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RESUMO: A Manufatura Aditiva € uma tecnologia baseada no conceito da industria 4.0
que tem se destacado no cenario industrial devida a inUmeras vantagens apresentadas no
intuito de reducao de tempo e de custos de producao. A proposta deste trabalho é avaliar
o processo de fabricagdo por manufatura aditiva, para isto foi utilizado uma peca de teste
com orificios vazantes e extremidades rosqueaveis a fim de explorar as possibilidades de
falhas na produgéo. Sabe-se também que no cenério industrial os ensaios nao destrutivos
s@o denominados como verdadeiras ferramentas que permitem garantir a manutencéo da
qualidade do processo produtivo, baseado neste contexto foi utilizado a tomografia industrial
como técnica de ensaio ndo destrutivo para avaliar a integridade do interior de duas pecas,
uma confeccionada por manufatura aditiva de ag¢o inoxidavel 316 e a outra peca feita por
fundicdo. Os resultados demostraram que o processo de produg¢ao por manufatura aditiva
(MA) possuia melhor qualidade estrutural quando comparado ao processo por fundigdo.
Diferente da peca fabricada por MA, a peca confeccionada por fundicdo apresentou
inimeras porosidades de tamanho acentuado além de ter sido constatado pontos de falta
de fusédo no interior da estrutura. Estas falhas podem comprometer a qualidade estrutural
da amostra ocasionando na perda de funcionalidade. Por meio da entrevista, foi possivel
destacar os principais beneficios da aplicacdo da tecnologia de manufatura aditiva no
sistema da empresa em questao. Conclui-se que a manufatura aditiva possui inUmeras
vantagens que agregam ao potencial competitivo empresarial, permitindo a reducdo de
etapas do processo de produgéo, baixa intervengdo humana e menor uso de matéria-prima.
No entanto é importante considerar o custo elevado de aquisicdo do equipamento que pode
ser um fator impeditivo para implantacéo desta tecnologia em empresas de pequeno porte.
Os resultados demostraram que o processo de produg¢do por manufatura aditiva possuia
melhor qualidade estrutural quando comparado ao processo por fundigcéo.
PALAVRAS-CHAVE: Manufatura  Aditiva; Ensaio  N&o-Destrutivo;  Tomografia
Computadorizada; Processo de Fabricacgéo.

FEASIBILITY OF IMPLEMENTING THE ADDITIVE MANUFACTURING PROCESS
TO FABRICATION OF A STAINLESS STEEL PART IN AN INDUSTRIAL
RADIOLOGY RESEARCH LABORATORY

ABSTRACT: Additive Manufacturing is a technology based on the concept of industry 4.0
that has stood out in the industrial scenario due to the numerous advantages presented
in order to reduce time and production costs. The purpose of this work is to evaluate the
manufacturing process by additive manufacturing, for this purpose a test piece with leaking
holes and threaded ends was used in order to explore the possibilities of production failures.
It is also known that in the industrial scenario, non-destructive tests are called true tools that
guarantee the maintenance of the quality of the production process, based on this context,
industrial tomography was used as a non-destructive test technique to evaluate the integrity
of the interior of two parts, one made by additive manufacturing of 316 stainless steel and the
other made by casting. The results showed that the additive manufacturing (AM) production
process had better structural quality when compared to the casting process. Unlike the
piece manufactured by MA, the piece made by casting showed numerous porosities of high
size, in addition to having points of lack of fusion found inside the structure. These flaws can
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compromise the structural quality of the sample, causing loss of functionality. Through the
interview, it was possible to highlight the main benefits of applying additive manufacturing
technology in the company’s system in question. It is concluded that additive manufacturing
has numerous advantages that add to the business competitive potential, allowing the
reduction of steps in the production process, low human intervention and less use of raw
materials. However, it is important to consider the high cost of acquiring the equipment,
which can be an impediment to the implementation of this technology in small companies.
KEYWORDS: Additive Manufacturing; Non-Destructive Tests; Industrial Tomography;
Manufacturing Process.

11 INTRODUGAO

Ao longo de toda evolugédo do sistema de produgéo, a tecnologia sempre foi o
alicerce para a modernizagéo dos processos e sistemas de fabricagé@o, o que favoreceu a
reducao de custos e o tempo de produgéo, sem afetar a qualidade do produto. Isto porque
a vantagem principal do uso da tecnologia se da pela possibilidade de monitoramento
em tempo real dos processos, tornando 0s ajustes mais rapidos e, por consequéncia,
verificagdes de qualidade mais precisa. Segundo Raposo (2021), o0 modo com que a
inovacao tecnoldgica impacta na competitividade das organiza¢des se da por intermédio
da otimizagéo da produtividade, da melhoria na comunicagéo, na qualidade dos produtos,
bem como nos métodos de controle e planejamento, possibilitando, consequentemente, a
diferenciagé@o ou a reducéo dos custos.

Assim, para se obter boa competitividade, os lideres de grandes organizacdes
precisam considerar tudo o que pode afetar uma mudanca do cenario na empresa. Entéo,
hé a necessidade de uma postura inovadora, com atencdo as tendéncias e ser capaz
de se ajustar a elas. Logo, as empresas que conseguirem ser capazes de inovar, de se
anteciparem as mudancas e de se adequarem as mesmas tornam-se mais competitivas
frente as outras.

O autor Netto (2016) define processo industrial como sendo uma sequéncia continua
de fatos ou fenémenos que se reproduzem com certa regularidade dentro das indUstrias
para produgéo de produtos ou matérias-primas para outras industrias. Diferentemente, um
processo de manufatura € definido pelo autor como sendo a forma como a industria ira
manipular uma determinada matéria-prima para se obter um produto acabado. Ja o processo
de producéo é definido como um conjunto de atividades que objetiva o desenvolvimento de
um produto ou servigo.

Diretamente relacionado com o conceito de manufatura tem-se os processos de
fabricacdes que consistem, basicamente, num conjunto de técnicas que, geralmente,
envolvem fendmenos fisicos, tais como: fusdo, solidificacdo, remocdo de material,
moldagem entre outras formas que sao aplicadas para a transformacdo da matéria-prima

em um produto acabado. Neste capitulo, portanto, o foco sera na Manufatura Aditiva (MA).
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A MA consiste, basicamente, de um tipo de processo de fabricacdo que utiliza um
modelo digital, geralmente em CAD, e que a partir deste constroi um objeto tridimensional.
E denominada “aditiva” devido ao fato de o processo ser realizado em finas camadas de
materiais, uma sobre a outra.

As principais vantagens adquiridas com o emprego desta técnica quando
comparado com outras, sao: Redugéo dos custos com equipamentos e ferramentas;
consolidacéo de varias pecas; agilidade na producgéo; customizacao e sustentabilidade.

Logo, suas caracteristicas contribuiram para uma ampla difusdo desta técnica no
setor industrial. Isto porque além da possibilidade de construgdo de uma pega complexa,
de forma 4gil e customizada, ou seja, com caracteristicas que o cliente deseja, a técnica
possui uma facilidade de automatizagéo pois torna o processo de producdo mais enxuto e
dispensa a utilizagdo de diversos equipamentos.

Sabendo disso, tornou-se necessario a implementacdo da técnica de ensaio nao
destrutivo para inspe¢éo da confiabilidade estrutural do produto apés a confeccao por MA.
Segundo a explicagdo de Junior (2006), Ensaios Néao Destrutivos (END) consistem em
técnicas utilizadas para a inspecdo de materiais e equipamentos sem danifica-los e séo
definidos como testes para o controle da qualidade, realizados sobre pecas acabadas ou
semiacabadas, para a detecc¢ao de defeitos ou falta de homogeneidade, através de principios
fisicos definidos, sem prejudicar a posterior utilizagdo dos produtos inspecionados.

Dessa forma, foi escolhida a técnica de Tomografia Computadorizada Industrial
(TC) que possibilita 0 acesso nédo destrutivo ao interior de pegas complexas constituidas
por diversos tipos de materiais, poliméricos, metalicos, biolégicos entre outros. Isso é
possivel pois a técnica utiliza softwares sofisticados que possibilitam realizar comparagdes
da amostra digitalizada com o modelo matematico CAD (Computer Aided Design).
Permitindo identificar desvios da amostra fabricada em relagdo ao projeto original da
engenharia, além de comparar pec¢as produzidas em momentos diferentes no decorrer da
vida util de um equipamento para uma melhor avaliagdo de seu desgaste.

Por isso, a analise por tomografia computadorizada tem obtido cada vez mais
destaque no setor industrial por consistir numa técnica de inspecéo que permite coletar
grandes quantidades de dados da geometria tanto interna quanto externa da peca a ser
analisada. Sendo que essas informacbes possibilitam a identificacdo de defeitos que
podem ser relacionados com a causa raiz de algum tipo de falha funcional que o produto
possui ou ainda pode adquirir com o decorrer do tempo.

Um tipico exemplo de defeito é a porosidade, que compromete indevidamente a
resisténcia dos componentes e, portanto, deve ser perfeitamente controlada para atender
aos requisitos de qualidade do componente. Mediante a isso foi utilizada nesta pesquisa
a TC devido a garantia de precisdo do diagnéstico de falhas estruturais qualidade do
processo de manufatura aditiva.
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Neste contexto o presente artigo visa estabelecer um comparativo entre o processo
de manufatura aditiva e o processo de fundigéo para a confeccdo de uma peca de aco
inoxidavel.

21 REFERENCIAL TEORICO

Atualmente, a Quarta Revolucédo Industrial (Industria 4.0), tem como fator marcante
a integracao que as tecnologias permitem entre os dispositivos e o ambiente virtual. Ocorre
que ao introduzir sistemas inteligentes na industria, a complexidade operacional é bastante
reduzida, aumentando a robustez e seguranca nos processos, e consequentemente, ocorre
a redugao dos custos e aumento da qualidade dos produtos e servigos.

Essas aplicagbes sdo mais independentes da agdo humana quanto a operacao
visto que existe uma comunicacdo instantdnea entre maquinas, processos, linhas de
montagem e até mesmo unidades de producao. Dentre as varias aplicagcoes, destacam-se
a Manufatura Aditiva (M.A) como uma ferramenta que visa modernizar a rotina industrial,
reduzindo as etapas de producéo.

2.1 A Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva foi definida por Gebhardt (2016), como uma técnica de
Impresséo 3D consistindo na criagdo de um objeto em formato desejado através da adigéo
de materiais camada por camada. Seu principio é baseado no fato de que todo objeto pode
ser decomposto em diversas camadas e reconstruido com elas, independentemente de sua
complexidade geométrica.

O autor Redwood (2017) explica que a manufatura aditiva se distingue dos métodos
tradicionais de fabricacdo, a saber: usinagem e fundicdo. Enquanto a usinagem necessita
da utilizacdo de ferramentas diversas para fazer a subtracdo de partes do material,
esculpindo-o em seu formato desejado, e a fundicdo depende da utilizacdo de moldes
que conformam o material derretido no formato do espago vazio da forma, a impresséo 3D
trabalha a partir da adi¢céo de partes para a formacao de um todo e ndo depende de moldes
para a producgédo (Figura 1).
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Figura 1- Comparativo entre (a) Fundicéo; (b) Usinagem; (c) Manufatura Aditiva

Fonte: Redwood, 2017.

2.2 Etapas do Processo de Producao por Manufatura Aditiva

Segundo Redwood (2017) relata que a producdo por manufatura aditiva,
independentemente do tipo de tecnologia empregada, deve ser constituida por cinco etapas
basicas e constantes, na qual destaca-se a seguir:

+  Elaboragédo de um modelo CAD da peca a ser projetada: A técnica que é uti-
lizada para criacao de um modelo virtual € o CAD (Computer Aided Design)
que permite o desenvolvimento de esquemas realistas de pecgas e estruturas.
Existe também a possibilidade de utilizar a engenharia reversa para adquirir um
modelo digital da peca.

+  Criagéo e manipulacdo do arquivo STL: A impressora 3D n&o consegue inter-
pretar arquivos do tipo CAD, logo € necessario realizar a conversdo dos mesmo
para o arquivo Standard Triangle Language (STL). Este formato atua simplifi-
cando os modelos CAD que sé@o complexos para a interpretagdo das impres-
soras, ele utiliza tridngulos para descrever as superficies dos objetos. Entéo,
este arquivo STL é exportado para um programa que divide o design em ca-
madas que serdo usadas para construir as partes, esta divisédo corresponde
a uma segmentacéo da peca em camadas. O programa também permite que
o operador da impressora 3D define parametros de construgdo da impressora
especificando, altura da camada, e orientagé@o da pega.
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+ Impresséao: Como ja foi citado anteriormente, cada umas das sete tecnologias
de M.A, classificadas segundo a norma ISO/ASTM 52900:2021, fabricam pecas
de formas particulares, porém o método sempre é o de adigcdo de materiais de
camadas por camadas. O processamento é realizado em camadas, processa-
das da base até o topo, gerando-se a peca fisica através do empilhamento e
aderéncia delas.

* Remocéao do objeto impresso: A remocgéo da peca impressa depende do tipo
de tecnologia utilizada, pois alguns métodos da pega impressa podem ser sim-
plesmente removidos da plataforma de construcdo. Para outros métodos de
impressao 3D, de aplicagéo industrial, a remocéo é um processo técnico e re-
quer ambiente controlado e procedimentos precisos para a retirada da peca do
material envolto e da plataforma de construcao.

+  Pos processamento: Os procedimentos de pds-processamento também  va-
riam com o tipo de tecnologia de impressao utilizada, pois determinadas tecno-
logias podem requerer elementos para a cura antes da pe¢a ser manuseada,
outras podem necessitar realizar acabamento por usinagem enquanto outros
permitem que as pecas sejam manuseadas imediatamente.

De forma geral, independente da classe da tecnologia a ser empregada, num
sistema de producgao por M.A os procedimentos irdo se manter constantes. A figura abaixo
apresenta as etapas do procedimento de fabricagdo de um dado objeto por M.A (Figura 2).

’g-‘g*{i‘s, =T
==y o — v a)
%MF
Sac Wi
— —_— =
Modelo 3D Camadas

Arquivo STL

(CAD) fatiadas

T

Figura 2: As etapas do processo de produgéo por M.A.

Fonte: Proprio autor (2022).

2.3 A Técnica de Tomografia Industrial Computadorizada

A Associacao Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos (ABENDI) estabelece que os
ensaios nao destrutivos (END) séo técnicas para detecgéo e avaliagcdo de falhas (defeitos e
descontinuidades) nos materiais, mas sem alterar a integridade estrutural da peca durante
o teste.
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No setor industrial o END tornou-se uma ferramenta essencial para diagnosticar,
previamente, as causas das falhas, um mau funcionamento, deterioracao estrutural externa
ou interna de alguma peca, entre outras causas. Ampliou-se a inclusdo desta técnica no
ciclo de processo de fabricacdo de produtos, principalmente, nos seus estagios finais de
desenvolvimento, objetivando satisfazer aos requisitos de qualidade deles.

A Tomografia Industrial Computadorizada (TC) é considerada uma das técnicas
do ensaio radiografico digital conforme o Guia da ABENDI (2018). Este mesmo 6rgéao
descreve que nesta técnica a peca é exposta a um feixe estreito de raios X que a atravessa
em varios planos para realizar combinagdes de diversas imagens de raios X processadas
por computador, em diferentes angulos, a fim de produzir imagens da secao transversal do
objeto (Figura 3).

Estas imagens sédo obtidas girando-se a pega 360° em um eixo perpendicular ao
feixe de raios X, projetando sua imagem em um detector do tipo flat painel. Apds esse
processo de aquisi¢cdo, as imagens sdo usadas em um processo de reconstrucdo que
gera um volume tridimensional (3D) da peca, permitindo que a mesma possa ser cortada
virtualmente em planos para anélise.

Assim sendo, a TC oferece uma possibilidade de visdo Unica, tridimensional e ndo
destrutiva de um corpo de prova. Segundo Frade (2016), a tomografia computadorizada
industrial possui aplicagdes pelas quais permitem a reconstrucéo de objetos em diferentes
formas e densidades, tendo sido utilizada em diversas aplica¢des industriais, tais como
aplicacbes em processos que envolvem fluidos multifasicos, alimentos, polimeros,

eletrbnica e em engenharia reversa.

attenuation image

monitor image

FDD
« . digital signal
FOD
4_
testing sample —
flat panel detector reconstruction computer [ 4
tube monitor

Figura 3: Exemplo de um Sistema de Inspegéo por Tomografia Industrial Digital.
Fonte: Andreucci (2020).

Cabe ressaltar que a qualidade da imagem esta associada a alguns parametros de
aquisicao, tais como: tenséo de pico (kV); corrente do tubo (yA).
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De acordo com Moreira (2021), tenséo e corrente impactaram de forma relevante na
qualidade das imagens, j& que se aumentarmos a microamperagem (pA), aumentamos a
intensidade do feixe de raios X e quando elevamos a quilovoltagem (kV), os feixes de raios
X se tornam mais penetrantes na amostra.

Um exemplo do sistema utilizado para aplicagdo deste método para deteccdo de
defeitos estruturais é apresentado na Figura 4.

(a) (k)

—d

Figura 4 - Equipamento utilizado para o ensaio por TC, (a) Amostra hipotética; (b) Analise da Amostra
hipotética.

Fonte: Proprio autor (2022).

O sistema é composto por um tubo de raio x, mesa rotatéria e um painel do tipo flat
painel. A amostra é fixada numa mesa rotatéria na parte interior do equipamento onde é
rotacionada 360° sob a incidéncia de um feixe de raio x. As imagens geradas sdo entao
reconstruidas para andlise que é feita através do software de aquisicao fornecido pelo
fabricante do equipamento.

31 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa é caracterizada como qualitativa-descritiva, através de um estudo de
caso com registro e interpretacdo dos dados coletados como procedimento metodolégico.

Este método permite uma flexibilidade de aplicagcdo do caso, pois no contexto da
area industrial, as falhas costumam ser recorrentes e a estrutura de um caso pode ser
aplicado para resolugéo de outras ocorréncias em contextos diferentes.

Logo, como instrumento de coleta de dados utilizou-se um questionario com
perguntas realizadas para o responsavel da equipe técnica operante no desenvolvimento
do produto com o intuito de estabelecer um comparativo, qualitativamente, sobre as

vantagens da implementacao do novo processo de fabricacao.
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Dentre as tecnologias desenvolvidas pelo laboratério de pesquisa em radiologia
industrial, destacam-se:

- Sistemas de radiografia convencional e digital submarina;
+  Sistema de radiografia digital on-line para avaliagao de corroséo e soldas;

+  Procedimentos de inspec¢éo por radiografia e tomografia entre outras técnicas
da Engenharia Nuclear.

Para este trabalho foi utilizado uma técnica de ensaio nédo destrutivo, a tomografia
industrial que permite a modelacéo tridimensional do objeto ensaiado.

No intuito de estabelecer um comparativo das falhas estruturais entre os processos
de manufatura aditiva e por fundicdo, foram dispostas duas pecas de teste, ambas de
material composto por ago inoxidavel.

Para fins de analises e inspecao da peca-protétipo foi utilizado o tomégrafo industrial
Phoenix V tomex m 300, do fabricante General Electric (GE), que é utilizado no laboratério da
Instituicao de ensino superior do Rio de Janeiro para realizagéo de pesquisas académicas

e cientificas (Figura 5).

(a) (b)

Figura 5 - Equipamento utilizado para o ensaio por TC, (a) visdo exterior; (b) visdo interior.

Fonte: Proprio autor (2022).

Foi utilizado o software VGStudio para a manipulagdo das imagens tomograficas,
que foi desenvolvido pela Volume Graphics para visualizagdo de uma imagem de alta
qualidade. Ele possibilita gerar cortes 2D nas trés dimensdes, permite varredura ao longo
dos cortes, com suas respectivas posicoes visualizadas na imagem 3D.

Foram utilizadas duas amostras composta por materia-prima de ago inoxidavel
sendo: uma pecga teste produzida por manufatura aditiva e outra com mesmo design e
dimensdes, mas produzida em processo misto de fundicdo e usinagem, ambas com a
finalidade de analisar a integridade estrutural do produto.
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41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Tomografia computadorizada

A figura 5 apresenta a imagem obtida por tomografia computadorizada da peca

confeccionada por manufatura aditiva.

Figura 5 - Partes Interna e Externa da peca de teste produzida por MA.

Fonte: Proprio autor (2022).

Os dados obtidos pela tomografia computadorizada s&o apresentados em formato

de trés dimensdes como mostra a Figura 6.
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Figura 6: Peca de teste produzida por processo misto (Fundicdo e Usinagem).(a) Vista da peca inteira;
(b) Vista da extremidade superior.

Fonte: Préprio autor (2022)

Uma faixa defeituosa pode ser observada na figura 6 (b). Sabe-se que a estrutura
deve ser rigida e que os dois furos vazantes, em seu interior, ndo possuem porosidades.
A presenca de poros prejudicam a resisténcia do objeto analisado. Tal fenédmeno ocorre
devido a contracado do metal durante o processo de solidificacéo.

Outras irregularidades séo pontuadas nas regides da imagem mais escuras, onde
ha perda de continuidade do tom de cinza.Tais falhas ocorrem devido a falta de fusdo em
determinados pontos.Por esta analise, é possivel verificar que ha defeitos na extremidade
superior propagando-se ao longo da peca até a extremidade inferior.

Partindo da analise do ponto de extremidade, foi observado que houve falta de
definicao no orificio quadrangular vazante e porosidades na parte interior ao longo da peca.
Vale acrescentar que foi observado que nas partes de maiores espessuras foi encontrado
uma menor incidéncia de defeitos.

Na Figura 7 sdo apresentados os dados obtidos através da anélise por tomografia
computadorizada da pec¢a confeccionada por M.A.
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Figura 7: Imagens tomograficas da peca produzida por M.A.

Fonte: Proprio autor (2022).

Nesta situacdo ndo foi encontrado grandes quantidades de falhas e ndo houve
presenca de porosidades no interior conforme observado na peca feita por processo de
fundicéo.

A Figura 7 apresenta uma tomografia computadorizada da pega confeccionada por
MA, pode-se verificar junto a imagem tomografica que os furos vazantes possuem boa
definicao e nado ha falhas que comprometam a funcionalidade da peca.

Desta imagem observa-se que a estrutura interna possui boa definicdo e ndo ha
presenca de grandes vazios ou defeitos conforme mostrado na peca de figura 6 que
apresentou diversos pontos de baixa fusdo ao logo da peca.

Ainda sobre a Figura 7 foi marcado com circulos vermelho algumas descontinuidades
observadas. Essas falhas sé@o caracterizadas como micro poros e possuem dimensdes
bem reduzidas quando comparada com as falhas da peca confeccionada por fundigéo.
Logo, comparando as figuras 6 e 7 é possivel dizer que o0 processo por manufatura aditiva
possui melhor qualidade quando comparado com o processo por fundigéo.

4.2 Pesquisa empirica

Nesta etapa do estudo apresentam os resultados oriundos da aplicagdo de uma
pesquisa empirica com o responsavel técnico pela implementagdo do novo processo de
fabricacdo por manufatura aditiva, cujo objetivo & destacar as vantagens e limitacbes
observadas com a técnica em estudo, bem como tragar um comparativo com o método

anterior (processo de fabricacéo por fundi¢éo).
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Por se tratar de procedimento em desenvolvimento, tanto o engenheio responsavel,
como a empresa entrevistada preferem manter sigilo acerca de determinados pontos, e,
por isso, ndo foi possivel aprofundar o tema com o restante de equipe técnica.

No entanto, dentro do limite do que poderia ser compartilhado, quando foi perguntado
sobre o interesse da empresa na implementacao do novo processo de fabricacéo, ele relatou
“‘que o interesse da empresa pela pesquisa da técnica de manufatura aditiva aconteceu
pela busca na redugcéo do tempo de producgéo, e na eficiéncia do acabamento do produto,
ja que no processo por fundicdo ndo hd um bom acabamento”.

Segundo o entrevistado, aimplementagcao do método em estudo podera proporcionar,
ainda, a efetiva redugéo da quantidade de etapas do processo. “Foi possivel a construgédo
de uma peca complexa de forma mais agil e com um acabamento satisfatorio, dispensando
a necessidade de muitas etapas de pds-processamento, que era efetuado no processo por
fundicao”.

Quando perguntado sobre os beneficios da aplicagdo da Manufatura Aditiva, o
entrevistado destacou quatro pontos cruciais como vantagens em relagcdo a modalidade
anterior:

1. “N&o houve necessidade de uma grande equipe de pessoas envolvidas na
producéo e, tdo pouco, de muitas ferramentas.”

2. “O fato de nao utilizar moldes reduziu bastante as etapas de produgéo o que
influenciou no menor tempo de confecgéo.”

3. “A geometria, um pouco complexa da peca, nao interferiu no processo de
producao, pois ainda assim apresentou boa qualidade no acabamento.”

4. “ Nao teve muita sobra de material, praticamente toda a materia prima foi
utilizada”

Entretanto, quando foi argumentado sobre algum ponto negativo, ele mencionou
que “o custo para aquisicdo do equipamento de impressao ainda € muito elevado, entéao
a peca foi confeccionada em um laboratério de processos metalicos em parceria com a
empresa.”

Sobre a pergunta referente ao uso de alguma técnica de ensaio ndo destrutivo
adotado pela empresa, o entrevistado informou que “a empresa utiliza o ensaio radiogréafico
para inspegdo de soldas e trincas em estruturas de pecas metalicas e compgsitos, ja que
permite a analise de uma maior quantidade de pe¢cas em um dado intervalo de tempo”.

No momento que foi perguntado sobre a decisdo da empresa em utilizar a tomografia
computadorizada, o entrevistado informou que “foi devido a este método oferecer um
conjunto de imagens precisas para a peca inteira, com bom detalhamento de defeitos e
maior nitidez facilitando para analise do estudo do processo de manufatura aditiva”.

Em uma andlise conclusiva as respostas obtidas com a entrevista realizada, levando
em consideragao que o processo de fabricagédo anterior era baseado na técnica de fundicéo
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(método que utiliza a disposi¢do da matéria-prima fundida em moldes), e que tal método
requeria uma etapa de acabamento de polimento do material (técnica de usinagem), o
que demandava tempo e complicagdo para pecas de geometrias mais complexas, sem
falar, ainda, que a peca ndo apresentava boa qualidade de acabamento, ja que inumeros
defeitos, ainda que micros, eram encontrados neste processo de fabricagcdo, como, por
exemplo, a porosidade e vazios — vide a imagem da tomografia supra colacionada.

O fato é que determinadas irregularidades/ defeitos comprometem a funcionalidade
da peca, o que distoa totalmente do objetivo de melhoria pesquisado pela empresa. A
aplicacéo da técnica da manufatura aditiva, uma vez que a mesma utiliza a impresséao 3D
como mecanismo de confec¢éo, a partir da imagem desenvolvida, corrigindo, dessa forma,
os defeitos observados pelo método anterior (fundicdo).

51 CONCLUSOES

O projeto abordou a contribuicao do avancgo tecnol6gico com o desenvolvimento dos
processos de produgéo, dado que novos conceitos, ferramentas e técnicas surgem a partir
de novas tecnologias e estas sdo capazes de transformar o setor industrial. Este contexto
foi visto no cenéario do projeto proposto onde uma inovagado tecnologica possibilitou a
melhoria de um processo de fabricac¢ao.

Além disso, com o auxilio da tomografia computadorizada foi possivel constatar que
0 processo de fabricacdo por Manufatura Aditiva apresentou melhor qualidade estrutural
quando comparado com o processo por fundicdo. Por mais que tenha sido observado por
tomografia alguns micro-p6ros na amostra feita por MA, tal descontinuidade, ndo poderia
contribuir com a perda do desempenho estrutural, isto devido ao tamanho reduzido destas
falhas.

Ao contrario, a amostra confeccionada por fundicdo apresentou inumeras
porosidades de tamanho acentuado além de ter sido constatado pontos de falta de fusédo
no interior da estrutura. Estas falhas podem comprometer a qualidade estrutural da amostra
ocasionando na perda de funcionalidade.

Por meio da entrevista, foi possivel destacar os principais beneficios da aplicagéo
da tecnologia de manufatura aditiva no sistema da empresa em questdo. Foram
apontados, principalmente, a possibilidade de tornar a producdo enxuta e econdémica
visto que ndo houve necessidade de muitos funcionarios para realizar a producéo e o
fato da amostra confeccionada por manufatura aditiva ter apresentado uma definicdo de
acabamento superior & amostra feita por processo de fundi¢do conforme comprovado por
tomografiacomputadoriza.

Conclui-se que a manufatura aditiva possui inUmeras vantagens que agregam ao
potencial competitivo de uma empresa, seja permitindo a reducdo de etapas do processo
de producdo, baixa intervencdo humana e menor uso de matéria-prima, mas o custo
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elevado de aquisicdo do equipamento pode ser um fator impeditivo para implantagéo desta
tecnologia em empresas de pequeno porte.
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