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Resumo. Os ac¢os inoxidaveis duplex sdo uma classe de acos muito utilizados na industria petroquimica, desde que
comegou a ser usado em larga escala - por conta de suas propriedades mecénicas e corrosivas 6timas sob tensdo e em
ambientes agressivos - muitos cientistas se debrugcaram na missédo para caracterizar e validar as caracteristicas desta
liga, assim como, desenvolver métodos para fabricacdo e manutencéo. Dentre os processos de fabricacdo mais comuns
se encontra a soldagem TIG. O trabalho teve como objetivo principal desenvolver um dispositivo para soldagem orbital
TIG de baixo custo, com a finalidade de intensificar os estudos dos efeitos da soldagem TIG nesta liga em institui¢fes
de ensino e pesquisa, que em geral ndo possuem um sistema de soldagem orbital. Para tal os autores utilizaram uma
frota de impressoras 3D de deposicdo de filamento fundido aplicando técnicas de prototipagem rapida difundidas no
mercado. O projeto foi construido com sucesso, com o novo sistema o0s autores tém o objetivo de investigar as
propriedades mecénicas e caracterizar a junta soldada dos agos inoxidavel duplex.

Palavras chave: metalurgia fisica; engenharia mecanica; impressdo 3D; manufatura aditiva; desenvolvimento de
produto.

Abstract Duplex stainless steels are a class of steels widely used in the petrochemical industry, since they began to be
used on a large scale - due to their excellent mechanical and corrosive properties under stress and in aggressive
environments - many scientists have dedicated themselves to the mission to characterize and validate the
characteristics of this alloy, as well as develop methods for manufacturing and maintenance. One of the most common
manufacturing processes is TIG welding. The main objective of the work was to develop a low-cost TIG orbital
welding device, with the aim of intensifying studies of the effects of TIG welding on this alloy in teaching and research
institutions, which generally do not have an orbital welding system. To this end, the authors used a fleet of fused
filament deposition 3D printers applying rapid prototyping techniques widespread on the market. The project was
successfully built, with the new system the authors aim to investigate the mechanical properties and characterize the
welded joint of duplex stainless steels.

Keywords: physical metallurgy; mechanical engineering; 3D printing; additive manufacturing; product development.

1. INTRODUCAO

Os acgos inoxidaveis sdo um grupo de ligas de ferro com teor superior a 12% de cromo, sendo classificados de acordo
com sua estrutura cristalina em ferriticos, austeniticos e martensiticos (Souza et al, 2015). Robert N Gunn (1997) define
os agos inoxidaveis duplex como “uma liga em que ambas as fases, ferritica (8) e austenitica (y), estdo presentes em
quantidades significativas.” Mais especificamente agos inoxidaveis duplex sdo uma liga ferritica austenitica de Fe-Cr-Ni
que contém entre 30% a 70% de ferrita. O mercado de transporte de 6leo e gas tem se beneficiado dessas ligas de ago
pois séo a escolha 6tima ao combinar resisténcia mecénica acima da média com resisténcia a corrosao.

A crescente indUstria de extracdo de 6leo e gas utiliza os acos duplex na forma de fitas metalicas para confeccéo de
tubos flexiveis. Devido a alta demanda desta liga pelo setor petroquimico, também foram desenvolvidos métodos de unido
das fitas metalicas por soldagem autdgena pelo processo de TIG (Tungsten Inert Gas) para tubulages de didmetro
reduzido (Hosseini et al, 2016).

Soldagem TIG consiste no uso de um eletrodo ndo consumivel de tungsténio com a finalidade de abrir e manter o arco
elétrico promovendo a fusdo do metal de base, um escudo de protecdo gasoso é emitido pela tocha em que o eletrodo esta
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alojado evitando reacdo da poca de fusdo com o oxigénio. Antes de serem aplicadas nos tubos para formar a carcaca
interna, as fitas de ago duplex sdo soldadas pelo método TIG (Tavares et al, 2021). Essa liga também é muito utilizada
nos elementos estruturais utilizados largamente na construcéo de plataformas em alto-mar (Souza et al, 2015).

O processo de soldagem de agos inoxidaveis duplex é uma operacao delicada levando em consideracédo que a elevada
temperatura do processo promove mudanga na microestrutura do material, de modo que é possivel ocorrer um
desbalanceamento nas fragGes volumétricas de ferrita e austenita em um processo semelhante ao que ocorre durante 0s
tratamentos térmicos em acos duplex (Souza et al, 2015). As elevadas temperaturas promovem uma maior concentragdo
de ferrita, devido a temperatura de estabilizagdo da fase 8, promovendo a precipitagéo de nitretos de cromo entre 700°C
- 900°C (Tavares et al, 2023) que levam o material a ter um baixo desempenho contra 0 meio corrosivo perdendo assim
suas propriedades mecéanicas podendo levar a falha por conta da formacdo de nitretos. Devido a importancia dos acos
inoxidaveis do grupo duplex, diversos autores se debrucaram sobre o tema com o propdsito e investigar suas propriedades
mecanicas e caracteristicas microestruturais (Alves et al, 2023).

A instabilidade termodindmica da ferrita na faixa de trabalho entre 300°C e 1000° mobilizou diversos autores a
estudarem o comportamento dos acos inoxidaveis duplex (Voronenko, 1997). O processo de soldagem, como mencionado
em paragrafos anteriores, principalmente na zona termicamente afetada, eleva a temperatura do material para sua faixa
de instabilidade, podendo acarretar a precipitacéo de nitrogénio na forma de nitreto de cromo na ferrita (Pecly et al, 2023).
O trabalho de Corolleur et al (2015) estudou a influéncia dos pardmetros de soldagem na fragcdo volumétrica de ferrita na
junta soldada, evidenciando a relagdo entre a fase 6 e a velocidade de resfriamento da junta soldada em que quanto mais
lento maior sera a porcentagem de austenita.

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de soldagem orbital que torne possivel a
preparacgdo de corpos de provas, amostras, de pequenos tubos de aco inoxidavel duplex a fim de fortalecer as linhas de
pesquisas em metalurgia fisica e métodos experimentais em mecanica dos solidos no IFRJ Campus Paracambi. Dos
processos de soldagem, o processo TIG é um dos que oferecem melhor desempenho mecénico das juntas soldadas
(Sathiya et al, 2009). A solda autdgena pela metodologia TIG dispensa o uso de metal de adi¢do ao fundir o proprio metal
base para constituir o corddo de solda, estudar os efeitos dessa modalidade de soldagem para tubos de didmetros até 2”
(duas polegadas) se faz necessario para entender as influéncias das varidveis sobre as propriedades mecénicas do aco
duplex.

2. METODOLOGIA
2.1 Conceito

A ideia principal do projeto é um equipamento de soldagem orbital, onde ira se manter a tocha de soldagem TIG fixa
e girar o tubo até que sua sec¢do circular tenha sido soldada. Alguns pontos que devem ser considerados sdo: necessidade
de variar o didmetro do tubo a ser soldado entre 1” e 3”; varia¢do da velocidade de soldagem que deveria ser feita
modificando a rotacdo do tubo; regulagem da altura da tocha, permitindo ajustar a distancia eletrodo x peca. Com ideia
preliminar estruturou-se um projeto similar a um torno mecénico onde o tubo a ser soldado é fixado na placa de castanhas,
e a tocha de soldagem no porta ferramenta.

O projeto mecanico do equipamento se deu pelo uso de softwares Computer Aided Design (CAD) comerciais,
AutoCAD e SolidWorks, disponibilizados pela institui¢do de ensino nativa dos autores. O projeto do sistema de soldagem
orbital tem como proposta construir uma tecnologia nativa e de baixo custo para pesquisas na area de acos duplex.

A equipe tem a sua disposi¢do trés maquinas de impressao 3D por deposicdo de filamento fundido, da companhia
Creality, modelos Ender-3, Ender-2 Pro, e Ender-3 S1 a fim de manufaturar in loco o maior nimero possivel de partes.
O custo de fabricacdo tende a ser reduzido quanto menos partes metalicas o conjunto possuir. As partes comerciais a
serem compradas devem ser apenas aquelas que extrapolam os limites das caracteristicas mecanicas das impressdes 3D
em PLA.

2.2 Fluxo de Trabalho

O primeiro passo em um projeto mecanico é o estudo do caso, apds revisao e extensa pesquisa no processo de soldagem
TIG e ideagdo do mecanismo. Essa etapa foi marcada por consulta & profissionais do ramo de soldagem. Tomadas de
decisdo sdo essenciais durante os projetos de maquinas variadas, a fim de acelerar a visualiza¢do do projeto o primeiro
modelo descrito na Figura 1 teve como principais componentes partes estruturais metalicas. O equipamento foi dividido
em trés subconjuntos: Sistema de rotacdo da peca (Item A - Fig.1); Base (item B - Fig.1); e Suporte da tocha de soldagem
(item ndo ilustrado na Fig.1).

Apos condugdo de um estudo para compreensdo do limite de acabamento, tolerancia dimensional e geométrica
fornecidas pelas impressoras 3D disponiveis no laboratorio, identificou-se que quatro componentes ndo poderiam ser
impressos: Motor; redutor; base do equipamento; placa de castanhas. O sistema de motor redutor é responsavel por
rotacionar a amostra durante o processo de soldagem, a complexidade dos mecanismos, bem como a necessidade de
acionamentos eletrdnicos ndo permitiu a impressao, sendo utilizado um servo motor modelo ES-M32320 da fabricante
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Leadshine e um redutor de velocidade 20:1 modelo Geremia Weg Cestari GSA28 fabricado pela WEG. Também se optou
por ndo imprimir a base do equipamento, visto que ndo seria possivel assegurar as tolerancias dimensionais e geométricas
necessarias para garantir o alinhamento do sistema. Por fim, a placa de castanhas, que faz parte do subconjunto “sistema
de rotagdo da pega”, sendo responsavel por fixar o tubo a ser soldado também néo foi impressa por questéo de tolerancias,
sendo adotado uma placa comercial de abertura 80mm da fabricante CHAMPIONTOOLS.

Os préximos passos tiveram como objetivo entender os limites da impressdo 3D quando o assunto € ser solicitado
como componente estrutural. Isto €, uma vez que o processo de fabricacdo por deposicdo de filamento fundido sofre
processos fisicos diferentes do que o de ago como evidenciado na literatura (Medellin-Castillo, H. I. e Zaragoza-Siqueiros,
2019), os autores tiveram de entender o processo e se tornarem capazes de parametrizar as melhores condigdes de
impressdo para a aplicacdo (Velocidade, Temperatura do Bico, Temperatura da Cama, Temperatura Ambiente,
Velocidade da Ventoinha, Nivelamento, etc).

2.2.1 Subconjunto Base

O conjunto de movimento linear, trilho e patins, foi o primeiro a ser testado como uma possibilidade de pegas a serem
produzidas por impressdo. O conjunto original era composto de perfil de aluminio, patins e guia linear, vide Figura 1(a).
Os perfis de aluminio (item A - Fig.1(a)) foram substituidos por uma base retangular de aluminio. Ja o patins (item C -
Fig.1(b)) e o trilho (item B - Fig.1(b)) foram remodelados para permitir a utilizacdo da impressdo 3D, 0 novo conjunto
tinha como objetivo proporcionar o movimento linear preciso com o melhor ajuste possivel utilizando os equipamentos
disponiveis em laboratério. Para conseguir obter um sistema de deslizamento com a menor folga possivel, muitos testes
foram realizados a fim de esgotar as possibilidades do ajuste, a Figura 2(a) representa o teste de ajustes variando as
medidas externas e internas de um sistema eixo x furo. Usando como referéncia os ajustes mecanicos ja difundidos na
area técnica para as pegas moveis, 0 objetivo foi um ajuste deslizante. O projeto do conjunto impresso, Figura 2(b), imita
as funcionalidades do projeto da fase de ideacdo descrito na Figura 1(b).

Pode ser observada na Figura 2(b) (indicada por uma seta vermelha) a placa impressa em PLA, na posicao entre o
motor redutor e a chapa metalica. Essa placa foi projetada especificamente para aumentar a altura do centro de gravidade
do conjunto de modo que a castanha possa trabalhar com o didmetro méaximo de 3” (trés polegadas) de tubo sem tocar na
base ou trilho.

Figura 1(a). Modelagem no processo de Figura 1(b). Subconjunto Base.
ideacdo.
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Figura 2(a). Pegas impressas 3D para Figura 2(b). Projeto final do subconjunto Base.
realizar testes de ajuste eixo-furo.

2.2.2 Subconjunto sistema de rotacao da pega

Em um segundo momento, o dispositivo de fixacdo do tubo (mandril ou castanha) deveria ser acoplado ao motor
redutor. Para solucionar esse problema foi utilizado um eixo também impresso em 3D (item B - Fig. 3). Esse eixo passou
por inimeras versOes, projetos, desenhos e métodos de fabricacdo nas impressoras por conta de sua importancia na
estabilidade, além da necessidade de suportar o peso da placa de castanhas. Durante as impressdes do eixo foram testados
diversos tipos de padréo de preenchimento, até mesmo preenchimento de 100%.

O eixo-acoplamento (conforme Figura 4(a)) precisa de um preenchimento modelado, projetado, para suportar carga.
A figura 4(b) apresenta o componente durante o processo de preparagdo para impressdo 3D no software CURA, um
software fatiador que transforma os dados do modelo 3D em caminhos para a deposicéo de plastico por camadas. Na
imagem é possivel observar a tentativa de aplicar elementos estruturais, no interior do flangeado. Mesmo tendo sucesso
na modelagem, a versdo final escolhida foi um corpo com 100% de preenchimento e suportes na conexao entre flange-
eixo como versdo 6tima - a grande diferenca se deu na espessura do flange e no ajuste entre o eixo e o redutor.

Na Fig.3 é apresentado o conjunto responsével pela motorizacéo da placa de castanhas onde a peca a ser soldada ficara
presa, que é formado pelo servomotor (item D) acoplado a um redutor de velocidade (item C). O servomotor é controlado
por um sistema desenvolvido no laboratdrio com a utilizagdo de um Arduino, dispositivo altamente flexivel e programéavel
de aplicacdo consolidada na academia por sua versatilidade e possibilidade de integracdo com sistemas mais complexos
e comerciais. O software de controle é executado através da comunicagao entre o Arduino e um modulo (conhecido como
Shield) que traduz a linguagem de programacgéo C para G-Code, tornando possivel o controle de rpm e sentido da rotacéo.

D

B

Figura 3. Projeto Subconjunto sistema de rotacdo da pega.
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Figura 4(a). Projeto Subconjunto sistema de rotagdo Figura 4(b). Modelagem do refor¢o interno do
da peca. acoplamento.

2.2.3 Subconjunto fixacdo da tocha TIG

A Figura 5 é o projeto do dispositivo responsavel pela fixacdo da tocha TIG. Dentro do processo de engenharia de
projeto existe o conceito de reutilizacdo de conhecimento, esse conceito foi empregado durante essa etapa. A experiéncia
acumulada nas tentativas anteriores de criar um sistema de guias lineares deu suporte ao desenvolvimento do dispositivo
de ajuste da altura da tocha. A metodologia descrita por Baxter et al (2007) em termos de parametrizagéo e gerenciamento
dos conhecimentos de projeto foi largamente utilizada a partir dessa fase. Esse dispositivo também deve permitir abertura
do arco elétrico, o acionamento da tocha foi solucionado ao posicionar um sistema de molas abaixo do cabo da tocha, que
permitira que esta seja pressionada para baixo, realizando a abertura do arco.

Figura 5. Subconjunto fixacdo da tocha TIG.

A tocha TIG deve ser posicionada entre os itens A e B da figura 5, no fundo do raio do item B sdo posicionadas duas
molas de alturas diferentes que permite a abertura rapida do arco elétrico. O item C por sua vez tem como objetivo
encaixar na guia linear (Figura 2(b)) e se mover no eixo Y, enquanto o item B desliza no trilho acoplado ao item C no
eixo Z.

Ap0s os testes individuais por meio de prototipagem rapida e modelagem dos subconjuntos, a montagem pode ser
observada na Figura 6, apresentando uma versdo final - até 0 momento - do projeto que estara sujeito a testes futuros.

O software de fatiamento escolhido foi o open-source Ultimaker Cura 5.4, a Figura 4(b) é uma imagem do modelo
3D sendo fatiado. O software de fatiamento converte um objeto s6lido 3D em camadas no eixo X-Y que se empilham no
eixo Z com o objetivo de formar um volume. Todo projeto 3D é convertido do formato nativo para a extensdo .stl que
consiste em uma lista finita de triangulos que define uma pega tridimensional, o fatiador por sua vez “corta” o modelo na
horizontal gerando camadas e os caminhos da ferramenta em G-CODE.
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Figura 6. Projeto do dispositivo.
2.3 Fabricacdo

A montagem do sistema com as pecas impressas durante a fase de projetos pode ser observada na Figura 7, durante
todo o processo os projetos foram impressos e testados até que a melhor geometria fosse encontrada. Unindo os
subconjuntos, 0 movimento do sistema foi testado ao posicionar um relégio comparador para medir a coaxialidade do
movimento circular. Uma vez que a variacdo deste impacta diretamente na qualidade da soldagem.

Figura 7. Sistema montado.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

Tanto o projeto quanto a fabricacdo do dispositivo foram concluidos com sucesso. Uma forma de avaliar as etapas
que o projeto se encontra é através da metodologia de Technology Readiness Levels (Mankins, 1995) empregada na
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classificacdo de maturidade da tecnologia desenvolvida. O projeto atualmente se encontra na terceira fase, TRL 3, que é
descrita como sendo a prova de conceito de uma tecnologia ou processo. Os testes de concentricidade realizado
posteriormente a montagem evidenciaram desvio de 0,12mm na concentricidade do movimento.

O préximo passo do trabalho sera validar se o conjunto ird manter sua estabilidade enquanto € sujeito ao processo de
soldagem autdgena. Um dos objetivos do trabalho é ser capaz de, apos testes em operacdo, publicar o projeto e orientagdes
de montagem juntamente com software de controle sob licenca do tipo General Public License a fim de motivar a
confeccéo de dispositivos como este em instituigdes de ensino para dar suporte as pesquisas em metalurgia e metalografia
de materiais.
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