INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
SANTA CATARINA - CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE METAL MECANICA
CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECATRONICA

LUCA ALFARO RAMPINELLI

TECNICAS DE RESFRIAMENTO DO CORDAO NA MANUFATURA
ADITIVA POR SOLDAGEM A ARCO

FLORIANOPOLIS, 2022.



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA — CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE METAL MECANICA
CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECATRONICA

LUCA ALFARO RAMPINELLI

TECNICAS DE RESFRIAMENTO DO CORDAO NA MANUFATURA
ADITIVA POR SOLDAGEM A ARCO

Trabalho de Concluséo de Curso submetido
ao Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de
Engenheiro em Engenharia Mecatrénica.

Orientadores:

Prof. Erwin Werner Teichmann, Doutor
Prof. Nelso Gauze Bonacorso, Doutor

FLORIANOPOLIS, 2022.



Ficha de identificacdc da obra elaborada pelo autor.

Rampinelli, Luca

TECNICAS DE RESFRIAMENTQ DO CORDAO NA MANUFATURA

ADITIVA POR SOLDAGEM A ARCO / Luca Rampinelli; orientacdo de
Erwin Werner Teichmann; coorientacdo de Nelso Gauze

Bonacorso. - Florianépolis, SC, 2022.
52 p.
Trabalho de Conclusd@c de Curso (TCC) - Instituto Federal

de Santa Catarina, Cémpus Florianépolis. Bacharelado
em Engenharia Mecatrdénica. Departamento

Académico de Metal Mecénica.

Incluil Referéncias.

1. Manufatura aditiva. 2. Resfriamento de soclda.

3. Automacdo de soldagem. 4. Soldagem aditiva. I. Werner
Teichmann, Erwin. II. Gauze Bonacorsco, Nelso. III. Instituto
Federal de Santa Catarina. IV. TECNICAS DE
RESFRIAMENTO DO CORDAO NA MANUFATURA ADITIVA POR SOLDAGEM
A ARCO .




TECNICAS DE RESFRIAMENTO DO CORDAO NA MANUFATURA ADITIVA POR
SOLDAGEM A ARCO

LUCA ALFARO RAMPINELLI

Este trabalho foi julgado adequado para obtengcdo do titulo de Engenheiro em
Engenharia mecatronica e aprovado na sua forma final pela banca examinadora do
Curso de Engenharia Mecatronica do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina.

Floriandpolis, 18 de Agosto, 2022.

Banca Examinadora:
ERWIN WERNER TEICHMANN:
. 74409506900
- CN=ERWIN WERNER TEICHMANN:
/ e ;) . 74409506900, OU=IFSC - Instituto Federal

~o~— L. _/ . . de Santa Catarina, O=ICPEdu, C=BR
IFSC - Campus Florianépolis
2022-08-24 17:08:07

Erwin Werner Teichmann, Orientador

Decumento assinado digitalmente

b NELSO GAUZE BONACORSO
g L Data: 22/08/2022 23:50:41-0300

Verifique em https://verificador.iti.br

Nelso Gauze Bonacorso, Coorientador

MAIRON FIGUEIREDO npigitally signed by MAIRON
FIGUEIREDO
MARQUES:05823837  \arquEs:05823837909

909 Date: 2022.08.22 07:41:55 -03'00'

Mairon Figueiredo Marques, Mestre

RAUL GOHR Assinado de forma digital por
RAUL GOHR JUNIOR:45530122949

JUNIOR:45530122949  pados: 2022.08.19 17:30:49 -03'00"

Raul Gohr Jr., Doutor




Este trabalho é dedicado a todos os
familiares, amigos e professores que
permitiram que este fosse possivel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Otto e Lucrecria, e a minha irma, Bianca, pelo
apoio e todas as horas dedicadas para que os ultimos 5 anos de graduacao fossem
possiveis.

Também agradego a minha madrinha, Marcia, por ceder sua residéncia
todos esses anos, pela convivéncia no dia a dia e pelas ajudas nas matérias de calculo.

Ao orientador e coorientador Erwin e Nelso, respectivamente, que sempre
se fizeram disponiveis quando surgiram necessidades ou empecilhos durante o
decorrer do projeto.

Ao Prof. Adriano de Andrade Bresolin, chefe do projeto
ANEEL/CELESC/EMBRAPII/IFSC “Insercao de Veiculos Elétricos em Frotas Publicas,
através da Conversao de Veiculos a Combustao Para Tracdo Elétrica”, pela doagao
da bobina de arame de aluminio usada no projeto.

Ao engenheiro de servicos na FANUC South América, Rulio Siefert Sera,
cuja assisténcia técnica gratuita foi fundamental para ressuscitar o robé FANUC. E
também agradeco por ceder seu tempo em participar da banca.

Ao Sr. Lohan Licht Canhola, técnico da empresa Vandersoldas Ltda, pela
assisténcia e manutencao do rob6 FANUC.

Ao grupo GD+ e seus integrantes por ceder uma sala com computadores e
armarios para guardar os equipamentos utilizados.

Ao ilustre amigo e companheiro de curso, Leonardo José, pela companhia
diaria e pelo auxilio prestado durante o desenvolvimento do trabalho realizado.

Aos bolsistas do almoxarifado e técnicos do laboratério de Maquinas
Operatrizes, em especial ao Charles, Fagney e Giovani, pelo auxilio no uso dos
equipamentos no decorrer deste trabalho.

A todos os colegas e novas amizades que surgiram durante o curso e que
percorreram comigo todos esses anos. Destas pessoas, agradecimentos especiais
aos integrantes da nossa empresa ficticia Insane Projects, Ingon, Bruno e Joao, e aos

companheiros Daniel e Everton pelas madrugadas que passamos em branco.



Nem mesmo os mais sabios
conseguem ver todos os fins



RESUMO

Devido aos avancos na area de fabricacdo de metais, a demanda e a busca
pela reducao do tempo de produgao de pecgas, visando o aumento da produtividade,
cresceram proporcionalmente. Dada a facilidade de automagado dos processos de
soldagem, estes comegaram a ser utilizados de varias maneiras a ponto de possibilitar
a producdo de pecas através da deposicdo de corddes de solda um sobre o outro,
processo também conhecido como manufatura aditiva com arco elétrico e arame
(WAAM - Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco). A manufatura aditiva pode ser
implementada de varias maneiras, desde o uso de compdsitos plasticos FDM (Fused
Deposition Modeling), sinterizac&o a laser, solda a plasma e MIG/MAG (Metal Inert e
Metal Active Gas Welding). O processo de soldagem MIG/MAG aditiva, devido a alta
poténcia do arco elétrico, libera uma grande quantidade de calor que, se nao for
tratada adequadamente, pode comprometer a peca. A solugédo proposta visa utilizar
um bocal de gas dedicado, para a saida de CO2 (diéxido de carbono) responsavel
pelo resfriamento da peca a ser fabricada. Este método aproveita a queda natural de
temperatura que ocorre no gas devido a sua descompressado. Finalmente, os
resultados obtidos sdo comparados com o processo de fabricagao equivalente, com
resfriamento por ar comprimido e sem resfriamento forcado. Este trabalho pretende
comparar entre os processos de resfriamento propostos e seu impacto na qualidade

e geometria da peca produzida.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Resfriamento de solda. Automagao de soldagem.
Soldagem aditiva.



ABSTRACT

Due to the advances in the metal manufacturing area, the demand, and the
search for the reduction of production time of parts, aiming at the increase of
productivity, have grown proportionally. Given the ease of automation of the welding
processes, these began to be used in various ways to the point of making possible the
production of parts through the deposition of weld seams one on top of another, also
known as Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM). Additive manufacturing can be
implemented in many ways, from the use of plastic composites FDM (Fused Deposition
Modeling), laser sintering, plasma welding and MIG/MAG (Metal Inert and Metal Active
Gas Welding). The MIG/MAG additive welding process, due to the high power of the
electric arc, releases a large amount of heat that, if not properly treated, can
compromise the part. The proposed solution aims to use a dedicated gas nozzle, for
the output of CO2 (carbon dioxide) responsible for cooling the part being manufactured.
This method takes advantage of the natural temperature drop that occurs in the gas
due to its decompression. Finally, the results obtained are compared with the
equivalent manufacturing process, with compressed air cooling and without forced
cooling. This work intends to compare between the proposed cooling processes and

their impact on quality and geometry of the produced part.

Keywords: Additive Manufacturing. Weld Cooling. Welding Automation.
Fused Wire Arc Additive Manufacturing.
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1 INTRODUGAO

A soldagem nao estd mais limitada a processos manuais e unido entre
diferentes componentes. Atualmente, como um processo facilmente automatizavel, os
processos de soldagem s&o frequentemente realizados por robds, o que permitiu o
avango tecnologico na area da metalurgia e aumentou a produtividade do setor
significativamente.

Com a superior complexidade de movimento, precisao e repetibilidade que
um robd possui, novos métodos foram surgindo e refinados com o passar dos anos.
Entre eles tem-se a manufatura aditiva, utilizando diversos materiais, desde
alimenticios, polimeros até mesmo metais e ndo metais (ALBERTI, E. A. et al.). No
ambito da soldagem foi implementada a técnica de deposicdo de camadas para poder
criar pegas de geometrias complexas a partir de multiplos corddes de solda, chamada
de WAAM, ou traduzida para portugués, Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco.

No entanto, com a alta temperatura de fusdo do eletrodo, alguns desafios
surgiram, como o resfriamento das partes sendo manufaturadas. Alguns métodos
foram propostos, como submersao em liquidos para sanar a questao da temperatura

(Figura 1).

Figura 1 - Planta de WAAM resfriada com liquido

By térmica

Sistema de
aquisicao de dados

Fonte: SILVA, L. J. et al (2020, adaptado).
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Porém, alguns métodos tornam-se complexos de executar ou até mesmo
nao possuem a eficiéncia necessaria, acarretando em uma reducgao de produtividade,
visto que € necessario aguardar a pecga esfriar para poder continuar sua produgéo.

Este trabalho planeja desenvolver uma solugéo que use o gas CO:2 (didxido
de carbono) ndo como gas de protegcdo, mas sim como fluido refrigerante, sabendo
que em sua descompressao ocorre uma brusca queda de temperatura. Por fim, sera
comparada a eficiéncia deste método com a patente, de numero BR 10 2019 0057050,
gerada pelo IFSC, o resfriamento forgado com ar comprimido, e com o resfriamento

passivo por convecgao natural do ar.

1.1  Justificativa

O diéxido de carbono é um gas, de baixo custo, comumente utilizado em
processos de soldagem, no entanto, costuma ser utilizado como gas de protecdo. A
técnica desenvolvida faz uso deste gas, ndo como protecdo, mas sim como
refrigerante para a peca que esta sendo manufaturada, uma vez que este absorve
grandes quantidade de calor em sua expanséo.

Este trabalho visa comparar o desempenho de estratégias de resfriamento
passivo e forgado, onde, neste ultimo, serao aplicando diferentes fluidos refrigerantes,
sendo eles, o CO2 e o ar comprimido. Com isso é espera-se elevar a velocidade de

producao, melhorar o acabamento das pecas produzidas, e reduzir o aporte térmico.

1.2 Definicao do Problema

O resfriamento dos corddes de solda durante o processo de manufatura
aditiva por soldagem é uma area pouco difundida que pode ter grande impacto em
linhas de producdo de média e grande escala. Durante a manufatura, a pega sendo
produzida, recebe e retém o calor proveniente do arco elétrico durante a soldagem.
Esse calor, se nao tratado, com o tempo acaba se acumulando e afeta diretamente o

resultado final da pega.

Para tratar o calor gerado e armazenado, costuma-se fazer a paralizagéao
da linha de producdo por determinado periodo de tempo para que a peca resfrie

naturalmente por irradiacéo e conveccao. Em pecgas de grande porte, como tanques
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de combustivel de foguetes, o tempo de espera pode ser ainda maior, o que por sua

vez, diminui a produtividade e aumenta o custo de producéo.

1.3 Objetivo Geral

Para a concretizagdo do objetivo geral o maquinario sera adaptado, para
permitir a circulagao do gas escolhido como refrigerante. Por fim, visa-se realizar uma
peca para cada um dos métodos de resfriamento em questao e inspeciona-las para

avaliar a viabilidade dos mesmos e compara-los um com os outros.

1.4 Objetivos Especificos

Serao comparados os diferentes resultados obtidos pelo método proposto, com

seu equivalente usando apenas ar comprimido. Serdo avaliados:
a) Adaptar maquinario para permitir a circulagao de gas;
b) Analisar tempo utilizado para a producao e resfriamento da pega;
c) Configurar parametros de soldagem;
d) Aquisicao de dados de temperatura entre os passes de soldagem;
e) Definir geometria das pecas a serem manufaturadas;

f) Analise dos dados obtidos e avaliagao das pegas.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Processo de soldagem MIG/MAG

18

No processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), ou MIG/MAG, um arco

elétrico é produzido entre o substrato e o eletrodo. Devido a alta temperatura gerada

pelo processo o eletrodo € consumido e depositado gradualmente a poga de fusdo. A

tocha, que guia o eletrodo, libera um gas de protecéo, inerte ou ativo, que isola a poga
de fus&do da atmosfera externa. (ESAB, 2005).

Figura 2 - Processo basico de soldagem MIG/MAG

ARAME DE

SOLDAGEM __ ®
PROTECAO \é
GASOSA 4 /,"/‘
—{
PECA

TOCHA MIG Nﬂ >

ALIMENTAGAO
DE ARAME
METAL DE SOLDA
_ SOLIDIFICADO
e/
" POCA DE FUSAO
ARCO ELETRICO

Fonte: ESAB (2016).

De acordo com Neris (2022) em processos GMAW o arco elétrico é formado

durante a aproximacéao de dois eletrodos, arame e pega, que ao se aproximarem e em

seguida afastarem faz com que a temperatura nas extremidades mais proximas dos

dois eletrodos se eleve.

Os elétrons vindos do eletrodo negativo (catodo) colidem com as moléculas
e atomos do ar, desmembrando-os em ions e elétrons livres e tornando a
fresta de ar um condutor de corrente devido a ionizagdo. Isto mantém a cor-
rente através do espaco de ar e sustenta o arco; na pratica para acender o
arco, o soldador esfrega a extremidade do eletrodo na peca a soldar e depois
o afasta ligeiramente. No instante de contato, a corrente passa no circuito e
continua a circular quando o eletrodo é afastado, formando um arco, devido
ter acontecido a ionizagao do ar, isto é, o ar ter se tornado condutor de cor-

rente. (NERIS, p. 2)
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2.2 Parametros de soldagem

Durante processos GMAW podem ser usados arames que possuem
diametro de 0,8 a 2,4 mm. “A soldagem MIG pode ser usada tanto na soldagem de
ferrosos quanto de nao ferrosos, como aluminio, cobre, magnésio, niquel e suas ligas.”
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009, p. 234).

Esses processos possuem grande sensibilidade a variagao dos parametros
de soldagem que influenciam diretamente na qualidade do cordao de solda depositado.
A sua qualidade é diretamente influenciada por fatores como velocidade do arame,
tensdo, comprimento do arco, velocidade de soldagem, gases de protegéo, didmetro
do eletrodo e posicao da tocha, entre outros.

Um corddo aplicado com baixas velocidades apresentara alta
molhabilidade, por tanto, sua espessura sera maior quando comparado com
velocidades mais elevadas que produzem corddes mais altos e de espessura mais
fina. Tensbes elevadas causam porosidade e salpicos no cordao de solda, enquanto
baixas tensdes podem causar corddes convexos. Com isso pode-se perceber que a
minima variagdo de parametros pode afetar drasticamente o resultado final da

soldagem.

2.3 Manufatura aditiva e soldagem

Durante a manufatura aditiva objetiva-se a sobreposicdo continua de
camadas para criar objetos que possuam volume. Um exemplo s&o as impressoras
3D, que utilizam a tecnologia FDM ou Modelagem por Deposigdo Fundida (do inglés
Fused Deposition Modeling), onde finas camadas de filamento polimérico sao
depositadas umas sobre as outras a fim de gerar uma peca final, como pode ser

observado na Figura 3.
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Figura 3 - Exemplo impressora 3D FDM

Fonte: Autoria prépria (2022).

Devido ao alto nivel de robotizagao, diversos processos de soldagem ja sdo
utilizados para manufatura aditiva. Segundo Ding (2015), “o processo de WAAM é
uma alternativa promissora quando comparada a manufatura subtrativa,
principalmente para grandes componentes de foguetes espaciais”, pois trabalha com
a deposicao de corddes de solda um sobre o outro, reduzindo o tempo de producéo,
custo e desperdicio de matéria prima. Esse processo também permite a construcéo

de geometrias mais complexas, comparado com métodos tradicionais.

Gracas a flexibilidade desse processo € possivel realizar a prototipagem
rapida de partes durante o desenvolvimento de um produto. Devido a alta velocidade
de producado, quando comparado com meétodos tradicionais, o processo de WAAM
facilita a elaboracdo de protétipos, o que gera redugdao nos custos, aumenta a
produtividade e permite a visualizagdo mais clara de detalhes que muitas vezes
podem ser dificeis de perceber, por exemplo, em um ambiente CAD. Todos esses
fatores influenciam diretamente no valor final do produto, na sua qualidade, no lucro

da empresa sobre 0 mesmo, uma vez que seus custos foram reduzidos.

2.4 Resfriamento

Mesmo em impressoras 3D de filamento polimérico o resfriamento é

necessario para evitar o acumulo excessivo de calor na pega sendo produzida. E o
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mesmo vale para a soldagem aditiva. Durante a deposi¢céo de camadas, parte do calor
gerado pelo arco elétrico permanece no cordao, que, por sua vez, transfere para a
peca sendo produzida. Por tanto, a sobreposi¢do continua de camadas, gera uma
grande concentragdo calor que, se ndo administrada, afetara o resultado final da
producao.

Para o processo MIG, quanto maior a temperatura envolvida, maior a
molhabilidade do corddo de solda. Assim, durante a deposicdo dos corddes, se a
dissipagao de calor do sistema for insuficiente, o resultado obtido sera de camadas
mais altas e finas no inicio do processo e camadas mais baixas e largas no final do
mesmo. Isso acontece, pois, as camadas iniciais possuem maior proximidade com o
substrato, geralmente uma chapa metdlica, facilitando a dissipagdo do calor em
camadas iniciais e dificultando a medida que novas sao adicionadas.

Como consequéncia, a concentragcdo excessiva de calor, gera
deformidades nos corddes, variando suas dimensdes além de poder afetar a eficiéncia
do arco elétrico e de aumentar a possibilidade de empenamento do substrato em que
se esta sendo soldado. Por esse motivo, busca-se novos métodos para a reducédo do
calor armazenado durante a soldagem aditiva, que € justamente do que se trata este

trabalho.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas as instalagdes do
IFSC e alguns de seus laboratérios como LAM (Laboratério de automacéo da
manufatura), Pneumatica, MOP (Laboratorio de Maquinas Operatrizes), Soldagem,
GD+ (Grupo de Desenvolvimento de Maquinas Especiais) e Almoxarifado.

Nos laboratérios LAM e MOP foram encontrados os equipamentos para a
calibragao do robé FANUC, utilizado para o processo de soldagem, e as ferramentas
necessarias para produzir o gabarito, com marcagoes de 16, 14 e 12mm, que define
a distancia do bocal da tocha ao substrato onde é realizada a solda (Figura 4), também
conhecida pela sigla DBCP (Distancia Bico de Contato a Pega). No de Pneumatica,
foram encontradas as valvulas e tubos para as conexdes do sistema de resfriamento,
em conjunto com o Almoxarifado, que forneceu as ferramentas e acessorios

necessarios para a montagem dos mesmos.

Figura 4 - Gabarito para medicao do DBCP

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para a realizagao da soldagem, foi utilizado o rob6 FANUC modelo M10iA
com a controladora R30iA (Figura 5) em conjunto com a fonte de soldagem IMC
DIGIPLUS A7 e seus acessorios, como o alimentador de arame automatico e unidade
de refrigeracao. O uso desse robé foi essencial para a alta qualidade obtida nas pecgas
produzidas, devido a sua alta repetibilidade, a qual foi avaliada e comprovada por
Teichmann, em sua tese de pdés-doutorado sob o titulo,” Analise de variantes de
processos de soldagem visando o revestimento com Inconel 625 de tubos em aco API
X46”.
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Figura 5 - Rob6 FANUC M10iA e Controladora R30iA

Fonte: Autoria Propria (2022).

A fonte de alimentagao IMC Digiplus pode atingir correntes de até 800A e
permite o controle dos parametros de soldagem, pois € uma fonte transistorizada
possuindo chaveamento no secundario do seu transformador. Ela €& acionada
diretamente pela controladora do robé através de saidas digitais e é responsavel pelo
acionamento do alimentador automatico de arame. Uma vez que o sinal de saida seja
alto, a fonte energiza o arame e ativa o alimentador. O conjunto da fonte e seus

acessorios pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - Refrigeragao, alimentador e fonte respectivamente

S

Fonte: Autoria Propria (2022).

Durante a soldagem € necessario o uso do gas de protecdo que é

responsavel por garantir uma atmosfera adequada para a formagao do cordao de
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solda. Esse gas é conectado também a fonte de soldagem, que possui uma valvula
de retencdo que permite a passagem do gas enquanto o arco elétrico estiver aberto e
obstrui seu fluxo quando o mesmo se extingue. O gas de protecgéo utilizado para o
desenvolvimento deste projeto foi o Argénio puro (Figura 7), comumente recomendado
para soldagem de arames de aluminio. Para o projeto em questdo, esta sendo

utilizada a liga de alumino 4043a produzida pela empresa ESAB.

Figura 7 - Botijao de Argénio comprimido

Fonte: Porto Soldas (2022).

Para a realizacao dos testes foi escolhida a forma geométrica de um prisma
quadrangular devido a facilidade de criacdo do programa de soldagem e por ser uma
geometria fechada. Isso fez com que, quando manufaturada, resulta em uma casca
com as mesmas dimensdes (Figura 8). Esta foi produzida sobre um substrato de

aluminio com espessura de 12mm.
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Figura 8 - Geometria escolhida para manufatura

80mm

40mm
Fonte: Autoria Propria (2022).

Apos a conclusdo, sera feita a aquisicdo de dados de temperatura e
capturadas imagens térmicas da peca, permitindo a visualizagao das regides de calor
durante e imediatamente apds sua producdo. Para isso sera utilizada a camera

térmica VTO4A (Figura 9) da marca FLUKE fornecida pelo professor Luciano Amaury.

Figura 9 - Montagem vistas da camera térmica VT04A

Fonte: Autoria Propria (2022).
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4 DESENVOLVIMENTO

Este trabalho visa comparar o mesmo método de resfriamento forgado, no
entanto, variando o fluido refrigerante, com o método de resfriamento passivo. Nesta
parte serdo abordadas as etapas que levaram a execugdo do projeto, bem como
dificuldades encontradas e suas solugdes. Por fim serdo exibidos e comparados os
resultados obtidos e constatado o fluido mais eficaz para o resfriamento do processo

de soldagem em questao.

4.1 Reparo e adequagao do maquinario

Antes da realizagéo do projeto foi necessario adequar os equipamentos que,
em alguns casos, ndao se encontravam em funcionamento, como o sistema de

refrigeragao, o braco robaético e a controladora do robd.

4.1.1 Controladora R30iA e FANUC M10iA

Primeiramente constatou-se que o sistema operacional da controladora
R30iIA do robd estava comprometido, o que impossibilitava de liga-la e por
consequéncia operar o robé FANUC. Para isso foi necessario utilizar uma imagem de
backup do sistema operacional e forcar a instalacdo do mesmo, permitindo assim
acessar a interface que realiza a movimentagao do brago robético usando o TP (Teach
Pedant) (Figura 10). O processo de restauragcdo do sistema foi realizado pelo
professor orientador Erwin Werner Teichmann com o auxilio do engenheiro de servigos
da FANUC, Rulio Siefert Sera.
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Figura 10 - Teach Pedant

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com o sistema recuperado e restaurado ao seu padrao de fabrica, todos
os dados antes armazenados na memoéria da controladora foram apagados,
acarretando na desconfiguragdo completa do equipamento. Por esse motivo, foi
necessario remasterizar o robé usando o método de Zero Position para que 0 mesmo
pudesse se localizar no espago. Esse procedimento, realizado com o auxilio do
professor coorientador Nelso Bonacorso, consiste em alinhar todas as juntas em seus
respectivos “zeros” que se encontram marcados em carenagem do robd, como €&

possivel ver na Figura 11.

Figura 11 - Exemplo de marcagao na carenagem do robé.

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Antes de iniciar o procedimento de soldagem, é preciso que as ferramentas
estejam fixadas no robd e tenham seu TCP (Tool Center Point) calibrado. O TCP
determina exatamente onde é e onde esta localizada no espacgo a regido de trabalho
da ferramenta, no caso duas, a tocha e o tubo para o resfriamento da pe¢a. Enquanto
uma €, respectivamente, responsavel por guiar o arame de soldagem a outra direciona
o fluido refrigerante durante o resfriamento forcado. Para a tocha de soldagem, o TCP
foi definido exatamente na ponta do eletrodo, aproximadamente 16mm a partir do
bocal, enquanto, o tubo de resfriamento, teve o seu TCP calibrado cerca de 30mm a
partir da sua extremidade, para evitar colisdes durante a manufatura das pecas. Para
a fixacdo da saida de ar na tocha, foi usado um adaptador de aluminio fabricado

manualmente (Figura 12).

Figura 12 - Tocha e tubo de resfriamento com adaptador de aluminio

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com o TCP de todas as ferramentas calibrado, resta criar a trajetéria que
o robd deve percorrer para realizar a soldagem. Essa trajetoria, é definida por pontos
que sao marcados utilizando o gabarito para o DBCP, citado anteriormente, garantindo
assim que a distancia entre o bico de contato e a pega seja sempre a mesma, no caso
16mm. No entanto, como o robd ainda néo estava totalmente adequado para soldar,
foi dada a continuidade na manutencdo do mesmo.

Apos todas as calibracdes concluidas, foi possivel testar as saidas digitais
do robd para verificar o funcionamento da fonte de soldagem e seus acessorios.

Durante o acionamento do sistema de refrigeracéo, foi possivel perceber que haviam
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diversas rachaduras na mangueira do cabo de forga (Figura 13), por onde passa o

fluido refrigerante, sendo preciso realizar troca do cabo de forga por completo.

Figura 13 — Cabo de forga com rachaduras

~
g L T

Fonte: Autoria Propria (2022)

Pelo fato de o material soldado ser aluminio, também foi trocado o tubo
guia do arame por um equivalente de teflon, indicado para esse tipo de material. Para
realizar esses consertos a tocha foi desmontada, perdendo seu TCP ja calibrado, por
tanto uma nova calibragao foi feita. O resultado final pode ser observado na Figura 14.
Esses servicos de manutengao foram realizados com o auxilio do Prof. Erwin e do Sr.

Lohan Licht Canhola, técnico da empresa Vandersoldas Ltda.

Figura 14 - Cabos reparados e organizados

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4.1.2 Alimentador automatico de arame

O alimentador é responsavel por fornecer, continuamente, o arame a
extremidade da tocha, permitindo que a solda ocorra. Este é acionado
automaticamente pela fonte de soldagem quando a solda esta ocorrendo. Para a
adequacao do alimentador foram trocados os roletes para corresponder ao didametro
do arame de aluminio de 1.2 mm. Foram usados roletes com canal em U como é

recomendado para esse tipo de material (Figura 15).

Figura 15 - Exemplo de rolete com cavidade em U de 1.2mm

Fonte: kickinghorsewelders.ca (2022).

4.2 Criando programa

Para que seja possivel soldar é necessario programar a trajetéria que ira
gerar o cordao de solda. Em um primeiro momento, foram feitas simulag¢des, porém
com a fonte de soldagem desligada, apenas para verificar se o programa estava
sendo executado corretamente. Todo o cédigo foi desenvolvido utilizando o TP

disponivel na controladora do robd (Figura 16).
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Figura 16 - Exemplo de programa no TP

M) GPR[1] 7S), FINE
: UFRAME_NUM=1
UTODL _NUM=1

IDEFINE LENGHT
R[4]=60

!DEFINE LAYER HEIGHT
R[5]=2

IDEFINE NUMBER OF LAYERS.

Fonte: Autoria propria (2022).

4.2.1 Logica do programa

Antes de rodar o programa € necessario definir alguns pontos nos
registradores de posigao (PR) do robd. O usuario deve posicionar a tocha no ponto
inicial e salvar no registrador PR[3]. O mesmo deve ser feito para o ponto final, no
entanto salvando no registrador PR[4]. Agora com o programa aberto no TP € preciso
fornecer o offset em Z para cada camada subsequente, bem como a quantidade de
camadas e a velocidade de soldagem em centimetros por minuto. Para o programa
que gera formas geométricas de 4 lados, deve-se inserir manualmente apenas o ponto
inicial, representado pelo registrador PR[3]. Os pontos de aproximacgao e afastamento,
PR[2] e PR[5], respectivamente, bem como os demais vértices da trajetdria, sado
calculados de forma automatica pelo programa.

Na Figura 17 temos a exemplificagcao da trajetéria gerada pelo programa.
Os tracos pontilhados representam a trajetéria e as setas o sentido em que o programa
€ executado. Os pontos em laranja sao respectivos as posigdes de aproximagao e

afastamento, enquanto os verdes representam os vértices da figura geométrica.



32

Figura 17 - Demonstracgao da trajetéria gerada pelo programa

PRI5] e PR[2]

Fonte: Autoria prépria (2022).

Foi escolhido o uso de registradores pois, diferentemente dos pontos
criados dentro do programa, sao globais e independentes de ferramenta, ou seja, ao
executar o comando de troca de ferramenta o registrador se adequa automaticamente
a ela, sem a necessidade de reprograma-lo. Isso gera uma maior flexibilidade para a
criacdo de geometrias bem como programas mais robustos, reduzindo a margem para
erros e acidentes. Por isso, cada trajetéria, pdde ser percorrida duas vezes, uma vez

soldando e outra resfriando, sem a necessidade de intervengdo humana.

42.1.1 Programa com base em dois pontos

Antes de apresentar o resultado, € necessario esclarecer a logica do
programa em questao. Abstraindo os pontos de aproximacgao e afastamento, na Figura
18, é possivel entender de maneira mais clara a trajetoria que o robd realiza. As
camadas pares possuem sentido contrario das camadas impares, ou seja, iniciam e
terminam em lados opostos. Ainda na Figura 18, a trajetéria das camadas esta
representada por linhas pontilhadas e com uma seta no centro, que indica o sentido
que foi percorrido pelo rob6. Os pontos verdes e vermelhos indicaram o inicio e o fim

da trajetdria, respectivamente.
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Figura 18 - Demontracgao da légica do programa de dois pontos

Camada 6t e e e w— )
Camada’5 @ mm e m——)
Camada4 @ mmm men m—— il
Camada3 e m e ——)
Camada2 e mmm e m—
Camada1 @ e e m——()

Fonte: Autoria propria (2022)

Primeiramente, com os registradores ja configurados o robd seleciona a
tocha como ferramenta ativa e se deslocar para a posi¢cao de descanso. Em seguida
avancga para o ponto de aproximagao e reduz sua velocidade ao dirigir-se para o ponto
de inicio do corddo. Nesse momento a fonte de alimentagao é acionada e deixa o robd
em espera enquanto libera o pré-gas. Depois disso o arco € estabelecido e 0 processo
de soldagem se inicia até alcancar o ponto final onde a fonte € desabilitada e o arco
elétrico extinguido. Com a finalizagao, o robd retorna ao ponto inicial da soldagem, no
entanto, agora com o tubo de ar para resfriar a mesma trajetéria feita anteriormente.
Por fim o robd retorna a posicao de descanso, resultando em um cordao de solda em

linha reta, que quando empilhado gera uma parede, como é observado na Figura 19.
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Figura 19 - Testes do programa de dois pontos
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Fonte: Autoria prépria (2022).

4.2.1.2 Programa com base em 1 ponto

De maneira analoga ao programa de dois pontos, a trajetéria das camadas
pares, possui sentido oposto as das impares, no entanto, como a figura geométrica
escolhida, um prisma, é fechada, o ponto inicial e final coincidem. Na Figura 20,
quando o ponto inicial possui cor verde, indica que a trajetdria naquela camada segue
no sentido horario, enquanto a cor vermelha significa sentido anti-horario. Os pontos
de aproximacdo e afastamento e vértices foram abstraidos para facilitar o

entendimento da figura.
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Figura 20 - Demontragao da légica do programa de quatro pontos

Fonte: Autoria prépria (2022).

Também, com todos os pontos ja pré-configurados, ao executar o programa
o robd realiza a trajetéria seguindo os pontos armazenados nos registradores,
realizando a mesma logica de aproximagao, abertura/fechamento do arco e
afastamento vista no método de 2 pontos, bem como os mesmos parametros de
velocidade, offset em Z e numero de camadas. Ao finalizar uma camada o robé retorna
ao ponto inicial e realiza o resfriamento passando pela mesma trajetoria de solda,
agora com o tubo de ar. Na Figura 21 podemos observar o resultado sendo a casca

de um prisma quadrangular.

Figura 21 - Teste programa de 4 pontos

Fonte: Autoria propria (2022).
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Na figura anterior é possivel notar que houve acumulo de material nas
extremidades da geometria produzida e também uma deformacg&o no ponto inicial e
final de soldagem. Para a corregcdo destes erros foram feitas alteragées no codigo
principal para que o rob6 nao parasse completamente em cada canto da peca.

Primeiramente, para corrigir o excesso de material nos cantos da pega, o
tipo de movimento, FINE, que para completamente no ponto, foi alterado para CNT100.
O numero que acompanha essa configuragdo pode ser interpretado de forma que, o
robé6 chegara o mais proximo possivel do ponto mantendo, no caso, 100% da
velocidade programada. No entanto, para isso, a trajetoria que antes era um canto
perpendicular, passa a ser arredondada, possuindo agora, um raio. Quanto mais
préximo de 100, maior costuma ser o raio calculado pelo robd. Na Figura 22 é possivel
ver uma representagao mais clara das diferengas na trajetoria, representada por linhas,

entre essas duas configuragdes.

Figura 22 - Diferenga entre FINE e CNT

Ponto da
trajetoria
FINE

CNT100

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para amenizar as deformagdes no ponto inicial e final da soldagem, foram
adicionados 2 pontos auxiliares a 15mm de distancia, respectivamente, do ponto
inicial e final do cordao de solda, tornando possivel utilizar velocidade deferentes

nestes pontos. Ao combinar essas duas corregdes, os problemas de acumulo de
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material nos vértices da pecga, bem como as deformagdes em seu inicio e fim, foram

resolvidos (Figura 23).

Figura 23 - Corregao dos problemas no programa de 4 pontos

Fonte: Autoria Propria (2022).

4.3 Sobreposicao de camadas

Ao realizar um cordao de solda é possivel perceber um acumulo excessivo
de material no ponto inicial da trajetoria e a falta no ponto final, algo que se torna
notavel quando ocorre o acumulo de multiplo corddes. Isso faz com que a peca
formada fique extremamente irregular e apresente deformidades nos pontos inicias e

finais, como pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Exemplo de parede irregular

Fonte: Autoria propria (2022).



38

Para contornar esse problema os programas foram alterados de forma que
a camada subsequente inicie no lado oposto do anterior, ou seja, ocorre um
balanceamento natural que reduz a diferenca de altura entre esses dois pontos na

peca produzida (Figura 25).

Figura 25 - Exemplo de paredes regulares
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Fonte: Autoria propria (2022).
4.4  Aplicagao dos métodos de resfriamento

Para todos os processos de resfriamento utilizados neste trabalho, o
programa utilizado para o processo de soldagem foi o mesmo, variando apenas o0s
fluidos refrigerantes. Como o objetivo é avaliar o resfriamento da pe¢a, a utilizagao do
mesmo programa garante que o tempo de solda e resfriamento sejam idénticos nos
trés métodos escolhidos, reduzindo assim qualquer variacdo inesperada no resultado
final.

Para alternar entre os tipos de resfriamento, as uUnicas mudancas
necessarias foram alternar as mangueiras entre ar comprimido e CO2 comprimido, de
acordo com o processo sendo usado no momento. No caso do passivo, foram
desconectadas as mangueiras de entrada de ar, pois assim se garante que o tempo
de resfriamento passivo seja exatamente o mesmo do forgado.

A diante serdo abordados os resultados obtidos em cada um dos processos

e comentados pontos que influenciaram para tais resultados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Apods a execugao de todos os trés processos de resfriamento, foi realizado
o levantamento de dados e analise dos resultados obtidos em cada um deles. Vale
ressaltar que todos os parametros foram mantidos idénticos entre os trés métodos,

bem como o tempo de producéo, resfriamento e altura de camadas.

5.1 Resultados obtidos

Durante a producgao das pecas, a cada camada, foram adquiridas imagens
térmicas para a elaboragéo de graficos de temperatura em relagcdo a quantidade de
camadas ja depositadas. Também foram medidas as temperaturas na parte inferior no
substrato, a um intervalo fixo de 3 camadas. A seguir serdao mostrados os resultados

obtidos em cada método de resfriamento e entdo comparados seus resultados.

5.1.1 Resfriamento passivo

Quando observamos a temperatura imediatamente apds a concluséo da
peca, percebe-se o0 substrato chegou proximo aos 250°C. Ao analisarmos todas
medicdes realizadas durante o processo, notamos um crescimento exponencial da
temperatura no decorrer das camadas. E interessante salientar que apds uma
determinada quantidade de camadas depositadas, a temperatura da peca se
estabiliza na regido de 240°C. A Figura 26 contém um grafico que exibe essas

informacdes de maneira mais detalhada.
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Figura 26 - Resfriamento Passivo
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Como resultado final desta técnica, percebe-se um aspecto visual
agradavel indo de encontro com o0 que se esperava, pois inicialmente foi constatado
que, devido ao acumulo excessivo de tempera n&o seria possivel concluir a produgao
da peca utilizando o resfriamento passivo.

Na Figura 27 podemos ver o resultado obtido, acompanhado do corte da
secao transversal que mostra o interior dos corddes de solda que, por sua vez, nao

apresentam falhas que comprometam a qualidade e usabilidade da peca produzida.

Figura 27 - Resultado obtido no resfriamento passivo

Fonte: Autoria propria (2022).
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Ao realizar as medi¢cbes de espessura e altura dos corddes de solda, foi
constatado um valor médio para a altura de 23.38mm, ou seja, aproximadamente

0.78mm/camada e uma espessura média de aproximadamente 6.63mm.

5.1.2 Resfriamento forcado com ar comprimido

Agora no resfriamento forcado usando ar comprimido, ao observar a
temperatura imediatamente apds a conclusdo da pega, é possivel averiguar que o
substrato estava a cerca de 113°C. Ao analisarmos todas medi¢des realizadas durante
o processo, diferentemente do procedimento anterior, nota-se um breve aumento de
temperatura nas primeiras camadas e uma estabilizacdo na regidao de 130°C no
decorrer da produgdo. A Figura 28 apresenta essas informagdes de forma mais
detalhada.

Figura 28 - Resfriamento forgado com ar comprimido
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Como era de se esperar, a o resultado obtido da produgéo da pega (Figura
29) possui camadas mais finas, porém mais altas, o que é comprovado ao realizar
medi¢des e calcular uma altura média de 25.2mm, ou seja, 0.84mm/camada. Ja a

espessura média das 4 paredes foi de 6.27mm. Ao realizar o corte da segao
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transversal (Figura 29) podemos ver que o interior dos corddes de solda ndo apresenta

falhas, garantindo a qualidade e usabilidade da pecga produzida.

Figura 29 - Resultado obtido no resfriamento a ar comprimido

Fronte: Autoria Propria (2022).

5.1.3 Resfriamento forcado com CO2

Com o método em questao foram obtidas temperaturas mais altas do que
o esperado devido aos problemas com a valvula, no entanto, ainda sim foi possivel
alcancgar cerca de 179°C imediatamente apds a conclusao da pega. De maneira similar
aos outros processos, houve a estabilizagdo da temperatura do substrato, agora na

faixa de 177°C como é possivel observar na Figura 30.
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Figura 30 - Resfriamento forgado com CO2
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Os resultados obtidos foram de uma altura média de 23.36mm, entorno de
0.78mm/camada, similar ao do resfriamento passivo, e uma espessura média de
aproximadamente 6.44mm. Pela inspecdo visual a peca foi considerada de boa
qualidade, valendo também para a analise do interior dos corddes depositados (Figura

31).

Figura 31 - Resultado obtido no resfriamento a CO, comprimido

Fonte: Autoria préopria (2022).
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5.2 Conclusao

O resultado para ambas as trés pecas foi visualmente idéntico, como é
possivel ver na Figura 32. Com as imagens lado a lado fica clara a diferengas de
espessuras apresentadas anteriormente. No entanto, apesar de visualmente
semelhantes, foi constatado que, os corddes de solda produzidos pelo método de
resfriamento forcado a ar comprimido, ficaram mais finos e muito mais regulares que

o restante dos métodos.

Figura 32 - Comparagéao dos resultados entre os métodos

Fonte: Autoria propria (2022).

Ao comparar as temperaturas que o substrato foi submetido no decorrer da

producao € possivel perceber uma diferenga notavel entre os métodos (Figura 33).
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Figura 33 - Comparacao de temperatura entre os métodos
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Fonte: Autoria Propria (2022).

5.3 Tempo de resfriamento e tempo de producao

Para cada camada produzida, na geometria em questao, teve um tempo de
aproximadamente 58 segundos. No entanto, desse total, 12 segundos, foram
adicionados para que o sistema ficasse pausado, permitindo assim a aquisi¢gao das
imagens térmicas e medi¢gdes de temperatura. Com isso, pode-se concluir que o
tempo real para a produgcdo de uma unica camada é cerca de 46 segundos. O
processo de resfriamento, mais lento, consome dois tergos do tempo total de produgao
de uma camada, 30.6 segundos, enquanto o processo de soldagem, ou seja,
enquanto o arco esta aberto, utiliza o restante, equivalente um terco do tempo total,

15.3 segundos.

Apos a analise grafica das temperaturas no decorrer das camadas, foi
possivel notar uma eficiéncia superior no processo de resfriamento a ar comprimido.
Para esse método, seria possivel aumentar a velocidade do resfriamento e refina-la

para obter a melhor eficiéncia possivel e aumentar a produtividade.
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5.4 Vazao de gas

Ao observar o grafico que compara as temperaturas, Figura 33, percebe-
se que o resultado obtido nao foi exatamente como esperado, onde o resfriamento
com CO:2 deveria ser o mais efetivo. Devido ao problema causado pela valvula de
duplo estagio, utilizada para o COz2, todo o calor que € absorvido pelo gas em sua
descompressao ficou retido na valvula (Figura 34). Isso fez com que ele saisse em
temperatura ambiente reduzindo a sua eficiéncia.

Também, devido ao controle de fluxo contido na valvula, a vazdo do gas
CO2 nao ultrapassou os 27l/min, enquanto o ar comprimido nao teve seu fluxo

regulado, saindo com o maximo possivel.

Figura 34 - Formacao de gelo na valvula de duplo estagio

N ™
A

\
Fonte: Autoria Proprla (2022).

5.5 Parametros de soldagem

Para a realizagdo do cordao de solda, este trabalha visava utilizar uma
velocidade de soldagem de 120mm/min, no entanto, no decorrer dos testes houve a
necessidade de reduzi-la para 105mm/min, devido a inconsisténcias no mantimento
do arco aberto e problemas com a atmosfera composta pelo gas de protegao. A fonte
de soldagem desempenhou muito bem no modo adaptativo, o que, de certa forma,

facilitou sua configuragéo. Os parametros utilizados podem ser vistos na Figura 35.
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Figura 35 - Parametros usados na fonte de soldagem

Fonte: Autoria prépria (2022).

5.6 Temperatura entre os passes de soldagem

Para a medicao térmica da pecga foram utilizados sensores infravermelhos
que calculam a temperatura com base na radiagao emitida por um corpo. No entanto,
a medicao é influenciada por uma propriedade conhecida por emissividade. Para a
maioria dos objetos cotidianos, a emissividade varia entre 0,95 e 0,98. Ja a do
aluminio varia entre 0,05 e 0,6 conforme o grau de oxidag¢ao. Dado esse fator, ndo é
possivel definir correlatamente a temperatura utilizando a camera térmica, pois
diversas manchas, com a coloragao térmica incorreta, surgiram. Na Figura 36, quanto
mais proximo da cor rubra, indica temperatura acima de 400°C, enquanto a coloracao

azul escura indica temperatura ambiente, de 20.1°C.
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Figura 36 - Imagem térmica

Fonte: Autoria prépria (2022).

Ja que a medicao diretamente no aluminio se torna imprecisa, devido ao
fator citado anteriormente, o verso do substrato do foi pintado para possibilitar a
medigao (Figura 37). Por isso, para obter temperaturas ainda mais precisas, uma
solucado é medir utilizando termopares ou outro tipo de sensor que nao dependa da

emissividade para uma leitura adequada.
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Figura 37 — Substrato com o verso pintado

Fonte: Autoria prépria (2022).

5.7 Geometria das pegas manufaturadas

A geometria escolhida é, de certa forma, simples, onde o resultado é a
casca de um quadrilatero retangular. Justamente por ser apenas uma casca, pouco
calor é gerado durante o processo de soldagem, quando comparado com a produgao
da mesma geometria, porém solida. Isso faz com que a massa térmica da pecga se
eleve, retendo ainda mais calor. Por esse motivo, se espera que, o método de ar
comprimido, seja ainda mais eficiente e relevante na produgdo de pegas complexas

que possuam algum tipo de preenchimento.

5.8 Sugestoes de melhoria para trabalhos futuros

Apds a elaboragao do projeto foram analisados alguns pontos que, se

aplicados em trabalhos futuros, podem contribuir para o aumento de eficiéncia dos
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métodos de resfriamento forgado, e corrigir outros problemas encontrados. Esses

pontos sao:

Utilizacdo de uma valvula que nao retenha o calor nela;

Considerar o uso de uma valvula que permita um fluxo maior de vazao
de gas.

Uso de termopares para aquisicdo dos dados térmicos com mais
precisio.

Realizar manufatura de geometrias complexas com preenchimento;
Variar parametros de soldagem;

Equalizar vazdes entre o ar comprimido e CO2 comprimido
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