1° TERMO ADITIVO AO ACORDO DE COOPERAGAO INSTITUCIONAL N°
170/2023

1° Termo Aditivo ao Acordo de
Cooperacao Institucional n° 170/2023
celebrado entre a Fundagao
Universidade Federal de Sao Carlos -
UFSCar e a Industria e ARCELORMITTAL
BRASIL S.A. - ARCELORMITTAL, com a
interveniéncia da Fundagao de Apoio ao

Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico - FAI'UFSCar em
02/12/2023.

Pelo presente instrumento de aditamento, de um lado, a FUNDAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS, fundagéo publica federal, com sede
na Rodovia Washington Luiz, Km 235, Sao Carlos, SP, inscrita no CNPJ sob o n°.
45.358.058/0001-40, representada pela sua Reitora, a Profa. Dra. Ana Beatriz de
Oliveira, inscrita no CPF n° 214.458.668-38, doravante denominada UFSCar; e, de
outro lado

a ARCELORMITTAL BRASIL S.A. - ARCELORMITTAL, pessoa juridica de direito
privado, inscrita no CNPJ sob on. 17.469.701/0001-77, sediada na Avenida Carandai,
n. 1.115, 26° andar, bairro Funcionarios, Belo Horizonte/MG, Brasil, CEP: 30.130-915,
com unidade industrial no enderego da Av. Eng. José Kalil, 273, Distrito Industrial I,
CEP 14.711-124, Bebedouro/SP, doravante denominada “ARCELORMITTAL”, neste
ato legalmente representada por seus representantes legais, nos termos do seu
estatuto social, que abaixo assina;

com interveniéncia da

FUNDAGAO DE APOIO INSTITUCIONAL AO DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E
TECNOLOGICO, entidade de direito privado, sem fins lucrativos, inscrita no CNPJ-
MF sob o n°. 66.991.647/0001-30, com sede na Rodovia Washington Luis, Km 235 -
Sao Carlos, SP, neste ato representada na forma de seu Estatuto por seu
representante legal, que abaixo assina, doravante denominada FAI-UFSCar, em
conformidade com o processo administrativo UFSCar n° 23112.018964/2023-47;

CONSIDERANDO o Acordo de Cooperacgéo Institucional n® 170/2023 firmado entre a
UFSCar e a ARCELORMITTAL, com a interveniéncia da FAI*UFSCar, em 02 de
dezembro de 2023, para a execugao do projeto “EMBRAPII: Uso de sucata de
usinagem de ago inoxidavel na produgéo de pd metalico para aplicagédo em
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manufatura aditiva”, sob a coordenagdo do Prof. Dr. Piter Gargarella, do
Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar, inserido dentro do escopo da
UNIDADE EMBRAPII-UFSCar-Materiais em Estruturagao, doravante simplesmente
Acordo;

CONSIDERANDO o interesse das partes nos acréscimos de atividades ao seu objeto
e valores;

CONSIDERANDO a necessidade de ajuste de prazo e do cronograma de execucgao;

Resolvem celebrar o presente Termo Aditivo ao referido Acordo de Cooperagao
Institucional n°® 170/2023, nos termos e condigdes seguintes:

CLAUSULA PRIMEIRA - DO OBJETO

1.1 Constitui objeto do presente Termo Aditivo o acréscimo de atividade e ajuste
de valores inicialmente pactuados ao Acordo conforme Plano de Trabalho anexo a
esse termo e ajuste da redacdo da clausula quinta dos recursos financeiros.

1.2 Também constitui objeto do presente Termo Aditivo, a prorrogacao de vigéncia
do Acordo para até 31/12/2026.

CLAUSULA SEGUNDA — DOS VALORES ACRESCIDOS

2.1- Pelo presente Termo Aditivo, ficam acrescidos ao Acordo o valor de R$
767.708,62 (setecentos e sessenta e sete mil, setecentos e oitos reais e sessenta e
dois centavos), totalizando a importancia total do Acordo no valor de R$ 1.786.791,99
(um milhao, setecentos e oitenta e seis mil, setecentos e noventa e um reais e noventa
e nove centavos), passando a redagao da clausula quinta do acordo a prevalecer com
a seguinte redagéo:

V.1- Os recursos financeiros necessarios a realizagéo do Projeto de
Extensdo objeto deste Acordo sdo no valor de R$ 1.076.672,35 (um
milh&o e setenta e seis mil, seiscentos e setenta e dois reais e tritha
e cinco centavos), os quais serdo aportados a FAI-UFSCar
conforme previsto no Plano de Trabalho anexo a este instrumento,
através de depdsito bancario em conta corrente especifica
discriminada no corpo do documento fiscal a ser emitido pela
FAI.UFSCar.
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V.1.1- A ARCELORMITTAL custeara 45,23% (quarenta e cinco
virgula vinte e trés por cento) dos recursos financeiros do Projeto,
por meio do aporte financeiro de R$ 487.030,99 (quatrocentos e
oitenta e sete mil e trinta reais e noventa e nove centavos).

V.1.2- A EMBRAPII custeara 54,77% (cinquenta e quatro virgula
setenta e sete por cento) dos recursos financeiros do Projeto, por
meio do aporte financeiro de R$ 589.641,36 (quinhentos e oitenta e
nove mil, seiscentos e quarenta e um reais e trinta e seis centavos).

V.1.3- A UFSCar, representando a UNIDADE EMBRAPII-UFSCar-
Materiais em Estruturagdo, para além de todo o aporte intangivel,
inerente ao conhecimento prévio, know-how, pesquisas e
atividades previamente realizadas, contribuirda com o Projeto por
meio de contrapartida ndo financeira (econdmica) correspondente
ao montante de R$ 710.119,64 (setecentos e dez mil, cento e
dezenove reais e sessenta e quatro centavos).

V.1.4- O valor total do Projeto equivale a R$ 1.786.791,99 (um
milh&o, setecentos e oitenta e seis mil, setecentos e noventa e um
reais e noventa e nove centavos), correspondendo a soma das
contribui¢des financeiras e nao financeiras (econdmica) das Partes,
conforme anteriormente disposto.

V.2- A FAI-UFSCar gerenciara os recursos financeiros recebidos no
ambito deste acordo, garantindo o controle contabil/financeiro
especifico destes recursos, conforme estabelecido no Projeto de
Extensao.

V.2.1- Os recursos financeiros da conta do Projeto devem ser objeto
de aplicagdo de baixo risco. Os rendimentos decorrentes devem
obrigatoriamente ser informados a EMBRAPII pelo sistema de
acompanhamento, e revertidos exclusivamente aos objetivos do
Plano de Acdo da UNIDADE EMBRAPII-UFSCar-Materiais em
Estruturacao, salvo disposigao em contrario contida em Orientagao
Operacional dos programas de parcerias estratégicas da
EMBRAPII.

V.3- Do valor total apresentado na subclausula V.1 acima, a
FAI*UFSCar devera destinar os recursos financeiros, conforme
especificado na planilha orgamentaria do Projeto aprovado pelo
Conselho de Extensao da UFSCar da seguinte forma:

V.3.1- A importancia financeira de R$ 808.653,55 (oitocentos e oito
mil, seiscentos e cinquenta e trés reais e cinquenta e
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cinco centavos) para cobertura das despesas relativas a execugao
do Projeto de Extenséo;

V.3.2- Aimportancia de R$ 107.667,23 (cento e sete mil, seiscentos
e sete reais e vinte e trés centavos) a titulo de ressarcimento das
despesas administrativas e operacionais da FAI*UFSCar, conforme
aprovado pelo Conselho Deliberativo da FALUFSCar e pelo
Conselho de Extenséo;

V.3.3- As importancias estimadas como retribuicdo pelo uso do
patriménio, tangivel ou intangivel, nome e imagem, redes de
tecnologia de informagdo, conhecimento e documentagao
académicos da UFSCar, a ser incorporada ao Fundo de Apoio das
Atividades de Extensdao — FAEX, gerido pela Pro-Reitoria de
Extensao da UFSCar, e como ressarcimento pela utilizagdo da
infraestrutura, laboratérios, salas de aula, recursos humanos,
materiais de apoio e de escritério, a ser incorporada ao Fundo de
Apoio as Atividades de Extensdo do Departamento ou Unidade
Executora — FAED, gerido pela Pro-Reitoria de Administragéo da
UFSCar, estao isentas para esse Projeto, conforme aprovado pelo
Conselho de Extenséo.

V.3.4- A importancia de R$ 160.351,56 (cento e sessenta mil,
trezentos e cinquenta e um reais e cinquenta e seis centavos) a
titulo de ressarcimento das despesas administrativas e
operacionais da UNIDADE EMBRAPII-UFSCar-Materiais em
Estruturagcédo, conforme previsto nas disposigdes do Manual de
Operagdes EMBRAPII.

2.2- Do valor de R$ 487.030,99 (quatrocentos e oitenta e sete mil e trinta reais e

noventa e nove

centavos), mencionado no item V.1.1 do Acordo, do qual R$

287.030,99 (duzentos e oitenta e sete mil e trinta reais e noventa e nove centavos) ja

foram quitados pe

la ARCELORMITTAL por meio da nota fiscal 9178; e o valor de R$

200.000,00 (duzentos mil reais) acrescidos pelo presente termo, sera aportado pela
ARCELORMITTAL, mediante apresentacdo de documento fiscal emitidos pela

FAI.UFSCar, com

vencimento de acordo com a tabela abaixo:

Parcela Valor Vencimento
1 R$ 150.000,00 Nas assinaturas do
presente aditivo
2 R$ 50.000,00 Fevereiro/2026
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CLAUSULA TERCEIRA — DA PRORROGAGAO DA VIGENCIA

3.1 O presente Aditivo, entra em vigor a partir da data de sua assinatura e prorroga a
vigéncia do Acordo para até 31 de dezembro 2026.

CLAUSULA QUARTA — DA RATIFICACAO

4.1 Permanecem validas e inalteradas as demais disposi¢des do Acordo, nao
alteradas por este Termo Aditivo.

E POR ESTAREM ASSIM JUSTAS E ACORDADAS, as Partes assinam
eletronicamente o presente Termo, acompanhadas das testemunhas abaixo
identificadas.

Sao Carlos, assinado e datado eletronicamente.

Dra. Ana Beatriz de Oliveira Targino de Araujo Filho
Reitora — UFSCar Diretor Executivo — FAI*UFSCar

Nome: Kioshi Marcio Kaneko
Cargo: Gerente de Pesquisa em Processo — ARCELORMITTAL BRASIL S/A

Nome: Gladistone de Souza Guerra
Cargo: Gerente de Pesquisa em Prod. e Aplicagdo - ARCELORMITTAL BRASIL S/A

Ciente e de Acordo:

Piter Gargarella Ernesto Chaves Pereira de Souza
Coordenacao Técnica Coordenacgao Geral
Testemunhas:
1- 2-
Nome: Luan Ariel de Oliveira Nome: Mariane G. de Miranda Salustre
E-mail: luan.oliveira@fai.ufscar.br E-mail: mariane.salustre@arcelormittal.com.br
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EMBRAPII: Uso de sucata de usinagem de
aco inoxidavel na producao de po metalico
para aplicacao em manufatura aditiva

Projeto EMBRAPII UFSCar-Arcelor Mittal

Proponentes:

* Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar)

* Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa)

* Unidade EMBRAPII-UFSCar (Materiais Avang¢ados)
* ArcelorMittal Tubarao

Equipe:

= Professor Piter Gargarella, Coordenador do Projeto (DEMa/UFSCar)

* Professor Claudemiro Bolfarini, Integrante (DEMa/UFSCar)

* Professor Claudio S. Kiminami, Integrante (DEMa/UFSCar)

* Dr. Mariane G. M. Salustre, Integrante (ArcelorMittal Tubardo)

= MSc. Jodo Batista Ribeiro Martins, Integrante (ArcelorMittal Tubarao)
= Eng. Murilo Loureiro (ArcelorMittal Tubardo)

* Alunos de Graduagao-DEMa (03) e mestrando PPGCEM-DEMa (01)

27/06/2025
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1. Sintese do Projeto

Modalidade: Acordo de Cooperagdo Institucional EMBRAPII-UFSCar (Materiais
Avangados).

Duracio: 36 meses

Valor total do projeto: RS 1.786.791,99

Valor da contrapartida ArcelorMittal (28.2 %): RS 487.030,99

Valor da contrapartida UFSCar (38.8 %): RS 710.119,64

Valor da contrapartida EMBRAPII (33.0 %): RS 589.641,36

Identificacdo dos objetivos a serem atingidos:

O objetivo do presente trabalho ¢ avaliar o uso de sucata de usinagem de ago inoxidavel e de
cobre na producdo de pds metalicos para aplicagdo em manufatura aditiva (MA), buscando

aumentar o valor agregado da sucata. Serdo comparados os pos e pegas fabricados por MA a

partir desses materiais reciclados com aqueles obtidos utilizando material virgem.

Etapas

1. Producio e caracterizacdo de po de aco 316L utilizando material virgem (material de

referéncia).

-Duracdo de 12 meses.

-Principais entregaveis:
1. 15 Kg de pd de ago 316L (material de referéncia);
ii. Resultados da caracterizacdo fisica, morfoldgica e microestructural dos pos

produzidos.

2. Producido de lingotes de aco 316L a partir de sucata de usinagem.
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-Duragéo de 6 meses.

-Principais entregaveis:
i. Desenvolvimento do processo de limpeza mecanica/quimica da sucata de usinagem;
ii. 30 Kg de lingotes de ago 316L obtidos a partir de sucata de usinagem;

iii. Resultados da caracteriza¢do microestrutural e quimica dos lingotes.

3. Producio e caracterizacio de po de aco 316L obtido a partir da sucata de usinagem.

-Duragéo de 12 meses.
-Principais entregaveis:
i. 15 Kg de pd de ago 316L obtido a partir de sucata de usinagem;
ii. Resultados da caracterizagdo fisica, morfologica e microestructural dos pos

produzidos.

4. Fabricacdo de pecas por Fusio em Leito de P6 a Laser (LPBF) utilizando p6 de aco 316L

obtido com material virgem e com material reciclado e caracterizacdo das pecas produzidas.

-Duragdo de 18 meses.
-Principais entregaveis:
i. Pegas impressas utilizando os pds de aco 316L reciclado e virgem;

ii. Resultados da caracterizagdo quimica, mecénica e microestrutural das pecas obtidas.

5. Producao de p6 de cobre virgem (material de referéncia) e de p6 de cobre reciclado (obtido

a partir de sucata de usinagem), fabricacao de pecas por LPBF utilizando esses pds e

caracterizacdo dos pés e pecas produzidos.

-Duracdo de 12 meses.

-Principais entregéaveis:
i. 15 Kg de p6 de cobre puro (material de referéncia) e 15 Kg de p6 de cobre reciclado;
ii. Resultados da caracterizagdo fisica, morfologica e microestrutural dos pos
produzidos.
iii. Pecas impressas utilizando os pds de cobre reciclado e virgem;

iv. Resultados da caracterizagao quimica, mecanica e microestrutural das pecas obtidas.

Acompanhamento bimestral, com sintese dos macro entregaveis a cada 06 meses.
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2. Justificativa e objetivos

A Fusao em Leito de P6 a Laser (LPBF) ¢ a principal técnica de manufatura aditiva de
metais [1]. Através dela, pecas com geometrias complexas sdao produzidas camada por camada.
A Figura 1 mostra o principo de funcionamento do método de LPBF. Inicialmente, uma camada
de p6 de espessura predeterminada ¢ colocada sobre um substrato (Figura 1(a)). Em seguida,
ocorre a fusdo seletiva de regides da camada de p6 (Figura 1(b)) de acordo com um modelo da
peca feito em CAD. Cada camada ¢ uma fina sec¢cdo do modelo e quanto mais fina esta for,
mais proéxima do modelo sera a peca final. O Substrato é entdo recuado para o interior da
camara (Figura 1(c)) e uma nova camada de pé é colocada, ocorrendo novamente a fusdo
seletiva por laser. O metal fundido adere a camada anterior e se solidifica rapidamente. O

processo se repete até que a pega final seja obtida.

e Sl f S b g
R R e Rt S

Figura 1 — Representagdo esquemadtica do processo de Fusdo em Leito de P6 a Laser (LPBF)
[2]. (@) Uma camada de po é colocada em um substrato. (b) O feixe de laser ird entdo fundir
regioes da camada de po definidas previamente através do desenho em CAD. A regido fundida
ira solidificar rapidamente, formando parte da pega. (c) Na etapa seguinte, o substrato é
recuado para o interior da camara e uma nova camada de po6 é colocada. O processo entdo se

repete até que a peca desejada seja obtida.

Uma das principais caracteristicas desse tipo de processamento é a versatilidade. E
possivel a producdo de pecas com formas intrincadas, dimensdes variadas e elevada precisdo
dimensional. Designs especiais como scaffolds ¢ pegas com varios canais internos podem ser
fabricadas e suas densidades customizadas (Figura 2). E importante mencionar que esses tipos
de pecas so6 podem ser fabricadas pelo método de manufatura aditiva [1]. Outra vantagem ¢é o
aproveitamento de toda a matéria prima inicial, visto que o p6 nao utilizado durante a fusdo

por laser pode ser reaproveitado novamente na producdo de outro componente. Essa técnica
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possui menos de 30 anos de uso [1] e tem sido utilizada principalmente na produgdo de pegas

de ligas tradicionais a base de Fe [3-5], Ti [6, 7] ¢ Al [8-10].

S
/awj.‘

(a) (b)
Figura 2 — (a) Scaffold com modulo eldstico isotropico e capacidade de carga maximizada
[11]. (b) Pe¢ca produzida por LPBF. A peca possui varios canais internos possiveis de serem

feitos apenas através de técnicas de manufatura aditiva [12].

Embora conceitualmente simples, sabe-se que o processo de LPBF ¢ influenciado por mais
de 100 variaveis diferentes [13] e faz-se necessario um estudo minucioso da influéncia dos
principais pardmetros na qualidade da peca a ser produzida. Uma das principais variaveis do
processo de LPBF ¢ o tipo de po utilizado. A composicdo quimica do pd € importante pelas
propriedades que ela confere. Por exemplo, caracteristicas como condutividade térmica,
capacidade térmica, calor latente de fusdo e ponto de fusdo influenciam diretamente no balancgo
de calor do processo. Baixas pressdes de vapor podem levar a indesejada evaporagdo de
material ¢ a refletividade no comprimento de onda do laser utilizado pode levar ao
requerimento de maior ou menor fornecimento de energia [13].

O po deve apresentar uma distribui¢do Gaussiana de tamanho de particulas, com tamanho
médio inferior a 75 um [14]. Uma distribui¢do estreita de tamanho de particulas ira garantir
maior fluidez do pé metalico ¢ uniformidade da poca de fusdo, de modo que particulas menores
preencham espacos vazios deixados pelas maiores. Isso garante maior densidade e,
consequentemente, melhores propriedades mecanicas para a peca processada. A literatura
demonstra que o tamanho médio do p6 dso deve ser menor que 63 pm, porém o tamanho nao
pode ser muito pequeno, uma vez que aglomerados podem ser formados, o que prejudica a
fluidez do po.

A morfologia também € uma caracteristica bastante importante [15-17]. Particulas com
morfologia esférica possuem maior fluidez e consequente maior empacotamento, o que auxilia
na uniformidade das camadas ao serem processadas. Além disso, auséncia de porosidade e
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particulas satélites sdo importantes, uma vez que melhoram as propriedades mecénicas do
produto final e o desempenho do po, respectivamente. Ademais, pode-se citar a rugosidade
superficial, que influencia na absorvidade da energia do LASER.

P6s com uma alta umidade tem sua fluidez diminuida e por isso devem passar por
processos de secagem depois da fabricacdo e serem estocados em lugares com atmosfera
controlada. Devido ao fato dos pos utilizados em manufatura aditiva geralmente terem
distribuicdo de tamanho menor que aqueles utilizados em processos convencionais de
metalurgia do p9d, faz-se necessario o desenvolvimento de novos procedimentos de secagem e
manipulacdo do pd. O controle da oxidagdo das particulas também ¢é importante uma vez que
oxidos podem remanescer mesmo apos o processo de MA.

O método mais utilizado para a producgdo de pé metalico para o processo de manufatura
aditiva ¢ a atomizagdo a gas, devido principalmente a alta produtividade e baixo custo desse
processo. Pos metélicos sdo formados devido a fragmentacao do fluxo de metal fundido através
de gases (ar, nitrogénio, argonio ou hélio) em alta velocidade. Portanto, a atomizagdo ocorre
pela transferéncia de energia cinética do meio de atomizacdo para o metal. Logo, a razio
gas/metal (taxa de gas/taxa de metal) € o fator dominante no controle do tamanho das particulas,
uma vez que o tamanho médio das particulas ¢ inversamente relacionado a raiz quadrada da
razao gas/metal [18].

Uma explicacdo detalhada do processo de atomizacdo a gas ¢ feita baseando-se na
Figura 3. Em um primeiro momento, o material é depositado em um cadinho, onde ocorrera
sua fusdo através de forno de inducdo. Ainda no cadinho, pode-se observar o conjunto existente
entre termopar e o stop rod, vareta ceramica que fecha o orificio inferior do cadinho,
impossibilitando o vazamento do metal fundido. Considera-se este primeiro agrupamento
como “camara de fusdo”. Posteriormente, quando se alcanca a temperatura de vazamento
desejada, o stop rod é levantado e o metal fundido pode fluir pelo orificio inferior no cadinho
(bocal), e é por 1a que o material é vazado para a cdmara de atomizacdo, devido as diferencas
de pressdes entre a camara de fusdo e a de atomizacdo ou, até mesmo, devido a pressdo
atmosférica. Dessa maneira, o fluxo de metal fundido sera atomizado através da utilizacdo de
jatos de gas em alta pressdo, e, consequentemente as particulas se solidificam durante a queda.
Também ocorre a formagao de splats que sao pequenas folhas ou placas que sofreram quebra
ineficiente (incompleta) e se aderem na parede do atomizador ou, entdo, se dirigem ao coletor.
A tltima etapa ¢ a coleta do p6 atomizado nos coletores, que sao de dois tipos: um logo abaixo
da camara de atomizag@o, sendo que € neste que o pd mais grosseiro se deposita; e um segundo

coletor que ¢ visto ao lado da camara, chamado de ciclone, o qual recolhe o p6 mais fino.
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Figura 3 — Figura esquemdatica de um atomizador a gds, identificando seus principais

componentes.

Uma grande gama de variaveis afetam o processo de atomizagdo a gas, como a distancia
dos jatos de gas até a corrente de metal liquido, velocidade e vazdo de gas, velocidade e vazio
de metal, geometria e angulo do nozzle, temperatura de vazamento e tensdo superficial do
material, entre outras [19]. Algumas dessas variaveis sdo relacionadas ao tipo de equipamento
utilizado e portanto sdo fixas, como o tipo de processo e nozzle utilizado, pressao maxima de
gas, etc. Outras variaveis como temperatura de fusdo, didmetro do bocal e pressdo de
atomizacdo podem ser ajustadas de forma a otimizar o processo visando aumentar a quantidade
de p6 com as caracteristicas especificas para o processo de LPBF (tamanho de particulas abaixo
de 75 microns, superficie do po lisa e morfologia esférica, com reduzida quantidade de defeitos
como porosidade e particulas satélites). Como estas variaveis dependem da composi¢ao
quimica da liga, a otimizagdo quantitativa exige analise caso a caso. Essas propriedades terdo
impacto significativo na fluidez do p6 e no empacotamento das camadas, e consequentemente,
na densidade e porosidade dos componentes fabricados [16, 20]. Ferramentas estatisticas como
Design de Experimentos (DOE), grafico de pareto, diagrama de efeitos principais (main effects
plots) e coeficiente de correlagdo de Spearman podem ser utilizados nesse processo de
otimizacao.

Depois que o pé com as caracteristicas ideais € produzido, processo de secagem e

armazenamento adequado sdo necessarios para manter sua fluidez. Esse condicionamento
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depende do tipo de p6 produzido e detalhes como temperatura e tempo de secagem e forma de
armazemento (em vacuo ou em atmosfera seca) precisam ser determinados.

Frente a isso, o objetivo do presente trabalho ¢ avaliar o uso de sucata de usinagem de
aco inoxidavel e de cobre na producdo de pos por atomizagao a gas e de pegas por manufatura
aditiva por LPBF, buscando aumentar o valor agregado da sucata. O pé e as pegas de aco e de
cobre obtidas a partir da sucata serdo comparados com aqueles obtidos a partir de material
virgem, com o intuido de observar as principais diferenc¢as na qualidade e propriedades do p6

e pecas produzidas.

3. Detalhamento Técnico

O projeto sera dividido em 2 partes referentes a sucata e¢ material virgem, como
mostrado na figura 4. A primeira parte ¢ dedicada ao processamento das sucatas (cavacos de
usinagem) de aco 316L e cobre. Sera realizada a preparacao das sucatas, com posterior fusdo e
producdo de pos por atomizacdo a gas. Esses pos serdo entdo utilizados na manufatura aditiva
por Fusdo em Leito de P6 a Laser (LPBF). Tanto os p6s quanto as pecas fabricadas por LPBF
serdo caracterizadas. A segunda parte ¢ dedicada ao processamento do ago 316L e cobre
virgens, que serdo considerados as referéncias para o presente trabalho. O aco 316L e cobre
virgens serao atomizados a gas para a producao de po, sendo estes posteriormente processados
por LPBF. Os pos e as pegas LPBF produzidos com os materiais virgens também serdo
caracterizados. Sera realizada uma comparacdo das propriedades dos pos ¢ pecas fabricadas

por manufatura aditiva utilizando material virgem e reciclado.

) Sucata E
| | Pesenvaolvimento de processo T T E—— y
] L} ]
! de preparacdo da carga para r;‘:;dac- : i e;a 30 Caracterizacio microestrutural !
i | atomizacio deago 316eCua (fusio) &as‘;a p:s ¥ e quimica dos lingates obtidos !
i | partir de sucata de usinagem i 8 — i
i ]
1 |
] ]
| | Producio do pé da | Caracterizacio 1. Producdo de amostras por Caracterizacdo das :
| | sucata de ago 316 e Cu | —— | dos pos ——= | MA/SL-PBF visando maxima —= | amostras L-PBF |
| | por atomizagio a gds | produzidos. densidade das pegas obtidas }
' ]

Material de referéncia

Produgdo do pd do

material de referéncia Caract_enza.;ao Producao d'_a amastras por Caracterizagdo das
de aco 316 e Cu por dos pos MA/L-PBF visando maxima amostras L-PBF
produzidos. densidade das pegas obtidas

atomizagdo a gds
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Figura 4 — O presente trabalho serd dividido em duas partes como mostrado na figura. A parte
1 sera sobre o processamento das sucatas de ago e de cobre e a parte 2 serda sobre o

processamento do ago e de cobre virgens, que serdo os materiais de referéncia.

Detalhamento das etapas

WP1. Producdo e caracterizacdo de pd de aco 316L utilizando material virgem (material de

referéncia).

Objetivo: Preparar p6 de ago 316L por atomizagdo a gas utilizando material virgem e realizar
sua caracterizacdo. Esse material sera utilizado na comparacdo com o material preparado a

partir de sucata.

Metodologia: a ArcelorMitall ira fornecer tarugos do aco 316L. Sera realizada analise térmica
desse material por calorimetria diferencial de varredura para determinagdo da temperatura
liquidus e sera analisada a composicdo quimica por ICP-OES e S-OES. Posteriormente esse
material serd atomizado a gas no Laboratéorio de Atomizacdo e Revestimento do
DEMa/UFSCar utilizando os parametros de processo que maximizam producdo de particulas
de morfologia esférica com didmetro médio em torno de 40 microns. O p6 obtido sera separado
por peneiramento, determinando o didmetro médio de particulas e distribuicdo massica por
tamanho. As particulas com tamanho de interesse para a manufatura aditiva terdo sua
morfologia e microestrutura caracterizadas por microscopia eletronica de varredura e otica e

medi¢do da densidade relativa e fluidez por funil de Hall ou Carney.

Entregaveis: 15 Kg de p6 de ago 316L obtido a partir de material virgem e caracterizagao fisica,

morfologica e microestrutural desses pos.

Duragdo: 12 meses.

WP2. Producdo de lingotes de aco 316L a partir de sucata de usinagem.

Objetivo: Produgao de lingotes de ago 316L a partir de sucata de usinagem para serem

utilizados na produgdo de po por atomizagdo a gas.

Metodologia: a ArcelorMittal irda fornecer cerca de 45 Kg de sucata de usinagem de agos
inoxidaveis. Essa sucata é uma mistura dos agos inoxidaveis austeniticos 304 e 316. Sera
desenvolvido processo de limpeza mecanica/quimica da sucata de usinagem. Na sequéncia sera

realizada a fusdo, ajustando a composicdo do material para obter no final aco 316L, e
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tratamento do fundido visando limpeza e garantia da composi¢do quimica desejada. Serdo
preparados lingotes em quantidade e geometria adequada para o processo de atomizacao a gas.
O material obtido sofrera caracterizagdo microestrutural e quimica por ICP-OES e S-OES e
também serd realizada analise térmica por calorimetria diferencial de varredura para

determinagdo da temperatura liquidus.

Entregaveis: desenvolvimento de metodologia de limpeza mecanica/quimica da sucata de
usinagem, preparagdo de 30 Kg de lingotes de ago 316L a partir da sucata, e caracterizagdo

microestrutural e quimica dos lingotes.

Duracgdo: 6 meses.

WP3. Producdo e caracterizacdo de po de aco 316L obtido a partir da sucata de usinagem.

Objetivos: Preparar pé de agco 316L por atomizagdo a gas utilizando sucata de usinagem e

realizar sua caracterizag@o. Os resultados serdo comparados com os resultados obtidos no WP1.

Metodologia: o material obtido no WP2 sera atomizado a gas no Laboratério de Atomizagdo e
Revestimento do DEMa/UFSCar utilizando os parametros de processo que maximizam
producdo de particulas de morfologia esférica com didmetro médio em torno de 40 microns. O
po obtido sera separado por peneiramento, determinando o diametro médio de particulas e
distribuicdo massica por tamanho. As particulas com tamanho de interesse para a manufatura
aditiva terdo sua morfologia e microestrutura caracterizadas por microscopia eletronica de

varredura e otica e medi¢ao da densidade relativa e fluidez por funil de Hall ou Carney.

Entregaveis: 15 Kg de p6 de aco 316L obtido a partir de cavaco de usinagem e caracterizagdo

fisica, morfoldgica e microestructural dos pos produzidos.

Duracdo: 12 meses.

WP4. Fabricacdo de pecas por Fusdo em Leito de P6 a Laser (LPBF) utilizando p6 de aco

316L obtido com material virgcem e com material reciclado e caracterizacdo das pecas

produzidas.

Objetivo: produzir pegas pelo método de manufatura aditiva de LPBF utilizando p6 obtido de
material reciclado e de material virgem, com a caracterizacdo posterior das pecas obtidas. Sera

realizada a comparacao das propriedades das pegas obtidas com esses dois tipos de materiais.

Metodologia: Produgdo de amostras com forma quadratica ou cilindrica por Fusao em Leito de

10
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P6 a Laser (LPBF) no Laboratéorio de Processamento por Laser do DEMa/UFSCar.
Determinacao dos parametros 6timos (poténcia, velocidade, superposicdo de trilhas e estratégia
de varredura) tendo como critérios a maxima densidade (a densidade sera medida pelo método
de Arquimedes). Produg¢do de amostras para ensaios de tragdo por LPBF utilizando os
parametros Otimos determinados. Medida de densidade pelo método de Arquimedes e
caracterizacdo do comportamento mecanico (Dureza e ensaio de tragcdo) utilizando maquina
universal de ensaios mecanicos INSTRON. Caracterizacdo microestrutural ¢ das fases

formadas por microscopia eletronica de varredura e dtica e difragdo de raios X.

Entregaveis: Pecas impressas utilizando os pds de ago 316L reciclado e de referéncia e

caracterizacdo quimica, microestrutural e mecanica das pegas obtidas.

Duracdo: 18 meses.

5. Producao de pés de Cu virgem (material de referéncia) e de Cu reciclado (obtido a partir de

sucata de usinagem), fabricacdo de pecas por LPBF utilizando esses pds e caracterizacao dos

pos e pecas obtidas.

Objetivo: Preparar pos de cobre por atomizacao a gas utilizando material virgem e sucata de
usinagem e realizar suas caracterizagdes, comparando os resultados obtidos. Produzir pecas
pelo método de manufatura aditiva de LPBF utilizando esses pds, com a caracterizacdo
posterior das pecas obtidas. Serd realizada a comparacdo das propriedades das pegas obtidas

com material virgem e reciclado.

Metodologia: O cavaco de usinagem de cobre sera preparado como definido no WP2, seguindo
mesmo procedimento utilizado na preparagdo da sucata de ago. O lingote de cobre reciclado e
de material virgem serdo atomizados a gas no Laboratério de Atomizacao e Revestimento do
DEMa/UFSCar utilizando os parametros de processo que maximizam producdo de particulas
de morfologia esférica com didmetro médio em torno de 40 microns. Os pds obtidos serdo
separados por peneiramento, determinando o didmetro médio de particulas e distribuicao
massica por tamanho. As particulas com tamanho de interesse para a manufatura aditiva terdo
sua morfologia e microestrutura caracterizadas por microscopia eletronica de varredura e 6tica
¢ medicdo da densidade relativa e fluidez por funil de Hall ou Carney. Sera também realizada
a produgao de amostras com forma quadratica ou cilindrica por Fusao em Leito de P6 a Laser
(LPBF) no Laboratério de Processamento por Laser do DEMa/UFSCar. Sera realizada a

determinagao dos parametros 6timos de processo (poténcia, velocidade, superposicao de trilhas
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e estratégia de varredura) para esses dois pds, tendo como critérios a maxima densidade (a
densidade sera medida pelo método de Arquimedes). Sera realizada a producao de amostras
para ensaios de tragcdo por LPBF utilizando os pardmetros 6timos determinados. Elas terdo sua
densidade medida pelo método de Arquimedes, tendo posteriormente seu comportamento
mecanico caracterizado através de ensaio de dureza e ensaio de tracdo, utilizando maquina
universal de ensaios mecanicos INSTRON. Também sera realizado -caracterizagao
microestrutural e das fases formadas por microscopia eletronica de varredura e otica e difracao

de raios X.

Entregadveis: 15 Kg de p6 de cobre puro e 15 Kg de p6 de cobre reciclado obtido a partir de
cavaco de usinagem e caracterizagao fisica, morfologica e microestructural dos pos produzidos.
Pecas impressas utilizando os pds obtidos de material reciclado e de material virgem e

caracterizagdo quimica, microestrutural e mecanica das pegas obtidas.

Duragdo: 12 meses.

Cronograma

Tarefas 2024 2025 2026

WP1 | Produgio e caracteriza¢do de p6 de ago 316L utilizando

material virgem (material de referéncia).

WP2 | Produgdo de lingotes de aco 316L a partir de sucata de

usinagem.

WP3 | Produgdo e caracterizagdo de p6 de aco 316L obtido a

partir da sucata de usinagem.

WP4 | Fabricacdo de pegas por Fusdo em Leito de P6 a Laser
(LPBF) utilizando p6 de ago 316L obtido com material
virgem ¢ com material reciclado e caracterizacdo das

pecas produzidas.

WP5 | Produgdo e caracterizacdo de pds de cobre obtidos
utilizando material virgem (material de referéncia) e
material reciclado, fabricacdo de pecas por LPBF
utilizando esses dois pos e caracterizacdo das pecas

produzidas.
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4. Plano de aplicacao dos recursos financeiros:

Primeira parcela: Dezembro/2024

Aporte ArcelorMittal: R$ 287.030,99 Aporte Embrapii: R$ 336.297,51

Segunda parcela: para as assinaturas do presente termo aditivo

Aporte ArcelorMittal: R$ 150.000,00 Aporte Embrapii: R$ 190.007,88

Terceira parcela: Fevereiro/2026

Aporte ArcelorMittal: R$ 50.000,00 Aporte Embrapii: R$ 63.335,96

5. Previsao inicial de inicio e fim das atividades:

Inicio: 01/01/2024
Fim: 31/12/2026
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12/08/2025 11:30:22.

12/08/2025 15:35:03 [098.127.908-29] Kioshi Kaneko (IP: 189.16.234.147) assinou. Visualizou em 12/08/2025
15:35:28.

14/08/2025 10:39:08 [911.391.046-91] Gladistone de Souza Guerra (IP: 189.16.234.52) assinou. Visualizou em
14/08/2025 10:39:25.

14/08/2025 15:46:24 [020.111.718-57] Targino de Araujo Filho (IP: 177.34.169.159) assinou. Visualizou em 14/08/2025
15:46:16.
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