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REsumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a validagao de um fluxo digital para in-
tegrar o sistema de manufatura auxiliada por computador (Computer-Aided Manufac-
turing, CAM) ENCY a uma célula de manufatura aditiva por arco e arame (Wire Arc
Additive Manufacturing, WAAM) composta por dois robds industriais de baixo custo
com controladores Betrun. O estudo teve como objetivo permitir o planejamento, a
simulacao e a execucao de trajetérias de deposicao, superando a auséncia de um
pds-processador comercial e a utilizacdo de arquivos proprietarios em formato bina-
rio. Adotou-se uma metodologia incremental, que envolveu a modelagem da célula
virtual, a calibracdo dos modelos cinematicos dos manipuladores, o desenvolvimento
de um pés-processador personalizado, a implementagdo de um compilador para os
arquivos do controlador e a exploracao de estratégias de deposicdo com um robd re-
orientando o substrato e o outro depositando material. A calibracdo geométrica do
modelo cinematico, realizada com 31 pontos de teste por robd, reduziu o erro ma-
ximo dos modelos dos robés soldador e manipulador de 4,751 mm para 0,034 mm e
para menos de 0,001 mm, respectivamente. O fluxo desenvolvido converteu os dados
de trajetoria gerados no ambiente CAM em programas executaveis na célula fisica e
possibilitou a fabricacdo de duas geometrias: um corpo de prova prismatico, com di-
mensodes de 30 x 30 x 2 mm e substrato em posigao fixa, e pegas helicoidais com
distancia maxima entre hélices de 200 mm, fabricadas com reorientacdo do substrato
pelo robé manipulador. As pecas foram fabricadas por soldagem a arco com gas de
protecdo (Gas Metal Arc Welding, GMAW), utilizando arame de agco AWS ER70S-6
de didmetro 1,0 mm como material de adicdo, chapas de ago ASTM A36 de 1/4 pol
como substrato e mistura de 75% de Ar (argbnio) e 25% de CO, (diéxido de carbono)
como gas de protecdo. O corpo de prova prismatico apresentou erros absolutos de
1,07 mm na largura, 0,80 mm no comprimento e 0,36 mm na altura. Nas pecas he-
licoidais, a revisao das trajetorias e dos parametros de soldagem reduziu o excesso
de espessura e os defeitos superficiais, embora tenham permanecido desvios geomé-
tricos e de posicionamento. Conclui-se que a integracao realizada é funcional e cria
uma plataforma para futuras pesquisas de manufatura aditiva metalica. No entanto,
sua operagao ainda depende de conhecimento especializado e de melhorias na cali-
bracdo da célula, sobretudo no posicionamento relativo dos robds, cujo erro residual
maximo foi de +13,973 mm, bem como no planejamento das trajetérias e na configu-
racao das ferramentas.

Palavras-chave: WAAM; robdética industrial; pds-processador; sistema robético coo-
perativo; GMAW.



ABSTRACT

This work presents the development and validation of a digital workflow for integrat-
ing the ENCY computer-aided manufacturing (CAM) system into a wire arc additive
manufacturing (WAAM) cell composed of two low-cost industrial robots equipped with
Betrun controllers. The study aimed to enable the planning, simulation, and execution
of deposition paths while overcoming the lack of a commercial postprocessor and the
use of proprietary files in binary format. An incremental methodology was adopted,
involving the modeling of the virtual cell, the calibration of the manipulators’ kinematic
models, the development of a customized postprocessor, the implementation of a com-
piler for the controller files, and the exploration of deposition strategies with one robot
reorienting the substrate and the other depositing material. The geometric calibration
of the kinematic model, performed using 31 test points for each robot, reduced the
maximum error of the welder and manipulator robot models from 4.751 mm to 0.034
mm and to less than 0.001 mm, respectively. The developed workflow converted the
path data generated in the CAM environment into programs executable by the physi-
cal cell and enabled the manufacturing of two geometries: a prismatic testpiece, with
dimensions of 30 x 30 x 2 mm and a fixed substrate position, and helical parts with
a maximum distance of 200 mm between blades, manufactured with substrate reori-
entation by the manipulator robot. The parts were manufactured using gas metal arc
welding (GMAW), with AWS ER70S-6 steel wire of 1.0 mm diameter as filler material,
ASTM A36 steel plates of 1/4 in as substrate, and a shielding gas mixture of 75%
Ar (argon) and 25% CO. (carbon dioxide). The prismatic testpiece exhibited absolute
errors of 1.07 mm in width, 0.80 mm in length, and 0.36 mm in height. For the helical
parts, revising the paths and welding parameters reduced excessive thickness and sur-
face defects, although geometric and positioning deviations remained. It is concluded
that the proposed integration is functional and provides a platform for future research
in metal additive manufacturing. However, its operation still depends on specialized
knowledge and on improvements in cell calibration, especially in the relative position-
ing of the robots, whose maximum residual error was +£13.973 mm, as well as in path
planning and tool configuration.

Keywords: WAAM; industrial robotics; postprocessor; cooperative robotic system;
GMAW.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagramas do Processo WAAM por GMAW . . . . . ... ... ... 17
Figura2 — Diagramado Processo WLAM . . . . .. ... .. ... .. ..... 18
Figura 3 — Parametros geométricos de cordéesdesolda . . . . . .. ... ... 19
Figura 4 — Técnicas aplicadas durante o processo WAAM . . . . .. ... ... 25
Figura 5 — Impulsor fabricado por WAAM . . . . . . . . .. ..o 26
Figura 6 — Diagrama de desenvolvimentodo sistema . . . . .. ... ... ... 28
Figura 7 — Interface grafica para coordenagdo de movimentos . . . . . ... .. 30
Figura 8 — Modelos CAD do robd LH1500-C-6 . . . . ... .. ... ....... 31
Figura 9 — Atribuicao de distancias entre juntas no Machine Maker . . . . . . . 32
Figura 10 — Disposicao dos robds na célula virtual . . . . . ... ... ... ... 34
Figura 11 — Ferramentasdosrobbs . . . . . . . .. .. .. ... . ... ... .. 35
Figura 12 — Parametros das operagbes aditivas . . . . . . . .. ... ... .. .. 36
Figura 13 — Interface grafica do Postprocessor Generator . . . . . . .. ... .. 37
Figura 14 — Interface do Visual Studio Code para desenvolvimento . . . . . . . . 37
Figura 15 — Programa para rob6 FANUC . . . . . . .. .. .. ... ... .... 38
Figura 16 — Programa pararob6 LBBBD . . . . . . . . . .. . ... ... ..... 39
Figura 17 — Programa ProgramView . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ..., 41
Figura 18 — Estrutura simplificada dos arquivos .raw . . . . . . . ... ... ... 41
Figura 19 — Comportamento da func&o de tecimento em diferentes controladores 42
Figura 20 — Corddo com parametros ajustados . . . . . . . ... ... ... ... 44
Figura 21 — Estratégia de deposicdode camadas . . . . . .. .. ... ... .. 45
Figura 22 — Trajetéria calculada pelo ENCY . . . . . . . . . . ... ... . ... 46
Figura 23 — Estratégia de deposicao de camadas circulares . . . . . ... .. .. 46
Figura 24 — Estratégia de deposicdo de paredesfinas . . . . ... ... ... .. 47
Figura 25 — Posicionamento de inicio de deposicdo . . . . . . .. .. ... ... 47
Figura 26 — Posicionamento dos sistemas de coordenadas das juntas . . . . . . 49
Figura 27 — Atualizacao das distancias entre juntas no Machine Maker . . . . . 51
Figura 28 — Comparagéo entre posicionamento previstoereal . . ... ... .. 53
Figura 29 — Estrutura das configuragbes de trabalho . . . . . . . ... ... ... 55
Figura 30 — Sequéncia de movimentos entre operagbes . . . . . . .. ... ... 56
Figura 31 — Fluxo de pds-processamento . . . . . . .. ... ... .. ...... 57
Figura 32 — Desenvolvimento de sistema de resfriamento por ar comprimido . . 58
Figura 33 — Montagem do sistema de resfriamento . . . . . . . ... ... .. .. 59
Figura 34 — Paralelepipedo produzido por WAAM . . . . . . ... ... ... ... 60
Figura 35 — Primeira hélice produzida por WAAM . . . . . . . .. ... ... ... 61
Figura 36 — Defeitos superficiais na primeirapegca . . .. ... ... ... .... 63

Figura 37 — Atualizacao do modelo CAD da peca helicoidal . . . . ... ... .. 64



Figura 38 — Cordao de solda com parametros modificados . . . . ... ... .. 64

Figura 39 — Segunda hélice produzida por WAAM . . . . . ... ... ... ... 65
Figura 40 — Vista de topo das duas hélices produzidas. . . . .. ... ... ... 66
Figura 41 — Discrepancia do posicionamento das hélices . . . . ... ... ... 67
Figura 42 — Medigcbes de geometriade cordéesdesolda . . . . .. .. .. ... 73
Figura 43 — Configuracao de soldagem no controlador Betrun1/2 . . . . .. .. 74
Figura 44 — Configuracao de soldagem no controlador Betrun2/2 . ... .. .. 74
Figura 45 — Pontos de teste dorobé soldador . . . . . . .. ... ... ... ... 76
Figura 46 — Pontos de teste do robé manipulador . . . . . . ... ... ... ... 77
Figura 47 — Primeira verificagdo para rob6 soldador . . . . . ... ... .. ... 78
Figura 48 — Segunda verificagdo para robé soldador . . . . . ... ... .. ... 78
Figura 49 — Verificagcdo para robé manipulador . . . . . .. ... ... ... ... 79

Figura 50 — Registros das medicdes das pecas helicoidais . . . .. .. .. ... 80



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Cronograma de desenvolvimento do trabalho . . . . . . ... .. .. 28
Tabela 2 — Discrepancia dos limitesdejuntas . . . ... ... ... ....... 33
Tabela3 — ParametrosdeD-H . ... ... ... ... ... ... ........ 33
Tabela 4 — Exemplo de tradugdodecomandos . . . . .. ... ... ... ... 39
Tabela 5 — Estrutura de arquivos do controlador Betrun. . . . . . . .. ... .. 39
Tabela 6 — Parametrosde soldagem . . . . ... ... ... ... ........ 43
Tabela 7 — Discrepancia na posicao de Home, em milimetros . . . . . ... .. 48
Tabela 8 — Verificagdo de modelo cinematico . . . .. ... ... ... ..... 49
Tabela 9 — Verificagdo de modelo cinemético atualizado . . .. ... ... ... 50
Tabela 10 — Discrepancia na posicao de Home entre os robds, em milimetros . . 51
Tabela 11 — Comprimentos ajustados dos manipuladores . . . . . . ... .. .. 52
Tabela 12 — Comparativo entre transformagées . . . . . . . . . ... .. ... .. 53
Tabela 13 — Medidas do bloco fabricado . . . . . .. ... ... ... ....... 60
Tabela 14 — Medidas da primeira peca helicoidal fabricada . . . . . ... .. .. 62
Tabela 15 — Medidas da segunda peca helicoidal fabricada . . . . . ... .. .. 66

Tabela 16 — Comandos do controlador Betrun nos arquivos .raw . . . . . . . . . 75



ABS
API
CAD
CAM
CLData
CLS
CNC
GMAW
IFSC
ISO
L-DED
MA
TCP
WAAM

WLAM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Acrilonitrila Butadieno Estireno
Application Programming Interface
Computer-aided Design
Computer-aided Manufacturing

Cutter Location Data

Cutter Location Source

Comando Numérico Computadorizado
Gas Metal Arc Welding

Instituto Federal de Santa Catarina
International Organization for Standardization
Laser Direct Energy Deposition
Manufatura Aditiva

Tool Center Point

Wire and Arc Additive Manufacturing

Wire and Laser Additive Manufacturing



—_ e el =l -l
B WN =

1.5

2.1
2141
21.2
2.1.3
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.3
24

3.1
3.2

4.1
4.1.1
4.1.2
4.2
4.3
4.4
4.4.1
4.5
4.5.1
4.5.2
4.5.3

5.1
5.2
5.3
5.4
5.4.1
54.2
54.3

6.1
6.2

SUMARIO

INTRODUGAO . . .ttt ittt et e e e et e e e e e
Justificativa . . . . . . ... ... L
Definicaiodo Problema . . . . . ... ... ... ...........
ObjetivoGeral . . ... .. ... ... ... ... ... .. ...,
Objetivos Especificos . . . . . . . ... ... ... ... .......
EstruturadoTrabalho . . . . . . . ... .. ... ... ... .....

FUNDAMENTACAOTEORICA . .. ... ... ¢t iiinnnn..
Manufatura Aditiva Metalicacomarame . . . . .. ... ... ...
GMAW . . e
L-DED . . ... . . .
Geometria de corddes para Manufatura Aditiva . . . . .. ... ...
CAM para Manufatura Aditiva . . . . . ... ... ..........
Estadoatual . . . . . . .. .. ...
Perspectivasfuturas . . . . . . .. ... .. ... ... ...
Pés-processador em sistemas CAM roboéticos . . . . ... ... ...
Robética Industrial . . . . ... ... ... ... ... ...,
EstadodaArte . . . . . . . . ... ...

METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO . ..............
Abordagem de desenvolvimento . . . . .. .. ... ........
Equipamento da célularobotizada . . .. ... ...........

DESENVOLVIMENTO . .. ... ... ...t
Configuracao do software ENCY . . ... ... ... ........
Criacdo do esquemade maquina . . . .. ... . ... ... .....
Configuracao das operagbéesde trabalho . . . . . ... ... .....
Desenvolvimento do pos-processador para robés LBBBD . . . .
Desenvolvimento do compilador para os programas . . . . . . .
Definicao dos parametros de soldagem . . . . ... ... ... ..
Estratégiade deposicdo . . . ... ... ... ... ... ...
Ensaios de correspondéncia entre as células virtualereal . . . .
Corregbes de posicionamento . . . . . . .. ... ... ... ... ..
Corregbesdecinematica . . . . . . .. ... ... ... .. ...
Correcao de disposicdodacélula . . ... .. ... .. ... .....

RESULTADOSEDISCUSSAD . . ... 'iiiiiinnnen..
Ambientedigital . . . . . . ... ... o oo
Simulacao de fabricacaodepecas . ... ... ... ........
Conjunto pés-processador e compilador . . . . .. ... ... ..
Fabricacaodepecas ... ... ... ... ... ... ........
Sistemaderesfriamento . . .. ... ... . oL
Fabricacdo de geometriaconhecida . . . . . .. ... ... ... ...
Fabricacao de geometria com reorientacao do substrato . . . . . . .

CONSIDERAGCOESFINAIS . .. ... ...t iiinnnnnn
Limitagdes . . . . .. .. . .. ... ...
Sugestoes para trabalhos futuros . . . . . . ... ... ... ....

REFERENCIAS . . . . . i it e e e e e e e e e e e e e,



APENDICES . . . . . . . . 72

APENDICE A - CORDOESDESOLDA . . . ............. 73

APENDICE B - COMANDOS DO CONTROLADOR BETRUN EM
ARQUIVOS.RAW . . . . . . . . .. oo i i e e e 75

APENDICE C - PONTOS EXPORTADOS PARA TESTES .. ... 76

APENDICE D - REGISTROS DAS MEDICOES DIMENSIONAIS . . 80



14

1 INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (MA) tem recebido crescente atencéo da industria, im-
pulsionada pelo paradigma da Industria 4.0 e pela demanda por processos mais ageis
e capazes de lidar com geometrias complexas. Apos a consolidacao na prototipagem,
a tecnologia evoluiu para a fabricagdo de componentes metélicos em setores estraté-
gicos, como o aeroespacial e o automotivo (VALENTIN; ARNAUD; KLING, 2019).

Entre os processos de MA metalica com arame, o Wire and Arc Additive
Manufacturing (WAAM) se destaca por sua alta taxa de deposicéo e eficiéncia de
material, préxima de 100%, para a fabricacdo de pecas de grande porte (DING et
al., 2015). No entanto, o alto aporte de energia térmica do WAAM impde desafios
criticos, como tensdes residuais e distorcdes geométricas, que limitam sua precisdo
dimensional e exigem estratégias rigorosas de resfriamento e controle (TEICHMANN
et al., 2026).

Nesse contexto, o uso de softwares de Computer-Aided Manufacturing
(CAM) dedicados a manufatura aditiva multieixos surge como solucéo para o planeja-
mento de trajetdrias, otimizacao de estratégias de deposicao e prevencao de colisbes
em sistemas robéticos (CAMPOCASSO et al., 2018). A integragédo de bracos roboticos
industriais amplia ainda mais esse potencial. Um manipulador pode ser responsavel
pela deposicao do material, enquanto outro manipula a pec¢a, permitindo impressao
multieixos sem suportes (HEDRICK; URBANIC; BURFORD, 2015).

Apesar do avango do CAM para MA, a adocao industrial da robética de
menor custo é limitada pela caréncia de ferramentas digitais adequadas. Especifica-
mente, a geracao de pds-processadores para robds de fabricantes menos consolida-
dos, essenciais para traduzir as trajetérias simuladas via CAM em codigo executavel
para o robd fisico, geralmente nao esta disponivel nativamente em softwares comer-
ciais (HEDRICK; URBANIC; BURFORD, 2015). Este trabalho aborda essa lacuna,
utilizando o software ENCY (ex-SprutCAM), escolhido por oferecer recursos de simu-
lacdo para manufatura aditiva multieixos e suporte a criagcdo de pds-processadores
customizados.

1.1 Justificativa

Este trabalho se justifica pela necessidade de tornar as solugdes de ma-
nufatura aditiva metalica por arame (WAAM) mais flexiveis e acessiveis a industria. A
lacuna tecnoldgica reside na integracao eficiente entre o planejamento CAM multieixos
e a execugao robdtica utilizando equipamentos de menor custo.

Ao contrario de controladores de fabricantes consolidados, como ABB ou
FANUC, amplamente suportados pelos softwares CAM comerciais, o controlador Be-
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trun nao possui pés-processador comercial disponivel. Ademais, esse controlador uti-
liza arquivos proprietarios em formato binario, adicionando mais uma barreira para a
integracdo com CAM.

Ao desenvolver um fluxo digital completo envolvendo modelagem da cé-
lula, geracdo automatica de trajetdrias, pos-processamento customizado e compila-
cao para controladores Betrun, e ao demonstrar a metodologia de planejamento no
software ENCY, este estudo viabiliza a implementacao de solucbes WAAM avanca-
das com robés industriais de menor investimento, contribuindo para a democratizacéao
do acesso a essa tecnologia.

Ademais, o presente projeto aproveita o trabalho prévio de integracao da
célula robotizada, conduzido como Projeto Integrador no semestre anterior a realiza-
cao do presente trabalho (KUNER et al., 2025). Dessa forma, além de dar continuidade
a um trabalho prévio, contribui-se para a consolidacdo da MA metalica no Brasil, ali-
nhando a pesquisa nacional aos conceitos de gémeo digital (digital twin) e Industria
4.0 por meio da integracdo de simulagdo CAM, pos-processamento customizado e
automacao robdtica.

1.2 Definicao do Problema

A manufatura aditiva por deposicdo de arame integrada a sistemas robo-
ticos representa uma alternativa promissora para a fabricacdo de componentes me-
talicos complexos e de grande porte. No entanto, a implementacao pratica enfrenta
barreiras técnicas relacionadas ao planejamento de trajetérias, a prevencgéo de coli-
sbes e a precisao geométrica da peca.

Embora softwares CAM avancem no suporte a processos aditivos mul-
tieixos, a utilizacdo de robés de menor custo ou de fabricantes pouco consolida-
dos ainda apresenta limitacdes significativas, principalmente pela auséncia de poés-
processadores dedicados. Essa lacuna impede que as trajetérias simuladas sejam
efetivamente traduzidas em programas executaveis pelo robd.

Neste contexto, surge o problema central: como integrar o software ENCY
ao processo WAAM, desenvolvendo um pds-processador especifico para os robds
disponiveis, de modo a possibilitar a coordenacéao entre dois manipuladores industriais
(um para deposicao e outro para manipulacdo da peca) e garantir a viabilidade de
fabricacao?

1.3 Objetivo Geral

Investigar e validar a utilizacdo do software ENCY como ferramenta para
simulacao e execucdo do processo de manufatura aditiva metalica por arco elétrico
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(WAAM), empregando um sistema robético composto por dois manipuladores indus-
triais.

1.4 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo supracitado, pode-se dividi-lo nas seguintes eta-
pas:
a) Realizar revisao bibliografica sobre o processo WAAM, softwares CAM
e aplicacoes robdticas em manufatura aditiva;

b) Selecionar e configurar o software ENCY para simulagdo do processo
de manufatura aditiva;

c) Desenvolver e validar um p6s-processador especifico para o robd dis-
ponivel, de forma a permitir a geragcao de trajetérias executaveis a partir
da simulacao CAM;

d) Desenvolver estratégias de deposicao considerando a cooperagao entre
dois rob6s (um para deposicao, outro para manipulacéo da peca);

e) Simular digitalmente a fabricacdo de uma peca teste, analisando traje-
téria, acessibilidade, prevencao de colisdes e restricbes geométricas;

f) Fabricar a pega teste, utilizando a rotina previamente simulada;

g) Comparar os resultados da simulacao e da fabricacao, identificando li-
mitacdes e oportunidades de melhoria.

1.5 Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho esta organizada em seis capitulos principais. No
primeiro, apresenta-se a introdugéo, com a contextualizagao do tema, a justificativa, o
problema de pesquisa e os objetivos. O segundo capitulo é dedicado a fundamentacao
tedrica, contemplando os conceitos de manufatura aditiva metélica com arame, simu-
lacdo CAM, robdtica industrial e estado da arte do processo WAAM. Em seguida, o
terceiro capitulo descreve a metodologia adotada, detalhando o software utilizado e a
estrutura da célula robotizada disponivel. O quarto capitulo detalha o desenvolvimento
do ambiente digital, do pds-processador customizado e dos ensaios de fabricacao. A
apresentacao e a discusséo dos resultados obtidos séo realizadas no quinto capitulo.
Por fim, o sexto capitulo relne as consideracdes finais, destacando as conclusées do
estudo e apontando perspectivas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos necessarios ao desenvolvi-
mento do trabalho: manufatura aditiva metalica com arame e arco elétrico (WAAM),
simulacao CAM, pés-processamento e robética industrial.

2.1 Manufatura Aditiva Metalica com arame

Entre os processos de manufatura aditiva metdlica, destacam-se aqueles
que utilizam material de adicao na forma de arame ou p6. O processo de manufatura
aditiva por arame e arco elétrico (Wire Arc Additive Manufacturing, WAAM) apresenta
elevada taxa de deposicéo e alta eficiéncia de material, pois o0 arame alimentado tende
a ser incorporado diretamente ao componente. Segundo Lambiase et al. (2025), o
WAAM pode proporcionar taxas de deposigao superiores a 10 cm?3/min, tipicamente
operando a 4 kg/h, enquanto processos de leito de p6, como a fusdo em leito de p6
a laser (Laser Powder Bed Fusion, LPBF), apresentam taxas tipicamente inferiores a
0,2 cm?3/min.

Nas tecnologias baseadas em arame, a fonte de energia influencia a forma
da poca de fusdo, o controle térmico e a precisdo geométrica do componente. Em
seguida, sado descritas as caracteristicas dos processos de deposi¢do mais relevantes
para este trabalho.

2.1.1 GMAW

O processo Gas Metal Arc Welding (GMAW) é amplamente empregado na
manufatura aditiva por arco e arame (WAAM). Os diagramas das Figuras 1a e 1b
ilustram melhor esse processo.

Figura 1 — Diagramas do Processo WAAM por GMAW

(a) Componentes (b) Deposicao de camadas

Fonte: Adaptado de (DING et al., Fonte: Adaptado de (XIONG et al., 2018)

2015)



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 18

Sua elevada taxa de deposicao € acompanhada por maior aporte térmico,
0 que pode intensificar distor¢des, tensdes residuais e desvios dimensionais. Por isso,
o controle da temperatura interpasse, o resfriamento ativo do substrato, a refrigera-
cao localizada e as estratégias hibridas com usinagem intermediaria sdo empregados
para limitar o acumulo de calor e melhorar a estabilidade geométrica do processo
(VERLINDE et al., 2021).

Essas abordagens sé&o coerentes com o estudo de Teichmann et al. (2026),
que comparou diferentes estratégias de resfriamento na manufatura aditiva de aco
carbono por WAAM-GMAW. Entre os métodos avaliados, o resfriamento por ar com-
primido reduziu o tempo de espera entre camadas, em comparacgao a fabricagdo sem
resfriamento, diminuiu deformacdes geométricas e auxiliou na remocao de silicatos da
superficie fundida.

21.2 L-DED

Por outro lado, a combinacao de laser pelo processo Laser Direct Energy
Deposition (L-DED) com arame, conhecida como Wire and Laser Additive Manufactu-
ring (WLAM), surge como um processo intermediario que oferece um bom equilibrio
entre produtividade e precisdo (DING et al., 2015). A Figura 2 a seguir ilustra esse
metodo.

Figura 2 — Diagrama do Processo WLAM

Fonte: (DING et al., 2015)

Ao usar laser no processo de adicado com arame, como no WLAM, é possi-
vel manter uma boa precisdo geométrica e reduzir a distor¢ao, o que é particularmente
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relevante para aplicacbes que demandam componentes de alta performance, como na
industria aeroespacial (DING et al., 2015).

Entretanto, deve-se ressaltar a complexidade adicional envolvida no plane-
jamento de trajetérias para o processo WLAM, fator crucial para a programacao CAM.
Primeiramente, a natureza dptica do feixe laser significa que a utilizagédo da ferramenta
em qualquer configuragao diferente da normal a superficie acarreta uma mudanca no
tamanho e na intensidade do feixe, 0 que exige controle complexo do eixo para manter
a perpendicularidade ou um ajuste dinamico de parametros (GONZALEZ et al., 2017).
Ademais, Verlinde et al. (2021) ressaltam que a caracteristica de alimentacao externa
e nao coaxial de material de adicdo, muito usual em equipamentos convencionais,
impoe limitagdes significativas, como detalhado abaixo:

"Esses processos, no entanto, dependem de alimentagdo externa
de arame; para garantir a consisténcia da deposicao, o arame deve
ser sempre alimentado na mesma dire¢do, 0 que requer a rotacao
da tocha, complicando, assim, a programag¢ao CAM do robé. [...] Di-
versos pesquisadores relataram que a diregdo de alimentagéo do
arame (isto é, frontal, traseira ou lateral) e os angulos tém impacto
significativo na qualidade do cordao depositado. A necessidade de
uma rotagdo adicional in-situ do bico de alimentacdo aumenta a

complexidade do sistema e dificulta a sua integragdo com maqui-
nas CNC.” (VERLINDE et al., 2021, p. 11, tradugdo nossa).

2.1.3 Geometria de corddes para Manufatura Aditiva

A geometria do corddo de solda é o bloco de construgdo fundamental no
processo WAAM, determinando a altura da camada, a espessura do componente e
a qualidade geral da peca depositada. A secao transversal de um cordao é caracte-
rizada por parametros como a largura (w ou L), a altura de refor¢co (h ou R) e a area
depositada (Ad), que representa o material adicionado acima do substrato (VERLINDE
et al., 2021). A Figura 3 ilustra esses parametros.

Figura 3 — Parametros geométricos de corddes de solda

Fonte: (TEICHMANN et al., 2026)

Uma meétrica critica para caracterizar a morfologia do cordao é a relacao
R/L (ou h/w), que representa a razdo entre a altura de reforgo e a largura do cordéao
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(VERLINDE et al., 2021). De acordo com Teichmann et al. (2026), essa relagcao for-
nece informagdes sobre o modo de deposi¢do e a distribuicdo de calor; corddes de
preenchimento criados com movimentos de tecimento (weaving) distribuem o calor de
forma mais ampla, resultando em uma poca de fusao mais larga, maior diluicdo e uma
relacado R/L tipicamente menor em comparagao com corddes de contorno.

Adicionalmente, é importante fundamentar como os parametros do pro-
cesso GMAW afetam a geometria do corddo. Segundo (VERLINDE et al., 2021), ela
€ altamente sensivel as variaveis de velocidade de alimentacdo do arame (Va) e de
velocidade de deslocamento (Vd). O aumento da Va incrementa tanto a altura quanto
a largura do cordao, enquanto o aumento da Vd leva a uma diminuicdo em ambas as
dimensdes.

Além disso, o acumulo de temperatura durante o processo altera significa-
tivamente a forma do corddo. A medida que a peca cresce em altura, a dissipacéo de
calor por condugéo torna-se menos eficiente, aumentando a fluidez da poga de fusdo
e causando o "espalhamento do cordao", em que as camadas subsequentes tendem
a ser mais baixas e largas do que os corddes iniciais depositados sobre um substrato
frio (VERLINDE et al., 2021).

2.2 CAM para Manufatura Aditiva

O CAM atua como interface entre o modelo digital e a producao fisica, per-
mitindo planejar e controlar processos de fabricagdo. Em manufatura aditiva, esse
fluxo geralmente parte de modelos CAD, passa por etapas de fatiamento (slicing) e
resulta no planejamento das trajetérias de ferramenta (CAMPOCASSO et al., 2018).

O objetivo central de um sistema CAM ¢é converter dados de projeto em
comandos operacionais para maquinas de Controle Numérico Computadorizado
(CNC) ou robés industriais (LATIF et al., 2021). Essa conversao depende de um
pds-processador, responsavel por traduzir as trajetérias calculadas para a linguagem
de uma maquina ou controlador especifico (CAMPOCASSO et al., 2018).

Em maquinas CNC, essa linguagem é frequentemente baseada em cédigo
G, formalizado pela norma ISO 6983 (LATIF et al., 2021). Entretanto, aplicagdes in-
dustriais especificas podem exigir pés-processadores customizados, principalmente
guando a maquina, o controlador ou 0 processo demandam comandos nao contem-
plados por configuragdes genéricas (CHAN; KWAN, 2003).

A adogéao de softwares CAM voltados a manufatura aditiva ainda se encon-
tra em consolidacao. No caso do WAAM, o interesse por pecas de grande porte, ele-
vada produtividade e fabricagdo multieixos aumenta a demanda por ferramentas capa-
zes de integrar planejamento geométrico, simulacao de célula e pds-processamento.
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2.2.1 Estado atual

As ferramentas CAM aplicadas ao WAAM ainda se encontram em um es-
tagio menos consolidado que os sistemas voltados a manufatura subtrativa. Segundo
Verlinde et al. (2021), as solugdes disponiveis podem ser agrupadas em dois tipos prin-
cipais: extensdes baseadas em plataformas CNC/CAM, como SprutCAM Robot (atual-
mente ENCY'), PowerMill, Robotmaster, Hypermill, Siemens NX e Eureka; e softwares
especificos para WAAM, como Metal XL, Factory OS, WAAMMat e WAAMS3D.

As solugdes baseadas em CAM CNC apresentam como vantagem a possi-
bilidade de planejar operagdes de deposicéo e usinagem em uma mesma plataforma.
Contudo, sua funcionalidade para WAAM pode ser limitada, especialmente quanto a
variedade de estratégias de deposicéo, ao controle dos parametros de soldagem e
a interface, que tende a empregar terminologia voltada a usinagem. Ja os softwares
especificos para WAAM oferecem recursos mais direcionados ao processo, como tra-
tamento de temperatura interpasse, corrente, tensédo e aquisicdo de dados associada
a posicao na peca. Em contrapartida, podem apresentar menor compatibilidade com
diferentes marcas de robds e controladores (VERLINDE et al., 2021).

Além da geracao de trajetérias, o pOs-processamento permanece como
etapa critica. A tradugdo dos movimentos tende a ser mais direta do que a traducéo
dos comandos de soldagem, pois estes dependem da fonte de energia, do controla-
dor e da forma de parametrizacdo adotada. Assim, a depuracao do pds-processador
torna-se mais complexa quando envolve acionamento de arco, parametros de solda-
gem e integracdo com a fonte (VERLINDE et al., 2021).

Dessa forma, ainda existe uma lacuna pratica entre a simulacao da trajeté-
ria e sua execugao confiavel em células robotizadas especificas. Essa lacuna € parti-
cularmente relevante quando se utilizam robds ou controladores com menor suporte
nativo em softwares comerciais.

2.2.2 Perspectivas futuras

A evolucao dos sistemas CAM para manufatura aditiva tende a integragcéo
entre planejamento geométrico, simulagdo de maquina e informagdes fisicas do pro-
cesso. Em aplicagbes multieixos, essa integracdo é necesséria para selecionar estra-
tégias de deposicdo compativeis com diferentes regides da peca, orientar ferramenta
e componente, manter a acessibilidade da tocha e reduzir riscos de colisdo (CAMPO-
CASSO et al., 2018).

Nesse sentido, Gonzalez et al. (2017) apresentam uma interface de progra-
magcao para aplicacao (Application Programming Interface, API) de manufatura aditiva
integrada ao software Siemens NX, com recursos voltados ao processo L-DED. A so-
lucdo descrita permite definir a ferramenta de deposicao, planejar trajetérias em trés
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e cinco eixos, simular a maquina e gerar corddes a partir de parametros do processo.
Embora aplicada ao L-DED, essa abordagem evidencia a incorporacdo gradual de
funcdes especificas de manufatura aditiva em plataformas CAM industriais.

Para processos como WAAM, essa evolucao também envolve aquisicao de
dados, compensacao geométrica e calibragdo de parametros. Verlinde et al. (2021) in-
dicam que sistemas especificos para WAAM podem associar temperatura interpasse,
corrente e tensdo a posicao na pega, além de empregar escaneamento intermediario
e comparagdo com o modelo tridimensional. Assim, a tendéncia é que o CAM deixe
de atuar apenas como gerador de trajetérias e passe a operar como ambiente de
planejamento, simulacéo e correcao do processo.

2.2.3 Pobs-processador em sistemas CAM roboticos

O pés-processador é o componente responsavel por traduzir as trajetorias
calculadas pelo CAM para a linguagem exigida por uma maquina ou controlador espe-
cifico. Em sistemas robdéticos, essa etapa converte os dados de localizacao da ferra-
menta, ou Cutter Location Source data (CLS ou CLData), em comandos compativeis
com o fabricante do rob6 (NAGATA et al., 2017).

Segundo Nagata et al. (2017), os dados CLS descrevem movimentos li-
neares por meio de comandos do tipo GOTO e movimentos circulares por meio de
comandos do tipo CIRCLE. O p6s-processador interpreta essas informagdes de posi-
cao e orientacao e as converte para o formato de programa do robd, como arquivos
.LS em controladores FANUC.

No caso de WAAM, o pos-processamento também envolve a integracéo
dos comandos de soldagem. Verlinde et al. (2021) observam que os comandos de
movimento normalmente sdo suportados por diversos sistemas CAM, enquanto os co-
mandos de soldagem dependem mais diretamente da fonte de energia, do controlador
e da parametrizacao adotada. Alguns controladores também possuem limite maximo
de pontos ou linhas de programa, o que pode se tornar uma restricdo em trajetérias
longas de manufatura aditiva.

Para os comandos de soldagem, Verlinde et al. (2021) apontam a possibili-
dade de reproduzir os comandos do teach pendant ou empregar comandos simplifica-
dos. A primeira abordagem facilita ajustes durante os testes, mas aumenta a complexi-
dade do programa. A segunda reduz a complexidade apés a definicdo dos parametros,
mas limita alteracdes diretas no controlador. Dessa forma, o pds-processador assume
papel central na passagem entre a simulacdo CAM e a execucao fisica do processo
WAAM em uma célula robotizada.
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2.3 Robética Industrial

Robés industriais sdo equipamentos multifuncionais, programaveis e desti-
nados ao deslocamento de materiais, componentes, ferramentas ou dispositivos es-
peciais por meio de movimentos programados. Em aplica¢des industriais, esses siste-
mas sao empregados em tarefas como manipulacdo de materiais e soldagem, sendo
adequados a processos que exigem repetibilidade, controle de trajetoéria e integracao
com outros equipamentos de fabricacao (SANTOS, 2004).

No contexto deste trabalho, a expressao rob6s de baixo custo ndo de-
signa uma categoria normativa, mas uma condig&o relativa de aquisigao e integragao.
Tratam-se de equipamentos industriais cujo investimento inicial é substancialmente
inferior ao de células comerciais integradas de soldagem e que, em contrapartida,
tendem a apresentar menor disponibilidade de pds-processadores prontos, documen-
tacédo de integracao e suporte nativo em plataformas CAM.

Essa diferenca pode ser observada nos equipamentos disponiveis ao La-
boratoério de Automacao da Soldagem do IFSC. O sistema Panasonic TL 1800 S AWP,
caracterizado por Verlinde et al. (2021) como um sistema fechado de soldagem, inte-
grado de forma inseparavel a fonte de soldagem, custou US$ 49.500,00. Em compa-
racao, cada conjunto utilizado neste trabalho, composto por robd LBBBD e respectiva
fonte de soldagem OTC, custou US$ 7.970,00. Assim, cada conjunto LBBBD/OTC
corresponde a aproximadamente 16,1% do valor do sistema Panasonic, ou cerca de
6,2 vezes menos. Essa diferenga contextualiza a escolha por uma solugdo de menor
investimento e reforca a relevancia de desenvolver recursos préprios de simulagao,
pds-processamento e compilagédo para o controlador disponivel.

Um brago robético industrial € composto por elos, juntas, atuadores, senso-
res, controlador e efetuador final, ou end-effector. Os elos formam a estrutura meca-
nica do braco, enquanto as juntas permitem o movimento relativo entre eles. As juntas
podem ser prismaticas, quando produzem deslocamento linear, ou rotacionais, quando
produzem movimento angular. Em bragos roboéticos industriais, € comum distinguir as
juntas principais, associadas ao posicionamento do efetuador no espaco, das juntas
do punho, associadas principalmente a sua orientacao (SANTOS, 2004).

Para que um brago roboético seja representado em um ambiente CAM, é
necessario descrever matematicamente sua cinematica. A cinematica direta relaciona
as variaveis das juntas com a posicao e orientacao do efetuador final no espacgo ope-
racional, enquanto a cinematica inversa determina as variaveis de junta necessarias
para atingir uma postura desejada. Essa relacao € essencial para transformar trajet6-
rias planejadas no espaco cartesiano da peca em comandos executaveis pelas juntas
do robd (SANTOS, 2004).
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Uma forma usual de modelar a cinematica direta de manipuladores seri-
ais é a representacdo de Denavit e Hartenberg. Nesse método, a relagdo entre elos
consecutivos € descrita pelos parametros 6;, d;, L; e «j, que representam, respectiva-
mente, o angulo da junta, o deslocamento do elo, o comprimento do elo e o angulo
de torcao. A matriz de transformagcdo homogénea entre dois elos consecutivos é dada
pela Equacédo 1 (SANTOS, 2004).

cos(f;) —sin(#;)cos(a;) sin(6;)sin(a;)  Ljcos(6;)
i sin(f;) cos(#;)cos(c;) —cos(f;)sin(«;) L;sin(6;)
Ti= :

0 sin(«;) cos(a;) d

0 0 0 1

Em manipuladores com multiplas juntas, a postura final do efetuador em
relacdo a base é obtida pela multiplicacao sequencial das matrizes de transformacéao
de cada elo, conforme a Equagéo 2.

0Tn=0T11T22T3"'n_17-n (2)

Dessa forma, a simulagéao de uma célula robotizada em ambiente CAM de-
pende da correta definicdo dos sistemas de coordenadas, dos parametros cinematicos
e dos limites de movimento do bracgo robético. Essas informagdes permitem verificar a
acessibilidade da ferramenta, calcular trajetérias compativeis com a estrutura do robd
e reduzir riscos de colisdo durante a execugao do processo.

2.4 Estado da Arte

O estado da arte em WAAM indica que a maturidade industrial do pro-
cesso depende ndo apenas da taxa de deposicdo, mas também da capacidade de
controlar efeitos térmicos, distorcoes, tensdes residuais, geometria dos corddes e re-
petibilidade da fabricacdo. Segundo Lambiase et al. (2026), os avangos recentes em
WAAM concentram-se em melhorias de processo, monitoramento, simulacdo numé-
rica, tratamentos posteriores e aplicagdes industriais, com o objetivo de aumentar a
confiabilidade de componentes metalicos de grande porte.

Entre as solugbes de melhoria de processo, destacam-se técnicas aplica-
das durante a fabricagédo, ou em condi¢éo local durante o processo (in situ). O proces-
samento por atrito e mistura (friction stir processing, FSP) é empregado para refinar
a microestrutura, reduzir porosidade e melhorar propriedades mecanicas, conforme
representado na Figura 4a. A rolagem entre camadas e o martelamento mecénico
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(hammer peening) introduzem deformacao plastica controlada sobre o material depo-
sitado, contribuindo para a reducao de tensoes residuais, distor¢coes e irregularidades
superficiais, conforme representado na Figura 4b.

Figura 4 — Técnicas aplicadas durante o processo WAAM

(a) Processamento por atrito e mistura (FSP) (b) Martelamento mecénico

Fonte: Adaptado de (LAMBIASE et al., 2026)
Fonte: Adaptado de (LAMBIASE et al., 2026)

A simulacdo numérica constitui outro eixo importante do desenvolvimento
do WAAM. Modelos térmicos permitem estimar campos de temperatura, gradientes
térmicos, taxas de resfriamento e acumulo de calor ao longo das camadas. Ja as anali-
ses mecanicas sdo empregadas para prever tensdes residuais, distor¢des e efeitos da
direcao de deposicao. Essas ferramentas reduzem a necessidade de ensaios experi-
mentais extensos e auxiliam na escolha de parametros, estratégias de preenchimento
e sequéncias de deposicao. No planejamento CAM, esses dados fornecem subsidios
para avaliar trajetérias, acessibilidade, controle térmico e qualidade geométrica antes
da execucao fisica do processo (LAMBIASE et al., 2026).

As aplicagbes industriais descritas na literatura mostram a adocdo do
WAAM em setores como aeroespacial, automotivo, naval, construcdo e energia. Na
industria aeroespacial, o processo é explorado para estruturas de grande porte fa-
bricadas com ligas de alto valor, com potencial de reducdo de desperdicio e prazos
de fabricacdo. No setor naval, destacam-se componentes como hélices e pecas de
reposicao de grande dimensdo. Na construgéo, sédo citadas estruturas metalicas e
conectores fabricados por deposicdo robotizada. No setor de energia, o processo
€ aplicado a componentes de grande porte e geometrias complexas, nos quais a
fabricacdo convencional pode exigir longos prazos e elevado consumo de material
(LAMBIASE et al., 2026).

Um exemplo representativo é o caso da MX3D com a Framatome, no qual
foi avaliada a fabricagdo por WAAM de um impulsor em aco inoxidavel 316L para
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aplicacao no setor nuclear, exibido nas Figuras 5a e 5b.

Figura 5 — Impulsor fabricado por WAAM

(a) Vvista superior (b) Vista lateral

Fonte: (MX3D, 2026a) Fonte: (MX3D, 2026a)

O projeto incluiu desenvolvimento da estratégia de impressao, otimizacao e
simulacao de trajetérias, fabricacao parcial para validagéao de parametros, controle de
resfriamento, producdo em escala real, tratamento térmico, acabamento por usinagem
e verificacdo dimensional por escaneamento 3D. A peca exigiu ainda o uso de mani-
pulador de alta carga para permitir rotagao e acessibilidade durante a deposigao. Esse
caso evidencia a relevancia da integracao entre robética, planejamento digital, controle
de processo e rastreabilidade para aplicacbes industriais criticas (MX3D, 2026a).

Entre as solugbes comerciais de células robotizadas integradas para
WAAM, a MX3D disponibiliza os sistemas M1 e MX. O M1 consiste em uma solu-
cao pronta para uso (turnkey), com configuracao robdtica otimizada de oito eixos e
destinada a impressao metélica robotizada em escala industrial. O MX, por sua vez,
€ uma plataforma customizavel, equipada com alta capacidade de carga, projetada
para fabricar componentes com mais de 6 m e cargas superiores a 20 t, inclusive com
multiplas pecas e ligas.

Ambas as solugdes utilizam o sistema computacional proprietario MetalXL,
composto pelos médulos CAM, para planejamento de trajetérias, estratégias de depo-
sicao, verificacao de viabilidade e fatiamento; Live, para simulagéo, controle em tempo
real, monitoramento e registro de dados; e Viz, para andlise tridimensional apés a fa-
bricacao, deteccao de defeitos, certificacdo das pecas e refinamento das estratégias
(MX3D, 2026b).

Portanto, o avanco do WAAM esta associado a integracdo entre deposi-
cao, controle térmico, simulagao, planejamento de trajetérias e automacao robotizada.
Nesse contexto, a utilizacdo de um ambiente CAM capaz de simular a célula, ge-
rar trajetérias e permitir pds-processamento customizado torna-se fundamental para
aproximar a pesquisa experimental de uma aplicacao industrial reprodutivel.
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3 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta a abordagem metodol6gica adotada para o desen-
volvimento deste trabalho, descrevendo de forma geral as etapas desenvolvidas, os
critérios de avaliacdo e os mecanismos de validacdo do sistema proposto. Em se-
guida, essas etapas séo descritas em detalhe.

3.1 Abordagem de desenvolvimento

Considerando o carater aplicado deste estudo, optou-se por uma metodo-
logia centrada na verificacdo funcional das etapas do projeto. Ademais, optou-se por
conduzir o desenvolvimento de forma incremental, isto é, iniciar cada etapa somente
apos a validacdo da etapa anterior, garantindo continuidade I6gica, identificacdo de
problemas e maior controle sobre a complexidade crescente do sistema.

Desse modo, o desenvolvimento foi conduzido e avaliado segundo os se-
guintes critérios:

» Configuracéo do software ENCY': criagdo de uma célula virtual contendo os ro-
bds industriais utilizados, assegurando que o ambiente seja capaz de realizar
calculos cinematicos adequados para a geracao de trajetérias.

» Pd6s-processador especifico para o robd: implementacao de um pos-processador
capaz de converter as trajetorias geradas no software CAM para uma linguagem
compativel com a sintaxe de comandos do controlador do manipulador robético.

» Compilador especifico para o rob6: desenvolvimento de um script capaz de tra-
duzir as informagdes contidas no arquivo de texto gerado pelo pés-processador
para o formato binario esperado pelo controlador do robd.

« Estratégias de deposicao cooperativas: insercdo e coordenacao de multiplos ro-
bds em uma Unica célula, definindo operacdes cooperativas nas quais um mani-
pulador atua como orientador da pega enquanto o outro realiza a deposic¢ao.

» Simulagédo do processo de fabricagdo: execucao de uma simulagdo completa,
livre de colisbes e falhas de software, que demonstre a viabilidade da geometria
proposta e a coeréncia das trajetoérias planejadas.

» Execucao no robd real: transferéncia do programa po6s-processado para o con-
trolador do robd industrial, seguida da reproducao das trajetérias simuladas.

 Fabricagao experimental da pega: produgéo de um corpo de prova e comparagao
entre suas dimensdes efetivas e 0 modelo geométrico previsto.
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Para melhor organizar as etapas de desenvolvimento, também foi elaborado
o cronograma apresentado na Tabela 1, o qual foi acompanhado pelo autor por meio
da plataforma de gestao de projetos Jira, utilizando a metodologia agil Scrum.

Tabela 1 — Cronograma de desenvolvimento do trabalho

Etapa Periodo estipulado

Revisédo bibliografica Outubro 2025 - Janeiro 2026
Configuragéo da célula fisica Janeiro 2026 - Fevereiro 2026
Desenvolvimento do pds-processador e verificacao Janeiro 2026 - Fevereiro 2026
Desenvolvimento do compilador e verificagao Fevereiro 2026 - Marco 2026
Configuracéo de célula virtual Marco 2026

Simulagéo de fabricagéo e refinamento de estratégia  Abril 2026 - Maio 2026
Fabricagao de pecas e medicoes Maio 2026 - Junho 2026
Reviséo dos resultados e finalizacdo da escrita Junho 2026

Com a finalidade de explicitar a relagdo entre cada etapa do desenvolvi-
mento, elaborou-se o diagrama ilustrado pela Figura 6.

Figura 6 — Diagrama de desenvolvimento do sistema

Fonte: Elaboragao propria (2026)

No diagrama é possivel observar claramente a separacao entre os ambi-
entes usados para o desenvolvimento de cada atividade, assim como as ferramentas
especificas utilizadas em cada etapa, por exemplo, Machine Maker e Post Generator.
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3.2 Equipamento da célula robotizada

A célula utilizada no presente trabalho, conforme descrita e desenvolvida
por Kuner et al. (2025), é constituida por:

» dois (2) bracos robdticos antropomorficos de soldagem de baixo custo, mo-
delo LH1500-C-6 da LBBBD Global, com alcance de trabalho de 1500 mm,
capacidade de carga (payload) de 10 kg e repetibilidade de posicionamento de
+0,03 mm (LBBBD Robots, 2024);

+ dois (2) controladores dos referidos bragos robéticos, com software da Betrun
vendido pela LBBBD Global,

* duas (2) fontes de soldagem por arco elétrico, modelo CPVE400 da OTC;

 duas (2) fontes de soldagem manual laser, de 2500 W e 3000 W da MaxPhoto-
nics, vendidas pela DMKLaser (nao utilizadas no presente trabalho);

As fontes de soldagem sao integradas aos controladores dos bracos robo-
ticos. Além disso, os controladores séo integrados entre si por meio do protocolo de
comunicagao Modbus, assumindo papel de clientes/escravos (clients/slaves) para um
computador que atua como servidor/mestre (server/master). Essa integracao possibi-
lita a execucao de rotinas de maneira parcialmente sincrona, por meio do acionamento
intercalado de varidveis globais em cada controlador por parte do computador. Essa
configuragéo foi adotada devido a incapacidade de um controlador comandar os 12
eixos dos manipuladores simultaneamente, limitando-se a 11 (HUNAN Betrun Robot
Co., Ltd., 2022).

Vale ressaltar, porém, a capacidade da célula de realizar operacoes de reo-
rientacdo com um manipulador robético, enquanto o outro realiza deposicao de mate-
rial. Tais operacdes sdo possibilitadas por meio da interface gréafica desenvolvida por
Kuner et al. (2025), na qual a sequéncia de variaveis € informada pelo usuario para
qgue o protocolo Modbus possa conduzir a operagdo adequadamente. A interface é
exibida na Figura 7.
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Figura 7 — Interface grafica para coordenacédo de movimentos

Fonte: (KUNER et al., 2025)

Quanto aos demais equipamentos necessarios para a realizagdo do pro-
cesso WAAM por meio de GMAW, utilizou-se arame AWS ER70S-6 de diametro
1,0 mm como material de adi¢cdo, chapas de agco ASTM A36 de espessura 1/4 pol
como substrato e mistura de 75% de Ar (argbnio) e 25% de CO, (diéxido de carbono)
como gas de protecao.

Por fim, é relevante explicitar a versao utilizada do software CAM ENCY,
visto que algumas funcionalidades de operacdes podem ser diferentes para versdes
anteriores ou futuras. A versao utilizada durante todo o desenvolvimento do projeto foi
a "1.5 Reviséo ga.0 x64 GA", por meio de uma licenga estudantil proporcionada por
Comac Industria e Comércio de Automacao e Robobtica Ltda.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentadas em detalhes as atividades realizadas du-
rante o desenvolvimento do trabalho.

4.1 Configuracao do software ENCY

Para que o ambiente CAM possa ser utilizado na geracdo de trajetérias
de manipuladores robéticos, é necessario estabelecer uma célula digital fidedigna em
relagdo ao sistema real. Para isso, o software ENCY dispde da ferramenta de constru-
cado de maquinas (Machine Maker), na qual podem ser posicionados manipuladores
robdticos, ferramentas de trabalho e objetos fixos.

4.1.1 Criagédo do esquema de maquina

Primeiramente, utilizou-se como base para a célula virtual o arquivo .STEP
dos robés fornecido pelo fabricante. Entretanto, foi necessario adequa-lo, pois o0 Ma-
chine Maker prevé uma orientagao especifica dos eixos para configurar a cinematica
do manipulador. A Figura a seguir apresenta o modelo original e a versdo adaptada.

Figura 8 — Modelos CAD do rob6 LH1500-C-6
(a) Modelo STEP do robé LH1500-C-6 (b) Modelo adaptado para o Machine Maker

Fonte: (LBBBD Robots, 2024) Fonte: Elaboragao propria (2026)

Para configurar a cinematica no Machine Maker, foi necessario fornecer as
distancias entre as juntas, a partir das quais o software atribui os parametros de D-
H. Embora LBBBD Robots (2024) disponibilize as dimensdes do robd, optou-se por
verifica-las aproximadamente no brago robdético fisico com uma trena.
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As medicOes revelaram uma diferencga significativa no comprimento do elo
L+, que conecta J2 a J3. Segundo o modelo CAD fornecido pela LBBBD Global, esse
elo deveria medir 650 mm; no brago fisico, mediu-se aproximadamente 585 mm.

Para que a célula virtual representasse adequadamente o sistema real,
alterou-se no arquivo CAD o comprimento do elo entre J2 e J3. Em seguida,
atribuiram-se as distancias no Machine Maker, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Atribuicao de distancias entre juntas no Machine Maker

Fonte: Elaboragao propria (2026)

Adicionalmente, ao configurar os limites angulares, observou-se que os va-
lores informados por LBBBD Robots (2024) para J2 e J3 ndo coincidiam com aqueles
exibidos pelo controlador. A verificacao foi realizada mediante a movimentacéao indivi-
dual de cada junta até seu limite de operacao. A Tabela 2 apresenta as discrepancias
observadas.

Com base nesse processo e na definicdo do sentido de rotacao das juntas,
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Tabela 2 — Discrepancia dos limites de juntas

Junta Informado por LBBBD Verificado pelo autor

J1 +165° +165°

J2  +60°/ — 50° +85°/ — 58°
J3  +60°/ — 80° +80°/ — 85°
4 +175° +175°

J5  +30°/ —215° +30°/ — 215°
J6  +360° +360°

obteve-se um modelo cinematico inicial. A Tabela 3 apresenta seus parametros de
D-H.

Tabela 3 — Parametros de D-H

Sistema de coordenadas 6, o L d
1 04 90° d; O
2 92 +90° 0° L1 d3
3 03 — 90° 0 L, O
4 04 90° 0 O
5 05 — 90° 90° 0 O
6 —0s+180° 0° 0 O

Além dos parametros apresentados, é necessaria uma transformacéao adi-
cional entre os sistemas de coordenadas 3 e 4 para representar a conexao entre o
conjunto formado por ombro, brago e cotovelo, de J1 a J3, e o pulso esférico, formado
por J4, J5 e J6. Para isso, foram adicionadas as seguintes transformacoes:

0 0 10
-1 0 0 a
0T =T, AT, 3
6 3 0 10 0 6 ()
0 0 0 1

Adicionalmente, a transformacao resultante desses comprimentos de elo,
correspondente a posicao inicial (Home), na qual todos os angulos de junta sdo nulos,
pode ser apresentada pela matriz a seguir.

1 0 0 820
010 0
oTs = (4)
0 0 1 1122,5
0 0 1

Em seguida, os robds foram posicionados no espago da célula com base
em medi¢des iniciais realizadas com uma trena. Como a incerteza dessas medi¢cdes
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prejudicava a representacdo da célula, optou-se por calcular a transformacéao entre
os sistemas de coordenadas das bases dos manipuladores. Para isso, utilizou-se em
ambos os robds a ferramenta GMAW, com seu respectivo TCP, para tocar um mesmo
ponto no espaco. A partir das posi¢cdes cartesianas e dos angulos de rotacao de cada
robd, expressos por X, Y, Z, rolagem, arfagem e guinada (roll, pitch e yaw), calculou-
se a transformacao entre as bases. Nas equagdes a seguir, os indices s e m identifi-
cam, respectivamente, os robbs soldador e manipulador.

0s 7-Om =0s TGS . 6 T6m . 6m 7-Om (5)

A matriz de transformagcao 6 Ty, representa uma rotagdo pura e determina
a orientacdo relativa entre os sistemas de coordenadas dos bracos. Com base em
uma medicao realizada com esquadro, adotou-se uma rotacao de 90° em torno de Z.
A matriz resultante, inserida no Machine Maker, € apresentada a seguir.

0 -1 0 1352,061
1 0 0 —1447,59
OST — ’ 6
1o 0 1 1,583 ®)
00 0 1

Por fim, os dois robds da célula virtual foram equipados com suas respecti-
vas ferramentas de trabalho, as quais se atribuiram os TCPs exportados dos controla-
dores. A Figura 10 apresenta a disposicao resultante.

Figura 10 — Disposicao dos robos na célula virtual

Fonte: Elaboracao propria (2026)
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Como os modelos CAD das ferramentas foram elaborados com base em
medi¢ées manuais, observa-se uma diferenca visual entre o TCP real, cuja transfor-
macao foi exportada dos controladores, e sua representacéo virtual, conforme eviden-
ciado nas Figuras 11a e 11b.

Figura 11 — Ferramentas dos robds

(a) Ferramenta de suporte de chapas e seu TCP (b) Tocha GMAW e seu TCP

Fonte: Elaboragao propria (2026) Fonte: Elaboragao propria (2026)

4.1.2 Configuracdo das operacdes de trabalho

No ambiente virtual do ENCY, utiliza-se a aba "Programacao”para definir as
operacdes necessarias a fabricacao da peca. Nas operacdes subtrativas tradicionais,
emprega-se um modelo CAD da geometria final, em formatos como OBJ, STEP ou
SLDPRT, e o software atribui uma matéria-prima bruta a ser usinada. Nas operacdes
aditivas, utiliza-se um arquivo de estereolitografia, no formato STL, como referéncia
geométrica.

Entre as operacdes aditivas disponibilizadas no ENCY, aquelas que melhor
atenderam aos requisitos do projeto foram "Adicdo 3D"e "Fatiamento n&o planar"(non-
planar slicing), em razao das estratégias nativas de adicao e dos parametros disponi-
veis para configuracao. As Figuras 12a e 12b apresentam as respectivas interfaces.
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Figura 12 — Parametros das operacoes aditivas

(a) Adigao 3D (b) Fatiamento nao planar

Fonte: Elaboracao prépria (2026) Fonte: Elaboraco prépria (2026)

Dessa forma, foi possivel adequar as operagdes as propriedades do cordao
de solda e a estratégia de deposicao, detalhadas na Secéao 4.4.

4.2 Desenvolvimento do pos-processador para robés LBBBD

Conforme explicado na Sec¢édo 2.2.3, um dos motivos para a escolha do
ENCY como solucao CAM foi a possibilidade de criar pds-processadores personali-
zados. Essa funcionalidade é disponibilizada em dois ambientes: o gerador de pés-
processadores (Postprocessor Generator), que utiliza linguagem prépria e ambiente
nativo do ENCY, e o sistema aberto baseado na plataforma .NET, que emprega a
linguagem C# no Visual Studio Code.

Esses ambientes disponibilizam funcdes para converter o CLData gerado
pelo ENCY na sintaxe esperada pelo controlador. As respectivas interfaces sao apre-
sentadas nas figuras a seguir.
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Figura 13 — Interface grafica do Postprocessor Generator

Fonte: (ENCY, 2026)

Figura 14 — Interface do Visual Studio Code para desenvolvimento

Fonte: (SprutCAM Tech Ltd., 2021)
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Ambos os ambientes sdo adequados ao desenvolvimento. O primeiro esta
associado as versfes iniciais do ENCY, anteriormente denominado SprutCAM, en-
quanto o segundo utiliza uma linguagem de programacao orientada a objetos. As bibli-
otecas de po6s-processadores disponibilizadas nativamente pelo ENCY, contudo, séo
diretamente compativeis com o Postprocessor Generator.

Para reduzir o tempo de desenvolvimento, utilizou-se a biblioteca de pos-
processadores para bracos robo6ticos como base para o arquivo personalizado do con-
trolador Betrun, utilizado pelos robds da LBBBD. Devido ao conhecimento prévio do
autor sobre controladores robo6ticos FANUC, selecionou-se 0 pos-processador desse
fabricante como ponto de partida.

Para evidenciar as diferencas entre as sintaxes de programacao, as Figuras
15 e 16 apresentam exemplos de programas para os dois controladores.

Figura 15 — Programa para rob6 FANUC

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Figura 16 — Programa para rob6 LBBBD

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Para adequar o pds-processador ao controlador Betrun, editaram-se as ro-
tinas associadas a cada comando do CLData. Algumas modificagées consistiram na
traducao direta entre comandos, conforme exemplificado na Tabela 4. Outras exigiram
tratamento adicional, como a separag¢do de um comando MULTIGOTO de 12 eixos, que
descreve o movimento simultdneo dos dois robds, em dois movimentos destinados a
arquivos distintos, pois a célula ndo executa movimentos sincronos entre o0s bragos.

Tabela 4 — Exemplo de traducdo de comandos

Linguagem Comando Exemplo

CLData MULTIGOTO MULTIGOTO <eixos> <valores>

FANUCLS L L P[ponto] velocidade mm/s

Betrun Curve: Linear Curve: Linear; point[ponto]; speed[velocidade]

4.3 Desenvolvimento do compilador para os programas

Tabela 5 — Estrutura de arquivos do controlador Betrun

Nome Formato Funcéao

programs Binario (.raw) Programas organizados por linhas de comandos

Point Binario (.dat) Registrar posicao, nomes e IDs dos pontos

UserCoordSys Binario (.dat) Registrar posicao, nomes e IDs dos sistemas do usudrio

ToolCoordSys  Binario (.dat) Registrar posicdo, nomes e IDs dos sistemas de ferra-
menta

TeachRecord  Binario (.dat) Registrar nomes e IDs dos programas

WeldRecord Binario (.dat) Registrar nomes e IDs dos arquivos de soldagem

WaveRecord Binario (.dat) Registrar nomes e IDs dos arquivos de tecimento




Capitulo 4. Desenvolvimento 40

Os arquivos utilizados pelo controlador Betrun sao armazenados em for-
mato binario e foram inspecionados por meio de sua representacao hexadecimal. Por
esse motivo, os arquivos de texto simples gerados pelo pds-processador do ENCY
precisam ser convertidos antes de serem interpretados pelo controlador.

Para que um script pudesse gerar os arquivos de forma consistente, foi
necessario mapear a funcao de cada byte de sua estrutura.

Adotou-se, portanto, uma abordagem baseada em programas elaborados
no proprio controlador. Em vez de criar cada arquivo integralmente, o compilador mo-
difica e adiciona linhas de operagédo a esses modelos. O procedimento mostrou-se
relativamente simples para os arquivos .dat, cuja estrutura contém numeros de iden-
tificacéo, valores e nomes de programas ou pontos. Os textos sdo representados pelo
Céodigo Padrao Americano para o Intercambio de Informagbes (American Standard
Code for Information Interchange, ASCII).

Em contrapartida, os arquivos de programa .raw apresentam maior com-
plexidade, pois codificam diversas operacboes e seus respectivos parametros. Para
identificar como cada comando era armazenado, exportaram-se programas com a va-
riacdo de um parametro por vez e compararam-se 0s arquivos byte a byte.

Como essa comparacao é repetitiva e sujeita a erros manuais, usou-se o
agente de programacao Codex, da OpenAl, para auxiliar no mapeamento dos arquivos
e na implementagéo do compilador. Durante o desenvolvimento, utilizaram-se modelos
da série GPT 5.2 a GPT 5.5. Os resultados gerados foram verificados pela compara-
¢cao dos arquivos e por sua visualizagdo no programa Betrun ProgramView, o qual
foi disponibilizado pela LBBBD Global e que permite visualizar em um computador a
estrutura dos arquivos do controlador Betrun. A Figura 17 apresenta sua interface.
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Figura 17 — Programa ProgramView

Fonte: (LBBBD Robots, 2024)

A Figura 18 apresenta uma representagdo simplificada da codificacdo dos
comandos nos arquivos .raw. A lista completa da codificacdo empregada pelo contro-
lador Betrun encontra-se no Apéndice B.

Figura 18 — Estrutura simplificada dos arquivos .raw

0xOFAO..0xOFAF

0xEA69 adiante

0x269BC

Fonte: Elaboragao propria (2026)

O fluxo de desenvolvimento utilizando o programa Betrun ProgramView re-
duziu o tempo de verificacdo do script, pois permitiu inspecionar cada iteracdo de
compilagéo antes dos testes no controlador fisico e aplicar as corregées necessarias.
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4.4 Definicao dos parametros de soldagem

Quanto aos parametros de soldagem empregados na producao das pecas
por WAAM, adotaram-se como ponto de partida os valores utilizados por Teichmann
et al. (2026). Em seguida, conduziram-se ensaios para verificar sua reprodutibilidade
com a fonte de soldagem OTC CPVE400 disponivel na célula.

Os ensaios indicaram a necessidade de ajustar os parametros para repro-
duzir a geometria de corddo adotada no estudo. Além da diferenga entre as fontes de
soldagem, considerou-se que o comprimento do cabo negativo poderia contribuir para
essa necessidade. Em razdo da disposi¢ao da célula, o cabo utilizado mede aproxima-
damente 5 m, enquanto aquele empregado por Teichmann et al. (2026) media cerca
de 2 m. Durante os ensaios, foi necessario elevar a tensdo da fonte OTC CPVE400
para obter um arco estavel e com pouco respingo.

Também se avaliaram os parametros ajustados em conjunto com a estra-
tégia de tecimento (weaving), com o objetivo de reduzir a relacdo R/L e aumentar os
angulos entre o substrato e as bordas do cordédo, conforme recomendado por Teich-
mann et al. (2026). Nos controladores testados, observou-se que o Betrun calcula o
tecimento de forma diferente do controlador FANUC. As Figuras 19a e 19b ilustram
essa diferenca.

Figura 19 — Comportamento da fungao de tecimento em diferentes controladores

(a) Controlador FANUC M10iA (b) Controlador Betrun v5.0

Trajetoria da
Ferramenta

Trajetoria da
Ferramenta

Vs=Vd Vs <Vd

Distancia = I

\ Vi/Frequéncia

de tecimento

& 5

- . > Amplitude de tecimento
Amplitude de tecimento

Fonte: Elaboracao prépria (2026) Fonte: Elaborago prépria (2026)

A principal diferenca observada esta na definicdo da velocidade de deslo-
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camento da ferramenta durante o tecimento. No controlador FANUC testado, a velo-
cidade de deslocamento V, é igual a velocidade de soldagem Vi, isto €, mantém-se
a velocidade entre os pontos inicial e final, enquanto a velocidade para alcancar os
extremos do tecimento, V;, varia conforme a amplitude e a frequéncia. No controlador
Betrun, V4 permanece constante durante o deslocamento até esses extremos, o que
reduz Vs em relagdo ao movimento sem tecimento. Consequentemente, a frequéncia
de tecimento e a velocidade de soldagem ficam condicionadas uma a outra.

Devido a diferenga apresentada, optou-se por ndo utilizar o tecimento nos
corddes para a fabricacdo de pecas, com o intuito de preservar a velocidade de sol-
dagem (V;) ao longo de cada cordao e ter maior previsibilidade quanto ao volume de
material depositado.

A Tabela 6 apresenta os parametros selecionados para a fabricacao das
pecas por WAAM. Os simbolos V, e V, representam, respectivamente, as velocidades
do arame e de soldagem; DBCP corresponde a distancia do bico de contato a peca.

Tabela 6 — Parametros de soldagem

Tensédo (V) Corrente (A) Va (m/min) Vs (m/min) DBCP (mm)
Parametros base de Teichmann et al. (2026)

18,0 120 4,2 0,33 16,00
Parametros ajustados pelo autor
20,5 160 8,7 0,48 16,00

Entre as mudancas realizadas, destacam-se o aumento da corrente, empre-
gado para ampliar a largura do cordao e tentar compensar a auséncia de tecimento,
e 0 aumento de V,, destinado a evitar que o material adicional resultasse em uma
relacdo R/L elevada. Dessa forma, obteve-se o cordao apresentado na Figura 20, com
largura L = 6,75 mm e refor¢co R = 3,51 mm, resultando em uma relagdo R/L de 0,52.
Esse valor é préximo ao utilizado nos cordées de contorno de Teichmann et al. (2026),
de 0,42, porém muito acima da relacao de 0,28 obtida nos corddes de preenchimento
com uso de tecimento.



Capitulo 4. Desenvolvimento 44

Figura 20 — Corddao com parametros ajustados

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Ademais, os valores escolhidos para esse ajuste foram baseados nos en-
saios conduzidos por Teichmann e Mussi (2026), os quais validaram que essa combi-
nagao de parametros de corrente e velocidade de soldagem n&o ocasionou defeitos
como escorrimento de material ou humping. As medi¢cées de geometria do cordao,
utilizando um paquimetro digital MTX, com resolugédo de 0,01 mm, e a configuragdo
completa realizada no controlador Betrun para os parametros de soldagem sao apre-
sentadas no Apéndice A.

4.4.1 Estratégia de deposicao

Quanto a deposicao de multiplas camadas, adotaram-se corddes de preen-
chimento equidistantes e a reorientacdo das trajetorias em 90° a cada camada subse-
quente. Essa estratégia, descrita por Verlinde et al. (2021) e testada por Teichmann et
al. (2026), visa minimizar deformagdes assimétricas mediante a alternancia da direcao
e do sentido de deposi¢do, conforme a Figura 21.



Capitulo 4. Desenvolvimento 45

Figura 21 — Estratégia de deposicdo de camadas

Fonte: (TEICHMANN et al., 2026)

De maneira correspondente, a operacao de "Adigdo 3D", descrita em 4.1.2,
produz trajetorias de deposicdo compativeis com a estratégia escolhida. A Figura 22a
ilustra o caminho de ferramenta gerado pelo ENCY para a primeira camada da peca,
enquanto a Figura 22b apresenta as trajetérias da deposicdo completa da peca.
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Figura 22 — Trajetoria calculada pelo ENCY

(a) Primeira camada (b) Todas as camadas

Fonte: Elaboragao propria (2026) Fonte: Elaboragao propria (2026)

Para trajetorias circulares, Verlinde et al. (2021) estabelecem principios se-
melhantes para reduzir as deformacdes geométricas. De maneira equivalente, a ope-
racao de "Adicao 3D"permite esse comportamento de trajetérias ao determinar o valor
da rotagao entre camadas. A Figura 23 apresenta uma das estratégias adotadas para
a fabricacao de geometrias desse tipo.

Figura 23 — Estratégia de deposicao de camadas circulares

Fonte: (VERLINDE et al., 2021)

Por fim, para estratégias de deposicdo de paredes finas, Verlinde et al.
(2021) estabelecem a necessidade de intercalar a direcdo de deposicao entre ca-
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madas, conforme a Figura 24.

Figura 24 — Estratégia de deposicao de paredes finas

Fonte: (VERLINDE et al., 2021)

Embora a operacéo de "Adicdo 3D"possa reproduzir esse comportamento
para deposi¢cées em substratos planos, a operagdo de fatiamento ndo planar (non-
planar slicing) € incapaz de reproduzir esse comportamento em trajetorias realizadas
sobre substratos n&o planares.

4.5 Ensaios de correspondéncia entre as células virtual e real

Para avaliar a correspondéncia entre as operacdes simuladas no ENCY
e sua execucao no sistema real, foram conduzidos ensaios de posicionamento e de
ajuste cinematico.

4.5.1 Corregbes de posicionamento

Exportou-se para o controlador rob6tico um programa previamente simu-
lado no ambiente digital. Durante sua execucéo, identificou-se o erro de posiciona-
mento apresentado nas figuras a seguir.

Figura 25 — Posicionamento de inicio de deposicao

(a) Posicionamento simulado (b) Posicionamento real
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Para corrigir o erro observado, ajustaram-se tanto a matriz de transforma-
céo entre as bases dos robés, apresentada na Equacao 6, quanto a posicdo do TCP
do robd manipulador, coincidente com a origem do substrato.

Com esses ajustes, o ambiente digital passou a representar a célula real
com precisao suficiente para a configuracéo inicial de trabalho, o que possibilitou a
fabricacao das primeiras pecas.

Contudo, ao testar configuragdes de trabalho substancialmente diferentes,
observou-se um desvio que inviabilizava opera¢cdes mais complexas. Tornaram-se,
portanto, necessarias corregcdes mais abrangentes.

4.5.2 CorregOes de cineméatica

Diante dos erros observados, revisou-se 0 modelo cinematico para verifi-
car se ele reproduzia corretamente as posi¢oes informadas pelo controlador. Foram
exportados 31 pontos de cada robd, contendo os angulos das juntas e a posicao car-
tesiana do flange, conforme o Apéndice C. Esses dados foram comparados, por meio
de um script, com as posicoes obtidas pela cinematica direta calculada a partir das
dimensdes dos elos.

O teste revelou uma discrepancia consideravel entre as posigbes calcula-
das pelo modelo e aquelas informadas pelo controlador. A Tabela 7 apresenta essa
diferenca na posicao inicial (Home), na qual todos os angulos das juntas sao nulos.

Tabela 7 — Discrepancia na posicdo de Home, em milimetros

Coordenada Controlador Modelo Diferenga (modelo — controlador)

X 820,871 820 -0,871
Y -0,838 0 +0,838
Y4 737,365 11225 +385,135

Embora as diferencas nas coordenadas X e Y fossem inferiores a 1 mm,
a discrepancia superior a 380 mm em Z indicou que a localizagdo dos sistemas de
coordenadas havia sido representada incorretamente no modelo inicial.

Para verificar o posicionamento do sistema de coordenadas do flange,
criou-se um TCP com translagdo nula e orientacdo identidade, pois o controlador
Betrun ndo permite movimentar a ferramenta diretamente em relacdo ao flange. As
operagodes de rolagem, arfagem e guinada (roll, pitch e yaw) movimentaram, respecti-
vamente, as juntas 4, 5 e 6. Esse comportamento indicou a correspondéncia entre o
sistema de coordenadas do flange e os sistemas associados a essas juntas.

Adicionalmente, ao posicionar a ferramenta recém-criada em Z = 0 mm no
sistema de coordenadas da base, verificou-se que a origem desse sistema, embora
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centralizada em relacdo ao manipulador, estava na altura da junta 2, e ndo no plano
da base fisica, como se havia suposto.

Essas observagdes indicaram que o posicionamento dos sistemas de co-
ordenadas nao correspondia a configuracao inicialmente prevista na Figura 26a, mas
aquela apresentada na Figura 26b. Nas figuras, SC significa sistema de coordenadas.

Figura 26 — Posicionamento dos sistemas de coordenadas das juntas

(a) Posicionamento previsto (b) Posicionamento real

Fonte: Elaboracao proépria (2026) Fonte: Elaboragao propria (2026)

Apébs a atualizacao desses sistemas, 0 modelo cinematico foi novamente
avaliado com os pontos de teste apresentados no Apéndice C. A Tabela 8 resume os
resultados.

Tabela 8 — Verificacdo de modelo cinematico

Numero de pontos Erro médio (mm) Desvio padrédo (mm) Erro maximo (mm)
31 3,473 0,511 4,751

Apbs a correcédo do posicionamento dos sistemas de coordenadas, o erro
maximo foi reduzido para aproximadamente 4,75 mm. Esse valor ainda era superior a
repetibilidade nominal de +0,03 mm informada pelo fabricante (LBBBD Robots, 2024).
Embora as duas grandezas n&do sejam equivalentes, a ordem de grandeza dos resi-
duos serve como comparacao para indicar o quao préximo o modelo reproduz a trans-
formacéao cartesiana utilizada pelo controlador, para os pontos utilizados no teste.

Em seguida, ajustaram-se os parametros geométricos do modelo para re-
duzir as diferencas entre as posicées calculadas pela cinematica direta e as coorde-
nadas cartesianas informadas pelo controlador. Para cada ponto de referéncia, foram
utilizados os valores articulares e a posi¢do cartesiana correspondente do flange. O
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procedimento foi implementado em um script em Python e formulado como um ajuste
por minimos quadrados, no qual se estimaram pequenas corre¢cdes nos parametros
de D-H a partir dos residuos entre o modelo e os dados exportados do controlador.

Os parametros resultantes foram avaliados nos mesmos 31 pontos empre-
gados no ajuste. A Tabela 9 apresenta os resultados principais, e 0 Apéndice C contém
os dados completos.

Tabela 9 — Verificacao de modelo cinematico atualizado

Numero de pontos Erro médio (mm) Desvio padrédo (mm) Erro maximo (mm)

Primeiro modelo

31 3,473 0,511 4,751
Segundo modelo
31 0,002 0,006 0,034

O residuo maximo foi reduzido de 4,751 mm para 0,034 mm, enquanto
0 desvio padrao passou de 0,511 mm para 0,006 mm. Assim, alcangou-se um mo-
delo que reproduz os pontos de teste com precisdo comparavel a repetibilidade de
+0,03 mm dos robds.

Com os parametros obtidos, atualizaram-se as informacdes cineméaticas no
construtor de maquinas (Machine Maker), conforme a Figura 27.
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Figura 27 — Atualizacédo das distancias entre juntas no Machine Maker

Fonte: Elaboragéo propria (2026)

Ao final deste processo, percebeu-se que o modelo cinematico do robé ma-
nipulador era levemente diferente daquele do robé soldador, evidenciado pela dife-
renga nas coordenadas de Home dos bracos robdéticos.

Tabela 10 — Discrepancia na posicao de Home entre os robos, em milimetros

Coordenada Soldador Manipulador Diferenga Rs — Rn,

X 820,871 820,238 +0,633
Y -0,838 -0,434 -0,404
Z 737,365 736,729 +0,636

Essa diferenca pode decorrer tanto da montagem dos bracos quanto do
processo de zeramento dos eixos. Por isso, aplicou-se ao robé manipulador o mesmo
procedimento utilizado no modelo do robé soldador. O Apéndice C apresenta a avalia-
céo completa, e a Tabela 11 reune os comprimentos finais empregados na atualizacédo
dos parametros de D-H.

Aplicando-se o mesmo procedimento ao robé manipulador, obteve-se resi-
duo maximo inferior a 0,001 mm nos 31 pontos empregados no ajuste. Esse resultado
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Tabela 11 — Comprimentos ajustados dos manipuladores

Elo Valor teérico (mm) Robé soldador (mm) Robd manipulador (mm)

Ly 585,000 580,867 580,926
L, 650,000 651,083 651,190
d; 170,000 169,789 169,049
d> 156,000 156,497 155,804
d; 0,000 0,838 0,434

indica que o modelo reproduz com precisdo a transformagéo cartesiana informada
pelo controlador para o conjunto analisado.

4.5.3 Correcao de disposicao da célula

Apoés a correcao dos modelos cinematicos, os erros remanescentes de po-
sicionamento poderiam estar associados a transformacao da Equagéo 6, calculada
antes dessas corregoes.

Para atualizar esse calculo, utilizaram-se multiplos pontos de referéncia co-
muns aos dois bragos, permitindo estimar com maior confiabilidade a translagéo e a
rotacao relativas. Os calculos necessarios foram realizados por meio de um script na
linguagem Python.

Foram registrados sete pontos de contato comuns aos bracos com a
mesma ferramenta de soldagem GMAW e a mesma ponta utilizadas inicialmente.
Cada robd, contudo, empregou sua propria transformacéo de ferramenta, em razao
das diferencas identificadas entre os modelos cinematicos.

Para cada ponto de contato, o script utilizou os valores articulares de cada
robd, convertidos para a convencdo do modelo cinematico, e aplicou a cinematica
direta em conjunto com a transformacéo do TCP. Esse procedimento permitiu recons-
truir, no referencial de cada base, as coordenadas dos pontos fisicos tocados pela
ferramenta.

Os pares de pontos do robd soldador (Rs) e do robé manipulador (Ry) fo-
ram entdo tratados como medicdes correspondentes de um mesmo conjunto fisico.
A transformacao relativa entre as bases foi estimada por alinhamento rigido de pon-
tos, com calculo dos centroides, ajuste por minimos quadrados e decomposicdo em
valores singulares. O script utilizou fungdes da biblioteca NumPy para as operacoes
matriciais, incluindo numpy . linalg. svd na determinagéo da rotacdo. Apds a obtengéo
da rotacéo e da translacao, a transformacdo homogénea resultante foi avaliada pelos
residuos do ajuste e pelas distancias entre pontos, resultando em um erro residual
maximo de +13,973 mm.

Ao testar na célula real o posicionamento calculado no Machine Maker,
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identificou-se a necessidade de um ajuste. A comparacgao foi realizada entre os pontos
iniciais das posi¢des de deposicao simuladas e as medigdes obtidas com paquimetro
digital, conforme a Figura 28.

Figura 28 — Comparacgao entre posicionamento previsto e real

(a) Posicionamento previsto (b) Medicao de posicionamento real

Fonte: Elaboragao propria (2026)
Fonte: Elaboragao proépria (2026)

Com base nessas comparacées, realizaram-se correcoes iterativas para
aproximar os pontos reais daqueles previstos nas operagdes simuladas. A Tabela 12
compara o calculo inicial com a transformagao recalculada entre as bases dos robés.
A transformacao resultante do ajuste fino é apresentada na Equacao 7.

Tabela 12 — Comparativo entre transformacoes

Coordenada Inicial Recalculado Diferenca
X (mm) 1352,061 1315,432  +36,629
Y (mm) —1447,596  —1455,015 +7,419
Z (mm) 1,583 6,360 —4,777
Ry 0° —0,059°  +0,059°
R, 0° —0,715°  +0,715°
R, 90° 88,063°  +1,937°

0,034 —-0,999 0 1315,432
0,999 0,034 0 -—-1455,015
0 0 1 —-23,000

0 0 0 1

0s TOm —

(7)

O ajuste fino retornou as rotagdées Ry e R, para zero e reduziu em cerca
de 30 mm a translagdo em Z, com o objetivo de corrigir a DBCP nas posi¢des de
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soldagem simuladas. Idealmente, um numero maior de pontos, distribuidos pelo vo-
lume de trabalho efetivo dos robds, permitiria estimar com maior representatividade a
disposi¢édo dos manipuladores robdticos. Aléem disso, a utilizacdo de instrumentos de
medigao, como um reldgio comparador, permitiria medir de maneira mais exata o erro
no posicionamento atual dos robds e corrigi-lo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

5.1 Ambiente digital

A célula virtual foi configurada com os modelos cinematicos ajustados aos
pontos de referéncia apresentados no Apéndice C.

5.2 Simulacao de fabricacao de pecas

Desenvolveu-se, no ENCY, um fluxo de operacdes para simular a fabrica-
céo de pecas pelo processo WAAM.

O uso de diferentes configuragdes de trabalho (setups) permitiu organizar
a simulacao de acordo com o posicionamento do robd manipulador. Em cada configu-
racdo, definiram-se os angulos correspondentes a posi¢cao de trabalho desse robd. A
estrutura descrita é apresentada pela Figura 29.

Figura 29 — Estrutura das configuragées de trabalho

v . PosCilindro
> L' Adicdo 3D IFSC
v X PosBlade1

> L Non-planar slicing 1

v X PosBlade2

> L Non-planar slicing 2

Fonte: Elaboragao propria (2026)

Outro aspecto essencial foi a definicdo das aproximacgdes e retracdes entre
as operacdes, pois 0s movimentos dos bracos roboéticos precisaram ser separados.
Conforme apresentado na Secéo 3.2, um unico controlador Betrun nao comanda si-
multaneamente os dois bragos LH1500-C-6; portanto, as operag¢des de cada robd fo-
ram intercaladas. Para realizar as transicoes sem colisdes, utilizaram-se movimentos
de conexao entre operagdes, como ilustra a Figura 30.
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Figura 30 — Sequéncia de movimentos entre operagées

Conexodes/Entradas

~ [7* Aproximacéo/Retorno
+ Aproximaca
" Retorno

P
Regras de abordagem editar

v i_|Movi
> &S
“--Nii Lista de pontos: - ‘Sl
G53 A1(0) A2(0)A3
C53 AT JA2. 1

v i_|Coni

- Mt
o

v T/1Con¢
LD

Fonte: Elaboragéo propria (2026)

Cada comando da regra de abordagem é convertido em CLData durante a
simulacao. A interpolagéo para os angulos de junta solicitados é realizada pela funcao
PhysicGOTO, representada na figura pelo comando G53, ou pela fun¢gdo MultiGOTO.

5.3 Conjunto pos-processador e compilador

Desenvolveu-se um po6s-processador capaz de converter o CLData gerado
pela simulagdo no ENCY para a sintaxe de comandos utilizada pelo controlador Be-
trun. Em seguida, o script compilador converte os arquivos textuais nos arquivos bi-
narios empregados pelo controlador, os quais podem ser inspecionados por meio de
sua representagao hexadecimal.

O fluxo de trabalho é apresentado no diagrama da Figura 31.
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Figura 31 — Fluxo de pos-processamento

Fonte: Elaboragao propria (2026)

Apdbs o pds-processamento descrito na Secédo 2.2.3, o script compilador
executa as seguintes operacdes sobre os arquivos utilizados pelo controlador:

1. verifica se 0 nome do programa consta em TeachRecord.dat, que armazena a
lista de programas, e o adiciona quando necessario;

2. verifica se as informagdes articulares de cada ponto constam em Points.dat €
as adiciona ou atualiza quando necessario;

3. cria o0 arquivo de programa .raw com base em um modelo predefinido e realiza
verificagOes de sintaxe;

4. verifica se 0 numero de operacdes nao excede o limite permitido por arquivo;

5. verifica se os programas referenciados nas chamadas de subrotina correspon-
dem aos previstos;

6. verifica se as operacdes anteriores afetaram pontos referenciados por outros
programas e, nesse caso, atualiza-os;

7. transfere os arquivos para o diretério do controlador.

Esse conjunto de operagdes integrou a simulacao de WAAM no ENCY a
célula de manufatura robotizada.
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5.4 Fabricacao de pecas

Apoés as simulagcdées no ENCY, os arquivos pds-processados e compilados
foram transferidos para os controladores robéticos da célula para a fabricagdo das
pecas.

5.4.1 Sistema de resfriamento

Confeccionou-se um sistema de resfriamento por ar comprimido para a cé-
lula robotizada, com base na patente do IFSC (TEICHMANN et al., 2019). O objetivo
foi aproximar a geometria fabricada daquela definida no modelo. Para o acionamento,
utilizou-se uma saida digital do controlador para acionar a valvula solenoide previa-
mente instalada na célula por Kuner et al. (2025). O desenvolvimento concentrou-se
no projeto de um suporte acoplavel a tocha GMAW e na inclusdo da l6gica de aciona-
mento no fluxo de trabalho do ENCY.

O suporte foi modelado no programa CAD SolidWorks, da empresa Das-
sault Systémes, e posteriormente fabricado por impressdo 3D em acrilonitrila butadi-
eno estireno (ABS), em uma impressora Creality K2 Plus.

A geometria foi modificada iterativamente, com ajustes nas dimensdes de
furos e rasgos e a incluséo de elementos de fixagdo. A Figura 32a apresenta o modelo
final, e a Figura 32b, o suporte impresso.

Figura 32 — Desenvolvimento de sistema de resfriamento por ar comprimido

(a) CAD do suporte (b) Suporte impresso

Fonte: Elaboragao propria (2026) Fonte: Elaboragao propria (2026)

Em seguida, foram inseridos na pega os elementos responsaveis por con-
duzir o fluxo de ar comprimido, além de um item adicional para servir como anteparo
contra os respingos de solda do processo. Os itens foram:

» um engate rdpido para mangueira de 6 mm de didmetro externo, com rosca de
3/8 pol;
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» um bico para soldagem a gas inerte com eletrodo de tungsténio (Tungsten Inert
Gas, TIG), destinado a consumiveis de 2,4 mm. O orificio axial passante, tam-
bém com 2,4 mm de diametro, foi utilizado como saida do ar de resfriamento,
enquanto as saidas laterais do bico foram vedadas com PVC;

* uma chapa de ago carbono laminado a frio, com dimensdes aproximadas de
20 x 1,2 x 100 mm.

A montagem final desses elementos no suporte, assim como o0 encaixe
deste na tocha GMAW do robd soldador, sdo apresentados nas Figuras 33a e 33b,
respectivamente.

Figura 33 — Montagem do sistema de resfriamento

(a) Suporte com os componentes necessarios (b) Sistema encaixado na tocha GMAW

Fonte: Elaboragéo propria (2026) Fonte: Elaboragéo propria (2026)

Quanto a implementagéao do resfriamento no fluxo de trabalho do ENCY,
verificou-se que sua inclusdo no ambiente simulado exigiria o desenvolvimento de
operacdes personalizadas. A fim de simplificar a implementacédo e manter a fabricacao
das pecgas no prazo previsto, a sequéncia de resfriamento foi adicionada durante o
pds-processamento da simulagéao.

Para executar as operacdes de resfriamento, utilizou-se a funcdo do con-
trolador Betrun que permite chamar subprogramas durante a execug¢ao do programa
principal. Esse subprograma de resfriamento é composto pelas mesmas trajetérias de
cada camada de deposicao deslocadas em 20 mm em relacao ao eixo X, para alinhar
o bico de resfriamento com as trajetérias de deposicdo. Porém, em vez de executar
o comando de soldagem, ativa-se a saida digital relacionada ao acionamento do sis-
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tema de resfriamento. O p6s-processador passou a incluir a opg¢ao de ativar o sistema
de resfriamento e, quando selecionada, criar 0 subprograma necessario.

Durante a fabricacado das pecas, o sistema de resfriamento foi alimentado
com ar comprimido a pressao de 8 bar.

5.4.2 Fabricagcao de geometria conhecida

Para avaliar a geracao de trajetérias, realizou-se um teste de fabricacao
com a geometria de paralelepipedo descrita por Teichmann et al. (2026). Mantiveram-
se 0 espacamento entre corddes, a alternancia de 90° entre camadas e o resfriamento
por ar comprimido apds cada cordao de solda.

A peca obtida teve suas dimensoes principais medidas com paquimetro
digital MTX, com resolucdo de 0,01 mm. As aquisicoes abrangeram pelo menos dois
pontos ou regides de cada pec¢a. Quando uma dimenséao foi medida mais de uma vez,
adotou-se a média aritmética simples das aquisi¢des. Os registros das medicdes das
pecas helicoidais sdo apresentados no Apéndice D. As Figuras 34a e 34b apresentam,
respectivamente, a simulagéo e a peca fabricada; a Tabela 13 apresenta as diferencas
dimensionais.

Figura 34 — Paralelepipedo produzido por WAAM
(a) Simulagéo (b) Peca fabricada

Fonte: Elaboragao proépria (2026) Fonte: Elaboragao propria (2026)

Tabela 13 — Medidas do bloco fabricado

Dimenséao Modelo CAD (mm) Pecga fabricada (mm) Diferenca (mm)
Largura 60,00 61,07 +1,07
Comprimento 60,00 60,80 +0,80

Altura 32,00 31,64 —0,36
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5.4.3 Fabricacao de geometria com reorientacdo do substrato

Apoés a fabricacao da peca com o substrato em posicao fixa, realizou-se um
ensaio com uma geometria que exigia a reorientacdo do substrato pelo robé manipu-
lador.

Nesse contexto, foi desenhada uma peca helicoidal, com duas laminas es-
pacadas a 180° em relagdo a um tubo cilindrico de base. A distancia maxima entre
as hélices € de 200 mm, e o cilindro possui diametro externo de 43 mm, diametro in-
terno de 30 mm e altura de 90 mm. As demais medidas sao apresentadas pela Tabela
14. Assim, a peca necessitou de duas reorientagbes por parte do robé manipulador,
com o intuito de manter a acao da gravidade perpendicular aos corddes depositados,
evitando o escorrimento das camadas.

A peca foi inicialmente fabricada com os mesmos parametros de soldagem
do paralelepipedo da Figura 34b. Embora a fabricagdo completa tenha sido possi-
vel, notaram-se deformacdes significativas na geometria final, ocasionadas pelo es-
corrimento de material. A simulacdo da manufatura é apresentada pela Figura 35a,
enquanto a Figura 35b apresenta a peca fabricada.

Figura 35 — Primeira hélice produzida por WAAM
(a) Simulacao (b) Peca fabricada

Fonte: Elaboragao propria (2026) Fonte: Elaboragao propria (2026)

Adicionalmente, observou-se que a estratégia de deposicao das hélices no
ENCY exigia ajustes. Quando aplicada a peca completa, a operacao de fatiamento
nao planar (non-planar slicing) gerava trajetérias que acompanhavam o contorno da
geometria de referéncia. Em cada camada, esse comportamento produzia trajetérias
aproximadamente retangulares, com dois corddes separados pela espessura da hé-
lice, em vez de uma parede formada por um unico cordao.

Esse comportamento da operacao teve impacto direto sobre o resultado
da peca fabricada, visto que cada camada das hélices foi construida utilizando dois
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corddes de solda espacgados pela espessura do modelo de geometria (6,50 mm), em
vez de uma parede de corddes Unicos.

A Tabela 14 compara as dimensdes do modelo 3D de referéncia com as da
peca fabricada.

Tabela 14 — Medidas da primeira peca helicoidal fabricada

Dimenséao Modelo CAD (mm) Pega fabricada (mm) Diferenca (mm)

Tubo cilindrico

Diametro externo 43,00 43,82 +0,82
Diametro interno 30,00 25,87 —4,13
Altura 90,00 89,70 —-0,30
Hélice 1

Larguradotopo 55,25 67,22 +11,97
Largura da base 51,80 64,87 +13,07
Altura 78,50 63,81 —14,69
Espessura 6,50 17,49 +10,99
Hélice 2

Largurado topo 55,25 63,96 +8,71
Largura da base 51,80 56,90 +5,10
Altura 78,50 77,34 —-1,16
Espessura 6,50 17,02 +10,52

As hélices apresentaram espessuras proximas de trés vezes os valores pre-

vistos. Também se observou sobrematerial nas larguras do topo e da base, associado
a deposicao de mais corddes do que o previsto e as deformagdes durante a fabri-
cacao. As Figuras 36a e 36b destacam as regides com sobrematerial por quadrados
vermelhos e as porosidades aparentes por circulos azuis.
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Figura 36 — Defeitos superficiais na primeira peca

(a) Lado inferior (b) Lado superior

Fonte: Elaboragéo propria (2026) Fonte: Elaboragéo propria (2026)

Com base nesses resultados, ajustaram-se a trajetéria gerada pelo ENCY

e os parametros de soldagem.

Quanto as trajetérias de deposicao, definiu-se apenas a face superior de
cada hélice como superficie de trabalho. Ao seguir o contorno dessa superficie, o pla-
nejador do ENCY passou a gerar o comportamento pretendido, com um Unico passe
de soldagem por camada e, consequentemente, paredes de cord&o Unico.

Além disso, a largura da base das hélices foi reduzida no modelo CAD
devido ao material acumulado nessa regido, conforme as Figuras 37a e 37b.
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Figura 37 — Atualizacdo do modelo CAD da peca helicoidal

(a) Vista superior antes do ajuste (b) Vista superior depois do ajuste

Fonte: Elaboragao propria (2026)
Fonte: Elaboragao propria (2026)

Com a alteragéo, buscou-se reduzir o acumulo de material, principalmente
nas camadas iniciais.

Para reduzir o aporte térmico, diminuiu-se a corrente de soldagem de 160 A
para 120 A e aumentou-se a velocidade de soldagem de 0,48 m/min para 0,50 m/min,
resultando no cordédo da Figura 38. Esse corddo manteve praticamente a mesma rela-
céo R/L do parametro anterior, com valor de 0,51 em vez de 0,52 (medigbes disponi-
veis no Apéndice A).

Figura 38 — Cordao de solda com parametros modificados

Fonte: Elaboragéo propria (2026)

Essas alteragdes basearam-se nos parametros empregados por Teichmann
e Mussi (2026) na fabricacao de paredes por WAAM. Além disso, para diminuir a tem-
peratura de interpasse, atualizou-se a légica de resfriamento do pds-processador para
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possibilitar um lago de repeticdo de passes de resfriamento. Assim, para a segunda
iteracdo da peca, utilizaram-se dois passes de resfriamento, com velocidade de des-
locamento igual a velocidade de soldagem, em vez do passe Unico usado na primeira
peca. Por fim, para reduzir a porosidade aparente observada na primeira peca, o fluxo
de gas de protecao foi aumentado de 15 L/min para 20 L/min.

Apds as mudancas, fabricou-se a segunda iteracado da peca helicoidal. As
Figuras 39a e 39b apresentam, respectivamente, a simulacéo atualizada e o resultado
da manufatura.

Figura 39 — Segunda hélice produzida por WAAM
(a) Simulacao (b) Peca fabricada

Fonte: Elaboragao propria (2026) Fonte: Elaboragao propria (2026)

A Tabela 15 apresenta as diferencas dimensionais da segunda peca.

As mudancas nos parametros e nas estratégias produziram uma geometria
mais proxima da desejada. Contudo, ainda se observou excesso de material nas pare-
des das hélices. A operacao de fatiamento ndo planar ndo disponibilizava uma opcéao
para alternar o sentido de deposicdo entre as camadas. Em contraste, a operacao
de Adicdo 3D permitia definir um angulo de alternancia entre camadas. A operacao
de revestimento em cinco eixos (Cladding 5D) também foi brevemente avaliada como
alternativa, por disponibilizar um conjunto mais amplo de parametros, mas nao foi pos-
sivel concluir sua configuragdo no periodo do trabalho. Por esse motivo, manteve-se
o fatiamento ndo planar sem alternancia do sentido de deposi¢cdo, o que pode ter
contribuido para o excesso de material observado em um dos lados de cada hélice,
considerando a recomendagéao de Verlinde et al. (2021).

A comparacgao visual da superficie das pecas indica menor ocorréncia de
defeitos aparentes na segunda peca, conforme a Figura 40. Deve-se ressaltar, po-
rém, que essa observacao se restringe a inspec¢ao visual externa e ndao constitui uma
classificagdo formal da qualidade das pegas. Conforme o procedimento descrito por
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Tabela 15 — Medidas da segunda peca helicoidal fabricada

Dimensao

Modelo CAD (mm)

Peca fabricada (mm)

Diferenca (mm)

Tubo cilindrico

Diametro externo 42,00 40,74 —1,26
Diametro interno 30,00 28,66 -1,34
Altura 90,00 92,045 +2,045
Hélice 1

Largurado topo 56,30 62,62 +6,32
Largura da base 39,00 49,95 +10,95
Altura 79,00 66,76 —12,24
Espessura 6,00 7,45 +1,45
Hélice 2

Largurado topo 56,30 60,80 +4,50
Largura da base 39,00 43,58 +4,58
Altura 79,00 76,64 —2,36
Espessura 6,00 8,4 +2,4

Teichmann et al. (2026) com base na AWS D20.1/D20.1M, essa classificagdo exige o
corte das pecas e a andlise macrografica das se¢oes, incluindo a medi¢ao das dimen-
sbes e da distribuicdo de inclusdes e porosidades. Essas etapas ndo foram realizadas

devido ao escopo definido para o trabalho.

Figura 40 — Vista de topo das duas hélices produzidas

Fonte: Elaboragéo propria (2026)

Na segunda peca, a base das hélices coincidiu com o topo do cilindro, en-
quanto o modelo de referéncia previa uma distancia de aproximadamente 6,50 mm.
Parte dessa diferenca decorreu do planejamento das trajetérias de deposicao. Na Fi-
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gura 41, o modelo de referéncia é apresentado em cinza, e as faces coloridas repre-
sentam as deposi¢oes geradas pelas operagdes aditivas.

Figura 41 — Discrepancia do posicionamento das hélices

Fonte: Elaboragéo propria (2026)

Essa discrepancia decorreu, em parte, da estratégia adotada para obter pa-
redes de cordao unico. Ao definir apenas a face superior das hélices como superficie
de trabalho, o planejador seguiu o contorno dessa face e deixou de gerar as trajetérias
aproximadamente retangulares obtidas quando a peca completa era selecionada. En-
tretanto, essa escolha também alterou o posicionamento da hélice no cilindro de base,
deslocando-a verticalmente.

Os resultados evidenciaram limitagcdes no posicionamento relativo dos ro-
bds e no planejamento das trajetérias. Embora a célula virtual tenha permitido executar
a fabricagao, as diferencas observadas nas hélices mostram que a correspondéncia
entre os ambientes digital e fisico ainda requer ajustes.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho integrou o ENCY a célula robotizada por meio de um péds-
processador personalizado e de um compilador de programas, responsaveis por con-
verter as trajetérias geradas no ambiente CAM para os arquivos utilizados pelo contro-
lador Betrun. Os modelos cinematicos dos bragos robéticos também foram ajustados
aos pontos de referéncia obtidos dos controladores. Nesse conjunto de pontos, os re-
siduos maximos foram de 0,034 mm para o rob6 soldador e inferiores a 0,001 mm
para o robé manipulador.

As pecas fabricadas demonstraram a execugéo do fluxo de trabalho base-
ado em CAM e permitiram avaliar a manufatura com reorientacao do substrato. Com
isso, estabeleceu-se uma plataforma experimental para pesquisas futuras sobre ma-
nufatura aditiva metalica com dois manipuladores robdticos.

Os resultados obtidos contemplaram os objetivos definidos para o trabalho,
desde a configuracdo do ambiente de simulagéo até a fabricagcéo e a analise das pecas
de teste.

6.1 Limitacoes

A integracéo realizada depende do conhecimento do operador para configu-
rar as operacdes no ENCY e adaptar o pés-processador e o compilador quando forem
incluidas novas operagdes. Além disso, os parametros disponibilizados pelo programa
CAM limitam as estratégias de deposi¢cao que podem ser implementadas. A ampliacao
das opc¢des de configuragdo do ENCY podera reduzir essas restricoes.

O formato do suporte de substrato do rob6é manipulador também restrin-
giu o posicionamento e dificultou a definicdo das posi¢des de soldagem. Um suporte
que mantivesse o substrato coaxial ao flange do robd tornaria as reorientagbes mais
simples.

Embora o ajuste do modelo cineméatico do robd soldador tenha apresentado
residuo maximo de 0,034 mm nos pontos utilizados, o posicionamento relativo dos
robds permaneceu como a principal fonte de discrepéncia entre os ambientes digital
e fisico. Por isso, recomendam-se experimentos adicionais para avaliar e reduzir essa
diferenca.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A integracao do programa CAM ENCY a célula robotizada permite diferen-
tes frentes de continuidade. As principais sugestdes de aprimoramento sao apresen-
tadas a seguir.
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» Sistema de seguranca: conectar a saida associada as paradas de emergéncia
de cada controlador com a entrada de emergéncia do outro, possibilitando, as-
sim, que qualquer parada de emergéncia em um dos controladores desencadeie
uma parada também no outro. Além disso, seria possivel utilizar o Controlador
Légico Programavel (CLP) associado ao controlador Betrun para implementar
um sistema de intertravamento durante a operagao, por exemplo, com sensores
de barreira na célula;

 Sistema supervisério: ampliar a interface grafica utilizada para intercalar os mo-
vimentos dos robds, incorporando a leitura das variaveis globais referentes a
configuracao dos bragos e o controle das saidas digitais;

» Operacgao personalizada no ENCY': modificar o arquivo .xml que define a in-
terface das operacoes aditivas para inserir parametros de soldagem, como ten-
séo, corrente e uso de tecimento, diretamente no ENCY. Esses parametros po-
deriam, entao, ser organizados no programa pelo pos-processador, enquanto o
compilador atualizaria as informacdes relevantes nos arquivos WeldRecord.dat
e WaveRecord.dat;

» Simulagdo computacional: incorporar ao fluxo de trabalho uma etapa de enge-
nharia auxiliada por computador (Computer-Aided Engineering, CAE), destinada
a andlises estruturais e térmicas, para auxiliar a parametrizacao dos corddes € a
otimizacao das estratégias de deposicéo e, assim, reduzir o numero de iteragdes
de fabricacao;

 Sistema de troca automatica de ferramenta: desenvolver uma solucao analoga
a apresentada por José (2022) para realizar a troca automéatica de ferramen-
tas. Essa solugédo permitiria alternar as fungdes de soldagem e manipulagéo e
empregar diferentes ferramentas de deposicao;

 Atualizacao dos suportes de ferramenta: modificar o suporte utilizado na mani-
pulacdo do substrato para facilitar o acesso as diferentes superficies da pecga. O
suporte da ferramenta a laser também pode ser modificado para reduzir as limi-
tacdes de movimento impostas pela fibra 6ptica e viabilizar operacdées de WLAM;

 Transferéncia dos dados de pontos: avaliar o uso de coordenadas cartesianas
relativas ao sistema de coordenadas de trabalho (user frame), em vez de valo-
res articulares absolutos, para representar as trajetorias. A criacdo automatica
desses sistemas por meio de um script pode reduzir o erro residual de posicio-
namento nas operacgoes.



70

REFERENCIAS

CAMPOCASSO, S. et al. A framework for future cam software dedicated to additive
manufacturing by multi-axis deposition. In: Procedia CIRPF, 6th CIRP Global Web
Conference. [S.l.]: Elsevier, 2018. v. 78, p. 79-84. 14, 20, 21

CHAN, S.; KWAN, R. Post-processing methodologies for off-line robot programming
within computer integrated manufacture. Journal of Materials Processing Technology,
Elsevier, v. 139, n. 8-14, 2003. 20

DING, D. et al. Wire-feed additive manufacturing of metal components: technologies,
developments and future interests. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, Springer, v. 81, n. 1-4, p. 465481, 2015. 14, 17,18, 19

ENCY. Postprocessor Generator User manual ENCY 1. 2026. Disponivel em:
<https://docs.encycam.com/Inp/2/en/10088.html>. Acesso em: 2 mai. 2026. 37

GONZALEZ, H. et al. Cam development for additive manufacturing in turbo-machinery
components. In: Manufacturing Engineering Society International Conference
(MESIC). Vigo, Spain: Elsevier, 2017. v. 13, p. 802-809. 19, 21

HEDRICK, R. W.; URBANIC, R. J.; BURFORD, C. G. Development considerations for
an additive manufacturing cam system. In: IFAC-PapersOnlLine, 15th IFAC Symposium
on Information Control Problems in Manufacturing. [S.l.]: Elsevier, 2015. v. 48, n. 3, p.
2327-2332. 14

HUNAN Betrun Robot Co., Ltd. Operation Manual. Changsha, Hunan, China, 2022.
191 p. Manual fornecido diretamente pelo fabricante; ndo publicado online. 29

JOSE, L. Flexibilizagdo de robé industrial de soldagem via o desenvolvimento
de acoplador de ferramentas. Floriandpolis, SC, Brasil: [s.n.], 2022. Trabalho de
Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecatronica). 69

KUNER, E. C. et al. Desenvolvimento e Integracao de Célula Robotizada Colaborativa
para Manufatura Aditiva a Laser (LMD/WLAM). [S.1.]: Instituto Federal de Santa
Catarina, 2025. Relatério interno - Nao publicado. 15, 29, 30, 58

LAMBIASE, F. et al. A state of the art review of wire arc additive manufacturing (waam)
— part 1:: process fundamentals, parameters and materials. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, Springer, v. 138, n. 4965—4993, 2025. 17

LAMBIASE, F. et al. A state of the art review of wire arc additive manufacturing (waam)
- part 2: process improvements and industrial applications. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, Springer, v. 143, n. 4623—-4654, 2026. 24, 25

LATIF, K. et al. A review of G code, STEP, STEP-NC, and open architecture control
technologies based embedded CNC systems. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Springer, 2021. Publicado em 17 abr. 2021. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1007/s00170-021-06741-z>. 20

LBBBD Robots. Our products - LH1500-C-6. 2024. Disponivel em: <https://www.lbbbd-
robots.com/products/Ih1500-c-6>. Acesso em: 22 sep. 2025. 29, 31, 32, 41, 49



Referéncias 71

MX3D. Framatome Impeller: Advancing nuclear manufacturing through wire arc addi-
tive manufacturing (waam). 2026. Disponivel em: <https://mx3d.com/case/framatome-
impeller/>. Acesso em: 16 jun. 2026. 26

MX3D. M-Metal AM Systems. 2026. Disponivel em: <https://mx3d.com/waam-
systems/>. Acesso em: 19 jun. 2026. 26

NAGATA, F. et al. Post processor for industrial robots: Circular arc interpolation of cls
data to generate fanuc robotic program. In: Proceedings of the IEEE International
Conference on Mechatronics and Automation (ICMA). Takamatsu, Japan: IEEE, 2017.
p. 520-524. Accessed via IEEE Xplore. Authorized use limited to Instituto Federal de
Santa Catarina (IFSC). 22

SANTOS, V. M. F. Robdtica Industrial: Apontamentos tedricos, Exercicios para aulas
praticas, Problemas de exame resolvidos. Aveiro, Portugal: [s.n.], 2004. Material
didatico interno. 23, 24

SprutCAM Tech Ltd. .NET postprocessing. 2021. Curso gratuito, com duracao
indicada de 2 horas. Disponivel em: <https://sprutcam.com/pt-br/courses/net-
postprocessing/>. Acesso em: 4 mai. 2026. 37

TEICHMANN, E. W. et al. Sistema de resfriamento para manufatura aditiva. 2019.
Patente brasileira BR n. 10 2019 005705 0. Titular: Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina. Dep6sito no INPl em 22 mar. 2019. 58

TEICHMANN, E. W.; MUSSI, M. WAAM/WLAM: Manufatura aditiva com arco elétrico
e laser utilizando sistema de resfriamento por ar comprimido: Relatério técnico:
parceria powermig—ifsc. Floriandpolis, SC, Brasil, 2026. 25 p. Relatério interno do
Projeto PowerWAAM. 44, 64

TEICHMANN, E. W. et al. Contributions of compressed air in the heat control and
cleanness in wire arc additive manufacturing waam (ded-arc). The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, Springer, 2026. Publicado em 26
mar. 2026. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s00170-026-17939-4>. 14, 18,
19, 20, 42, 43, 44, 45, 60, 66

VALENTIN, M.; ARNAUD, C.; KLING, R. Additive manufacturing by wire based laser
metal deposition. In: Lasers in Manufacturing Conference. Munich, Germany: Elsevier,
2019. 14

VERLINDE, W. et al. Practical guideline — 3D printing with Gas Metal Arc Welding
(WAAM): get your welding robot started with 3D printing. Ghent, 2021. 87 p. Acesso
em: 5 dez. 2025. Disponivel em: <https://www.bil-ibs.be>. 18, 19, 20, 21, 22, 23, 44,
46, 47, 65

XIONG, J. et al. Determination of surface roughness in wire and arc additive
manufacturing based on laser vision sensing. Chinese Journal of Mechanical
Engineering, Springer, v. 31, n. 74, 2018. 17



APENDICES



APENDICE A - CORDOES DE SOLDA

Figura 42 — Medicoes de geometria de corddes de solda

Fonte: Elaboragao propria (2026)
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Figura 43 — Configuracdo de soldagem no controlador Betrun 1/2

Fonte: Elaboragao propria (2026)

Figura 44 — Configuracao de soldagem no controlador Betrun 2/2

Fonte: Elaboragao propria (2026)



APENDICE B - COMANDOS DO CONTROLADOR Betrun EM ARQUIVOS .RAW

Tabela 16 — Comandos do controlador Betrun nos arquivos .raw

Byte

Comando

Comandos (0x0000..0x0090)

0x00
0x01

0x04
0x0C
0x0D
0x27
0x28
0x40
0x41

0x42
0x43
0x48
0x80
0x83
0x84
0x87
0x89
Ox8A

comando de movimento (Joint, Linear ou Arc)
comando de saida digital
operacgao de variavel global
iniciar tecimento

finalizar tecimento

iniciar se¢ao de offset
finalizar secéao de offset
delay

esperar por variavel global
iniciar soldagem

finalizar soldagem

chamar subrotina

iniciar l6gica IF

finalizar l6gica IF

iniciar l6gica WHILE
finalizar l6gica WHILE
l6gica JUMP

definicdo de LABEL
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APENDICE C - PONTOS EXPORTADOS PARA TESTES

Figura 45 — Pontos de teste do rob6 soldador

Fonte: Elaboragao propria (2026)
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Figura 46 — Pontos de teste do rob6é manipulador

Fonte: Elaboragao propria (2026)
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Figura 47 — Primeira verificacédo para rob6 soldador

Fonte: Elaboragao propria (2026)

Figura 48 — Segunda verificagédo para rob6 soldador

Fonte: Elaboragéo propria (2026)
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Figura 49 — Verificagdo para rob6 manipulador

Fonte: Elaboragao propria (2026)



APENDICE D - REGISTROS DAS MEDICOES DIMENSIONAIS

Figura 50 — Registros das medi¢cdes das pecas helicoidais

Fonte: Elaboragéo propria (2026)
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