco Vicente Ferreira 126

voestalpine Bohler Welding Soldas do Brasil Ltda

Rua Arnaklo Magniccaro i 371
04691-060 - 580 Paulo - 5P
Ted (11) 5004-8377 - Fax: (11) 5631-4682

E-mat: info wekdingfrvoestalpine. com
Sia: www voestiaiping comiweiding

CERTIFICADO DA QUALIDADE

Certificate Schedule F
conforme / as per : ASME/AWS A5.01

38408-102 Uberlandia No.: 2020-000201886-1-20-18212-004
Brasil Rev. D Pagina /Page: 1/1
Pedido No PO no 070240 de/of  10.02.2020
Crdem de Produgao Order no, 1005368577
Falura Delivery notefpas./splitt 2005428622/000020/900002 de/of 17.02.2020
Produto Product Arame Solido (MIG) / GMAW wire electrode
Designagao da Marca Trade name BOEHLER CM 2 IG-B o
Classilicagao Standard designation AWS A5.28/5.28M ER 905-B3
Dimensio Dimension 1.2 mm
Cornda Heal no 18212
Quantidade Quantity 750 KG
Andlise Quimica % do produto Chemical composition in % of the product
c J Si Mn I P s cr Mo Ni Cu \
0075 | 0440 "m'}g_o.a?r_ 0007 | 2,380 | 0,920 | 0.110 | 0,160 |
propriedades mecanicas Mechanlical properties
Ensaio de Tragio Tensile test
T | ReL/Rpo02 Rp 1.0 Rm [ A(Lo=4d) z WBH Observagdes
MPa MPa MPa % % PWHT Remarks
20°C 540 640 17 690°C/1h

Fabricato e inspecionado em 28,11.2019
ENSAIO RADIOGRAFICO ATENDE AOS REQUISITOS DA NORMA. OUTROS ELEMENTOS MAXIMO NAO EXCEDE A 0.50%

Certificado de composi¢ao quimica do arame ER 90S-B3 da corrida nimero 18212 da marca
Voestalpine Bolher
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