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Resumo

Nos ultimos anos, um elevado nimero de pesquisas baseadas em processos de
Manufatura Aditiva, vem sendo desenvolvidas nas mais diversas areas com o uso de diferentes
técnicas e materiais. A aplicacdo do processo de Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco
apresenta elevada taxa de deposi¢do e tem se mostrado uma tecnologia bastante promissora
para atender as exigéncias atuais por um rapido desenvolvimento e producao de novos produtos.
A qualidade final da peca produzida pode ser acompanhada pelo comportamento da superficie
da poca de fusdo, que contém diversas informagdes tais como penetracao, largura e reforgo, que
determinam a geometria da camada depositada. Esta tese descreve uma técnica para auxiliar na
predi¢ao e controle dos parametros do processo por deposi¢ao a arco e que serdo utilizados para
aplicagdes de deposig¢oes de camadas baseado na Manufatura Aditiva com auxilio de sistema
de visdo, para otimizar a homogeneidade do perfil da parede. A geometria e o comportamento
da poca de fusdo foram analisados a partir das imagens obtidas por uma camera de alta
velocidade e por meio de processamento em MATLAB®. Foi mostrado que o comportamento
da poga de fusdo ¢ fortemente afetado pela velocidade de alimentagdo do arame, taxa de
desprendimento e volume da gota quando este ocorre por corrente pulsada, na condi¢cdo em que
a corrente e tempo de pico sdo mantidos constantes. Com os resultados obtidos a partir das
imagens extraidas para avaliar o comportamento do metal fundido, de modo a entender as
mudancas da geometria da camada depositada, ¢ possivel identificar a capacidade de se predizer
os parametros a serem utilizados no processo garantindo a geometria da camada mais constante.
Com isso, ao alterar os valores de aporte térmico e for¢as que atuam na transferéncia metalica
e na poca de fusdo durante as deposi¢des de material, reduzindo o calor aplicado em uma regiao
que ainda esteja em resfriamento, minimiza dessa forma a refusdo de uma camada ja
solidificada. As analises dos modelos preditivos foram desenvolvidas por meio do método de
regressao linear multipla e afirmaram a forte influéncia do tempo de base e tensdo elétrica na

formacao da gota e comportamento do processo na deposi¢do das camadas.

Palavras-chave: Robdtica, Visao Computacional, Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco,

Soldagem, Predicao.



Abstract

In recent years, a large number of researches based on rapid prototyping processes in
Additive Manufacturing have been developed in the most diverse areas and using different
techniques and materials. The application of Wire and Arc Additive Manufacturing by Arc
Process presents a high deposition rate and has been shown to be a very promising technology
to meet current requirements for a rapid development and production of new products. The
final quality of the produced part can be followed by the behavior of the weld pool, which
contains various information such as penetration, width and reinforcement, which determine
the geometry of the solidified layer. This thesis describes a technique to assist in the prediction
and control of process parameters, which will be used for layer deposition based on Additive
Manufacturing with the aid of a vision system, to optimize the homogeneity of the wall profile.
The geometry and behavior of the weld pool were analyzed from the images obtained by a high-
speed camera and through MATLAB® processing. It has been shown that the behavior of the
weld pool is strongly affected by wire feed speed, droplet transfer rate and drop volume when
it occurs by pulsed current, in the condition where the current and peak time are kept constant.
With the results obtained from the images extracted to evaluate the behavior of the molten
metal, in order to understand the changes in the geometry of the deposited layer, it is possible
to identify the ability to predict the parameters to be used in the process, ensuring a more
constant layer geometry. Thus, by changing the heat input values, and the forces that act on the
metal transfer and the weld pool during metal deposition, and consequently reducing the heat
applied in a region that is still cooling, it is possible to minimize the reflow of a layer already
solidified. The analyzes of the predictive models were developed using the multiple linear
regression method, and confirmed the strong influence of base time and electrical voltage on

drop formation and behavior of the process during the deposition of the layers.

Keywords: Robotic, Computer Vision, Wire Arc Additive Manufacturing, Welding, Prediction.



Lista de Figuras

Figura 1.1: Deposi¢ao em parede multicamadas de passe UNiCo.........cceeevveerveeerieeerreeeneeeene 20
Figura 2.1: Classifica¢do da tecnologia para a Manufatura Aditiva Metélica.......................... 24
Figura 2.2: Secdo transversal da parede fabricada. ............ccooiieiiiniiiiiiiiicieeeeee e, 26
Figura 2.3: Entrada de calor na peca versus densidade de energia da fonte.............ccoceeunee.e. 28
Figura 2.4: Variacdo da altura das camadas depositadas com diferentes correntes. ................ 28
Figura 2.5: Irregularidade EOMELTICA. .......coueeiiriieriiiieciieieeereee et 29
Figura 2.6: Esquema do processo de deposi¢ao a arco GMAW. ........cccevivviinienienienienicnnn 30
Figura 2.7: Eficiéncias dos processos de soldagem a arco. .........c.ceeceeeeveereeecieenveenieeneeeneennn. 31
Figura 2.8: Formato da poga de fusdo em relagdo a velocidade de soldagem.............c............ 32
Figura 2.9: Efeito da densidade de energia no formato da solda.............ccoociiiiiniiiiininnnn, 33
Figura 2.10: Condig¢des de corrente e tensdo para as transferéncias metalicas. .............c......... 34
Figura 2.11: Esquematico do formato de onda no modo de transferéncia a arco pulsado. ......35
Figura 2.12: Forgas que atuam na poga de fUSA0. .......cocueeruiiriiieniiiiierieeitee e 39
Figura 2.13: Transferéncia metalica no processo GMAW. ......c..ccccoviiniininiinienenenecreee 40
Figura 2.14: Sistema de Manufatura Aditiva por Deposi¢a0 a ArCO.......ccceevvverveesreerveeneennen. 42
Figura 2.15: Sistema de Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco por quase imersao. ........ 42
Figura 2.16: Técnicas de 1luminagao. .........cocueruieriirieniinieiieiierie ettt 44
Figura 2.17: Natureza especular da poca de fusfo. .......c..cecerieriiiiiniiniininicncccecee 47
Figura 2.18: Comportamento bidirecional da poga de fusao. ........cccceeveeiieeiiiniicniiiniceeeee. 48
Figura 2.19: Filtragem d0 €SPECIIO. ....cc.ueieiuiiieiiieeiieeeieeeeite ettt eieeeeteeesree e ereeesveeennaeeenaeeens 49
Figura 2.20: Us0 dO EDR. ....oouiiiiiiiiiiee ettt 50
Figura 2.21: Monitoramento do processo de Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco. ...... 50
Figura 2.22: Vista da secdo dos perfis das camadas. ........c.ccceoeeeiiiniiiiiiniciiiincceeceeee, 52
Figura 2.23: Poca liquida bidimensional. ............cccoiiiiiiiiiiiiiiiniiiieeie e 54
Figura 2.24: Parametros geométricos do cordao de solda. ..........ooevvueniiniiniiinienenicnicncnne 56
Figura 3.1: Representagdo da estruturagdo do trabalho. ...........cccevevviiniininiiniiniiicniceee 60
Figura 3.2: Configura¢do experimental da célula com robds cooperativos. ..........ccecceeveennneee 61
Figura 3.3: Arquitetura de controle do manipulador ASEA com Arduino® Uno. ................... 62
Figura 3.4: Modelo proposto para 0 controle do ProCesso. ..........cceevuereererieneeneerieneenennenne 63
Figura 3.5: Diagrama dos sinais elétricos da fonte de soldagem...........ccccevvveviininiiniincnnene 64
Figura 3.6: Interface com a Inversal 300. ..........cooiiiiiiiiiiiiiie e 66
Figura 3.7: Camera utilizada e o detalhe da lente Infinity. .........cccceveveeecieeccieeecieecee e, 68



Figura 3.8: Parede sendo confeccionada com 0 ASEA. .......ccccoviiiiiiiniininieneeceeeeee 71
Figura 3.9: Conversdo do CAD para STL. .....ccccooiiiiiiiiieniieierieeeeete et 72
Figura 3.10: Interpretacdo modelo CAD N0 MATLAB®. ........ccocovoeeeeeeeeeeeeeeeeeen 73
Figura 3.11: Representagao esquematica do SIStEMa..........eeecuveeeiuieeeiieeniieeeiie e eeree e 74
Figura 3.12: Fluxograma para confecgao da Pega. ........cceevvvierieeiienieeiienie e 75
Figura 3.13: Interligacdo da unidade de refrigeracao. ..........cooueveevieriiinienieniienieieceeeeeee 76
Figura 3.14: Detalhe da base de cobre refrigerada. ..........ccoeoveeeiiieeciieeieece e 77
Figura 3.15: Realizando @ trajetOria. ........cceeeeiieeiiieeiiieeiie ettt e e e e 77
Figura 3.16: Visa0 geral do SIStEMA. ....c.evieriiriiiriieiieeieeiieieee et 78
Figura 3.17: Alterando a orientagdo para a deposicao das camadas. ..........ccccvevveevreerreeneennen. 79
Figura 3.18: Medi¢do da largura e altura das camadas depositadas. .........ccccceeveeviiieiiennenienn. 80
Figura 3.19: Posicionamentos da CAMETA. .....cc.eeecueeriieiiieniiieiieiie ettt e 82
Figura 3.20: Chessboard para calibragdo da CAMEra. ...........cecueveerieeienienieeienieieee e 83
Figura 3.21: Calibragao CAMEIa-CENA. .....cc.eeruirieriieieeieeiienieetesteerteeeeeieesteeate st enbeeneesaeenseenee e 84
Figura 3.22: Visualizagao dO PrOCESS0. ...c.eruviruiiriiriiniieieeieriterte ettt ettt 85
Figura 4.1: Sistema de controle do manipulador ASEA com Arduino® Uno.............cc.cc..e...... 88
Figura 4.2: Modelamento dO ProCESSO0. .....cocueiruiiiiiiiiiiiiieiieeteeie et 89
Figura 4.3: Comportamento doS MOLOTES. ......couveiruiirieiriiiiiieiie ettt 91
Figura 4.4: Modos de operacao do processo pulSado. .......cc.eeevueeeeiieeniiieeniiieeniie e e 92
Figura 4.5: Calibrag@o DAQ.....c..coouiiiiiiiiiiieteeeee et 93
Figura 4.6: Comparativos dos dados 1idos do ProCesso............coervuerieneenierieneenienieneeneneenn 95
Figura 4.7: Integragdo MATLAB® com a DAQ. .......cocoouovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 97
Figura 4.8: Perfis de alguns COrdOes. .........cooiiriiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 98
Figura 4.9: Variagdo da molhabilidade de acordo com o angulo de contato............c..cc.ce.... 100
Figura 4.10: Relacdo frequéncia de destacamento com a velocidade de alimentagao. .......... 100
Figura 4.11: Influéncia dos fatores N0 IC. ..ot 101
Figura 4.12: Interferéncia dos fatores na Nao-Molhabilidade..........c...cooceiiiininiiininnne. 102
Figura 4.13: Relagao da largura poga/camada com os parametros do processo..................... 103
Figura 4.14: Relacdo da altura da camada com os parametros do processo...........c.eceeuenne. 104
Figura 4.15: Relacao da frequéncia de destacamento-tempo de base-tensdo de referéncia. .. 105
Figura 4.16: Perfil das camadas produzidas. .........ccccceecueiiiiiiiiiiiniiiieeeeeeeeeee e 106
Figura 4.17: Efeito do aporte térmico e corrente média na largura da camada. ..................... 108
Figura 4.18: Comparativo entre as paredes. .........cooeevuervierienienienieneeieseenie et 109



Figura 4.19:
Figura 4.20:
Figura 4.21:
Figura 4.22:
Figura 4.23:
Figura 4.24:
Figura 4.25:
Figura 4.26:
Figura 4.27:
Figura 4.28:
Figura 4.29:
Figura 4.30:
Figura 4.31:
Figura 4.32:
Figura 4.33:
Figura 4.34:
Figura 4.35:

Relagao reforgo e largura com o numero de camadas. ........cccccceeeeveerveeieennnnnne. 110
Transfer€ncia MEtAliCa. .......cocuevuierieriiiiiieeeseeeeee e 111
Transicao dos Niveis d€ COITENLE. .......c.uvveieeiuiiieeeeiiiee et e et eete e e e eeareee e 113
Espectro de frequéncia da tensao. ........cccueeeriieeiiiieiie e 114
Perfil da poga de fUSA0. ....occueeeiieiiecie et 115
Perfil da poga de fUSA0. .....ccueeeiieiiecieeeece e 116
Imagem especular da poga de fuSA0........ccccveeeeiiiiiiieeciie e 118
Comportamento do metal fundido. .........cccccuvieviiiiiiiiiiiee e 119
Formato da poga de fUSA0. .....cceeevieeiieiieciieieeeee et 120
Trajetoria desenvolvida pela gota. ........cocvvviiieriieiiiiiiiceeeeece e 122
Mosaico de imagens obtidas durante o processo pulsado...........cccceeveeerieennnnnne 123
Comportamento do arco €lEtriCO. . ... eeuieriiriiieiieeiieie ettt 124
Andlise do comprimento dO AICO. .......cccvieruieeiieeriieeiieiie e eiee e eree e eaee e enne 124
Imagem do arco CIELIICO. .....iiiuiiiiieiieeieeciie ettt et 126
Atuagao do arco elétrico de acordo com 0 perfil. .....ccoevevvveviiiiciiieiciieeieeee. 127
Modelo baseado nas imagens do arco elétrico sobre os perfis das camadas. .... 128
Fatores que influenciam na geometria da camada. ..........ccccceeevevveeniieeniieennennn. 130



Tabela 2.1:
Tabela 2.2:
Tabela 2.3:
Tabela 2.4:
Tabela 3.1:
Tabela 3.2:
Tabela 3.3:
Tabela 4.1:
Tabela 4.2:

Lista de Tabelas

Rendimento térmico dos processos a arco elétrico.......cevvuvrrrvrereriieeercieeerree e, 31
Poténcia especifica dos processos de deposiCa0.........ceeecvrerereeviienieeiiienieeieenneeann 33
Parametros de destacamento..........cc.eeuereerierienieeniieiesiceie et 37
Publicacdes recentes com uso de robds na Manufatura Aditiva. .............cccveeee.n. 43
Variaveis dos processos de deposi¢cao das camadas. ..........cceevvveerveeerieeenveeennnen. 68
Niveis inferiores € superiores dos fatores. .........c.eevveeiierieeiieenieeieeee e 69
Parametros utilizados nos procedimentos eXperimentais. ............ceceveereervereennens 70
Dados ObtidOS COM 08 TESTES. ....veruiriiriieriieieeieriiete ettt 99
Morfologia de acordo com a se¢ao transversal. .........cccccoeeeeiieniieiieniieeiieee 107



Lista de Abreviacoes e Termos

2D — Duas Dimensdes

3D — Trés Dimensoes

ABB — Asea Brown Bovery

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas
AM — Additive Manufacturing

Ar - Argdnio

AWS — American Welding Society

CCD - Charge Coupled Device

CMOS - Complementary Metal Oxide Semicondutor
CAD - Computer Aided Design

CAM - Computer Aided Manufacturing

CO; — Didxido de Carbono

CPS — Cyber Physical System

CMT — Cold Metal Transfer

CNN — Convolutional Neural Networks

CNC — Controle Numérico Computadorizado

D/A — Conversao de Digital para Analdgico

DAQ — Data Acquisition

DB-25 — Conector do tipo D com 25 pinos

DBCP - Distancia Bico de Contato Peca

DC - Direct Current

DED - Direct Energy Deposition

DEMEC - Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais
Duty Cycle — Tempo de ciclo ativo

EBF?® — Electron Beam FreeForm Fabrication
EBM - Electron Beam Meltinng

EBW — Electron Beam Welding

ED — Eficiéncia de Deposicao

EDR — Extreme Dynamic Range

End Effector - Dispositivo ou ferramenta montada na tltima junta de um manipulador robético
FPS — Frames Per Seconds

G-Code — Codigo usado para programacao de maquinas ferramentas



GMAW — Gas Metal Arc Welding

GMAW-P — Gas Metal Arc Welding - Pulsed

Gpx/s — Giga Pixels por segundo

GTAW — Gas Tungsten Arc Welding

Hardware - Parte fisica do computador, ou que sdo utilizados para agregar a um sistema
IC — Indice de Convexidade

IV — Infravermelho

LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LBW — LASER Beam Welding

LPBF — LASER Powder Bed Fusion

LEP — Largura Efetiva da Parede

LRSS - Laboratorio de Robotica Soldagem e Simulagao

LTP — Largura Total da Parede

MA — Manufatura Aditiva

MADA — Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco

MATLAB® — Matrix Laboratory (Software para analise numérica)
SK-6 — Manipualdor Robdtico da Yaskawa/Motoman com seis graus de liberdade
mm — milimetro

nm — mandmetro

NM — Nao-Molhabilidade

0, — Oxigénio

OS — Ondulagao da Superficie

PAW — Plasma Arc Welding

Pixel — Menor elemento que compde uma imagem

RNA — Redes Neurais Artificiais

SDM — Shape Deposition Manufacturing

Seam Tracking — Rastreador de junta

SLS — Selective LASER Sintering

SPI — Serial Peripheral Interface

Software - Conjunto de instrugdes e componentes 16gicos de um sistema processador de dados
STL — Standard Triangle Language

TCP - Tool Center Point

Threshold - Processo de limiarizagdo onde ocorre a conversao da imagem digital em binaria



TIG — Tungsten Inert Gas

Toolbox - Pacote de ferramentas adicionais do MATLAB®
TTL — Transistor Transistor Logic

UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais

UGPP — Uma Gota Por Pulso

USA — United States of America

USB - Universal Serial Bus (Barramento Serial Universal)
UV — Ultravioleta

WAAM — Wire and Arc Additive Manufacturing

WBAM — Wire Based Additive Manufacturing

ZTA - Zona Termicamente Afetada



Sumario

1 INErOAUCAD ceeeeeeeeeeeeeeeerenrscsnnasasseeeecessssssssssssssssecsssssssssssssssssssssssssssssnsansasssssses 18
Lol ODJEHIVO ittt ettt ettt ettt et e e te et e esbe et eesateesaeeesbeessbeensaessseenseansseensaens 21
LI.1.T  ODbJetiVOS €SPECTIICOS ..eieurieeiiieeiiieeiieeeiteeette e et e e ereeesreeesreeesbeeesaseeennreeensneeens 21

2 Revisa0 BIiblIOGrafica ......ccoveiicicnrinicnicnssnnicsssnnicsssnsicssssesssssssssssssesssssssssnns 23
2.1 Manufatura Aditiva MEtAlICA..........covvieiiieeiieiiecie et 23
2.2 Manufatura Aditiva por DEpoSIiCA0 @ ATCO .....cccuvreeeureeerieeeieeeerieeeieeesieeesreeenenee e 24
2.3 EStad0 da ATte.....coiuiiiiiiiiiieieeee ettt 40
2.3.1  Robds na Manufatura AditiVa ........ccceeeviiieiiieeieeeececee e e 41
2.3.2  Vis20 COMPULACIONAL ....c.vveeeiiiiieiiieiieeieeiee ettt sae e ssae e e eaaeenne 44
2.3.3  Prediga0 GEOMEIIICA. . .cccuviieeiiieeeiiieecieeeeiieeesiteeeiteeeteeeereeesbeeesbeeesaseeesaseeensseeans 52

2.4  Consideracdes Sobre a Revisdo Bibliografica..........coceevvieeiieniieniiiiiecieceesie e 58

I I\ 1 411 (0] [0 4 T R 60
3.1  Desenvolvimento dO SiStEMaA.........c.eeeviieeiiieeiiieeiieeeieeeieeeeree e e e v e e ereeesereeeeneas 60
3.1.1  Manipuladores RODOICOS ......cccuieruieriiiiiieiieiie ettt 61
3.1.2  Interface com a Fonte de Soldagem ...........ccccooveviiiiiniiniininiiniccecece 63
3.1.3  SiStemMa de VISAO .euveeueeiiieiieieeiieeiieie ettt et 67

3.2 Confecgao das PECAS.......ccccuuiiiiiiieee et 68
3.3  Avaliacdo das Pegas Produzidas.............cccoeeuviiiiiiiiiiiiciiee e 80
3.4  Obtencdo de Imagens dO Processo.......cocuevuirienieiiiriiniiiiiiesieeieseeseeeeeee e 81

4 ReESUILAAOS couuueerriirivnnericssisnrnicssssnnricsssssnnecssssssssscssssssssscsssssssssssssssssssssssssass 87
4.1 Manipulador RODOLICO ....c..eocuiriiiiiiiiiiiiiieieeeeee et 87
4.2 ParametriZAGA0 ........ccceiuiiieeeiiiee e et e eeete e e et e et e et e e e e e e e e ta e e e e earaeeeeanraeaas 92
4.3 Analise das Imagens Obtidas..........cccoeeviiriiririiiniiniiieneeeeeee e 111

S CONCIUSOCS cuuuerricrssnnrricssssnrnicsssssnssecssssssssscssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssans 131
6 Sugestoes de Trabalhos FUtUIo0S .......ueeiicivvcneiicssisnenicsssssnnnecssssnnesscssssnnes 133
7 Referéncias Biblio@raficas ........cccceeveiicssercsssnicsssanicsssancssssnscssssssesssasscssnns 134
APENDICE A — Cédigo fonte: “ControladorMaster.ino”..........c..eeeeeveesenne 151
APENDICE B - Codigo fonte: “ServoControlador.ino” .........cceeeeevnncesnns 160
APENDICE C — C6dig0 I/O: DAQu...uoucererrncrcrernesnsesesessessssesesessesssessess 173
APENDICE D — SCHIPE EXCEIC a.unuenrnreceerererersernssesessssessssesssssssssssssssesssesasss 177

ANEXO A - Funcoes Cinematicas Inversa e Direta (Lima II, 2005)......... 179



ANEXO B — Programa Arduino® (Zinato, 2019)

ANEXO C - Rotina Matlab® (Zinato, 2019)........



18

1 Introducao

O processo de soldagem ¢ um dos modos de fabricacdo mais utilizados na industria metal
mecanica, para promover principalmente a unido de pecas, o que engloba as atividades mais
simples até projetos inovadores e de alto grau de responsabilidade e grande confiabilidade como

no caso das industrias naval e aeroespacial (Alberti, Silva & d’Oliveira, 2014).

Em um mundo cada vez mais competitivo, a busca pela inovagdo com a preocupagdo na
sustentabilidade reflete diretamente na reducdo de desperdicios de insumos necessarios no
processo produtivo. Com isso, a busca pelo aperfeigoamento de produtos e a forma de produgao
visam respeitar os protocolos determinados contra a redugdo de residuos e de poluentes. A
Manufatura Aditiva (MA) € uma tecnologia revolucionaria que ao contrario de outros processos
de fabricacdo convencionais, apresenta uma proposta em que realiza a deposi¢do de material

durante a fabrica¢do, portanto, a quantidade de residuos gerados tende a ser menor.

O crescente estudo sobre a Manufatura Aditiva para uso em construgdes metalicas recebe
novos adeptos a cada ano, para isso, necessita de um dispositivo mecanico ou autdbnomo que
permita sucessivos deslocamentos de forma precisa, gera-se uma trajetoria necessaria para a
deposicao do material e conferir a ele suas caracteristicas desejadas (Santos, Pertence, & Cetlin,

2005).

Sendo a Manufatura Aditiva uma tecnologia de adicdo de material, assim como pode ser
obtido com uso da soldagem a arco elétrico, entdo esta ultima ndo poderia de deixar de ser
utilizada para o processamento e isso eleva o numero de pesquisas desenvolvidas a respeito de

deposicdes de camadas.

Automatizar processos tende a reduzir ou eliminar a interferéncia do ser humano, com isso,
uso de sistemas de controle na deposi¢do de material pode mitigar ajustes baseados em tentativa
e erro, ou consideragdes subjetivas para especificar os parametros adequados do processo para
determinado projeto, além de garantir sua repetibilidade (Scotti, 1991). A normalizagdo da
deposicao e a qualificagdo dos operadores sdo fundamentais para a realizagdo de uma “camada

solda”, para que seja adequada e atenda as especificacdes de sua aplicagao.

Robotizar o processo com o objetivo de garantir precisdo da movimentagdo da ferramenta
por um caminho pré-definido, visa garantir uma maior repetibilidade, auxiliada com parametros

corretos, tende a obter qualidade e eficiéncia. A soldagem robotizada ¢ definida pela AWS,
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(2004) (American Welding Society) como um processo de unido que utiliza um equipamento
(robo, manipulador etc.) que executa operacdes de soldagem, apds programacio, sem ajuste ou

controle por parte do operador de solda (Bracarense, Filho, Felizardo, & Rogana, 2002).

Modelamentos matematicos utilizados para analise dos processos de soldagem sao baseados
em dados experimentais que relacionam os parametros do processo (tensdao, corrente,
velocidade de alimentagdo do arame, etc.) com os resultados obtidos (largura, reforco,
penetragdo da camada depositada) utilizam técnicas de regressdes lineares e ndo-lineares, redes
neurais artificiais, ou outros algoritmos de aproximacao de fung¢des (Henriques, Lima II, Castro,
& Bracarense, 2006), permitem prever, a partir de uma dada geometria da camada depositada,
os melhores parametros do processo. Para isso, os procedimentos experimentais consistem em
fazer diversas camadas, com a variacao dos parametros do processo, porém, devido ao grande
numero de variaveis envolvidas, somente algumas sdo escolhidas para a analise, de modo a
reduzir sua complexidade e custos experimentais ¢ em cada modelo desenvolvido, podem ser

encontrados diferentes relagdes entre os parametros de entrada e saida.

A Manufatura Aditiva metdlica baseada no processo a arco elétrico (Alberti, Silva &
d’Oliveira, 2014) proporciona elevada produtividade de acordo com a eficiéncia energética e
ampla abrangéncia em relagcdo a quantidade de material depositado (Uziel, 2016), como ¢ o
caso do GMAW (Gas Metal Arc Welding), GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e PAW
(Plasma Arc Welding) e estes sdo facilmente aplicados com manipuladores roboticos que
garantem a precisao exigida na fabricacdo e que apresenta crescente contribuicao nos estudos
das diversas técnicas nos campos da engenharia. A metodologia proposta pela MA, que
possibilita otimizar o tempo e custo de producdo, aliado a redugdo de desperdicio de material,
torna-se interesse para o meio cientifico e industrial. Porém, para um melhor controle do
resultado esperado, estudos exaustivos devem ser realizados com o objetivo de obter a melhor
parametrizacao que influencia principalmente a geometria da camada depositada, que € também

uma das principais e mais importantes caracteristicas do produto obtido pela adi¢ao de material.

Neste trabalho € realizado um estudo sobre a Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco
com a variagdo dos paradmetros do processo por corrente pulsada, para as sucessivas camadas.
Como existem diversas varidveis envolvidas, estas foram limitadas para a modelagem do perfil
das camadas, de modo a reduzir sua complexidade. Ao analisar o comportamento da poca de
fusdo com uso de um sistema de visdo, ¢ possivel correlacionar os dados de entrada e, obter

uma relagcdo matematica capaz de predizer o formato da camada.
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Para a consolida¢ao da Manufatura Aditiva metalica a arco elétrico, ¢ necessaria a analise
de alguns pontos importantes e resolugdo de problemas pertinentes ao processo de modo que o
torne mais eficiente, reduzindo o nivel de material removido nas etapas de pos-processamento,

como a usinagem para obter a geometria final projetada.

Quase 100% de todo o consumivel utilizado em soldagem a arco elétrico pode ser
aproveitado no processo. Com isso, a Manufatura Aditiva por Deposicdo Arco ¢ mais
prontamente disponivel do que outros processos utilizados na Manufatura Aditiva metalica (Li,
Chen, Zhao, & Tian, 2018). A vantagem de se adotar esta técnica ¢ devida a combinagao de
vantagens, tais como: taxa de deposic¢ao, eficiéncia energética e de uso do material. Porém, com
as deposi¢des das camadas a parede ganha altura e a dissipacdo de calor para o substrato ¢
retardada gradualmente devido ao aumento da resisténcia térmica condutora até o metal de base,
de modo que uma quantidade crescente de calor ¢ dissipada para o ambiente por convecgao
natural, sendo este mecanismo menos eficaz que a condugao direta, que reduz a velocidade de

solidificagdo da poca de fusdo e resulta em uma variacdo da geometria da camada.

De acordo com a proposta apresentada por Corradi, (2020) e que esta representada na Figura
1.1, a medida que a parede aumenta sua altura, a camadatende a ficar mais larga, devido ao
comportamento da poga de fusdo, dai a necessidade de um estudo sobre a mesma com o uso de

um sistema de visdo que auxilia no processo de Manufatura Aditiva.

Metal fundido
fluindo pelas

laterais Superficie

convexa

Superficie
Plana

Substrate

Figura 1.1: Deposicao em parede multicamadas de passe unico.
Fonte: Adaptado de (Corradi, 2020).

As caracteristicas da poca de fusdo implicam diretamente na camada, enquanto que o
fendmeno de transbordamento que esta associado ao escoamento lateral do metal fundido
(Corradi, 2020), devido sobretudo a a¢do da gravidade, calor acumulado, refusdo de camadas

anteriores e a pressao do arco (Xiong, Zhang, & Zhang, 2015).
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A avaliacdo do comportamento da poca de fusdo durante a deposicdo de material em
sucessivas camadas pode apresentar informagdes sobre a qualidade geométrica da camada sob
o efeito dos parametros utilizados no processo. Esta avaliagdo ocorre com o uso de uma camera
de alta velocidade e um sistema de aquisicdo de dados que permite obter informacgdes
instantdneas ¢ médio/eficazes da tensdo e corrente elétrica, vazdo do gas, velocidade de
alimentacdo do arame, quantidade de arame consumido e a poténcia despendida. Para a
avaliacdo da qualidade e geometria, adotou-se analisar informagdes obtidas por macrografias,
a partir do seccionamento das se¢des transversais das camadas. Os resultados apresentam a
viabilidade do estudo quanto a predicdo dos parametros para aperfeicoar o processo de
deposicao multicamadas, com objetivo de maximizar a eficiéncia e obtencao de perfis da parede

mais regulares.

O estudo sobre a poca de fusdo apresenta a influéncia dos pardmetros do processo a arco
elétrico, tais como a tensdo, a corrente ¢ a velocidade de alimentagdo, que contribuem
diretamente com as geometrias das camadas depositadas e estes sdo considerados fatores
importantes para o monitoramento e controle do processo afim de obter uma melhora na

qualidade da camada depositada.

1.1 Objetivo

A proposta ¢ avaliar o comportamento dindmico da poga de fusdo, com uso de um sistema
de visdo e assim contribuir no entendimento do efeito do transbordamento, analisando a
influéncia dos parametros do processo neste fendmeno e promover melhoria na eficiéncia do
processo quanto ao uso da técnica corrente pulsada (Nixon & Norrish, 1992), de modo a
produzir menor volume das gotas e da poca de fusdo, que por fim ird inferir menor poténcia
transferida que minimiza os efeitos térmicos, promove uma distribui¢do mais homogénea de

material nas camadas.

1.1.1 Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo do trabalho, fez-se necessario desenvolver um sistema para auxiliar
no processo GMAW-P, que ¢ composto por dois manipuladores robdticos que manipulam a
tocha e a peca, além da interface para controlar os parametros do processo. Os objetivos

especificos para se alcancar o resultado esperado sdo:

1. Operacionalizar um manipulador robotico remanufaturado, com um sistema de

controle que permita interacdo com o processo;
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Desenvolver um modelo geométrico CAD, transformar este em coordenadas e criar
as trajetorias a serem realizadas pelo robd remanufaturado;

Desenvolver uma célula de manufatura com uso de robds cooperativos para
producao de corpos de prova;

Desenvolver um sistema de controle que permita integracdo com a fonte de
soldagem, de modo a parametrizar o processo durante a deposi¢do das camadas;
Avaliar com o sistema de visdo o comportamento da poca de fusdo e associar com
o perfil da camada depositada;

Extrair das imagens informagdes que possam relacionar e determinar parametros do

Processo.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Manufatura Aditiva Metalica

Na década de 60, Hebert Bernhardt Voelcker Jr., um professor de engenharia da
Universidade de Rochester — U.S.A., buscou solugdo para realizar o controle de méaquinas por
meio de um computador, sendo que 10 anos mais tarde, ele desenvolve ferramentas basicas da
matematica que descrevem aspectos tridimensionais de problemas, o que o tornou percursor da
modelagem dos sélidos (Melkanoff, et al., 1982). Ainda na década de 70, Matsubara, da
Mitsubishi Motors, utilizou de resina fotopolimerizével coberta de particulas refratarias que era
curada com a proje¢do de luz. Sendo que em 1987, surgiu comercialmente o processo de
prototipagem chamado de estereolitografia, o qual consiste na solidificacdo de camadas de
resina fotossensivel com uso de LASER como fonte térmica para cura da resina,
(polimerizagdo) permitindo desde entdo a evolucdo das técnicas de prototipagem rapida

(Munhoz, et al., 2017).

No inicio dos anos 2000, as técnicas de prototipagem rapida ganharam a aten¢do pelo
mundo e atualmente diversos sdo os estudos de forma a melhorar e abranger suas aplicagdes,
sendo o motivador a grande importincia desta técnica quando em uso industrial, como:
aeroespacial, automotiva e proteses médicas (Majcher, 2014). Entre as categorias desenvolvidas
utilizadas para fabricar componentes de metal sdo destacadas as seguintes: jateamento de
aglutinante, fusdo por leito de pd, laminagao por folha e deposicdo por energia direta. A Figura

2.1 apresenta diferentes tecnologias para a deposicao direta do material.

Atualmente, o processo de prototipagem rapida comercial de maior sucesso ¢ baseado em
materiais poliméricos, como resinas fotocuraveis ou plasticos, porém, as propriedades desses
materiais estdo longe das exigidas nos produtos metéalicos (Gomes & Wiltgen, 2020). A
exigéncia por produtos de alta tecnologia e com qualidade tem como consequéncia a otimizagao
dos lucros e resultados. Para isso, o uso de protétipos torna-se necessario para a validacao de
um componente quando submetido as condic¢des reais de uso e, de uma forma que venha a
minimizar os custos em sua confec¢do, o uso da prototipagem rapida apresenta-se como uma

solugdo adequada (Gibson, Rosen, Stucker, 2010).

Fabricagdo de pecas metalicas a partir de materiais aditivos a base de arame metalico t€ém
sido estudados para superar as limitagdes das técnicas a base de po, como por exemplo,

trabalhar exclusivamente na posicao plana. A Manufatura Aditiva a base de arame (Wire-Based



24

Additive Manufacturing - WBAM) recentemente vem sendo estudada extensivamente devido
ao seu alto potencial para uso em impressdao 3D de metal. WBAM tem vantagens em termos de
eficiéncia e quantidade de material depositado para confec¢ao das pegas, uma vez que esta
técnica pode ser baseada em LASER, ou feixe de elétrons que apresentam taxas de deposicao
de 2 a 10 g/min (Li, et al., 2019), enquanto que energias baseadas a arco elétrico t€m maior

eficiéncia e podem chegar de 50 a 130 g/min (Tabernero, Paskual, Alvarez, & Suarez, 2018).

Classificagdo da Manufatura
Aditiva Metalica

|
l | |

Jateamento por Aglutinante Fusao por Leito de P& Laminagao por Folhas Energia Direta de Deposi¢ao
(Blinder Jefting) (Powder Bed Fusion) (Sheet Lamination) {Direct Energy Deposition)
Leito de pd e Impressao Sinterizagdc Direta a Laser c lidacao Ultrassani Fabncagao de Forma Livre
3D a jato de tinta de Metal (lj?sm ‘F’J";C $r|'ds?iglca por Feixe de Elétrons
{Powder Bed and inkjet 30 (Direct Metal Laser Lot b Ug; ikl ({Electron Beam Freefrorm
Printing = 3DP) Sintering - DMLS) Fabrication — EBF3)
Sinienzacao Seletva @ Manufatura Aditiva com
Laser Arame e Laser
(Selective Laser Sintaring - {Wire Las._erAddrﬁve
SLS) Manufacturing - WLAM)
| Manufatura Aditiva com
Fusio Seletiva a Laser Arame e Arco
(Selective Laser Melting - {Wire and Arc Additive
SLM) Manufacturing — WAAM)

Fusao por Feixe de
Elétrons
(Electron Beam Meilting -
EBM)

Figura 2.1: Classificacdo da tecnologia para a Manufatura Aditiva Metalica.
Fonte: o autor, 2020.

2.2 Manufatura Aditiva por Deposig¢do a Arco

Manufatura Aditiva ¢ uma das tecnologias de fabricagdao mais promissoras dos ultimos trinta
anos (Thompson, et al., 2016), quando se compara a confeccdo de pegas complexas que
apresentavam elevados custos e desperdicios de materiais, produzidas por processos que
subtraem a matéria-prima, enquanto que a prototipagem rapida utiliza a fabrica¢do por

deposicao de material em camadas sucessivas, que também ¢ conhecida pelo nome de

tecnologia aditiva.
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A fabricagdo de pecas baseada na adigdo de material com o uso do arco elétrico, tem atraido
a aten¢do de muitos pesquisadores devido as vantagens de baixo custo relacionado ao
equipamento, alta produtividade, alta densidade de material depositado (Mughal, Fawad, &
Mufti, 2006) e o método preliminar de construcao de objetos pode ser comparado ao processo

de revestimento.

Atualmente varias técnicas sdo utilizadas na Manufatura Aditiva metalica, tais como a
Sinterizagdo Seletiva por LASER SLS (Selective LASER Sintering), fabricagdo por Feixe de
Elétrons de Forma Livre EBF® (Electron Beam Freeform Fabrication), Manufatura de
Deposi¢ao por Camadas SDM (Shape Deposition Manufacturing) e WAAM (Wire and Arc
Additive Manufacturing), que no Brasil ¢ conhecida como MADA: Manufatura Aditiva por
Deposicao a Arco, referenciada pela Energia Direta de Deposi¢ao (DED) como ¢ utilizada a
partir dos processos GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), PAW (Plasma Arc Welding) ¢
GMAW (Gas Metal Arc Welding). A escolha de qual processo a ser utilizado, depende da
geometria e dimensdo da pega a ser fabricada, sendo que quanto menor o dimensional, mais

baixas devem ser as taxas de deposi¢ao e aporte térmico (Alberti, Silva & d’Oliveira, 2014).

Como primicias do processo de Manufatura Aditiva, o aumento da altura da geometria
devido as deposi¢des sucessivas das camadas, o efeito relacionado a transferéncia de calor ¢
comprometido, o que causa uma redugdo da taxa de resfriamento, como consequéncia o tempo
de solidificacdo da poca aumenta (Xiong, Li, Lei & Chen, 2018). Além disso, os multiplos
ciclos térmicos proporcionados pelo processo a arco promovem a heterogeneidade estrutural ao
longo das camadas que repercute em diferentes propriedades mecanicas e influenciam a
geometria do solido e o acabamento superficial (Zhang, Li, Chen, & Male, 2002), com a
formacdo de uma geometria convexa a medida que a parede cresce, resulta no efeito de
transbordamento (Zhao, Zhang, Yin, & Wu, 2011). Para evitar este fenomeno ¢ de extrema
importancia a definicdo dos parametros, bem como o uso da manufatura hibrida que integra

processos aditivos e subtrativos em uma unica configuragao.

A geometria obtida pela deposicao das camadas ¢ uma caracteristica de grande importancia
principalmente quando se utiliza da Manufatura Aditiva e torna-se necessario ajustar os
parametros de fabricagdo, de acordo com a quantidade de passes e posicdo de cada camada.
Segundo Martina, et al., (2012), as geometrias obtidas por deposicdo com arco elétrico
apresentam superficies irregulares, de modo a necessitar o pds processamento por usinagem e

a quantidade de material que deve ser removido a fim de se obter um acabamento satisfatorio €
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representado por O.S. (Ondulagdo da Superficie) e E.D. (Eficiéncia de Deposicdo), cujas
formulas para os calculos, sdo apresentadas pela Eq. (2.1) e Eq. (2.2) (Martina, Mehnen,
Williams, Colegrove, & Wang, 2012), (Jhavar, Jain, & Paul, 2014) ¢ (Yang, He, & Zhang,
2016).

0.5.= TELEP (1) 2.1)

E.D.= Area A x 100% (2.2)

Area A+Area B+Area C

A Figura 2.2 apresentada por Jhavar, et al., (2014) mostra as larguras antes e depois do
processo de usinagem, de uma parede produzida por Manufatura Aditiva a arco. Sendo
denominada de LTP a Largura Total da Parede e LEP de Largura Efetiva da Parede, obtida no
processo de acabamento por usinagem, respectivamente. A area 4 ¢ a da secdo transversal
cercada pela LEP, enquanto que as areas B e C sdo da se¢do transversal do material que precisa

ser removido.

Area B Area €

Substrato

Figura 2.2: Se¢do transversal da parede fabricada.
Fonte: Adaptado de (Jhavar, Jain, & Paul, 2014).

Durante as deposi¢des sucessivas de camadas pelo processo a arco elétrico, o aumento da
distancia até o substrato, e ndo adotar sistema de refrigerag@o, o acimulo de calor tem sua taxa
de transferéncia reduzida. Com isso, a ultima camada depositada apresenta velocidade de
resfriamento menor (Wu, et al., 2017). Esse fendmeno causa o problema de transbordamento
da poca, que foram investigados por Zhao, ef al., (2011), Yang, et al., (2017) e Xiong, et al.,
(2018), além do efeito da curvatura no perfil do corddo avaliado por Nguyen, et al., (2005),

Wu, et al., (2012), e verificaram que o gradiente de temperatura maximo vertical na poca de
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fusdo da camada depositada diminui com o aumento da altura da parede, reduzindo a dissipag¢ao

do calor por conduc¢ao a cada camada depositada.

Ha um grande nimero de pesquisas apresentadas na literatura que tratam sobre o efeito do
calor no acabamento superficial, tensdes residuais e propriedades mecanicas de producao de
pecas em GMAW (Modenesi & Nixon, 1994), (Spencer, Dickens, & Wykes, 1998) eles
estudaram o efeito da temperatura nas propriedades do metal em termos de acabamento
superficial e as tensdes remanescentes provenientes da deposicdo do metal. Para auxiliar na
resolugdo deste problema, Su & Chen (2019) adotaram um método ndo convencional e
utilizaram o CMT® (Cold Metal Transfer), tecnologia desenvolvida pela Fronius, para melhorar
as propriedades da superficie. O uso do processo convencional em curto-circuito proporciona
um acabamento superficial bastante irregular. Com a corrente pulsada ¢ possivel operar com
um menor aporte térmico, o que promove uma melhora dimensional da camada final (Ramos,

Carvalho, & Alfaro, 2013).

A evolugdo térmica esta relacionada aos parametros do processo a arco elétrico, desta
forma, este crescimento envolve tanto a distribui¢do quanto o ciclo de calor do processo e estas
variaveis influenciam diretamente a camada depositada e torna-se necessario conhecer o efeito
de cada variavel e seu dominio sobre a qualidade da geometria obtida. Podem-se classificar

estes parametros de deposicao em trés categorias (Kim & Eagar, 1993), (Kim, 1995):

v' Parametros pré-selecionados = néo sdo alterados com facilidade e sdo desfavoraveis para
um controle. Cita-se: tipo e didmetro do arame, tipo de gas de protecdo, a polaridade,

composicdo e espessura do material de base.

v' Parametros ajustaveis primarios = controlam e podem ser alterados durante o processo.
Influenciam a estabilidade do arco, a geometria obtida, a velocidade de deposicdo e a
qualidade da camada. Estas variaveis sdo: a tensdo do arco, a corrente e a velocidade do

Processo.

v’ Parametros ajustaveis secundarios > podem ser alteradas e atuam nos pardmetros

primarios. Sendo varidveis como o stickout e a inclinag@o da tocha.

A defini¢do do processo a ser utilizado diante de varias outras caracteristicas, na Manufatura
Aditiva, deve-se levar em conta a intensidade de energia proveniente, pois relaciona-se

diretamente com o dano térmico a que a peca serd submetida. A Figura 2.3 apresenta a relagao
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inversa entre a densidade de energia da fonte e a quantidade de calor necessaria de acordo com

0 Processo a arco.

Calor de entrada para a peca

Aumento do
dano na peca
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Densidade de energia da fonte de calor

Figura 2.3: Entrada de calor na peca versus densidade de energia da fonte.

Fonte: Adaptado de (Kou & Le, 1983).

A Figura 2.4 apresenta a relagdo do valor da corrente elétrica em relagdo a altura das

camadas depositadas, no processo de Manufatura Aditiva a Arco (Yang, He, & Zhang, 2016).

Com os demais pardmetros do sistema constantes, os autores sugerem aumento da altura devido

ao acréscimo na taxa de deposicao de material, associado a uma reducdo da largura.

Altura média de cada camada

25k
204+

b
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Corrente por camada/A

Figura 2.4: Variagdo da altura das camadas depositadas com diferentes correntes.

Fonte: Adaptado de (Yang, He, & Zhang, 2016).

Comparativamente, Li, et al., (2018) propuseram uma relacdo entre a largura e a altura das

camadas depositadas

e indicaram que a variagao da geometria destes pode ser indicado pela

razao entre estes dois parametros, uma vez que a area da se¢do transversal ¢ um valor constante.

Os resultados experimentais apresentaram erros consideraveis e que segundo os pesquisadores,
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esta discrepancia pode ser causada pela incerteza da solidifica¢do da poca de fusdo. Estudaram
também que variagdo nos parametros de processo, tal como, reducdo da velocidade de
alimentagdo do arame, um menor aporte térmico ocorre € o volume da poca de fusdo nao tem
tempo suficiente para se espalhar antes da solidificagdo, do contrario, para um aumento da
velocidade de alimentagdo de arame, a viscosidade do material ¢ reduzida e a poga de fusdo ¢
muito mais facil de espalhar, o que se conclui que o ajuste do aporte térmico ¢ uma possibilidade
de controlar a geometria da camada durante deposi¢des sucessivas, o que também vai de

encontro a proposta deste trabalho.

Couto, et al., (2020) consideram que a altura da camada tem um impacto direto sobre a
precisdo da geometria da peca. Quanto mais fina a camada, maior a precisdo serd alcancada,

mas o tempo de producao tende a aumentar.

A irregularidade geométrica obtida no perfil da secdo transversal de uma parede multicamadas
de tnico passe produzida por processo a arco, como apresentado na Figura 2.5, pode promover
acimulo excessivo de material nas camadas superiores e promover o transbordamento deste. Este
fenomeno tem como causa a reducdo da taxa de transferéncia de calor por condugdo durante o
processo, o que promove um acervo de calor na regido superior da parede, entdo esta por¢ao de

metal fundido tem um tempo de solidificagdo maior.

Figura 2.5: Irregularidade geométrica.
Fonte: o autor, 2019.

O jato de plasma ¢ uma fonte de calor e de pressdo e de acordo com a forca de impacto da
transferéncia metalica (Miranda & Ferraresi, 2003), esta eleva a poténcia do arco elétrico,
comprometendo o comportamento do metal fundido (Luo, et al., 2018). Com a refusdao das camadas
inferiores, ha um aumento do volume de metal fundido, que ocorre em uma superficie convexa, que
favorece a ocorréncia do transbordamento, e consequente a irregularidade geométrica (Bai, ef al.,

2018).
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A Figura 2.5, representa o perfil de uma pega que foi produzida por meio do processo a arco
baseado em GMAW, o mais aplicado nas industrias de manufatura (Cary, 2002). Sendo hoje
em dia considerado como um dos mais econdmicos, eficientes e versateis processos para a uniao

permanentemente. A Figura 2.6 ilustra esquematicamente o processo.

Eletrodo consumivel \ I

Bico de contato

Fonte de

Bocal de gas de protecdo Aren slétricn caldamds

Solda

Metal de base

Figura 2.6: Esquema do processo de deposi¢do a arco GMAW.
Fonte: (Fischer, 2011).

Este tipo de processo ¢ realizado de forma semiautomatica e a alimentacao do consumivel
ocorre de forma continua, sendo o operador ou 0 mecanismo de movimentagao responsavel
pelo posicionamento da tocha e controlar o processo. A fonte de energia opera com tensao
constante, tende em manter invariavel os valores da tensdo elétrica e¢ a velocidade de
alimentacdo do arame e, consequentemente, o comprimento do arco, mantendo o processo
estavel e, durante possiveis variagdes do processo, refletem nas alteracdes na corrente de
soldagem. As principais vantagens do processo GMAW que o tornaram o de maior aplicagao
na industria, sdo: elevadas velocidade de soldagem, deposi¢cdo e produtividade, bem como a

facil robotizacdo, entre outras caracteristicas (Kalpakjian & Schmid, 2001).

A elevada taxa de deposi¢do ¢ desejada para uma produgdo mais efetiva, porém, é
necessario considerar o maior aproveitamento dos consumiveis. A eficiéncia do processo por
deposicao a arco também € um parametro importante e a Figura 2.7 apresenta uma comparagao

entre os trés utilizados.

Contudo, o uso do processo GMAW requer alguns cuidados para aproveitamento de sua
boa eficiéncia, como: polaridade, modo de transferéncia, vazao do gas, que influenciam na
estabilidade do arco elétrico, na penetracdo, largura e refor¢o da camada depositada (Mills &

Keene, 1990), (Miranda, 2002).
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Figura 2.7: Eficiéncias dos processos de soldagem a arco.
Fonte: Adaptado de (Kou & Le, 1983).

A quantidade de energia por unidade de comprimento de solda (H), conhecida por energia
de deposicdo, ou aporte térmico, ¢ um importante parametro considerado no processo
convencional, pois relaciona a energia introduzida no metal de base por unidade de

comprimento do cordao de solda e ¢ representado pela Eq. (2.3).

E.l 2.3
PR (2.3)

Considere H — aporte térmico (J/mm), E — tensdo elétrica (V), I — corrente elétrica (A), v —
velocidade de soldagem (mm/s), 1 — eficiéncia do processo (%), que € a relacdo entre a energia
efetivamente absorvida para promover as fusdes e a gerada no arco elétrico e seus valores estdao
apresentados na Tabela 2.1. Valores de n no processo MIG/MAG ocorrem para a transferéncia
por curto-circuito com média de 0,85, enquanto que para a transferéncia goticular diminui

consideravelmente e se considera 0,69 e para o pulsado o valor ¢ de 0,77 (Kusch & Thurner,

2011).

Tabela 2.1: Rendimento térmico dos processos a arco elétrico.

Processos de Soldagem Rendimento térmico (1)
MIG/MAG (GMAW) 0,75 -10,95
TIG (GTAW) 0,50 - 0,80
Plasma (PAW) 0,50 - 0,80

Fonte: (EN1011-1, 2009).

As variagdes na geometria das camadas depositadas estdo relacionadas com as mudancas
do regime de fluxo de calor, que podem ter como causas: 1 - variagdes na intensidade da fonte

de calor (alteragcdes do comprimento do arco elétrico ou no aporte térmico); 2 - mudancas
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geométricas que promovem bordas ou espessuras irregulares e perturbam o estado quase-
estatico do fluxo de calor; 3 - presenga de outros elementos secundarios na poca de fusdo

(Marya & Marya, 1998).

A velocidade de deslocamento da fonte de calor, além de afetar a taxa de distribuicao altera
a forma da poca de fusao. Quando se utiliza altas velocidades de deslocamento da tocha, atribui-
se a poca de fusdo um formato alongado, semelhante a uma gota e os graos crescem em linha
reta, perpendicularmente a fronteira da poga de fusdo, como representado na Figura 2.8(a). Em
baixas velocidades, o formato predominante passa a ser eliptica e o crescimento de seus graos
tende a ser colunares, os quais crescem e se curvam em dire¢do ao gradiente maximo de
temperatura, como apresentado na Figura 2.8(b). Diversos estudos descrevem por aproximacao
matematica o perfil da poga de fusdo, alguns resultados demonstram o formato eliptico o que
considera a tensao superficial constante sobre toda a superficie e produzem equagdes para a
largura, reforg¢o e volume do metal liquido em fun¢do do angulo de contato do cordao de solda
com a superficie (Matsunawa & Ohji, 1982).

altas velocidades

(a) (c)

B NN

(b) (d)

baixas velocidades

Figura 2.8: Formato da poga de fusdo em relagdo a velocidade de soldagem.
(a, ¢) estrutura de graos colunares. (b, d) formato eliptico com estrutura axial.
Fonte: Adaptado de (Kou & Le, 1983).

A Figura 2.9 mostra o efeito da densidade de energia no formato da camada depositada,
sendo o calor transmitido da poga de fusdo para o substrato por conducdo, porém, com o
aumento do niumero de camadas a conducao do fluxo de calor diminui, devido ao aumento da
resisténcia térmica, o que aumenta o tamanho da poca e da temperatura (Bai, Zhang, & Wang,
2013).
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Figura 2.9: Efeito da densidade de energia no formato da solda.
(a) E>200 W/mm?. (b) E <60 W/mm?. (c) E >20 W/mm?. (d) E <20 W/mm?.
Fonte: Adaptado de (Kou & Le, 1983).

O processo a arco precisa gerar uma quantidade de calor que seja suficiente para garantir a
qualidade da deposi¢dao. Uma intensidade térmica muito acima ou abaixo do necessario pode
promover problemas mecanicos e metalurgicos. Marques, et al., (2011) informam que a faixa

de temperatura da fonte esta entre 2.000 e 20.000°C e a poténcia especifica baseada na Eq. (2.4)

atinge cerca de 50x10° W/m2, conforme a Tabela 2.2.

_ (2.4)

F, esp — A_o
Onde E ¢ a energia do processo (J), t é o tempo de duragio (s) e A, é a area (m?) onde esta

incidindo a energia.

Tabela 2.2: Poténcia especifica dos processos de deposi¢ao.

Processos de Soldagem Intensidade (GW/m?)
Eletrodo Revestido (SMAW) 0,005 -0,5
MIG/MAG (GMAW) 0,005-10,5
Plasma (PAW) 0,005 - 50

Feixe de Elétrons (EBW) /LASER (LBW) 50 - 5000

Fonte: (Marques, Modenesi, & Bracarense, 2011).
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O modo como ocorre a transferéncia do metal também influencia na estabilidade do
processo e no formato final da peca (Greene, 1960), (Eagar, 1993). A forma como ocorre a
transferéncia do metal fundido da ponta do eletrodo para a poca de fusdo se d4, basicamente
por trés mecanismos: goticular, globular e curto-circuito, conforme apresentado na Figura 2.10,
que apresenta as diferentes condigdes de corrente e tensdo na soldagem GMAW com gas de

protecdo a base de Argonio (Ponomarev, Scotti, Silvinskiy, & Al-Erhayem, 2003).
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UO —————— - ————— ——— -
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Figura 2.10: Condigdes de corrente e tensdo para as transferéncias metélicas.
Fonte: Adaptado de (Ponomarev, Scotti, Silvinskiy, & Al-Erhayem, 2003).

Para a Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco, o processo necessita ser controlado para
minimizar os niveis de respingo, bem como o calor imposto, com isso, o uso da transferéncia
pulsada se fundamenta na metodologia da antecipacao de picos de corrente para transferir as
gotas antes que estas toquem a peca € promovam o curto-circuito. Com isso, evita-se intensos
surtos de corrente e tende a manter o arco com uma pressao razoavelmente homogénea sobre a
poca de metal liquido, o que permite um processo mais estavel obtido pelo comportamento
regular da corrente em dois patamares, um inferior ao valor da corrente de transi¢do e outro
superior. Durante o tempo em que a corrente se mantem em nivel baixo o arco elétrico ¢ mantido
€ na transi¢ao para a corrente mais alta uma gota comeca a se formar e cresce na ponta do arame
fundido e esta ¢ transferida quando o valor da corrente ¢ reduzido. No entanto, ¢ necessario que

os niveis de corrente sejam ajustados para que possa obter um valor médio dentro dos niveis
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necessarios € se apresentar abaixo da corrente normal de transi¢do, como na soldagem

convencional, produzindo baixos niveis de aporte térmico (IMC-Soldagem, 2019).

O processo GMAW-P (Gas Metal Arc Welding - Pulsed) apresenta boa aplicabilidade,
devido a possibilidade de controle da transferéncia metalica (Nixon & Norrish, 1988), (Rhee &
Kannatey-Asibu, 1992) e (Pereira, 1995) uma vez que a correta sele¢ao das variaveis visa obter
a estabilidade do arco elétrico e assim proporcionar que seja transferida uma tinica gota a cada
ciclo, processo esse conhecido como UGPP (Uma Gota Por Pulso), além de tentar garantir que
a gota tenha o didmetro menor ou igual ao do eletrodo e evita que o aumento do volume
promova uma mudanga da transferéncia metédlica para globular. A Figura 2.11 ilustra

esquematicamente o processo UGPP composto por tempos, em milissegundos (ms) e correntes

em amperes (A), ambos para base e pico.
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Correnie |
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Figura 2.11: Esquematico do formato de onda no modo de transferéncia a arco pulsado.
Fonte: Adaptado de (Kou & Le, 1983).

A Figura 2.11 apresenta as etapas que ocorrem o processo, sendo que em 1: a corrente de
base mantém o arco aberto e conserva o efeito de aquecimento; 2: a corrente ¢ elevada para o
nivel de pulso; 3: ocorre o estrangulamento do material fundido na ponta de eletrodo; 4: a
redu¢do da corrente ¢ caracterizada pela separacdo da gota do eletrodo; e por fim, em 5: a gota
se transfere para a poga de fusdo. O destacamento ocorre devido a transi¢do rapida da corrente
de pico para base, o que intensifica a acdo da forga eletromagnética, que causa a constri¢do do
filamento que sustenta a gota na extremidade do arame durante a fusdo. A transferéncia ocorre

com o periodo de pulsagdo T, que relaciona os tempos de base (¢b) e de pico (#p) que € expresso
pela Eq. (2.5).

Para o calculo do valor da corrente média (I,,,), € utilizada a Eq. (2.6).
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Dty + 1yt (2.6)
Tttt
Em que Ip e Ib sao respectivamente a corrente de pico ¢ de base e entre os parametros
derivados do pulso de desprendimento da gota, destaca-se também o Duty Cycle, que descreve
a relagdo entre os tempos de pulso e de um ciclo do pulso e ¢ calculado pela Eq. (2.7), permite

obter informacgdes da propor¢do de tempo ativo em relagdo ao tempo total.

2.7
DC=< o >*100% (2.7)

ty + tp

O diametro da gota dg, depende do didmetro do arame d,, da velocidade com a qual este €

alimentado v, € o tempo do ciclo T = t,, + t;, conforme expressa a Eq. (2.8).

dy = Y1,5.T.(d.)% v, (2.8)

A condi¢do de UGPP, para uma determinada combina¢do de materiais e gas de protegdo,
estdo associados aos picos, para o tamanho de gota, a ser destacada da ponta do arame, verifica-
se por intermédio da Eq. (2.9) uma relagdo de corrente e tempo de destacamento, que permite
estimar o tempo de pulso tp e a corrente de pulso Ip, sendo o fundamento para a determinagao

das varidveis da corrente pulsada.

Iy*xt, =D (2.9)

Onde n € um valor proximo de 2, t,, € o tempo de duragdo da corrente de pico € I, € o valor
da corrente de pico, D ¢ o parametro de destacamento, que depende do didmetro do arame, tipo
de material e gas de protecdao (Allum, 1984). A metodologia apresentada na Tabela 2.3 para a
determinagdo do pardmetro de destacamento ndo fornece precisdo com relagao a determinagao
de pardmetros e variaveis aplicadas a corrente pulsada, sendo uma orientagdo basica, com a
necessidade de ajustes para adequacdo as condicdes reais de soldagem com corrente pulsada.
Os parametros de base (I, € ) t€m um pequeno efeito sobre o destacamento da gota, mas
influenciam diretamente no seu tamanho (Nixon & Norrish, 1988). J& os valores dos parametros

de pico (I, e t,) possuem significativo dominio sob o modo de transferéncia metalica.

A taxa de variagdo da corrente no tempo (dl/dt), como caracteristica da fonte, afeta a selecao
dos parametros de pulso. Quanto maior a diferenca entre , € /5, ou quanto mais lenta for a taxa
de resposta da fonte (menor dl/df), menor serd a taxa de fusdo do eletrodo (Richardson,

Bucknall, & Stares, 1994).
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Tabela 2.3: Parametros de destacamento.

Material do arame Aco Baixo Carbono
G4ds de protecao 95%Ar + 5%CO,
Didmetro do arame (mm) 0,8 1,0 1,2 1,6
Fator de Destacamento D (A%s) 160 310 430 640
Relacdo Frequéncia/Corrente F/I (Hz/100A) -- 60 50-60 40
Corrente de Pico Ip (A) 200 280 350 400
Tempo de Pico tp (ms) 4,0 4,0 3,5 4,0

Fonte: Adaptado de (Allum C. J., 1985).

A partir do valor do pardmetro de destacamento D e, com um valor fixo para o tempo de
duracdo da corrente de pulso, € possivel obter o valor da corrente de pulso, desde que definido
o valor da velocidade de alimentagdo do arame. O periodo T, indica o tempo necessario para
que ocorra o destacamento da gota pode ser calculado a partir da manipulacdo da Eq. (2.6). Por
fim, o valor da corrente de base ¢ calculado a partir da manipulagdo matematica da equagdo da

corrente média, conforme a Eq. (2.10).

I (ty + ty) = Ity (2.10)
= -

b

As forcas que atuam no destacamento da gota sdo: peso, ou gravidade Eq. (2.11),
eletromagnética Eq. (2.12), evaporagdo ou vapor metalico Eq. (2.13), arraste Eq. (2.14), tensao

superficial Eq. (2.15).

A forga peso vem da massa da gota e a¢do da gravidade promove seu destacamento quando

0 processo ocorre na posi¢do plana e para uma geometria esférica ¢ considerada a Eq. (2.11).

4 2.11)
Fy = 3mripg

Sendo T representa o raio da gota (m), p é a densidade da gota de metal fundido (kg/m3) e

g é a constante da gravidade (m/s?).

A acdo eletromagnética, associada a forca de Lorentz, € resultante da corrente que passa no
condutor e na regido da gota ocorre uma deformacao da superficie liquida e reverte em um

estrangulamento na direcdo axial (Lancaster, 1986).

= n(2)(22) 212
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Em que I é a corrente (4), o € a permeabilidade magnética (T.m/A) e In (%“) ¢ o fator de

forma do arco elétrico.

A for¢a de vapor metalico age na extremidade do arame-eletrodo na formacao da gota no
sentido contrario ao de destacamento da gota, em que a ag@o dos gases provenientes de reagdes

quimicas tende a atrasar a transferéncia (Scotti & Ponomarev, 2008).

L O (2.13)
v 8mpR?

Considere Q, ¢ a taxa de vaporizagdo (kg/A.s), I ¢ a corrente de soldagem (A4), p ¢ a

densidade de vapor (kg/m?), R, ¢é a 4rea de contato entre a gota e o arco elétrico (m?).

A forga de arraste ocorre devido ao atrito do gas de protecdo com a gota e depende da
velocidade do jato de plasma, composi¢do do gas e tamanho da gota e seu célculo ¢ baseado

em uma esfera imersa em um fluido em movimento, (Waszink & Graat, 1983).

pf_v]§> (2.14)

Fa - CdAp < 2

No que C; € o coeficiente de arrasto, A, € a area projetada da gota (m), py densidade do

fluido (kg/m3) e vy ¢ a velocidade do fluido (m/s) (Lancaster, 1986).

A forga que tende a reter a gota no ponta do eletrodo € a tensdo superficial, que depende da

composi¢do quimica, formato, homogeneidade, gradiente de temperatura da superficie da gota.
E, = 2myR (2.15)
Sendo R ¢ o raio do eletrodo (m) e y ¢é a tensdo superficial do metal liquido (N /m).

A frequéncia de destacamento, em que se considere uma gota por pulso, pode ser calculada

pelas forcas de acordo com a Eq. (2.16).

fa = (Fem +Eg + F, _Fv)[(WR)/(ZyU)] (2.16)
Considere R o raio do eletrodo (m), ¥ € a tensdo superficial do metal liquido (N/m)e v éo

volume (m?) da gota destacada que é obtida pela Eq. (2.17).

v = (WnR?)/(nf) (2.17)
Onde W ¢ a velocidade de alimentagdo do arame (m/min), f ¢ a frequéncia de pulsagdo da

corrente (Hz) e n € o quociente entre a frequéncia de destacamento e pulsacao da corrente.
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A teoria de Equilibrio Estatico descreve o balango das forcas atuantes sobre a gota formada
na extremidade do eletrodo e pode ser definida como a soma vetorial destas que retém e as que

querem expulsar, conforme a Eq. (2.18) (Lancaster, 1987).

Fem+Fp+F,>E +F (2.18)
A Figura 2.12 apresenta as forcas que atuam na poca de fusao (Matsunawa & Ohji, 1982),
a pressao do jato de plasma agindo sobre a superficie da poga, gera uma forca de arraste,
induzindo um fluxo externo ao longo desta, cuja tendéncia ¢ alargar a camada de material
depositado. Assim como a a¢ao de termocapilaridade depende da varia¢ao na tensdo superficial
do fluido, quando este ¢ maior na borda da poca, o efeito Marangoni tende a alargar a camada,

do contrario ira aprofundar e assim, afina-lo.

n

=W W v W

Forca de Marangoni Forca de Empuxo Forca de Arraste Forca

Termodinamico Eletromagnética

Figura 2.12: Forgas que atuam na poga de fusdo.
Fonte: Adaptado de (Marya & Marya, 1998).

O empuxo ¢ causado pela diferenga de densidade do fluido devido aos gradientes de
temperatura, o metal liquido da regido mais quente sobre o da regido mais fria penetra na poca
e causa o afinamento da camada depositada. A a¢do eletromagnética tende a aprofundar a poca
de fusdo, dessa forma, quanto a maior a intensidade da corrente elétrica, maior € a possibilidade

de afinamento e maior penetragao.

Uma representagdo esquematica de um modo de transferéncia que ocorre no processo
GMAW, incluindo seus efeitos térmicos estd definida na Figura 2.13 (Nunes, 1982), (Kou &
Sun, 1985), (Jonsson, Szekely, Choo, & Quinn, 1994), (Jonsson, Murphy, Szekel, 1995). O
fluxo de evaporacdo, aparentemente, depende diretamente do campo de temperatura na

superficie da poca de fusdo.
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Figura 2.13: Transferéncia metalica no processo GMAW.
Fonte: Adaptado de (Jonsson, Szekely, Choo, & Quinn, 1994).

Todas essas forgas podem agir de forma isolada ou combinada, o que influencia diretamente
na transferéncia metalica, na forma da poga de fusdo e no arco elétrico, definindo assim as

caracteristicas da camada depositada.

2.3 Estado da Arte

A necessidade de selecionar corretamente as variaveis do processo, monitorar € controlar a
deposi¢do e geometria das camadas tem como finalidade aumentar a qualidade e garantir a
eficiéncia do processo. Com isso, surge a necessidade de correlacionar as varidveis do processo
e as caracteristicas geométricas da camada obtida, permitindo assim otimizar o processo. A
Manufatura Aditiva Metalica, recentemente tem se mostrado como uma opgao para fabricagao
de pecas para uso em aplicacdes industriais, principalmente itens que apresentam complexidade
de produgdo. Porém, a Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco necessita de maiores
contribui¢des quanto a definigdo de parametros e sensoriamento do processo, a fim de alcangar
o controle do mesmo e obter perfis mais homogéneos das sucessivas camadas depositadas, o
que visa minimizar desperdicio de matéria-prima em possiveis etapas de pos-processamento

por usinagem.
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2.3.1 Robés na Manufatura Aditiva

O processo de producdo de pegas na Manufatura Aditiva ¢ dotado de componentes e
dispositivos mecanizados/eletronicos além de sensores para monitorar parametros do processo
e, a partir deles, controlar todo o procedimento, de modo a garantir a qualidade da peca a ser

produzida.

Na Manufatura Aditiva por Deposi¢cdo a Arco, além do uso de uma fonte de soldagem
convencional, alimentador de arame e demais acessorios, utiliza-se um sistema de
posicionamento de até trés graus de liberdade, cujo sistema mais comumente utilizado para
geracdo de trajetoria e controle de deposicdo do material ¢ por meio de CNC (Computer
Numeric Control), uma vez que os codigos quando sdo gerados na etapa CAM (Computer Aided
Manufacturing), sdo baseados no G-Code (Xiong, Zhang, & Zhang, 2015). A WAAM apresenta
custos de equipamento relativamente baixos, uma vez que normalmente faz uso de robos

industriais preparados para serem aplicados em processos de soldagem a arco (Xia, et al., 2020).

O robo ¢ uma poderosa ferramenta de trabalho que auxilia na realizagdo de atividades ¢ vém
sendo utilizados em processos industriais devido seu elevado grau de precisdo, repetibilidade,
qualidade, sendo uma excelente opgao para tarefas programadas e at¢ mesmo em ambientes

estruturados, que comprometam a saude e o bem-estar dos operadores (Bastos, 1999).

A reducdo do custo de producdo e o aumento da produtividade e confiabilidade, sdao
objetivos da automacao dos processos industriais e os manipuladores robdticos apresentam-se
mais flexiveis. Estudos de aplicagdes de robds, ganham atencdo com o passar dos anos devido
aos impactos da fabricagdo avancada alavancada por novas tecnologias, que também incluem
Manufatura Aditiva (conhecida como impressao 3-D), sendo este um dos pilares da Industria
4.0. Haleem & Javaid (2019) propuseram que a Manufatura Aditiva e os robods sdo partes
essenciais da fabricagdo baseada em CPS Cyber Physical System, integrantes da quarta

revolucao industrial.

Xiong, et al., (2018) consideram que o uso de um manipulador robdtico facilita o controle
de deposi¢ao do material, bem como a modificacao de trajetérias durante o processo. Rafieazad,
et al., (2019) consideram que a WAAM ¢ uma tecnologia que geralmente se beneficia pelo uso
de um rob6 que manipula a fonte de energia para fabricar pegas metalicas na forma por camadas

sobrepostas.
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Liu, et al., (2020) apresentam uma abordagem de ajuste adaptativo da posicao do robd ou
plano de trajetdria a ser percorrida, a fim de encontrar o ponto de controle para a producao de
geometria uniforme. Os autores consideram que processo WAAM concentra-se principalmente
na viabilidade do processo, microestrutura e propriedades mecanicas das pecas produzidas e

que hé poucos estudos sobre a estabilidade do processo e a tecnologia de monitoramento.

Couto, et al., (2020) utilizaram um robo6 com seis graus de liberdade, maquina de soldagem,
além de uma camera conectada no elemento final do robd. A trajetdria € desenvolvida com uma

velocidade constante e percorre o caminho projetado, conforme a Figura 2.14.

Fonte de
Soldagem

Controlador
_ (Robé + Mesa)

Posicionadora
Figura 2.14: Sistema de Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco.
Fonte: Adaptado de (Couto, et al., 2020).

O sistema robotizado apresentado na Figura 2.15 ¢ utilizado para um deslocamento no plano
XZ para a construgdo da peca que permanece imersa, garantindo precisao e repetibilidade com

os graus de liberdade presentes na configuracao.

>

Figura 2.15: Sistema de Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco por quase imersao.
Fonte: Adaptado de (da Silva, Souza, Araujo, Reis, & Scotti, 2020).
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A Tabela 2.4 apresenta a classificagdo das publicagdes recentes relacionadas ao uso de robos

em Manufatura Aditiva, com base no tipo de processo, o que chama a aten¢do ¢ a baixa

quantidade de trabalhos que utilizam manipuladores roboticos para materiais metalicos.

Tabela 2.4: Publicagdes recentes com uso de robds na Manufatura Aditiva.

Autor iberdade Material
(Bonaccorso, Cantelli, & Muscato, 2011) 6 Aco inoxidavel
(Ding D. , Pan, Cuiuri, & Li, 2014) 6 Metal
(Ding, Pan, Cuiuri, & Li, 2015) 6 Metal
(Williams, et al., 2015) 6 Metal
(Ding D., Pan, Li, Larkin, & van Duin, 2015) 6+3 Metal
(Ding, Pan, & Cuiuri, 2015) 6 Metal
(Ding, Pan, & Larkin, 2016) 6 Metal
(Ishak, Fisher, & Larochelle, 2016) 6 PLA
(Ding, et al., 2016) 6 Aluminio
(zhang, et al., 2016) 6 ABS
(Ding D., Pan, Cuiuri, Li, & van Duin, 2016) 6+3 Metal
(Alsharhan, Centea, & Gupta, 2017) 6 PLA
(Ishak & Larochelle, 2017) 6 PLA
(Ding, Dwivedi, & Kovacevic, 2017) 6+2 Metal
(Wu, Dai, Fang, Liu, & Wang, 2017) 6 PLA
(zheng, Cong, Dong, Liu, & Liu, 2017) 6 Metal
(Evijemo, et al., 2017) 6 Cola
(Brooks, Arif, Dirven, & Potgieter, 2017) 6 Biopoliester
(Bhatt, Peralta, Bruck, & Gupta, 2018) 6 Polimero
(Shembekar, Yoon, Kanyuck, & Gupta, 2018) 6 PLA
(Li, Haghighi, & Yang, 2018) 6 PLA/ABS
(Zhao, Ma, Feng, & Xiao, 2018) 6 PLA
(Kutzer, DeVries, & Blas, 2018) 6 PLA
(Bhatt, Kabir, Peralta, Bruck, & Gupta, 2019) 7 Polimero
(Shembekar, Yoon, Kanyuch, & Gupta, 2019) 6 PLA
(Bhatt, et al., 2019) 6+6 PLA
(Bhatt, Malhan, & Gupta, 2019) 6+6 PLA
(Couto, et al., 2020) 6 Metal
(da Silva, Souza, Araujo, Reis, & Scotti, 2020) 6 Metal

Fonte: o autor, 2020.
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2.3.2 Visao Computacional

O uso da visdo computacional passou a ser um grande aliado para o desenvolvimento de
pesquisas voltadas para a area de automacao de processos, de modo que estes sistemas tenham
a capacidade de tomar decisdes com uso das informacgdes extraidas do ambiente, garantindo
uma maior autonomia (Coelho, 2016). De acordo com Feliciano, et al., (2005), ndo ha um tnico
método que seja capaz de resolver todos os desafios, estes sdo especificos e configurados para
cada aplicacdo, por isso, o desenvolvimento de sistemas de visao sélido em ambientes
industriais com a necessaria exatidao torna-se, portanto, um desafio. Enquanto que sensores de
pressdo, proximidade, torque entre outros sdo importantes na melhoria do desempenho de
sistemas, a visdo de maquina contribui com o sensoriamento para medicdo e extra¢do de

informacodes (Fu, Gonzalez, & Lee, 1987).

Visdo computacional ¢ uma area que se dedica a estudar teorias e métodos para a extracao
de informacdes contidas em imagens e estas sdo capturadas atualmente por dispositivos digitais:
cameras CCD ou CMOS, que convertem o sinal de uma representagdo continua para discreta,
ou seja, a digitalizagdo, sendo uma funcdo f(x,y), forma-se uma matriz de duas ou trés
dimensdes que contém dados sobre a cor do pixel em cada posi¢do da imagem, o que permite

investigar a cena e identificar e classificar objetos.

A iluminagdo adotada para uma cena tem a finalidade de permitir a reducdo da
complexidade de obter informagdes sobre a mesma, o que facilita a visualizacdo dos objetos de
interesse. A Figura 2.16 mostra os cinco principais modos de obter imagens de um ambiente,
onde Figura 2.16(a) representa a proje¢ado direta da luz que € considerada como a mais simples
e utilizada. Quando se necessita observar objetos que apresentam superficie lisa e regular ¢

adotada a técnica representada na Figura 2.16(b).

Cémera Superficie Difusora Cémera Fonte Colimada Cimara
E] F D Camera = ‘> D
ontes
de Luz % Gmcle Fonhs o Lix
V
Listras
[] Objeto Objeto‘\D/ p Tuminadas
Fonte de Luz Fonte Ohbjeto Supetficie Rugosa
de Luz
a) Direta. b) Difusa. c) Traseira. d) Estruturada. e) Direcional.

Figura 2.16: Técnicas de iluminacdo.
Fonte: Adaptado de (Grassi, 2005).

Para se obterem informag¢des quanto a forma de transferéncia metalica, o uso da iluminagao

traseira, como representado na Figura 2.16(c). O uso de fonte colimada, como o da Figura
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2.16(d), visa obter pontos, listras ou grades da superficie do objeto em analise, torna paralelo a
trajetoria do feixe de luz. Por fim, a forma de iluminagdo direcionada, Figura 2.16(e) torna-se
ideal com uso de feixes de LASER para obter caracteristicas superficiais, tais como depressoes,

riscos, entre outros.

Para se obter informacdes da poca de fusdo, os sistemas de visao sem iluminacao externa
sdo utilizados, e o processamento das imagens adquiridas ocorre por segmentagdo, além da
analise de descontinuidades para detec¢do de bordas e similaridades dos valores de niveis de

cinza por limiarizagdo (Lopera, 2016).

O uso de sensores de imagens que captam informagdes em alta velocidade, podem ser
utilizados em processos por deposi¢do a arco elétrico, com o objetivo de permitir visualizar
fendmenos, tais como distinguir os modos de transferéncia metélica, que ocorrem em um tempo
muito curto e que possuem efeitos que nao sdo visiveis aos olhos humanos, uma vez que sao
capazes de registrar milhares de quadros por segundo. Porém, na reprodugdo ¢ possivel
transformar poucos segundos de gravacdo em um video com a dura¢do de tempo maior do que
a capturada. Técnicas de medig¢ao com sistemas de visao torna-se uma ferramenta adequada no
campo de deposi¢do a arco devido as caracteristicas de ndo contato e¢ o elevado grau de
informacdes obtidos de todo o processo (Mnich, et al., 2004). Com velocidade de aquisicao de
100 frames por segundo, ou mais, € possivel avaliar a dindmica do comportamento das gotas
que se transferem da ponta do eletrodo em dire¢do a poca de fusdo (Waszink & Graat, 1983),

(Waszink & Piena, 1986).

O monitoramento ¢ dividido basicamente em on-line e off-line, sendo os primeiros
amplamente aplicados em Seam Tracking, (Yang, Cho, Lee, & Cho, 2007) e (Fang, Xu, & Tan,
2010) e também reconstrugdo da poga de fusdo, proposto por (Saeed, Lou, & Zhang, 2004),
com esta técnica ¢ possivel atuar no processo. Ja em sistemas que ndo sao realimentados pelas
informagdes dos sensores, ou seja, estes apenas extraem informagdes, vem sendo utilizados
para obter caracteristicas da poca de fusdo tais como a geometria, como proposto por (Heralic,
Christiansson, Ottosson, & Lennartson, 2010), medi¢ao do corddo de solda, do tamanho da
poga de fusdo (Saeed & Zhang, 2003), anélise das gotas geradas no processo da transferéncia
metalica e segmentacdo da poga de fusdo para identificar sua altura (Chen, M., & Wu, 2015),
supervisao do processo conforme proposto por Shen, et al., (2008), Zou, et al., (2011) e Xiong,

etal., (2013).



46

Como a radiagdo emitida no processo de deposicdo a arco elétrico € intenso e apresenta um
espectro de luz amplo e dificil de ser filtrado, uma opg¢ao para se obterem informagdes durante
0 processo com uso de sensores opticos € descrita por Franco (2007), que adotou o sincronismo
entre a captura de imagem e o momento em que o arco elétrico ¢ extinto por um curto periodo

de tempo, o que possibilita a obtencdo de uma imagem com melhor qualidade.

Mota, et al., (2011), avaliaram que o arco elétrico emite radiacdo luminosa visivel, (U.V) e
(L.V.), em praticamente todos os comprimentos de onda que chegam a ser superiores a 850nm.
Com isso, o uso de filtros passa faixa podem reduzir a luminosidade do arco, porém, ndo ¢

suficiente para permitir visualizar além do arco.

Virios métodos experimentais t€ém sido empregados em estudos para analisar a formacao
da gota, seu destacamento, sua projecao até a poga de fusdo e o comportamento dindmico do
metal fundido, no processo de deposi¢do a arco (Norrish, 2003). Sendo empregado além de
sensores Opticos, o monitoramento dos sinais de tensdo e corrente elétrica, assim como
medig¢des acusticas, em que (Manz, 1981) estudou o som de um arco elétrico e investigou sua
relagdo com o modo de transferéncia de metal, porém, um problema desta técnica ¢ a sua
confiabilidade, porque os sinais acusticos podem facilmente ser corrompido por outro ruido de

fundo.

Um dos primeiros trabalhos desenvolvidos com o objetivo de observar a poga de fusdo foi
realizado na Ohio State University por (Rokhlin & Guu, 1990), com uso de radiografia, onde
o raio-X recebido aumenta com a profundidade de depressdao conforme o comportamento do
metal fundido. No entanto, o principio por tras deste método ¢ medir a espessura do material e
penetracao total da poga apos ocorrer deformagdo da superficie, porém, os autores nao

conseguiram extrair o seu formato de forma satisfatoria.

Rhee, et al., (1992) desenvolveram um sistema para controlar a largura da poca de fusao do
processo GMAW a partir de observacdes das imagens obtidas por meio de uma camera CCD.
A técnica proposta foi aplicada para uma Unica deposicdo de camada e apresenta uma
possibilidade de evolucdo para uso na Manufatura Aditiva se apresenta como auxilio para o

estado da arte.

Um método proposto para se obter informagdes da superficie da poca de fusdo foi
desenvolvido no Welding Research Laboratory da Universidade de Kentucky (Reino Unido)

com base em dois grandes avancos (Kovacevic & Zhang, 1997). Primeiro foi eliminar a
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influéncia da luz do arco elétrico, por meio da curta duragdo da pulsacdo do LASER que foi
projetado na poga de fusdo, com o sincronismo do obturador da cAmera e o pulso no processo
GTAW. Em segundo lugar, uma técnica especial, foi proposta a fim de adquirir informagdes da
superficie especular, conforme a Figura 2.17, apresenta o sistema proposto e o resultado para
diversos valores de corrente. Porém, a dimensdo do metal fundido ndo possui quantidade

substancial de luz estruturada para ser refletida difusamente.

O LASER projeta através de um vidro fosco um feixe luminoso e a cdmera vé o reflexo da
superficie da poca de fusdo por meio das fendas (aberturas de grade). Para o sucesso da
aplicagdo da técnica, deve-se reduzir/eliminar as distor¢des na captura das imagens e isso se da
baseado em calibragdes. No entanto para obter informagdes estruturais corretas da cena que
permitam identificar o tamanho de objeto, tornam-se necessarios os parametros intrinsecos da

camera (Bouguet, 2004).

b) I=112A.

Z 3

Power <
Source

¢) I=118A.

Manipulator

a) Sistema de detec¢ao da forma da poga de fusao.

d) I=119A.

Figura 2.17: Natureza especular da poca de fusdo.
Fonte: (Kovacevic & Zhang, 1997).

Ma, et al., (2012) propuseram um sistema capaz de captar a rapida mudanga da superficie

da poca de fusdo normal em ambas as dire¢des (longitudinal e transversal), no processo
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GMAW-P, bem como ponto-ponto associado com um padrdo LASER baseado na reflexdo

capturada, como apresentado na Figura 2.18.

A informac¢ao do comportamento da poca de fusdo pode entdo ser extraida da deformagao
da luz estruturada. No entanto, a superficie do metal fundido ¢ suave como um espelho e
nenhuma quantidade substancial da luz pode ser refletida difusamente e esta ¢ formada a partir
da proje¢ao de um LASER através de uma grade, que tem como funcdo formar as listras. No
caso de reflex@o especular, a cena observada ¢ uma imagem virtual do objeto original (Pedrotti

& Pedrotti, 1993).

b) Projecdo da grade.

a) Esquematico do sistema.

Figura 2.18: Comportamento bidirecional da poga de fusdo.
Fonte: (Ma , Zhang, Gay, & Male, 2012).

Para visualizar a poc¢a de fusdo normalmente utiliza-se iluminagdo LASER e uma cdmera
dotada de um filtro 6ptico passa-banda com centro no comprimento de onda da fonte luminosa
que captura a imagem da cena (Johnson, Carlson, Smartt, & Clark, 1991). Uma outra forma de
minimizar a intensidade luminosa do arco voltaico ¢ com o uso de filtro passa alta com

frequéncia de corte proximo do infravermelho (Chen & Chin, 1990).

Houghton, et al., (2007) prop0s a técnica de iluminacao a LASER com filtragem de espectro,
com o objetivo de reduzir ou eliminar totalmente a luz do arco que alcanga os sensores da
camera, ilumina a regido da poca de fusdo. Conforme apresentado na Figura 2.19, o principio
de filtragem espectral mostra o efeito do filtro passa-banda com a fonte de luz LASER ¢ o
resultado dessa combinacdo ¢ uma intensidade luminosa do arco muito atenuada, com uma

iluminagdo dominante na poca de fusdo e seus arredores.
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Figura 2.19: Filtragem do espectro.
Fonte: Adaptado de (Houghton, Lucas, & Lucas, 2007).

Mota, et al., (2011), afirmaram ainda que os pardmetros do processo de deposicao por arco
elétrico interferem na intensidade luminosa, sendo comprovado que quando ocorre o aumento
da corrente, com os demais parametros constantes, houve uma maior emissao de radiagao
infravermelha, pois proporciona maior energia ao arco € aumenta a agitagdo dos atomos
presentes e, portanto, aumenta o nimero de particulas ionizadas, maior ¢ a energia luminosa

emitida.

Uma tecnologia desenvolvida em 2012 pela Vision Research® utilizada nas cAmeras de alta
velocidade ¢ a funcdo EDR (Extreme Dynamic Range) que € especialmente eficaz sobre os
“pontos quentes” da imagem. Baseado na metade do tempo de exposi¢do global, ocorre a
reduc¢do do niimero de pixels saturados na cena, isso extrai informagdes que seriam perdidas
devido a superexposicdo. Esta aplicabilidade se torna interessante e ideal para processos de
deposicdo a arco, que utiliza a propria radiagdo do arco e da poca de fusdo como fonte de

iluminagdo, onde a intensidade reduz o contraste da imagem (VisionResearch, 2019).

A Figura 2.20 exemplifica a atuagdo do EDR, sendo que a Figura 2.20(a) ¢ composta entre
claro e escuro como a maioria das aplicagcdes que apresentam alto contraste € nenhum EDR ¢
usado. Ja a Figura 2.20(b) a funcdo esta ativada, € possivel observar as informagdes visiveis
aumentadas na area da chama e do plasma, enquanto os detalhes nas partes mais escuras da
cena foram mantidos. Nas imagens de resolucao total, maiores detalhes podem ser observados

nos segmentos do bocal no lado externo da 4rea de combustao.

Técnicas empregadas para o monitoramento dos pardmetros geométricos dos perfis das
estruturas obtidas baseiam-se nas informagdes obtidas a partir de imagens adquiridas da camada

depositada, bem como, da poca de fusao.
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a) Sem EDR. b) Com EDR.
Figura 2.20: Uso do EDR.
Fonte: (VisionResearch, 2019).

Analises de imagens obtidas da poga de fusdo do processo GMAW-P utilizando camera de
alta velocidade foram realizadas por (Chen, ef al., 2008), (Yan, Zhang, & Wun, 2011) e (Xiong,
et al., 2013), e esta deteccdo passiva auxiliou na deteccdo da altura e largura da camada
depositada, adotaram diversos algoritmos de processamento de imagem. Os experimentos de
validagdo confirmaram a eficacia do sistema de medi¢do para a geometria do corddo na

manufatura aditiva em camadas.

A largura e a altura do refor¢o sdo as principais caracteristicas geométricas das camadas
depositadas na Manufatura Aditiva. Diferentes sistemas de processamento da imagem da poca
de fusdo foram desenvolvidos para auxiliar € monitorar sua geometria, assim como 0O

apresentado na Figura 2.21, que utiliza o processo GMAW proposto por Xiong, ef al., (2016).
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Figura 2.21: Monitoramento do processo de Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco.
Fonte: Adaptado de (Xiong, Yin, & Zhang, 2016).
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A avaliagdo da qualidade de uma pega depende da inspecao visual do operador, exigindo
experiéncia e esta avaliagdo ¢ utilizada para detectar defeitos externos apds o processamento

(Chu & Wang, 2016).

Lopera, Motta, & Alfaro (2016) utilizaram uma camera e um scanner 3D para adquirir
informacdes da altura e largura da camada, sendo a segunda foi feita indiretamente pela

medi¢do da poca de fusdo.

Font comas, et al, (2017) estudaram um sistema de visdo passiva para o sistema para
rastreamento da largura da camada depositada, obtendo imagens superiores. Os autores também
apontaram a possibilidade de adquirir mais informagdes do processo com variagdo do angulo

do arame.

Repossini, Laguzza, & Grasso (2017) utilizaram uma camera de alta velocidade para
capturar o imagem de respingos por meio da extracdo de recursos e abordagem de minera¢ao
de dados para imagens, o que permitiu que varias condigdes de fusdo pudessem ser

diagnosticadas durante os processos LPBF (LASER Powder Bed Fusion).

A geometria da poca de fusdo indica o formato da camada solidificada e seu monitoramento
auxilia na predicao da fabricacdo. Pan, et al., (2018) mostraram que a qualidade final dos
componentes fabricados pela Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco estd relacionada com
efeitos dindmicos na poca de fusdo. Com isso, a deteccdo visual oferece um método para
adquirir essas propriedades dinamicas e, portanto, oferecer outro nivel de controle sobre o
processo de deposicdo. Pretende-se entdo identificar na literatura alguma técnica que possa

contribuir para o estudo do fendmeno do transbordamento utilizando sensores de visao.

Xiong, et al., (2013), Xiong, et al., (2014), Xiong et al., (2016) ¢ recentemente Han, et al.,
(2018) aplicaram visdo computacional em um controle em malha fechada, utilizando a geometria
da camada depositada solidificada ¢ a variavel de saida, enquanto que a velocidade de deposicao

foi considerada como entrada.

Han, ef al. (2018), demonstraram os efeitos quando se utiliza um sistema em malha aberta
e fechada, sendo que o primeiro apresenta um desvio de largura de até 1,24 mm (9,5% da largura
da camada), enquanto que na segunda condi¢do o resultado foi de 0,52 mm (4% da largura da
camada), além disso, o acabamento superficial se apresenta com menos variacdo dimensional,

conforme a Figura 2.22.
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Zhang, et al., (2018) estabeleceram um sistema de monitoramento visual com um camera
de alta velocidade para capturar a imagem da pog¢a de metal fundido e utilizou o treinamento de
uma CNN (Convolutional Neural Networks), para que o sistema possa detectar trés tipos de
caracteristicas de formagdo, ou seja, poga derretida, fumos e respingo e a precisao do
reconhecimento atingiu 92,7%. O método baseado em CNN pode aprender o recurso
automaticamente, reduzindo o trabalho artificial e melhora a eficiéncia, porém, o nimero de
parametros a serem treinados € muito grande. O que aumenta o tempo de processamento, bem

como o numero de experimentos de deposi¢ao de camadas.

10 mm

m B A A | - : 10 mm
a) Malha aberta. b) Malha fechada.
Figura 2.22: Vista da sec¢do dos perfis das camadas.

Fonte: (Han, Li, & Zhang, 2018).

Na pesquisa desenvolvida por Gobert, ef al., (2018), varias imagens de superficie da poga
de fusdo foram coletadas em cada camada no processo a LASER. Para cada pilha de imagens
da camada, os recursos visuais multidimensionais foram extraidos e avaliados por meio de
técnicas de classificacdo binaria, em que foram categorizados como uma falha, ou seja, uma

interrup¢do indesejavel na estrutura tipica do material, ou uma construcao defeituosa.

Yeung, et al., (2018) utilizaram uma camera de alta velocidade para monitoramento da poca
de fusdo, sugerem que milhares de imagens podem ser obtidas durante a deposi¢ao por camada,
mas também identificaram a necessidade de desenvolver um método de processamento rapido

de imagem para caracterizar geometria formada pelo metal fundido.

2.3.3 Predicdao Geométrica
Recentemente trabalhos vem sendo desenvolvidos por pesquisadores que utilizam diversos
métodos para identificar a relagdo entre os parametros do processo a arco e as geometrias

obtidas, dentre os modelos matematicos que utilizam varidveis mensurdveis, tem-se: projeto
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fatorial, regressdo linear, regressdo em segunda ordem, Método Taguchi, Redes Neurais

Artificiais e logica Fuzzy (Haykin, 2008), (Suryakumar et al., 2011).

Uma geometria obtida através deposicdes de camadas pode ser considerada como
inaceitavel, uma vez que nao apresenta uniformidade das propriedades mecanicas, metalurgicas
e dimensionais ao longo de seu comprimento, sendo que variagdes no aporte térmico pode ser
a causa dessa heterogeneidade (Marya & Marya, 1998). A partir dos parametros de entrada, que
consistem geralmente dos valores de corrente, tensdo, velocidade de deslocamento da tocha,
velocidade de alimentacdo do arame, dentre outros e das varidveis de saida, que decorre no
comportamento do processo e na geometria da camada, sdo utilizadas técnicas que buscam
relacionar matematicamente, desenvolver um modelo capaz de simular um processo de

deposicao real (Lee & Um, 2000).

Os modelos de regressdo aplicados no processo de deposi¢do a arco apresentam precisao
razoavel visto a simplicidade das equacdes que relacionam os pardmetros de entrada com os
resultados obtidos. Uma vez que, € possivel avaliar a acdo de cada variavel de entrada com as

saidas (Henriques, Lima II, Castro, & Bracarense, 2006).

Lima II, et al., (2005), utilizaram aproximacdo por fungdes quadraticas para relacionar as
principais varidveis do processo com os parametros definidos como de qualidade da camada
(penetracao, reforgo, largura do cordao e zona termicamente afetada) produzida pelo processo
GMAW. Desta forma, € possivel determinar a geometria da camada de maneira precisa e sem
a utilizacao de ensaios destrutivos. As variaveis medidas foram: tensao, corrente, velocidade de
deslocamento da tocha e largura da poga de fusdo, sendo esta ultima obtida com o uso de uma
camera de alta velocidade, que capturou as imagens durante o periodo de curto-circuito € o seu
dimensional foi extraido por meio do algoritmo de Canny sob a informacao digitalizada (Canny,
1986). O modelo logrado foi numericamente com boa precisdo para cada um dos pardmetros

de qualidade.

Segundo Henriques, et al., (2006), afirmam que a partir dos coeficientes das equagdes
polinomiais € possivel verificar a sensibilidade dos parametros. Uma maior precisdo das
relagdes entre os parametros do processo € as dimensdes da camada depositada podem ser
alcangadas com uso de modelos fisicos, que consideram as forcas envolvidas, como também a
distribuicdo de calor e seus efeitos durante o processo, exatamente o que ocorre com a forca de

Marangoni e sua dependéncia com a temperatura, que buscam associar o modelo de fluxo de
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calor atuante durante a deposicdo com as variagdes da tensdo superficial do metal fundido, de
modo a prever a geometria final da camada (Essers & Walter, 1981), (Matsunawa & Ohji, 1982)
e (Marya & Marya, 1998). Uma analise em relagdo ao fluxo de calor e sua intervengao na tensao
superficial da poca fundida, foi realizada para prever instabilidades na penetragdo da camada.
Parametros como a tensao superficial e densidade do metal fundido, tem forte dependéncia com
a temperatura e nao sao facilmente mensurdveis durante o processo. Com isso, estes modelos
apresentam elevada complexidade matematica e exigem um alto custo computacional, o que

corresponde a baixa aplicagao (Pinto, 2011).

Os fendmenos fisicos que ocorrem na poca de fusdo sdo muito complexos e os métodos
analiticos em geral ndo podem descrevé-los adequadamente. Andlise numérica tem sido uma
ferramenta poderosa na modelagem desses eventos, no entanto, os produtos obtidos devem ser

comparados com os dados experimentais (Saeed, Lou, & Zhang, 2004).

Estudos foram realizados para desenvolver uma aproximagdo matematica para determinar
o perfil da poca liquida com base nos conceitos de tensdo superficial e assim aplica-la nas
camadas depositadas, ao considerar a forma bidimensional eliptica, como mostrado na Figura
2.23, assumindo a tensdo superficial constante sobre toda a superficie, foram correlacionados a
largura, refor¢o e volume do metal liquido em funcao do angulo de contato da poga liquida com

a superficie (Matsunawa & Ohji, 1982).

Figura 2.23: Poga liquida bidimensional.
Fonte: Adaptado de (Matsunawa & Ohji, 1982).

Os autores constataram que a superficie da camada reflete o perfil do metal liquido para
uma ampla faixa de condigdes de deposicao, exceto para condi¢des de corrente e velocidade de

deslocamento alta, onde a camada pode nao assumir o formato geométrico proposto.



55

A andlise de regressdo ¢ uma técnica estatistica para modelar e investigar e relagdo entre
duas ou mais variaveis (Montgomery & Runger, 2009). O desenvolvimento do modelo ¢
baseado nos dados obtidos de forma experimental e, pode ser entendido como empirico. Ha
situagdes em que um determinado parametro (Y) depende de duas ou mais variaveis

independentes (n) ou regressoras (x), conforme representado pela Eq. (2.19).

Y =a¢+a;x; +ax, + -+ +a,x,+€ (2.19)

Onde € indica o erro aleatdrio e os parametros a;, i=0,1,...n sdo os coeficientes de regressao
e normalmente sao estimados pelo método dos minimos quadrados, que tem como principal
objetivo determinar a curva que melhor se ajusta a um determinado conjunto de pontos medidos
de tal modo que o somatodrio do erro quadratico seja minimo. No caso em que ndo ha um
comportamento linear, adota-se a regressdo polinomial, em que os modelos podem ser
representados, por exemplo, por um polindmio de segundo grau e pode ser expressa conforme

a Eq. (2.20).
Y = ap+ a;x + ay x*+€ (2.20)
Quando se tem uma relacao polinomial com duas variaveis utiliza-se a Eq. (2.21).
Y = ag+ a1x; + ayx, + a;1x2 + ayxs 4+ apx,x,+€ (2.21)

A técnica de regressao linear multipla foi utilizada para determinar uma relagdo matematica
entre os parametros do processo e a geometria da camada depositada por GMAW (Kim, Kwon,
& Siores, 1996). Os autores representam a geometria da camada como uma fungdo resposta
dependente do didmetro do arame, tensdo, corrente e velocidade de deslocamento da tocha e

consideraram que o modelo desenvolvido ¢ adequado para uso na predigdo.

Na pesquisa realizada por Chan, ef al., (1999), na qual consideraram a tensdo, a corrente e
velocidade de soldagem como os parametros de entrada e para a saida avaliaram a penetragao,
reforgo e largura, o que permitiu prever a largura da camada com mais precisao que a altura e
isso foi justificado pelos autores, que consideraram o refor¢o do cordao fica sujeito a maiores

variagdes devido a tensdo superficial e interacdes do metal como a molhabilidade.

Kim, et al., (2005) utilizaram os mesmos dados de Chan, et al., (1999) como dado de entrada
e desenvolveram um sistema para avaliar o predominio destes parametros na largura, altura do
reforgo, penetragdo, areas fundida e depositada, comprimentos do contorno da penetragdo, do

contorno do refor¢o (Br) da camada depositada, conforme esquematizado na Figura 2.24. O
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modelo foi capaz de prever com maior precisao a geometria do cordao de solda, segundo os

autores, devido a representacdo das relagdes ndo-lineares.

BP Metal de base

Figura 2.24: Parametros geométricos do corddo de solda.
Fonte: Adaptado de (Kim, Son, Park, Kim, & Kim, 2005).

Manikya Kanti & Srinivasa Rao, (2008) consideraram o processo GMAW-P e utilizaram
com entrada a espessura da chapa, frequéncia de pulso, taxa de alimentagdo do arame, razao
desta com a velocidade de deslocamento da tocha e corrente de pico, enquanto os dados
analisados foram penetracdo e o indice de convexidade. Os resultados do modelo desenvolvido
possuem a capacidade de prever a penetracao e o indice de convexidade dentro de uma faixa de

erro aceitavel, conforme estabelecido pelos autores.

Outro modelo baseado na técnica de regressdo multipla utiliza os mesmos parametros de
entrada, além da largura da poca de fusdo foi desenvolvido (Lima II, Castro, Bracarense, &
Campos, 2005), (Lima II, Castro, Bracarense, & Campos, 2010). Como varidveis de saida, os
autores consideraram a penetragao, reforgo, largura do cordao e tamanho da zona termicamente

afetada. Definiram também um vetor para mensurar a qualidade dos corddes obtidos.

Na pesquisa realizada por Pinto, (2011), os parametros de entrada considerados foram:
tensdo, velocidades de alimentagdo do arame e de deslocamento da tocha, enquanto que as
informacdes de saida que foram avaliadas eram: largura, refor¢o e a ndo-molhabilidade (NM)
da camada, que ajudou a modelar a geometria obtida de uma férmula matematica parabodlica ou

equacdes de 4° grau.

A geometria das camadas ¢ uma das principais e mais importantes caracteristicas do

processo de Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco, uma vez que a pega final € construida
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por deposicdes sucessivas e sobrepostas. Desta forma, a largura e o refor¢o de cada camada
determinam a mudanga na geometria da peca construida a cada passe realizado. No entanto,
devido a alta complexidade do processo, ainda ha uma grande variancia nas propriedades e
qualidades de pecas produzidas. Além disto, devido aos ciclos térmicos complexos, ha a
necessidade de entendimento da correlagdo entre a microestrutura, propriedades e o processo
de fabricagdo das pecas produzidas pela Manufatura Aditiva. H4, entdo, uma grande demanda
pela implementagdo de sistemas de controle e ajuste dos parametros do processo capazes de
atuar em tempo real e o desenvolvimento de um mapeamento melhor entre as variaveis e as

caracteristicas do produto final (Frazier, 2014).

Alguns dos principais parametros que afetam a geometria da camada solidificada sdo a
corrente, tensdo e velocidade de deslocamento da tocha. Porém, o modelamento fisico-
matematico do fendmeno ¢ limitado devido a complexidade da associagdo dos pardmetros de
entrada com o resultado final da deposicdo, comprovado pela inexisténcia de um
equacionamento analitico que consiga relacionar a geometria da camada com os parametros de

entrada usados para gera-lo (Las Casas, 2012), (Las Casas, Avila, Bracarense, & Lima II, 2018).

Jin, Li & Gao, (2019) utilizaram um sistema de detec¢do de visdo em tempo real com uma
estratégia para detectar e extrair a largura da poga de fusdo de controle de solda inteligente
baseada na abordagem de aprendizado de refor¢o para controlar a largura da poca de fusdo.
Para a andlise, os autores realizaram experimentos com controle em malha aberta e fechada

compararam os resultados para verificar a confiabilidade do controlador.

Cadiou, et al., (2020) avaliaram a transferéncia de calor e o fluxo de fluido no plasma e na
poca de fusdo, baseado em um modelo transiente 2D para simular um processo WAAM, para
analise computacional. A geracao de goticulas, sua transferéncia e impacto na poca de fusdo,
bem como a dindmica da poga de fusdo foram calculadas. Cada camada era composta por cerca
de sessenta gotas. O modelo mostrou que a largura do deposito foi principalmente devido a
queda das primeiras gotas, enquanto a altura da pog¢a de fusdo aumentou continuamente durante
a queda das demais gotas. Além disso, o modelo também confirmou que, antes do
desprendimento da gota do arame, as forcas de tensdo superficial eram dominantes. Porém,
durante o pulso, as forcas eletromagnéticas aumentaram fortemente ao longo da ponte liquida,

causa o desprendimento da gota.
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Halisch, Radel, Tyralla, & Seefeld, (2020) propuseram uma comparacdo entre o uso de
camera termografica e comum, para medir a largura e comprimento da poca de fusdo.
Concluiram que os resultados obtidos sdo proximos, e identificaram que na primeira camada, a
dimensao da poca de fusdo aumenta de forma constante até que se nivele em um platd, enquanto

nas camadas posteriores, a fusdo do tamanho da poca diminui lentamente.

Zhang, Wang & Liu (2021) analisam e identificam os desafios da soldagem robotizada ¢ a
adaptacao necessaria para fazer corre¢des dos parametros para tornar o sistema adaptativo. Para
1$s0, 0s autores citam a importancia na extragdo das informagdes com uso de sensores, de modo
a prever as respostas do processo aos ajustes e otimizagdo, baseado em inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina. Para a tomada de decisdes, torna-se necessario compreensao da

dindmica do processo de soldagem e as respostas as mudangas.

Virias técnicas de otimizacdo para a predi¢do das camadas funcionam de modo off-line
usando dados treinados estaticos, sendo que a Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco ocorre
de forma dinamica, o que necessita desenvolver um monitoramento e avaliacao das informacgoes
provindas do processo, tais como: temperatura, corrente, tensdo, dados geométricos da largura
e comprimento do corddo, todos este obtidos e processados em tempo real (Liberini et al.,

2016).

2.4 Consideragoes Sobre a Revisdo Bibliografica

O estado da arte apresentou os estudos realizados sobre o tema desta tese, com a finalidade
de monitorar os parametros geométricos e a dindmica da poga de fusdo. Pesquisas utilizando o
processo GMAW-P, na deposi¢do de sucessivas camadas ainda sdo iniciais quando comparadas

aos trabalhos desenvolvidos com GTAW, o que motivou o desenvolvimento deste trabalho.

A dificuldade de se automatizar o processo de deposi¢do por camadas estd em monitorar e
controlar o comportamento dinamico da pog¢a de fusdo, assim como os parametros geométricos
como largura e altura. A qualidade da camada depositada estd relacionada com os varios
parametros. O comportamento dindmico apresenta-se como nao-linear e composto por

multiplas variaveis e um grande niumero de fatores estocasticos.

O processo de Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco ainda esta em desenvolvimento
tecnologico e enfrenta diversos problemas como a deformagao geométrica causada pelo excesso
de calor imposto durante a fabricagdo. O ciclo térmico que ocorre a cada camada depositada

promove contragao e expansao nao uniformes, levando a problemas micro e macroestruturais.
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Além deste, ainda ha pontos que precisam ser mais estudados, tais como o planejamento do
caminho ideal da tocha, minimizagdo de tensdes residuais no componente, evolugdo controlada

da microestrutura.

Durante a deposi¢do de camadas pelo processo de a arco elétrico, a poca de fusdao pode
apresentar irregularidades na sua forma o que resulta em uma falta de homogeneidade do perfil
depositado. O uso de um sistema de visdo na obten¢do de imagens da poca de fusdo e com
auxilio e algoritmos dedicados podem contribuir para a aproximagao dos limites geométricos
das camadas solidificadas por meio de ajuste dos parametros do processo de modo a minimizar
ou eliminar o efeito de transbordamento. Além disso, a possibilidade de alterar os parametros
durante as deposi¢des das camadas apresenta uma possibilidade de controlar a microestrutura e

consequente propriedades mecanicas das paredes produzidas.

Em resumo, a entrada de calor ideal pode resultar em melhores propriedades
microestruturais e mecanicas da peca, assim como a precisdo geométrica das camadas. A poga
de fusdo obtém tempo minimo para se espalhar e, portanto, a proporcao entre largura e altura

pode ser menor com redugdo do aporte térmico.

A literatura cita que a deposi¢do em camadas sucessivas quando ocorrem em um Unico
sentido, tende a resultar em uma curvatura, além de contribuir para o efeito do transbordamento,
porém, de todas as técnicas apresentadas para minimizar os efeitos, nenhuma trata em utilizar
um sistema de visdo computacional, manipuladores robéticos e o processo por corrente pulsada,
com a variagdo dos parametros de modo a reduzir a energia térmica a medida que as camadas

sao depositadas.
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3 Metodologia

Este trabalho esta dividido nas seguintes etapas principais:

1°. Desenvolvimento de sistema composto por manipuladores roboéticos, fonte de soldagem
baseada em GMAW-P e uma camera para monitorar o comportamento do processo durante a

fabricacdo de paredes.

2°. Parametrizar as varidveis do processo pulsado de acordo com os resultados obtidos pelas

paredes construidas;

3°. Com o uso da camera de visdo, analisar o comportamento da transferéncia metalica, poga

de fusdo e arco elétrico a medida que as camadas sdo depositadas.

3.1 Desenvolvimento do Sistema

A metodologia proposta visa determinar as influéncias dos pardmetros do processo nas
caracteristicas geométricas das camadas obtidas durante o processo de Manufatura Aditiva por
Deposicao a Arco e informagdes podem ser obtidas para uma tomada de decisdo e correcao. O

trabalho foi estruturado para ser desenvolvido conforme representado na Figura 3.1.

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA BASEADO EM
AQUISICAO DE IMAGENS PARA A
PARAMETRIZACAO DO PROCESSO GMAW-P EM
MANUFATURA ADITIVA

Robotica Parametrizagao Visao

Figura 3.1: Representacgdo da estruturagao do trabalho.
Fonte: o autor, 2018.

A Figura 3.1 é composta por trés partes principais as quais necessitam de um computador
que ¢ o nucleo de todo sistema e que gerencia os dados desde o modelamento da peca a ser
produzida, quanto o controle do manipulador robotico, assim como os parametros do processo

de deposicdo e processamento das informacgdes visuais.
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3.1.1 Manipuladores Robéticos

Com uso de dois manipuladores roboticos antropomorficos disponiveis no Laboratorio de
Robodtica Soldagem e Simulagao (LRSS) da Universidade Federal de Minas Gerais, foi possivel
promover um estudo da viabilidade do processo no desenvolvimento de pegas baseadas na
Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco por GMAW-P. Com isso, devido a possibilidade de
constru¢ao de geometrias complexas apresentada pela Manufatura Aditiva, o uso da roboética
cooperativa, vem como uma op¢ao para facilitar o manuseio da tocha e substrato. A Figura 3.2

apresenta a célula desenvolvida para uso nos experimentos.

Para a manipulagdo do metal de base, foi utilizado o robd industrial SK-6 da Yaskawa
Motoman, com seis graus de liberdade, enquanto que a tocha e a camera de alta velocidade
foram montadas no robd também industrial IRB6 da ASEA, porém, este apresenta um grau de
liberdade a menos que o primeiro e seu sistema de controle utiliza linguagem nao-proprietaria.
A montagem da camera e tocha no end effector do mesmo robd, se justifica para que sempre se
tenha a mesma imagem da poga de fusdo, independente da geometria a ser construida, além de
deixar a calibragdo menos complexa, pois tocha e sensor de visdo se mantem na mesma posicao.

A programagdo da trajetéria dos movimentos dos manipuladores roboticos ocorreu de forma

off-line.

1 — Robo ASEA (Robl)
2 — Rob6 Motoman (Rob2)

3 — Controlador Motoman

4 — Sistema de refrigeracédo

5 — Monitoramento dos sinais
6 — Camera de alta velocidade

Figura 3.2: Configuracdo experimental da célula com robos coerativos.
Fonte: o autor, 2020.
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O uso dos dois robos se justifica por aumentar a area de trabalho para construgdo de pegas,
diferente de diversos equipamentos comerciais, além de criar um sistema com mais graus de
liberdade em relagdo aos convencionais. Essa configuragdo permite que seja controlado:
sentido, dire¢ao e orientagdo de deslocamento da tocha; velocidade de deslocamento da fonte

térmica; controle de altura a medida que as camadas s3o depositadas.

A escolha do Arduino® para o sistema de controle e comando de acionamento dos motores
do robd ASEA se deve, por atender aos requisitos de tensdo e poténcia dos motores € a
frequéncia de comutag¢do, bem como a integragdo com todo o restante do sistema. O uso de
drivers e motores de baixa poténcia, foi permitido devido ao tipo de acionamento mecanico do
rob0, que ocorre através de alavancas que transmitem o movimento de um ponto a outro e a

reducdo eliptica que potencializa o torque do motor.

Apbs 0 MATLAB® realizar o processamento do modelo 3D, envia uma matriz de dados com
as coordenadas para Arduino® Uno “Master” que distribui os pacotes para cada um dos
escravos que controlam cada uma das juntas, conforme a Figura 3.3. As informacdes sdo
transmitidas através de um barramento SPI (Serial Peripheral Interface) que contém comandos
de operagdo e correcdo dos parametros cinematicos de uma estrutura multi-eixos de forma
sincronizada pois compartilham o mesmo sinal de clock (Arduino, 2019). Devido a poténcia
necessaria para acionamento dos motores, foi necessario utilizar duas fontes de alimentagdo

externa, sendo uma para os drivers e outra para os micro-controladores.

Vpoténcia

AB  Go v M+ M- A B G v M+ M- AB G M+ M- AB G S Mt M- A B Gw Sv Mt M-
Figura 3.3: Arquitetura de controle do manipulador ASEA com Arduino® Uno.
Fonte: o autor, 2018.
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O programa do Arduino® tem basicamente duas fungdes: receber do MATLAB® as
informacdes de posicdo a cada intervalo de tempo definido; e gerar os pulsos para o pino step
na frequéncia correspondente a velocidade da junta. Esses comandos definem o novo valor de
set-point de posicdo de cada motor a partir da posi¢ao atual. A frequéncia de pulsos ¢ entao
calculada a partir da posicdo atual e desejada, de acordo com o intervalo de tempo a ser
cumprido que corresponde a interpolagdo. Caso novas informagdes sejam enviadas antes do

término da execugdo, estes serdo armazenados em um buffer na memoria do micro-controlador.

Os codigos desenvolvidos e que estdo carregados nos controladores Arduino, estdo
apresentados nos Apéndices A e B. O codigo “ControladorMaster.ino” € carregado no Arduino
que tem a fun¢do de gerenciar os dados a serem enviados aos escravos. Enquanto que o codigo
“Servocontrolador.ino” ¢ utilizado nos outros cinco que estdo na arquitetura com a funcao de

serem 0s escravos e controlar os eixos do manipulador robotico.

3.1.2 Interface com a Fonte de Soldagem

Esta secdo visa apresentar a proposta de controle das variaveis da fonte de soldagem, ao
utilizar a interface dos dados, para monitorar e avaliar a geracao dos sinais pulsados do processo
GMAW-P, de acordo com a necessidade de variagao dos pardmetros do processo de modo a
alterar os aportes térmicos (entrada) e obter caracteristicas pré-definidas das geometrias das

camadas depositadas (saida) e o arquétipo do controle estd apresentado na Figura 3.4.

Parametros do
Processo de
Soldagem

Dados de Processo GMAW Dados de
entrada Pulsado saida

Figura 3.4: Modelo proposto para o controle do processo.
Fonte: o autor, 2020.
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A fonte de soldagem utilizada ¢ a Inversal 300 do fabricante IMC. O nome designa a fun¢do
“inversora” e universal, por ser multiprocesso, enquanto que o 300 relaciona-se com o valor da

corrente maxima que pode operar (Dutra, 1996).

A interface com a maquina ¢ por uma porta de comunicacao e ¢ realizada com um
computador, um sistema de aquisicao de dados. A conexdo entre os equipamentos permite
iniciar e finalizar o processo, leitura e escrita dos parametros, o que garante um controle durante

a deposicao das camadas depositadas.

Uma técnica de controle dos sinais da maquina foi desenvolvida seguindo a estratégia para
comandar o processo do tipo pulsado, de acordo com as informagdes representadas na Figura
3.5, sdo necessarios 5 sinais analogicos, corrente de pico, corrente de base, tempo de pico,

tempo de base e velocidade de arame, para inferir no processo.

1 10
Canall [S80R | Be
T
Canal2 [ £80 | Vae Lettura de comente (Tae) e
AD £ _L;I tensdo (Uae )
_El:l 6aSF
oV 14 Cmd
r— Conectar 305 pines 1 234
Canall It || canall: sinal decomenteIr (-5.85 2 585V Jpana
(=450 a 450 A) ou (500 a 400 A)
Canal? == IWae || veocidade de arame de referencia Var (0-10
V) pasa (0 a 20 mmin)
ov 15
Gnd
Sinais Digitais (0a 5 V)
13 | Ap Ap - Ativa poténcia
5 ) Gas — Ativa Gas
Canall = | Gas Ar— Ativa arame
fa.u:ll! 1 ] .rh'
Canal3 =
£ 16 |..
oV GND)
! Philips 5
pinos
[ macho

Figura 3.5: Diagrama dos sinais elétricos da fonte de soldagem.
Fonte: (IMC-Soldagem, 2019).

A Figura 3.5 apresenta a interface com a maquina do processo de deposi¢do a arco, onde ¢
possivel verificar que a entrada analdgica referente a corrente tem seus pinos curto-circuitados

devido ao controle seguidor de sinais, que ¢ alimentado a forma de onda e a mesma ¢ espelhada
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para todos os canais, ou seja, envia o mesmo sinal do D/A a todas entradas das correntes quando

se quer produzir a forma de onda ou fechar uma malha de controle.

Os sinais analdgicos sdo de valores instantaneos, por isso no esquema ¢ apresentado um
filtro de ruido. Os sinais digitais podem ser usados para acionar o Gas (gas), avancgar o arame
(ar) e ligar a poténcia (ap) sdo usados quando se necessitada um controle mais apurado de todo
o processo. Porém, ao se utilizar a fun¢do de disparo da tocha (PCC), ndo é necessario usar os

comandos anteriores.

A porta de comunicagdo da fonte ¢ com um conector DB-25, porém a transmissao dos dados
nao ocorre de forma serial, mas sim com o padrao TTL, Transistor-Transistor-Logic, em que
suas principais vantagens sdo baixo custo, se comparado ao serial, possui capacidade de operar

a altas velocidades (tipicamente 20MHz), além de moderada imunidade a ruido.

A Figura 3.6 apresenta a configuragdo que promove o controle dos parametros, em que
aguarda um sinal proveniente do Motoman que indica o inicio do processo de deposigdo assim
que o manipulador robdtico estiver nas posi¢des que necessite a abertura do arco elétrico. Com
as leituras e escritas dos sinais elétricos o controle do processo ¢ possivel, bem como sua

interacgao.

Para a calibragdo a escala de tensdo, foi conectada uma fonte DC em paralelo com os bornes
da fonte e um resistor de 470 Ohms (para limitar a corrente). Ao aplicar 20 V, surge no display
4 V referente ao valor analdgico eficaz da tensdo Vae, o que permitiu gerar uma tabela fungao
de aferi¢dao dos valores. Para checar a escala de corrente, a saida da fonte ficou em curto com
porta eletrodo e cabo obra, na opg¢ao eletrodo revestido e ao ajustar o valor de [3=14=150 A, ao
acionar a poténcia o visualizador digital indica 3 V referentes ao sinal analdgico eficaz da
corrente lae. Por fim, o alimentador de arame foi verificado de duas formas, primeiro, com o
equipamento em modo remoto, foram enviados valores analdgicos e seu valor proporcional foi
lido no marcador digital da maquina. A segunda forma, foi com um medidor de arame e ao
ajustar a rampa de aceleragdo para 1, foram realizados o disparo e a medi¢ao da quantidade de

consumivel por tempo.

O uso de uma interrupcao em 10 kHz para malha de controle, ou mesmo, gerar formas de
ondas, com resolugdo de 0.1 ms, entdo para produzir o sinal com Ip =240 A tp =4,1 ms, Ib =
40 A, tb = 13,8 ms, dentro do procedimento chamado pela interrup¢ao de 10 kHz, a DAQ envia

a saida analdgica o valor de 4,68 V que correspondente a 240 A, mantidos durante 40
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interrupgdes e entdo envia 0,78 V que representa 40 A, por 138 int, repetindo-se esse processo.
Durante a interrup¢do, que depende da laténcia do computador, ¢ lida a corrente e tensdo de
saida da fonte, os quais podem ser utilizados para modificar a forma de onda e as rotinas sao

executadas atualizando as variaveis de controle da fonte do processo.

DAQ Fonte Inversal
USB-6008 IMC 300 (DB-25)
Leitura
Analogica
— Corrente
Canal Al (lae) t 650R 1 Instantanea {lae)
Canal All (Uae T B30R 11 Tens3o
T 6n8F Instantanea (Uae)
e TJT6n »
o
Escrita Conectar (1, 2, 3, 4)
Analdgica :
Canal AOD (ir) Corrente (ir)
22 veiocidade de
Arame (Var)
ov 15 o
Escrita
Digital
Ativa Arame PO 12 Ativa Arame (Ar)

Ativa Poténcia PO.1 13| ptiva Poténcia (Ap)
25  Atwa Gas(Ag)

16 o

Motoman
Leitura Escrita
Digital Digital
5V
DOUT OT #(4)

Ativa Processo

FO.4

330R

GND

Figura 3.6: Interface com a Inversal 300.
Fonte: o autor, 2020.
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3.1.3 Sistema de visdo

O de uma camera de alta velocidade foi adotada com o objetivo de avaliar e validar a
transferéncia metalica, bem como o comportamento dindmico da poga de fusdo. Quanto ao arco
elétrico, torna-se possivel realizar o registro visual de sua geometria de acordo com a evolugao

da parede proporcionada pelas deposi¢des sucessivas de camadas.

A camera utilizada nesta configuracdo, é a Miro Lab-110 da Vision Research®, com
tecnologia CMOS, monocromatica com 256 niveis de cinza, o que reduz o volume de dados a
serem processados, pois necessita apenas de um componente para definir a cor do pixel. Além
disso, este sensor de visao apresenta propriedades de detectar areas claras e escuras na mesma
imagem. Possui resolu¢cdo maxima de 1 MegaPixel (1280 x 800), com uma captura de até 1600
frames por segundo, o que permite fazer um estudo mais detalhado dos fendmenos que ocorrem
durante o processo. A taxa de transferéncia com o computador ¢ de 1,6 Gpx/s, 2 pus captura
minima da regido de interesse. O tamanho do sensor ¢ de 25,6 mm por 16 mm e com a limitag@o
da area de interesse a ser avaliada, se reduz a resolugdo garantindo um ganho na taxa de
aquisi¢do. Além disso, este equipamento possui a fungdo EDR, que permite obter informagdes
de pontos da cena que sejam considerados como saturados devido a iluminagdo, sendo que
tradicionalmente, os usuarios tinham que escolher entre expor para as areas claras e sub-expor
o resto da cena, ou vice-versa. Com esta tecnologia, € possivel obter uma boa exposi¢do para

ambas as situagdes simultaneamente dentro do quadro analisado.

A teleobjetiva utilizada com a camera, é a de modelo KC da Infinity® (Infinity, 2019),
conforme a Figura 3.7, montada em um tubo extensor possui como caracteristica obter imagens
de objetos e regides que estejam a distancias focais entre 50 e 200 mm, o que permite que a
camera seja montada a uma distancia de seguranga em relacdo ao alvo a ser observado, o que
garante sua integridade quanto aos possiveis respingos provenientes do processo. Enquanto que
as lentes macro necessitam estar bem proximas do alvo. Esta objetiva apresenta as
caracteristicas denominadas aqui como “macro-microscéopica”, ou seja, permite obter imagens
macro (captura minimos detalhes da cena com nitidez) sem ter que se aproximar muito do
objeto, com pequena abertura do angulo de visdo, o que reduz o cenario a ser observado, com
menor profundidade de campo e com maior foco do objeto principal, sendo portando ideal para
0 processo a arco elétrico. A lente IF-1 garante valores maximos de profundidade de campo de

4,8 mm, magnifica¢do de 0,3 e a distancia de trabalho de 820 mm, adequados para o processo.
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Figura 3.7: Camera utilizada e o detalhe da lente Infinity.
Fonte: o autor, 2019.

3.2 Confeccao das Pecas

As etapas para fabricar pegas utilizando a metodologia proposta, ¢ semelhante a outros
processos de manufatura aditiva, ou seja, os passos incluem o planejamento da trajetéria e a
deposic¢ao do material. Para levantamento dos dados e auxilio na parametrizagao das variaveis,
inicialmente foram depositadas varias camadas, para ajustes na configuracdo da resolug¢do da
camera, de modo a ndo exceder seu campo de visdo e permitir visualizar a poga de fusdo. A
corrente, tempo de base e tensao de referéncia foram alterados, mantendo constante as demais

variaveis, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Variaveis dos processos de deposi¢do das camadas.

Parametro Valor ou descrigao
Polaridade Corrente continua com polaridade reversa
Velocidade de soldagem 18 cm/min
Distancia Bico de Contato Pega (DBCP) 16 mm
Orientacdo da tocha 90°
Posicao da solda Plana
Diametro do arame de adicdo 0,9 mm
Gas de protecao 90% Ar; 8% CO; e 2% O, com vazdo de 16 L/min

Fonte: o autor, 2019.

O arame utilizado ¢ 0o AWS A5.18 ER70S-6 com diametro de 0,8 mm baseado na espessura
do metal de base, na posicao de soldagem e nas limitagdes de aporte térmico e do tamanho da
poca de fusdo a ser capturada pela camera, além de obter geometrias mais finas. O gas de
protecdo com a mistura ternaria permite operar em regime de transferéncia metalica goticular,
foi possivel operar com uma faixa maior de tensdo e avaliar as interferéncias deste na corrente
pulsada. A distancia entre o bico de contato e a peca foi de 16 mm, enquanto que a tocha foi
mantida perpendicular em relagao ao substrato de aco carbono ABNT 1020 com dimensdes de

100 x 200 x 6,35 mm.
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O planejamento experimental foi adotado para auxiliar nos testes, a partir de dois objetivos:
obter o controle sobre as varidveis de respostas e determinar as condi¢des ideais para a sua
aplicacdo. Apds definidos os fatores, seus niveis foram fixados e se encontram na Tabela 3.2,
que apresentaram condigdes favoraveis para o processo. O tempo e a corrente de pico foram
mantidos constantes em 4 ms e 240 A, respectivamente enquanto que o tempo de base oscilou

entre valores de acordo com o Duty Cycle utilizado, para garantir o modo de transferéncia

pulsada.
Tabela 3.2: Niveis inferiores e superiores dos fatores.
Fator Unidade Nivel Inferior Nivel Superior
Corrente de base, I, (A) 55 89
Tempo de base, T, ) 10.0 39,8

Tensdo de Referéncia, Uyop V) 20,5 26

Fonte: o autor, 2019.

Para definir os valores utilizados no experimento, o valor da tensdo foi alterado
progressivamente até atingir o modo de transferéncia metélica pulsada. A partir dai foi utilizada
a camera de alta velocidade em conjunto com o oscilograma para garantir tal condigdo. Os
ajustes do valor da tensdo remetem no aumento do comprimento do arco elétrico e uma vez que
ocorre a manutencao deste valor, a velocidade do arame também ¢ alterada, o que acarreta
elevacao da taxa de fusdo do arame. Com um comprimento de arco grande, promove uma tensao
média elevada, o que necessita de maior volume depositado por comprimento para que a

camada permane¢a homogénea.

O resultado do planejamento estabeleceu os parametros a serem utilizados, com base em
camadas continuas € homogéneas ao longo de suas extensdes e estes estdo apresentados na
Tabela 3.3, o valor de tensdo como referéncia ao comprimento do arco, uma vez que o
equipamento possui caracteristica dindmica de ser uma fonte de tensdo constante, utiliza a
tensao de referéncia “Uref” que tende controlar automaticamente a velocidade de alimentagao
do arame por meio de um circuito controlador de arame, de acordo com o desenvolvimento do
processo, sendo que se o arco diminuir, ocorre uma reducdo na tensdo do mesmo e com base
na diferenca entre as tensoes, do arco e de referéncia “Uref”, ocorre um aumento na frequéncia
de pulsos e, consequentemente, o consumo da extensao livre do arame-eletrodo. Estas variacdes
apontam para as caracteristicas dinamicas da maquina e sua capacidade em promover alteragdes

em intervalos de tempo muito curtos, na ordem de 103 s. Com este procedimento, foram obtidas
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as velocidades de alimentagdo do arame, que estdo apresentadas na mesma tabela e que foram
utilizadas para parametrizar a macro desenvolvida no Excel® e que sera apresentada

posteriormente.

Na segunda fase, paredes foram construidas sob as mesmas condi¢des da primeira etapa,
porém, agora com o objetivo de avaliar a geometria das paredes quando ocorre deposigdes
sucessivas sobre superficie ndo plana, para isso foi adotado um acréscimo da altura da tocha de
2 mm ap6s a deposicao de cada camada, garantido pelo deslocamento do Motoman, o valor foi
considerado devido a deposi¢do interrompida, ou seja, aguardando o resfriamento apos o
término de cada camada. Devido ao comportamento transiente do processo e para garantir que
o inicio e o fim da cada camada ocorram da mesma forma, o deslocamento da tocha aguarda a

abertura do arco e o fechamento ocorre com 2 segundos da chegada na posig¢ao final.

Tabela 3.3: Parametros utilizados nos procedimentos experimentais.

Va (m/min)
Amostra 1b (A) Tb (ms) Uref (V) Im (A) Média
1 89,0 11,0 26,0 130,0 5,2
2 85,0 10,0 26,0 130,1 5,2
3 85,3 11,9 25,0 124,9 5,0
4 84,0 11,5 25,0 125,0 5,0
5 80,0 12,3 25,0 120,0 4,8
6 81,0 12,6 25,0 120,0 4,8
7 77,0 13,4 24,5 115,2 4,6
8 76,0 13,1 24,5 115,1 4,6
9 75,0 15,2 24,0 110,1 4,4
10 71,0 13,6 24,0 110,1 4,4
11 73,0 17,3 23,5 105,0 4,2
12 67,0 14,6 23,5 104,9 4,2
13 70,0 19,1 23,0 100,0 4,0
14 63,0 15,3 23,0 100,4 4,0
15 68,0 22,0 22,5 95,0 3,8
16 59,0 16,5 22,5 95,0 3,8
17 67,0 26,7 22,0 90,0 3,6
18 55,0 17,6 22,2 90,0 3,6
19 58,0 39,8 20,5 75,0 3,0
20 61,0 34,5 21,0 80,0 3,2
21 64,0 30,2 21,5 85,0 3,4

Fonte: o autor, 2019.
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A implementagdo da geracdo dos movimentos planejados no espago da tarefa facilita a
trajetoria pois sdo baseados em pulsos para comando de juntas do Robl (ASEA) proveniente
do MATLAB®, que ap6s a conversdo do modelo 3D gera as coordenadas que serdo utilizadas na
trajetoria linear a ser realizada pelo manipulador remanufaturado. A Figura 3.8 apresenta
imagem da deposicdo com a técnica proposta e o /ink direciona para o video que apresenta a

geometria inclinada sendo realizada.

Como o trajeto especificado deve ser seguido corretamente para garantir a qualidade da
parede a ser fabricada, sendo nestes casos, melhor planejar toda a trajetoria no espaco da tarefa
do que aproximar o trajeto por interpolagdes entre os pontos no espago das articulagdes e estes
movimentos € necessario manter o elemento terminal com uma orientacao constante. Assim, os
pontos definidos no espago da tarefa sdo convertidos em pontos correspondentes no espaco das

coordenadas articulares utilizando o modelo cinematico inverso.

Figura 3.8: Parede sendo confeccionada com o ASEA.
https://youtu.be/qiSPOWHXel 0
Fonte: o autor, 2019.
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Para que a geracdo da trajetéria da deposicdo das sucessivas camadas seja possivel, um
modelo simples 3D foi elaborado com uso de um software CAD, de modo a utilizar o
manipulador robotico ASEA, uma vez que todo o controle cinemadtico e programagao ¢
realizada por meio de linguagem ndo proprietaria desenvolvida em MATLAB® o que permite
uma integragdo com outros programas. O software CAD cria e exporta o arquivo STL (Standard
Triangle Language), formato este que se tornou o padrao de transmissdo de dados do setor de
prototipagem rapida, tem como caracteristica aproximar as superficies de um modelo sélido
com triangulos. Para um modelo simples baseado em multicamadas de passe unico, conforme
apresentado na Figura 3.9(a) suas superficies podem ser aproximadas com doze tridngulos,
como na Figura 3.9(b). Porém, quanto mais complexa for a superficie, mais tridngulos sdo

produzidos.

o

a) Modelo simples. b) Malha do modelo.
Figura 3.9: Conversdao do CAD para STL.
Fonte: O autor, 2019.

As trajetorias do manipulador robdtico ocorrem por meio das informagdes provenientes de
sistemas de coordenadas cartesianas extraidas de um modelo CAD-3D desenvolvido, o qual ¢

convertido e interpretado pelo MATLAB®, sofiware de computagdo numérica desenvolvido pela

MathWorks®.

Todos os softwares de modelagem CAD atuais sdo capazes de produzir um arquivo STL,
para isso, basta exportar como um arquivo bindrio, o que reduz o esfor¢o computacional. A

Figura 3.10 apresenta a imagem do modelo 3D interpretado pelo MATLAB®.

O modo de fatiamento na confec¢do de pecas por Manufatura Aditiva produz um conjunto
de camadas para posteriormente determinar a trajetoria da ferramenta, porém, para o algoritmo
aqui desenvolvido, o objetivo ndo foi utilizar esta solu¢do, apesar de estudos estarem sendo

realizados para implementacdo, mas sim obter as coordenadas dimensionais da pega e importar
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estes valores para uma planilha, onde estes dados sdo organizados e discretizados e indica a
quantidade de camadas a serem depositadas para obter a altura da pega desenvolvida, uma vez
que, a quantidade de material depositado varia do centro da camada para as bordas, mediante

os parametros utilizados.
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a) Modelo CAD no MATLAB™. b) Dados geométricos.

Figura 3.10: Interpretagdo modelo CAD no MATLAB®.
Fonte: o autor, 2019.

Por fim, na ultima fase, foram confeccionadas paredes com a variagdo dos pardmetros
durante todo o processo, promovendo uma investigacdo com uso de um sensor de visdo ao
longo das camadas depositadas. Com o objetivo de proporcionar maior liberdade de
movimentagdo ¢ maior flexibilidade na confec¢do das pecas, a arquitetura apresentada na
Figura 3.11, apresenta adogdo de dois manipuladores roboticos: um com seis € outro com cinco
graus de liberdade, que faz a manipulacdo da tocha em trajetorias pré-definidas, além das
corregdes necessarias € também os acréscimos nas alturas das camadas sucessivas. A interagao
entre os CAD/CAM garante a criacdo do modelo e a geracdo da trajetoria a ser realizada para
producdo da peca. A parametrizacdo do processo GMAW-P para a deposi¢do das camadas
possui controle das variaveis (correntes e tempos de pico e base e, tensdo de referéncia), permite
alterar a energia imposta durante a fabricagcdo, uma vez que no processo de Manufatura Aditiva,
ha uma quantidade significativa de calor armazenado na peca. Por fim, a aquisi¢ao de imagens
da poca de fusdo com o uso de uma camera para monitorar o comportamento do metal liquido

durante a confec¢do da pega.
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Figura 3.11: Representacdo esquematica do sistema.
Fonte: o autor, 2020.
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Para a construcdo da parede utilizando a arquitetura proposta, utiliza-se a sequéncia
apresentada no fluxograma da Figura 3.12, em que um modelo 3D ¢ convertido em 2D e por
discretizacdo define-se o numero de camadas. Para as geometrias criadas, foi considerado para
este trabalho a largura do modelo de acordo com a geometria da camada, baseado em testes

prévios.

Geracdo do Modelo 30

Conversao do modelo 3D
para STL
{MATLAB)

Dados STL salvos em
Excel

Definicdo de posicdo e
orientacdo do Metal de
Base Rob 2

Controle fonte Geragdo trajetoria Rob 1 IS0
refrigeracdo MATLAB

Confeccao da peca

Figura 3.12: Fluxograma para confec¢do da peca.
Fonte: o autor, 2020.

A proposta da arquitetura para o manipulador ASEA tem como base o uso de comando
discreto dos movimentos e apds definir a trajetéria, as informagdes sdo enviadas para um
interpretador de comandos para geracao de pulsos que serdo controlados pelos drivers. Como
vantagem, apesar de utilizar um sistema operacional menos estavel e que ndo trabalha bem com
aplicativos em tempo real, ou seja, o tempo do processo, o comando do robdé conta com um
buffer que armazena os dados de entrada de comando que variam dentro de um determinado

limite e estes estdo isolados dos drivers.

Para se obter uma superficie mais uniforme em geometrias mais complexas o uso de
multiplos passes € necessario, sendo que nestes casos estes podem ser depositados de modo que

a falta de material seja compensada pela sobreposicao das camadas. O modo utilizado para a
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deposi¢do do material foi o raster, ou seja, inicia a abertura do arco sempre no mesmo ponto e
direciona ao final da geometria. Porém a difusdo de calor da poga fundida piora a medida que
a altura de deposito aumenta, sendo importante entdo alterar os parametros, de modo que, a

condig¢do térmica possa ser significativamente melhorada.

Uma unidade de refrigeracao ¢ aplicada para auxiliar na troca térmica da pega e garantir
repetibilidade do processo, de modo que a transferéncia de calor ndo fica a cargo apenas da
convecg¢do natural. A deposi¢do sucessiva de camadas promove ciclos térmicos que devem ser
minimizados para que se obtenha a geometria desejada. Sendo este mesmo sistema aplicado a
tocha devido ao fator de trabalho do processo, o circuito de acionamento ¢ representado na

Figura 3.13 e este se mantem habilitado durante a deposi¢dao e apds 60 segundos do término.

Wemdo Robd HEa7 .0 s
24\ cC a2

F

Verm da Rede Hétrica
220N

" Chave {\25\

Figura 3.13: Interligacdo da unidade de refrigeragao.
Fonte: o autor, 2020.

Inicialmente a chapa se encontra a temperatura ambiente, o que indica um resfriamento mais
rapido do metal fundido, com o aquecimento proveniente com o acréscimo das camadas, o
resfriamento do metal fundido torna-se mais lento. Um tempo de interpasse de 180 segundos
foi adotado de modo a permitir um resfriamento parcial do material depositado, até uma
temperatura média de 120 °C, determinado no ponto médio da camada superior, com uso de
termopares, além de garantir a refrigeragdo da tocha, que pode atuar na qualidade da camada
devido a evolugao de calor do bico de contato. A Figura 3.14 apresenta um detalhe da forma de
montagem da chapa de cobre refrigerada no Rob2, que tem o objetivo de trocar calor com o
substrato e o posicionamento da tocha no Robl, sempre perpendicular em relagdo ao metal de

base, para realiza¢dao do processo.
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2 - Rob2
3 - Base cobre refrigerada
4 - Unidade de refrigeracdo

.Figura 3.14: Detalhe da base de cobre refrigerad.
Fonte: o autor, 2020.

O desenvolvimento dos testes foi em uma posi¢ao plana entre a camada depositada e a
tocha, além de coordenar os movimentos entre o robd que manipula a tocha e o que direciona
a peca. Para isso € necessario garantir que a movimentacao e agcdes durante o processo ocorram
de maneira sincronizada e eficiente e os manipuladores devem trocar informagdes
constantemente. O uso de manipuladores robdticos na configuragdo para operarem de forma
cooperativa, aplicados na Manufatura Aditiva de pegas metéalicas se mostrou favoravel frente
ao desafio. A integracdo destes manipuladores com os equipamentos de soldagem possibilita a
fabricagdo baseada na Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco e possibilita produzir, ndo sé
geometrias, mas também trajetorias diversas, conforme apresentado na Figura 3.15 e o link

direciona para o video que permite a visualizar os movimentos dos manipuladores.

Y '
1
- =

¢) Substrato a 30°.

a) Substrato a -30° da tocha. b) Substrato a 90°.
Figura 3.15: Realizando a trajetoria.
https://youtu.be/TIw7ulW95i0
Fonte: o autor, 2020.



https://youtu.be/Tlw7uIW9ji0
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Além de controlar o posicionamento da pe¢a em relagdo a tocha, também ¢ necessario
controlar a correcdo desse posicionamento e parametros de soldagem ao longo do processo de

deposicao. A Figura 3.16 apresenta a visao geral do sistema em sua versao final.

Termomedidor

e | iy
.
g |
)
0 E
‘f = i
‘l

Computador

Robl - ASEA

Camera de alta

Rob2 - Motoman velocidade

Suporte do

substrato ‘

Figura 31 6: Visdo geral do sistema.
Fonte: o autor, 2020.

O ambiente de integracdo entre os robds deve estar completamente parametrizado, sendo
que o esquema de controle ¢ descentralizado, cada robd ¢ controlado separadamente e a troca
de informagdes entre os manipuladores ocorre através de sinais digitais de entrada e saida, tanto
do ASEA que tem seu sistema de controle baseado em Arduino® quanto do controlador do
Motoman, para indicar uma mudanga de posicionamento previamente definido, bem como o
inicio e término do processo. O controle da trajetoria ocorre do inicio ao fim, tem o objetivo de

garantir a espessura e largura constantes ao longo da camada depositada.

A configuracao dos robos cooperativos, torna possivel manipular a posi¢do e orientagao
tanto da pega quanto da tocha. A forca do arco na dire¢do X tende a manter o posicionamento
da poca de fusdo e evita que ela escorra devido a inclinagdo do substrato e permitindo que a
tocha se mantenha perpendicular a pega. Como prova de conceito, a tocha foi mantida em um
angulo a maior que o do substrato, ambos em relagao a vertical, para neutralizar os efeitos

gravitacionais e facilitar a programagao da trajetéria, conforme mostra a Figura 3.17.
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Figura 3.17: Alterando a orientacdo para a deposicao das camadas.
Fonte: o autor, 2020.

Alterando a posig¢ao/orientagdo com o uso dos efetuadores para garantir a qualidade da pega
a ser produzida, permite obter o balanco do material de adi¢do. Para isso, os tempos para a
mudanga de posi¢do foram monitoradas e ajustadas em ambos os manipuladores. Pesquisas
futuras terdo foco em avaliar o efeito das posi¢des quanto a acao da gravidade na estrutura final
de pecas com geometrias inclinadas, no entanto, a principio foi possivel identificar uma melhora
na estabilidade da poca adquirida com base na inclinag@o da tocha em relagdo a posi¢ao vertical,

isso devido ao fato pela decomposicao da for¢a do arco elétrico.

Para a analise neste trabalho a razao entre as velocidades de alimentacao e de deslocamento
da tocha foi considerada constante, de modo a manter estavel o equilibrio dindmico, o que evita
malformagdo das camadas. O sucesso no uso da Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco,
proposto para esta pesquisa necessita trabalhar com uma ampla faixa de valores dos parametros
de modo que permita o controle da taxa de deposi¢ao de material e garanta a geometria desejada,
a partir do tamanho e a forma da poca de fusdo que sdo caracteristicas essenciais para controle

do processo.
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3.3 Avaliacao das Pegas Produzidas

Para a medicao das caracteristicas geométricas, como largura e altura das camadas obtidas
conforme a Figura 3.18, as mesmas foram retiradas amostras no sentido transversal na metade
do comprimento de cada uma das pegas, o que remete a um momento em que 0 Processo se
apresenta mais estavel. Posteriormente foram embutidas, lixadas (até a lixa de 600 mesh),
polidas e atacadas quimicamente com uma solu¢cdo de Nital a 5%, para revelagdo dos perfis
geomeétricos, tais como: largura, penetragdo e reforco. As imagens das macrografias tiveram
auxilio de uma camera Canon T3i, com lente 50 mm (f1.8), enquanto que a largura, reforgo e
molhabilidade foram medidas com o algoritmo para segmentacido de Otsu no MATLAB®, para

auxiliar na interpretacdo das informagdes.

a) largura. b) reforco.

Figura 3.18: Medicao da largura e altura das camadas depositadas.
Fonte: o autor, 2020.

Esta etapa visa analisar o cumprimento da tarefa, como também a robustez e a eficiéncia do
sistema de controle desenvolvido frente as alteragdes dos parametros durante o processo. Para
tanto trabalhou-se com o desenvolvimento de um sistema baseado em malha aberta para

levantamento dos modelos.
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3.4 Obtencao de Imagens do Processo
Os sinais coletados pelo sistema de aquisi¢ao sdo salvos em um banco de dados, assim como
as imagens convertidas dos videos. As informagdes posteriormente podem ser acessadas e

tratadas com sincronizagdo de tempo, tanto on-line quanto off-line.

A camera foi posicionada em diversas configuracdes para obter imagens frontais, traseiras,
laterais e superiores da pog¢a de fusdo, além de obter informacdes da transferéncia metélica.
Considerando que a camera encontra-se imovel, direcionada para a poca de fusdo e nao sofre
influéncia do deslocamento da tocha, a Figura 3.19 apresenta as posi¢cdes que foram avaliadas

para obter as imagens durante a deposic¢ao.

O uso de uma tnica camera, montada na frente da poga de fusdo de modo que pareca estar
se movendo em direcdo ao sensor, visualiza a regido de interesse e o processamento ¢
configurado para realizar a analise das imagens e gerar as medi¢des necessarias para estimar
sua largura, com uma taxa de processamento de varios quadros por segundo. O eixo optico da
camera ¢ de aproximadamente 30° em relacdo ao substrato. A configuracao utilizada foi de 704
x 704 pixels ¢ uma taxa de transmissdo menor que 1 ms, o que permite obter até 1800 fps
(frames per seconds). O sincronismo do sistema de visao foi considerado de modo que seja
gerado um sinal pela maquina a cada transicao dos valores elétricos e assim um trigger ¢ ativado
na camera de alta velocidade que proporciona a captura da imagem durante o processo, o que €
possivel por meio da fung¢do Continuous Recording, que permite salvar as informagdes logo
apés o término da aquisi¢do. O tempo de duracdo entre as imagens consecutivas ¢ de
aproximadamente 5,6 ms, o que garante visualizar os diferentes niveis de corrente do processo

de deposicao.

As imagens obtidas foram realizadas com a camera e um filtro de densidade neutra n° 10,
ou também conhecido como cristal inactinico DN10 que foi adicionado a configuragao,
conforme destacado na Figura 3.19(b), esta colocado entre o arco elétrico e a camera, de modo
que somente o feixe de LASER e as respectivas sombras vao aparecer na imagem, suprimindo
a luz produzida pelo arco que nao esteja na regido do filtro, mas os testes e os ajustes no software
da camera indicaram que ndo hé a necessidade deste elemento. Ja a Figura 3.19(c), apresenta a
camera na posicao longitudinal a deposicdo da camada, que corresponde a condi¢ao de
visualizar e obter informagdes dimensionais a respeito da largura da poga de fusao, bem como

seu comportamento dindmico de acordo com as deposi¢des sucessivas de camadas.
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Figura 3.19: Posicionamentos da camera.
Fonte: o autor, 2019.
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O reconhecimento de informagdes estruturais da cena, como tamanho de objetos e
medig¢des, torna-se necessario obter informagdes quanto a distor¢ao e os parametros intrinsecos
da camera para associar pontos da imagem a uma reta no espaco. A deformagdo existe
inevitavelmente no sistema de coordenadas do plano de imagem, entdo a calibragdo € necessaria
antes de qualquer experimento. A calibra¢do do sistema de visdo ¢ necessaria para obten¢ao
dos parametros geométricos e Oticos para a constru¢do da imagem o mais exato possivel. Os
parametros Oticos da camera podem ser divididos em intrinsecos e extrinsecos. Sendo os
primeiros constituidos por: Distor¢ao que modela a deformacdo das lentes (tangenciais e
radiais) e permitem corrigir valores de coordenadas em pixel na imagem; Comprimento focal
(f) fornece informagdo da relagdo entre milimetros e pixels na imagem; Centro 6ptico ponto
por onde passa o eixo principal de projecdo. J4 os extrinsecos reportam-se a: Orientacio:
fornece a dire¢do da camera em relacdo ao objeto; Translaciio: informam a distancia entre

objeto e cAmera.

Para os parametros extrinsecos, estes nao se tornam necessarios obter uma vez que estes
dados sdo para situagdes em que utilizem mais de uma camera, ou a aplicacdo desta seja
expressa com um sistema de coordenadas especifico e a distor¢ao ndo foi considerada, uma vez
que, a lente ndo apresenta caracteristica de ser fisheye relevante, ou seja, as imagens obtidas
ndo possuem grandes distor¢des e também nao sdo esféricas, o que cria a impressdo de uma
elevada profundidade de campo. A Figura 3.20 apresenta o chessboard utilizado para obter os
parametros intrinsecos da camera mediante a lente utilizada. O uso do tabuleiro de xadrez, com
a alteracdo de sua posi¢do e orientacdo permite obter expressdes matematicas sobre a posi¢ao

da camera em relacao ao sistema de calibragao.

Figura 3.20: Chessboard para calibragdo da cadmera.
Fonte: o autor, 2019.
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A Figura 3.21, mostra a etapa de calibragdo da caAmera com uso do tabuleiro de damas para
a extracdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos da camera. A Figura 3.21(b) mostra a
imagem obtida e de acordo com a montagem realizada a largura da camada fica limitado a 11

mim.

Durante as deposi¢des, uma medi¢do da geometria da poga de fusdo permite ajustar os
parametros do processo, de modo a obter uma regularidade na largura de cada camada. O uso
do sistema de visao ¢ baseado na proposta de aquisi¢ao de imagens e inferéncias dimensionais
sobre as informacgdes obtidas sobre o comportamento e a geometria da poga de fusdo a medida
que a borda livre aumenta devido ao acréscimo das camadas depositadas, bem como seu

alinhamento em relagdo ao arame.

a) Calibragdo camera.

Sk B - [H8 1[Ew 5 e nme
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b) Visualizagdo do alvo.
Figura 3.21: Calibragdo camera-cena.
Fonte: o autor, 2019.
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Com o ajuste correto dos parametros da camera, como tempo de exposicao, velocidade do
obturador, distancia focal e o EDR, foram cuidadosamente testados para reduzir os reflexos do
arco ¢ dessa forma foi possivel minimizar a excessiva luminosidade do arco elétrico e propor
uma nova maneira de suprimir com o uso de filtro dptico passa-banda de 632 nm com centro
no comprimento de onda do infravermelho préximo e com faixa de bloqueio de 200 a 1200 nm,

foi possivel obter informagdes do processo.

A Figura 3.22 mostra uma imagem frontal da poca de fusdo, onde podem ser visualizados
seus principais componentes, que auxiliam na medi¢do da largura da poga de fusdo, perfil
convexo da camada solidificada, sendo: 1 - 0 arco que se encontra na parte mais luminosa; 2 -
o arame nitidamente escuro na parte central da imagem; 3 - gota se forma na ponta do eletrodo;
4 - transferéncia em voo livre em direcdo da poga de fusdo; 5 - camada em solidificacdo; e 6 -

a poca em tons de cinza intermediarios.

Figura 3.22: Visualizagdo do processo.
Fonte: o autor, 2019.

A poca de fusdo foi monitorada pela camera de alta velocidade que estd opticamente
alinhada com o eixo da camada depositada, de modo que a imagem do metal fundido seja

mantida estaciondria e dentro do campo de visdo da camera.

Para obter medidas corretas da largura da poca de fusdo, o tempo de exposi¢do da cdmera

deve ser ajustado de modo a garantir a eficicia do algoritmo de processamento de imagens.
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Para isso, testes foram realizados para definir o valor do tempo de exposi¢do, a fim de evitar
distor¢des devido a intensidade luminosa, camadas foram depositadas com os parametros
desejados que produziam camadas com largura conhecida, enquanto o tempo de exposicao foi

ajustado até que a largura medida correta fosse obtida.



87

4 Resultados

4.1 Manipulador Robético

Os sistemas mais comumente utilizados para geracao de trajetéria e controle de deposigao
do material para uso na Manufatura Aditiva ¢ através de CNC (Computer Numeric Control),
uma vez que os cddigos quando sdo gerados na etapa CAM (Computer Aided Manufacturing),
sdo baseados no G-Code, ou seja, linguagem de maquina ferramenta. Porém, manipuladores
roboticos também vém sendo utilizados no processo MADA, pois apresentam possibilidade de
maior flexibilidade na producdo de pecas com as mais diversas geometrias. Este topico trata
dos manipuladores utilizados, com uma maior énfase no Robdo ASEA, o qual foi
remanufaturado e seu sistema de comando foi atualizado para uso nesta pesquisa. O intuito de
utilizar robos em substituicao a uma mesa cartesiana vem também da necessidade de correcoes

de trajetorias ou posicdes da tocha que influencia diretamente no comportamento do processo.

Como a robotizacdo permite um controle mais preciso do procedimento e garante sua
repetibilidade e precisdo dos movimentos com confiabilidade, o desenvolvimento de modelos
que conseguem relacionar de forma eficaz e confiavel os pardmetros ¢ o resultado final se
tornam relevantes, pois permitem que a técnica seja mais eficiente e econdmica, além de

previsivel e controlavel (Carvalho, 1997).

Com isso, propds-se a adequacao de um robd antropomorfico modelo IRB6 da marca ASEA
—atual ABB (ASEA, 1984), conforme representado na Figura 4.1, que se encontra em perfeito
estado mecanico. O sistema de controle vem sendo desenvolvido conforme Bomfim (2013),
(Pinho, 2013), (Lopes, 2015), Coelho (2016) e atualizado atualmente com a parceria de Zinato
(2019) por meio de uma arquitetura baseada em micro-controladores open-source Atmel®, na
plataforma de desenvolvimento do Arduino®, em substituicdo a linguagem de maéquina
ferramenta, codigo G (G-Code), conforme o Anexo A, a qual dependia de um programa
especifico para interpretar estas informacdes e transformar em trajetoria, o que consumia tempo
e ndo era um sistema unificado. Porém para validar esta arquitetura torna-se necessario realizar

a sintonia dos controladores.
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Figura 4.1: Sistema de controle do manipulador ASEA com Arduino® Uno.
Fonte: o autor, 2018.

A avaliacdo do comportamento dos motores esta descrita por Zinato (2019), o Anexo B
apresenta o codigo utilizado, enquanto que o Anexo C apresenta a rotina para o calculo do

ganho e da constante de tempo de cada motor.

Com o System Identification Tool disponivel no MATLAB® e que estd representado na
Figura 4.2, importam-se os dados obtidos do processo real e em seguida, escolhe-se o modelo
que ird representar a relagdo entrada/saida, obtém-se as constantes do motor e a resposta ao

degrau da fung¢do de transferéncia obtida.

Utilizado um ganho estéatico do sistema (K) e a constante de tempo (t) para calcular os
ganhos proporcional, integral e derivativo e posteriormente ¢ aplicada uma entrada degrau a

funcdo de transferéncia sintonizada e obtém-se o comportamento.

Para garantir que a velocidade de cada junta ocorra de forma constante, o controle ¢ feito
em malha fechada e para isso, torna-se necessario obter uma relagdo desta com um tempo de

operacdo e para isso, foi inicialmente considerado o motor sem carga.
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Figura 4.2: Modelamento do processo.

Fonte: (Zinato, 2019).
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Apos obtidos os dados em regime permanente, foi considerado o transiente, em que foi feito

com a aplicagdo de um sinal degrau de entrada, o que permitiu determinar os valores dos ganhos



90

e com todo o aparato montado no TCP do ASEA, a velocidade variou em torno de 0,03 mm/s.
O procedimento mostrou-se adequado, uma vez que ndo houve variagdes significativas nos
testes realizados em uma mesma junta e os parametros das func¢des de transferéncia apresentam

coeréncia com a formulagdo tedrica (ganho estatico e constante de tempo).

A entrada em degrau foi utilizada de modo a enviar a méxima poténcia para os motores €
avaliar o movimento em toda sua amplitude registrando assim as posi¢des ao longo do
acionamento. As funcdes de transferéncia obtidas para cada motor foram extraidas gerando
graficos de posicdo com unidade arbitraria versus tempo (ms), velocidade versus tempo, por
fim uma resposta em degrau com amplitude por tempo, conforme a Figura 4.3. A leitura
recebida ¢ o numero de pulsos por revolucao do encoder com a resolugdo de 1024, o que esta

associado ao tempo gerando os graficos apresentados em (a), (d), (g), (j), (m).

No caso do motor 1, que apresenta maior velocidade em relagdo aos demais, representa um
maior ganho e o principal motivo para isso ¢ que este motor nao possui reducdo mecanica ou

acoplamentos para a articulagao.

O motor 2, com resultados apresentados na Figura 4.3(e), possui comportamento crescente
da velocidade, devido a dindmica do movimento da junta que possui maior atrito associado ao

movimento, além do uso de fuso linear, que aciona uma haste para seu movimento.

O motor 3 também possui acionamento indireto, com reducdo diferente se comparada a do

motor 2, o que ¢ evidenciado pela maior velocidade de movimento, conforme a Figura 4.3(h).

O motor 4 apresenta a menor constante de tempo dentre todas as juntas, o que significa que
ele possui a maior velocidade de resposta. Seu ganho estatico € aproximadamente o mesmo do
motor 3, o que indica menor atrito na junta. O motivo para a diferenca pode estar relacionado
com o acionamento, que ocorre por alavancas internas a estrutura do motor e sua curva esté

apresentada na Figura 4.3(k).

O motor 5 possui 0 menor ganho estatico dentre todas as juntas do robd, assim como sua
velocidade de movimento, sendo justificado pela forma de acionamento e seu resultado esta

indicado Figura 4.3(n).
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Figura 4.3: Comportamento dos motores.
Fonte: Adaptado de (Zinato, 2019).
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Com base na andlise da posi¢do e velocidade de movimento foi possivel descrever o
comportamento das juntas como uma FT (Funcdo de Transferéncia) de 1* ordem com atraso de
transporte. A determinacao dessas FT’s de malha aberta possibilitou melhor compreensao da
dinamica do brago robdtico e, determinar os ganhos do controlador para cada uma das juntas,
0 que garantiu que cada um dos motores conservou sua posicdo quando dotados de carga no
efetuador do manipulador. Os valores PID obtidos nesta etapa foram introduzidos no codigo do
Arduino®, de modo a reduzir os erros e permitir que o robd realize seus movimentos com maior

precisao e resposta rapida.

4.2 Parametrizagao

Embora a corrente de pulso seja a variavel que ¢ diretamente relacionada ao parametro de
destacamento de gota, o valor da tensdo de pulso também mantém uma relagdo com a mesma.
Isto significa que se pode controlar a transferéncia metdlica tanto pela corrente, quanto pela
tensdo, conforme apresenta a Figura 4.4. Em fun¢do disso surgiram metodologias para
comandar a transferéncia metalica em corrente pulsada (Nascimento, et al., 2003), (Neto &
Brandi, 1997), dentre elas os comandos nos modos de imposi¢ao de corrente pulsada em que
os valores das correntes e tempos de base e de pico sdo ajustados, além da velocidade de
alimentac¢do do arame que se d4 por meio de um sistema de realimentagdo interna da fonte,
enquanto que o processo misto impoe a corrente na fase de base e comandar a tensao no
momento do pulso, com isso, a transferéncia metalica pode ser controlada tanto pela corrente

quanto pela tensao.

MFOSICAD DE CORRENTE PULSADA MG WODO MISTO

4.3 14, t3
A L] T ]
|3 J Lrl |—I

1

U |-

Figura 4.4: Modos de operagao do processo pulsado.
Fonte: Adaptado de IMC-Soldagem, 2019.

No comando de imposi¢do de corrente, tanto na base como no pulso, seus valores médios e
eficazes garantem a velocidade de alimentacdo do arame, o que indica que uma reducao do
tamanho do arco, a tensdo também diminuira, reduzindo sua energia, consequentemente sua
capacidade de fusdo do eletrodo. Neste modo de operagdo ¢ possivel ao invés de ajustar o valor

da velocidade de alimentacdo do arame, ajustar a tensdo de referéncia. E esse comportamento
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permite variar o comprimento do arco por variacdes da corrente de soldagem, como

consequéncia, a taxa de fusdo do arame.

Devido a necessidade de leitura e escrita dos sinais tanto analdgicos quanto os digitais, foi
utilizada uma interface composta por uma placa de controle do tipo DAQ USB-6008 da
National Instruments®, que é um sistema de aquisi¢do de 12 bits a 10 kHz, com 8 Al (4nalog
Input), 2 AO (Analog Output), 12 DIO (Digital Input-Output) e uma porta configuravel como

trigger digital ou uma entrada de contador de eventos.

Para a correta calibracdo da placa, foi realizada uma instrumentagdo com um gerador de
sinais, a DAQ, um osciloscépio, multimetro e o algoritmo, conforme Figura 4.5. Onde foram
criadas fungdes para as corretas conversdes dos valores analdgicos tanto para as entradas quanto
para as saidas. O fabricante da DAQ possui SDK (Software Development kit) para aplicacao
em MATLAB®.

Desse modo ¢ possivel comunicar com a maquina de solda e obter varidveis do processo,
além de unificar toda sua aplicacdo com base na programacgdo com MATLAB®, de modo a
padronizar todo o algoritmo e hardware utilizado. A escolha deste permite desenvolver
interrupgdes a altas frequéncias para a malha de controle e até mesmo gerar formas de ondas,
com resolugdes de 0,1 ms e os valores de corrente e tensdao de saida da fonte sao lidos e estes

podem ser utilizados para modificar a forma de onda.

Figura 4.5: Calibracao DAQ.
Fonte: o autor, 2020.
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Para os testes em bancada, foi utilizado um gerador de funcdo para produzir sinais nas
entradas analdgicas da DAQ e com um osciloscopio foi possivel fazer a leitura destes dados.
Apos esta etapa, a DAQ e o sistema monitoramento SAP V4® da IMC, foram montados
paralelamente na fonte de soldagem para validagdo quanto aos sinais instantaneos do processo,
como: tensdo, corrente, velocidade de alimentagdo do arame Uma comparagdo entre as
informacdes coletadas pela DAQ apresentou comportamento semelhante na analise dos dados,

conforme apresentado na Figura 4.6.

Para utilizar o algoritmo apresentado no Apéndice C, ¢ necessario entender a necessidade
de gerar a rotina com os pardmetros a serem alterados durante a soldagem. O Microsoft Excel®
funciona como um gerador de matrizes e cada valor serd atribuida uma fun¢do para enviar o
sinal respectivo de tensdo para as saidas analogicas da DAQ para o comando da corrente e
velocidade de arame. Baseado em incrementos de tempos definidos para os valores de Ip, tp,
Ib, tb, em determinados instantes, as sub-rotinas, que formam uma “palavra” que apresenta
diferentes parametros do processo € um visualizador permite identificar o comportamento dos

sinais antes de serem utilizados.

O algoritmo aguarda um sinal proveniente do Motoman que indica o inicio do processo de
soldagem assim que o manipulador robotico estiver nas posicdes que necessite a abertura do
arco elétrico. As sub-rotinas possuem um tempo de dura¢do que deve ser informado, uma vez
que, o periodo do processo pulsado pode se repetir n vezes, entdo a duracdo ¢ um multiplo da

soma dos tempos de base e de pico.

Os valores obtidos pelo sistema de monitoramento SAP V4® sdo extraidos sinais através de
sensor hall para a corrente e fios que estao conectados aos polos da maquina para a medi¢ao da

tensdo, enquanto que para a DAQ h4 uma interface direta com o circuito da maquina.
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Figura 4.6: Comparativos dos dados lidos do processo.
Fonte: o autor, 2020.
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Para o uso da DAQ foram considerados apenas a corrente e velocidade de arame, o qual foi
implementado o algoritmo no MATLAB®. Como os sinais de processo interpretados pela
maquina de soldagem ocorre por valores analdgicos, o modelamento destes se fez necessario e
este foi gerado por um script no Microsofi Excel®, que criou sub-rotinas com dados dos
parametros a serem utilizados e esta macro esté representada no Apéndice D. O planilhamento
dos valores e outras fungdes como exportagdo da rotina, que serd utilizada pelo algoritmo
desenvolvido no MATLAB®, esta representado na Figura 4.7(a), com isso, a leitura da matriz de
dados, cria os respectivos vetores para valores de corrente pulsada e velocidade de alimentacao
do arame e envia seus valores para as respectivas saidas da DAQ, para que possa comandar o
processo, com uso de uma fun¢do de tempo para que ndo houvesse perda de sinal. Uma
funcionalidade complementar foi desenvolvida apesar de nao ter sido utilizada neste trabalho ¢
a possibilidade de pulsar o arame, com base na mesma metodologia da corrente. Para este
trabalho os valores de pico e base da velocidade de arame se mantiveram iguais e as duragdes

foram as mesmas utilizadas para corrente.

Para uma dura¢do de deposi¢do de 26,7 segundos, por camada, cada sub-rotina foi
executada um determinado niimero de vezes como apresentado na coluna “Tduracdo”,
conforme a Figura 4.7, ou seja, por exemplo, para a sub-rotina D que tem um periodo (Tp+Tb)
de 22 ms, sua duracdo ¢ de 2,2 segundos o que indica que esta serd executada 100 vezes. Cada
instrucao possui um multiplo inteiro da fase e a soma destas tem que resultar na extensao do
processo. A escala de tempo apresentada na Figura 4.7 estd associada a cada sub-rotina. Por
fim, o que est4 representado na Figura 4.7(c) apresenta imagem dos sinais enviados para a
maquina de solda durante o processo e diz respeito a realizagdo de apenas um ciclo por
subprograma, com o objetivo de facilitar aqui a visualizagdo dos dados interpretados pelo
MATLAB® e enviados para a DAQ e consequentemente para a fonte de soldagem. A saida
analdgica da placa de interface atualiza os valores de saida A/D (analdgico/digital) corresponde
ao valor da corrente. De modo que a interface possa atuar na fonte e esta interprete os sinais
analdgicos para o atuar na corrente, sendo assim necessario o envio de valores de tensdo de 0 a
5 V que corresponde de 0 a 300 A, da mesma forma para o controle da velocidade de arame

que vaide 0 a5 V representam de 0 a 10 m/min.
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ms ms ms A A ms ms mfmin m/min
subRotincBd Tduracao K4 Tpico Bl thaseBEd Cpico Bl cbaseBd T1P-ArameBd TB-ArameBd vP-Arame B vB-Arame Ed

A 450 1 2 240 80 1 2 4.8 4.8

B 800 4 4 240 71 4 4 4.7 4.7

c 1600 4 16 240 63 4 16 4.4 4.4

D 2200 4 18 240 55 4 18 3.9 39

E 2500 4 21 240 48 4 21 3,7 3,7

F 2800 4 24 240 41 4 24 3,3 3,3

G 3300 4 29 240 34 4 29 24 24

H 3900 4 35 240 28 4 35 2 2
| 4300 4 45 240 22 4 45 1,7 1,7
1 5200 4 61 240 16 4 61 1.4 1.4
a) Parametrizacio Excel®.
mmmm CORRENTE  ——— ARAME
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250 5
200 a
150 3
100 2
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027 4914194 914152 7121722 2 712172227 4 9141924291 6 111621263136 2 7 12172227325374247 3 8 131823 28333843 48535863

b) Visualizador Excel®.
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Canal 0 - Corrente
Canal 1 - Alimenlagao Arame
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| | | | |
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Tempo (x10")s

¢) Visualizador saida DAQ.
Figura 4.7: Integragdo MATLAB® com a DAQ.
Fonte: o autor, 2020.
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As camadas obtidas na primeira fase proposta em “Confeccdo das Pecas” foram
seccionadas, lixadas, polidas e atacadas quimicamente de modo a extrair suas caracteristicas
geométricas, tais como, largura, altura do refor¢o, molhabilidade e indice de convexidade. Para
a analise da molhabilidade e convexidade foi utilizado um algoritmo de segmentagdo binaria
baseada em limiarizacdo ou também de binarizagdo, de modo que para a deteccdo automatica
das bordas, o threshold seleciona os niveis de pixels para preto ou branco, como pode ser

observado na Figura 4.8, que representa o perfil de alguns corddes obtidos.

Figura 4.8: Perfis de alguns corddes.
Fonte: o autor, 2020.

Os valores do indice de convexidade (IC), que foram obtidos e estdo apresentados na Tabela
4.1 indicam que pode gerar excessivo refor¢o com pequena penetracdo, o que pode ser favoravel
para a Manufatura Aditiva, para o ganho da altura da parede com menor numero de camadas.
Com aumento da corrente ¢ da tensdo, houve uma tendéncia de reducdo do indice de
convexidade. A molhabilidade estd associada ao aciimulo de calor, o que afeta diretamente o
angulo de contato, o volume de material e consequentemente a altura da parede, como esta

representado na Figura 4.9.

A ndo-molhabilidade (NM) da camada, € representada pela porcentagem da largura que nao
molha a superficie, sendo que quanto menor o angulo de contato, melhor serd a molhabilidade,
quanto maior a molhabilidade da camada, maior serd a largura e menor o reforgo e vice-versa.
Sendo este um fator importante a ser controlado na deposi¢do sucessiva de camadas, pois
quanto maior a temperatura envolvida mais a poca de fusdo se espalhard sobre o
substrato/camada e consequentemente mais larga serd a parede, o que ocasiona o efeito de

transbordamento.
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Tabela 4.1: Dados obtidos com os testes.

Dg Largura I’ndicg de Né(.)_.
Camada (mm) Vg3 (mm) Convexidade Mollhabilidade
(mm?) (%) (°)
1 1,1 0,7 9,56 29,19 112,44
2 1,1 0,6 10,39 27,46 122,11
3 1,1 0,7 95 30,16 112,38
4 1,1 0,7 9,79 27,37 125,84
5 1,1 0,7 8,59 32,05 112,97
6 1,1 0,7 9,11 30,30 110,56
7 1,1 0,7 8,56 31,62 112,29
8 1,1 0,7 8,56 34,73 111,70
9 1,1 0,7 8,76 29,42 116,57
10 1,1 0,7 8,88 30,70 118,41
11 1,1 0,8 8,34 26,08 105,40
12 1,1 0,7 8,11 31,29 101,83
13 1,1 08 7,78 33,59 104,86
14 1,1 0,7 7,87 31,03 106,79
15 12 08 7,69 31,61 104,57
16 1,1 0,6 7,64 35,70 107,72
17 12 09 711 38,17 105,26
18 1,1 0,7 7,59 33,41 105,02
19 1,3 1,1 6,81 34,61 114,06
20 1,3 1,0 6,83 31,12 115,94
21 1,2 1,0 7,51 32,17 113,86

Fonte: o autor, 2019.

A variagao da frequéncia de pulsacao influencia no didmetro das gotas e para um valor do
diametro da gota (Dg) maior que o do eletrodo alude a um fator de destacamento baixo, apesar
de a corrente média estar abaixo do valor da corrente de transi¢do, os pardmetros necessitam de
um melhor ajuste para garantir a condi¢do goticular. As medi¢des foram realizadas quando a

gota apresentava a forma mais esférica possivel.

Com a variagdo da corrente média e a tensdo de referéncia, foram obtidas diversas larguras
da camada. O equilibrio entre velocidade de alimentacdo e taxa de fusdo do arame, determina
a estabilidade do comprimento do arco, que ndo sendo mantida pode ocasionar variagdes
consideraveis na fusdo do arame-eletrodo, bem com danificar o bico de contato. Com o auxilio
dos oscilogramas de tensdo e corrente, foi possivel determinar o comportamento da maquina
quanto a frequéncia de pulso f, por meio de medi¢des de tempo de periodo T. A Figura 4.10
mostra que conforme a velocidade de alimentacdo aumenta a frequéncia de pulso também

aumenta, o que garante a estabilidade do processo.
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a) 0=43,2° b) 6=47,8°

¢) 0=49,4° d) 6=93,3°

Figura 4.9: Variacao da molhabilidade de acordo com o angulo de contato.
Fonte: o autor, 2020.

Uma menor corrente indica menor a¢do dos campos magnéticos € menor pressdo sobre a
poga de fusdo, assim como a velocidade de impacto das gotas ¢ fun¢do do valor da corrente
média. Essa redugdo do valor da corrente promoveu um aumento do volume da gota, bem como
a frequéncia de transferéncia quanto a velocidade no decresceram, o que foi favoravel pois,

contribuiu para a diminui¢do do nivel de penetracao.

70
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20

10

Frequéncia destacamento (Hz)

3 4 6
Velocidade de alimentagdo (m/min)

Figura 4.10: Relacdo frequéncia de destacamento com a velocidade de alimentacao.
Fonte: o autor, 2020.
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O indice de convexidade (IC) e a ndo-molhabilidade (NM) foram avaliados por meio da
metodologia de analise de superficie (RSM), que permite estabelecer as relagcdes quadraticas
entre os parametros do processo. O pacote estatistico MINITAB® tem a capacidade de realizar
analise de regressao e apresenta certa facilidade de programagao, além de gerar graficos que
fornecem uma répida interpretacdo. A andlise estatistica auxiliou no levantamento dos
parametros a serem utilizados e o grafico da Figura 4.11 indica que com o aumento da tensao
de referéncia ha uma tendéncia de reduzir o IC, enquanto que o aumento da associagao dos
valores de base (corrente e tempo) que ocasionam maior corrente média, tem acao de elevar o
indice. Estes remetem a maior pressdao do arco que resulta em acréscimo na largura e redugdo

do reforgo, o que pode indicar uma maior geragao de calor.

Grafico de Interacao do Indice de Convexidade
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Figura 4.11: Influéncia dos fatores no IC.
Fonte: o autor, 2020.

Quanto ao tempo de base, apresenta uma predisposi¢ao contraria do comportamento do
indice de convexidade, promovendo crescimento do refor¢o, o que pode estar relacionado com

o crescimento do volume da gota.

Da Tabela 4.1, verifica-se que os angulos obtidos indicam que as camadas apresentam baixa

molhabilidade e com a andlise da Figura 4.12, os resultados dos testes, indicam que a Nao-
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Molhabilidade ¢ baseada por baixos valores de tempo de base € uma pequena faixa de corrente,

ambos sofrem maior influéncia quando a tensao de referéncia ¢ de 23,25 V.

Para verificar o influxo do comprimento do arco sobre a instabilidade da camada, alterou-
se 0 seu comprimento em dois niveis, por meio da variagdo da velocidade de alimentagao do
arame (Va), com os demais parametros constantes, isto ¢, menores velocidades de alimentagao
proporcionaram um maior comprimento do arco. Além da medi¢do do comprimento do arco, o
valor médio da tensdo mostrou ter alguma influéncia sobre a instabilidade da camada, de acordo
com as tensdes de referéncias utilizadas, visto que para as mesmas condi¢des do processo,
houve uma relagado direta entre o comprimento do arco ¢ o volume da camada por comprimento
depositado, isto é, comprimentos de arcos maiores (tensdes médias maiores) necessitaram de
um maior volume depositado por comprimento depositado para que a camada permanecesse

estavel.

Grafico de Contorno da Nao-Molhabilidade
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Figura 4.12: Interferéncia dos fatores na Nao-Molhabilidade.
Fonte: o autor, 2020.

As varidveis que sdo controladas durante o processo GMAW sdo basicamente: a corrente,
tensdo, velocidade de deslocamento, para que se possa manté-las constantes para permitir a
repetibilidade. No processo GMAW pulsado, o nimero de parametros a se avaliar e identificar
suas influéncias na geometria da camada depositada ¢ elevado, o que torna ainda mais complexa

uma analise completa da ag@o de todos estes no resultado.



103

Em relagdo aos parametros desejados, tais como o angulo de reforco, este foi avaliado de
acordo com a ndo-molhabilidade e o seu valor deveria estar acima de 90°. Uma vez
correlacionado a area e o angulo, ¢ possivel determinar a largura da parede. A analise de
regressdao ¢ realizada para determinar um coeficiente que correlacione valores medidos e
previstos. O modelo desenvolvido a partir de os dados experimentais pode ser empregado para
controlar os parametros do processo a fim de alcangar a largura e altura para cada camada e

produzir uma parede mais homogénea.

Como ja apresentado, ha uma relacdo da largura da poca de fusdo que ¢ motivada pela
corrente e tempo de base, porém, a analise do modelo demostra uma forte relagdo com tensao

de referéncia (Uref), que apresentou um valor significante no processo, conforme a Figura 4.13.

Largura vs Tensao de Referéncia e Corrente Média

10

Largura (mm) 9

8 26

7 24

22 Tensdo de Referéncia (Uref)

60
70 80

Corrente Média (Im)

Figura 4.13: Relagdo da largura poga/camada com os parametros do processo.
Fonte: o autor, 2020.

A Figura 4.14 apresenta um modelo dependente da corrente média e que promove um
aumento no volume de material fundido na ponta do eletrodo que ¢ transferido para a poga de
fusdo, promove uma maior depressao no instante do impacto, o que promove um deslocamento

de um maior volume de metal fundido.
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Altura vs Tensdo de Referéncia e Corrente Média
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Figura 4.14: Relacdo da altura da camada com os parametros do processo.
Fonte: o autor, 2020.

Como a tensdo de referéncia ajustada na maquina tem forte influéncia sobre a velocidade
de alimentacdo do arame e com o aumento desta ¢ possivel identificar elevagdo do reforco da

camada, estando este associado a uma maior agitacdo da poca devido a excessiva for¢a do arco.

Baseado na andlise da varidncia (ANOVA) para se analisar estatisticamente se o modelo
matematico ¢ adequado ou nao, bem como a significancia dos coeficientes dentro do mesmo,
considera-se o valor do P-value. Este indica que o quadrado do tempo de base e da tensao de
referéncia, apresentam influéncias significativas sobre a frequéncia de destacamento da gota e

esta relacdo estd apresentada na Figura 4.15, associado com a seguinte expressao:

fuz = 26,368 + 12,1271b — 43,048th — 29,090Uref + 6,8441b* — 3,564th?
+ 9,173Uref2 + 10,1531b * tb — 17,2721b * Uref — 32,671tb * Uref

A interacdo entre os fatores estd associada a mudanca de comportamento dos diferentes

niveis entre os fatores, com relagdo a caracteristica de interesse.
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Frequéncia de Destacamento vs a Tensao de Referéncia e o Tempo de Base
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Figura 4.15: Relacdo da frequéncia de destacamento-tempo de base-tensdo de referéncia.
Fonte: o autor, 2020.

O uso de rotinas para a parametrizagcdo também foi favoravel quanto a abertura do arco,
pois este ¢ um dos instantes mais criticos no GMAW, sendo que os metais de base e de adigao
estdo em temperaturas que possam dificultar a emissividade. Com isso, os niveis de corrente
sdo superiores aos de regime permanente do processo, o que promove elevados aportes
térmicos, hot start, resultando em condi¢des desfavoraveis quanto a aparéncia e ao dimensional
das camadas. Uso de sub-rotinas com baixos niveis de energia iniciais, permite uma igni¢ao

mais suave e com relativo controle, o que garantiu uma estabilidade mais rapida do processo.

Para a segunda fase e para compreender a variagdo abrangente nas dimensdes dos perfis
obtidos, camadas individuais e sequenciais sdo depositadas separadamente sobre o substrato
conforme apresentado na Figura 4.16, onde foram realizadas deposi¢des sucessivas até atingir
10 camadas e assim, avaliou-se a evolugdo da razdo largura/altura com um acréscimo de 2mm

entre as camadas. As macrografias correspondentes sdo mostradas na Tabela 4.2.
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Figura 4.16: Perfil das camadas produzidas.
Fonte: o autor, 2020.

O efeito de curvatura, também conhecido como rampa na confec¢do de uma parede, ocorre
quando a altura e largura sdo maiores no inicio em relagdo ao término da camada depositada,
este fendomeno ocorre quando a deposicao ¢ em sentido unico. Com a deposi¢ao de 10 camadas
em uma Unica dire¢do Raster, o efeito de curvatura ao final foi minimizado com o uso da técnica

de controle do aporte térmico e com paradas para atingir equilibrio térmico da parede.

A cada inicio de deposic¢ao utilizando o modo de sentido Gnico, ocorre em uma regiao mais
fria, em que a pressao do arco elétrico empurra a poga de fusdo para trés, deixando promovendo
uma maior largura, a medida que o comprimento da camada vai aumentando e se aproximando
do final, ha uma tendéncia de se ter um acimulo de calor, o que causa uma solidificacdo mais
lenta e o volume de material fundido promove o transbordamento, resultando em uma redugao
da altura. Com as deposi¢des das camadas e o aumento da altura da parede, a dissipagdo de
calor passa a ser menos eficaz do que a condugao direta para o substrato, o que reduz a taxa de
resfriamento, o que produz uma camada com menor refor¢o, porém, mais largo, o que pode
implicar na condi¢do de transbordamento e maior a quantidade de material a ser removido.
Esses efeitos foram minimizados com o uso da metodologia proposta de alterar os parametros

ao longo das deposicdes das camadas.
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Tabela 4.2: Morfologia de acordo com a se¢do transversal.

Quantidade de Quantidade de
Imagem #
camadas camadas

1 B 2
3 D 4
5 F 6
7 H 8
9 J 10

Fonte: o autor, 2020.

Se os comprimentos dos passes forem curtos, o material nao resfria completamente até o
inicio da proxima deposicdo, ou seja, a temperatura ndo ¢ homogénea em toda a extensao do
perfil, o que pode ser obtido uma condicdo melhor em passes longos; com um intervalo de

tempo elevado entre as deposicdes, ou de forma a controlar a distribuicdo da temperatura ao
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longo da camada. Baseado no aciimulo de calor proveniente do processo a arco, se apresenta
como um sério problema para a Manufatura Aditiva. Portanto, quanto menor for a entrada de
calor, menor a largura das camadas conforme apresentado na Figura 4.17. De acordo com cada
aporte térmico aplicado, os corpos de prova foram seccionados ¢ medidos a largura, reforco e
penetracdo, o que auxiliou na avaliagdo do efeito e em replicar no controle do processo, com a

constru¢do do banco de dados.

Grafico da Corrente Média x Aporte Téermico x Largura da Camada
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|
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Figura 4.17: Efeito do aporte térmico e corrente média na largura da camada.
Fonte: o autor, 2020.

Por fim, para a terceira etapa, em que foram depositadas 20 camadas com um acréscimo por
camada de 2 mm, mantendo a distancia de 16 mm entre o bico de contato e a superficie de
trabalho, variando os parametros do processo reduzindo a entrada de calor na pega. A técnica
de alterar os parametros para se obterem aportes térmicos menores com o aumento do nimero
de camadas, provera em uma menor taxa de deposi¢do de material, uma vez que, a taxa de
alimentacdo do arame esta diretamente associada com a entrada de calor. Na Figura 4.18
apresenta-se um comparativo entre os métodos, como resultado da fase 3 proposta na

Metodologia.
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8mm

- 8mm*

a) Sem variagdo dos parametros. b) Com variacdo dos parametros.
Figura 4.18: Comparativo entre as paredes.
Fonte: o autor, 2020.

A Figura 4.18(a) tem uma geometria menos regular ao longo de sua altura, quando
comparado com a Figura 4.18(b), que ¢ mais homogénea, porém, com uma ligeira redugdo na

altura, sendo que ambas as condigdes do processo foram as mesmas.

Os valores de corrente e tempo de pico foram mantidos constantes para que estes nao atuem
na forga do arco elétrico no momento do desprendimento da gota e ndo corresponder a uma
maior profundidade de penetracdo da camada. Além disso, a medida que a frequéncia de
pulsacdo aumenta, a taxa de entrada de calor aumenta na poga de fusdo, bem como a penetragio,
0 que ndo ¢ favoravel para o processo multicamadas, devido aos graus de refusdo das camadas

anteriores.

Quanto ao aumento da velocidade de alimentacdo do arame implica na maior intensidade
de corrente necessaria para fundir o metal e aumenta a taxa de deposi¢do. Nao se pode
negligenciar a distancia bico de contato pe¢a, que também afeta a taxa de fusdo do arame devido
ao aquecimento por efeito Joule do comprimento livre de consumivel para fora do bico de
contato. A Figura 4.19 apresenta os valores médios de reforco e largura obtidos na parede com
a técnica de alterar os parametros e € possivel verificar que a camada solidificada apresentou

uma constancia quanto ao comprimento de sua se¢do transversal.

Como pode ser visto em (a) e (b) da Figura 4.19, a largura da camada aumenta ao longo da
deposicao, exceto entre a 4 e 6 deposicao, o motivo disso € que o perfil da secdo da camada 4
pode ter assumido uma geometria com convexidade acentuada, com isso, a quinta camada

precisa depositar mais material.
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Figura 4.19: Relagao reforgo e largura com o nimero de camadas.
Fonte: o autor, 2020.

A Figura 4.19(a), (b) e (c) demonstram que a relagdo entre a largura e altura se manteve
linear e esse crescimento apresenta a tendéncia da parede ser fina na base e larga no topo. Os
trés experimentos mostram um erro maximo de 0,64 mm na largura e 0,20 mm na altura da
camada. A discrepancia pode ser causada pela incerteza da solidificacao da poga de fusdo. A
modulacdo do processo pulsado com a tensdo de referéncia mostrou ter um efeito de
autocorrecao eficiente para manter o comprimento do arco constante durante a deposicdo. Isso
garante que a corrente de pico realmente provoca um estrangulamento uniforme garantindo o

destacamento da gota periodicamente.
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4.3 Anadlise das Imagens Obtidas

Com o monitoramento da por¢do do metal fundido, baseado em um grande ntimero de
imagens obtidas em um intervalo curto de tempo, torna-se capaz de compreender, mapear e
controlar os parametros do processo, com base na redu¢cdo do aporte térmico para uso no

processo da Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco.

Com a camera de alta velocidade, foi possivel realizar as medi¢des do tamanho da gota e a
sua taxa de transferéncia para a po¢a de fusdo e acompanhar a evolugdo da geometria das
camadas. Assim também um sistema de aquisi¢do de dados, sincronizado com o sensor de
imagem, foi utilizado para coletar os sinais elétricos de tensdo e corrente, a uma taxa de
amostragem de 10 kHz. Na série de experimentos relatados aqui, foi possivel confirmar a

instabilidade que ocorre no inicio do processo e que ndo sera discutido.

A Figura 4.20, apresenta informacgdes da transferéncia metalica com o deslocamento da gota
desde seu desprendimento do eletrodo até o instante antes do impacto com a poga de fusdo. Esta
percorreu aproximadamente 2,76 mm a uma velocidade de 322 mm/s e se deslocou 11,31° em
relacdo ao ponto inicial de medigdo. A trajetoria da gota ¢ induzida neste caso apenas pelas
forcas eletromagnéticas e deflexdo do arco e quando este se encontra no periodo de pulso da
corrente, apresenta uma intensidade de luz e de pressdo mais fortes. Quanto ao perfil da camada,
este se justifica a partir da extin¢do do arco, ha uma reducdo repentina de entrada de calor e o

movimento de refluxo € interrompido.

a) Desprendimento da gota. b) Instante antes do impacto.
Figura 4.20: Transferéncia Metalica.
Fonte: o autor, 2020.
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Com o uso do software Cine Viewer da Vision Research® foi possivel determinar a
velocidade e acompanhar a trajetoria desenvolvida pelas gotas e visualizar que os impactos
periodicos destas promovem flutuagdes dindmicas na poga de fusao e o periodo da onda medido
nas imagens ¢ de aproximadamente 7,5 milissegundos. A frente da poca de fusdo ¢ pressionada
para baixo pelo arco e a acdo da gota, o que faz o metal fundido fluir em dire¢do da cauda
durante o tempo de pico. Quando na corrente de base, a onda tras o liquido para frente devido
areducao da for¢a do jato de plasma. Com a frequéncia utilizada, o ciclo completo de oscilagao
da poca de fusdo pode ser observado, uma vez que houve tempo suficiente para formagado e
“salto” da onda antes da proxima gota. Na analise do oscilograma com as imagens, comprova-
se que a gota destaca na transi¢ao da corrente de pico para de base, isso esta relacionado a forga
de aceleracdo que esta submetida durante o maior valor de corrente, em que acelera a gota e a

pressao do arco ¢ capaz de promover o destacamento.

Ao avaliar os diametros efetivos das gotas, em que o limite de cada uma foi determinado a
partir das areas transversais paralelas a direcao de deposi¢do, ndo determina necessariamente o
volume, no entanto foi considerada seu formato como esférica. O crescimento e o destacamento
das gotas ddo origem a flutuagdes nos sinais elétricos. Em particular, para gotas grandes e para
um arco estavel, as flutuagdes dao origem a picos bem definidos nos espectros de poténcia dos
sinais e da frequéncia de desprendimento da gota. Existe uma rela¢do entre o volume da gota
do metal depositado e a area superficial da camada solidificada, de modo que, quanto maior a
area da camada, maior sera a energia utilizada no processo. O beneficio de se de garantir a
transferéncia de uma gota por pulso permitiu correlacionar a taxa de deposi¢do com a
frequéncia, o que garante um melhor resultado na aparéncia do depdsito e penetracdo em

comparag¢ao a mais ou menos de uma gota por pulso.

Com a camera posicionada a 90° em relacdo a tocha, € possivel identificar a parte ja
solidificada da camada conforme a Figura 4.21, a qual apresenta ainda a interagdo do sistema
de aquisicao de dados e as imagens da transicao da corrente, sendo que a menor luminosidade

do arco ocorre durante a corrente de base.

O impacto de goticulas de metal fundido na poca de fusdo contribui com troca de energia,
aumento no volume e comportamento dinamico, o que afeta a forma da superficie e impacta no
comprimento e o perfil da camada. O comprimento do arco apresenta variagdao a partir dos
valores médios de corrente e tensdo e com o aumento da Im, ocorre uma oscilagdo no

comprimento do arco, porém, com ampliagcdo dos didmetros do sino formado pelo arco.
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Figura 4.21: Transi¢do dos niveis de corrente.
Fonte: o autor, 2020.

A corrente de pico seguida de uma elevagao imediata da tensdo, altera diretamente a pressao
do arco, baseada na forga eletromagnética, que aumenta ao quadrado da corrente e promove
uma pressao e deformac¢do da poca. Ocorre uma pequena e rapida variagdo do comprimento do
arco elétrico, o que promove uma variacdo de pressdao e a quantidade de calor sobre a poca,
devido a densidade de poténcia sofre alteragdo assim como a temperatura média do metal
fundido. Por fim, a intensidade luminosa aumenta significativamente, imediatamente apos o
destacamento, origina-se da elevacdo do comprimento do arco. Com o aumento da extensao
livre do eletrodo a resisténcia 6hmica na passagem da corrente também se eleva, que promove
a diminui¢do da corrente e provoca uma redugdao mais consideravel na luminosidade quando
comparada ao efeito do ciclo de transferéncia, como pode ser visto pela modificacdo da

luminosidade do pulso para base.
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Com os sinais elétricos de tensdo obtidos com o uso da DAQ, foi possivel gerar o espectro

de Fourier, conforme a Figura 4.22(a).
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Figura 4.22: Espectro de frequéncia da tensao.

Fonte: o autor, 2021.

O espectro de frequéncia da tensdo mostra que o valor mais

significativo ¢

aproximadamente de 96 Hz, para todas as camadas, porém, conforme Figura 4.22(b) os valores

de intensidade de tensdo sofrem variagdo consideravel. O comportamento do sinal elétrico da
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tensdo reporta na formagdo da gota na ponta do eletrodo e seu movimento em pequena
amplitude, ocorre durante o periodo de corrente de base, com crescimento do volume do metal

fundido em curto espaco de tempo.

O uso da camera de alta velocidade auxiliou na determinagdo da frequéncia de oscilagdo da
poca de fusao por meio do monitoramento de imagens superiores € laterais, com base nas alturas
das cristas formadas pelas ondas e suas posi¢des a cada frame de acordo com a taxa de
amostragem, conforme a Figura 4.23, que possui um /ink para acesso e visualizagdo do video.
As periodicidades mais significativas para a composicao do sinal se apresentam com maiores

amplitudes e associa-se este valor com a medi¢@o da oscilacdo a partir das imagens analisadas.

A partir de um numero conhecido de quadros para que ocorra o deslocamento do ponto de

referéncia.

a) Instante antes do pulso. b) Instante ap6s o pulso.
Figura 4.23: Perfil da poca de fusao.
https://youtu.be/AGtDEn95QgqE

Fonte: o autor, 2020.

O impacto da gota na poga de fusdo causa formacao de onda e uma elevagao da altura do
perfil e se propaga ao longo da camada liquida. Desta forma a mudanca do perfil observado
pode ocorrer com a minimizagao das forgas eletromagnéticas do arco e da pressdo do plasma
sobre a superficie liquida, conforme proposto por Lin & Eagar, (1985). Uma vez que, uma
maior pressao do arco pode atuar na conformacao da camada depositada, de forma a aumentar
sua largura e reduzir o reforco, devido a for¢a de achatamento. Estes fatores atuam no
mecanismo de convec¢do da poca e o cisalhamento provocado pelo escoamento do gas de
plasma sobre a superficie da poga, pode ocasionar o deslocamento do liquido do topo da poca

para a borda e favorece a diminui¢ao do refor¢o, porém, com a ocorréncia do transbordamento.


https://youtu.be/AGtDEn95QqE
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Ao elevar a tensdo Uref, a corrente também apresentou acréscimo de poténcia do arco
elétrico, o que sucede em ampliagdo na pressdo que o arco exerce sobre a poca de fusdo e
promove uma compressao na superficie da poga e o efeito da tensdo ¢ mais significativo sobre
a largura da camada, quando comparado com a profundidade, uma vez que uma variagao

modifica a coluna do arco elétrico.

Nas imagens obtidas dos videos capturados com a camera de alta velocidade, ¢ possivel
visualizar o movimento da pocga de fusdo. A circulacdo do metal fundido na parte mais alta
apresenta um comportamento mais lento e isso pode estar associado a sua viscosidade alta
devido a reducdo de temperatura, da regido mais distante do arco e proximo de material
solidificado. Na extremidade traseira da poga de fusdao, forma uma pequena ondulagdao, como
mostrado na Figura 4.24. Com o avango da fonte térmica, ocorre um alongamento da regido do
metal fundido, o que vai de encontro ao apresentado por Ma & Zhang, (2011). O ponto em que

a poga de fusdo estabiliza foi identificado como na linha de fusao.

11,6mm

Fronteira de solidificacao

Figura 4.24: Perfil da poca de fusao.
Fonte: o autor, 2021.

Os comprimentos das pocas e velocidades da onda foram obtidos a partir das imagens de
video de alta velocidade. A medicdo da velocidade da onda foi realizada seguindo a crista
durante 0 movimento para a parte traseira da poca de fusdo. As observa¢des mostram que a
dinamica da poca durante a deposi¢do age diretamente no comprimento do arco e quanto maior

a depressdo, a camada tornasse mais profunda e estreita. Mudangas da tensdo do arco durante a
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corrente de pico influencia na pressdao do arco, na depressdo e consequentemente nao reforgo

da camada.

A oscilagdo da poga de fusdo ¢ dominada pela frequéncia dos pulsos que impoe a forca de
excitacdo dominante, o ajuste do periodo mantem a frequéncia de oscilagao constante e, assim,
obtém-se uma regularidade no comportamento da poca e formato final da camada. A
possibilidade de controlar o desprendimento da gota permite controlar a oscilagdo do metal

liquido, o que corrobora com o uso do processo pulsado.

Se a velocidade da transferéncia da gota ndo ¢ adequada, enquanto uma gota esta voando
em dire¢do a por¢do de metal liquido, ocorre o pulso seguinte e uma segunda gota ¢ destacada,

se ambas chegam juntas na poca de fusdo, promoverdo maior agitagdo da mesma.

Uma informag¢do importante também obtida por meio da andlise das imagens ¢ o
comportamento da poga de fusdo em que a depressdao de seu formato hemisférico ¢ reduzida
gradualmente apos a corrente de pico. O que leva a uma andlise sobre a a¢ao da pressdo do arco
elétrico e a forga de cisalhamento sob a superficie livre da poca de fusdo, devido ao movimento

do jato plasma durante o tempo de pico.

A morfologia da superficie da poga de fusdo segue as caracteristicas geométricas do arco
elétrico e a dindmica da transferéncia metalica a medida que se alteram as camadas, o que pode
ser associada ao acumulo de calor, por considerar que a parte mais alta da camada esta
submetida a uma maior temperatura em uma regiao mais estreita, se comparado com as camadas

inferiores.

No posicionamento em que a cdmera obteve imagens superiores da poga de fusao, € possivel
visualizar os limites entre a poca e o metal solidificado, bem como seu comportamento
dindmico. A morfologia do metal fundido permite prever a homogeneidade geométrica da
parede. A Figura 4.25, mostra imagens especulares e as larguras da poca, neste caso a camera
esta posicionada a 30° em relag@o a tocha com o eixo optico no plano vertical alinhado ao eixo

da camada depositada, o que permite acompanhar o comportamento dindmico do metal fundido.
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Figura 4.25: Imagem especular da poga de fusao.
Fonte: o autor, 2020.
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Os impactos periddicos das gotas promovem oscilagdes da poga de fusdo, o que muda
rapidamente o padrdo de reflexdo. A taxa de amostragem dos quadros sucessivos permite uma
analise da dinamica da poga, em que a mesma inicia logo apds a ocorréncia do pulso que
promove a transferéncia metalica e promog¢ao da pressdo do arco sobre a poca de fusdo,
caracterizando uma agita¢do da mesma. Devido a caracteristica especular da poca, a regido que

apresenta maior brilho estd associada a uma maior concentragdo de calor.

Na Figura 4.25 ¢ possivel identificar que a poca de fusdo se apresenta mais larga na regido
frontal e gradualmente se torna mais estreita em dire¢do a parte traseira, devido a perda de calor,
além disso, a falta de uma simetria perfeita da camada, torna-se um indicio de que o
transbordamento tende a ocorrer mais a direita do que a esquerda. A sequéncia de imagens

apresenta mudancas da forma da superficie da poga de fusdo, devido a alteragdo da reflexdo.

Ao avaliar os dados obtidos com os experimentos realizados, foi possivel identificar que o
ciclo das ondulagdes depende dos pardmetros do processo de deposicao, tais como: tamanho de
gota, velocidades de queda da gota e de alimentagdo do arame, poténcia do processo, entre
outros. Devido a caracteristica especular da poga, foi utilizado um algoritmo de processamento
de imagem baseado no processo de limiarizacdo e a deteccao ¢ iniciada da dire¢do para que

encontre as bordas e determinar a variagao da area, conforme representado pela Figura 4.26(a).

Variagio da Area da Poga de Fusio
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Figura 4.26: Comportamento do metal fundido.
Fonte: o autor, 2021.
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A Figura 4.26(b) confirma o que foi apresentado por Xiong, et al., ( 2016), em que o metal
fundido tende a fluir para trds (regido em solidificacdo) devido a pressdo do arco na poga de
fusdo aumenta o nivel de liquido na borda e ao retornar novamente para esta regido a poga de
fusdo sobrepode-se devido a porgdo solida, isso entdo converte em diferentes geometrias ao
longo da camada, sendo mais representativas as alturas no inicio e fim, onde ha uma redugao
gradativa com a extingao do arco, a poga de fusdo com a forma inclinada nao pode realizar um
refluxo e solidifica rapidamente e também devido a reducgdo repentina da entrada de calor. Se a
tocha estivesse inclinada de modo a empurrar o material fundido, tenderia a influenciar na
largura da camada depositada, assim como a velocidade de deslocamento da tocha. Porém, neste
trabalho estes dois parametros foram mantidos fixos, com isso, a forma de minimizar os
problemas ¢ atuar no aporte térmico (corrente e tensdo), ao longo da deposi¢do. Os impactos
das gotas na poga de fusdo sdo influenciados pelas componentes verticais das forgas e estas
tendem a ser maximas na posi¢ao da tocha utilizada, ou seja, 90° promove maiores flutuagoes
do metal fundido e este excesso de agitacdo da poca de fusdo contribuem com a taxa de
resfriamento. A oscilagio da pog¢a minimiza em poucos milissegundos devido ao

amortecimento viscoso.

O dimensional do metal fundido foi obtido com a camera de alta velocidade, conforme
mostra a Figura 4.27, que possui /inks para visualizagdo dos videos. O controle do tamanho da
poca de fusdo € necessario para minimizar o efeito do transbordamento. Na Figura 4.27(a) a
poca de fusdo apresenta morfologia quase simétrica e seu contorno € delineado, o que significa
uma excelente estabilidade de seu comportamento e isso pode estar atribuido entre todos os

parametros, mas acredita-se que seja mais influenciado pela inclinag¢do da tocha.
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a) Vista superior frontal. b) Vista diagonal frontal. ¢) Vista diagonal traseira.

https://youtu.be/m-alggYFa74 https://youtu.be/qslaUNCYtD4 https://youtu.be/iTZgl7fl rQ

Figura 4.27: Formato da poca de fusao.
Fonte: o autor, 2020.


https://youtu.be/m-alggYFa74
https://youtu.be/qslaUNCYtD4
https://youtu.be/iTZgI7f1_rQ
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Para extrair pontos caracteristicos da camada solidificada foram utilizados algoritmos de
Canny para definir os contornos ativos (Wang, Shan, Niu, Tan, & Zhang, 2014), de forma a
acompanhar a deformacao da regido e ajustar as bordas da imagem para entdo segmenta-la. A
area perto da cauda da poga de fusdo, que esta prestes a se solidificar, foi escolhida como a
posicao de deteccdo baseada principalmente na escala de cinza entre varios pixels para definir
a borda, cujos pontos estdo localizados na area solidificada podem ser assumidos como uma

linha, o que facilita a extracao das informacdes.

Outro fator importante a ser considerado para o controle da homogeneidade da parede ¢ a
trajetoria desenvolvida pelas gotas durante a transferéncia metalica e estas tenderam a seguir
linearmente em dire¢do da poca de fusdo, conforme Figura 4.28 e foi possivel observar que a
transferéncia das gotas determina a estabilidade e qualidade da deposi¢do. A garantia do trajeto
da gota também se deve por garantir que a extremidade do eletrodo se mantenha posicionado

na linha de centro da camada, garantindo as tolerancias admissiveis do processo GMAW.

A relagao da posi¢ao com o tempo para cada experimento apresenta uma diferenca, o que
pode ser referente a forma como ocorre o destacamento em cada periodo sob as mesmas
condi¢des de operacdo, provenientes de uma variagdo do fluxo do plasma, na quantidade de
massa fundida. Porém, observa-se que valores maiores de corrente € menor comprimento de
arco apresentaram um comportamento mais homogéneo. A intensidade do brilho do arco
representa um indicativo do nivel da corrente, foi possivel verificar que envolve completamente

as gotas quando estas estdo em dire¢do da poca de fusao.

Estes resultados demonstram a importancia do uso de filtros, de modo a reduzir a
intensidade luminosa proveniente do arco elétrico, caso contrario, nem todas as imagens
permitem obter uma caracteristica homogénea da regiao de interesse. Com uma melhor imagem
da poga de fusdo, ¢ possivel realizar a analise do comportamento da poca que pode trazer
respostas para algumas questdes referentes aos dados obtidos das camadas solidificadas, assim
como a questao do transbordamento e o uso desta ferramenta aliado a outras técnicas de controle

podem permitir melhores qualidades na Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco.
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Figura 4.28: Trajetéria desenvolvida pela gota.
Fonte: o autor, 2020.

A Figura 4.29(a) apresenta imagens sequenciais do ciclo pulsado e através destas ¢ que se
faz o processamento digital e a analise das informagdes obtidas. E importante observar que a
intensidade luminosa do arco deve ser filtrada para que o maximo de informacdo da poca de
fusdo possa ser obtido, com isso, técnicas e recursos de filtragem foram utilizados para esta
etapa. O processamento das imagens obtidas, para extrair informagdes da poga de fusdo, foi a
partir da binarizagdo com o auxilio do algoritmo de Canny, conforme apresentando na
sequéncia (b), (c) e (d) da Figura 4.29. Na Figura 4.29(c), ¢ possivel observar como a poga de

fusdo pode ser aproximada a uma elipse.

A implementagdo de algoritmos baseados em contornos ativos com o software MATLAB®
a partir de técnicas de processamento para segmentar imagens permitiu identificar e medir a
largura e o comprimento da poga de fusdo e o uso do threshold, teve a finalidade de isolar a
regido de interesse dos demais objetos da imagem. Uma maior intensidade da poga de fusdo se
correlaciona a um maior valor da escala de cinza (255) que corresponde a pixel mais claro da
imagem, enquanto que a fronteira com a camada solidificada ¢ detectada por um limiar definido.
A Figura 4.29(c) mostra as bordas detectadas pelo algoritmo para a poca de fusdo e para os
diferentes valores de pardmetros do processo, o nimero de pixels que representa a largura da

regido sofreu alteracdes, o que esta associado ao aporte térmico.
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a)

Figura 4.29: Mosaico de imagens obtidas durante o processo pulsado.
Fonte: o autor, 2019.

O valor da tensdo média tende a cair com a reducdo do tamanho do arco elétrico, que
corresponde ao aumento da alimentagdo do arame, conforme apresentado na Figura 4.30. Para
investigar o comportamento do arco e sua predominancia na tensdao do arco, o processamento
das imagens foi realizado e correlacionado com os sinais de tensdo obtidos pelos oscilogramas
a partir da conversdo da intensidade da luz do arco em um intervalo de escalas de cinza

arbitrarias, que representam qualitativamente a estrutura do arco.

Como o diametro do arco ¢ menor na regido proxima ao eletrodo, as forcas eletromagnéticas
tendem a ser maiores neste local, do que préoximo da pega, consequentemente a pressao interna
na coluna de plasma também apresenta esta mesma caracteristica. O comprimento da regidao do
arco mais brilhante foi quantificado medindo a distancia entre a parte inferior da gota e a poga

de fusdo.
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a) b) c) d)

Figura 4.30: Comportamento do arco elétrico.
https://youtu.be/J5eY wppt2n4
(a) e (c) Imagens originais do arco. (b) e (d) Aplicacao do filtro Gaussiano.
Fonte: o autor, 2021.

Com uma distancia entre bico de contato e o substrato de 16mm, o arco apresentou
propriedades estaveis. A variagao da extensao livre do eletrodo tem efeito nas caracteristicas de
transferéncia metélica, uma vez que o aumento no seu comprimento diminui o tamanho das
gotas e aumenta a frequéncia de transferéncia, reduzindo a corrente de transicao, o que pode ser
utilizado para aumentar a velocidade de alimentacdo, sem que haja um aumento real na energia

aplicada.

A medicao da extensao do arco ocorreu em diferentes momentos do processo € decorre em
um valor médio de 3,9 mm, conforme mostra a Figura 4.31. A variagdo do comprimento do
arco elétrico muda drasticamente devido a necessidade de fusdo do arame que ¢ continuamente

alimentado e segue uma sequéncia para garantir a transferéncia regular do metal fundido.

F N -
S - - W - -8

Figura 4.31: Analise do comprimento do arco.
Fonte: o autor, 2020.

As imagens representam os instantes de transi¢do entre os niveis de corrente o que permite
determinar visualmente a distancia entre a ponta do eletrodo de arame e a superficie da poga de
fusdo. O aumento da frequéncia dos pulsos, promove um crescimento da transferéncia do metal
para a poc¢a de fusdo, faz com que se aumente a largura da camada depositada, este fendmeno
pode estar associado com a velocidade de alimentagdo do arame e a consequente taxa de

deposicao.


https://youtu.be/J5eYwppt2n4
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A tensdo do arco oscila com a pulsacdo da corrente e a variagdo do valor da tensdo nao
apresenta correspondéncia unica com o comprimento da coluna de plasma, pois mesmo que
este permaneca com 0 mesmo comprimento, as mudangas dos niveis de corrente, bem como a
transi¢do entre base e pulso geraram sinais de tensao variantes no oscilograma. Foi observado
também o efeito de estric¢do da gota metélica que contribui para o aumento do valor da tensao
na fase de pulso. A reducdo do comprimento do arco, ou seja, a tensdo de referéncia, mantidas

as demais variaveis foi possivel obter uma poténcia reduzida para a formagao e volume da gota.

O grau de sobreposicao das camadas ¢ diretamente impactado pela distancia das bordas, o
monitoramento da largura da camada mostra-se uma tarefa muito importante para o uso na
técnica de Manufatura Aditiva. O monitoramento realizado com as imagens obtidas da
espessura da camada por meio da visualizagdo da poga de fusdo e alteracdo dos parametros do
processo, tem como objetivo manter a parede com uma area de sobreposicdo de modo manter

a homogeneidade do perfil.

Na Figura 4.32 ¢ exibida a imagem em que o arco elétrico abraca o perfil da camada ja
solidificada, uma vez que ao analisar a transferéncia metalica que ocorre devido a energia da
coluna de plasma adjacente a area da poga de fusdo, que € o meio de transferir calor para a
chapa. Em (b), (c) e (d) da Figura 4.32 ¢ aplicado um filtro passa-alta com mascara de tamanho
5x5 o que permite visualizar a convexidade do perfil do arco sobre as camadas ja depositadas
e para que possa minimizar o efeito do transbordamento a poca de fusdo deve estar posicionada
na menor regido convexa possivel, assim como a trajetéria da gota. O fluxo no arco elétrico
quando desvia da linha do centro do eletrodo de arame, indica que a densidade de corrente ¢
maior no ponto mais baixo do arame fundido, o que promove a for¢a de aperto magnético na
regido conduzindo um forte jato na dire¢do da poca de fusdo. O aumento da tensao de referéncia
influencia diretamente na geometria da camada, pois reduz a intensidade da corrente, o que
significa menor acdo dos campos magnéticos € menor concentragao da pressao sobre a poca de

fusdo.
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b) Camada 2.

o

TEmm

a) Arco elétrico sem filtro. c) Camada 5.

d) Camada 10.

Figura 4.32: Imagem do arco elétrico.
Fonte: o autor, 2020.

A variacdo na intensidade da luminosidade do arco elétrico no instante de pulso foi
identificada um comportamento que varia de acordo com a quantidade de camadas, sendo que
as primeiras apresentam menos intenso € hd um acréscimo de seu valor com o aumento do
numero de das camadas e se manteve aproximadamente constante a partir da quinta camada. O
uso da camera de alta velocidade com aplicagdo da funcdo EDR permitiu detectar areas claras

€ escuras na mesma imagem que apresenta elevada intensidade, auxiliando na andlise da
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convexidade do arco elétrico. Com isso, surge uma explicagdo para se alterarem os parametros
a medida que as camadas sdo depositadas, de modo a manter a intensidade do arco com o

objetivo de manter a largura homogénea.

O esquematico representado na Figura 4.33, apresenta uma analise, em que a diferenca de
potencial entre as extremidades do arco varia com a geometria do local de confluéncia, em um
primeiro caso a pressao da coluna de plasma age sobre uma chapa plana, regido a qual possui

uma maior area de incidéncia minimizando a forga.

ico de conato
(+)
Bico de conato
(+)
Gota

Bocal da tocha
Gota —_—

Bocal da tocha 0

P \\._______,_._.-- Arco elétrico
|_r’ﬁessﬁct do ; l\.

S

Arame

[x=

Substrato

a) Arco agindo sob a chapa. b) Arco sob as camadas.
Figura 4.33: Atuagdo do arco elétrico de acordo com o perfil.
Fonte: o autor, 2021.

Na Figura 4.33(b), mesmo com uma perda do jato do arco elétrico devido a convexidade da
superficie e a energia incide na regido que possui area reduzida, o que concentra sua forca neste
local, hd um aumento da poténcia especifica do arco, pressdo e consequentemente o calor
imposto. Para 0 GMAW-P a pressao do arco depende da relagdo de corrente de pico/base e
frequéncia f. A pressdo do arco aumenta consideravelmente com o aumento da razao entre as
correntes. A alta pressdo do arco empurra o metal liquido para o lado e para a frente na direcao
da camada. No entanto, ao variar os parametros durante o processo e com a analise das imagens
obtidas, devido a minimiza¢do do agito da poga, tudo isso leva a acreditar que hd uma
frequéncia ( f) que otimize o movimento do metal fundido, uma vez que a superficie de

deposicao nao ¢ mais plana, o que pode contribuir na redugdo do efeito de transbordamento.

Alterar os parametros do processo faz com que a poga esteja concentrada na menor regiao
convexa, conforme proposto na Figura 4.34, que baseia na reconstru¢ao por aproximacao por

circulos.
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Camada
solidificada

a) Arco elétrico sobre a camada.

c) Identificacdo dos elementos na imagem.

Largura (w)
' @rdﬂlﬂﬁ
i

————t———Altura (h1)

e) Modelamento da camada solidificada f) Area de incidéncia sobre a camada.

Figura 4.34: Modelo baseado nas imagens do arco elétrico sobre os perfis das camadas.
Fonte: o autor, 2021.

A causa do transbordamento estd associada a convexidade da superficie, pressao do arco,

forca da gravidade, acumulo de calor que aumenta devido a redugdo da taxa de resfriamento a
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medida que a parede cresce, com isso, a camada superior apresenta maior volume e dificuldade

em solidificar, o que facilita a fluidez do metal liquido para as laterais.

Sabe-se que o calor imposto, o volume da poga de fusdo, dentre outras caracteristicas
resultam na qualidade geométrica, mecanica e metalurgica da camada depositada, um
conhecimento dos parametros pode garantir o sucesso do processo. Com isso, a medida que a
camada de deposi¢ao aumenta sua altura, a poga de fusdo tendeu a se tornar mais estavel, o que

pode estar associado a melhora na condug@o de calor nas camadas superiores.

Com o aumento do numero de camadas, o IC e a molhabilidade indicam influencias diretas
na largura, conforme apresentado pela Figura 4.34(a). Com o aumento da altura da camada, ha
um indicativo do aumento da area. A relacdo da altura/largura no processo pulsado foi

controlado por meio da taxa de fusdo do arame.

Uma linha de referéncia que une os vértices para obter a area de contato da gota com o
corddo ja solidificado, é proposta na Figura 4.34(c). E a interseccdo entre as duas
circunferéncias modeladas indica o angulo, consequentemente o indice de convexidade, Figura

4.34(d).

Ao produzir uma pega, 0s principais parametros geométricos a serem controlados sao a
largura e a altura da camada depositada. Essas dimensdes sdo provenientes da poca de fusdo, e
resultam da intera¢@o entre a poténcia do arco, velocidade de deslocamento, taxa de deposicao,

temperatura de interpasse e propriedades do material.

A literatura indica que hd um aumento gradual da largura do perfil da parede entre a primeira
e a quinta camada, e entdo tende a se manter constante (Shukla, Dash, Kiran, & Bukkapatnam,
2020). E evidente que a camada ja existente ¢ refundida pela nova deposicio, o que resulta e
comprova a formagdo de um perfil em forma de arco. Como a energia do arco e sua pressao
variam de maneira distribuida gaussiana, a maior intensidade estd concentrada na regiao do
central, que apresenta menor area, o que eleva a poténcia especifica, o que resulta em uma maior
quantidade de metal refundido. Para o calculo da drea de incidéncia sobre a camada, conforme

o modelamento proposto na Figura 4.34(f), obtém-se a seguinte relagdo:

a
w=2*r*sen5—>2* h(Z*r —h) (4.1)
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(4.2)
h=r-—
1 a lxr—(r—h)*xw (4.3)
Ssreat =T *(ﬂ*180—sena) = z
1 5 al Nxrl—((1-hl)*w (4.4)
Sérea2=§*7”1 *(ﬂ*180—sena ): -
Sirea = Sirea1 — Sareaz (4'5)

Para as condigdes de operagdo em que o tamanho da gota tende a aumentar,
consequentemente a area de incidéncia também aumenta, o que corrobora com o modelo
proposto para reducdo do pardmetros para minimizar defeitos geométricos. O modelo
identificou que com maiores valores de corrente média, maior foi a area da poca de fusdo, o

que pode estar relacionado com a elevacdo das forgas eletromagnéticas.

O modelo indica a sensibilidade da geometria na deposi¢ao sucessiva de camadas, e com as
imagens obtidas, uma andlise da molhabilidade permitiu determinar uma melhora superficial
quanto ao problema do tranbordamento. Mais uma vez, ressalta-se a necessidade de controle
do tamanho da arco elétrico/gota, pois este valor influencia diretamente na area de contato
sobre a superficie ja solidificada. Reduzindo a energia do processo, por meio da corrente média,
a pressao do arco e o impacto das gotas na superficie da poca de fusdo, sdo minimizadas, o que
pode indicar uma menor capacidade de refusdo das camadas inferiores. A Figura 4.35 resume

os fatores que influenciam na regularidade do perfil.

Diluicdo
Superficie de contato | Diametro gota/massa
)
(]
rd !. |I
Temperatura — & i l. — Tensao superficial
=
— |
Velocidade gota | Pressdo do arco

Velocidade de
solidificacdo
Figura 4.35: Fatores que influenciam na geometria da camada.
Fonte: o autor, 2021.
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5 Conclusoes

Como a Manufatura Aditiva ¢ uma tecnologia emergente, ainda ha uma série de técnicas e
desafios que precisam ser superados para garantir a confiabilidade do processo e qualidade das
pecas produzidas. Essas evolugdes podem podem ser divididos em trés categorias distintas:

precisdo de fabricacao, garantia de qualidade e automacao do sistema.

Neste trabalho desenvolveu-se um sistema de controle € monitoramento de processos de
Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco, proporcionando contribui¢do as diferentes linhas de

pesquisa que sao trabalhadas na MADA.

A medida que ocorrem as deposi¢des das camadas, estas tendem a se apresentar mais
volumosas e dificeis de solidificar, em relagcdo a base que se apresenta mais estreita., Com o
uso da técnica de avaliar o comportamento da poga de fusdo na transferéncia metalica pulsada,
foi possivel identificar a influéncia direta dos parametros do processo na geometria das camadas
depositadas e promover o controle dos sinais garantindo uma geometria da parede mais

homogénea, beneficiando-se entdo da eficiéncia do material depositado.
As conclusdes serdo apresentadas conforme os topicos apresentados na metodologia:

1 — Manipulador roboético: atualizagdo, adequagdo e operacionalizagdo do sistema de
controle de um robd remanufaturado, para que a partir de um modelo CAD desenvolvido fosse
possivel converter as coordenadas deste para o robd realizar a trajetoria proposta, baseado em
CAM, sem uso de um uma linguagem proprietaria. Além da interagdo com outro manipulador
robdtico e a configuragdo de uma célula de manufatura cooperativa. Orientar a pega e a tocha
permite que as geometrias possam ser criadas sem uso de suportes para sustentar a estrutura, ou

produzir pegas complexas.

2 — Parametrizacao do processo de Manufatura Aditiva: a integragdo entre um computador,
sistema de aquisicao de dados e a fonte de processo, permitiu inferir nos parametros durante as

deposicdes. Para as condi¢des deste trabalho € possivel concluir que:

a. Com o aumento da corrente média, hd um crescimento da largura e do refor¢o a
medida que as camadas sobrepostas sdo depositadas, o que ¢ favoravel para alcangar

a altura projetada para a parede.
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b. A frequéncia de pulso ndo afetou o refor¢o, mas sim a penetragdo e a largura em
niveis baixos de correntes médias. O uso da pulsagdo da corrente possibilitou alterar
as caracteristicas geométricas da parede;

c. O arco elétrico necessita de uma regido que seja suficientemente capaz de suportar
sua base para que ndo promova a fusdo das laterais da camada, além de permitir uma

maior estabilidade do arco no topo da camada.

3 — Sistema de visdo: possibilidade de aquisi¢do de imagens do comportamento da poga de
fusdo, transferéncia metalica e arco elétrico, auxiliou no modelamento da camada e permitiu
inferéncia no processo, de modo que a energia do processo fosse reduzida de acordo com a area
de incidéncia, minimizando a poténcia especifica, bem como o volume e o peso da poga de

fusao.

Devido a superficie convexa que apresenta menor area de contato, o efeito do
transbordamento ¢ iminente e consequentemente a heterogeneidade da largura e com base no
modelo desenvolvido que avalia o comportamento do arco elétrico foi possivel desenvolver

uma forma de contribuir para minimizar o efeito da curvatura na geometria desenvolvida.

A partir do problema identificado e a metodologia proposta obtiveram avangos, porém,
devido a taxa de frames por segundo, o processamento nao foi capaz de permitir uma inferéncia
em tempo real no processo, o que fica como uma sugestdo para trabalhos futuros, para
otimiza¢do dos algoritmos para o tratamento das imagens, conforme apresentado na proxima

secao.
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6 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Dar continuidade ao trabalho e finalizar o controle adaptativo, com correcdo de trajetéria e

velocidade de deslocamento do robo.

Com os dados experimentais obtidos, estes serdo utilizados para uma modelagem matematica,
com adicdo das informagdes de temperatura, para gerar a simulagdo do comportamento do

processo via software. O que pode permitir controlar o tamanho da poga de fusao.

Realizar um estudo comparativo quanto a influéncia da quantidade de gotas por pulso na

geometria e microestrutura da parede confeccionada.

Agregar sistemas de manipulacdo do arco elétrico, como os propostos por Corradi (2020) e

Juliani (2021).

Desenvolver um método que possibilite determinar a largura da camada medindo a frequéncia

natural do movimento da pocga.

Adicionar e alterar os pardmetros de velocidade de deposicao e inclinagdo da tocha para ajuste

de novos modelos propostos.

Investigar e caracterizar a microestrutura e propriedades mecanicas, com a alteragao do aporte

térmico.

Realizar maiores andlises com diversos angulos da pega e tocha (GA: Gravity Aligned; NGA:

Non-Gravity Aligned), com o objetivo de “segurar” a poca de fusdo no lugar.

Utilizar sistema de visdo estereoscOpica que permita a reconstrugao tridimensional das camadas
depositadas e implementar um controlador automatico para medi¢do das alturas da camada e
comparar com o valor previsto, a fim de evitar depositar muito ou pouco material, fazendo com

que o sistema se torne estavel.

Desenvolver um modelo otimizado com Rede Neural Artificial baseado na aquisi¢do dos dados,
processamento e estratégia de classificagdo para melhor predigdo da geometria da camada,

baseado nos parametros do processo aqui tratados.
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APENDICE A - Cédigo fonte: “ControladorMaster.ino”

Os codigos gerados para o controle do manipulador retrofitado estdo divididos em
“ControladorMaster” que gerencia o pacote de dados a serem distribuidos para os escravos que
irdo acionar seus respectivos motores:

#include <SPLh>

#define delay microsegundos_s/ave 30

int rele = §;

byte bufferResposta[11];

void setup (void)

{

//Configura o SPI como Master e todas as demais configuragdes necessarias:
SPIL.begin ();

//Diminui um pouco a frequéncia de envio do master:
SPILsetClockDivider(SPI_ CLOCK DIVS);

pinMode (rele, OUTPUT);

//Configura pinos Al a A5 como saida, para habilitar os Slaves dos Eixos:
DDRC |=_BV(PC1); //Pino Al = Saida

DDRC |=_BV(PC2); //Pino A2 = Saida

DDRC |=_BV(PC3); /Pino A3 = Saida

DDRC |=_BV(PC4); //Pino A4 = Saida

DDRC |=_BV(PCS); //Pino A5 = Saida

//Seta pinos Al a AS como 5 V = Slave desabilitado. Serdo habilitados apenas no momento do
//lenvio

PORTC |=_BV(PC1); //Pino A1=5V

PORTC |=_BV(PC2); //Pino A2=5V

PORTC |=_BV(PC3); //Pino A3=5V

PORTC |=_BV(PC4); //Pino A4=5V

PORTC |= _BV(PCS); /Pino A5=5V

Serial.begin(250000);

Serial.print("PRONTO");

}

boolean interpretandoCMD = false;

byte indiceBufferComandoRecebido;
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byte bufferRecebimento [14];

//identifica se a fila do atual slave esta cheia

bool fila cheia slave = false;

void loop (void)

{

digital Write(rele, HIGH);

if (Serial.available()) //Byte esta pronto para leitura?
{

char ¢ = Serial.read(); // ¢ = caractere recebido

if (linterpretandoCMD) //J4 esta interpretando algum comando? Nao, espera um caractere de
//inicio de comando.

{

switch(c) //verifica qual caractere recebido

{

case 'S":

//Encontrou um caractere de inicio de comando.

break;

case 'R":

//Encontrou um caractere de inicio de comando.

break;

case 'M":

//Encontrou um caractere de inicio de comando. Habilita ou desabilita Motor
break;

case 'O":

//Encontrou um caractere de inicio de comando. Onde estd? (Qual posicao do encoder)
break;

default: return;

}

interpretandoCMD = true;

indiceBufferComandoRecebido = 0;

bufferRecebimento[0] = c;

}
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else //Ja esta interpretando algum comando? Sim, aqui 1€ todos os caracteres necessarios deste
//comando.

{

indiceBufferComandoRecebido++;

//Aqui ja estd interpretando um comando:

if (indiceBufferComandoRecebido < 11)

{

bufferRecebimento[indiceBufferComandoRecebido] = c;

//Aqui ocorre um caso especial.

//O comando sendo interpretado ¢ um 'Onde esta?'?

if (bufferRecebimento[0] == '0' && indiceBufferComandoRecebido == 1)
{

//Aqui ja sabe para qual eixo ¢.

byte eixodestino = bufferRecebimento|[1];

//completa o buffer de recebimento com zeros. (Serdo desprezados pelo s/ave neste comando,
//o importante € s6 o retorno do slave, que € a posic¢ao atual do mesmo.
bufferRecebimento[2] ='0";

bufferRecebimento[3] ="0';

bufferRecebimento[4] ="0';

bufferRecebimento[5] ='0";

bufferRecebimento[6] ='0";

bufferRecebimento[7] ="0';

bufferRecebimento[8] ="'0';

bufferRecebimento[9] ='0";

bufferRecebimento[10] ="'0';

enviaBufferParaFixo(eixodestino);

//Aqui tem a posic¢ao do Slave no bufferResposta

//Retorna para o computador o que o Slave respondeu:

for (int 1 = 0; i<=10; i++)

{

Serial.print((char)bufferResposta[i]);

}

//Para sinalizar o final da string enviada:
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Serial.println();
interpretandoCMD = false;
return; //Ok finalizado

H
if (indiceBufferComandoRecebido == 10)

{

//Acabou a interpretacao do comando.

//O comando recebido tem a Taxonomia: CEHHHHHHHHK

//Onde:

//C = Comando. 'S' ¢ um comando de setpoint

//E =Eixo.'l' ¢ o0 eixo 1

//HHHHHHHH = Valor em hexadecimal representado um int32.

//K = Check. Representa os bits menos significativos das quatro tltimas posi¢des acima.
/I Ex: Valor Hexa: 11111111 => em binario 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001. K=
/[F=1111.

// Ex: Valor Hexa: 1111F023 => em binario 0001 0001 0001 0001 1111 0000 0010 0011. K=
//9 =1001.

interpretandoCMD = false;

//Validagao do valor recebido:

//Para saber se o valor recebido ndo foi corrompido na transmissao:

bool checksum = validaValorRecebido();

if (!checksum)

{

//Ocorreu um erro na transmissao

Serial.print('E'"); //Responde ERRO = E

return; //Nao prosseguir para enviar ao Slave

h

//O comando vai para qual eixo? Segundo Byte do buffer.

byte eixodestino = bufferRecebimento[1];

enviaBufferParaEixo(eixodestino);

//Validacao do valor retornado pelo Slave:

//Para saber se o valor recebido ndo foi corrompido na transmissao:

bool checksum_slave = validaRespostaSlave();



155

if (checksum_slave)

{

//Validado. Aqui garante que recebeu do computador a informagao correta e transmitiu para o
/ISlave a informagao correta

Serial.print('K"); //Responde OK = K

}

else

{

//Erro. Houve um erro na comunicagao com o Slave, ou a fila esta lotada.

if (!fila_cheia_slave) Serial.print('N'); //Aqui ndo foi por fila cheia, ocorreu um erro, Responde
NOK =N

else Serial.print('P'"); // Fila cheia, Responde Pare = P

j
j
}
}
h

digital Write(rele, LOW);

h

//Envia o conteudo do buffer para seu respectivo eixo
void enviaBufferParaEixo(byte eixo)

{

habilitaSlave(eixo);

//habilitaSlave('S");

//transfere o primeiro byfe e recebe a resposta 'lixo'":
byte lixo = SPILtransfer(bufferRecebimento[0]);

for (int 1 = 1; 1<=9; i++)

{

delayMicroseconds(delay microsegundos_slave); /Tempo para que o Slave consiga processar
//a resposta

bufferResposta[i-1] = SPIl.transfer(bufferRecebimentol[i]);
}
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delayMicroseconds(delay microsegundos_slave); /Tempo para que o Slave consiga processar
//a resposta

//Para obter a ultima resposta, envia um 'lixo' qualquer:
bufferResposta[9] = SPI.transfer('L');

desabilitaSlave(eixo);

//desabilitaSlave('s");

H

//Habilita o Slave

//Garante que o eixo especifico esteja recebendo as informacdes.
void habilitaSlave(byte eixo)

{

//Habilita Slave Selecionado. Pino=0V

switch(eixo)

{

case 'l": PORTC &=~ BV(PC1); break; //PC4 = Al = Eixol
case 2": PORTC &=~ BV(PC2); break; //PC3 = A2 = Eixo2
case '3": PORTC &=~ BV(PC3); break; //PC2 = A3 = Fixo3
case '4": PORTC &=~ BV(PC4); break; //PC1 = A4 = Eixo4
case 'S": PORTC &=~ BV(PC5); break; //PC0O = AS = Eixo5

}

}
//Desabilita o Slave

//Inverso da fun¢do acima.

void desabilitaSlave(byte eixo)

{

//Desabilita Slave Selecionado. Pino =5V

switch(eixo)

{

case 'l": PORTC |=_BV(PC1); break; /PC4 = Al = Eixol
case 2': PORTC |= _BV(PC2); break; //PC3 = A2 = Eixo2
case '3": PORTC |= _BV(PC3); break; //PC2 = A3 = Eixo3
case '4": PORTC |= _BV(PC4); break; //PC1 = A4 = Eixo4
case 'S PORTC |=_BV(PC5); break; /PC0O = A5 = Eixo5
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}
}

//Valida o Valor recebido do computador.

//Garante que nao houve erro de comunicagao

bool validaValorRecebido()

{

bool validado = true;

//Primeiro Valida eixo de destino:

bool eixovalidado = (bufferRecebimento[1] > 48) && (bufferRecebimento[1] < 54); //S6 pode
//lserde'l"a's'

if (eixovalidado) return false;

//Em seguida valida o valor recebido.

//K = Check. Representa o agrupamento dos bits menos significativos de cada caractere
//recebido no Valor.

//Ex: Valor Hexa: 1111 => em binario 0001 0001 0001 0001. check=F =1111.

/! 1 1 1 1 =check=F

//Ex: Valor Hexa: F023 => em binario 1111 0000 0010 0011. check= 9 = 1001.
/! I 0 0 1 =check=9

byte check = 0;

for (int 1 = 0; i<4; i++)

{

int indice = i+6;

//if ((bufferRecebimento[indice] > 47) && (bufferRecebimento[indice] < 58))
14

//OK, é um numero

check |= (caracterHex int(bufferRecebimento[indice]) & 1) << (3 -1);
/1}

/lelse

14

/] return false;

/1}

}

byte check recebido = caracterHex int(bufferRecebimento[10]);
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//Valida o check recebido com o check calculado a partir do valor recebido:
if (check recebido != check) return false;
else return true;

}

//Transforma o caractere recebido em valor Hexadecimal correspondente. Ex: 'A' retorna 10,
//'C' retorna 12.

byte caracterHex int(char c)

{

//E um caractere no minimo maior ou igual a '0'

if (c>47)

{

//E € um caractere menor ou igual a '9'
if (c <58)

{

return ¢ - (byte)'0';

b

else if (c > 64 && c<71)

{

return ¢ - (byte)'A"' + 10;

}

}

//nenhum? Retorna zero

return O;

//Valida a resposta do Slave

//O Slave deve responder tudo que o Master enviou, mais 1. Ex: Master envia 'S100000000' =
//(83 49 48 48 48 48 48 48 48 48). Slave tem que responder 'T21111' = (84 50 49 49 49 49 49
/149 49 49)

//Exceto quando a fila de setpoints encheu, neste momento o S/ave manda "TPPPPPPPPP’
bool validaRespostaSlave()

{

fila cheia_slave = false; // Ajusta-se assim inicialmente

byte numero P =0;

for (int 1 = 0; i<10; i++)
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{

//Verifica primeiro se houve lotagdo da fila
if (bufferResposta[i] == 'P")

{

numero P++;

if (numero P > 2)

{

fila cheia_ slave = true;

return false; //constatada lotagao na fila

j
}

else if (bufferResposta[i] != (bufferRecebimento[i] + 1)) return false; //em seguida valida

}

return true;

}
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APENDICE B - Cédigo fonte: “ServoControlador.ino”

/* Servocontrolador Controle de malha fechada para motor DC.

Pinos utilizados:

Entradas 2 e 3 s3o conectadas as entradas A e B do encoder, respectivamente.

A entrada 4 é conectada ao Sinal de Indice do Encoder

As Saidas 5 e 6 controlam o PWM enviado a ponte H, sendo a 6 o PWM e a 5 a direcao.
O Encoder é usado em QUADRATURA

*/
int x1 =0;
int x2 = 0;

#include "PinChangelnt.h"
#include <EEPROM.h>

#include <PID_vl.h>

#include "Queue.h"

#include <SPLh>

#define encoderOPinA 2 // PD2;
#define encoderOPinB 3 //PD4 ;

#define M1 5
#define M2 6 // Saida PWM para motores
#define INDICE 3

double kp=1.2,ki=0.8,kd=0.03;

double input=0, output=0, setpoint=0;

PID myPID(&input, &output, &setpoint,kp,ki,kd, DIRECT);
volatile long encoderOPos = 0; //Posigao absoluta do encoder
long destino_desejado=0; //Posicao de destino DESEJADA
long proximo_setpoint = 0;

long antigo_setpoint = 0;

long temp_timer_serial;

unsigned long a_;

unsigned long b _;

bool dir = false;

#define tamanho_fila 100

Queue<long> fila_setpoints(tamanho _fila); //buffer de 50 setpoints
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bool temp executacomandos_fila = true; // por padrao ja inicia habilitado a executar comandos
//do buffer continuamente

unsigned long temp timer executacomando;

char SPI buffer [11];

volatile byte SPI indice;

bool recebidoComandol2C completo = false;

bool interpretandoComandoSPI = false;

volatile bool pronto limpar fila = false;

bool habilitaMotor = true;

char localAtual armazenado [11]="S?00000000"; /mantém o local atual (poi¢ao do encoder)
//armazenado nesse array, para quando for solicitado pelo master ja estara pronto

void setup() {

//Configura o SPI modo escravo:

pinMode(MISO, OUTPUT);

SPCR |= _BV(SPE);

SPILattachInterrupt();

//Configura os pinos de conexao ao encoder como ENTRADA

pinMode(encoderOPinA, INPUT PULLUP);

pinMode(encoderOPinB, INPUT PULLUP);

pinMode(INDICE, INPUT _PULLUP);

//Habilita interrup¢ao de mudanga no pino 4 = Encoder B:
//PCintPort::attachInterrupt(encoderOPinB, encoderBint, CHANGE);

//Interrupgdes Externas Nativas do Arduino (pino 2 e 3):

attachlnterrupt(0, encoderAlnt, CHANGE); //Configura interrup¢do externa no pino 2 e
/lamarra-se a ela a funcao de incrementar o valor do encoder.

attachInterrupt(1, encoderBInt, CHANGE); //Configura interrupgao externa no pino 3 e amarra-
//se a ela a fungdo de incrementar o valor do encoder.

//Frequéncia PWM:

//TCCR1B =TCCRI1B & 0b11111000 | 1; // set 31 kHz PWM

Serial.begin (38400);

ajuda();

//recoverPIDfromEEPROMY();

//Configurando o PID:
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myPID.SetMode(AUTOMATIC);
myPID.SetSampleTime(1);
myPID.SetOutputLimits(-255,255);

h

bool fila_cheia = false;

void loop(){

//Executa setpoints de 20 em 20 ms, se disponivel e habilitado.
if (temp_executacomandos_fila && (millis() - temp_timer executacomando >= 20)) {
antigo_setpoint = proximo_setpoint;

executa proximo_setpoint();

destino_desejado = antigo_setpoint;

temp_timer executacomando = millis();

fila_cheia = (fila_setpoints.count() >= tamanho_fila);

b

//Verifica se foi enviado comando para limpar a fila

if (pronto_limpar fila) {

fila_setpoints.clear();

pronto_limpar _fila = false;

h

if (recebidoComandol2C_completo) {
recebidoComandol2C();

h

//Processamento e atualizagdao do PID de posicionamento:
input = encoderOPos;

setpoint=destino_desejado;

while(!myPID.Compute()) {}

if (habilitaMotor)

{

if(input==setpoint) pwmOut(0);

else pwmOut(output);

h

//Aqui atualiza a posi¢do atual armazenada em um char array, pois se o master solicitar j estara

//disponivel.
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//Mas s6 pode-se modificar a posicdo armazenada se o comando de 'Onde esta?' Nao estiver
//sendo executado,

//para que ndo aconteca de atualizar a posi¢cdo no meio do envio.
if (!(interpretandoComandoSPI && SPI buffer[0] == '0O'")) armazenaPosicaoAtual();
//S6 processa o serial de 200 em 200 milissegundos

if((millis() - temp_timer serial >=200) && Serial.available()) {
temp_timer_serial = millis();

comando USB();

b

x 1= digitalRead(encoderOPinA);

x2= digitalRead(encoderOPinB);

Serial.println(x1);

Serial.println(x2);

b

//Fun¢do para Saida do PWM

void pwmOut(int out) {

if(out<0) {

analogWrite(M1,0);

analogWrite(M2,abs(out));

}

else {

analogWrite(M2,0);

analogWrite(M1,abs(out));

}

}
//[ENCODER EM QUADRATURA:

//PIND & 4 = Leitura pino 2

//PIND & 8 = Leitura pino 3

const int QEM [16] = {0,-1,1,2,1,0,2,-1,-1,2,0,1,2,1,-1,0}; //Matriz do encoder de Quadratura
static unsigned char New, Old;

void encoderBlInt() {

Old = New << 2;

New = ((PIND & 8) >> 3)+ ((PIND & 4) >>1); //
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encoderOPos+= QEM [Old + New];

b ++;

H

void encoderAlnt() { // Interrupcao de mudanca de pino
Old = New << 2;

New = ((PIND & 8) >> 3)+ ((PIND & 4) >> 1); //
encoderOPos+= QEM [Old + New];

a_++;

b

//Quando esta interpretando um comando, responde o equivalente ao recebido, porém, em todos
//os campos com o byte incrementado em 1.

ISR (SPI_STC wvect) {

bool erro_checksum = false;

byte ¢ = SPDR;

if (!interpretandoComandoSPI)

{

switch(c)

{

case 'S":

//Encontrou um comando. Setpoint

break;

case 'R":

//Encontrou um comando. Reset setpoint

break;

case 'M":

//Encontrou um comando. Habilita ou desabilita Motor
break;

case 'O":

//Encontrou um comando. Onde esta? (Qual posi¢cdo do encoder)
break;

default: return;

}

interpretandoComandoSPI = true;



SPI indice = 0;

SPI buffer [SPI indice] =c;

//retorna para o master que recebeu o S ou o R
SPDR = c+1; //para validar no master

}

else

{

SPI indicet++;

//Aqui ja esta interpretando um comando:

if (SPI indice < 10) {

SPI buffer [SPI indice] =c;

if (SPI_indice ==9)

{

//Ultimo comando recebido

//Acabou a interpretacao do comando
interpretandoComandoSPI = false;

//Sinaliza para que o sistema processe:

if (!fila_cheia) recebidoComandol2C_completo = true;
h

//Aqui ocorre um caso especial.

//0O comando sendo interpretado ¢ um 'Onde esta?'?
if (SPI buffer[0] =="'0")

{

//Aqui a tratativa ¢ diferente. Retorna posi¢ao do encoder

SPDR = localAtual _armazenado[SPI indice];
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return; //Nao pode prosseguir nesse codigo, pois a tratativa ¢ diferente do resto dos comandos

}

if (!fila_cheia) SPDR = c+1; //para validar no master
else SPDR ='P'; //informa fila cheia

h
h
}

bool erro_checksum;
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void recebidoComandol2C(){

recebidoComandol2C completo = false;

if (SPI_buffer[0] =="'S")

{

//Comando SETPOINT

//A posi¢ao 0 do buffer ¢ 'S' = comando

//A posi¢ao 1 ¢ o numero do eixo, ignora

//A posigao 2 a 9 € o valor do setpoint em hexadecimal, formando um nimero de 32 bits = long
//Salvamos o setpoint:

long setpoint_ = 0;

setpoint _ |= (long)caracterHex int(SPI buffer[2]) << 28; //7 posi¢des
setpoint _ |= (long)caracterHex int(SPI buffer[3]) << 24; //6 posi¢des
setpoint _ |= (long)caracterHex int(SPI buffer[4]) << 20; //5 posigdes
setpoint  |= (long)caracterHex int(SPI buffer[5]) << 16; //4 posi¢des
setpoint _ |= (long)caracterHex_int(SPI buffer[6]) << 12; //3 posi¢des
setpoint_ |= (long)caracterHex int(SPI buffer[7]) << 8; //2 posigdes
setpoint_ |= (long)caracterHex int(SPI buffer[8]) << 4; //1 posicao
setpoint_ |= (long)caracterHex int(SPI buffer[9]);  //0 parado
fila_setpoints.push(setpoint );

fila_cheia = (fila_setpoints.count() >= tamanho_fila);

}

else if (SPI_buffer[0] == 'R")

{

//Comando RESET SETPOINT

encoderOPos = 0;

proximo_setpoint = 0;

destino_desejado = 0;

}

else if (SPI_buffer[0] =="'M")

{

//Comando HABILITA OU DESABILITA MOTOR

//Ultimo caractere informa. 1 - habilita, 0 - desabilita.

//Por padrdo o sistema ja inicia habilitado



if (SPI buffer[9] =="'1")

{

habilitaMotor = true;
H

else if (SPI buffer[9] =='0")
{

habilitaMotor = false;
analogWrite(M1,0);
analogWrite(M2,0);

b

}

}

/*Interpreta e executa comandos recebidos pela porta USB do arduino. Serial.*/

void comando USB() {

char comando = Serial.read();
//Processa o segundo parametro, se houver:
char parametro[7] =" "
for (int i =0; i<7; i++)

{

delay(100);

if (Serial.available())

{

char p = Serial.read();

if (p ==",") break;
parametro[i] = p;

h

else break;

}

//Para nao diferenciar maiusculas/minusculas:

if(comando>'Z") comando-=32;
switch(comando) {
case 'P": kp=atof(parametro);

myPID.SetTunings(kp,ki,kd);
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Serial.println();
Serial.print("Kp=");
Serial.print(atoi(parametro));
Serial.println(" OK");

break;

case 'T": ki=atof(parametro);
myPID.SetTunings(kp,ki,kd);
Serial.println();
Serial.print("Ki=");
Serial.print(atoi(parametro));
Serial.println(" OK");

break;

case 'D'": kd=atof(parametro);
myPID.SetTunings(kp,ki,kd);
Serial.println();
Serial.print("Kd=");
Serial.print(atoi(parametro));
Serial.println(" OK");

break;

case ".": printPos();

break;

case 'X": destino_desejado=atol(parametro);
break;

case 'C": Serial.print("Kp=");
Serial.print(kp);
Serial.print(" Ki=");
Serial.print(ki);

Serial.print(" Kd=");
Serial.println(kd);

break;

case '?": ajuda();

break;

case "W'": writetoEEPROM();
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break;

case 'K": eedump();

break;

case 'R": recoverPIDfromEEPROM();
break;

case 'S": fila_setpoints.push(atol(parametro));
Serial.println();
Serial.print("SetPoint=");,
Serial.print(atol(parametro));
Serial.println(" OK");

break;

case 'L": fila_setpoints.clear();

break;

case 'F": encoderOPos=atol(parametro);

break;

}

h
void printPos() {

Serial.println("");

Serial.print(F("Posicao_Encoder="));
Serial.print(encoderOPos);

Serial.print(F(" Saida PID="));

Serial.print(output);

Serial.print(F(" SetPoint="));

Serial.println(setpoint);

}

void ajuda() {

Serial.printIn(F("\nServocontrolador - Interface Serial/USB"));
Serial.println(F("Comandos:"));

Serial.printIn(F("P222.3 - Define constante Kp = 222.3"));
Serial.println(F("1222.3 - Define constante Ki =222.3"));
Serial.println(F("D222.3 - Define constante Kd = 222.3"));

Serial.printIn(F("S500 - Muda o setpoint atual para a posi¢do absoluta de 500 pulsos"));
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Serial.println(F("? - Exibe essa mensagem de ajuda"));
Serial.printin(F("C - Exibe as constantes atuais do controlador (Kp, Ki, Kd)"));
Serial.println(F(". - Exibe o ponto atual do sistema (posi¢do do encoder, saida PID e
setpoint)"));

}

void writetoEEPROM)() { // Mantém os valores definidos do PID na EEPROM para que sejam
//mantidos quando o Arduino desligar

eeput(kp,0);

eeput(ki,4);

eeput(kd,8);

double cks=0;

for(int i=0; 1<12; i++) ckst=EEPROM.read(i);
eeput(cks,12);

Serial.println("\nPID values stored to EEPROM");
//Serial.println(cks);

b

void recoverPIDfromEEPROM() {

double cks=0;

double cksEE;

for(int i=0; 1<12; i++) ckst=EEPROM.read(i);
cksEE=eeget(12);

//Serial.println(cks);

if(cks==cksEE) {

Serial.println(F("*** Found PID values on EEPROM"));
kp=eeget(0);

ki=eeget(4);

kd=eeget(8);

myPID.SetTunings(kp,ki,kd);

}

else Serial.println(F("*** Bad checksum"));

h

void eeput(double value, int dir) {

char * addr = (char * ) &value;



for(int i=dir; i<dir+4; i++) EEPROM.write(i,addr[i-dir]);
}

double eeget(int dir) {

double value;

char * addr = (char * ) &value;

for(int i=dir; i<dir+4; i++) addr[i-dir][=EEPROM.read(i);
return value;

h

void eedump() {

for(int i=0; i<16; i++) {
Serial.print(EEPROM.read(i), HEX);

Serial.print(" ");

}Serial.println();

b

//L& o setpoint da pilha de comandos e o atualiza houver comandos na fila.
bool executa proximo_setpoint() {

if (fila_setpoints.count() > 0) {

proximo_setpoint = fila_setpoints.pop();

fila_cheia = (fila_setpoints.count() >= tamanho_fila);

}

}
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//Transforma um caractere ASCII (vindo em notacdo Hexadecimal) em um inteiro de 4 bits

byte caracterHex _int(char c)

{

//E um caractere no minimo maior ou igual a '0'
if (c>47)

{

//E € um caractere menor ou igual a '9'

if (c <58)

{

return ¢ - (byte)'0";

}
else if (¢ > 64 && c<71)
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{
return ¢ - (byte)'A' + 10;
H
H

//nenhum? Retorna zero

return 0;

H

//Transforma um inteiro de 4bits em um caractere com notagao Hexadecimal
char int_caracterHex(byte c)

{
return "0123456789ABCDEF"[0x0F & c];

}

void armazenaPosicaoAtual()

{

long posicao = encoderOPos; //Armazena aqui, pois a variavel pode ser alterada nesse meio
/tempo, devido a interrupcao do Encoder

//Pega cada posicao de 4bis do int32, separa, transforma em caractere e compila o array:
localAtual armazenado[2] = int_caracterHex((byte)((posicao & 0xF0000000ul) >> 28));
localAtual armazenado[3] = int_caracterHex((byte)((posicao & 0xOF000000ul) >> 24));
localAtual armazenado[4] = int_caracterHex((byte)((posicao & 0x00F00000ul) >> 20));
localAtual armazenado[5] = int_caracterHex((byte)((posicao & 0x000F0000ul) >> 16));
localAtual armazenado[6] = int_caracterHex((byte)((posicao & 0x0000F000ul) >> 12));
localAtual armazenado[7] = int_caracterHex((byte)((posicao & 0x00000F00ul) >> 8));
localAtual armazenado[8] = int_caracterHex((byte)((posicao & 0x000000FOul) >> 4));
localAtual armazenado[9] = int_caracterHex((byte)((posicao & 0x0000000Ful)));

//Gera o Check:

//(forma um int de 4bits com os bits menos significativos dos 4 ultimos caracteres:

localAtual armazenado[10] = int_caracterHex(((posicao & 0x00001000ul) >> 12) | ((posicao
& 0x00000100ul) >> 8) | ((posicao & 0x00000010ul) >> 4) | (posicao & 0x00000001ul));
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APENDICE C - Cédigo I/0: DAQ

% Programa de interface com Maquina IMC Inversal 300

clear all;

close all;

cle;

%Ler os dados da planilha Rotina para enviar para a saida do USB-6008
K=xlsread('D:\DOUTORADO\Magquina de solda\Faguim5.xlsx");
K11=K(:,2);

K22=K(:,3);

K1=K11*0.01965;

K2=K22/2;

D =[K1 K2];

dio = digitalio('nidaq','Dev1'); %Habilita portas digitais

Arame= addline(dio,0,'out"); %Adiciona porta 0 da DAQ

Potencia= addline(dio,1,'out"); %Adiciona porta 1 da DAQ

Gas= addline(dio,2,'out"); %Adiciona porta 2 da DAQ

Disparo= addline(dio,3,'out");  %Adiciona porta 3 da DAQ-%Trigger camera
putvalue(dio,0); %Envia zero para as saidas %digitais
Motoman = addline(dio,4,'in"); %Adiciona porta 4 da DAQ

ai = analoginput('nidaq','Dev1'); %Habilita porta entrada %analogica
ao = analogoutput('nidaq','Dev1'); %Habilita porta saida %analdgica
set(ai,'InputType','SingleEnded');  %Informar ao Matlab que a %tensdo lida dos canais

%analdgicos tem o referencial no GND

addchannel(ai,[0 1]); %Adiciona canais %analogicos entrada
addchannel(ao,[0 1]); %Adiciona canais %analogicos saida
get(ai)

Nit1=1000;% nimero de amostras

Nit= length(K),%(Nit1*DuraSolda)/20; %1000 amostras = 20 %segundos
DuraSolda = (Nit*20)/1000; % duracao da solda

t = linspace(0,DuraSolda,Nit);

tic; %inicia o crondmetro para que possa calcular a taxa de %amostragem
out=getvalue(Motoman);

while (out<1)



fprintf ('Aguardando sinal de habilitacao\n');
out=getvalue(Motoman)

end

Habilita=out;

while (Habilita>1) %Motoman envia sinal para %abertura do arco
figure(1);

clf;

f=plot(nan,nan,'b-');

grid, xlim([ 1 Nit]),ylim([0 240]),title ('Sinais de Entrada na Maquina');
xlabel('Tempo (ms)");

ylabel('Corrente (A)");

figure(2);

clf;

g=plot(nan,nan,'r-");

grid, xlim([1 Nit]),ylim([0 20]),title ('Sinais de Entrada na Maquina');
xlabel("Tempo (ms)');

ylabel('Veloc Arame (m/min));

putvalue(Gas,1); %Ativa gas

pause (2) % Tempo para purga

figure(3);

clf;

h=plot(nan,nan,'b-");

grid,xlim([1 Nit]),ylim([0 70]),title ('Sinais de Saida da Maquina');
xlabel('Tempo (ms)");

ylabel('Corrente (A)");

putvalue(Arame,1); %Ativa arame

putvalue(Potencia,1); %Ativa poténcia

for k =1:Nit

valorSaidal=K1(k);

valorSaida2=K2(k);

putsample(ao , [valorSaidal valorSaida2]);

vecSaidal (k)=valorSaidal;

vecSaida2(k)=valorSaida2;
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valorEntrada=getsample(ai)

In0 = valorEntrada(:,1);

In1 = valorEntrada(:,2);
vecEntradaO(k)=7.459355417*(In0)+4.623986552; %Tensao
vecEntradal(k)=34.26674016*(In1)-4.006811532; %Corrente
pause (le-6);

if vecSaida2(k)>230

putvalue(Disparo,1); %Ativa disparo

end

set(f,'xdata',[ 1:k],'ydata',[ vecSaidal([ 1:k])]);
set(g,'xdata',[1:k],'ydata',[ vecSaida2([ 1:k])]);
set(h,'xdata',[1:k],'ydata',[ vecEntradaO([ 1 :k])]);

end

putvalue(Arame,0); %Desativa arame
putvalue(Potencia,0); %Desativa poténcia
putvalue(Disparo,0); %Desativa disparo

figure(4)

veel=50.890585*vecSaidal;

vee2=1.99*vecSaida2;

[hAx1,hLinel,hLine2] = plotyy([1:Nit],vecl,[ 1:Nit],vcc2);
grid,title ('Sinais de Entrada na Maquina');

legend('Canal 0 - Corrente','Canal 1 - Alimentagdao Arame');
xlabel('"Tempo (ms)');

ylabel(hAx1(1),'Corrente (A)") % eixo y a esquerda
ylabel(hAx1(2),'Velocidade (m/min)') % eixo y a direita
figure(5)

[hAx,hLinel,hLine2] = plotyy([1:Nit],vecEntrada0,[ 1:Nit],vecEntradal);

D2=[vecSaidal; vecSaida2];
D = [t; vecEntrada0; vecEntradal; D2];
D1=D"

format

xlswrite('Essais.xlsx', D1); %Cria uma planilha e salva os %sinais de saida da maquina

grid,title ('Sinais de Saida da Maquina');
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legend('Canal 0 - Tensdo Média','Canal 1 - Corrente Média');
xlabel('Tempo (ms)");

ylabel(hAx(1),' Tensdo (V)') % eixo y a esquerda
ylabel(hAx(2),'Corrente (A)") % eixo y a direita

samprate = Nit/toc % calcula a taxa de amostragem média
putsample(ao,[0 1]); wait(ai,0.02);

pause (1) % Tempo de purga

putvalue(Gas,0); %Desativa gas

putvalue(dio,0);

delete (dio);

delete(ai);

clear ai;

putsample(ao,[0 1]);

delete(ao);

clear ao;

end
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APENDICE D - Script Excel®

A | B C | (] | E | F | G | H |
mfmin
SubRotinaﬂ Tduracao ﬂ V-Arame ﬂ
A 1,2 0,1 0,2 200 20 10
B 0,8 0,4 0,4 120 30 7
C 24 0,1 0,3 130 25 12
D 1 0,05 0,2 100 40 8
E 1,2 0,1 0,2 200 20 10
F 0.8 0,4 0,4 120 30 7

BRI EEELEGEBREB L ®N w0~

5]
=4

BANCO | SELETOR | TAB | VISUALIZADOR | (3

a) Entrada dos parametros.

A A| B C | D | E | F | G | H | 1 | J | K | L | M
4
2 | ms : ! m/min
3 | SubRotinaB  Tduracao B3 [~ | v-Arame B4
4_ D 1 0,05 0,2 100 40 8 Gerar Rotina
3 E 1,2 0,1 0,2 200 20 10
6 | D 1 0,05 0,2 100 40 8
7 A 1,2 0,1 0,2 200 20 10
- A 1,2 0,1 0,2 200 20 10
9 F 0,8 0,4 04 120 30 7
10 | B 0,8 0,4 04 120 30 7
11 | C 2,4 0,1 0,3 150 25 12
12
3]
14
15|
16 |
7
18 |
19|
20
21|
22|
2|
2
BANCO | SELETOR | TAB | VISUALIZADOR | @ E K1

b) Selecdo e sequéncia.
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s B | ¢ | o | E | F | & | v | 1 | 3 | &k |
1 |
2 | (x10ps) Ampere cm/min
3 | subRotinaBd TEMPOR] corrente(A)Bd  ARAME (m/min
4 D 0 40 2 _
— Limpar Valores
5| D 1 10 2
6| D 2 40 2
7| D 3 40 2
8 D 4 40 2
s| b 5 a0 2 Gerar Rotina
0| D 6 40 2
1| D 7 40 2
12| D 8 40 2
1| b 9 40 2 NOME DA ROTINA
14| b 10 40 Z RotinaD
15| o 11 a0 2
6] |p 2 a0 2
= D 13 40 2 Exportar Rotina
12 D 14 10 2
19 D 15 40 2
20| D 16 40 2
21| D 17 40 2
22| D 18 40 2
23| D 19 40 2
24| D 20 100 8
BANCO | SELETOR | TAB | VISUALZADOR | (& K1
¢) Tabulacao dos dados.
A | B | ¢ | B | E F |, 6 | H | 1 | J | K | L | M | N | o P
mmmm CORRENTE  —— ARAME

B85 5|5 |&|R (6K 5§ |0|® N o ol |wN)e

22

|¥ ]t

250

200

150

100

50

1]

CORRERTIREREZTEREERTRE

BANCO

SELETOR | TAB | VISUALIZADOR

SREETIRERESTERRE NS LR ONSEREIREEREAR

14

12

10

® [4]

d) Visualiza as formas de onda.
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ANEXO A - Fungoes Cinematicas Inversa e Direta (Lima ll,
2005)

% FUNCAO DE Cinematica inversa de atuadores

function A=cininvatu(teta);

k1=-1/158;

A(l)=teta(1)/kl;

BA=190;

BC=240;

BD=140;

DJ=430;

BJ=450;

k2=-2.5/pi;

%lambda2=374.3659361; %Comprimento do atuador linear, para que A2=0 -> teta2=0
aux=cos(-acos(BA/BC)-acos((BJ*2+BD"2-DJ"2)/(2*BJ*BD))+180/180*pi);
lambda2=sqrt(BC"2+BD"2-2*BC*BD*aux);
aux=teta(2)-acos(BA/BC)-acos((BJ*2+BD"2-DJ"2)/(2*BJ*BD))+(180/180)*pi;
A(2)=(sqrt(BC"2+BD"2-2*BC*BD*cos(aux))-lambda2)/k2;

FE=190;

FG=240;

FH=140;

k3=-2.5/pi;

%lambda3=190.115598; %Comprimento do atuador linear, para que A2=0 e A3=0 -> teta3=0
lambda3=sqrt(FG"2+FH"2-2*FG*FH*cos(-acos(FE/FG)+90*pi/180));
A3)=(sqrt(FG"2+FH"2-2*FG*FH*cos(teta(3)+teta(2)-acos(FE/FG)+0.5*pi))-lambda3)/k3;
k4=-1/128;

A(4)=-(teta(4)+teta(2)+teta(3))/k4;

k5=-1/128;

k6=1.5;

A(5)=((teta(5)/k6)+teta(4))/ks;
%%0%0%0%0%0%%%%%%%%%0%0%6%6%%%%%6%%%0%6%0%%%%%%%%%%0%6%0%%% %%
%%%0%0%0%%%%%%%%%:%%%%

%Func¢ao cinematica inversa

function teta = cininv(TOT,T5T);



lam(1)=0.7 *1000;

L(2)=0.69 *1000;

L(2)=0.45 *1000;

L(3)=0.67 *1000;

lam(5)=0.095 *1000;

TO5S=TOT*inv(T5T);

nx=T05(1,1); ox=T05(1,2); ax=T05(1,3); px=T05(1,4);

ny=T05(2,1); oy=T05(2,2); ay=T05(2,3); py=T05(2,4);

nz=T05(3,1); 0z=T05(3,2); az=T05(3,3); pz=T05(3.4);

teta(1)=atan2(-px,py);

wl=-sin(teta(1))*px + cos(teta(1))*py + lam(5)*sin(teta(1))*ax - lam(5)*cos(teta(1))*ay;
w2=pz-lam(1)-lam(5)*az;
S3=(w1*wl+w2*w2-(L(2)*L(2)+L(3)*L(3)))/(2.0*L(2)*L(3));
teta(3)=asin(S3);

C3=cos(teta(3));

S2=(w2*L(3)*C3-
w1*(L(3)*S3+L(2)))/((L(3)*L(3)*C3*C3)+(L(3)*S3+L(2))*(L(3)*S3+L(2)));
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C2=(W1*L(3)*C3+w2*(L(3)*S3+L(2)))/((L(3)*L(3)*C3*C3)+(L(3)*S3+L(2))*(L(3)*S3+L(

2)));
teta(2)=atan2(S2,C2);

S2=sin(teta(2));

C2=cos(teta(2));

lam5S34= sin(teta(1))*S2*px-cos(teta(1))*S2*py+C2*pz-lam(1)*C2-L(2)-L(3)*S3;
lam5C34=-sin(teta(1))*C2*px+cos(teta(1))*C2*py+S2*pz-lam(1)*S2-L(3)*C3;
teta34=atan2(lam5S34,lam5C34);

teta(4)=teta34-(teta(3));

S5=cos(teta(1))*nx+sin(teta(1))*ny;

C5=cos(teta(1))*ox+sin(teta(1))*oy;

teta(5)=atan2(S5,C5);
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ANEXO B - Programa Arduino® (Zinato, 2019)

#define encoderOPinA 2 // PD2;
#define encoderOPinB 3 //PD4;
#define M PWM 5
#defineM D1 7
#defineM D2 8
#define Dig9 9
#define Dig6 6
#define INDICE 10
volatile long encoderOPos = 0; //Posigao absoluta do encoder
unsigned long temp timer amostragem,;
unsigned long temp_timer ensaio;
unsigned long a_;
unsigned long b _;
void setup() {
//Configuramos os pinos de conexao ao encoder como ENTRADA
pinMode(encoderOPinA, INPUT PULLUP);
pinMode(encoderOPinB, INPUT PULLUP);
pinMode(INDICE, INPUT PULLUP);
pinMode(Dig9, INPUT PULLUP);
pinMode(Dig6, INPUT PULLUP);
pinMode(M_D1, OUTPUT);
pinMode(M_D2, OUTPUT);
pinMode(M_PWM, OUTPUT);
//Habilitamos interrup¢do de mudanga no pino 4 = Encoder B:
attachInterrupt(0, encoderAlnt, CHANGE); //Configuramos //interrup¢do externa no pino 2 e
/lamarramos a ela a fun¢ao de //incrementar o valor do encoder.
attachInterrupt(1, encoderBInt, CHANGE); //Configuramos //interrupc¢ao externa no pino 3 e
//amarramos a ela a fungao de //incrementar o valor do encoder.
//Frequencia PWM:
//Neste trabalho esta sendo utilizado a padrdao do Arduino.
/[Verificar informagdes sobre 0 timer em:

//https://playground.arduino.cc/Main/TimerPWMCheatsheet



//TCCR1B =TCCRI1B & 0b11111000 | 1; // set 31 kHz PWM
Serial.begin (38400);
pwmOut(0);
Serial.println("Aguardando 5 segundos...");
delay(5000);
pwmOut(255); //
temp_timer amostragem = millis();
temp_timer ensaio = millis();
b
void loop(){
//Executa setpoints de 5 em 5 ms, se disponivel e habilitado.
if ((millis() - temp_timer amostragem) >=5)) {
temp_timer amostragem = millis();
Serial.println(encoderOPos);

/lencoderOPos=encoderOPos+5;

h
//Fungdo para Saida do PWM

void pwmOut(int out) {

if (out <0) {
analogWrite(M_PWM, abs(out));
digitalWrite(M_D1,LOW);
digitalWrite(M_D2,HIGH);

}

else {
analogWrite(M_PWM, abs(out));
digitalWrite(M_D2,LOW);
digitalWrite(M_D1,HIGH);

}

}
//ENCODER EM QUADRATURA:

//PIND & 4 = Leitura pino 2
//PIND & 8 = Leitura pino 3
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const int QEM [16] = {0,-1,1,2,1,0,2,-1,-1,2,0,1,2,1,-1,0}; //Matriz do encoder de Quadratura
static unsigned char New, Old;
void encoderBlInt() {
Old = New << 2;
New = ((PIND & 8) >> 3)+ ((PIND & 4) >>1); //
encoderOPos+= QEM [Old + New];
b ++;
H
void encoderAlnt() { // handle pin change interrupt for D2
Old = New << 2;
New = ((PIND & 8) >> 3)+ ((PIND & 4) >> 1), //
encoderOPos+= QEM [Old + New];

a ++;
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ANEXO C - Rotina Matlab® (Zinato, 2019)

Tempo = [0:5:5*(length(abs(Posicao))-1)];

figure(1)

plot(Tempo,abs(Posicao));

title('"Posicao x Tempo');

xlabel('Tempo');

ylabel('Posic¢do');

t = length(abs(Posicao));

%Determinacao da velocidade de movimento através de derivagao %numeérica
for x = 1:1:(t-1)

Deriv_Pos(x) = (((Posicao(x+1))-(Posicao(x)))/0.005);

end

Tempo2 = [0:5:5*(length(abs(Posicao))-2)];

figure(2)

plot(Tempo2,Deriv_Pos);

title('Velocidade x Tempo');

xlabel('Tempo');

ylabel('Velocidade');

%Geragdo de vetor com a entrada dada no sistema (neste caso, o %PID funciona a 100 o tempo
%todo) e criacdo do vetor velocidade %com somente as 200 primeiras posi¢oes do vetor
%original.

TmVect = 200;

Entrada=255*ones(1,TmVect);

Velocidade=Deriv_Pos(1:TmVect);

Tempo=0:0.005:0.005*(TmVect-1);

figure(3)

plot(Tempo,Velocidade)

%usar o systemldentification

%Ajustar estes valores com base na FT encontrada pelo %systemldenfitication para cada
%amostra

G=tf([192.2033],[0.008358 1])

G.10delay=0.005;

figure(3)
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hold on

step(255*G,1)

%Ajustar estes valores com base na FT encontrada pelo %systemldenfitication para cada

%amostra

K=192.2033;

tau=0.008358;

teta=0.005;

%4.1 - Ziegler-Nichols

Kp=1.2*tau/(K*teta)

Ti=2*teta

Td=0.5*teta

PID=tf([Kp*Td*Ti Kp*Ti Kp],[ Ti 0])

figure(4)

step(feedback(PID*G,1),0.1)

title('Ziegler-Nichols');

Resposta=step(feedback(PID*G,1),0:0.001:0.1);

RMSE=0;

fori=1:101
RMSE=RMSE+(1-Resposta(i))"2;

end

RMSE_ZN=(RMSE/200)"0.5

%4.2 - IMC by Rivera

lambda = 0.8*teta

Kp=(2*tau+teta)/(K*(lambda+teta))

Ti=tau+(teta/2)

Td=(2*teta)/(2*tau+teta)

PID=tf([Kp*Td*Ti Kp*Ti Kp],[Ti 0])

figure(4)

hold on

step(feedback(PID*G,1),1)

title('IMC - Rivera");

Resposta=step(feedback(PID*G,1),0:0.001:0.1);

RMSE=0;



for i=1:101
RMSE=RMSE+(1-Resposta(i))"2;
end
RMSE_Riv=(RMSE/200)"0.5
%4.3 - IMC by Skogestad
Kp=(2*tau+teta)/(3*teta*K)
Ti 1=taut(teta/2)
Ti 2=8*teta
if Ti_1<Ti 2
Ti=Ti_1
else
Ti=Ti_2
end
Td=(tau*teta)/(2*tau-+tteta)
PID=tf([Kp*Td*Ti Kp*Ti Kp],[Ti 0])
figure(4)
hold on
step(feedback(PID*G,1),0.1)
title('IMC - Skogestad");
Resposta=step(feedback(PID*G,1),0:0.001:0.1);
RMSE=0;
fori=1:101
RMSE=RMSE+(1-Resposta(i))"2;
end
RMSE_Skog=(RMSE/200)"0.5
%Sree et al
Kp=((tau/teta)+0.5)/K
Ti=tau+(0.5*teta)

Td=(0.5*teta)*((tau+0.1667*teta))/(tau+0.5*teta)

PID=tf([Kp*Td*Ti Kp*Ti Kp],[Ti 0])
figure(4)

hold on

step(feedback(PID*G,1),0.1)
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title('Sree et al');

Resposta=step(feedback(PID*G,1),0:0.001:0.1);

RMSE=0;

fori=1:101
RMSE=RMSE+(1-Resposta(i))"2;

end

RMSE_Sree=(RMSE/200)"0.5

%Vilanova

Ti=tau+0.03*teta

Kp=Ti/2.65*K*teta

N=(tau/Ti)-1

Td=1.72*teta*N

PID=tf([Kp*Td*Ti Kp*Ti Kp],[Ti 0])

figure(4)

hold on

step(feedback(PID*G,1),0.5)

title('Resposta ao degrau');

Resposta=step(feedback(PID*G,1),0:0.001:1);

RMSE=0;

for i=1:1001
RMSE=RMSE+(1-Resposta(i))"2;

end

RMSE_VN=(RMSE/200)"0.5



