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“Imprensa € um exército de 26 soldados de chumbo
com o qual se pode conquistar o mundo. ”

— Johannes Gutenberg, aperfeicoador da prensa movel que revolucionou o
processo de producéao de livros e permitiu a circulacéo de ideias
e conhecimentos de forma mais rapida e eficiente.



RESUMO

Manufatura Aditiva (MA) ou Impressdo 3D sdo termos cada vez mais
encontrados devido a 42 Revolucédo Industrial pela qual estamos passando. Existem
inimeras aplicacdes para as pecas de polimero produzidas pelas impressoras que
hoje sdo vendidas comercialmente como, por exemplo, Modelagem Conceitual,
Protétipos Funcionais e até para Uso Final. Se por um lado a MA de polimeros ja esta
bem estabelecida, a MA utilizando metais ainda esta nas esferas das Universidades
e comecando a migrar para a Industria. Dentre os diversos processos existentes para
a MA de pecas metalicas esta a Manufatura Aditiva via Soldagem a Arco com Adicao
de Arame, ou seja, imprimir uma pec¢a metalica utilizando equipamentos de soldagem.
O LABSOLDA é um laboratério com mais de 43 anos de experiéncia em soldagem de
unido e revestimento. Para que pesquisas em MA de pecas metélicas se tornassem
possiveis no laboratério alguns desenvolvimentos eram necessarios como, por
exemplo, formas eficientes de geracdo de trajetérias, dispositivos para melhorar a
dissipacéo de calor do processo e sistemas de controle da distancia entre a tocha e a
peca que estad sendo manufaturada. Este projeto entra no contexto de criar condices
minimas para que pesquisas em Manufatura Aditiva comecem a ser realizadas no
laboratorio.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva de Pecas Metdlicas via Soldagem a Arco com
Adicdo de Arame. WAAM. Impressao 3D. Geracao de Trajetérias. Dissipacdo de
Calor. Sensoriamento a Laser. Manufatura Avancada. Indastria 4.0.



ABSTRACT

The terms Additive Manufacturing (AM) or 3D Printing are increasingly found
terms due the Fourth Industrial Revolution we are going through. There already are
numerous applications for the polymer parts produced by printers that are now
commercially sold, such as Conceptual Modeling, Functional Prototypes and even
End-Use. If on one hand the Polymer AM is already well established, Metal AM is still
in the spheres of the Universities starting to migrate to industrial fields. Wire-Arc
Additive Manufacturing (WAAM) is among several existing processes for the AM of
metallic parts, that is, to print metal parts using welding equipment. LABSOLDA is a
43 years old experienced lab in the field of overlay and union welding. Some
developments were necessary in order for AM research on metal parts to become
possible in the laboratory such as the creation of efficient toolpath generators, devices
to improve process heat dissipation and systems to control the distance between the
torch and the part being manufactured. This project goes into the context of creating
minimum conditions for research in Additive Manufacturing to begin in the laboratory.

Key-words: Wire-Arc Additive Manufacturing. WAAM. Metal 3D Printing. Toolpath
Generators. Heat Dissipation. Laser Sensing. Advanced Manufacturing. Industry 4.0.
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1 INTRODUGCAO

Manufatura significa obra feita a méo. A palavra é oriunda da lingua latina e é
produto da juncéo das palavras MANUS, “mao”, e FACTURA, que €é conjugacédo do verbo
“fazer”. E entendida como o processo de conversdo de matérias-primas, componentes ou
pecas em produtos acabados que atendam as expectativas ou especificacdes de um
cliente. Sucedeu o artesanato, no século XV, como forma de producdo e organizacdo de
trabalho.

Com o inicio da Revolucéo Industrial, no final do século XIX, a Manufatura passou
a ser um sistema de producdo de grande quantidade de itens, com producdo em série,
padronizada, exigindo a divisdo social do trabalho e utilizando, necessariamente, a mao de
obra humana para a produtividade. Mas, ao decorrer do tempo, 0 termo passou a ser
utilizado ndo somente para o resultado de produtos feitos a mdo como também para
produtos fabricados com o uso de maquinario, tendo ou ndo a participacdo direta de mao
de obra humana.

No entanto, entende-se, ainda, que Manufatura seja o designativo de um
estabelecimento fabril onde o trabalho esteja sendo feito por grande niamero de pessoas,
cada uma responsavel por um produto ou por uma parte do processo industrial — é a atual
designacdao de fabrica ou industria.

Por fim, a expressdo “produto manufaturado” acaba sendo utilizada para
referenciar qualquer bem produzido por uma industria.

Na literatura, podem ser encontrados outros termos relacionados a palavra
Manufatura, como, por exemplo, Manufatura Enxuta, que se refere a uma filosofia
operacional criada na fabrica da Toyota, no Japao, apés a Il Guerra Mundial, e possui
objetivos de eliminar desperdicios da produ¢do mantendo estoques baixos e reduzindo o
namero de quebras ou falhas.

Manufatura Reversa e Maquinofatura séo outros termos relacionados a manufatura
gue podem ser encontrados.

O primeiro se refere a inovacgao tecnoldgica que visa recuperar o lixo eletrénico
com o objetivo de reciclar e, assim, preservar 0 meio ambiente dialogando com a
sustentabilidade. Ja o segundo, Maquinofatura, € o nome dado a industria mecanizada, ou
seja, que utiliza maquinas e rob6s e se demonstra como uma espécie de evolugdo da



Manufatura. Seu inicio ocorreu na Primeira Revolucao Industrial com a criacdo das
primeiras maquinas a vapor e possibilitou a realizacdo de operacfes que ndo dependiam
da for¢a animal, humana, dos ventos e nem das aguas — esse foi 0 come¢o da manufatura
moderna.

Na Segunda Revolugéo Industrial havia outras fontes de energia, como o
petrdleo, a agua e o uranio. Ja na Terceira Revolucao Industrial, a partir de 1970, houve
o desenvolvimento da eletrbnica e o consequente surgimento da informatica, o que
possibilitou uma nova fase nas manufaturas, uma maior especializacdo das maquinas e a
diminuic&o de erros mecanicos.

O mundo estd, agora, entrando na Quarta Revolucdo Industrial. Estamos em
uma época na qual as novas tecnologias estdo permitindo que os mundos fisico, digital e
biolégico se fundam e, assim, sustentam motivos para definir que este processo é uma
nova revolucdo industrial e ndo somente uma prolongacao da ultima. Entre os motivos,
podemos citar a velocidade dos avancos atuais que tem aumentado de forma exponencial
e néo linear, como nas revolugdes industriais anteriores.

Esse novo fenbmeno vem remodelando industrias nos paises em tamanha
amplitude que uma transformacéo de sistemas inteiros de producéo, gestdo e governanca
esta sendo anunciada. A industria desta revolucao industrial vem sendo chamada de
Industria 4.0, onde produtos poderao encontrar seus proprios caminhos dentro da linha de
producdo gracas ao nivel de integracdo proporcionado pela Internet das Coisas.

Cada vez mais pessoas estdo conectadas por dispositivos moveis com capacidade
de processamento, armazenagem e acesso ao conhecimento nunca antes imaginaveis.
Essas possibilidades serdo multiplicadas por avangos em campos como Inteligéncia
Artificial, Roboética, Internet das Coisas, Veiculos Auténomos, Nanotecnologia,
Computacédo Quantica, Biotecnologia, Ciéncia dos Materiais, Armazenamento de Energia
e, por ultimo, mas ndo menos importante, Impresséo 3D e/ou Manufatura Aditiva.

1.1 Impressé&o 3D x Manufatura Aditiva

Na literatura, muito se encontra tanto sobre Manufatura Aditiva quanto sobre
Impressé&o 3D. Estes séo termos cada vez mais encontrados nos meios de comunicagao
devido a nova revolucéao industrial pela qual estamos passando. Porém, pouco é feito para
indicar a, se é que existe alguma, diferenca entre eles.
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Primeiramente, € necessario reconhecer que ambos termos se relacionam a uma
mesma tecnologia na qual definicdes sobre a peca séo levadas em consideracéo para que
material seja depositado conforme o processo escolhido. Em praticamente todos 0s casos
as pecas sao construidas pela adicdo de camadas de material uma sobre a outra e €
exatamente esta caracteristica que o diferencia de outras tecnologias.

As coisas pareciam mais faceis na década de 1980 quando essa tecnologia era
utilizada quase que exclusivamente para Prototipagem Rapida, que se baseava na
criacao de protétipos iniciais de modelos de produtos. Por mais de 20 anos, esta foi uma
tecnologia utilizada basicamente para imitar os resultados dos métodos mais tradicionais
de manufatura, como usinagem, fundicdo, moldagem por injecédo, conformagédo mecanica,
entre outros.

Comecaram a perceber que poderiam utilizar a mesma tecnologia para produzir
componentes de uso final e o termo Manufatura Rapida comecou a vir a tona no meio
industrial, mesmo que esta ndo seja necessariamente uma manufatura tao rapida assim.

Por muito tempo os termos utilizados se resumiram em Prototipagem Rapida e
Manufatura Rapida. Mas esses termos representavam duas possibilidades de aplicacédo de
uma tecnologia e se tornaram insuficientes durante a explosdo nas variedades de
impressoras comerciais que ocorreu devido a expiracao de patentes. Os principais meios
de comunicacgédo precisavam de um termo melhor e foi ai que nasceu o termo Impresséo
3D.

O termo Impressao 3D se espalhou rapidamente e pegou, na verdade, por ser
extremamente descritivo e por aproveitar o conceito de impressora que ja era um conceito
muito difundido entre as pessoas. Os termos Manufatura Aditiva, Prototipagem Rapida e
Manufatura Rapida ndo fazem muito sentido para pessoas que nao pertencem ao campo
da Engenharia. J4 o termo Impresséo 3D faz sentido para praticamente qualquer um.

Por outro lado, aqueles que trabalhavam nos nichos mais avancados do mercado
utilizando maquinas avancadas de sinterizagdo ou de fusdo ndo gostariam de ter suas
solugdes confundidas com impressoras comuns. Este € um nicho que vem fazendo presséo
para que suas maguinas e solucbes sejam adotadas como alternativa aos processos
tradicionais de usinagem e moldagem por inje¢do. Nessa area o termo Manufatura Aditiva
€ o preferido.

Essencialmente, Impressao 3D e Manufatura Aditiva sdo a mesma coisa. Ambas
representam a técnica de fabricacdo baseada em camadas. Mas a escolha de um termo



11

em detrimento ao outro depende do contexto em que a situacao se insere — a peca obtida
€ para parecer legal e ficar sobre uma mesa como enfeite ou possui um propésito industrial
substituindo outros processos de fabricacdo na busca de eficiéncia e sustentabilidade?

1.2 Manufatura Aditiva de Pecas Metélicas

A Manufatura Aditiva de pecas metéalicas permite a obtencéo de objetos complexos
gue seriam caros, quando ndo impossiveis, de se produzir através dos processos de
fabricacdo mais tradicionais. Muitas aplicacbes vém sendo desenvolvidas pelos ultimos
anos e industrias como a aeroespacial, a automotiva e a médica estdo se beneficiando
diretamente destes avangos.

Primeiramente, Manufatura Aditiva pode reduzir a relacdo buy-to-fly
consideravelmente, que é a razdo entre a quantidade total de material utilizado e a
guantidade de material na peca finalizada. Nos processos convencionais de manufatura, a
relacdo buy-to-fly para motores e estrutura de avibes podem chegar a 10:1 e 20:1,
respectivamente. JA com a Manufatura Aditiva é possivel produzir pecas muito préximas a
suas geometrias finais e a relacédo buy-to-fly pode chegar a 1:1 [8].

O crescimento da industria de Manufatura Aditiva esta prevista por muitos a ser
rapida e substancial conforme mais empresas desenvolvem novos equipamentos, mais
materiais se tornam disponiveis e mais usuérios finais adotam a tecnologia. O valor global
desta industria esta estimado em atingir 10 bilhdes de Dolares em 2021 [3].

A Manufatura Aditiva de Pecas Metdlicas tem se demonstrado uma O6tima
ferramenta para designers industriais que finalmente ganhar&o a possibilidade de fabricar
no mundo real componentes com geometrias otimizadas, obtidas com ajuda de softwares
de simulacdo, que até entdo ficavam limitadas ao mundo virtual. Este & o conceito de
Design Generativo, na qual uma abordagem similar a evolugdo encontrada na natureza €
adotada.

No Design Generativo, os designers ou engenheiros definem as especificagbes
gue o produto deve respeitar juntamente com 0s materiais utilizados, custo maximo, entre
outras restricdes. O software, entdo, utilizando simulacbes baseadas em Inteligéncia
Artificial e Computa¢cdo em Nuvem, evolui uma solugéo inicial para encontrar a melhor, ou
a mais proxima da melhor, solugéo possivel.
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Figura 1: Exemplo de Design Generativo fornecido pela empresa Autodesk [4]

Geralmente, o resultado obtido possui formas impossiveis de serem fabricadas
pelos métodos mais tradicionais de manufatura - é nesse sentido que a Manufatura Aditiva
entra com grande potencial.

Porém, é irreal pensar que todos os processos de fabricacdo atuais serdo
substituidos por Manufatura Aditiva. A ideia de que uma Unica maquina sera capaz de
produzir qualguer geometria com ilimitada variagdo de material se torna muito improvavel
ao considerar que somente dentro do campo da propria Manufatura Aditiva de Pecas
Metdlicas ja existem inlUmeros processos entre 0s quais a escolha do mais adequado
depende da peca que se deseja obter.

1.2.1 Processos de Manufatura Aditiva de Pecas Metalicas

Os diferentes processos para manufatura aditiva de pecas metalicas podem ser
divididos em trés grandes grupos: Sistemas com Leito de PG4, Sistemas com
Alimentacdo de P6 e Sistemas com Alimentacdo de Arame.

1.2.1.1 Sistemas com Leito de P6

Neste processo, um leito, ou cama, de po € criado ao se espalhar uma quantidade
consideravel deste sobre a area de trabalho do sistema por um mecanismo que é
habitualmente automatizado.
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A fonte de energia, que pode ser tanto um feixe de elétrons (electron beam) quanto
um feixe laser, € programada para bombardear a superficie do leito de tal maneira que a
fusdo ou a sinterizacdo do p6 ocorra somente na geometria desejada. O processo
necessita ocorrer no vacuo quando feixe de elétrons é utilizado como fonte de energia.

Em seguida, o sistema decrementa a altura da area de trabalho e mais metal em
pé é espalhado sobre o leito. O processo é repetido até que uma peca solida de trés
dimensdes seja formada. Uma ilustragcéo do sistema € exibida na Figura 2.

LASER SCANNER
i - - - -7 === -T- T |
|
 ROLLER/RAKE COMPONENT '
|
' R !
: e — I
: POWDER BED |
I |
| |
| |
| POWDER DELIVERY I
I SYSTEM I

Figura 2: Sistema de Manufatura Aditiva com Leito de P4. Fonte: [6]

Entre as vantagens deste processo esta a habilidade de produzir pecas com muitos
detalhes e passagens internas devido a grande capacidade de controle dimensional, mas,
por outro lado, as pecas produzidas possuem pequeno volume — menos do que 0.03m3 [6].

- Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

O processo Direct Metal Laser Sintering (DMLS) sinteriza metal e ligas
metalicas em po usando um laser de alta poténcia para produzir pecas metalicas robustas.
Esta tecnologia produz pecas metalicas prontas, incluindo ferramentas e pecas de
producéo para diversos setores da industria.

A camara da area de trabalho possui um controle que mantem a temperatura
da peca usualmente apenas alguns graus abaixo do ponto de fusdo do material, exigindo
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menos poténcia do laser para que uma nova camada seja sinterizada a peca. Muitas vezes
a camara € preenchida com nitrogénio para maximizar a oxidagcdo e melhorar o
acabamento final da peca.

Neste processo, periodos de resfriamento sdo exigidos para que uma
sinterizacdo de qualidade seja atingida. Alguns equipamentos baseados em DMLS
possuem capacidade de monitorar a temperatura camada por camada e adaptar a poténcia
do laser com o intuito de otimizar a qualidade da peca final.

Uma peca manufaturada pelo processo DMLS é ilustrada na Figura 3.

Figura 3: Peca manufaturada utilizando o processo DMLS. Fonte: YouTube.

- Selective Laser Melting (SLM)

SLM utiliza laser para fundir camadas sucessivas de p6 metélico. O sistema
se baseia em arquivo CAD para fazer o laser bombardear particulas em locais especificos
do leito com p6 metalico até que haja uma fusdo completa do material. Em seguida, o
sistema sucessivamente espalha mais metal em pd sobre o leito, até que o objeto seja
completamente manufaturado.

A principal diferenca deste processo em relagdo ao DMLS esta no nivel ao
gue as particulas sdo aquecidas — enquanto no DMLS a temperatura atinge um nivel
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suficiente somente para a sinterizacdo do pd, no SLM a temperatura chega até o ponto de
fusdo do material.

- Electron Beam Melting (EBM)

Neste processo, camadas sédo formadas utilizando um feixe de elétrons para
fundir metal em p6. Os equipamentos da Arcam, empresa pioneira neste processo, utilizam
bobinas eletromagnéticas para controlar o feixe de elétrons e uma pressdo de vacuo na
ordem de 1x10° mbar (EBM Arcam, 2014).

O processo EBM é capaz de manufaturar pecas com boas propriedades
fisicas devido a uma distribuicdo uniforme da temperatura durante a fusao (Chua et al.,
2010). A alta qualidade das pecas produzidas por este processo o torna adequado para a
manufatura de pecas de alto padrdo utilizadas em aplicacbes de industrias como a
aeroespacial e médica. Na Figura 4, € possivel visualizar a area de trabalho coberta de
metal em p6 em seu leito e o feixe de elétrons sendo disparado de acordo com a geometria
da peca a ser manufaturada.

CSLLiIt
ASAununy
" .

Figura 4: Feixe de Elétrons disparado para fusdo de metal em po. Fonte: Youtube

Quando comparado ao processo de usinagem CNC, a utilizacdo do EBM com
tithnio e camadas de 0.1mm de espessura fornece melhores resultados, de modo mais
rapido e reduzindo os custos em até 35% [7]. Operagdes pds-impressao incluem a remocéo
do excesso de po6 e usinagem CNC de acabamento.
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1.2.1.2 Sistemas com Alimentacao de Po

Estes sistemas sdo capazes de produzir pecas muito maiores do que as do sistema
anterior, sendo possivel obter pecas com mais de 1.2m3 de volume. Nestes sistemas, um
Laser, Feixe de Elétrons ou um Arco Elétrico € usado como fonte de energia e o metal
em po é transportado até a poca metélica através de um bico.

Existem dois tipos que predominam no mercado: um no qual a peca que esta sendo
manufatura é mantida estéatica e todo o cabecote se move; e outro no qual o cabecote se
mantem estatico e a peca se move. Uma ilustracdo do sistema é exibida na Figura 5.

LASER Beam Guidance System

Carrier Gas

Lens

POWDER SUPPLY

DEPOSITON HEAD

AM DEPOSIT

—

Figura 5: Sistema de Manufatura Aditiva com Alimentacao de P6. Fonte: [6]

- Laser Engineered Net Shape (LENS)

LENS é uma tecnologia desenvolvida pela Sandia National Laboratories que
se baseia em modelos CAD néo soO para manufaturar pecas metalicas aditivamente, mas
também para modificar ou reparar pecas ja existentes como, por exemplo, pas lascadas de
turbinas. Em [11], sdo demonstrados 4 (quatro) procedimentos de reparos: recuperagao de
uma garrafa metalica goivada, diminuicdo do diametro interno das bases de uma bancada,
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aumento do didmetro externo de luvas de conexao e o reparo de grampos utilizados para
a fixagado de corpos de prova.

Além da utilizacdo das ligas mais tradicionais como aco inoxidavel, aco
ferramenta, titdnio e as baseadas em niquel, materiais compositos também ja foram
utilizados com este processo. Por fim, pecas que possuem variagbes de composicdo ao
longo de suas geometrias também podem ser obtidas com este processo. A manufatura de
uma lamina genérica utilizando este processo ¢€ ilustrada na Figura 6.

Figura 6: Manufatura de uma lamina utilizando LENS. Fonte: [12]

- Laser Metal Deposition-powder (LMD-p)

LMD ¢é um processo que foi desenvolvido pela empresa inglesa de pesquisa
e desenvolvimento chamada TWI para o projeto europeu MERLIN. Este projeto visa reduzir
o impacto ambiental do transporte aéreo utilizando técnicas de Manufatura Aditiva na
producdo de aeronaves comerciais. A ideia é atingir aproveitamento de quase 100% de
material, sem o uso de produtos quimicos e sem custos de ferramentas na fabricacdo dos
componentes destas aeronaves reduzindo drasticamente o custo de fabricacdo. Além disto,
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a Manufatura Aditiva permitird que avides se tornem mais leves com a utilizagdo de menos
material na confec¢do de seus componentes e com isso gerard uma enorme economia de
combustivel e grande diminui¢cdo na quantidade de gases toxicos emitidos [13].

)
‘i "' * Processing direction
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e Powder stream/Carrier gas
Laser beam/Nozzle gas
\

Meilt pool
Dilution area —.\\
\\ ~~—» Shield Gas
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Deposited matenal —\

Work piece

Figura 7: LMD-p direciona um fluxo concentrado de p6 para dentro da poca de
fusdo. Fonte: metal-powder.net

- Plasma Transferred Arc-powder (PTA-p)

Aplicacdes em Manufatura Aditiva que utilizam arco elétrico como fonte de
calor estdo se tornando cada vez mais comuns. Muito disto € devido a alta produtividade
atingida por estes processos quando comparados com processos baseados em feixe laser.

O processo PTA permite um melhor controle da taxa de alimentacédo de
material de adicdo e possui um menor aporte térmico quando comparado a outros
processos de soldagem baseados em arco elétrico, como o MIG e o TIG convencionais.
Estas caracteristicas o torna adequado para aplicagbes de Manufatura Aditiva
principalmente na fabricagéo de pecas mais nobres. Se as vantagens do PTA poderem ser
estendidas a fabricacdo de pecas finas e pequenas este processo sera muito competitivo
guando comparado a processos de Manufatura Aditiva baseados em laser [14].

As Figuras 8, 9 e 10 exibem os trés modelos basicos de tochas PTA-p que se
diferenciam entre si pela forma de alimentacdo de pé. E importante ressaltar que o modelo
com alimentacao central acaba se limitando a teoria devido a enorme dificuldade de usinar
um furo passante por todo o comprimento de um eletrodo.
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Figura 8: Tocha PTA com injecdo externa de po. Fonte: [14]

SN

Figura 9: Tocha PTA com injegéo interna de po. Fonte: [15]
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Figura 10: Tocha PTA com injecdo central de p6. Fonte: [16]

Resultados obtidos em [14] demonstram que paredes finas (2mm) podem,
sim, ser manufaturadas utilizando PTA-p e indicam que a espessura efetiva destas paredes
depende principalmente da composicéo da liga utilizada. Estes resultados complementam
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0os de outros artigos encontrados na literatura [17] nos quais paredes mais espessas
(16mm) s&o obtidas demonstrando que este processo pode ser utilizado para a manufatura
de uma vasta gama de geometrias.

Existem, ainda, muitas questdes em aberto em relacéo a utilizacdo do PTA-p
para Manufatura Aditiva como, por exemplo, o aparente menor desperdicio de pé quando
comparado a processos Laser-p e as vantagens e desvantagens em utilizar tochas com
alimentacao interna em relagéo a tochas com alimentacéo externa de po.

1.2.1.3 Sistemas com Alimentacdo de Arame

Nestes sistemas de Manufatura Aditiva o material é adicionado em forma de
arame e a fonte de energia pode ser por feixe laser, feixe de elétrons ou arco voltaico.

Inicialmente, uma camada simples de material €& depositada e,
subsequentemente, outras camadas sdo depositadas, uma apos a outra, de acordo com a
geometria da peca desejada. Uma ilustracdo do sistema € exibida na Figura 11.

EB Gun
H
Electron Beam
Wire Feed
—>
= ) /
e -
/7 ~N
Deposition Layers Substrate

Figura 11: Sistema de Manufatura Aditiva com Alimentacdo de Arame. Fonte: [6]

Em geral, sistemas com alimentacdo de arame s&o indicados na busca de
altas taxas de deposicao e na construcéo de pecas de grandes volumes. Entretanto, pecas
manufaturadas por este processo geralmente necessitam receber um trabalho de
usinagem de acabamento mais extensivo quando comparadas com pecas obtidas com
sistemas que utilizam material de adicdo em po.
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Baseando-se em pesquisas na internet, a utilizacdo de material de adicdo em
forma de p6 € mais cara do que a utilizacdo do mesmo tipo de material em forma de arame.
Por exemplo, em média, Titanio 6Al-4V em po € por volta de 141% mais caro do que o
custo médio da mesma liga em arame — e o titanio em arame geralmente tem um tempo
de entrega menor do que titanio em pod. Tantalo em p6 é 7% mais caro do que a média do
preco do Tantalo em arame. E, por fim, ligas de Inconel 625 e de Aco Inox 316 sédo duas
vezes mais caras quando fornecidas em po6 do que quando fornecidas em forma de arame
[9]. Uma comparacao entre os precos de algumas ligas em diferentes formas € exibida na
Figura 12.

Material Feedstock Titanium &AI-4Y Tantalum Incenel 625 Stalnless
Steel 318

Wire—0.035" Diameter
(0.9 rmim) 1584k, 3545300 £26.7 3110, AR

Wire—0.045" Diametar
1.1 mm) $a40k. $545 304k, Sk LR [

Wire—0.062™ Diamatar
1.4 mim) 50K, 1524 800k, LR | B4 55k

Wire—0.093™ Diamatar
(2.4 mm) 14t $502.304k. 5 4k 48170k

Wire—0.125" Diamatar
(3.2 mm) £45/k. 1438944k, Loy el | L LY [
Wire—0.154" Diameter

(4,10 mim) $a4ika. LE RN B4 69k
Powder—AM Grade . S - p
51201k F52200. Sdlidlh. F1001ks.
Figura 12: Comparacao de prec¢os de algumas ligas. Fonte: US Comercial
Market/Junho 2015.

Sistemas de Manufatura Aditiva com alimentacdo de arame também podem
ser divididos em 3 grupos quando o tipo da fonte de emissédo de energia é considerado:
Laser, Feixe de Elétrons ou Arco Elétrico. Cada grupo possui vantagens e
desvantagens. E possivel encontrar, na literatura, analises detalhadas que os comparam
entre si considerando materiais utilizaveis e eficiéncia.

- Electron Beam Freeform (EBF)

Um dos processos de Manufatura Aditiva mais interessantes € o Electron
Beam Freeform patenteado pela NASA para construir pegas complexas proximas as suas
dimensdes finais. Esse processo surgiu ha quase 10 (dez) anos e é fruto da idealizacéo de
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uma maquina capaz de fabricar pec¢as ou ferramentas assim que a necessidade surgir na
Terra, Marte ou na Estacao Espacial Internaciona .

A técnica utilizada pelo processo EBF consiste em adicionar material de
adicdo em forma de arame a poca metalica em um ambiente de alto vacuo utilizando feixe
de elétrons como fonte de energia para a fusdo de material. Este processo atinge taxas de
deposicao de até 2500cm3/h e boa capacidade de manufaturar pecas que possuem muitos
detalhes. Em relacdo a esta capacidade de reproduzir detalhes, o tamanho destes é
determinado pelo didmetro do arame de alimentac&do onde menores diametros sédo capazes
de reproduzir detalhes mais finos [10]. Uma peca manufaturada utilizando este processo é
exibida na Figura 13.

Figura 13: Peca estrutural manufaturada com o processo EBF. Fonte: [18]

Devido a existéncia de dois alimentadores de arame que podem atuar de
forma simultdnea é possivel misturar, durante a execugdo do processo, dois materiais
distintos para se obter uma liga desejada ou para unir um material em outro.
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Outro ponto destacado pela NASA é a questao da sustentabilidade ambiental
dentro da qual € citado o exemplo onde, para a fabricacdo de um determinado componente
de avido na forma tradicional, € necessario utilizar um bloco de titanio de 2700kg (dois mil
e setecentos quilogramas) do qual, ap0s a usinagem, obtém-se uma peca final com massa
de apenas 150kg (cento e cinquenta quilogramas). Isto significa 2550kg (dois mil
quinhentos e cinquenta quilogramas) de titanio para reciclagem e o uso de milhares de
galbes de fluido de corte. Com a utilizacdo do EBF € possivel obter o mesmo componente
utilizando apenas 170kg (cento e setenta quilogramas) de titdnio dos quais somente 20kg
(vinte quilogramas) € usinado. Como se estas ja ndo fossem vantagens suficientes, uma
menor quantidade de energia elétrica é requerida para a obtencdo do componente em
guestao [18].

- Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM)

A empresa Sciaky Inc. comecgou a desenvolver o processo baseado em feixe
de elétrons e arame por volta de 1960. O processo foi, entédo, refinado para a manufatura
de vedacbes de motores nos anos de 1990 e, nos anos 2000, o EBAM foi desenvolvido
para ajudar fabricantes a economizar quantidades significativas de tempo e dinheiro na
producdo de pecas metdlicas de grande porte e alto valor agregado. Em 2009, Sciaky
formalmente langou o EBAM como uma opcao de servigo e, em 2011, Sciaky Inc. foi
selecionada pela Lockheed Martin Aeronautics para desenvolver pesquisas em manufatura
aditiva de componentes estruturais de titdnio para o programa de desenvolvimento da
aeronave de combate F-35. Finalmente, em 2014, a Sciaky Inc. comegou a comercializar
o0 EBAM e a empresa Lockheed Martin Space Systems estava entre 0s primeiros clientes
a receber um deste sistema para desenvolver e manufaturar aditivamente tanques de
propulsores.

O processo utiliza arame como material de adicao e feixe de elétrons como
fonte de calor para manufaturar aditivamente pecas metalicas dentro de uma camara com
vacuo. Baseando-se em modelos CAD, que séo convertidos em codigo CNC, o cabecote
do EBAM deposita material de adicdo, camada a camada, até que peca atinja dimensdes
préximas as finais. Em seguida, o componente recebe tratamento térmico e usinagem de
acabamento. O processo é aplicavel para a manufatura de pecas que possuem desde
alguns milimetros até alguns metros de dimensao, sendo a dimenséo da camara de vacuo
o fator limitante. Na Figura 14, um esquematico do processo ¢€ ilustrado:
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Figura 14: Processo EBAM. Fonte: Sciaky Inc.

O sistema possui controle em malha fechada para se tornar robusto e a taxa de
deposicao varia de 3 a 9kg de metal por hora, dependendo do material selecionado, e,
segundo o fabricante, este € o processo de manufatura aditiva mais rapido do mercado.
Para efeito de comparacéo, a maior taxa de deposicéo ja registrada € de 3kg por hora com
processos a laser com alimentacéo de arame e de 0.2kg por hora com processos baseados
em leito com po.

Outra caracteristica deste processo é a possibilidade da utilizacdo de multiplos
alimentadores de arame para um Unico feixe de elétrons. Esta opcao permite a alimentagéo
simultadnea, com programas de controle diferentes, de dois ou mais materiais de adicdo em
uma Unica poca metdlica, o que é ideal para a criagdo de novas ligas que nao séo
usualmente utilizadas hoje. Além disto, esta configuracao permite a manufatura de pecas
gue possuem ligas distintas de acordo com a parte da peca. A Figura 15 abaixo exibe uma

tocha com configuracdo de duplo arame:

Figura 15: Processo EBAM com configuracdo de duplo arame. Fonte: Sciaky Inc.
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- Laser Metal Deposition-wire (LMD-w)

Laser Metal Deposition-wire € um processo de manufatura aditiva de pecas
metalicas similar aos dois anteriores em relacdo a utilizacdo de arame como material de
adicao, porém se difere quanto a fonte de calor utilizada que neste é um feixe laser ao
invés de um feixe de elétrons. Uma poca metélica é formada na regido sobre a qual o laser
é focado e o arame que € alimentado sobre ela se funde formando, assim, uma nova
camada de material que possui unido metaldrgica com a anterior. Um esquemético do
processo é exibido na Figura 16.

laser beam __

side view

new bead .

substrate —

deposition direction

Figura 16: Laser Metal Deposition-wire. Fonte: [19]
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1.3 Soldagem a Arco

A secao anterior descreveu diversos processos de Manufatura Aditiva de pecas
metalicas. Estes processos podem ser divididos em trés grandes grupos compreendido
entre 0s que utilizam um leito coberto com metal em pg, os que utilizam metal em po
como material de adi¢cdo e os que utilizam arame como material de adigcdo. Cada um
destes grupos pode, ainda, ser dividido entre os que utilizam laser, feixe de elétrons ou
arco voltaico como fonte de calor com excecéo do primeiro (leito coberto com metal em
po), para o qual ainda ndo existe um processo que utilize arco voltaico como fonte de calor.

Este trabalho foi desenvolvido no LABSOLDA que € um instituto de soldagem e
mecatronica, vinculado a UFSC, onde a maior parte das pesquisas € focada em processos
de soldagem por fusdo a arco descoberto com eletrodos imersos em atmosferas
protetoras. Desta forma, as pesquisas relacionadas a Manufatura Aditiva que vem
acontecendo neste instituto sado as que utilizam arco voltaico como fonte de energia e, até
entdo, metal em arame como material de adicdo. A grande parte dos experimentos de
Manufatura Aditiva foi realizada utilizando o processo de soldagem MIG (CMT Advanced)
com aluminio como material de adi¢cdo. Alguns ensaios que utilizaram o processo TIG (Top
Tig) com arame de agco como material de adigdo também ja foram realizados no instituto.
Em breve, ensaios utilizando o processo PTA-p serao realizados.

Os ensaios para este trabalho foram todos realizados utilizando o processo de
soldagem CMT Advanced da fabricante austriaca Fronius. Portanto, nesta se¢do seréo
introduzidos conceitos sobre Soldagem e Soldagem MIG além de uma visdo geral sobre
o0 Processo CMT-Fronius.

1.3.1 Soldagem

7

A soldagem €& usada para unir materiais, similares ou nao, de forma
permanente tornando impossivel a separagdo por meio ndo destrutivo. A solda busca
proporcionar forte aderéncia mecéanica dos materiais e € um processo que envolve
muitos procedimentos da metalurgia como a fusao e a solidificacao, que podem trazer
problemas praticos no desenvolvimento do processo.

Em outras palavras, soldagem nada mais é do que a juncéao de duas partes
metalicas feita a partir de uma fonte de calor, podendo ou né&o utilizar presséo.
Cuidados como evitar que a area aquecida entre em contato com o ar atmosfeérico,
remocao de residuos que estdo nas superficies dos materiais e o controle das
transformacdes de fase nas juntas soldadas tém que ser adotados durante o



processos.

A soldagem realizada em estado sélido envolve energia mecanica para poder
aproximar a estrutura dos materiais gerando uma atracao atdémica que pode ser obtida
através da acao da friccdo, do impacto ou pressao. J& na soldagem por fusdo, ha um
aquecimento localizado dos materiais onde a temperatura deve ser suficientemente
alta para fundir ambos metais e, posteriormente, abaixada para permitir a solidificacao
das partes.
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Figura 17: Processos de Soldagem por Pressao

Oxi-acetilénica
Oxi-hidrica
Ooxi-GLP

/A CHAMA

{ Encoberto| Com fio continuo
Com fita continua

/ Protetor externo
Com eletrodos (eletrodos revestidos)
A ARCO auto-protetores| protetor interno
(eletrodos tubulares)

Descoberto| Com eletrodos .
imersos em Com fio continuo

atmosferas (MIG-MAG)
protetoras Com eletrodo [ 116

EM BANHO DE ESCORIA ~ permanente |PLASMA
ALUMINOTERMICA

BOMBARDEAMENTO ELETRONICO
\RAIO LASER

o»eOCTm OV

Figura 18: Processos de Soldagem por Fusao

A maior parte dos processos de soldagem estudados no LABSOLDA séao
do tipo por fusdo a arco descoberto com eletrodos imersos em atmosferas protetoras.
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Este fato influenciou para que os processos MIG/MAG e TIG fossem os mais discutidos
no desenvolvimento deste projeto.

1.3.2 Soldagem MIG

O termo genérico MIG/MAG ¢é utilizado quando se deseja referenciar o
processo de soldagem que utiliza eletrodo consumivel alimentado continuamente por
um sistema mecanico e que utiliza protecdo gasosa a partir de gases pressurizados.
O termo é uma juncédo das iniciais das palavras inglesas Metal Inert Gas (MIG) e Metal
Active Gas (MAG) referenciando, respectivamente, ao processo que utilizava somente
gas inerte (sendo o mais comum o Argbnio) e ao processo que utilizava Diéxido de
Carbono que, por se decompor em monoxido de carbono e oxigénio, gerava uma atmosfera
ativa [4].

Hoje, a utilizacdo de Argbnio puro se tornou restrita somente a soldagem de
Aluminio. Em todos o0s outros casos a presenca de certa quantidade de gas ativo é
uma obrigatoriedade na atmosfera gasosa. Por isso, as simples designacdes de MIG ou de
MAG se tornou dificeis de serem aplicadas em seus sentidos originais.
Exatamente por esse motivo, nos Estados Unidos o processo comecou a se chamar
GMAW (Gas Metal Arc Welding) e na Alemanha MSG (Metal-schutzgasschweissen).
Originalmente, a designacdo deste processo era limitado a arames-eletrodos
macicos, mas, atualmente, o mesmo termo € utilizado para os casos de utilizacdo de
arames tubulares, até mesmo para os que dispensam gases de protecao.

1.3.3 Processo CMT - Fronius

O processo de soldagem CMT (Cold Metal Transfer) € uma tecnologia
desenvolvida pela empresa austriaca Fronius e é caracterizada por possuir uma tocha
gue apresenta um mecanismo de recuo da alimentacdo do arame toda vez que uma
transferéncia por curto circuito se inicia.

As primeiras aplicacdes do modo de transferéncia CMT ocorreram em 1991 na
intencdo de unir materiais dissimilares. Teve um grande avanco em 1997, associando
ao CMT uma ignicdo de arco livre de respingos e em 1999 com larga aplicagcdo em
micro soldagem. Atualmente, o leque de aplicagbes do CMT aumentou absurdamente,
possuindo aplicacdes efetivas em todos os setores da industria, principalmente os
setores de Oleo e gas (passes de raiz em tubulacBes e revestimentos), industria naval
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(soldagem de estruturas e montagem de painéis) e empresas em geral que possuem
necessidade de soldar materiais dissimilares e especiais (como duplex e
superduplex).

No processo CMT, o controle digital reconhece um curto circuito e contribui com
o0 destacamento da gota acionando o recolhimento do arame. Essa € uma enorme
vantagem do processo CMT quando comparada a soldagem MIG/MAG com transferéncia
metalica por curto-circuito tradicional.

O controle implementado sobre o processo atua sobre a corrente para manté-
la em uma intensidade muito baixa enquanto ocorre a transferéncia de material. E
possivel observar no oscilograma da Figura 19 que ha uma fase em que a
velocidade de arrame € mantida constante para frente (fase de queima) e, assim que
um curto-circuito é identificado (pela queda da tensdo do arco), o arame inicia um
movimento para tras, mantendo velocidade constante em
direcdo oposta a poca de fusdo durante um determinado tempo até que haja o
destacamento da gota. Naturalmente, a tensdo entre o arame e a peca tende a aumentar
para valores maiores que zero quando a gota € destacada. O sistema de controle, entao,
mantém tanto a tensdo quanto a corrente em valores constantes em um patamar de
alta transferéncia de energia (fase de boost) até entrar, novamente, na fase de
gueima, que € um patamar com menor nivel de energia.
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Figura 19: Oscilograma do Processo CMT. Fonte: Fronius.
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1.3.3.1 Processo CMT Advanced

O CMT Advanced utiliza 0 mesmo mecanismo de recuo de arame durante a
fase de transferéncia metalica do CMT e o sincroniza com fases onde o eletrodo se
torna negativo. Isso gera uma inversdo no sentido da corrente e significa que o
processo esta sendo realizado com corrente alternada. Portanto, o CMT Advanced é
o] processo CMT realizado com corrente alternada.
O CMT comum ja é considerado como uma soldagem com baixo aporte de
calor. Porém, apresentado pelo fabricante no ano de 2009, o CMT Advanced possui um
aporte térmico ainda menor.

O processo se aproveita do fenbmeno do aumento da taxa de fusdo do
eletrodo, quando este € polarizado negativamente, para transferir a mesma
guantidade de material que o CMT tradicional, porém com a utilizacdo de menos
energia. 1sso acontece porque, quando o eletrodo é o polo negativo, 0 arco ancora acima
da ponta do eletrodo “na busca de mais elétrons para emitir’. O periodo positivo é
determinante na penetracdo do corddo e no efeito de limpeza catdédica (no caso de
aluminio). O periodo negativo aumenta consideravelmente a taxa de fuséo.

| | ™

| S S ESBEE

Figura 18: Oscilograma do Processo CMT Advanced. Fonte: Fronius

O baixo aporte térmico do processo CMT Advanced torna-o indicado para
soldagem de chapas finas e, devido a baixa diluicdo resultante, para aplicacdes de
revestimento.
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Uma das dificuldades encontradas nos sistemas de soldagem MIG AC é o
momento de inversdo da polaridade. A inversao de polaridade com o arco aceso no MIG
AC tradicional ocasiona muita flutuagéo, instabilidade e até a extingdo do arco. Mas o CMT
Advanced aproveita a inexisténcia do arco durante a fase de curto circuito para realizar a
inversdo da polaridade. Isso torna o arco estavel mesmo com polaridade alternada,
resultando em baixos niveis de respingos e fumos.

1.4Desafios na Manufatura Aditiva via Soldagem a Arco

Apesar de possuirem inameras vantagens que foram citadas nas secles
anteriores, processos em Manufatura Aditiva ainda enfrentam muitos desafios que devem
ser superados antes que possam ser amplamente adotados na industria. Entre os
principais, podem ser citadas comparacdes dos tempos de manufatura de pecas realizadas
por estes processos quando comparados aos processos mais tradicionais. Outro que
merece atencdo € a disponibilidade de maquinas com flexibilidade suficiente para trabalhar
com diferentes materiais e geometrias necessarias para a fabricacéo de pecas. Entretanto,
conforme resultados de estudos se tornam disponiveis, cada vez mais setores da industria

adotardo estas tecnologias e é esperado que estas se tornem gradualmente mais
competitivas.

Hoje, equipamentos completos de Manufatura Aditiva que utilizam polimeros (ABS,
PLA, PETG) como material de adicdo podem ser adquiridos comercialmente a partir de
R$3.000. Basicamente, para dar inicio a manufatura de uma pec¢a ou objeto com estes
equipamentos, que usualmente recebem o nome de Impressoras 3D, basta transferir um
arquivo CAD em formato STL e “apertar o play“ para dar inicio ao processo. Porém, um
longo caminho foi percorrido pelos pesquisadores para que fosse possivel atingir esse nivel
de praticidade.

Estas impressoras 3D mais tradicionais utilizam a tecnologia Fused Deposition
Modeling (FDM), método patenteado pela empresa Stratasys, que se baseia em aquecer e
extrudar por um bico um filamento termoplastico. Durante a deposicdo de material, o
cabecote, que se movimenta no minimo em trés direcdes (X, Y e Z), descrevendo trajetorias
baseadas no modelo CAD sem a necessidade de grandes intervengbes do usuario. Em
outras palavras, ndo é necessario que o usuario possua um grande conhecimento do
processo para que seja capaz de manufaturar uma peca utilizando um destes
equipamentos. Parametros como trajetérias e velocidade do cabecote, temperatura do bico
extrusor e da mesa de suporte, quantidade de material depositado e de suporte, entre
outros, foram pesquisados, definidos e incorporados ao equipamento pelo fabricante.
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A consolidacdo da ciéncia da Manufatura Aditiva de Metais ainda ndo esta no
mesmo patamar da Manufatura Aditiva de Polimeros e este é o principal motivo para ainda
nao existir, hoje, uma impressora 3D de pecas metalicas que esteja em nivel comercial.
Manipular metal em estado liqguido de forma a garantir as propriedades metallrgicas
especificadas em projeto € um desafio mais complicado do que realizar o mesmo utilizando
polimeros. Estes desafios serdo discutidos nas se¢des subsequentes focando na utilizagédo
de processos MIG para a Manufatura Aditiva via Soldagem a Arco+Arame ou, em inglés,
Wire-Arc Additive Manufacturing (WAAM).

Na pesquisa em Manufatura Aditiva de Pecas Metalicas é fundamental que as
especificacdes de projetos estejam bem definidas. Isso € devido ao fato de ser
teoricamente impossivel manufaturar uma peca que ndo possua “defeitos”. Em outras
palavras, um poro com 2mm de diametro poderia ser perfeitamente aceito em uma peca
de aco com 6m de comprimento e 1000kg de massa. Porém, uma falta de fusdo de 20mm

ou alguma inclusédo de material j& poderia ndo ser.

E necessario manter em mente que enquanto em processos de fabricacio
tradicionais as propriedades ja estdo fixadas na matéria prima, na Manufatura Aditiva as
propriedades séo criadas em “tempo real” conforme o material € depositado e as estruturas
formadas. Somente isso, por si s, j& exige um maior nivel de garantia de qualidade e
controle de processo, impondo grandes desafios aos pesquisadores que vem se dedicando
ao dominio desta arte.

1.4.1 Parametros Elétricos

Durante a deposicdo de material, 0 processo de soldagem estd sujeito a
perturbacdes dos mais diversos tipos. A maioria destas sao resultados direto de variacdes
nas condi¢cdes fisicas do processo enquanto outras estdo relacionadas a variagdes no
equipamento. O problema mais comum a ser resolvido é o controle da distancia entre a
ponta do arame e a poca de fusédo. Este controle é importante para garantir a estabilidade
do processo ao evitar a formacao de gotas na ponta do arame e também ao evitar que este
se choque contra o substrato por estar “entrando muito frio” na poga - este ultimo
comportamento gera uma tendéncia a formacao de regiées com falta de fusédo [19]. Este
tipo de controle depende diretamente da capacidade do equipamento em manter a correta
velocidade de alimentacdo de arame juntamente com o aporte térmico ideal fornecido
através da formacao de um arco voltaico entre o arame e o substrato/peca pela imposi¢éo
de uma diferenca de potencial realizada por uma fonte de corrente ou tensao.
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A escolha dos parametros elétricos influencia diretamente a geometria do cordédo
que pode ser definida como as medidas de sua largura e altura. Influenciam, também, as
propriedades metallrgicas do produto final e até se o processo de deposi¢do de material
camada sobre camada sera viavel sem que os cordBes escorram. Intuitivamente, este
ultimo gera uma tendéncia a escolha de parametros com menor aporte térmico devido a
maior probabilidade das gotas que sao depositadas se sustentarem sobre o cordéo
anterior.

Fisicamente, em processos MIG, que é o processo de soldagem a arco focado
neste projeto, se fixadas todas as variaveis, quanto maior o aporte térmico fornecido a peca
maior a molhabilidade do cord&do e consequentemente maior a sua largura. Por outro lado,
se fixado todos os parametros inclusive o aporte térmico, quanto maior a velocidade de
arame maior a altura do cordao resultante.

Tal comportamento faz com que a escolha dos parametros elétricos influencie a
geracao de trajetérias. Um dos motivos € devido ao fato da largura dos corddes influir na
definicdo do offset necessario entre dois destes consecutivos que, por ventura, determina
0 numero de trajetos necessarios por camada.

Além disto, a altura do cordao determina o nimero de fatias em que a peca deve ser
decomposta. A correta estimativa destas alturas é outro desafio na Manufatura Aditiva via
Soldagem a Arco e sera introduzido na secéo 1.4.4.

1.4.2 Geracao de Trajetorias

Como muito discutido nas sec¢8es anteriores, Manufatura Aditiva € um processo de
fabricacdo do qual o produto é obtido em dimensdes ja proximas da final. No caso de
processos que utilizam leito com po, o laser ou o feixe de elétrons é projetado ou disparado
pelo canhdo de forma a respeitar a geometria da peca desejada. Porém, no caso de
processos que utilizam adicdo de material, € necessario que exista um movimento relativo
entre o cabecote e a peca tal que as trajetdrias resultantes representem a geometria da
peca desejada.

As impressoras 3D comerciais sdo exemplo no qual o material (polimero) e a fonte
de calor (bico extrusor) sdo acoplados a um cabecote movimentado por motores através
de guias. Ha a possibilidade da base também se movimentar de forma similar. O cabecote
e a base, em conjuntos, podem ser definidos como um manipulador cartesiano que se
movimenta nas dire¢cbes X, Y e Z, como ilustrado na Figura 19:
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Figura 19: Esquematico de uma Impressora 3D Comercial. Fonte: Google.

J& na Manufatura Aditiva via Soldagem a Arco, a fonte de calor € uma Tocha de
Soldagem que, como j& discutido anteriormente, pode ser tanto uma tocha TIG, uma MIG
ou uma PTA-p. Aqui, também, deve existir um movimento relativo entre a tocha e a peca.

Encontrar métodos de geracdo de trajetdrias que sejam eficazes é o primeiro de
vérios fatores que influenciam na formacgéo de defeitos basicos como, por exemplo, falta
de fusdo. Juntamente com muitos outros parametros que devem ser conhecidos e
estudados a priori, possuir um bom método de geracgao de trajetérias € importante para que
seja possivel atingir a geometria e o nivel de qualidade desejados.

Tipicamente, o desafio da geracao de trajetorias na Manufatura Aditiva via Soldagem
a Arco podem ser encarados de duas formas. Uma é se preocupando, primeiramente, em
manufaturar a peca como um todo para, somente em seguida, executar ensaios que
averiguem a integridade da peca e mensurem os tamanhos e a distribuicdo dos defeitos.
Estes ensaios podem compreender ensaios destrutivos e ndo destrutivos. Entre os
destrutivos podem ser citados os ensaios de tracdo, cisalhamento, dobramento, flexao,
embutimento, tor¢éo, dureza, fluéncia, fadiga e impacto. Ja entre os nao destrutivos podem
ser realizados o ensaio de liquido penetrante, particulas magnéticas, ultrassom e
radiografia industrial. Estes ensaios visam averiguar se a peca manufatura cumpre com 0s
requisitos de projeto pré-estabelecidos. Assim, caso necessario, ajustes no processo de
manufatura aditiva como, por exemplo, alteracdes no aporte térmico durante o processo,
devem ser realizados na busca de atender as especificagdes.
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Outra forma € focar, primeiramente, no controle do processo e na integridade
estrutural de uma pequena unidade construtiva como, por exemplo, um pequeno circulo ou
triangulo para, em seguida, utilizar varias destas pequenas unidades geométricas para
construir objetos maiores e com maior complexidade geométrica. Esta abordagem é
possivel devido ao fato que, na Manufatura Aditiva de Pecas Metadlicas, as propriedades
metallrgicas da pega, como a micro e macro estrutura, sdo formadas durante o processo,
diferentemente de outros processo de fabricacdo, como a usinagem, nos quais as
propriedades mecéanicas e metallrgicas da matéria-prima pouco se alteram.

Por fim, a geracdo de trajetorias acaba por ser diretamente dependente da
geometria do corddo que esta sendo depositado. Juntamente ao parametro Velocidade de
Soldagem, que pode ser considerado um parametro de trajetéria, Parametros Elétricos
influenciam diretamente na geometria do cordédo, fato que sera exposto na secéo seguinte.

1.4.3 Dissipacéo de Calor

Como citado na secéo anterior, um dos grandes desafios na Manufatura Aditiva via
Soldagem a Arco € a grande quantidade de calor envolvida em processos de soldagem
tradicionais tanto que processos que fornecem menores aportes térmicos Sdo 0s
usualmente escolhidos. Porém, h4 um minimo de energia necessario para que a
transferéncia metalica seja possivel e que a partir do qual o processo de soldagem torna-
se inviavel. Além disto, como sera exposto no decorrer deste documento, muitas vezes é
requerido que parametros com maiores niveis de energia sejam utilizados para que
determinados niveis de qualidade metallrgica e de produtividade sejam atingidos.

A molhabilidade de processos MIG, para um mesmo material, € diretamente
relacionada a temperatura do processo no sentido de quanto maior a temperatura envolvida
mais a gota se espalhara sobre o substrato/peca e consequentemente mais largo sera o
cordéo. Isto significa que, se o processo atingir determinada temperatura, os corddes se
espalhardo a tal ponto de ndo se sustentarem sobre a camada anterior e ndo formarao,
assim, uma parede como € o desejado em aplicacdes de manufatura aditiva.

Desta forma, um outro grande desafio na Manufatura Aditiva via Soldagem a Arco
€ a retirada de calor das aplicacbes que exigem altos niveis energéticos e até mesmo de
aplicacdes onde objetiva-se pecas de menores dimensdes - aplicacdes, estas, que podem
se tornar inviavel devido a falta de dissipacdo suficiente mesmo com a utilizacdo de
parametros elétricos que fornecem o minimo de energia.
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Assim que o processo de deposi¢do de camadas se inicia, hd a formacéo de um
gradiente térmico no qual as regides mais quentes se localizam na regido onde ocorre a
transferéncia metélica. Se a dissipacao de calor do sistema for ineficiente, a pe¢ca como um
todo tenderda a aquecer conforme o processo se desenvolve. Isto significa que a
probabilidade da transferéncia metélica ocorrer a uma determinada temperatura no inicio
do processo e ocorrer a uma temperatura diferente no final do processo é alta. Tal efeito
faz com que, mesmo utilizando os mesmos parametros, ndo sé a geometria dos corddes
se altere, mas também a microestrutura resultante. Tal fenbmeno nem sempre é o desejado
por acarretar uma série de dificuldades, dentre as quais pode ser citada a necessidade de
se determinar diferentes parametros de usinagem para diferentes partes da mesma peca.

O ideal é que o calor seja dissipado de tal maneira que a transferéncia metalica
ocorra a uma mesma temperatura do inicio ao fim do processo de manufatura da peca.
Mas, para isso, sistemas realimentados com medig&o (de temperatura, como pirdbmetro ou
imagens térmicas) e atuacao (variacdo da vazdo, da temperatura do liquido refrigerante ou
até do volume interno do dispositivo de refrigeracdo) devem ser desenvolvidos.

1.4.4 Estimativa da Altura dos Cordoes

Um dos parametros mais importantes em qualquer processo de manufatura aditiva
€ a altura dos cordbes que sdo depositados em cada uma das camadas da peca. Este
parametro define o tamanho do incremento na dire¢do da altura que a peca ou a tocha
deve realizar antes que a deposicdo de uma nova camada seja iniciada.

A correta determinacéo das alturas dos corddes € de especial importancia no caso
de processos de soldagem MIG para que a Distancia Bico de Contato-Peca (DBCP) se
mantenha constante no valor inicial determinado, jA que variagcbes neste parametro
influenciam diretamente a geometria do cordéo de solda uma vez que alteram a intensidade
da corrente em processos convencionais [21] ou a tensdo, no caso de fontes com
imposicao de corrente. Além disto, mudancas na DBCP geram alteracdes na interface arco-
poca, o que significa que tanto a presséao quanto a geometria do arco se alteram causando,
consequentemente, alteragces na area superficial afetada.

Além da questdo da influéncia sobre suas geometrias pela alteracdo da DBCP, a
correta determinacéo da altura dos corddes é essencial para que 0 processo se desenvolva
do comeco ao fim sem que haja ou colisdo da tocha com a peca, devido a quantidade
insuficiente de incrementos na dire¢ao da altura, ou perda da protecdo gasosa, devido a
incrementos excessivos.
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Para ilustrar a importancia de superar o desafio de obter uma boa estimativa das
alturas dos corddes que sdo depositados, € considerada uma situacao hipotética na qual a
altura real destes seja de 2mm, mas a configurada nas trajetorias possui valor de 1,8mm —
erro de 0,2mm por camada. Se a DBCP inicial do processo for de 12mm, apés 60 camadas
a tocha de soldagem se chocara com a peca, ou seja, 0 processo teria que ser interrompido
apos a peca atingir apenas 12cm de altura. Por outro lado, se o valor estimado for maior
gue o real, a protecdo gasosa perdera seu efeito rapidamente e o processo, também, tera
gue ser interrompido.

1.5 Objetivos

O LABSOLDA é um instituto relacionado a Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) que foca suas atividades em pesquisas e desenvolvimento de processos,
procedimentos e equipamentos na area de soldagem. Fundado em 1973, através de uma
parceria entre professores brasileiros e alemées, o instituto sempre demonstrou profunda
preocupacdo na independéncia tecnolégica do Brasil ao buscar solucbes para o0s
problemas de soldagem tanto de unido como de revestimento metalico.

A estratégia adotada foi a de aproveitar as demandas de desenvolvimento de
Novos processos e procedimentos para também desenvolver os equipamentos necessarios
para executa-los. Esta estratégia garantiu ndo s6 que o laboratério estivesse sempre
equipado com os equipamentos de soldagem mais modernos, mas garantiu, também, o
entendimento e os dominios das tecnologias utilizadas nestes equipamentos.

Apesar de toda infraestrutura disponivel nenhuma aplicacdo de manufatura aditiva
havia sido realizada no laboratério. Porém, hoje, com a chegada da 42 Revoluc¢ao Industrial,
surgiu a necessidade do dominio destes procedimentos. Mas toda uma estrutura deve ser
adaptada e desenvolvida para que o desenvolvimento e o estudo de procedimentos como
estes se tornem possiveis.

O Objetivo Geral deste projeto € viabilizar as condicdes minimas necessarias para
gue pesquisas de procedimentos em Manufatura Aditiva de Pecas Metalicas via Soldagem
a Arco sejam possiveis no LABSOLDA. Deve-se utilizar os equipamentos disponiveis no
laboratorio e desenvolver softwares e aparatos que se demonstrem necessarios.
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1.5.1 Objetivos Especificos

O minimo necessario para a realizacdo de ensaios de Manufatura Aditiva via
Soldagem a Arco+Arame é uma Fonte de Soldagem a Arco com Deposicao de Arame e
um Manipulador Robético. O primeiro € devido a natureza deste processo de manufatura
no qual um arco voltaico € utilizado como fonte de calor e material em forma de arame é
adicionado; e 0 segundo € necessario devido ao nivel de precisdo e repetitividade de
movimentos requeridos para estas aplicacoes.

No LABSOLDA ha diversas fontes de soldagem a arco que podem e devem ser
utilizadas em pesquisas que envolvam Manufatura Aditiva. Embora os processos que
oferecem menor aporte térmico sejam intuitivamente os preferidos para aplicacdes de
Manufatura Aditiva, nenhum processo a arco deve ser descartado em pesquisas. Isto inclui
a utilizacdo ndo s6 de processos MIG, mas também de processos TIG e PTA-p. Desta
forma, o primeiro Objetivo Especifico deste projeto é a Escolha de um Processo e a
Definicdo de Parametros que tornem a deposi¢cao de material, camada sobre camada,
viavel.

Apoés a definicdo de um processo de soldagem e de parametros que tornam a
construcdo de uma parede viavel, € necessario desenvolver um método eficiente para a
Geracao de Trajetdrias que possa ser utilizado nos manipuladores antropomorficos da
fabricante Motoman presentes no laboratério. Este método deve ser simples o suficiente
para que pesquisadores ndo acostumados a programacgao Ssejam capazes de gerar
trajetorias tanto de forma interativa, na qual as dimensdes do sélido sdo inseridas pelo
usuario, quanto de forma automéatica baseando-se em modelos CAD.

Além disto, devem ser propostos métodos de Dissipacdo de Calor para que a
manufatura aditiva de pecas de dimensdes menores ou que exigem parametros elétricos
mais energeticos, se torne mais produtiva. O acumulo de calor € um grande empecilho para
a produtividade na fabricacdo destes tipos de pecas onde, muitas vezes, é exigido um
tempo de resfriamento entre camadas. Este tempo de resfriamento é indesejado do ponto
de vista da produtividade.

Por fim, como ultimo objetivo especifico, deve-se desenvolver um método robusto
e eficiente para Estimar a Altura dos Corddes e, entéo, utilizar este valor para determinar
as intensidades dos incrementos na direcéo altura que o manipulador deve realizar ap0s 0
término de cada camada.
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2 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste projeto foi inteiramente realizado no LABSOLDA gue é um
laboratorio de soldagem e mecatrénica ligado a Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Atuando desde 1974 na area de soldagem de unido e de revestimento, o
laboratério demonstra grande preocupacao ndo sé em colocar em préatica os resultados
obtidos em suas pesquisas, mas também em contribuir para a independéncia tecnoldgica
do pais dominando tecnologias ja consagradas e desenvolvendo o0s proprios
equipamentos.

Ao longo destes anos de atuacao, o LABSOLDA se tornou o laboratorio de soldagem
com a melhor e maior infraestrutura do pais alcancando autonomia em termos de
equipamentos para todas as bancadas de dissertacdo de mestrado e teses e doutorado.

Este projeto utilizou a infraestrutura existente no laboratorio, comumente utilizada
para soldagem de unido e de revestimento, e criou as condi¢des minimas necessarias para
gue pesquisas em Manufatura Aditiva via Soldagem a Arco+Arame se tornassem viaveis.

O desenvolvimento dos procedimentos, softwares e periféricos que se
demonstraram necessarios para a realizacdo deste projeto é detalhado nos topicos a
seqguir.

2.1 Escolha do Processo de Soldagem e Definicdo dos Parametros

O LABSOLDA colecionou uma vasta variedade de fontes dos mais diversos
processos de soldagem ao longo dos seus 43 anos de historia. Muitas destas fontes podem
ser utilizadas para aplicacdes de Manufatura Aditiva via Soldagem a Arco. Dentre as quais
merecem destaque o TipTig, PTA-p, TopTig e CMT.

Apesar dos dois primeiros processos possuirem enorme potencial de aplicagdo em
Manufatura Aditiva de Pecas Metalicas e o TopTig j& ser consolidado na area, como é
possivel verificar sua aplicacdo na manufatura de vasos de pressédo para a industria nuclear
em [29], além de pecas de aco que ja foram manufaturadas no LABSOLDA utilizando o
mesmo processo, o processo de soldagem escolhido para o desenvolvimento deste
projeto foi o Cold Metal Transfer (CMT), da fabricante austriaca Fronius. Este é um
processo relativamente novo caracterizado por fornecer baixo aporte térmico, baixos niveis
de respingos e altas taxas de deposicdo. Estudos sobre soldagem de chapas finas e
revestimentos com baixa taxa de diluicdo para ligas de aluminio utilizando o CMT podem
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ser amplamente encontrados na literatura. E constatado que o processo fornece um
excelente controle na transferéncia de gotas e na diluigdo[23].

Hoje, a fabricante oferece quatro variagdes do processo CMT que se diferem pelas
diferentes formas de transferéncia de gotas: CMT, CMT Pulse (CMTP), CMT Advanced
(CMT-ADV) e CMT Pulse Advanced (CMT-PADV). Devido a elevada estabilidade e
regularidade da transferéncia metalica e deposicdo especifica de material, o CMT € um
processo em potencial a ser usado em aplicacdes de Manufatura Aditiva via Soldagem a
Arco+Arame. Detalhes sobre cada uma destas variacbes podem ser encontrados na secao
1.3.3.

As caracteristicas geométricas e metallrgicas dos corddes dependem diretamente
dos parametros de soldagem que podem ser compreendidos por Velocidade de
Soldagem, Velocidade de Arame, Poténcia da Fonte de Soldagem, DBCP, entre outros.
E intuitivo que velocidades de soldagem muito altas tendem a gerar corddes nao-
homogéneos com falhas na geometria ao longo do seu comprimento. Por outro lado,
velocidades de soldagem muito baixas tendem a formar cordées muito largos. Em relagéo
ao arame, altas taxas de deposicéo tendem a fornecer calor excessivo a peca e taxas muito
baixas tendem a gerar cordfes descontinuos.

A primeira tentativa de obter uma parede de aluminio, mostrada na Figura 20, foi
realizada com arame de liga Al4043 com 1.0mm de didmetro com programa sinérgico CMT-
Pulse. Essa configuragéo foi utilizada nesse primeiro teste por ser desse arame a bobina
que estava instalada na fonte de soldagem no momento da integragao robo-fonte. E o
programa CMT-Pulse por ser este 0 Unico programa sinérgico disponivel na memoéria da
fonte de soldagem.

Figura 20: Primeira tentativa de deposi¢cdo camada sobre camada.
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Nesta primeira tentativa (ilustrada acima), as deposi¢cdes foram realizadas em
Diregéo Igual [24], ou seja, o material foi depositado somente em uma dire¢do que, neste
caso, foi da esquerda para direita da foto. Apesar dos corddes nao terem escorrido, defeitos
de geometria sdo aparentes tanto no inicio da parede quanto ao longo de sua extenséo. O
primeiro é devido ao robd iniciar o movimento antes da abertura do arco e esta relacionado
a auséncia de um sinal que represente esse evento; o segundo defeito € devido ao primeiro
corddo ndo ter sido um corddo continuo devido a escolha de uma ma relagédo entre a
Velocidade de Soldagem e a Velocidade de Arame. Tais constatagdes evidenciam a
necessidade da criacdo de rotinas e parametrizagcbes especificas para o inicio da
soldagem, para o primeiro corddo depositado e, quando exigido, para a realizacdo de
mudancas no sentido da soldagem.

A parede da Figura 21 foi realizada com os mesmos parametros da anterior, mas
com deposi¢cdes em Diregdo Reversa. Ou seja, 0 material foi depositado tanto da direita
para esquerda quanto da esquerda para direita, continuamente, sem que o arco fosse
extinto em algum momento.

Figura 21: Tentativa de formacéo de parede com deposicdo em Direcdo Reversa

O excesso de material que € possivel observar nas extremidades da parede é
resultado das paradas que o manipulador tem que executar para realizar a mudanca de
direcdo nos movimentos.

Os ensaios mostrados na Figura 22 foram realizados com o intuito de observar o
comportamento do processo quando realizados movimentos circulares pelo manipulador.
Variaveis como Velocidade de Soldagem e Incrementos em Z foram alteradas entre os
testes para que seus efeitos na geometria das paredes fossem observados. Os parametros
utilizados nestes ensaios, tanto elétricos quanto de trajetoria, ndo serdo descritos neste
documento por questdes de confidencialidade.
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Figura 22: Movimentos circulares com variacdo de Velocidade de Soldagem e
Incrementos em Z.

Defeitos de descontinuidade que se propagam ao longo da altura sdo evidentes
nas pecas até entdo manufaturadas. A propagacdo destes defeitos aos corddes
subsequentes demonstra a importancia da selecdo dos parametros utilizados na primeira
camada. Esta importancia € devido ao fato que a primeira camada servira de suporte para
todas as camadas seguintes e qualquer inconsisténcia de geometria presente neste
primeiro cordédo ira se propagar para os corddes seguintes tornando a peca inutilizavel.

Desta forma, realizou-se esforgcos para determinar parametros que fornecam um
corddo com geometria totalmente homogénea para servir como a primeira camada do
processo. Apos algumas tentativas, obteve-se corddes considerados apropriado para esta
finalidade e a suas aparéncias podem ser observadas na Figura 23.
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Figura 23: Aparéncia de cordfes considerados apropriados para primeira
camada.

Foi, entdo, realizada uma tentativa de manufaturar uma peca cilindrica com os
parametros levantados para este primeiro corddo. Porém, devido ao fato destes parametros
serem mais energéticos, a quantidade de calor que a peca iria acumular durante o processo
de sua manufatura se tornou um fator preocupante antes mesmo da primeira tentativa. Por
este motivo decidiu-se aumentar o diametro da peca para 80mm com a intencao de tentar
contornar o problema do acumulo de calor. Mesmo assim, como é possivel observar na
Figura 24, a dissipacéo de calor ndo foi suficiente para que os corddes se sustentassem
um sobre o outro.
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Figura 24: Processo de manufatura aditiva com dissipacéo de calor insuficiente

Realizou-se, entédo, uma configuragcao de sincronia entre o0 manipulador e a fonte de
soldagem na qual, apés finalizada o primeiro corddo, o manipulador envia para a fonte um
comando para que esta troque os parametros de soldagem para uma configuracdo que
forneca menos energia a peca. No caso de processos MIG com configuracdes sinérgicas,
como este, isto significa, também, uma menor velocidade de arame.
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A peca resultante deste ensaio com sincronia Manipulador-Fonte é exibida na Figura
25, onde é possivel observar claramente a diferenca entre as geometrias do primeiro e de
todos os outros corddes subsequentes.

Figura 25: Primeira pe¢a manufaturada com mudanca de parametros

elétricos durante o processo

A Figura 26 exibe uma segunda pe¢a manufaturada ao lado da primeira para
demonstrar a robustez do processo.

Figura 26: Peca idéntica manufaturada ao lado da primeira

Os parametros de soldagem utilizados nestes ensaios serdo omitidos deste
documento por questdes de confidencialidade.



45

2.2 Geracdo de Trajetoérias

Hoje, a grande maioria das pesquisas em soldagem exige a utlizacdo de
manipuladores roboticos para garantir que a movimentacdo da tocha respeite
rigorosamente a dindmica desejada pelo pesquisador. Isto exige, muitas vezes, que células
de soldagem sejam readaptadas para cada aplicacdo e manipuladores sejam fixados de
formas ndo usuais, como é possivel verificar o manipulador robético fixado ao teto em [29].

Além da colecdo de fontes de soldagem, o LABSOLDA possui uma colecdo de
manipuladores composta por robds cartesianos (Tartilopes) e antropomorficos (HP20D,
SIA10D e UP6). Como descrito na se¢ao anterior, o processo CMT Advanced da fabricante
Fronius foi o processo escolhido para o desenvolvimento do projeto apresentado neste
documento. J& em relacdo ao manipulador, o escolhido foi um rob6 antropomorfico da
fabricante Motoman modelo HP-20D que sera descrito nas se¢des seguintes.

2.2.1 Manipulador Antropomoérfico HP20D

O manipulador utilizado no desenvolvimento deste projeto, ilustrado na Figura 27,
€ um robd antropomoérfico da fabricante Motoman que € uma subsidiaria da gigante
japonesa do setor elétrico Yaskawa. Atua no desenvolvimento de solucbes para a
robotizacdo de processos industriais que incluem soldagem a arco e a ponto, montagens,
pintura, corte, manuseio e remocdo de materiais. E a segunda maior fabricante de rob6s
industriais nos Estados Unidos e a maior no continente asiatico.

Figura 27: Manipulador Antropomorfico Motoman HP-20D.
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Toda esta série de corpos rigidos interligados por juntas que comp&e um robd
antropomorfico ndo teria nenhuma utilidade se néo estivesse integrado a um sistema de
controle. Esse sistema de controle é o responsavel em determinar como o Servo motor de
cada uma das juntas do robd deve se movimentar para que a TCP (Tool Center Point)
configurada realize a trajetoria desejada. Cada um dos dois robds presentes no LABSOLDA
€ controlado por um controlador modelo DX100. Uma Unica unidade desse controlador é
capaz de controlar até 8 robds, totalizando 72 eixos, em aplicagcbes que demandam tais
configuragoes.

O DX100 utiliza um controle chamado de Teach Pendant, exibido na Figura 28,
como forma de interface com o usuario. Através deste Teach Pendant, o usuario obtém
dominio sobre o robd e se torna capaz de movimentar cada um dos eixos de forma
individual ou a TCP em coordenadas cartesianas ou polares. Algoritmos contendo
trajetorias e légicas sequenciais podem ser desenvolvidos interativamente movimentando
o manipulador até pontos da trajetéria e realizacdo a gravacao destes pontos em uma
operacdo chamada de teaching.

Figura 28: Teach Pendant do controlador DX100 da Motoman

Uma outra forma de programar estes robbés é desenvolvendo os algoritmos de
movimentagdo em um computador e depois transferindo-os ao controlador através de uma
porta USB na chamada Programacé&o Off-line. Além de mais elegante, esta abordagem de
programacao evita que as atividades da célula e do manipulador real sejam interrompidas
(acarretando em perdas de produtividade) e diminui a probabilidade de acidentes devido a
colisbes do robd com outros equipamentos da célula devido a erros de programacéo [30].
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Para aplicagbes de Manufatura Aditiva, considera-se apenas a segunda
abordagem devido a precisdo exigida e ao elevado niumero de pontos necessarios para
descrever trajetérias que representem pecas completas. O fato de existir a necessidade de
movimentar o manipulador a cada um destes pontos para realizar o teaching (marcacgéo do
ponto) torna a primeira forma de programacdo citada extremamente inviavel nestas
aplicacoes.

As secdes a seguir fardo uma introducéo sobre a linguagem utilizada e a estrutura
dos programas utilizados nestes robds.

2.2.1.1 Linguagem INFORM Ili

Os movimentos deste manipulador sdo programados através de uma linguagem
desenvolvida pela propria Motoman chamada INFORM IIl. Pode-se dizer que esta
linguagem se assemelha a uma mistura de Codigo G (utilizada em méaquinas CNC) com
Assembly (linguagem de baixo nivel utilizada em microcontroladores). E uma linguagem
interpretada, ou seja, ndo € necessario compilar e os comandos sao executados em tempo
real. Estes comandos sdo compostos de Instrucéo e Itens Adicionais, como exibidos na
Figura 29.

MOVJ V[J=50100
Tag Dado Numérico
/

Instrucao
Item Adicional

Figura 29: Comando de Movimentacdo em INFORM Il [25]

A Instrucdo é usada para executar o movimento ou o0 processamento de acordo
com o desejado pelo programador. As Instru¢cdes de movimento sao apenas 4, sendo elas:
MOVL (linear), MOVJ (joints), MOVC (circular) e MOVS (spline). J& as Instrucdes de
processamento podem ser diversas como, por exemplo, operagfes aritméticas ou
matriciais, de temporizacéo, de condi¢éo e de leitura ou escrita nas portas digitais.

As instrugdes sao divididas de acordo com a tabela da Figura 30.



48

Instruction

Type Content Example
/O Instruction | It is the instruction used to control the I/0. DOUT, WAIT
Control It is the instruction used to control the processing and JUMP, TIMER
Instruction operation.
Operating It is the instruction by which the variables, etc. are used ADD, SET
Instruction and operated.
Move It is an instruction concerning the movement and the MOVJ, REFP
Instruction speed.
Shift Instruction | It is an instruction used when a present teaching position | SFTON,

is shifted. SFTOF
Instruction It is an instruction which adheres to the instruction. IF, UNTIL
which adheres
to instruction
Work It is an instruction concerning work, such as arc welding ARCON,
Instruction and handling. WVON
Optional It is an instruction concerning optional functions. It can -
Instruction only be used when the function is available.

Figura 30: Grupos de instru¢cdes da linguagem INFORM l11 [25]

O Item Adicional € inserido de acordo com o tipo de instrucéo e com a necessidade.

Alguns exemplos destes itens adicionais sdo velocidade de movimento, nivel de precisao
e variaveis diversas.

Dentre as variaveis existentes no Controlador DX100, as Variaveis de Usuario
merecem atencao especial devido ao escopo deste projeto e serdo detalhadas a seguir.

2.1.1.1.1 Variaveis de Usuario

Variaveis de Usuario sao variaveis disponiveis no Controlador DX100 para auxiliar
a programacado das logicas desejadas. Diferentemente das Variaveis do Sistema, que
representam estados em que o sistema se encontra e nao permitem alteracao por Software,
Variaveis de Usuarios permitem mudancas de seus valores de acordo com o desejado pelo
usuario. Ou seja, enquanto Variaveis do Sistema permitem somente leitura as Variaveis de
Usuarios permitem tanto escrita quanto leitura.

Variaveis de Usuarios geralmente sao utilizadas para armazenar contadores,
resultado de calculos e valores de sinais de entrada. Sao essenciais em operagcdes onde &
importante controlar o nimero de pecas, 0 numero de vezes que 0 programa ja foi
executado e para executar troca de informagdes entre programas distintos.
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A tabela com os tipos de Variaveis de Usuario disponiveis pode ser visualizada na
Figura 31.

Data Variable No. Functions
Format (pcs)
Byte Type B0OO to BO99 Range of storable values is from
(100) 0 to 255.
Can store 1/O status.
Can perform logical operations
(AND, OR, etc.)
Integer 1000 to 1099 Range of storable values is from -
Type (100) 32768 to 32767.
Double D000 to D099 Range of storable values is from -
Precision (100) 2147483648 to 2147483647.
Integer
Type
Real Type | R000 to R099 Range of storable values is from -
(100) 3.4E+38 to 3.4E38.
Accuracy: 1.18E-38 < x < 3.4E38
Character | S000 to S099 Maximum storable number of
Type (100) characters is 16.
Position P000 to P127 Can store position data in pulse
Type (128) form or in XYZ form.
BPOOO to BP127 XYZ type yariable can be used as
target position data for move
(128) h A )
instructions, and as incremental
EX000 to EX127 values for parallel shift
(128) instructions.

Figura 31: Variaveis de Usuéario disponiveis no DX100 [25]

Dentre as Variaveis de Usuario disponiveis no Controlador DX100, as Variaveis de
Posicdo merecem destaque neste documento por permitirem que a programacao da
manufatura de uma peca seja toda realizada em um computador, testada e, somente entéo,
enviada ao robd.

2.1.1.1.1.1 Variaveis de Posicao

As Variaveis de Usuario do tipo “de Posi¢cao” devem ser destacadas nesse relatorio
devido ao fato de permitirem o armazenamento de informacdes que representam pontos
no espaco para os quais a TCP do manipulador pode ser enviada. Em poucas palavras,
Variaveis de Posi¢cdo armazenam informacgdes que representam posi¢cées no espaco.

Este tipo de variavel permite uma forma de programar mais flexivel onde néo existe
a necessidade de fisicamente mover o manipulador até cada um dos pontos para realizar
a marcacao, como normalmente é realizado em programacao on-line em modo teaching.

As variaveis de posicdo podem ser de dois tipos: Pulsos ou Coordenadas
Cartesianas.
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Variaveis de Posicao do tipo Pulsos possuem campos denominados como S, L, U,
R, B e T. Cada um destes campos representa um eixo do rob6 e seus valores representam
o valor do contador de pulsos do encoder absoluto relativo ao motor especifico daquele
eixo. A visualizacédo destes campos pode ser observada na Figura 32.

WzARBE S [

UTILITY

Figura 32: Registro de uma Variavel de Posicdo em modo Pulso [25]

Os campos relativos a cada um dos eixos podem ser preenchidos manualmente pelo
usuario. Uma outra forma de preenchimento destes campos € pressionando as teclas
“‘Modify+ENTER”. Desta forma, os campos séo preenchidos automaticamente com valores
gue representam a posicao na qual o manipulador se encontra no momento.

Varidveis de Posicdo do tipo Pulso servem para armazenar informacdes que
representam pontos no espaco. Porém, visualizar o local no espac¢o que a combinacao do
giro de cada um dos seis eixos representa € uma tarefa ardua para os humanos. Esta forma
de armazenagem de informacdo é mais util para aplicacdes que exigem rotacdes de
apenas algum eixo em especifico como, por exemplo, movimentacdo de cargas em uma
esteira rolante. Desta forma, para aplicacdes de manufatura aditiva, o usual € que se use
Variaveis de Posicao do tipo Coordenada Cartesiana.

Os campos das Variaveis de Posicdo do tipo Coordenadas Cartesianas, que podem
ser visualizados na Figura 33, sdo bem mais amigaveis aos humanos por utilizarem um
tipo de coordenadas ao qual estamos mais habituados. Os trés primeiros campos
representam a distancia em relacdo a origem que o ponto representado se encontra e 0s
trés ultimos representam o nivel de inclinagdo da TCP relativo a cada um dos planos — X,
Y ou Z.
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X Qer Uﬂﬂ

Y 0.000| TOOL: [o0]

Z 10.000| <TYPE>

Rx 0.0000 _ S< 180
Ry 0.0000f [P R< 180
Rz [ (.0000 FLIP 1< 180

Figura 33: Registro de uma Varidvel de Posicdo do tipo Cartesiano [25]

Os Compiladores de Trajetorias desenvolvidos neste projeto utilizaram
exclusivamente Variaveis de Posicdo do tipo Coordenadas Cartesianas pelos motivos
expostos acima.

2.1.1.1.2 Programas .JBI

As Instrugdes disponiveis na linguagem INFORM IIl, expostas no inicio deste
capitulo, formam linhas de comandos que quando combinadas com Varidveis, expostas na
secao anterior, se organizam sequencialmente para compor um algoritmo. Para que um
algoritmo possa ser executado por um manipulador Motoman em especifico, este deve
estar incluso em um arquivo estruturado que recebe o nome de Job. Basicamente, um job
€ composto por um cabecalho e um algoritmo presente entre as linhas NOP e END. Cada
job é armazenado em um arquivo que recebe a extensao .JBI, que nada mais é do que
uma referéncia a frase Job Inform. O exemplo de um job completo pode ser visualizado na
Figura 34.

""" 12JBI - Notepad (= [ [

File Edit Format View Help

/308
//NAME 12

//POS

NPOS Z.U.U.G.U.U

/ POSTYFE PULSE
///PULSE
C00000=-92355,78629,-15931,98390,104028,-2574,0
COOOOI -11097 5 36050 B3f§d 103r43 1247 30 9-1266 10
///USER 1

POSTYPE BASE
///RECTAN

///rcoNE 0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
P00000=0. 000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000, 0. 000
P00001=0. 000,0.000,0.000,0.000,0.,000,0.000,0. 000
P00002=0. 000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000, 0. 000
P00003=0. 000,0.000,0.000,0.000,0.000,0. 000, 0. 000

//INST

///DATE 2015/04,/20 16:20
ATTR SC,RW

///GROUP1 RB1

NOP

CLEAR I000 ALL

CLEAR BOOO ALL

CLEAR DOOO ALL

MOV CO0000 vI=50,00

GETS PX0000 $PX0001

CNVRT PX0000 PX0000 UF#(1)

CNVRT PX000L PX0000 UF#(1)

CNVRT PX0002 PX0000 UF#(1)

CNVRT PX0003 PX0000 UF#(1)

MOVC POO0O Vv=200.0

TIMER T=0.1

MOVC POO1 V=200.0

MOVC PO02 v=200.0

MOVC POO3 V=200.0

MOV CO0005 vI=50.00

ADD 1000 1

Figura 34: Exemplo de arquivo .JBI.

Um job, pode ser criado tanto diretamente no Teach Pendant como também em um
computador e transferido para o controlador através de uma porta USB. Quando criado
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diretamente no Teach Pendant, o usuario ndo necessita se preocupar com configuracdes
de cabecalho, como a quantidade de varidveis usadas, pois estas sdo preenchidas
automaticamente e nem sequer estéo visiveis no Teach Pendant. Porém, quando realizada
em um computador, € necessario a inclusédo deste cabecalho, como ilustrado na Figura 34.

2.2.2 Compiladores de Trajetorias

Para que ensaios de Manufatura Aditiva sejam viaveis no LABSOLDA utilizando o
manipulador antropomorfico demonstrados nas sec¢Bes anteriores foi necessério
desenvolver um método de programacéao eficiente no qual jobs contendo sequéncia de
movimentos que descrevem trajetdrias desejadas fossem obtidas de forma agil. Era
essencial que o usuério, no caso um pesquisador vinculado ao laboratério, tivesse a
liberdade de definir as dimensdes e altera-las facilmente entre um ensaio e outro.

Além disto, era necessario desenvolver alguma metodologia para extrair
informacgdes sobre a geometria de modelos CAD e utiliza-las como base para a geracao
das trajetorias.

O desenvolvimento destes dois tipos de compiladores de trajetérias sera exibido a
sequir.

2.2.2.1 Compilador de Trajetorias Interativo

O primeiro compilador desenvolvido foi o chamado “Compilador Interativo” no qual
€ 0 pesquisador que insere informacgdes no software sobre a geometria da peca desejada.
Além das informacdes sobre as dimensdes da peca, o software requisita ao pesquisador
dados como valores de incrementos, quantidade de camadas e velocidade de soldagem.
O compilador utiliza todas estas informagdes para gerar um arquivo .JBI contendo todas as
trajetérias resultantes. Comandos de espera (timers) e de disparo da fonte podem e devem
ser incluidos de acordo com a necessidade.

O compilador foi inicialmente desenvolvido em linguagem C++ e utilizou a interface
do MS-DOS como meio de comunicagdo com 0 usuario. A primeira requisicdo que 0
software realiza ao pesquisador sédo informacdes sobre a geometria da peca que se deseja
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manufaturar que, até entdo, pode ser de trés tipos, como exibido na Figura 35. A opgéo 2
— Paralelepipedo ser& escolhida para o sélido que sera projetado como exemplo nesta
secdo. A escolha é realizada pelo teclado.

—===> DEFINA A GEOMETRIA DO SOLIDO 3D QUE DESEJA CRIAR
1 - PAREDE

2 - PARALELEPIPEDO

3 - CILINDRO

Figura 35: Geometrias disponiveis no Compilador Interativo

Em seguida, o usuario € requisitado a inserir as dimensées do sélido selecionado e
o tamanho dos incrementos em todas as trés dimensfes, como observado na Figura 36.

Comprimen

Largu
Altura

Figura 36: Selecdo das dimensfes do solido

Apbs obter as informacgdes das dimensdes do sdlido e dos incrementos, tanto entre
corddes paralelos quanto entre as camadas, o compilador projeta todos os pontos
necessarios para gerar trajetorias que representem a peca. Na Figura 37, € possivel
visualizar os 16 primeiros pontos projetados para o solido que esta sendo tratado neste
exemplo. Para cada ponto, o indice [0] representa a coordenada X, o indice [1] representa
a coordenada Y
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0 p[1][4]= ©
p(2][4]- @

p[12][¢ p[12][1

p[13][¢ p[13][1 13

p[14][¢ p[14][1]= © p[14][2 D[l4][ :
p[15]1[0]- 30000 p[15][1]- 36000 p[15 10000 p[15][3]= 0 p[15][4]= 0

Figura 37: Pontos gerados relativos ao solido projetado.

O sdlido projetado é um paralelepipedo. Desta forma, ha diversas maneiras que 0s
pontos podem se conectar nas quais, se a deposicdo de material for realizada, o solido
sera formado. O compilador analisa todas as informacdes inseridas pelo pesquisador e
exibe as formas de deposicdo disponiveis. As formas de deposicdo disponiveis para o
solido deste exemplo estéo exibidas na Figura 38.

ENTRE COM A FORMA DE DEPOSICAD DE MATERIAL:
1
>IGUAL,

ENTRE A IR >IGUAL,

DEP

WO SEMPRE LIGADO
A PARTIR DO INICIO, ARCO DESLIGANDO

ARCO SEMPRE LIGADO
PARTIR DO FIM, ARCO DESLIGANDO

{CO SEMPRE LIGADO
A PARTIR DO FIM, ARCO SEMPRE LIGADO

Figura 38: Formas de deposi¢éo possiveis para o solido projetado

Como ja citado em secdes anteriores, as deposicdes sdo chamadas de Deposicéo
Direta quando todos os corddes sé&o depositados no mesmo sentido e sdo chamadas de
Deposicdo Reversa quando os corddes sdo depositados em sentidos opostos. O mesmo
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pode ser utilizado para corddes paralelos — Deposi¢do Igual quando os corddes s&o
depositados sempre no mesmo sentido e Deposicdo Reversa quando depositados em
sentidos alternados, o que pode ser realizado sem que 0 arco seja extinto. Neste

documento serdo exibidas simulagbes para a Forma 1 e para Forma 6.

Apés a escolha do modo de deposi¢cdo, o compilador criard um arquivo com
extensdo .JBI que contém o algoritmo que sincroniza a interpola¢ao dos pontos projetados
com os comandos de abertura e fechamento de arco de acordo com a forma de deposicéo
desejada pelo pesquisador. Este algoritmo pode ser testado em um software de simulacéo
da propria fabricante (MotoSim) para a identificacdo de possiveis erros antes da
transferéncia para o manipulador real. Parte do algoritmo gerado, ja carregado no software

de simulacéo, é exibido na Figura 39:

PLAY START | HOLD ‘ SERVD EIN‘ E.STOP | m

P2l |=e] G

ARC WELDING 0507 TIMER T=1.00
T 0508 CALL JOB:DISP_CMT
0509 MOYL PDO1 ¥=120
YARTABLE 0510 CALL JOB:DESL_CHT
5001 0511 TIMER T=1.00
— 0512 MOYL PDO2 V=120
0513 TIMER T=1.00
] 0514 CALL JOB:DISP_CHT
s 0515 MOVL POO3 Y=120
0516 CALL JOB:DESL_CHT
ROBOT 0517 TIMER T=1.00
67? 0518 HOVL POD4 V=120
0519 TIMER T=1.00
svsTel thro |l 0520 caLL JoB:pIsP_cKT

E@ WOYJ YJ=0.78

Main Menu

Figura 39: Visualizac¢do no software de simulacédo do algoritmo gerado.

A Figura 40 exibe a simulagcdo das trajetorias geradas para criagdo do
paralelepipedo utilizando a Forma 1 de deposicdo nas quais os corddes paralelos sdo todos
depositados em Dire¢do Igual. Ou seja, 0 arco se extingue a cada cordao depositado e é
reaberto somente apds o manipulador retornar ao ponto inicial do pré6ximo cordao.
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Figura 40: Simulacdo da Forma 1 de deposicdo para manufatura de sélido tipo
Paralelepipedo.

Na Figura 40, as trajet6rias no plano XY paralelas ao eixo X séo realizadas com arco
aberto e, consequentemente, com deposicao de material. Todas as demais sao realizadas
sem adi¢do de material. Quando a deposi¢do de uma camada completa é finalizada (quatro
corddes, neste caso), a TCP é movimentada um incremento de altura acima do inicio da
trajetoria anterior e a deposicdo de uma nova camada € iniciada. Esta é a forma mais
simples de deposicao.

J4 a Forma 6 de deposicdo (Direcdo Reversa tanto para corddes quanto para
camadas), ilustrada na Figura 41, descreve uma trajetoria distinta ainda que utilizando os
mesmos pontos projetados anteriormente. As trajetorias desta forma de deposicéo
permitem que todo o solido seja manufaturado sem que o arco seja extinto ao conectar o
fim de uma camada com o inicio da camada seguinte.

&)z =@ | m| || Bla|Ze
@ | |nal aaler| || EEIH | Wl £l

Figura 41: Simulacdo da Forma 6 de deposicéo para manufatura de solido tipo
Paralelepipedo.
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O desenvolvimento dos procedimentos para manufatura de Paredes e Cilindros foi
realizado baseando-se nas mesmas ideias. A implementacdo em cdodigo destes algoritmos
sera omitida deste documento por questdes de confidencialidade.

2.2.2.2 Compilador de Trajetorias Baseado em Arquivos CAD

CAD € a abreviacdo de Computer Aided Design que, em portugués, significa
Desenho Assistido por Computador. Aqui, a palavra “assistir’ estd no sentido de “prestar
auxilio ou assisténcia”. Ou seja, CAD se refere a acdo de projetar sélidos utilizando um
computador com todos seus recursos e capacidade de processamento. A utilizacdo do
computador revolucionou a forma com que sélidos eram projetados ao permitir que a
velocidade de correcdo e reproducdo aumentassem consideravelmente. Isso significou
mais agilidade para realizar mudancas nos projetos e para reproduzir itens repetitivos.

Diferentemente do Compilador Interativo, tratado na se¢&o anterior, o segundo
compilador desenvolvido ndo exige que o pesquisador insira as dimensdes do soélido
desejado para que as trajetdrias sejam geradas, mas exige que um arquivo CAD que
represente o0 solido em questdo seja selecionado. O compilador, entdo, utiliza as
informacgdes do arquivo CAD para determinar as dimensfes do soélido e, entdo, dar
continuidade ao processo de geragao das trajetérias.

Esta secdo demonstra o desenvolvimento de um método no qual trajetérias para 0s
manipuladores Motoman séo geradas baseando-se em arquivos de programas CAD.

2.2.2.2.1 Software CAD — Solidworks

Solidworks é um software de CAD desenvolvido pela Dassault Systemes S.A. e que
funciona nos sistemas operacionais Windows. Baseia-se em computacdo paramétrica
criando objetos tridimensionais a partir de formas geométricas elementares [26].

A escolha do Solidworks como software CAD para este projeto foi devido a sua alta
popularidade e aceitacéo tanto na industria quanto nas Universidades. Além disso, por ser
um dos softwares CAD mais antigos no mercado oferece opg¢des de trabalhar com uma
vasta gama de extensdes. Isto significa facilidade na conversdo do mesmo sélido para
diferentes extensfes onde cada extenséo utiliza uma forma de guardar as informacdes
geométricas do soélido. A vantagem, na pratica, € a possibilidade de encontrar alguma
extensdo na qual as informacdes do solido podem ser extraidas de maneira prética.

Para construir um modelo (peca) em Solidworks, usualmente, inicia-se por um
esboco (2D ou 3D) que é composto por geometrias como pontos, linhas, arcos, conicas e
splines. E no esboco que as dimensfes sdo adicionadas para definir o tamanho e a
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localizacédo das geometrias. Este documento nédo ira abordar o projeto de modelos CAD de
novas pecas, mas, sim, como utilizar modelos j& finalizados, usualmente projetados por
terceiros, para extrair informagdes necessarias para a geracao de movimentos e trajetérias.

Devido a assisténcia fornecida pelo computador, ndo € necessario que 0 projetista
insira as coordenadas cartesianas sobre a geometria do solido quando projetando-o em
um software CAD. Na realidade, ndo é exigido ao projetista sequer ter conhecimento de
alguma coordenada que esteja envolvida na representacdo do solido que esteja sendo
trabalhado.

Porém, na programacao dos movimentos de manipuladores, o habitual é a utilizacao
de coordenadas, tanto cartesianas quanto polares, para a delimitacédo do inicio e do fim de
cada um dos movimentos utilizando as Variaveis de Posi¢éo tratadas na se¢do 2.1.1.1.1.1
desde documento. Em outras palavras, é necessério que, de alguma forma, o programador
insira pontos no formato X, Y e Z que informem ao controlador do manipulador sobre os
limites dos movimentos. Isto significa que, se for possivel decompor um sélido em pontos,
obter suas respectivas coordenadas e manipula-los de forma coerente e eficiente, é
possivel utiliza-los para definir trajetdrias que descrevam o solido.

2.2.2.2.1.1 Decomposi¢do do Modelo CAD em Pontos

Encontrar uma forma de decomposicado de sélidos CAD em pontos cartesianos de
uma forma que fosse possivel extrair informacfes sobre suas coordenadas era uma
necessidade para o desenvolvimento desta etapa do projeto. O uso do Solidworks era
preferivel devido a sua popularidade e apds alguma pesquisa foi possivel definir uma
metodologia na qual métodos de elementos finitos sdo aplicadas ao solido e as
coordenadas de seus nds sdo extraidas.

Para que fosse possivel a aplicacdo de malhas de elementos finitos em so6lidos CAD
utilizando o Solidworks foi necesséaria a instalacdo do pacote de extensdo Solidworks
Simulation. Este pacote de extensdo oferece um ambiente para diversas simulacdes
sofisticadas que incluem simulacdes estaticas, térmicas, de pressao, de fadiga, entre
outras. Além disto, o algoritmo aplicado pelo software utiliza uma grande variedade de
formas geométricas para maximizar a capacidade de representacdo do mundo real.

Apbs a instalagdo do pacote Solidworks Simulation e a abertura do modelo CAD
desejado, deve-se clicar na aba “Simulation” e, em seguida, em “Study = New Study”,
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localizados a esquerda da tela, como ilustrado na Figura 42. Em seguida, deve-se escolher
“Static Study” devido ao fato da Aplicacdo de Elementos Finitos ser considerado um
estudo estético, diferentemente de estudos de carga e de fadiga, por exemplo.
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Figura 42: Aplicacao de Métodos de Elementos Finitos no Solidworks.

Com isso, novas opc¢Oes surgirdo na barra lateral esquerda. Deve-se selecionar o
sélido como um todo ou somente as faces que se deseja aplicar o método de elementos
finitos. Em seguida, deve-se clicar com o botéo direito em “Mesh” e, em seguida, “Create
New Mesh”, como ilustrado na Figura 43.
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Figura 43: Criacdo da Malha de Elementos Finitos.

Parametros para a decomposicdo devem ser, agora, definidos sendo os mais
importantes o “Global Size”, que é a dimensado de cada elemento finito, e o “Tolerance”,
que €é o tanto que as coordenadas dos elementos fornecidos pelas simulagdes podem se
diferenciar das dimensdes do modelo projetado. Habituou-se escolher 10mm como
dimensédo de cada elemento e 0.01mm de tolerancia. Assim, o modelo sera decomposto
em uma malha de elementos finitos, como pode-se observar na Figura 44.
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A

Figura 44: Modelo Decomposto em Malha de Elementos Finitos pelo

Solidworks.

Agora, € necessario obter as coordenadas cartesianas das intersec¢des de cada
elemento. Para isso, deve-se clicar com o botéo direito do mouse, novamente, em “Mesh”
e em seguida em “Probe” para, entdo, selecionar “On selected entities” e “Node”, como
ilustrado na Figura 45. Somente agora, deve-se selecionar a pe¢ca como um todo, ou
somente as faces ou arestas das quais se deseja obter as coordenadas, e clicar em
“Update”.

Results

@ oo -
Edge<2> v

Fip edge plot

Figura 45: Obtencéo das coordenadas dos n6s da malha de elementos finito.

Assim, o Solidworks gerara uma lista contendo todos os pontos das entidades
selecionadas e suas respectivas coordenadas que podera ser salva em arquivo .txt ou .csv.
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Na Figura 46 é ilustrado um arquivo salvo em .txt para o solido que esta sendo utilizado
como exemplo nesta segéo.

_'\ cubo_pfc-Static 1-3.txt - Bloco de notas — O X
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

bate: 14:29, segunda-feira, fevereiro 13, 2017 ~
Model name:cubo_pfc

Study name:Static 1(-valor predeterminado-)

Mesh type: Solid Mesh

Node X (mm) Y (mm) Z (mm)

1 -20. 20. 30.00000000

9 20.00000000 -20. 3.

10 20, 00000000 -10. 3.

11 20. 9. 30.00000000

12 20. 1@. 30.00000000

13 20. 20. 30.00000000

14 1e. 20. 30,00000000

15 a. 20. 30.00000000

16 -10. 20. 30.00000000

17 15. 15. 30.00000000

18 15. 5. 30.00000000

19 15. -5. 30.00000000

20 15. 00000000 -15. 3.

21 5.00000000 -15. 3.

22 -5.00000000 -15. 3.

23 -15.00000000 -15. 30.

24 -15. -5. 30.00000000

25 -15. 5. 30.00000000 ~

Figura 46: Arquivo .txt gerado a partir do modelo do exemplo.

O arquivo gerado possui informacdes das trés coordenadas de cada um dos nés da
malha de elementos finitos. Porém, a lista segue uma ordem aleat6ria e nem todos os
pontos sd0 necessarios para a geracao das trajetorias, pois, por exemplo, para que um
circulo seja executado sdo necessarios quatro pontos e, para uma reta, somente dois.

Assim, 0 problema se resume, agora, em organizar, filtrar, identificar as features e
gerar um programa na linguagem do controlador que execute as trajetdrias
correspondentes a peca.

2.2.2.2.1.2 Projecao de Pontos em Contornos Selecionadas

O numero de pontos gerados da decomposicdo de um sélido em coordenadas
cartesianas, demonstrada na sec¢éo anterior, evidencia o grau de complexidade envolvido
em operacdes de tratamento de pontos necessarios para organizar e definir caracteristicas
de um solido em um procedimento chamado de “identificagao de features”.

Mas, muitas vezes, o tratamento de todos os pontos, projetados em todas as trés
dimensbes, ndo é necessario para aplicacbes de Manufatura Aditiva. Muitas vezes, 0
tratamento dos pontos de somente uma face, e sua repeticdo ao longo das camadas, ja é
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o suficiente para a geracao de trajetorias que representem solidos satisfatoriamente. Esta
forma de abordagem diminui o grau de complexidade das operacdes de tratamento de
pontos consideravelmente.

Foi desenvolvido um segundo método de geracao de trajetérias baseado em modelo
CAD complementar ao exposto na secdo anterior. Neste segundo método, o programa
CAD utilizado ainda é o Solidworks, porém, desta vez, o método de elementos finitos ndo
€ aplicado ao sdlido, mas, sim, pontos sdo projetados nos contornos da face de interesse.
Em seguida, estes pontos sdo salvos em arquivo .IGES o qual o compilador desenvolvido
utilizar4 para extrair informagbes da geometria desejada e projetar as trajetorias
necessarias.

Para demonstragao deste método, a confeccdo do “Cartdo de Natal LABSOLDA
2017” foi utilizado como exemplo.

Um Papai Noel foi projetado pelo designer do laboratorio utilizando o software
AutoCad e os arquivos foram salvos com a extensdo .DXF. Apesar desta ndo ser uma
extensédo oriunda do software Solidworks, este foi capaz de importar todas as informacdes
dos arquivos e converté-las para a extensdo .SLDPRT, que é a extensao original do
Solidworks. O Papai Noel projetado e aberto no Solidworks, ja em formato .SLDPRT, pode
ser visualizado na Figura 47.
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Figura 47: Desenho do Papai Noel aberto no Solidworks.
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Agora, o desafio constitui em projetar pontos nos contornos que compde o modelo
e extrair as coordenadas destes pontos. Para isto, Seleciona-se o Contorno para o qual
deseja-se criar a trajetoria e, em seguida, cria-se pontos de referéncia sobre este clicando
em Reference Geometry->Point. Em seguida, escolhe-se a op¢do Evenly Distribute
para projetar a quantidade desejada de pontos igualmente espacados entre si, como
mostrado na Figura 48.
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Figura 48: 50 pontos projetados igualmente espacados entre si.

Quanto maior o niumero de pontos projetados sobre uma curva mais fielmente o
manipulador ira reproduzir sua geometria, porém ao custo de maior probabilidade de o
manipulador ndo desenvolver a velocidade configurada. Isto significa que quanto menor o
namero de pontos em uma trajetéria mais fielmente o manipulador ird respeitar a velocidade
configurada. Desta forma, encontrar a quantidade de pontos ideal para ao manipulador
cumprir a trajetoria satisfatoriamente depende da experiéncia do programador.

ApOs os pontos serem projetados, eles serdo listados na barra de trabalhado vertical
a esquerda. Deve-se, entdo, Criar um Novo Sketch, Selecionar os Pontos na barra de
trabalho citada e clicar em Convert Entities na aba Sketch. Desta forma, um novo esbogo
(sketch) sera criado com pontos que coincidem com os Pontos de Referéncia que foram
projetados sobre a curva. Assim, Copia-se este sketch (Ctrl+C), Cria-se um novo arquivo
(Ctrl+N) e Cola-se o sketch copiado neste novo arquivo (Ctrl+V). Com isso, teremos um
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arquivo .SLDPRT contendo somente os pontos que representam a curva sobre a qual
estamos trabalhando, como mostrado na Figura 49:
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Figura 49: Arquivo contendo apenas pontos que representam a curva.

Apesar da extensdo .SLDPRT ser a extensado padréo do Solidworks, o software &
capaz de salvar os modelos criados em diversos formatos. Como ja dito anteriormente,
cada formato armazena as informacdes sobre a geometria do modelo de uma determinada
maneiras, entre as quais ha extensdes que facilitam a identificacdo das entidades
presentes. Este é o caso do formato .IGES o qual utiliza um prefixo “116,” para representar
anunciar pontos existentes no modelo.

Parte do arquivo acima, salvo em formato .IGES (File->Save
as—>IGES->Options...2>Export sketch entities>Ok->Save ), pode ser visualizado na
Figura 50. Atentar para as linhas que iniciam com “116,” e seguem com trés nameros
separados por virgulas — estas séo linhas que indicam a presengca de um ponto e as
coordenadas cartesianas (X, Y e Z) do respectivo ponto.
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;\ barba.lGS - Bloco de notas - ] »

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
402 1e1 %]
402 2] o
314 1e7 o
314 2] 8 1 [
.074786653,0.017140145,0.01, ;
.076670158,0.013559068,0.01, ;
.07922592,0.010412071,0.01,;
.082130325,0.007580432,0.01, ;
.085117805,0.004833077,0.01, ;
.087968127,0.001947483,0.01,;
.090216715,-0.001411717,0.01, ;
.091192386,-0.005325684,0.01, ;
©90421845,-0.00929677,0.01, ;
.089047516,-0.013113898,0.01, ;
.089095961,-0.016947504,0.01, ;
.091275339,-0.020370627,0.01, ;
.093328451,-0.023865603,0.01, ;
.094838501,-0.02763046,0.01, ;
.095556016,-0.03160127,0.01, ;
.095665775,-0.035649407,0.01, ;
.094665758,-0.039571818,0.01, ;
.092522814,-0.643600287,0.01, ;
116,-0.090384801, -0.046314398,0.01,;
116, -0.090520576,-0.050361105,0.01,;
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Figura 50: Parte de arquivo .IGES contendo pontos de uma curva do modelo

O arquivo .IGES gerado, mostrado acima, possui as coordenadas de todos os
pontos que foram projetados no contorno selecionado e segundo compilador foi
desenvolvido baseado nesta forma com que os arquivos .IGES armazenam 0s pontos
existentes no modelo — o compilador realiza uma varredura no arquivo e, apos localizar
uma linha iniciada por “116,”, armazena os trés nimeros seguintes que sao separados por
virgula como as coordenadas X, Y e Z do respectivo ponto. No caso da Figura 50, o primeiro
ponto teria coordenadas X = -74,5mm, Y = 17,1mm e Z = 10mm. Os pontos sao listados
pela ordem de criacao.

Agora, o problema se resume em escrever um job no qual os movimentos se
baseiem nas coordenadas dos pontos listados e sejam sincronizados com comandos de
abertura e fechamento de arco além de timers e outros comandos de sincronismo. Essa
tarefa ficara a cargo do Compilador de Trajetdrias desenvolvido.

2.3 Dissipacéo de Calor

Como ja dito exaustivamente neste documento, Manufatura Aditiva € um processo
do qual pecas séo obtidas proximas de suas dimensdes finais. Isto significa que pecas
manufaturadas aditivamente, muitas vezes, necessitam passar por um processo de
usinagem, isto quando nao por outros possiveis processos, como o tratamento térmico.
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A necessidade da aplicacdo da usinagem decorre do fato de as paredes
manufaturadas utilizando processos de soldagem a arco e adicdo de arame possuirem
aparéncia caracteristica decorrente da deposi¢do de corddes na qual os limites de cada
camada sao visiveis a olho nu. Processos de usinagem também serdo aplicados quando
as pecas necessitarem de uma reducdo consideravel de geometria par atender
especificacdes de projeto. Ou seja, na pratica, processos de usinagem acabam sendo
aplicados a grande maioria das pec¢as metalicas manufaturadas aditivamente via soldagem.

Usinagem compreende todo processo de fabricagdo que envolve remocdo de
material na busca de oferecer pecas em formatos desejados. Dentre 0os quais podem ser
citados o torneamento, a fresagem, a furacao, a retifica e até o lixamento. Neste projeto, 0
torneamento recebe maior atencéo devido ao fato de o compilador desenvolvido para este
projeto fornece uma forma réapida de gerar trajetérias que resultam em superficies de
revolucao, ideais para serem usinadas em um torno mecanico.

Em processos de torneamento, encontrar uma forma eficiente para fixar a peca a
placa de castanhas do torno é sempre um grande desafio devido a dificuldade de
centralizacdo e de se criar suportes resistentes o suficiente. Na tentativa de facilitar esta
tarefa, foi proposta a ideia de iniciar a manufatura de uma peca de revolucéo, utilizando
aluminio, sobre a parede de um tubo, também de aluminio, que ser4 chamado, neste
documento, de Tubo Base. O tubo em questdo, exibido na Figura 51, é fabricado por
processo de extrusao e possui 1pol de diametro.

Figura 51: Tubo Base
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O obijetivo é utilizar a parede do Tubo Base como referéncia geométrica para a
fabricacdo de uma peca de revolucéo e, posteriormente, utiliza-lo para fixar a peca a placa
de castanhas do torno. Desta forma, deseja-se obter uma peca centralizada com um
suporte de sacrificio unido metalurgicamente a ela. Assim, o processo de usinagem pode
ocorrer em seguranca e com o minimo de remoc¢ao de material possivel.

O compilador descrito nas secdes anteriores utiliza coordenadas cartesianas para
projetar as trajetorias necessarias para manufaturar o solido desejado. No inicio do
algoritmo, é requisitado ao usuario a marcac¢do de um ponto no espago que servirdh como
centro geométrico da peca projetada. Isto significa que o robd manufaturara a peca a partir
deste ponto marcado e o oferece liberdade ao usuério para marca-lo onde desejar. Desta
forma, utilizou-se o Compilador Interativo, desenvolvido anteriormente neste projeto, para
gerar trajetorias para manufaturar um cilindro com didmetro inicial de 1pol e que varie ao
longo de sua altura descrevendo a geometria da peca desejada. Logicamente, este valor
(1pol) foi escolhido como diametro inicial da pega para coincidir com o diametro do tubo
base, no qual algumas camadas do mesmo didametro serdo depositadas antes que o
didmetro comece a aumentar.

O tubo foi fixado verticalmente e o ponto inicial foi marcado exatamente em seu
centro geométrico, no centro do tubo, e na altura da face superior. Desta forma, os
primeiros corddes foram depositados exatamente sobre a parede do tubo. Os parametros
elétricos utilizados foram levantados na se¢éo 2.1 deste documento e sdo 0S mesmos que
vem sendo utilizado no desenvolvimento do projeto. Porém, os corddes depositados néo
se sustentaram e o Tubo Base fundiu logo no inicio do processo, como é possivel observar
na Figura 52.

Figura 52: Tubo Base fundido
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Acreditou-se que o fato dos cordfes ndo se sustentarem sobre o Tubo Base, mesmo
gue utilizando os parametros comumente empregados, se deveu a pobre dissipacdo de
calor fornecida pela pouca massa do tubo quando comparada as chapas grossas de
aluminio que foram utilizadas como base nos experimentos até entéo realizados. Desta
forma, na tentativa de solucionar o problema encontrado, desenvolveu-se dispositivos de
refrigeracdo que serdo demonstrados nas secdes a seguir.

2.3.1 Primeiro Dispositivo de Refrigeracao

Como primeira tentativa de criar um dispositivo que melhorasse a dissipacao de
calor do processo foi utilizada uma bomba de agua na qual é possivel resfriar a agua a
temperaturas tdo baixas quanto 4°C. Utilizou-se um tubo de cobre com diametro externo
de 4mm e diametro interno de 1mm para envolver o tubo base formando uma serpentina,
como ilustrado na Figura 53.
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Figura 53: Serpentina entorno do Tubo Base

A pressao imposta pela bomba faz a agua circular a uma vazao de 0,8 L/min no
sentido de cima (mangueira azul) para baixo (mangueira vermelha) na intencdo de para
gue a agua mais fria entre proxima a fonte de calor em uma tentativa de otimizar o processo.
No ensaio que se realizou, o sistema foi configurado para manter a temperatura da agua
em 4°C e 0os mesmos programas de trajetdrias e parametros elétricos utilizados na tentativa
anterior foram utilizados.
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A Figura 54 exibe o resultado do ensaio realizado com o uso do Primeiro Dispositivo
de Refrigeracdo. E possivel observar que, apesar dos corddes nio terem se sustentados
como nos ensaios em chapa plana, o Tubo Base néo se fundiu e uma peca se formou sobre
sua borda. Isto significa que, apesar de a forma que os corddes escorreram nao ser
desejado, o dispositivo utilizado melhorou a dissipacdo de calor do sistema ao ponto de
permitir a manufatura de uma peca.

Figura 54: Serpentina de Cobre envolvendo o Tubo Base

A forma com que os corddes escorreram, de certa forma, demonstra que 0 processo
nao esta sob controle no sentido de n&o ser possivel prever a geometria das paredes que
serdo formadas. O desejado é que os corddes se depositem de forma estavel e constante
do inicio ao fim do processo para que seja repetitivo e represente o que foi planejado na
fase de projeto.

Mesmo que o processo hao tenha se comportado como o esperado, usinou-se a
peca obtida de acordo com o objetivo inicial — utilizar o tubo extrudado para fixacdo na
placa de castanhas do torno mecanico. O processo de usinagem realizado na peca
manufaturada pode ser visualizado na Figura 55:
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Figura 55: Utilizacdo do Tubo Base para Usinagem

A utilizacdo do dispositivo de refrigeracdo demonstra que € possivel melhorar a
dissipacdo de calor utilizando uma bomba de agua, mesmo que o nivel de dissipacao
desejado ndo tenha sido atingido com o uso do primeiro dispositivo desenvolvido. Porém,
fatos como a grande distancia entre o fluido refrigerante e o Tubo Base neste dispositivo,
além da existéncia de cobre entre eles, demonstraram que havia espaco para a criagcao de
dispositivos mais eficientes.

2.3.2 Segundo Dispositivo de Refrigeracao

No dispositivo de refrigeracdo desenvolvido na secao anterior, a agua bombeada
através da serpentina é a responsavel pela melhora na eficiéncia da dissipacao de calor do
processo. Esta melhora de eficiéncia ocorre devido a constante renovagdo da massa
presente nas regides proximas a serpentina que ocorre devido a vazdo de agua. Em outras
palavras, o que ocorre é que apds um instante de troca de calor entre o Tubo Base e a
massa presente ao seu redor, no instante seguinte uma porcédo desta massa existente ao
redor do Tubo Base se renova por uma massa relativamente mais fria, o que gera a melhora
na dissipacéo do calor.

A transferéncia de calor que ocorre no dispositivo desenvolvido na secao anterior
ocorre quase que inteiramente por conveccao, no sentido de que o calor é transferido do
Tubo Base para o cobre antes de ser transferido para agua que € renovada. Na pratica,
isto significa que a existéncia do cobre entre o Tubo Base e o fluxo de agua piora a
eficiéncia da dissipacéo de calor do sistema.
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Como tentativa de desenvolver um dispositivo que fornecesse uma maior dissipacao
de calor, decidiu-se utilizar uma estratégia na qual a agua refrigerada entrasse em contato
direto com o Tubo Base dispensando o uso da serpentina de cobre. Para isto, usinou-se
trés camaras em um cilindro de nylon — duas para a acomodacéao de o’rings e uma para o
fluxo de &gua. Por fim, acoplou-se uma conexdo para entrada e outra para a saida de agua.
A peca finalizada pode ser visualizada na Figura 56.

Figura 56: Setup do Segundo Dispositivo de Refrigeracéo

Preocupou-se em manter reduzidas as dimensdes da camara pela qual o fluxo de
agua circulara para manter elevada a taxa de renovacao de massa, pois guanto mais rapido
a massa se renovar mais eficiente sera a transferéncia de calor. Como a bomba de presséo
utilizada fornece uma pressdo constante, uma maior taxa de renovacdo de massa €
atingida ao reduzir a camara de circulacédo de agua devido ao fato disto gerar um aumento
na velocidade de circulacao do fluido.

A camara interna possui 26.5mm de comprimento com diametro interno 4mm maior
do que o didametro externo do Tubo Base, ou seja, 30.4mm. Dessa forma, a agua flui por
uma camera de 5807mm3 a uma vazao de 2.4L/min com a bomba de presséao utilizada.
Tomou-se o cuidado em manter reduzidas as dimensdes das espessuras das paredes do
alojamento do o’ring superior para que o fluido refrigerante se aproximasse ao maximo da
fonte de calor. Tomou-se o cuidado, também, em projetar os canais de alojamento dos
o’rings de acordo com dimensdes fornecidas pelo fabricante. Os plugs para entrada e saida
do fluxo de agua foram posicionados no ponto médio do comprimento da camera interna.
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Figura 57: Segundo Dispositivo de Refrigeracéo

Com o setup escolhido, a agua refrigerada a 4°C, bombeada pelo sistema de
bombeamento, colide fisicamente com o Tubo Base gerando um escoamento turbulento no
gual ocorre uma grande troca de calor entre o Tubo Base e o fluido refrigerante. Como o
volume da camara de circulacao € pequeno, todo o seu volume € renovado rapidamente e
uma troca de calor eficiente se sucede. As acomodacgdes para os dois o’rings de vedacéo
sdo fixas na busca de impedir a livre movimentac&o destes e assim evitar a variagdo do
volume interno do dispositivo a cada ensaio.

Mais uma vez, o ensaio da manufatura de um sélido sobre a borda de um tubo foi
realizado utilizando os mesmos parametros e configuragcbes que nos dois primeiros
enasios. Porém, agora, o Segundo Dispositivo de Refrigeracao foi utilizado. Com esse novo
sistema de refrigeracéo os corddes ndo escorreram e foi possivel obter uma transferéncia
metalica estavel, como demonstrado na Figura 58.

Figura 58: Peca com Transferéncia Metélica Estavel e Sistema de Refrigeracéo
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O experimento realizado com o Segundo Dispositivo de Refrigeracdo demonstra que
o nivel de dissipacéo de calor atingido com este dispositivo foi suficiente para manter a
deposicao de corddes estavel e evitar que os corddes escorressem. Como a molhabilidade
dos corddes diminuiu consideravelmente e os parametros de soldagem se mantiveram
inalterados, os corddes depositados tenderam a ficar mais altos. Devido a esta mudanca
na geometria dos corddes o processo precisou ser interrompido apés algumas camadas
depositadas devido a aproximacdo demasiada da peca a tocha. Na Figura 59 é possivel
observar, em detalhes, trés camadas depositadas com o mesmo diametro do Tubo Base e
outras camadas nas quais o diametro aumenta constantemente.

Figura 59: Peca com Transferéncia Metalica Estavel

A peca obtida, ilustrada acima, passou por processo de usinagem da mesma forma
gue a peca obtida na secao 2.3.1. Porém, desta vez, a quantidade de material retirada foi
somente a suficiente para que as linhas que delimitam as camadas desaparecessem
reduzindo a parede da peca a sua espessura efetiva. Na Figura 60 é possivel observar a
peca apds o processo de usinagem.

Figura 60: Peca usinada
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Como dito anteriormente, com a utilizagéo deste dispositivo de refrigeracao o ensaio
precisou ser interrompido para evitar a colisdo da pega com a tocha. Isto foi devido ao fato
de os cordbes depositados possuirem altura maior do que os incrementos configurados a
priori nas trajetorias utilizadas. Esta relacdo de Temperatura do Processo X Altura dos
Corddes ja é bem conhecida e consolidada no campo da soldagem. Porém, quando a
soldagem comeca a ser aplicada em processos de Manufatura Aditiva surge a necessidade
do desenvolvimento de formas mais eficientes para determinacdo dos incrementos
necessarios no eixo altura. O desenvolvimento que serd demonstrado na proxima secao
tem como objetivo a solucéo deste problema.

2.4 Estimativa das Alturas dos Cordoes

Os primeiros Compiladores de Trajetorias desenvolvidos neste projeto utilizavam
informacdes fornecidas pelo usuario para gerar trajetorias destinadas a Manufatura Aditiva
de pecas metalicas via Soldagem a Arco+Arame. O valor do “Incremento em Z” que deve
ser executado pelo compilador apos a deposicdo de cada uma das camadas € uma das
informacdes requisita pelos compiladores antes que o algoritmo seja gerado. Isto exige que
uma estimativa da altura de cada cordéo seja realizada a priori pelo usuéario. Porém, realizar
esta estimativa com o grau de precisdo necessario € um desafio que pode se demonstrar
extremamente ineficiente.

Na soldagem a arco, a geometria resultante dos corddes depositados é influenciada
por muitas variaveis que podem compreender desde os Parametros Elétricos
configurados na fonte, passando pelos Parametros de Trajetérias como, por exemplo, a
Velocidade de Soldagem e a Intensidade dos Incrementos Horizontais escolhidos pelo
usuario e chegando até a Variaveis Fisicas do processo como a Temperatura Inicial da
Peca e Capacidade de Dissipacao de Calor do sistema. A soma destas com mais uma série
de outras variaveis ira definir ndo s6 a geometria de cada um dos corddes como também
ird influenciar as caracteristicas metallrgicas da peca final.

A estimativa da altura média dos cordbes pode ser realizada utilizando Modelos
Fenomenoldgicos, os quais buscam descrever os principais fendmenos envolvidos no
processo de soldagem utilizando-se de equacgdes que representam 0s principios basicos
de conservacédo de massa, de energia e da quantidade de movimento. A estimativa da
altura pode, também, ser realizada utilizando Modelos Empiricos, nos quais 0 processo é
visto como uma “caixa-preta” e funcdes de transferéncia sao utilizadas para representar os
mecanismos de causa/efeito entre as variaveis independentes e as variaveis dependentes
do processo [27]. Muitas vezes, estas equacgOes se tornam complexas demais e néo
representam a realidade suficientemente bem devido a diversos fatores como néo
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idealidades e dificuldades na mensuracdo de determinadas grandezas. Na pratica, o
‘método da Tentativa e Erro” acaba sendo o utilizado o que torna o procedimento caro e
ineficiente chegando a prejudicar a produtividade.

De toda forma, mesmo que um valor 6timo de incremento na direcédo da altura seja
encontrado em um determinado dia para uma determinada combinacdo de parametros,
dificilmente este mesmo valor serd o 6timo em dias e em ensaios subsequentes devido a
diversas alteracbes que podem ocorrer nas condi¢gdes do processo. Em outras palavras, o
valor da altura dos cord@es é muito sensivel a variagdes no processo fazendo com que um
erro sempre esteja presente nas estimativas realizadas. Este erro se acumulara
rapidamente durante as deposi¢des fazendo com que a DBCP originalmente escolhida se
altere tanto para um valor menor quanto para um valor maior do que o desejado pelo
usuario pesquisador, sendo ambos 0s casos prejudiciais ao processo.

Em processos MIG/MAG convencionais, a fonte geralmente utilizada é de tenséo o
gue significa que a fonte ird impor e mantera um determinado valor de tensao ao processo.
A corrente resultante sera decorrente da relacao desta tensao imposta pela fonte com a
impedancia total do circuito. Além disto, o fato da fonte ser de tensdo faz com que o
comprimento do arco se mantenha constante e mudancas na DBCP ir4 resultar em
alteracdes no comprimento do stick out do processo - comprimento de arame presente
entre o Bico de Contato e o Arco.

O aumento do stick out influencia diretamente na geometria do cordao de solda, uma
vez que reduz a intensidade da corrente. Menor corrente significa menor agado dos campos
magnéticos e menor pressao sobre a poca de fusdo. O mecanismo que representa as gotas
impingindo sobre o metal de base com massa e velocidade determinada (momentum)
também é alterado. A velocidade de chegada das gotas é funcéo da corrente de soldagem.
Essers e Walter verificaram em experimentos que com a redugéo da corrente, a massa da
gota aumenta. Porém, tanto sua frequéncia de transferéncia quanto sua velocidade no
instante do impacto decrescem. Consequentemente, também contribuem para a
diminuicdo do nivel de penetracdo. Resultados apresentados por Kim e Na comprovam o
fato descrito mediante ensaios variando-se a DBCP [21].

Outros aspectos que influenciam a altura dos corddes estéo relacionados ao aporte
térmico. Se o aporte térmico € alterado por algum motivo, como, por exemplo, o acumulo
de calor na peca devido a pobre dissipacdo de calor do sistema e/ou pausas para
resfriamento muito curtas, a geometria das deposicoes também pode ser alterada — se 0
cordao possuir maior molhabilidade sua altura diminuird e vice-versa. A importancia desta
relacéo pode ser observada na Figura 61 na qual sdo exibidos resultados da manufatura
aditiva de duas paredes nas quais foram utilizados exatamente 0os mesmos parametros
elétricos e de trajetérias, porém, na parede da direita, foi imposto um tempo de resfriamento
de 60 segundos entre a deposicéo de corddes subsequentes.
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Figura 61: Influéncia do tempo de resfriamento entre deposic¢oes.

Como é possivel observar na Figura 61, a parede da esquerda, na qual o tempo de
resfriamento néo foi utilizado, obteve uma geometria muito diferente da parede da direita
qgue foi manufaturada com tempo de resfriamento entre as deposicfes. Este efeito é
explicado pelo o que foi exposto acima relacionado ao acumulo de calor na peca que faz
com que os corddes adquiram maior largura e menor altura, chegando ao ponto de a
parede obter uma geometria totalmente desuniforme pela alteracdo da molhabilidade ao
longo do corddo. Porém, aqui, o que deve ser destacado ndo é somente o fato da parede
da direita ter obtido uma geometria mais uniforme, mas, sim, o fato de que o Incremento
em Z utilizado foi o suficiente para manufaturar a parede da esquerda, mas a manufatura
da parede da direita necessitou ser interrompida apds a deposicdo de apenas 14 dos 20

corddes programados devido ao choque da peca com a tocha.

O desafio relacionado a manter DBCP em um valor constante também se manifesta
ao se manufaturar pecas que sofrem alteracbes em seus diametros, rotacdes em torno de
seu eixo ou deslocamento do centro. O desafio é devido ao fato de que o manipulador, ao
realizar estas operacfes citadas, ndo depositara um corddo exatamente sobre o0 outro,
mas, sim, um tanto desalinhado com o corddo precedente. Isto faz com que a altura
resultante das deposicdes realizadas em alguma destas formas seja menor do que quando
depositados exatamente um sobre o outro. A Figura 62 demonstra o efeito da perda da
protecdo gasosa devido ao aumento excessivo da DBCP na manufatura de uma peca que
possui ao longo de sua altura efeitos como aumento de diametro, rotacdo e deslocamento
do centro.

Figura 62: Efeito da perda da protecéo gasosa devido ao aumento excessivo da DBCP.
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De acordo com os resultados expostos acima, ficou evidente a necessidade do
desenvolvimento de uma estratégia de controle que mantivesse a DBCP constante no valor
escolhido pelo usuario pesquisador. Desta forma, foi proposta a utilizacdo de um sensor
laser para realizar a leitura dos cordfes depositados para que, entdo, de acordo com 0s
valores lidos, determinar a altura do cordédo depositado e utilizar este valor para realizar o
incremento do manipulador na direcdo da altura.

2.4.1 Sensor Laser Meta Vision Systems

A empresa Meta foi formada em 1984 como uma spin out de um projeto de pesquisa
em engenharia na mundialmente conhecida Universidade de Oxford. O objetivo principal
do projeto era desenvolver um robd de soldagem guiado por um sensor laser e gerou a
primeira patente da empresa. Desde entdo, a empresa cresceu se tornando a primeira a
aplicar técnicas de soldagem adaptativa e desenvolvendo diversos projetos de sucesso
para empresas como Caterpillar, Lincoln Electric, empresas da area aeroespacial, nuclear,
entre outras. Hoje, a empresa Meta é formada por mais de 40 colaboradores e ja forneceu
mais de 3000 sensores lasers e continua a desenvolver novas solucdes para todos os tipos
de aplicacdes de soldagem a arco [28].

O LABSOLDA possui trés sensores Meta Vision sendo dois voltados para soldagem
externa e um voltado para soldagem interna de tubos. Apesar da construcao fisica e da
distancia focal serem diferentes (50mm para o de soldagem externa e 25mm para o de
soldagem interna), o funcionamento e a forma de comunicacdo dos dois modelos sdo
idénticos.

A empresa fornece um software com interface amigavel no qual se deve selecionar
uma entre muitos padrdes de juntas disponiveis. Esta selecdo informa ao sistema qual tipo
de junta estd sendo monitorada e, desta forma, filtros desenvolvidos pelo proprio fabricante
sdo aplicados e informacbes como, por exemplo, 0 centro da junta sédo extraidas e
fornecidas ao usuario.

Porém, apesar de diversas, a quantidade de juntas disponiveis pelo fabricante sao
limitadas e muitas vezes ndo ha alguma opcao disponivel para aplicacbes ndo muito
usuais, como é o caso do projeto descrito neste documento no qual é necessario a leitura
da altura de um cordéo de solda. Levando este fato em consideracao, o fabricante fornece
um arquivo .DLL que, quando utilizado juntamente com algoritmos desenvolvidos em
alguma linguagem de programacéo, podem realizar a comunicagcao com 0 Sensor e extrair
informacdes necessarias.
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2.4.2 Desenvolvimento de Interface Dedicada

Como dito acima, o software fornecido pelo fabricante possui op¢des de se trabalhar
com diversos tipos de juntas, porém, nenhuma das opc¢des € apropriada para desenvolver
0 controle proposto neste projeto. Para isto, foi necessario desenvolver uma nova interface
na qual o arquivo .DLL fornecido pelo fabricante € usado para estabelecer comunicagéo
com 0 sensor.

O arquivo .DLL possui em seu cédigo fonte comando pré-estabelecidos para tratar
mensagens que sdo enviadas e recebidas do sensor. O fabricante definiu a utilizacdo do
Protocolo UDP para a realizacdo destas tarefas, pois se tratar de um protocolo de alta
velocidade por ndo possuir rotinas de confirmacdo de recebimento de pacotes,
diferentemente do Protocolo TCP/IP. O Protocolo UDP é o mais apropriado para ser
utilizado em aplicagdes em que muitos dados devem ser transmitidos em alta velocidade e
nao existir grandes problemas na perda de alguns pacotes. Para aplicagbes como a
desenvolvida neste projeto, a velocidade de envio e recebimento de informac¢des possuli
prioridade sobre a garantia de entrega. Os conceitos sobre Conexdo UDP, que sé&o
expostos na disciplina de Redes do curso de Engenharia de Controle e Automacéao da
UFSC, foram revistos e aplicados no desenvolvimento deste projeto.

E necessario a utilizagdo de alguma linguagem de programacdo para manipular o
arquivo .DLL fornecido pelo fabricante e também para criar uma interface para interacéo
com o usudario pesquisador. Desta forma, foi utilizada a linguagem C#, desenvolvida pela
Microsoft, por ser uma linguagem conveniente para criacdo de softwares baseados em
janelas ao estilo que estamos acostumados no sistema operacional Windows. Esta foi uma
oportunidade para satisfazer o desejo do autor deste projeto em adquirir conhecimentos
em uma linguagem de programacdo que vem sendo cada vez mais usada. Todos o0s
trechos de cddigos fornecidos pelo fabricante foram estudados e compreendidos de tal
forma que foi possivel identificar quais métodos eram realmente necessarios para 0
desenvolvimento deste projeto. Desta forma, o algoritmo desenvolvido neste projeto
acabou por se tornar muito mais leve do que o original favorecendo um melhor desempenho
durante os ensaios.

A interface para este projeto foi desenvolvida utilizando o Microsoft Visual Studio,
gue € um pacote de programas da Microsoft para desenvolvimento de software
especialmente dedicado ao .NET Framework e as linguagens Visual Basic (VB), C, C++,
C# (C Sharp) e J# (J Sharp). Especificamente neste projeto, a linguagem C# foi a utilizada
e a interface desenvolvida pode ser visualizada na Figura 63. Os codigos implementados
nao serdo expostos neste documento por questdes de confidencialidade.



79

Figura 63: Interface do software desenvolvido para controle da DBCP.

A interface, ilustrada na Figura 63, foi desenvolvida de forma que funcbes como
Conectar ao Sensor, Ligar Laser, Desligar Laser e Calibragdo do Zero estdo disponiveis
para o usuario pesquisador. As leituras do sensor em tempo real sdo exibidas nos dois
gréaficos a direita, onde o grafico superior representa os dados sem tratamento e o inferior
representa os dados tratados. Ja o grafico a esquerda da interface representa o histérico
dos valores do ponto mais alto de cada uma das leituras realizadas no ensaio, ou seja,
este grafico exibe o histérico dos valores dos pontos mais préximos do sensor. Mais
adiante, neste documento, ficara claro para o leitor que as informacdes mais relevantes
para realizar o controle da Distancia Bico de Contato-Pega se encontram no valor destes
pontos mais altos.

2.4.3 Determinagéo da Faixa de Medicao

Como ja dito nesta secéo, o software fornecido pelo fabricante para a iteragdo com
0 sensor laser ndo esta sendo usado no desenvolvimento deste projeto por oferecer
suporte somente para tratar dados de leituras de juntas pré-estabelecidas e nenhuma
opcao para tratar dados de leituras da altura de corddes. Desta forma, foi necessario
desenvolver métodos para o tratamento das leituras realizadas e envidas pelo sensor laser.

Para realizar os primeiros desenvolvimentos como, por exemplo, rotinas de conexao
com o sensor laser e visualizacdo das primeiras aquisicdes, uma bancada foi montada de
acordo com a Figura 64.
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Figura 64: Corpo de Prova e Setup para Ensaios de Bancada.

Na bancada, € possivel visualizar a Fonte de Alimentacao (1), a Placa de Controle
(2), o Cabecote Laser (3), o Computador (4) utilizado como interface de usuério e o Corpo
de Prova (5) utilizado como modelo. O Computador se conecta a Placa de Controle via
Ethernet e 0 modelo do Cabecote Laser utilizado na bancada foi o SLS 25 H1 da Meta
Vision.

Os Sensores Lasers possuem faixas determinadas de trabalho. O modelo utilizado
para os ensaios de bancada desta sec¢éo foi o SLS 25 H1, da fabricante Meta Vision, que
possui distancia focal ideal sensor-peca de 25mm, fazendo com que o0s objetos que se
encontram a esta distancia do sensor sejam representados nas coordenadas de valor 0 no
eixo vertical do grafico, como o topo do corddo na aquisicdo abaixo:

3D & Cordect

Figura 65: Leitura obtida com o topo do cordédo a 25mm do Sensor.
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Como os objetos localizados a 25mm do sensor séo representados como valor 0, 0s
objetos localizados a uma distancia maior serdo representados por numeros positivos e 0s
objetos localizados a uma distancia menor sao representados por niumeros negativos.
Logicamente, esta € somente uma forma de representacdo que pode ser alterada via
software fazendo com que, por exemplo, os valores 0 sejam representados pelo valor
25mm ou qualquer outra forma desejada pelo desenvolvedor. Isto é conseguido somando
ou multiplicando constantes aos valores obtidos das leituras.

Sensores lasers possuem faixas de medigcdo bem definidas. Isto significa que os
objetos de interesse devem estar localizados entre valores minimos e maximos para que
as medicdes sejam condizentes. Estas faixas de medicao existem devido a caracteristicas
construtivas destes sensores 0s quais utilizam uma camera para capturar o feixe laser
projetado sobre o objeto. A correta determinacéo desta faixa de medicéo, especifica para
cada modelo de sensor laser, é de suma importancia para o desenvolvimento deste projeto,
pois deve ser levada em consideracdo ao fixar o sensor a tocha. E possivel determinar as
distancias maxima e minima das quais boas medicées podem ser adquiridas variando a
distancia sensor-peca, como ilustrado na Figura 66:

Figura 66: Distancia sensor-pe¢a maxima e minima para uma aquisicao condizente.

Na Figura 66, é possivel observar que os pontos projetados no grafico demonstram
uma aparéncia de inicio de distor¢ao. Isto significa que, em ambos 0s casos, 0 cordao
sobre o qual o feixe laser esta sendo projetado esta no limite, sendo que no caso (l) o
corddo se encontra no limite maximo (48mm) e no caso (ll) o cordédo se encontra no limite
minimo (15mm), considerando que o valor 0 (zero) do eixo das ordenadas corresponde a
um distancia sensor-peca de 25mm. Desta forma, o sensor laser deve ser fixado a tocha
de tal maneira que as leituras sejam realizadas sempre dentro desta faixa de distancia —
de 15 a 45mm.
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2.4.4 Tratamento dos Dados

Os dados fornecidos pelo sensor devem ser tratados de modo a facilitar a
determinacdo dos pontos mais proOximos ao sensor que, juntos, formam a regido de
interesse nesse projeto, pois representam a regido mais alta dos corddes depositados.

Cada leitura realizada pelo sensor laser utilizado neste projeto fornece um conjunto
de 1024 pontos. Cada um destes pontos € vinculado a duas informacgdes, sendo que uma
representa a posicao na direcdo horizontal e outra a posi¢cao na dire¢ao vertical do ponto
em questdo. O valor que representa a posicdo na direcdo horizontal é relativo ao
comprimento do feixe laser e pode variar entre -15 e +15mm, definindo uma faixa de leitura
de 30mm sendo o valor Omm relativo a metade do feixe. J& o valor que representa a posi¢ao
do ponto na direcao vertical é relativo a altura do ponto e pode variar entre 23 e -10mm,
correspondendo a faixa de medicéo introduzida na secao anterior.

Cada um destes valores relativos a cada um dos pontos possuem 16 casas
decimais, como ilustrado na Figura 67 que demonstra alguns dos 1024 pontos relativos as
coordenadas de uma leitura:

Name

double
double
double
double
double
double
double
dniihle

L
L
-
L
-
L
L
-

Figura 67: Dados de Leitura fornecidos pelo Sensor — Eixo das Coordenadas.

A utilizacdo de tantas casas decimais ndo é necessaria e chega a ser até
indesejavel em determinadas situacdes. Dessa forma, o primeiro tratamento realizado nos
dados recebidos é o arredondamento a duas casas decimais, que resulta em dados como
os ilustrados abaixo:
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Watch 1 TEX
Hame Type -

dauble

L
L
L
-
=
L
L4
-

Figura 68: Dados arredondados a duas casas decimais.

Com os dados arredondados a duas casas decimais, observamos que muitos pontos
consecutivos se tornam repetidos. Ha um custo computacional para processar qualquer
dado de algum ponto, mas o processamento dos dados destes pontos repetidos ndo gera
ganho de informacéo algum. Desta forma, um segundo tratamento realizado € a eliminacéo
destes pontos repetidos para tornar a nuvem de pontos menor e mais leve.

Com a eliminagéo dos pontos consecutivos repetidos, o nUmero de pontos de uma
leitura realizada se reduz dos 1024 originais para menos do que 500, como demonstrado
na Figura 69:

Watch 1

Name Value

- @ listyf Count = 480
> @ listy Count = 1023

Figura 69: Quantidade de Pontos por Leitura: listyf - dados filtrados, listf > dados néo-
filtrados.

Com a intencdo de eliminar ainda mais os dados desnecessérios e considerando
que a regido de interesse se encontra sempre proxima ao centro da leitura, foi realizado
um “janelamento” no vetor de pontos para eliminar os dados mais afastados do centro da
leitura e consequentemente desnecessarios. Tal tratamento de dados faz com que o
sistema de controle “feche o foco” na regido de interesse e ndo gaste tempo de
processamento com informacdes desnecessarias.

Desta forma, com os tratamentos de dados descritos acima, em uma leitura aleatoria
realizada, os dados se reduziram dos 1024 pontos originais para menos de 300 sem perda
de informacao consideravel, como observado nos graficos exibidos na Figura 70:
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Figura 70: 1024 Pontos sem Tratamento (I), 249 Pontos pds-tratamento (I1)

Mesmo com os tratamentos dos dados demonstrados nesta secdo é necessario,
ainda, realizar calibracdes para que os valores fornecidos pelo sensor laser reflitam a
realidade. Estas calibracdes sdo necessarias devido a inclinacdo do laser em relacdo ao
plano em que o feixe esta sendo projetado.

2.4.5 Calibragdo do Zero e Levantamento da Reta de Tendéncia

Como dito anteriormente, algumas calibracbes sd0 necessarias para que as
informacdes fornecidas pelo laser sejam condizentes com a realidade. Esta calibracao é
tipicamente chamada de Levantamento da Reta de Tendéncia.

O Levantamento da Reta de Tendéncia é necessaria devido a inclinacdo do sensor
laser em relacéo ao plano em que o feixe esta sendo projetado. Esta calibracdo néo seria
necessaria caso 0 sensor laser estivesse perfeitamente perpendicular ao plano de
interesse. Além de ser praticamente impossivel, esta situacdo (sensor laser perpendicular
ao plano de interesse) ndo é desejada neste projeto, pois o feixe seria projetado muito
distante da TCP (Tool Center Point) e muita informacéo seria perdida.

O Levantamento da Reta de Tendéncia deve ser realizada no ponto de operagéo do
processo a ser controlado, ou seja, antes de realizar este levantamento o sensor laser deve
ser fixado no angulo desejado e a tocha deve ser posicionada sobre o plano com a DBCP
(Distancia Bico de Contato-Peca) desejada. Porém, antes da realizagdo do Levantamento
da Reta de Tendéncia, € conveniente realizar a Calibragc&o do Zero no ponto de operacao
do processo.
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A Calibracdo do Zero foi adotada no desenvolvimento deste projeto como forma de
facilitar o desenvolvimento de uma estratégia de controle eficiente para o desafio proposto.
Ao posicionar a tocha de soldagem sobre o plano desejado e com a DBCP desejada
(tipicamente 15mm), o sensor laser ir4 fornecer a leitura de um determinado valor. Este
determinado valor é resultante da posicdo e ao angulo que o sensor é fixado a tocha em
relacdo ao plano. Este valor se torna 0 (zero) ap0s a aplicacdo da Calibracdo do Zero. Em
outras palavras, a Calibracédo do Zero faz com que o Valor de Referéncia do sistema de
controla se torne 0 (zero) e ndo seja algum outro valor qualquer. A Figura 71 ilustra a regido
do software desenvolvido dedicada a Calibracéo do Zero.

CALlBRAQED > 1 - Posicionar Manipuladar na DBCF desejada.
2 - Informar amostra da Zona de Medigdo.
DO ZERO 3 - Aplicar Ajuste do Zero.

Nimero da Amostra Regido de Interesse
da Regido de Interesse =
¥=18 . mm
'1241 O mm

Infamar . .
Neci!;:;ﬁﬁ mm

Figura 71: Regido do Software dedicada a Calibracao do Zero.

Para realizar a Calibracdo do Zero com o software desenvolvido basta posicionar a
tocha na Distancia Bico de Contato Peca desejada, informar algum ponto do feixe préximo
de onde o cordado aparecera (Regido de Interesse) e aplicar o ajuste. Ao informar algum
ponto da Regido de Interesse, o sistema realizard uma aquisicao, determinara e informara
as coordenadas do ponto e, apos aplicar o Ajuste Necessario, o valor da altura desta regido
€ calibrada para o valor 0 (zero). Este procedimento pode ser realizado para qualquer
DBCP desejada e evita que o usuario pesquisador tenha que determinar o ponto de
referéncia manualmente.

Agora, apos a Calibragdo do Zero, deve-se realizar o Levantamento da Reta de
Tendéncia. E preferivel que este levantamento seja realizado no mesmo ponto em que a
Calibracdo do Zero foi realizada e que se faca movimentando o manipulador e nao
utilizando algum gabarito. Desta forma, procura-se minimizar os erros de medicoes e criar
uma relacdo entre os incrementos realizados pelo manipulador com as medicoes
realizadas.

Para realizar o Levantamento da Curva de Tendéncia € recomendado mover o
manipulador quatro pontos para baixo e quatro pontos para cima do zero setado e
separados 1mm entre si. Para cada um destes pontos, deve-se anotar os valores
fornecidos pela leitura do sensor laser e utilizar algum software para levantar a equacao



86

caracteristica da reta obtida. Nas Figuras 72 e 73 é possivel visualizar o grafico gerado
pelo software desenvolvido e o Levantamento da Curva de Tendéncia realizada no software

Excel.

Figura 72: Grafico das leituras gerado pelo software desenvolvido.

=

-

-1 99

199

295

399

A B
4,246
3,18
2,124
1,049
0
-1,035
-2,112
-3,173
-4,219

We = oWk
bW = O = R W

=
o

Figura 73: Levantamento da Curva de Tendéncia realizada no Excel
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A equacdao da reta fornecida pelo Excel relaciona as leituras realizadas pelo sensor
laser na altura e no angulo fixado com a variacdo real da altura. No caso, o valor de leitura
da equacao enquanto o valor do incremento real
€ a variavel “x”. Assim, para determinar os incrementos reais a partir das leituras fornecidas
pelo sensor deve-se utilizar os coeficientes “a” e “b” da reta gerada da seguinte maneira:

fornecido pelo sensor laser é a variavel

y

Valor_Real = (Valor_Fornecido - b) / a

Desta maneira, 0 sistema é capaz de identificar a correta altura dos corddes e enviar
ao manipulador o tamanho do incremento na direcdo altura que deve ser realizado a cada

camada depositada.
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Para verificar a calibracdo realizada, € possivel simular um corddo de solda
utilizando uma chave allen e observar se o valor adquirido pelo sistema é condizente com
as dimensdes da chave, como ilustrado na Figura 74.
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Figura 74: Validagao da calibragéo realizada

Apés a validacao da calibracdo realizada como ilustrado acima, foi realizada um
ensaio para a manufatura de uma parede de aluminio que é demonstrada na secao
seguinte.

2.4.6 Ensaio para Validacdo do Sistema de Controle

Para realizar um ensaio completo utilizando o sistema de controle desenvolvido
decidiu-se manufaturar uma parede de 260mm de comprimento sobre uma chapa de
aluminio de 16mm de espessura com a intencéo de favorecer a dissipagédo de calor. A
DBCP escolhida para o ensaio foi de 15mm e fixou-se o sensor laser em determinado
angulo no gual o feixe fosse projetado a 20mm da TCP (Tool Center Point). O setup inicial
pode ser visualizado na Figura 75.
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Figura 75: Setup inicial para manufatura de parede utilizando sistema de
controle desenvolvido

O processo de soldagem utilizado neste ensaio foi o CMT Pulse Advanced, com
Velocidade de Soldagem de 0,5m/min e, inicialmente, foi configurada uma Velocidade de
Alimentacdo de Arame de 7.5m/min que, de acordo com [20], fornece as melhores
caracteristicas metallrgicas quanto a porosidade. Os procedimentos para Calibracdo do
Zero e Levantamento da Reta de Tendéncia, expostos na secao anterior, foram realizados
antes do inicio do ensaio.

A Figura 76 exibe as informacdes fornecida pela interface do software desenvolvido
para este projeto. No caso, estdo sendo exibidas informacBes do primeiro cordao
depositado o qual obteve uma altura média de 3,26mm que pode ser visualizada no
campo Delta Média. Esta média é derivada dos dados exibidos no gréfico localizado no
canto inferior esquerdo da interface que exibe todas as leituras realizadas ao longo do
corddo em questdo. Ja os outros dois grafico presentes na interface exibem a leitura que
esta sendo realizada em tempo real, sendo que o localizado na porcéo superior exibe os
dados puros fornecidos pelo sensor e o localizado na porcao inferior direita exibe os dados
apos tratamento.



89

132.168.12.12
£
= - PE—

0 205 410 615 820 1025
amosiras

CALIBRAGAO - 1-
DOZERO 3

uiador na DBCP dessjada
da Zona de Medigio.

Acor n established to o
sensorwih IP Address= 192.168.12.12 ] S mm
nd port number = 2002, v T mm
B o, Aude
Necessério l:l (I
Reseta Pardela
Altura Media
35203129 ~ 15
Break 3.25522985780591
v

= Lorgaol

B Deka Media
3552253578059
2 H - - —
3 "
-15
. -15 9 3 3 9 15
44 9 11 19 24 29 mm

Figura 76: Interface com informagdes sobre o primeiro corddo da parede manufaturada

Inicialmente, foram configuradas 30 camadas para a manufatura desta parede. A
altura de cada um dos corddes é registrada pelo sistema e enviada ao manipulador atraves
de uma porta paralela utilizando 8 bits, que fornece uma resolucdo de 0,039mm e é
suficiente para as aplicacfes desejadas. A altura de cada um dos corddes depositados
pode ser visualizada na Figura 77.

Altura de Cada Cordao Depositado

0 5 10 15 20 25 30 35
numero do corddo

Figura 77: Gréfico da altura de cada cordao depositado
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E importante observar que cada corddo obteve altura por volta de 2,5mm até o 7°
depositado. Em seguida, as alturas de cada cord&o giraram em torno de 1,3mm para, em
seguida, voltarem novamente a obter 2,5mm cada. Este efeito era esperado, pois a
velocidade de arame foi intencionalmente alterada de 7,5m/min para 3,0m/min e, em
seguida, novamente alterada para 7,5m/min. Este efeito comprova que a aquisicdo de
dados e as acdes de controle estdo de acordo com o que foi projetado.

A Figura 78 exibe a parede finalizada e a verificacdo da DBCP final, que se
manteve na casa dos 15mm originais.

i opg il ) .
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Figura 78: Parede finalizada com a DBCP mantida no valor de referéncia
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3 RESULTADOS

Apesar do LABSOLDA ser o laboratério do campo da soldagem de unido e
revestimento mais bem preparado em termos de equipamentos especializados e pessoal
capacitado no Brasil, pesquisas em Manufatura Aditiva via Soldagem a Arco+Arame néo
eram possiveis de serem realizadas neste laboratério antes do inicio do desenvolvimento
do projeto exposto neste documento.

O procedimento desenvolvido neste projeto para o levantamento de parametros de
soldagem para construcdo de paredes de aluminio se demonstrou eficiente. A definicdo
dos parametros foi atingida apds poucas tentativas e com o consumo de apenas algumas
chapas metélicas que serviam como base. A deposicdo do primeiro cordao utilizando
parametros mais energéticos que, no caso de processos MIG, acarreta em uma maior taxa
de deposicao de material, foi definida como requisito por gerar corddes com geometria mais
homogénea e menor propenséao a propagacao de defeitos. A Figura 79 exibe duas paredes
manufaturadas utilizando o procedimento desenvolvido neste projeto, nas quais a
deposicao direta foi utilizada para a manufatura da menor e a deposicéo reversa para a da
maior.

Figura 79: Parede manufaturada utilizando parametros levantados.

Um compilador de trajetorias s6 teria utilidade caso parametros apropriados para a
construcéo de paredes fossem obtidos, como demonstrado acima. Desta forma, apos os
parametros elétricos terem sido definidos, ensaios foram realizados com o Gerador de
Trajetorias desenvolvido durante o projeto. Como este Gerador de Trajetéria fornece toda
a liberdade para o usuario pesquisador escolher o tamanho dos incrementos que o
manipulador deve executar tanto no plano horizontal quanto na direcdo da altura durante a
manufatura de pecas, resultados, como os exibidos na Figura 80, foram obtidos
rapidamente.
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Figura 80: Solidos obtidos utilizando parametros levantados e Gerador de
Trajetérias desenvolvido.

ApoOs se obter o dominio dos Parametros Elétricos apropriados para a construcao
de paredes de aluminio e o Compilador de Trajetdrias estar funcionando como o esperado,
um novo desafio proposto e enfrentado durante o projeto foi a manufatura de um flange em
uma das extremidades de um tubo comercial de aluminio. A principio, tal desafio se
demonstrou de dificil superacdo mesmo com a utilizacdo de Parametros Elétricos que
fornecem pouco aporte térmico a peca, 0 que evidenciou a necessidade do
desenvolvimento de estratégias para melhorar a dissipacdo de calor do processo. Um
grande avanco foi conquistado com a utilizacdo do Primeiro Dispositivo de Refrigeracao,
porém somente com o Segundo Dispositivo de Refrigeracdo desenvolvido que o sucesso

foi plenamente alcancado, como demonstra a peca ja usinada e exposta na Figura 81.

Figura: Manufatura do flange de um tubo de aluminio.
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Por fim, a necessidade de uma forma eficiente para estimar ou mensurar a altura de
cada corddo depositado se tornou evidente ndo apenas na manufatura de novas
geometrias, mas principalmente na utilizagdo de bases refrigeradas. Assim, pelo fato de
inUmeros fatores contribuirem para a formacdo da geometria de corddes de solda, a
estimativa de valores para incrementos do manipulador na dire¢ao da altura se demonstrou
extremamente ineficiente e uma forma de medicéo das alturas dos corddes em tempo real
se tornou necessaria. Baseando-se nesta ideia, um sistema de controle em malha fechada
utilizando sensoriamento a laser e atuagédo na altura do manipulador foi desenvolvido e
validado apés a realizacdo da manufatura de uma parede de aluminio na qual a distancia
do bico de contato e a peca permaneceu constante durante a deposicédo de todas as 30
camadas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Dentre os processos com o qual o autor deste projeto obteve contato durante todos
0s anos de estudo e trabalho no campo da Engenharia de Controle e Automacéao, soldagem
€ 0 que possui 0 maior nivel de controle e automacéao ja empregado (fontes de soldagem,
manipuladores, refrigeracdo) e, também, é o que mais demanda o aperfeicoamento das
tecnologias ja existentes e a criacdo de novas para suprir necessidades no controle de
seus processos. O desenvolvimento deste projeto proporcionou uma excelente
oportunidade de observar na préatica conceitos que muitas vezes se limitam as salas de
aulas e telas de simulacdes. O conhecimento pratico em softwares CAD ampliou
consideravelmente e o aprendizado de uma nova linguagem de programacao, C#,
linguagem de maior nivel e mais amigavel para o desenvolvimento de interfaces, foi
realizado durante o projeto.

O desenvolvimento deste e de outros sistemas de controle permitird que
caracteristicas de muitos outros processos de soldagem sejam exploradas na area da
manufatura aditiva em busca de melhorias nas propriedades mecéanicas e metallrgicas das
pecas produzidas. Estas novas tecnologias permitirdo que novos materiais e geometrias
sejam explorados na busca do cumprimento de requisitos de projeto. Entre os pontos mais
criticos encontram-se a necessidade do aumento da capacidade de controlar tensdes
residuais e evitar distor¢cdes quando o processo for aplicado para a manufatura de pecas
de grande escala.

Os desafios no controle de processos de Manufatura Aditiva via Soldagem a
Arco+Arame se concentrardo no desenvolvimento de sistemas de medicéo
suficientemente robustos para serem utilizados ndo s6 como sinais na malha de controle,
mas também como garantia das propriedades mecéanicas e metallrgicas de pecas
aditivamente manufaturadas. Formas de medic&o ndo invasivas com taxas de amostragem
apropriadas e que sejam financeiramente acessiveis deverdo ser aplicadas o que,
consequentemente, exigirdo que formas mais elaboradas de processamento de sinais
sejam desenvolvidas.

Seguindo o escopo deste projeto, estdo previstas filmagens termograficas com a
intencdo de realizar o cruzamento destes dados com os dados obtidos pelo sistema ja
desenvolvido. Desta forma, sera possivel obter um maior entendimento da relagéo entre o
aporte térmico, a variacdo do gradiente térmico e a geometria resultante dos corddes
depositados. Com estas informacdes, pretende-se criar estratégias de controle que sejam
capazes de garantir que a transferéncia metalica ocorra a temperaturas desejadas pelo
usuario pesquisador. Investigacdes sobre a viabilidade da aplicacdo de formas inovadoras
de transferéncia de calor como, por exemplo, a refrigeracdo por magnetismo, devem ser
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incentivadas. Oportunidades de parceria com outros laboratérios, como o Laboratério de
Pesquisa em Refrigeracdo e Termofisica (POLO-UFSC), podem e devem ser criadas.

Por fim, é possivel concluir que questdes sobre a qualidade dos materiais, novas
estratégias de deposicdo, aumento na capacidade de monitoramento e controle de
processos, além de estratégias de usinagens mais flexiveis, estardo no foco do
desenvolvimento de futuros trabalhos.
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