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RESUMO

A manufatura aditiva (MA) tem permitido o processamento de componentes de geometria
complexa, com inumeros estudos demonstrando sua confiabilidade em uma ampla variedade
de ligas e compostos. Neste contexto, a MA por deposi¢do direcionada de energia (DED)
possibilita reparar ferramentas e componentes que sofreram desgaste, através da adi¢do de
sucessivas camadas de material fundido. No entanto, a disponibilidade da MA em setores
industriais de manuteng¢do e reparo tem sido limitada pelo custo relativamente alto dos
sistemas roboticos utilizados. Buscando disponibilizar a técnica, tornando-a acessivel para
pequenas e medias empresas, foi desenvolvido um dispositivo de alinhamento a laser simples
e de baixo custo, que ao ser aplicado a sistemas de soldagem mecanizados possibilite a DED
em operagoes de reparo. Este estudo teve como objetivo validar a utilizagdo do dispositivo de
alinhamento a laser desenvolvido para operacoes de reparo por DED em um equipamento de
soldagem com plasma de arco transferido (Plasma Transferred Arc - PTA). O dispositivo
consiste em um laser em cruz com luz vermelha, um sistema de alimentacdo de baterias e
estruturas fabricadas em polimero PLA em impressora 3D. Como estudo de caso, foi
proposta a recuperac¢do de um disco refinador de celulose, que é utilizado no processamento
industrial de papel. Com auxilio do dispositivo de alinhamento a laser, foi possivel depositar
camadas de material metadlico sobrepostas e alinhadas. Além disso, o PTA se mostrou como
um processo viavel para realiza¢do de operagoes de reparo por DED, garantindo boa
ligacdo metalurgica entre as camadas aditivas e o componente a ser reparado.
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INTRODUCAO

A tecnologia de manufatura aditiva (MA) permite a fabricagdo de componentes com
geometrias complexas, adicionando-se os materiais camada a camada. Diferentes tipos de
materiais, na forma de pos ou arames, por exemplo, podem ser utilizados neste processo. A
literatura que demonstra a possibilidade de aplicacdo e confiabilidade dos componentes
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produzidos ¢ vasta e abrange desde os materiais aeronauticos, tais como Inconel 718 (WAN et
al., 2022; BENAKIS et al.,, 2020), Hastelloy X (KARAPUZHA et al., 2021), Ti 6-4
(BENAKIS et al., 2020) e ligas de alta entropia (KUZMINOVA et al., 2021), até os materiais
de uso médico e industrial, tais como as ligas de aluminio (OROPEZA et al., 2020) e os agos
inoxidaveis (RIQUELME et al., 2021; LASHGARI et al., 2021; PARK et al., 2021). As
pesquisas que relacionam as propriedades unicas obtidas por MA a partir de misturas de pos
metalicos com particulas de reforco abrangem uma ampla gama de materiais consagrados
como SiC — carbeto de silicio (RIQUELME et al., 2021), TiC — carbeto de titanio (ZHAO et
al., 2021) e WC — carbeto de tungsténio (SON et al., 2021), bem como novos materiais
sintetizados in-situ, que formam intermetalicos de alta resisténcia (MENG, et al., 2021). A
expansdo da MA para aplicagdes que envolvam equipamentos de baixa complexidade e
menor custo, passa pela disponibilizacdo de sistemas de processamento acessiveis. Assim,
além dos materiais aditivos, as diferentes formas de se realizar a constru¢ao das camadas tem
recebido especial atencdo e destacam-se os processos de soldagem a arco elétrico como o
PTA — plasma transferred arc (ZHAO et al., 2021), MIG — metal inert gas (BENAKIS et al.,
2020), TIG — tungsten inert gas (OROPEZA et al., 2020), o processamento a laser (WAN et
al., 2022; KUZMINOVA et al., 2021; RIQUELME et al., 2021; PARK et al., 2021; SON et
al., 2021) e por feixe de elétrons (KARAPUZHA et al., 2021).

A tecnologia possui potencial disruptivo e ja estd sendo utilizada em vérios setores
(MOHANAVEL, et al., 2021). Tema de pesquisas recentes, a MA abrange ainda a
possibilidade de ser utilizada na assisténcia a produgdo e manutengdo (CARDOSO, et al.,
2019), pois a recuperagdo de pecas avariadas por desgaste, por exemplo, reduz custos e
aumenta a produtividade das operagdes de manutengdo. Incluindo-se o equipamento,
materiais, energia elétrica, gases de protecao ¢ mao de obra, os custos para implementacao da
MA sao relativamente altos (Y1, et al., 2021), tornando mais dificil a sua implementagdo em
pequenas ¢ médias empresas. Apesar disso, a soldagem de manutencao, mesmo que realizada
manualmente, pode ser utilizada para realizagdo de MA, necessitando mecanizagdo de no
minimo um eixo (TAVARES et al., 2020), permitindo a producdo de camadas lineares
sobrepostas. Outra vantagem da utilizacdo dos sistemas convencionais de soldagem ¢ que em
geral, sdo portateis, nao sendo obrigatério o processamento no setor de manutencdo da
fabrica, mas também no local de montagem.

A soldagem para a MA de manutencdo ndo deve apresentar problemas particulares se os
operadores tiverem o treinamento e a experiéncia necessarias. O correto alinhamento entre as
camadas aditivas proporciona precisdo geométrica e caracteristicas mecanicas adequadas ao
componente recuperado. Os defeitos comuns da MA incluem a formagdo de trincas, tensdes
residuais, poros, inclusdes, delaminacdo e desalinhamento causados por falta de fusdo ou
deslocamento de camada (LI et al., 2021; HONARVAR, VARVANI-FARAHANI, 2020).
Além dos parametros de processamento, como a corrente de deposicdo e a velocidade de
deslocamento, a falta de fusdo e a falta de alinhamento entre as camadas depositadas, podem
ser melhores controladas com uso do dispositivo desenvolvido e testado neste trabalho.

Este estudo traz contribui¢des para a ampliagao das oportunidades de processamento por MA,
destacando-se em particular a adaptacao de sistemas convencionais ja instalados e disponiveis
em plantas industriais, habilitando as vantagens oferecidas pela MA em disponibilizar
servicos e produtos competitivos e de qualidade.

MATERIAIS E METODOS
Um sistema de soldagem PTA mostrado na Fig.1a, marca Stellite, modelo Starweld-300M foi

utilizado. O sistema de mecanizacdo em um eixo, Fig.1a (destaque 1, 2), desloca o cabegote
do PTA mostrado no destaque 3, enquanto o substrato ¢ posicionado manualmente na mesa



fixa indicada no destaque 4. A altura da tocha de plasma ¢ realizada de forma manual com o
sistema mostrado no destaque 5. O mecanismo de encaixe da tocha de plasma possui um
ressalto, local que foi escolhido para acoplar o dispositivo de alinhamento. Em diferentes
sistemas, a avaliacdo e ajustes devem ser realizados a partir da identificacdo de um local
possivel para acoplamento.
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Figura 1: (a) Sistema PTA. (b) Disco refinador novo (TECHMELT, 2021) e (c) com desgaste
irregular.

Os arquivos com cddigo de maquina para impressao foram obtidos com o software Creality
Slicer 4.2 ¢ as pecas em polimero PLA (Acido Polilactico) foram produzidas em impressora
Ender V3, com os seguintes parametros: bico de extrusao = 0,4 mm; aquecimento da mesa =
65°C; aquecimento do filamento = 200 °C; velocidade de deslocamento = 60 mm/s; espessura
de camada = 0,12 mm; densidade da peca = 20 %; malha de preenchimento = cubica.

Com o PTA, foram depositadas camadas a partir de pds atomizados de aco inoxidavel AISI
316L, em substratos de AISI 316 e em um disco refinador de celulose. Uma representagcdo do
disco novo ¢ mostrado na Fig. 1b, o qual possui uma base de ago carbono AISI 1020, com
palhetas de AISI 316L. A operagdo industrial em fabrica de papel gera desgaste da superficie
das palhetas (Fig. 1c), sendo necessdria sua substituigdo ou reparo. Previamente as
deposicdes, todos os substratos foram limpos com escova de aco e alinhados abaixo do
cabecote com o auxilio do dispositivo desenvolvido. Os materiais depositados foram cortados,
lixados, polidos e atacados quimicamente em sua sec¢do transversal para observagdo em
microscopio Optico Olympus BX-51, com camera digital QColor 3.

Custos e montagem do dispositivo

Na Tabela 1 pode ser visualizada a lista de componentes adquiridos no mercado nacional,
entre junho e julho de 2021. Inclui-se na Tabela 1, além dos componentes, o custo relacionado
a impressao em PLA das pecas do suporte. O custo total do dispositivo foi de 62 reais e 50
centavos.

Tabela 1: Especificacao dos componentes do dispositivo de alinhamento adquiridos no mercado
nacional e custos relativos ao processo de impressao.

Especificacio do componente Aspecto fisico Custo
01 Moédulo Laser formato cruz, 650 nm (vermelho), S— =N
poténcia de 5 mW, com foco ajustavel, @ 12 mm e \% R$ 25,00
comprimento 40 mm. &




.

Ve %f R$ 10,00
S

01 Case para 4 pilhas AA 5 R$ 4,00

04 Parafusos M6x30 sextavado e porcas borboleta em
aco inoxidavel AISI 304 para fixacao e ajuste

g 3 i &
04 Pilhas AA, 1,5 V cada, totalizando 6 V em CC a b R$ 10,00
01 Botoeira luminosa verde ’ R$ 1,00
04 Parafusos M3x10 Philips para fechamento da caixa ¥ o & 4 RS 1,00

para sistema de alimentagéo

Impressdo 3D em PLA, com custo calculado pela soma
da massa dos componentes impressos (105 g) com ¢ R$ 10,50
valor 0,1 R$/g

Custo Total (26/08- 5,06) Equivaléncia USS$ 12,34 - RS 62,50

RESULTADOS E DISCUSSAO

Modelagem e impressdo em PLA do dispositivo de alinhamento

Na Figura 2a ¢ possivel visualizar imagens dos componentes modelados e na Figura 2b os
componentes impressos. Os arquivos com o cédigo de méquina para impressdo estdo
disponibilizados em: https://drive.google.com/drive/folders/1d5kGD-
koWwkx65] BHB e3NKkK5KU-Cre?usp=sharing. O sistema incluiu um brago articulado
composto pela unido das pecas 4 e 5, que permite ajustar o feixe de laser em cruz na
superficie do substrato ou da camada previamente depositada. Conjuntos de parafuso
sextavado M6 e com porca borboleta foram utilizados para acoplar o dispositivo ao PTA,
fixar o laser e ajustar a articulagdo central.

Figura 2: (a) Partes modeladas em 3D e (b) partes impfessas em PLA: 1-tampa, 2-caixa para
sistema de alimentacdo, 3-base de encaixe no PTA, 4-articulacao de fixagao no PTA e 5-
articulacdo de fixacdo do laser.



O sistema elétrico possui quatro pilhas, o que evita cabos elétricos proximos a regido da
deposicao, facilitando manutenc¢do e uso. Para acomodar o sistema elétrico, uma caixa (pega
2) com tampa impressa (peca 1), acopladas por uma cantoneira (pega 3), permitem o encaixe
de uma botoeira de acionamento do laser.
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Figura 3: (a) Dispositivo de alinhamento de baixo custo; (b) dispositivo de alinhamento sobre

uma camada apds a deposicao. (c¢) detalhamento do alinhamento com o cabegote do PTA. (d)

alinhamento da luz laser com o eletrodo da tocha. (e) alinhamento da tocha sobre a palheta do
disco refinador de celulose.

Os componentes impressos € montados com os componentes eletroeletronicos (Fig. 3 a)
foram acoplados ao cabegote do PTA (Fig. 3b). O ajuste de posicionamento foi realizado com
indicagdes das coordenadas X ¢ Y em relagdo ao feixe da cor vermelha do laser ao cabegote
(Fig. 3c). Depois disso, o substrato ou as camadas previamente depositadas podem ser
posicionados de acordo com a necessidade da deposi¢cdo (Fig. 3d). O posicionamento de
pecas de aresta definida ¢ simples, entretanto, componentes como o disco refinador de
celulose apresenta geometria mais complexa. Com isso, foi possivel utilizar o dispositivo de
alinhamento a laser para o correto posicionamento do cabegote do PTA para a deposi¢do das
camadas aditivas(Fig. 3e).

Camadas aditivas e o dispositivo de alinhamento

(a) Cabecote do PTA-MA

5 camadas

P6 de
AIS|I 316L

-~

Corddo formado

Subsfrafo St 22
Figura 4: (a) Fotografia do momento da deposi¢do com PTA; (b) exemplo de camadas
aditivas desalinhadas e (c) ampliacdo da regido, mostrando trincas e escorregamento.

Durante o processo de deposicao, o pd metélico € injetado com um gés de arraste (argdnio)
dentro da regido do plasma, conforme a indicag¢des na Fig. 4a. O desalinhamento entre a tocha



e a camada anterior pode levar ao comprometimento da parede processada, o que pode
provocar o escorregamento do material ainda quente, como mostra a Fig. 4b e a amplia¢do na
Fig. 4c. O escorregamento gera deformagdes da parede para o lado, acarretando no aumento
das tensdes responsaveis pela formagado e propagacao de trincas, indicadas na Fig. 4c.

Na Fig. 5 s3o mostradas sequencialmente as imagens da deposicdo de 1 até 5 camadas,
produzidas com o auxilio do dispositivo de alinhamento desenvolvido. Ao se observar a
seccdo transversal, nota-se que o alinhamento entre as camadas depositadas foi garantido.

W 1 camada e AR St

Figura 5: Secg¢des transversais de camadas depositadas com o auxilio do dispositivo de
alinhamento a laser.

Para promover a recuperagdo do disco refinador de celulose, foi realizada a deposicao de 7
camadas aditivas. A Fig. 6 mostra uma fotografia das camadas sobrepostas, com o feixe de
laser na superficie. Houve alinhamento entre as 7 camadas depositadas, o que demonstra que
o dispositivo de alinhamento desenvolvido proporcionou um bom posicionamento, inclusive
sobre uma superficie com rugosidade irregular apresentada pela peca que foi recuperada.

B Camadas

aditivas

Figura 6: Fotografia do disco refinador de celulose apos deposicao de 7 camadas aditivas.
CONCLUSOES

Um dispositivo de alinhamento de baixo custo (R$62,50) foi produzido utilizando a
impressao 3D em PLA e com componentes eletroeletronicos do mercado nacional. Em um
equipamento de soldagem do tipo PTA, com automatizagdo em apenas um eixo de
movimentagdo, o dispositivo de alinhamento permitiu fabricar paredes lineares e alinhadas
entre camadas. O processo de deposicao das camadas possibilitou a recuperac¢do da palheta do
disco refinador de celulose, o qual pode ser reinserido no processo de manutengao industrial.
Foi demonstrado nesse trabalho que pequenos ajustes em equipamentos existentes podem
habilitar o processamento por manufatura aditiva com qualidade, permitindo a recuperagao de
componentes mecanicos que foram degradados em servigo.
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LOW-COST LASER ALIGNMENT DEVICE APPLIED IN ADDITIVE
MANUFACTURING BY DIRECTED ENERGY DEPOSITION WITH PLASMA
TRANSFERRED ARC

ABSTRACT

Additive manufacturing (AM) has enabled the processing of components with complex
geometry, with numerous studies demonstrating its reliability across a wide range of alloys
and composites. In this context, MA by directed energy deposition (DED) makes it possible to
repair tools and components that have suffered wear by adding successive layers of molten
material. However, the availability of MA in industrial maintenance and repair sectors has
been limited by the relatively high cost of the robotic systems used. In an effort to make the
technique available and affordable to small and medium-sized companies, a simple, low-cost
laser alignment device was developed that, when applied to mechanized welding systems,
enables DED in repair operations.This study aimed to validate the use of the developed laser
alignment device for DED repair operations on a Plasma Transferred Arc (PTA) welding
machine. The device consists of a red-light cross laser, a battery-powered system, and
structures made of PLA polymer in a 3D printer. As a case study, the recovery of a pulp
refiner disk, which is used in industrial paper processing, was proposed. With the aid of the
laser alignment device, it was possible to deposit overlapping and aligned layers of metallic
material. In addition, PTA has proven to be a viable process for carrying out DED repair
operations, ensuring good metallurgical bonding between the additive layers and the
component to be repaired.

Keywords: Addictive manufacturing, maintenance, recovery, welding.





