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RESUMO

Nos ultimos anos, a globalizagdo do mercado tornou-se mais evidente,
com a transmisséo instantanea de informagdes em escala global. Diante desse
cenario, as industrias precisam se modernizar rapidamente, investindo em
tecnologias avangadas para se manterem competitivas, equilibrando qualidade,
produtividade e custos. Nesse contexto, a tecnologia laser se evidencia,
oferecendo uma solugao inovadora e econdmica na manufatura aditiva (MA) de
metais. O presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma célula
robotizada para a producdo de pecas em ago carbono pelo processo de
manufatura aditiva a laser com adi¢do de arame (WLAM). Os resultados obtidos
demonstraram o funcionamento eficaz da célula robotizada e a integragao entre
os sistemas. Apesar de néao ter sido mensurada, a simplicidade do processo e 0
aproveitamento do material indicam um potencial para reducdo de custos em
aplicagdes futuras. Entretanto, em funcdo de diversos fatores, as pecas néao
atingiram o nivel de qualidade almejado, o qual incluia a obtencdo de cordbes
isentos de porosidades, boa fusao entre camadas e uniformidade dimensional.
Esses achados sugerem que, embora a célula robdtica demonstre potencial, o
refinamento de parametros de soldagem é crucial para alcangar a qualidade das

pecas desejadas.

Palavras-chave: Trajetéria de  deposicdo, Descontinuidades,

Procedimento de soldagem, Tecnologia laser, WLAM.



ABSTRACT

In recent years, market globalization has become more evident, with the
instant transmission of information on a global scale. In this scenario, industries
must modernize rapidly by investing in advanced technologies to remain
competitive, balancing quality, productivity, and costs. In this context, laser
technology stands out as an innovative and economical solution for metal additive
manufacturing (AM). This work describes the development of a robotic cell for the
production of carbon steel parts using the wire-based laser additive manufacturing
process (WLAM). The results demonstrated the effective operation of the robotic
cell and the successful integration of its systems. Although cost reduction was not
measured, the simplicity of the process and the efficient use of material suggest
potential for cost savings in future applications. However, due to several factors,
the parts did not achieve the desired quality level, which included pore-free weld
beads, good interlayer fusion, and dimensional uniformity. These findings suggest
that, although the robotic cell shows potential, refining the welding parameters is
crucial to achieving the desired part quality.

Keywords: Deposition path, Discontinuities, Welding procedure, Laser
technology, WLAM.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Célula robotizada de soldagem (a) bracgo robético articulado, (b) maquina
de solda, (c) caixa de controle (inteligéncia da célula), (d) interface de operagcao
(teach pendant), (e) mesa ou posicioNador da PECA ........cveveeeeeeeeeiiiiiaee e 22
Figura 2 - Diferencga entre feixe de laser e luznormal................ccooviiiiiiiiiiiiiiniceeenn, 23
Figura 3 - Tipos de interacao do feixe de laser com a poca de fuséo (a) inicio da
incidéncia, (b) reflexdo superficial, (c) formagao da poga de fuséo, (d) penetracéo
profunda em MO0 KEYHOIE .............uuu e 24
Figura 4 - Classificacdo das tecnologias para a Manufatura Aditiva Metalica........... 25

Figura 5 - Esquema do processo WLAM com vista frontal e superior, ilustrando a

F=1[TaT=T g1 e=Tor= oo (o J=T =1 o = S 27
Figura 6 — (a) rob6 FANUC M-10iA, (b) controlador R-30iA.............iiiiiiiiiiiiiiinne 31
Figura 7 - Fonte Laser DMK 1500W.........o oo 32

Figura 8 - (1) bicos e suporte para direcionamento do arame (2) parte interna

alimentador arame, (3) alimentador de arame, (4) interface alimentador de arame..33

Figura 9 - Mesa modular patenteada ...................euueiiiiiiiiiiiiiiie 34
Figura 10 - Modelo CAD do suporte A para fixacao da pistola laser......................... 35
Figura 11 - Modelo CAD do suporte B para fixacao da pistola laser......................... 36
Figura 12 - Imagem do rob6é FANUC com o suporte e tocha a laser acoplado ......... 36
Figura 13 - Diagrama de Interligacdo dos Equipamentos ..............ccccueveiiniiiieiinennnnne 37
Figura 14 - Configuragao da area de trabalho..............cccvviiii e, 38

Figura 15 - Parametros de operacao configurados no sistema de controle do laser e
(gple) (o] e <Tod1 F=1 (o] 4 [o TP PPTRR 39

Figura 16 - Parametros de rampa e controle de gas configurados no sistema do laser

Figura 17 - Interface de ajuste da posigéo do feixe de luz vermelha auxiliar ............ 41
Figura 18 - Interface e parametros configurados no alimentador de arame do sistema

Figura 19 - Marcagao dos pontos de impacto do feixe a diferentes distancias para
(o7= 1] o] ¢=Toz=To o] o] i o7= T (o N F= TS =1 PSR 43

Figura 20 - Variagdo do diametro médio do feixe laser em fung¢ao da distancia focal

Figura 21 - Corddes de solda obtidos com diferentes combinacdes de velocidades de



alimentacao do arame (Va) e de soldagem (VS) ......ccevieiiiiiiiiiiiiiiic e 45
Figura 22 - Macrografias dos corddes de solda correspondentes as Amostras 1 a 4

= oo L oo ) (= (= Y=Y == 45
Figura 23 - Parametros geométricos do cordao de solda, onde: L: largura, R: reforgo,
P: penetracao, Ad: area depositada, Af: area fundida, a e B: angulos de borda do
(070 {0 = o 1SR 46
Figura 24 - Comparagao dos paréametros dos corddes de solda.............cccceeeevreeennes 47
Figura 25 - Macrografia do cordéo de solda correspondente aos parametros (Va = 10
MM/S, VS = 4 MIM/S) ..ottt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e s 48

Figura 26 - Estratégia de deposi¢cao adotada para controle térmico e estabilidade

dimensional entre camadas pares € iIMPareS..........cccevvveeeiiieeiiiiiiiei e 49
Figura 27 - Esquematico tradicional do modelo de sobreposiGao ...........cccceeeevveeeenes 49
Figura 28 - Padrbes de distancia entre centros diferentes d (distancia central)........ 50

Figura 29 - Camada depositada com 30% de sobreposigéo, (Va = 10 mm/s, Vs = 4

0] 075 52
Figura 30 - Fluxograma funcionamento do rob0..................euuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 55
Figura 31 - Modelo gEOMELIICO.........iiiiiiii e e 56
Figura 32 - Visao geral da célula robotizada montada para o processo WLAM........ 58
Figura 33 - Célula robotizada montada para o processo WLAM ............cccceeeeeiiennnnn, 58

Figura 34 - Protétipo construido para validagédo da célula robdtica (Va = 10 mm/s, Vs



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composig¢ao quimica do material do substrato e de adigcdo em valores
[oToTe=T o1 (U F= TIPSR 34

Tabela 2 - Comparativo dos melhores corddes de solda conforme variagao de Va e



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Wire Laser Additive Manufacturing (Manufatura Aditiva a Laser com Adicao de
WLAM Arame)

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Amplificagdo da Luz
por Emissao Estimulada de Radiagao)

IFSC Instituto Federal de Santa Catarina

TCP Tool Center Point (Ponto Central da Ferramenta)

ZTA Zona Termicamente Afetada

CNC Comando Numérico Computadorizado

CAD Computer-Aided Design (Projeto Assistido por Computador)
TCC Trabalho de Conclusdo de Curso

MA Manufatura Aditiva

LBW Laser Beam Welding

WBAM  Wire-Based Additive Manufacturing
GND Ground (Terra elétrica)




2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

3.1.

3.1.1.
3.1.2.

3.2.

3.2.1.

3.3.
3.4.

3.5.
4.

41.
4.2

4.21.

4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.

4.71.

4.8.
4.9.
5.
6.
6.1.

SUMARIO

INTRODUGAO ... 16
JUSTIFICATIVA e, 18
DEFINICAO DO PROBLEMA ........coooviieeeeeeeeeeeee e 19
OBUJETIVO GERAL.....ceii e 19
OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ceieieeeeeeee oo 19
ESTRUTURA DO TRABALHO .....coiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 20
FUNDAMENTACAO TEORICA ..., 21
CELULAS ROBOTIZADAS DE SOLDAGEM........ccccooovieeieeeceieeeens 21
Principais vantagens das células robotizadas..............cccccccviiiiiinnnnnns 21
EQuIipamentos NECESSANIOS .........ocevviiiiiiiiiie e 22
Y = o 22
SOIdAGEM @ QSN ... 23
MANUFATURA ADITIVA DE METAIS ......ovviiiiiie 24
MANUFATURA ADITIVA A LASER COM ADICAO DE ARAME - WLAM
............................................................................................................. 26
PARAMETROS DE SOLDAS ..., 27
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieaiines 31
IDEALIZACAO DO PROUJETO ..o 31
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS .......ooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 31
Desenvolvimento do SUPOIE.........ueiiii i 34
INTEGRACAO DO SISTEMA LASER COMROBO ......c.ccooceeviv. 37
MONTAGEM E CONFIGURACAO DA CELULA ROBOTIZADA ......... 38
CALIBRACAO OPTICA DO LASER. ..o 43
PARAMETROS DE SOLDAGEM ........coviiiieieceeeeeee e 44
METODOS DE DEPOSICAO DE CAMADAS ........ccooieeeeeeee e 48
Definicao sobreposicao das camadas..........ccccceeeeiieiiiiiiiiiicii e 49
PROGRAMACAO DO ROBO ..ottt 53
VALIDACAO DA CELULA ROBOTICA PARAWLAM.........cccoveennn. 56
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......ccccceeeeieeeeeeeen 58
CONSIDERACOES FINAIS ... 62
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ccccooeeeeeeeeeeee, 62

REFERENCIAS........oouitiiiieteteeeee ettt ettt 63



APENDICE A — Suporte da tocha laser: Peca A (desenho técnico)...................... 66

APENDICE B — Suporte da tocha laser: Pega B (desenho técnico)...................... 67

APENDICE C - Trecho principal (main) da programacao do robd para o processo
L AT 68

APENDICE D - Programa de deposicdo para camadas impares no processo
LA 69

APENDICE D — Programa de deposigdo para camadas pares no processo WLAM 70
APENDICE E — Cédigo do robé para deposicdo do cord&o............ccceceevveveeeennn. 71



1. INTRODUGAO

A impresséo 3D, ou manufatura aditiva (MA), deixou de ser apenas uma
inovagdo e ja esta bastante presente em diversas areas da industria. Como
apontado por Gibson et al. (2021), esse tipo de processo permite fabricar pegas
com boa preciséo e aproveitamento de material, o que representa uma vantagem
importante em relagdo aos métodos convencionais. Isso tem feito com que
setores como o aeroespacial, o automotivo e até o biomédico adotem essa
tecnologia, principalmente por ela facilitar a criagdo de formas complexas e
personalizadas, muitas vezes com menos custo.

No campo da manufatura aditiva de metais, destaca-se o processo de
Manufatura Aditiva a Laser com Adi¢cao de Arame (WLAM, do inglés Wire Laser
Additive Manufacturing). Nesse tipo de processo, um feixe de laser é responsavel
por fundir o arame metalico diretamente sobre a superficie de uma base metalica
(substrato), o que permite a constru¢ao das pegas camada por camada. Quando
o sistema é bem ajustado, principalmente no que diz respeito a poténcia do laser
e a velocidade com que o arame € alimentado, € possivel alcangar uma boa
qualidade superficial e propriedades mecanicas satisfatérias. Em comparacao
com os meétodos que utilizam p6é metalico, o WLAM costuma ter algumas
vantagens importantes, como menor custo dos materiais, mais seguranga no
manuseio e menos desperdicio (Ding et al., 2018).

A automacéao é essencial para maximizar os beneficios desse processo.
Usar células robotizadas ajuda a controlar de forma mais precisa os movimentos
tanto do laser quanto do arame, o que contribui para uma deposicao mais estavel
e uniforme. Esse tipo de controle facilita também o uso da técnica em diferentes
tipos de geometrias e materiais, 0 que amplia bastante o potencial de aplicagao
na industria. Por outro lado, ainda existem alguns desafios técnicos. Um deles é
manter a sincronia entre os movimentos do robd, a velocidade com que o arame
€ alimentado e a poténcia do laser durante a operacao. A literatura técnica ainda
traz poucos estudos que tratam dessa integracdo de forma mais aprofundada, o
que mostra que ha espago para novas pesquisas nessa area (Casalino et al.,
2023).

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo desenvolver e

implementar uma célula robotizada voltada ao processo WLAM, buscando a

16



otimizacao da deposigao camada por camada. Ao explorar a integragao entre o
sistema robadtico e os parametros de soldagem a laser com arame, pretende-se
demonstrar o potencial da técnica como uma alternativa viavel, eficiente e
adaptavel para a fabricagdo de pegas metalicas em aplicagdes de alta exigéncia

tecnologica.
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2. JUSTIFICATIVA

A aplicagao da tecnologia de Manufatura Aditiva a Laser com Adigéo de
Arame (WLAM) ainda enfrenta desafios quando se busca torna-la viavel em
contextos de infraestrutura limitada, como instituicdes de ensino ou pequenas
empresas. Isso se deve, em grande parte, a complexidade dos sistemas
comerciais disponiveis, que frequentemente exigem equipamentos de alto custo,
infraestrutura especializada e software dedicado.

Diante disso, este trabalho propde o desenvolvimento de uma célula
robotizada para o processo WLAM, concebida a partir dos recursos ja disponiveis
no Instituto Federal de Santa Catarina, como o robd6 FANUC M-10iA, uma fonte
de laser DMK 1500W e uma estrutura de apoio modular. A proposta visa
demonstrar que, mesmo utilizando uma infraestrutura académica, € possivel
obter resultados relevantes e reprodutiveis na manufatura aditiva metalica.

Além da validagao técnica do processo, o projeto busca contribuir com
dados experimentais que auxiliem na definicdo de parametros operacionais
ideais, como poténcia do /aser, avancgo do robd, taxa de alimentagdo de arame e
vazdo do gas de protecdo. Ao realizar essa analise, pretende-se oferecer
subsidios para futuros estudos e aplicacdes da tecnologia WLAM em ambientes
académicos ou produtivos que demandem solucbes acessiveis, praticas e

adaptaveis.
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2.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Diante da crescente pressao por reducao de custos e da necessidade de
inovagao nos processos de fabricacdo, propés-se o desenvolvimento de uma
célula robotizada para manufatura aditiva a laser com adicdo de arame. O
objetivo é oferecer uma alternativa mais acessivel, segura e eficiente em relagéo
a tecnologias consolidadas como a deposi¢ao a laser com p6 metalico. A célula
desenvolvida busca aliar precisao, flexibilidade e automacgao, incorporando
conceitos da Industria 4.0, como integracao entre sistemas digitais e adaptacgao
dos parametros de processo, de forma a reduzir o alto custo de insumos e a

complexidade observada em sistemas convencionais.
2.2. OBJETIVO GERAL

Projetar e implementar uma célula robotizada integrando uma fonte de
laser e um robd industrial FANUC, com o objetivo de viabilizar a manufatura
aditiva de metais por meio do processo Wire Laser Additive Manufacturing
(WLAM).

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo de desenvolver a célula robotizada, foram
estabelecidas as seguintes metas especificas:

a) Projetar e fabricar um suporte para fixacdo da tocha de /laser e do

alimentador de arame na garra do robd FANUC;

b) Realizar a integragéo entre o sistema de /aser e o robo;

c) Configurar e preparar o sistema;

d) Efetuar a calibragao optica do sistema de /laser;

e) Estabelecer os parametros de soldagem ideais para WLAM;

f) Programar as trajetérias do robd para realizar a deposi¢ado em camadas;

g) Executar testes de parametrizacdo das camadas e documentar os

experimentos realizados;

h) Construir uma torre metélica com dimensdes de 10mm x 10mm x 30mm

como forma de validagao funcional da célula robotizada desenvolvida.

19



2.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em quatro capitulos principais. O capitulo
Fundamentacdo Teodrica explora os conceitos fundamentais relacionados ao
tema. No capitulo Desenvolvimento do Projeto, s&do descritos o processo de
concepgao, a criagdo do suporte, a integragao e a configuragédo do sistema. Em
seguida, o capitulo Analise e Discussao dos Resultados avalia se o produto
atingiu os objetivos estabelecidos. Finalmente, o capitulo Considera¢ées Finais
oferece uma perspectiva do autor sobre o que poderia ter sido feito de maneira
diferente e sugerir modificagdes para o aprimoramento de uma futura versao do

produto.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, € apresentada uma revisdo da literatura acerca dos

principais topicos envolvidos no desenvolvimento deste trabalho.

3.1. CELULAS ROBOTIZADAS DE SOLDAGEM

As células robotizadas de soldagem comegaram a se desenvolver com o
avanco da automacao industrial nas décadas de 1970 e 1980, impulsionadas pela
crescente demanda da industria automobilistica por processos mais produtivos,
padronizados e eficientes. Essa necessidade exigia solugdes que reduzissem o
tempo de ciclo e os custos operacionais, ao mesmo tempo em que aumentavam
a repetibilidade e a qualidade das juntas soldadas.

A industria automotiva foi pioneira na aplicagao de robés em processos de
soldagem por pontos, obtendo ganhos significativos de qualidade e
produtividade. A automacéio robdtica possibilitou a padronizacdo das soldas,
reduzindo a variabilidade causada pela intervengdo humana e diminuindo

drasticamente o tempo de produgao (Groover, 2010).

3.1.1. Principais vantagens das células robotizadas

O avango da automacgao industrial promoveu mudancgas significativas nos
processos de soldagem, com a introdug¢ao das células robotizadas. Essas células
oferecem uma série de beneficios técnicos e econdmicos, tornando-se uma
alternativa cada vez mais adotada nas industrias modernas:

1. Aumento da produtividade: Robds podem operar continuamente, 24 horas
por dia, sem pausas, garantindo uma produgao ininterrupta e maior
rendimento.

2. Reducao de custos operacionais: Apesar do investimento inicial elevado, os
custos a longo prazo sao reduzidos devido a menor incidéncia de retrabalho,
desperdicio de material e custos com mao de obra (Kalpakjian et al., 2008).

3. Melhoria na seguranga: Ao substituir operadores em tarefas de risco, os
sistemas robotizados reduzem a exposicao a ambientes perigosos, como

altas temperaturas e atmosferas com gases toxicos (Groover, 2010).
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3.1.2. Equipamentos necessarios

A construgao de uma célula robotizada de soldagem exige a integracao de
diferentes dispositivos que atuam de forma coordenada para garantir a preciséo,
repetibilidade e seguranga do processo. A Figura 1 apresenta uma estrutura

tipica de célula robotizada de soldagem.

Figura 1 — Célula robotizada de soldagem (a) brago robético articulado, (b)
maquina de solda, (c) caixa de controle (inteligéncia da célula), (d)
interface de operagao (teach pendant), (e) mesa ou posicionador da pecga

Fonte: Fernandes et al. (2022).
3.2. LASER

O laser, acrénimo de Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (Amplificagcdo da Luz por Emissdo Estimulada de Radiagao), € uma
fonte de radiagdo eletromagnética que se destaca por sua alta intensidade,
coeréncia temporal e espacial, e monocromaticidade. Diferentemente da luz
convencional, que se propaga em varias direcdoes e possui multiplos
comprimentos de onda, o feixe de laser é altamente direcional, concentrando sua
energia em um unico ponto de forma controlada e precisa (Hitz; Hecht, 2012 apud
Silva, 2020).

Essas propriedades fazem do laser uma ferramenta versatil na industria,
especialmente em aplicagdbes de corte, marcacdo, tratamento térmico e
soldagem. A Figura 2 ilustra a diferenca entre o comportamento de um feixe de

luz comum e um feixe de /aser.
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Figura 2 - Diferenga entre feixe de /aser e luz normal

Luz Laser Luz ndo Laser (ex: Lanterna)

Monocromatica Policromatica

Coerente Incoerente \{FE‘!’;@;‘M

R A N N A AN ‘ﬁ!":‘:’%\l‘w“
Colimada Divergente

L C &= ((

Fonte: Adaptado de Hitz e Hecht (2012), citado por Silva (2020).

3.2.1. Soldagem a laser

A soldagem por feixe de laser, ou Laser Beam Welding (LBW), destaca-se
pela elevada densidade de poténcia do feixe, que permite altas velocidades de
soldagem, penetracao profunda e zonas termicamente afetadas reduzidas
(BARBETTA, 2019). Conforme a intensidade do feixe, o processo pode operar
em dois modos distintos: condugéo térmica e penetracéo (keyhole).

No modo por conducdo térmica, o /laser possui densidade de poténcia
moderada, sendo a energia absorvida pelo material predominantemente por
conducdo. Isso gera uma poca de fusao superficial, com controle térmico
elevado, baixo risco de respingos e auséncia de porosidade. Além disso, como
esse modo permite o uso de feixes mais largos e menor exigéncia quanto a
qualidade éptica, seu custo operacional é reduzido. E amplamente empregado
em setores como o automotivo, eletrénico e médico (Silva, 2020).

Quando a densidade de poténcia aumenta, atinge-se o modo de
penetracao (keyhole), em que a energia do feixe ultrapassa o ponto de ebulicéo
do material, formando uma coluna de vapor na poc¢a de fusdo. Esse canal,
chamado capilar de vapor, permite multiplas reflexdes internas do feixe,
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aumentando sua eficiéncia de absorgao e penetragao (Poprawe, 2011). A Figura

3 ilustra os diferentes mecanismos de interacao do feixe com o material.

Figura 3 - Tipos de interacao do feixe de laser com a poga de fusao (a)
inicio da incidéncia, (b) reflexao superficial, (c) formagao da poc¢a de
fusao, (d) penetragao profunda em modo keyhole

Feixe
Laser

Feixe |
Reﬂr—.taio;

|
4

Incidente}

s 34 }
| Poga to Fusdo) d)

Fonte: Adaptada de NADZAM (2006).

O modo keyhole proporciona soldas com penetracao profunda, baixa ZTA
e alta produtividade, sendo amplamente adotado em aplicagdes industriais que

exigem precisdo e desempenho térmico otimizado (Poprawe, 2011).

3.3. MANUFATURA ADITIVA DE METAIS

Nos primeiros anos do século XXI, as técnicas de prototipagem rapida
comegaram a ganhar destaque globalmente. Com o tempo, essas técnicas
evoluiram para o que hoje se conhece como manufatura aditiva (MA), que passou
a ocupar papel de destaque em setores industriais como o aeroespacial,
automotivo e de proteses médicas, em razdo de sua capacidade de reduzir
custos e acelerar ciclos de desenvolvimento (NGO et al., 2018).

No contexto da manufatura aditiva metalica, os processos sao
classificados em quatro grandes grupos: Jateamento por Aglutinante (Binder
Jetting), Fusao por Leito de P6 (Powder Bed Fusion), Laminagao por Folhas
(Sheet Lamination) e Deposicéo por Energia Direta (Direct Energy Deposition).
Cada um desses grupos engloba técnicas especificas, como Sinterizacao
Seletiva a Laser (SLS), Fusao Seletiva a Laser (SLM), Manufatura Aditiva com

Arame e Laser (WLAM), entre outras, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Classificagao das tecnologias para a Manufatura Aditiva Metalica

Classificagdo da Manufatura
Aditiva Metalica

Jateamento por Aglutinante Fuséo por Leito de Po Laminagéo por Folhas Energia Direta de Deposigio
(Blinder Jetting) (Powder Bed Fusion) (Sheet Lamination) (Direct Energy Depaosition)
[Ceilo de pd e Impressdo Sinferlzagao Direla a Laser c idacdo Ul " Fabricagdo de Forma Livre
3D a jato de tinta de Metal .J;TSG' ?_!ceg rcl"i_zs?nlc;‘a por Feixe de Elétrons
(Powder Bed and inkjet 3D (Direct Metal Laser (Ulrasan Ug';“” Lol {Electron Beam Freefrorm
Printing = 30P) Sintaring - DMLS) Fabrication — EBF3)

Manufatura Aditiva com
Arame e Laser
(Wire Laser Additive
Manufacturing - WLAM)

Sintenizagao Seletiva a
Laser
(Selective Laser Sintering -

SLS)
Manufatura Aditiva com
Fusdo Seletiva a Laser Arame e Arco
(Selective Laser Melting - (Wire and Arc Additive
SLM) Manufacturing — WAAM)

Fusao por Feixe de
Elétrons
(Efectron Beam Melting -
EBM)

Fonte: Adaptada de Li etal. (2019).

Essas tecnologias se diferenciam principalmente pelo tipo de matéria-
prima utilizada (p6, arame, folhas) e pela fonte de energia empregada (/aser, feixe
de elétrons, ultrassom, entre outros). A escolha do processo depende de diversos
fatores, como a geometria da pecga, propriedades desejadas, material disponivel,
produtividade e custo.

Entre as abordagens mais recentes da manufatura aditiva aplicada a
metais, a técnica conhecida como Manufatura Aditiva com Arame (MAA), ou
Wire-Based Additive Manufacturing (WBAM), tem se destacado. Um dos
principais motivos € o fato de ela contornar certas limitagdes que ocorrem em
processos com po metalico, como a necessidade de cuidados extras no
manuseio e a restricdo a construgéo exclusivamente na orientagéo plana. Na
MAA, o material utilizado € o arame metalico, que é fundido camada por camada
por meio de fontes de energia concentrada, como /laser ou feixe de elétrons.
Dentro desse grupo, duas variagdes se destacam: a Manufatura Aditiva com
Arame e Laser (WLAM) e a com Arame e Arco Elétrico (WAAM). Ambas oferecem
boas vantagens em produtividade, com taxas de deposigao que podem variar de

2 a 10 g/min, o que as torna interessantes para aplica¢cdes de médio e grande
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porte (Li et al., 2019).

A ampla variedade de tecnologias de manufatura aditiva metalica permite
atender as diversas necessidades da industria moderna, viabilizando a produgao
de pecgas com geometrias complexas, menor desperdicio de material e maior
eficiéncia produtiva. Nesse cenario, o uso de tecnologias como a WLAM torna-
se altamente estratégico, especialmente quando se busca integragdo com

sistemas robdticos e automacgao industrial.

3.4. MANUFATURA ADITIVA A LASER COM ADICAO DE ARAME - WLAM

A manufatura aditiva a laser com adigdo de arame € um método cada vez
mais utilizado na fabricacdo de pecgas metdlicas de alta densidade. Esse
processo utiliza arame metalico como material de adicdo e um feixe de laser
como fonte de calor para realizar a deposigéo. O sistema geralmente envolve um
laser de alta poténcia, um alimentador de arame, além de um mecanismo de
movimentagdo - como um robd industrial ou uma mesa CNC. Também sao
utilizados dispositivos auxiliares, responsaveis pela prote¢cdo gasosa e controle
da temperatura durante a operagao (Abuabiah et al., 2023).

Conforme ilustrado esquematicamente na Figura 5, o feixe de laser incide
sobre o substrato metalico, gerando uma poca de fusdo, enquanto o arame é
continuamente alimentado em um angulo adequado (a) e derretido pela agao
térmica. Esse material fundido se une ao substrato, formando uma ligagéo
metalurgica soélida. O movimento coordenado entre a cabegca do /aser e o
alimentador, ou ainda do proprio substrato, resulta na formacao sucessiva de
cordbées metalicos, permitindo a construgdo camada por camada da geometria
desejada (Ding et al., 2017).

Além da vista lateral do processo, a imagem apresenta também uma vista
superior, que evidencia a deposi¢cao do material e a interagcdo entre o arame, o
feixe de laser e a poga de fusdo. As fotografias reais complementares mostram

a operacao do sistema durante a fusdo do arame sobre o substrato.
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Figura 5 - Esquema do processo WLAM com vista frontal e superior, ilustrando
a alimentacao do arame

\ Laser /

<3 /alunentador

Koo de arame

v/
/’%Hire\;éo de alimentagio do arame

diregdo de deposigdo

- . vista superior
pocade fusdio  bico P

arame

Fonte: Adaptado de Tebianianian et al. (2023).

O processo WLAM apresenta grande flexibilidade, podendo ser aplicado
a diferentes metais e ligas metalicas. A qualidade do material depositado esta
diretamente relacionada tanto as propriedades do arame - como diametro e
composi¢cao quimica - quanto aos parametros do processo, incluindo poténcia do
laser, velocidade de deposicéo e taxa de alimentacao. Esses elementos exercem
influéncia direta sobre a forma e uniformidade dos corddes, o acabamento
superficial, a microestrutura e até mesmo as propriedades mecanicas da peca
final (TEICHMANN et al., 2023).

3.5. PARAMETROS DE SOLDAGEM

Na manufatura aditiva a laser com adicido de arame, escolher bem os
parametros do processo é algo fundamental para que se consiga bons
resultados. Elementos como a poténcia do laser, o tamanho do feixe, a
velocidade com que a tocha se move, e até o tipo de gas usado na protecao,
fazem bastante diferenga. Todos esses fatores vao afetar diretamente a forma

como o material € depositado, se os corddes saem com boa qualidade, se n&do



ha falhas internas, e se o calor é distribuido de forma controlada durante o
processo. Quando esses ajustes ndo sdo bem definidos, € comum surgirem
problemas como instabilidade térmica, defeitos metalurgicos ou perda de

repetibilidade na fabricagao.

Poténcia do Laser (P)

A poténcia do laser é um dos parametros mais relevantes do
processo, pois afeta diretamente a taxa de deposicao e a qualidade da fusao.
Para a combinacgao entre o substrato ASTM A36 e o arame ER70S-6, a faixa
ideal situa-se entre 800 e 1100 W, suficiente para garantir a fusdo sem gerar
vaporizagao excessiva ou respingos. Poténcias superiores a 1200 W podem
causar porosidades e instabilidades térmicas na poga de fusdo (Ghanadi &
Pasebani, 2024).

Diametro do Feixe (D)

O diametro do feixe influencia diretamente a area de aplicagao da
energia. Para lasers de fibra, recomenda-se um spot size entre 0,8 e 1,0 mm,
garantindo boa concentragdo de energia com controle térmico adequado.
Feixes com didmetro inferior a 0,5 mm tendem a concentrar energia em
excesso, enquanto valores superiores a 1,0 mm resultam em dispersao

térmica excessiva (Ghanadi & Pasebani, 2024).

Intensidade do Laser (l)

A intensidade do feixe é calculada pela formula:

P
[ =——— [1]

(m - )
Onde:
I = intensidade (W /cm?)
P = poténcia do laser (W)

r = raio do feixe (cm)
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A intensidade ideal deve se manter entre 1 x 10* e 3 x 10* W/cm?,
faixa que assegura fusdo estavel e evita vaporizacdo excessiva ou
instabilidades térmicas. Ensaios realizados com aco ASTM A36 demonstram
que valores dentro desse intervalo proporcionam penetracdo ideal e

formacgao de corddes consistentes (Fissmer et al., 2025).
Velocidade de Deslocamento (v)

A velocidade de deslocamento do cabecote /aser ou do robd deve ser
mantida entre 4 e 9 mm/s (equivalente a 240 a 540 mm/min). Essa faixa
proporciona o equilibrio entre a entrada de calor e a formacao adequada do
corddo. Velocidades muito baixas podem resultar em sobreaquecimento e
acumulo de material, enquanto velocidades elevadas podem comprometer a
fusdo do material (LI et al., 2025).

Fluxo de Massa (m)

Para o arame ER70S-6 (1,0 mm), o fluxo de massa ideal situa-se entre
3,5 € 5,5 g/min, devendo ser compatibilizado com a poténcia e a velocidade
de deslocamento. Valores fora dessa faixa podem resultar em defeitos de
deposig¢ao, como excesso de material ou falta de continuidade (Li et al., 2025;
Ghanadi & Pasebani, 2024).

Calculo da Conversao de Fluxo de Massa para Velocidade de Avanco

do Arame:

Densidade do ER70S — 6: ~ 7,85 g/cm?

Diametro do arame: 1,0 mm

1. Calcular a area da sec¢ao transversal do arame:

A=nm (g)2 2] =7 - (%)2 = 1 - 0,0025 = 0,00785 cm?

2. Calcular o volume por minuto para um determinado fluxo de massa:
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Vol — _massa g _ 35 0,446 cm?/min até
OMME = Jensidade I= 7,85 cm/min até

)

7,85

~ 0,701 cm?®/ min

3. Calcular o comprimento correspondente (velocidade de avango do arame):

volume 0,446 mm , 0,701
[4] = ~ 56,8 qté———
0,00785 min 0,00785

Comprimento = ~ 89,3 mm/ min

4rea da secao
57 a 89 mm/min
Ou
9,46 a 14,87 mm/s

Gas de Protecao

Recomenda-se o uso de argbénio 100% puro, com vazao entre 8 e 10
L/min, o que assegura protegao eficaz da poca de fuséo, prevenindo
oxidacdo, formacdo de porosidades e instabilidade térmica. Vazbes
superiores a 10 L/min ndo apresentaram beneficios adicionais significativos

em testes praticos (Li et al., 2025; Fissmer et al., 2025).

Distribuigao da Intensidade

A melhor distribuicdo de intensidade do feixe para este processo é o
perfil gaussiano, que proporciona uma intensidade uniforme em toda a area
irradiada. Isso reduz o risco de formagao de hotspots (pontos muito quentes),
evitando respingos e assegurando a regularidade do corddo (Ghanadi &
Pasebani, 2024).
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O capitulo Desenvolvimento do projeto aborda a evolugdo desde a

idealizacao até a concretizagcéo do produto.
4.1. IDEALIZACAO DO PROJETO

A idealizagao do projeto surgiu a partir de uma parceria entre a empresa
POWERMIG e o Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), com o objetivo de
desenvolver uma célula robotizada para aplicacdo na manufatura aditiva de

metais, utilizando tecnologia a /laser.

4.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

» Robd FANUC M-10iA com controlador R-30iA: Responsavel pela
manipulagdo da pistola de soldagem e inteligéncia da célula. Ambos os

componentes podem ser visualizados na Figura 6.

Figura 6 — (a) robo FANUC M-10iA, (b) controlador R-30iA

(a)

Fonte: Autoria propria (2025).
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» Fonte Laser DMK 1500W: Equipamento atua como fonte térmica no processo

de soldagem a laser, sendo apresentada na Figura 7.

Figura 7 - Fonte Laser DMK 1500W

Fonte: Autoria prépria (2025).

» Alimentador de arame e bico: O alimentador de arame é responsavel pelo
fornecimento continuo de arame durante a operagao do /aser, garantindo que
o material seja depositado corretamente no substrato. O bico tem dupla
funcdo: guia o arame para que fique corretamente posicionado na poga de
solda, ao mesmo tempo em que direciona o fluxo do gas de protegao pela
area da solda, protegendo-a da oxidag&o e da contaminagéo externa. Ambos

os itens estéo dispostos na figura 8.
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Figura 8 - (1) bicos e suporte para direcionamento do arame (2) parte interna
alimentador arame, (3) alimentador de arame, (4) interface alimentador de
arame

Fonte: Autoria propria (2025).

» Gas de protecao: O argbnio foi selecionado como gas de protecao devido a
sua pureza e por ser um gas inerte, o que evita rea¢gées com o metal fundido
e 0 ambiente. Esta escolha previne a oxidagao do cordao de solda e protege
a area de soldagem de contaminagdes externas.

» Mesa de perfil de aluminio: Trata-se de uma mesa modular patenteada pelo
IFSC e criada pelo Dr. Eng. Nelso Gauze Bonacorso, projetada para multiplas
aplicagbes de fixagdo. Devido a sua disponibilidade e versatilidade, foi
escolhida para compor a célula robotizada, facilitando a fixacdo dos
substratos durante os testes de manufatura aditiva. Figura 9 ilustra a mesa

patenteada.
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Figura 9 - Mesa modular patenteada

Fonte: Autoria propria (2025).

» Substrato: chapa de ago carbono ASTM A36 de dimensdes 150 x 70 x 5 mm
e composicao quimica dada pela Tabela 1.
» Material de adicdo: arame ER 70S-6 de 1,0 mm de didmetro e composi¢cao

quimica dada pela Tabela 1.

Tabela 1 - Composig¢ao quimica do material do substrato e de adicdao em
valores porcentuais

Materiais utilizados C Si Mn P S

ASTM A36 0,25 <0,40 0,80-1,20 < 0,04 <0,05

AWS ER70S-6 0,06-0,15 | 0,80-1,15 | 1,40-1,85 = 0,02 = 0,03

Fonte: Autoria propria (2025).

4.2.1. Desenvolvimento do suporte

Na criacdo do suporte da tocha a /aser, utilizou-se o software SolidWorks
2023, disponivel nos laboratérios do IFSC, aliado a uma impressora 3D de

polimeros, a qual possibilitou a prototipagem rapida das pecgas projetadas.




O desenvolvimento do suporte foi baseado em um Trabalho de Conclusao
de Curso elaborado por Leonardo José (2022), no qual foi projetado um
acoplador de ferramentas compativel com o rob6 FANUC disponivel no
laboratério. A partir dos modelos e dados disponibilizados nesse trabalho, foi
possivel projetar um novo suporte que se encaixasse diretamente no acoplador,
permitindo a transformacgao do robé em uma célula robotizada flexivel, adaptavel
a diferentes aplicacdes de soldagem.

O processo de desenvolvimento consistiu, basicamente, em redesenhar
as pecgas do acoplador de ferramentas, adaptando sua geometria para permitir a
insercao do suporte da tocha a laser, sem comprometer a funcionalidade do
mecanismo original de acoplamento.

O suporte foi projetado em duas partes:

o A primeira responsavel pela conexao direta com o acoplador de ferramentas,
garantindo estabilidade e compatibilidade com o sistema ja existente;

« A segunda é destinada a fixagcdo da tocha a laser, posicionando-a
corretamente para realizar as operagdes de soldagem sem danificar a fibra
optica do /aser.

As Figuras 10 e 11 apresentam os modelos CAD desenvolvidos.

Figura 10 - Modelo CAD do suporte A para fixagao da pistola laser

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 11 - Modelo CAD do suporte B para fixagao da pistola laser

Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 12 apresenta o modelo tridimensional do rob6 FANUC com o
suporte da tocha a laser devidamente acoplado, permitindo observar a integragao

entre o acoplador de ferramentas original e o novo suporte desenvolvido.

Figura 12 - Imagem do robd FANUC com o suporte e tocha a /aser acoplado

Fonte: Autoria propria (2025).



4.3. INTEGRAGAO DO SISTEMA LASER COM ROBO

Para que fosse possivel realizar a soldagem a laser com o robd, foi preciso
fazer a integracdo entre o sistema do /aser e o sistema robético. Criando uma
interface que permitisse o controle sincronizado do acionamento do feixe /aser.

Na pratica, isso exigiu uma modificag&o no circuito da tocha /aser. Foi feito
uma antecipacéao dos fios do botédo de disparo, de forma que o comando do feixe
pudesse ser feito de duas maneiras: manualmente, usando o préprio botdo da
tocha, ou automaticamente, por meio de um sinal digital enviado pelo robé. Com
isso, o sistema ganhou flexibilidade e permitiu a automagao do processo sem
perder a possibilidade de controle manual quando necessario. Figura 13 mostra

como foi feito esta integracéo.

Figura 13 - Diagrama de Interligagcao dos Equipamentos

Fonte / Sistema Laser

Trigger
24V
Relé de Interface
GND Botao Pistola laser
Comum
A1l _—
Na « Botdo
Controlador Robdé A2 _I—
NF
Entrada I/O
Saida I/O

Fonte: Autoria propria (2025).

A solugao adotada utilizou um relé de interface, que permitiu o controle da
tocha por ambos os meios sem conflito de sinais. A ligagdo foi realizada da
seguinte forma:

o Os fios provenientes do botdo da tocha foram conectados as entradas 11
(comum) e 14 (normalmente aberta) do relé;
« A bobina do relé foi conectada nas entradas A1 e A2, sendo que:
o A entrada A1 foi ligada ao GND (terra) do sistema do /aser;
o A entrada A2 foi ligada a uma saida digital (I/O) do robd, responsavel
por acionar a bobina do relé quando necessario.
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Com essa configuragdo, o sistema permite que o /aser seja ativado
automaticamente pelo rob6 durante a execugao dos programas de soldagem, ou
manualmente, pelo operador, mantendo a flexibilidade de operagdo quando

precisar utilizar o laser para outras finalidades.

4.4. MONTAGEM E CONFIGURAGAO DA CELULA ROBOTIZADA

ApOs a integracdo entre o sistema laser e o robd, procedeu-se a
montagem completa da célula robotizada, conforme ilustrado na Figura 14. Com
a estrutura fisica finalizada, iniciou-se a etapa de parametrizacdo dos
equipamentos, incluindo a configuracdo da fonte de laser e dos sistemas
auxiliares, como o alimentador de arame e o controle de fluxo de gas, com o

objetivo de preparar a célula para os testes de soldagem.

Figura 14 - Configuragdo da area de trabalho

Alimentador
de arame
e - n
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Fonte: Autoria propria (2025).

As Figuras 15, 16, 17 e 18 apresentam as interfaces utilizadas na
configuragdo dos parametros operacionais. Nelas, foram ajustadas variaveis
essenciais para o processo, como poténcia do laser, frequéncia, duty cycle,
rampas de subida e descida do feixe, além dos controles de alimentagdo do

arame e do fluxo de gas de protecgéao.
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do laser e motor oscilatério

Figura 15 - Parametros de operagao configurados no sistema de controle

Laser Control

Power
on W

<

Frequency

QILASIR

LASER CONTROL
Configuracao Funcionamento Valor Utilizado
Power Define a poténcia utilizada na maquina. 50% a 70%
Taxa com que os pulsos de laser sdo
Frequency emitidos por segundo durante a 3000 Hz
deposicado.
Fracao do tempoem que o laser
Duty Cycle permanece ligado durante cada ciclo de 100%
pulso.
MOTOR CONTROL
Configuracao Funcionamento Valor Utilizado
: indica modo de movimento continuo
Warking Mode que o Laser realiza A
Refere-se a frequéncia de oscilacdo do
Freauency motor, ou seja, quantas vezes por 20Hz
e segundo o motor realiza um ciclo do
seu movimento programado
Width Refere-se ao diametro do feixe do Laser 1mm

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 16 - Parametros de rampa e controle de gas configurados no sistema do

laser

RAMP CONTROL
Configuracao Funcionamento Valor Utilizado
. . r a i q
Slow Rise Time Tempo queo |f15(‘.[ leva para ir de 0% 50 ms
até a poténcia programada
Slow Fall Time Tempo que o laser leva para sairda 50 ms
’ poténcia total até 0% ao ser desligado 3
Off Delay Atraso para desllgar(? laser apés o 50 ms
’ comando de desligamento
GAS CONTROL
Configuracao Funcionamento Valor Utilizado
Kdvaiics Tempo que o gas comecaa fluir antes do 1000 ms
laser ligar
Delay Tempo que o gas continua fluindo apés o 1000 ms
‘ laser ser desligado
Percentual da vazdo de gas configurada
Proportion (fluxo de gas em 100% passaavazao 100%
ajustada na valvula definida no sistema)

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 17 - Interface de ajuste da posigcao do feixe de luz vermelha auxiliar

SETTING POSITION OF RED LIGHT

Funcdo

A interface permite ajustar a posicao do ponto de luz visivel nos eixos Xe Y,
assegurando que o feixe auxiliar coincida exatamente com o ponto focal do laser
infravermelho.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 18 - Interface e parametros configurados no alimentador de arame do

sistema

@ Running

e Setting

Manual §
Feeding

Wire Feeder of Laser Welding Machine

L

ALIMENTADOR DE ARAME
Configuracao Funcionamento Valor Utilizado
: Tempo de atraso entre o inicio do laser e
Delayading 0 inicio daalimentacéo de arame. fhxuts
Feeding Speed Velocidade de avanco do arame 3a10 m/min
Velocidade de recuo do arame apds o .

Pumpback Speed ¥arumisio da soldageri 3 m/min
Pumpback Time Duragdo do recuo do arame apds a solda 3ms

Fonte: Autoria propria (2025).
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4.5. CALIBRAGAO OPTICA DO LASER

Para determinar a distancia focal ideal do /aser, foi utilizado um método
sistematico com parametros fixos: tempo de exposi¢cao de 1 ms e poténcia de
30% (450W) aplicados em uma chapa de aluminio. O deslocamento foi
controlado pelo robd, que posiciona o bocal da pistola a uma distancia inicial de
3 mm da chapa. Em seguida, a cada etapa, o bocal era elevado em incrementos

de 3 mm, realizando uma marcagao a cada novo ponto, Figura 19.

Figura 19 - Marcagao dos pontos de impacto do feixe a diferentes distancias
para calibragao éptica do laser

Deslocamento em mm

3 6 9

Testes 1 ? # '
2 = o -3

3 Q o o

4 » o-! °

5 |° N ﬁ«i’

Fonte: Autoria propria (2025).

Ap0és a conclusdo das marcacgoes, os didmetros das marcagdes nos eixos
X e Y foram medidos utilizando um projetor de perfil. Os dados resultantes foram
analisados estatisticamente para calcular o didametro médio e avaliar a preciséo
e a uniformidade do foco em diferentes distancias. Os resultados da analise séo
mostrados na Figura 20, como uma parabola, indicando que a distancia focal
ideal do laser é de 12 mm. Este método permite a determinagdo precisa da
distancia focal que ira proporcionar um melhor desempenho do feixe durante a

soldagem.
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Figura 20 - Variagao do diametro médio do feixe /laser em fungao da distancia
focal

Média (mm)

12 15 18 21 24 27 30

Fonte: Autoria propria (2025).

4.6. PARAMETROS DE SOLDAGEM

Para a definicdo dos parametros ideais do processo de soldagem, foram
realizados testes variando algumas das condi¢des operacionais descritas no
tépico 3.5. Durante os ensaios, dois parametros foram mantidos constantes: a
poténcia do /aser, ajustada em 60% (equivalente a 900 W), e a vazao de gas de
protecao, fixada em 10 L/min. Esses valores foram adotados com base em
recomendagdes técnicas da literatura e em sua ampla utilizagdo em aplicagdes
com os materiais empregados neste projeto.

Os parametros variaveis testados foram:

o A velocidade de alimentacado do arame (Va), expressa em mm/s;
e A velocidade de deslocamento do robd (Vs), expressa em mm/s.

Para a execugao dos testes, foi desenvolvido um programa especifico no
robd, responsavel por depositar entre cinco e seis corddes de solda, com 50 mm
de comprimento cada, aplicados sequencialmente sobre o substrato. A Figura 21

ilustra o resultado da deposi¢ao dos cordoes.
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Figura 21 - Cordoes de solda obtidos com diferentes combinagoes de
velocidades de alimentacdao do arame (Va) e de soldagem (Vs)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

Va =9 mm/s Va =10 mm/s Va =11 mm/s Va=12 mm/s

Vs:

7654 Vs: 987654

- 13 -

Vs: 9876 54

i

Fonte: Autoria propria (2025).

ApOs a execugao, as amostras foram cortadas com uma maquina de
eletroerosao, permitindo a analise das macrografias das segdes transversais. A
Figura 22 apresenta as imagens obtidas, que serviram de base para a analise

geomeétrica dos corddes de solda.

Figura 22 - Macrografias dos cordoes de solda correspondentes as
Amostras 1 a 4 apos corte transversal

~ - _—

vsolf voslfvs 7l vsoff v I ve <]

Fonte: Autoria propria (2025).
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Para a realizagao das analises dos corddes foi utilizada a Figura 23 como
base. A partir desses parametros geométricos, foi possivel identificar os melhores
corddes de cada amostra. As medi¢des dos corddes foram feitas via software,

seguindo os seguintes passos:

Figura 23 - Parametros geométricos do cordao de solda, onde: L: largura, R:
reforgo, P: penetragcao, Ad: area depositada, Af: area fundida, a e B: dngulos

de borda do cordao

o L -

. v !
A

P Af

Fonte: Adaptado de Melo et al. (2012).

1. Aquisi¢cado da imagem com referéncia de escala:
Foi

paquimetro posicionado junto a pega como

realizada uma foto do corddo depositado, utilizando um

referéncia dimensional.
Garantindo a escala real da imagem.

2. Calibracao da escala na imagem:

A partir da imagem obtida, foi identificada a equivaléncia entre a
distdncia real (1 mm, medido no paquimetro) e sua representagcdo na
imagem. Essa proporc¢ao permitiu converter todas as medidas obtidas para
valores reais em milimetros.

3. Analise dos corddes:
foram

Com a escala calibrada, realizadas as medi¢des dos

parametros geométricos, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparativo dos melhores cordoes de solda conforme variagao de

Vae Vs
CORDAO L (mm) | R(mm2) | Af (mm2) | Ad (mm2)| P (mm)
Amostra 1 (Va=9, Vs=4) 2,03 0,68 0,08 1,084 0,15
Amostra 2 (Va=10, Vs=4) 2,27 0,55 0,103 0,981 0,24
Amostra 3 (Va=11, Vs=5) 2,25 0,57 0,081 1,007 0,18
Amostra 4 (Va=12, Vs=4) 2,11 0,47 0,078 0,778 0,21

Fonte: Autoria propria (2025).
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Dentre as quatro melhores amostras, a Amostra 2 (Va = 10 mm/s, Vs = 4
mm/s) apresentou o melhor desempenho. Ela teve a maior largura de cordao
(2,27 mm) e a maior penetracao (0,24 mm), indicando equilibrio entre fusdo e
deposi¢ao. O reforgo moderado (0,55 mm) e a relagéo entre Af e Ad mostram

bom aproveitamento térmico. A Figura 24 ilustra claramente esses resultados.

Figura 24 - Comparagao dos parametros dos corddes de solda

Comparagdo dos Pardmetros dos Corddes de Solda

Largura do Cordao (mm) Refargo (mm)

Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 - Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
Area Fundida (Af) Area Depositada (Ad)
0.10
0.08
£ 0.08
0.04

0.02

B.00 Amaostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 ' Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amstra 4

Penetragdo (mm)

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

Fonte: Autoria propria (2025).

A fim de validar a estabilidade do processo, foi realizada uma nova
deposi¢cao com os mesmos parametros (Va = 10 mm/s, Vs = 4 mm/s). A Figura
25 mostra a macrografia do novo cordao obtido, que apresentou caracteristicas
semelhantes a deposicao anterior. Essa repetibilidade confirma a consisténcia

do processo, permitindo a sua adogao para as etapas seguintes do projeto.
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Figura 25 - Macrografia do cordao de solda correspondente aos parametros
(Va=10 mml/s, Vs =4 mm/s)

Fonte: Autoria propria (2025).
4.7. METODOS DE DEPOSIGAO DE CAMADAS

Devido as limitagdes impostas pela fibra dptica e a posigao relativa entre
o arame de adicao e a tocha /aser, a célula foi configurada para operar em apenas
duas orientagdes durante o processo de deposi¢cao. Como ilustrado na Figura 26,
essa restrigao esta relacionada ao fato de que a soldagem com adigdo de arame
sO é possivel quando o movimento ocorre no sentido de “puxar” a tocha, o que
assegura a correta alimentacao do material de adicdo. Essa condicao € abordada
no Topico 3.4, onde é indicada a direcdo de movimento necessaria para a
realizacéo da soldagem.

Cada camada sera composta por seis corddes de solda, utilizando os

melhores parametros de soldagem encontrado anteriormente.



[T

Figura 26 - Estratégia de deposi¢cao adotada para controle térmico e
estabilidade dimensional entre camadas pares e impares

CAMADAS PARES CAMADAS IMPARES
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A A A A A A

Fonte: Autoria propria (2025).

4.7.1. Definicao sobreposi¢cdo das camadas

Para definir a sobreposicéo ideal entre os corddes, utilizou-se a Figura 27
como referéncia, aplicando os parametros obtidos na etapa anterior. O objetivo é
alcancgar a condicao representada pela letra C da figura 28, que demonstra uma

sobreposicao ideal entre os corddes depositados.

Figura 27 - Esquematico tradicional do modelo de sobreposicao

Distancia central d Area do vale
» ol Ve
Altura do cordao h /
o X %
§ f L
- ( . S BN N

g = \- Area de sobreposicéo

Largura do cordao w

Fonte: adaptada de Ding et al. (2015).
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Figura 28 - Padroes de distancia entre centros diferentes d (distancia central)

s N 7

1 (

Fonte: Ding et al. (2015).

Para isso, foram realizados testes praticos variando a distancia entre

corddes, com base na Equacgao 5:

Sobreposicao = largura do cordao — d [5]

Considerando uma largura média de cordao de 2,27 mm, foram realizados

testes com diferentes valores de d (distancia central), ajustando a porcentagem

de sobreposicéo. Esses testes sdo apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 - Avaliagao da qualidade das camadas em fungao da taxa de

sobreposicao

Resultado

Sobreposicao (%) Valor (mm)

28 0,6356
29 0,6583
30 0,681

31 0,7037
32 0,7264
33 0,7491
34 0,7718

Fonte: Autoria propria (2025).
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Apos a realizacao das deposicdes, foi feita a andlise das camadas
formadas, considerando tanto o aspecto visual quanto as dimensdes geométricas
de cada uma. A camada com sobreposicdo de 30% apresentou o melhor
acabamento superficial e as melhores dimensdes. Por esse motivo, foi
selecionada para corte e posterior avaliagio macrografica, conforme
apresentado na Figura 29. O objetivo dessa analise foi verificar se, além da boa
aparéncia, a camada apresentava uma estrutura adequada, com fusdo eficiente
entre os corddes e auséncia de descontinuidade, como porosidade ou falta de

penetragao.

Figura 29 - Camada depositada com 30% de sobreposigao, (Va =10 mm/s,
Vs =4 mm/s

RN s e

Fonte: Autoria propria (2025).

Como a camada nao apresentou descontinuidades — sem presenca de
porosidade — considerou-se concluida a fase de calibracdo da célula de
soldagem. Dessa forma, foi possivel avancar para a etapa de validagdo do

sistema.
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4.8. PROGRAMACAO DO ROBO

Antes de comegar a programar o robd, € importante configurar dois
elementos basicos: o TCP (Tool Center Point) da ferramenta e o User Frame, que
serve como referéncia para o plano de operagéo. Essa configuragao é essencial
para que o rob6 consiga se movimentar com precisao e posicione a tocha laser
corretamente durante a deposi¢ao do material.

No caso do TCP, o que se faz é indicar para o rob6 exatamente onde esta
a ponta da ferramenta - neste caso, a saida do feixe de laser em relagao a flange
do brago robético. Isso garante que os movimentos sejam realizados com base
no ponto certo da ferramenta, evitando erros de posicionamento. Para isso, foi
utilizado o método dos seis pontos, disponivel no sistema de controle do robd
FANUC. Esse procedimento consiste em posicionar a ponta da ferramenta
sempre sobre o mesmo ponto fixo no espaco, porém com diferentes orientagdes
do robd, permitindo que o sistema calcule com precisao a posigao do centro da
ferramenta.

Apo6s a configuracao do TCP, foi definido o User Frame, que corresponde
ao sistema de coordenadas no qual a célula ira operar. Esse frame foi criado a
partir da selecao de trés pontos sobre a superficie da mesa de deposi¢ao, sendo
dois deles utilizados para definir o eixo X e o terceiro para determinar o eixo Y.
Com isso, é possivel estabelecer corretamente a orientagao do plano de trabalho
e garantir que o eixo Z representasse a diregao vertical do processo.

Com o TCP e o User Frame devidamente configurados, foi iniciado o
processo de programacgao diretamente na interface do robd, criando pontos de
forma manual e criando um programa subsequente para realizagdo da geometria
desejada.

A programacéao do robé FANUC, assim como de outros sistemas robéticos
industriais, € baseada em pontos predefinidos no espaco. Para a realizacdo do
programa de cada camada da torre de validagéo, foi utilizado cinco pontos
principais:

1. Ponto Home: posicao inicial segura do robé.
2. Ponto de Aproximacéao: posicdo proxima ao inicio do corddo, sem contato
com o substrato.

3. Ponto de Contato (Inicio): inicio do corddo de solda.



4. Ponto Final (Fim): término do cordao.
5. Ponto de Retragao: ponto para recuo da tocha apds finalizado o cordao,
afastando-a do substrato.

A construgdo de cada camada é realizada por meio da repeticdo do
programa responsavel pela deposicdo de um unico corddo, utilizando uma
estrutura de repeticédo (loop). Um comando condicional (IF) verifica se o numero
desejado de corddes ja foi atingido. Para implementar a repeticéo, utiliza-se a
funcdo JUMP associada a um LABEL, que redireciona o fluxo do programa para
O inicio da sequéncia de deposigao, reiniciando o ciclo até que o critério seja
satisfeito.

Apo6s a finalizagdo de cada camada, o robd retorna automaticamente ao
ponto home. Somente apds alcangar essa posigdo de seguranga, o sistema
prossegue com a proxima camada, elevando a coordenada Z em 0,5 mm,
posicionando assim a tocha laser exatamente acima da camada anterior. Essa
movimentagdo vertical é possivel devido a configuragdo que foi feita
anteriormente do user frame de usuario no rob6 FANUC, no qual o eixo Z foi
definido como a diregao vertical do processo.

Para a construcdo da pecga, foram programadas duas variagdes de
camada, conforme descrito no Tépico 4.7. A primeira variacdo corresponde as
camadas impares, com os corddes de solda orientados no eixo X. Ja a segunda
corresponde as camadas pares, nas quais os corddes foram dispostos na diregao
Y. Esses dois programas sao integrados em um /oop adicional, o qual alterna
entre as dire¢cdes de deposi¢cao a cada nova camada e repete o processo até
atingir o numero total de camadas estipulado para a pega. Durante essa etapa, é
mantido um contador de camadas, que € incrementado a cada iteragao do /oop

principal. Figura 30 mostra como sera o funcionamento do robd.
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Figura 30 - Fluxograma funcionamento do robé
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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4.9. VALIDAGAO DA CELULA ROBOTICA PARA WLAM

Ap0s a conclusdo das etapas de montagem, integracdo dos equipamentos
e programacao do sistema, procede-se a validagao funcional da célula robotizada
desenvolvida para o processo de manufatura aditiva a laser com adigao de arame
(WLAM). Essa validagao tem como objetivo comprovar a capacidade do sistema
em realizar a deposicdo de material metalico de forma automatizada,
assegurando a coordenagao entre o robd, a fonte de laser, o alimentador de
arame e o sistema de prote¢do gasosa.

Para tal, foi proposta a constru¢gao de uma torre metalica de base quadrada
com dimensdes de 10 mm x 10 mm e altura de 30 mm, conforme orientacédo do
Prof. Dr. Eng. Erwin Werner Teichmann, apresentada na Figura 31. A escolha
dessa geometria simples e simétrica se justifica por sua ampla utilizagdo como
peca de teste-padrao (benchmark geometry) em processos de manufatura
aditiva, uma vez que permite avaliar a repetibilidade do processo de deposigao
em multiplas camadas e verificar a estabilidade operacional da célula ao longo

do tempo.

Figura 31 - Modelo geométrico
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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Para a fabricagdo da torre, foram aplicados os parametros previamente
definidos na etapa de calibragdo do processo, com deposi¢cdes realizadas em
camadas sucessivas. A elevagdo gradual da tocha foi realizada conforme o
espacamento vertical estabelecido, mantendo-se também a alimentacao
continua de arame e o fluxo constante de gas de protegdo, de acordo com o
planejamento técnico.

A validagdo descrita neste capitulo permitiu demonstrar a viabilidade
funcional da célula robotizada, fornecendo a base necessaria para a analise dos

resultados obtidos, os quais serao discutidos no capitulo seguinte.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para compreender as contribuicdes obtidas com a pesquisa e o resultado
do desenvolvimento da célula robotizada, em Andlise e Discussédo dos
Resultados sao revistos os Objetivos Gerais, Especificos e se estes foram
atendidos. Este capitulo também discute se o produto satisfez aos requisitos
propostos durante a idealizagao do projeto.

Como mostrado nas Figuras 31 e 32, o objetivo geral de projetar e
implementar uma célula robotizada que integrasse uma fonte de /laser e o robd
FANUC M10iA foi alcancado.

Figura 3? - Vil?éo geral da célula robotizada otadah_para o processo WLAM

e

Fohfe: Autoria prc’)pria (2025).

Figura 33 - Célula robotizada montada pa
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Fonte: Autoria propria (2025).



Os objetivos especificos propostos também foram executados com éxito,

conforme descrito a seguir:

> Foi projetado e fabricado um suporte para fixagdo da pistola de /laser e do
arame de adig&do, compativel com a garra do rob6 FANUC M10iA,;

> A integracdo entre o sistema de controle do robé e a maquina de laser foi
realizada, permitindo o acionamento automatizado do feixe;

» Foram configurados todos os componentes do sistema, incluindo o
alimentador de arame, controle de gas e parametros do /aser;

> A calibracao 6ptica do /aser foi feita utilizando marcagdes progressivas para
determinacao da distancia focal ideal;

> Os parametros de soldagem foram definidos com base em testes
experimentais variando as velocidades de alimentagdo e deslocamento;

> As trajetérias do robdé foram programadas para realizar os corddes de
deposicdo em camadas sucessivas;

> Foram executados testes praticos de deposicdo e os resultados foram
analisados e registrados;

> Um protétipo metalico foi construido com base nos parédmetros ideais
obtidos, validando o funcionamento da célula robotizada, Figura 34.

Figura 34 - Protétipo construido para validagao da célula robética (Va =

130 mm/s, Vs = 4 mm/s)

=

Fonte: Autoria Prépria (2025).



ApoOs a construgdo da torre, foram observadas porosidades entre as
camadas depositadas, como evidenciado na Figura 35. Esse tipo de
descontinuidade conforme a norma NBR ISO 5817 compromete a integridade da
peca, indicando possiveis falhas na fusdo ou na protegcdo gasosa durante o

processo.

v

Figura 35 - Macrografia da torre metalica construida (10 x 10 x 30 mm

Fonte: Autoria propria (2025).

Apesar dessas descontinuidades, a construgdao da torre confirmou o
funcionamento integrado dos subsistemas, validando a operagdo da célula
robodtica dentro do escopo proposto. A comparagao entre a pecga fabricada e o
modelo CAD demonstrou conformidade satisfatéria, evidenciando a capacidade
do sistema em reproduzir geometrias simples para aplicagdes em manufatura
aditiva metalica com adicdo de arame.

Ainda assim, o conceito da célula foi validado, demonstrando que o
sistema funciona conforme o planejado e integra corretamente todos os
subsistemas. Considerando que o objetivo principal deste trabalho é o
desenvolvimento da célula e ndo o refinamento dos parametros de soldagem,
optou-se por prosseguir com a finalizagdao do projeto. A otimizagao desses
parametros demandaria tempo adicional significativo e extrapolaria o escopo do

estudo, mas ndo compromete a analise do desempenho funcional da célula.

60



61

Antes da finalizagao, entretanto, foram realizados estudos técnicos para
identificar as possiveis causas das descontinuidades observadas. Diante disso,
foi feito levantamento de hipdteses para explicar a ocorréncia das
descontinuidades na peca, visando orientar para obtencdo de melhorias na
qualidade final das pegas produzidas. As principais causas consideradas foram:

* Insuficiéncia ou ma distribuicdo do gas de protecéo;

» Parametros de laser mal ajustados (poténcia ou velocidade);

» Posicionamento incorreto do arame em relagao ao ponto focal do laser;
* Acumulo de contaminagdes na superficie do substrato.

Considerando que o sistema de gas é integrado a pistola de laser, a
hipétese de ma distribuicdo do fluxo foi descartada, restando como provavel a
necessidade de ajuste na vazéo. A recomendacgao € que sejam realizados testes
variando esse parametro para avaliar sua influéncia na formacgéao de porosidades.

A posicdo do arame em relacdo ao feixe também foi analisada, mas,
devido a capacidade da interface do equipamento em controlar precisamente o
ponto de incidéncia do laser, essa causa foi considerada pouco provavel. Ja no
que se refere a condicao do substrato, destaca-se a importancia do preparo da
superficie antes da deposicao. Para reduzir esse fator de risco, recomenda-se a

realizacao de limpeza mecanica (lixamento) como etapa padrao de preparacgao.



6. CONSIDERAGOES FINAIS

Mesmo que a célula robotizada desenvolvida ainda apresente algumas
limitagdes, isso ndo compromete sua aplicagéo pratica. Em certos pontos, ajustes
nos parametros ainda sao necessarios para alcangar a qualidade ideal das
pegas, mas o sistema ja demonstrou capacidade de execugao consistente do
processo WLAM, com estabilidade no corddo de deposicdo e operacao
satisfatoria dos subsistemas automatizados.

Esses resultados comprovam que a solugdo proposta é tecnicamente
viavel e atende aos requisitos de uma célula robotizada para WLAM, servindo
como referéncia para futuras melhorias, principalmente relacionadas a qualidade

das camadas depositadas.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuar melhorando a célula robotizada, uma das recomendacodes
€ revisar e ajustar melhor os parametros de soldagem. O objetivo seria garantir
um controle mais preciso da qualidade das pecas, principalmente no que diz
respeito a integridade das camadas que vao sendo depositadas.

Outra sugestao interessante seria adicionar uma mesa rotativa ao sistema.
Com esse recurso, o conjunto ganharia mais graus de liberdade, o que permitiria
realizar a deposicdo em diferentes angulos e produzir pecas com formas mais
complexas. Isso tornaria a célula mais flexivel e preparada para atender
demandas industriais mais sofisticadas, aproximando o projeto de aplica¢des

reais na area de manufatura aditiva.
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APENDICE A - Suporte da tocha laser: Peca A (desenho técnico)
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APENDICE B - Suporte da tocha laser: Peca B (desenho técnico)
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APENDICE C - Trecho principal (main) da programacio do robd para o
processo WLAM

i Robot Controfler] » LASER_MAIN +
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APENDICE D - Programa de deposigdo para camadas impares no processo
WLAM
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APENDICE D - Programa de deposigdo para camadas pares no processo WLAM

§ Robot Controller] v LASER_LAYER + ViEE E m
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APENDICE E - Cédigo do robé para deposigdo do corddo
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