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Resumo: A fabrica¢do de pegas pelo processo de Manufatura Aditiva por Deposigdo a Arco (MADA) tem como caracteristica
o uso de fontes de soldagem aplicadas em GMAW, GTAW e PAW. O controle dos parametros durante a construcdo das
pegas é fundamental para contribuir com a redugdo do aporte térmico, possibilitando assim a aplicagdo de uma técnica
para controlar o calor imposto sobre a deposi¢cdo das camadas. O monitoramento do processo consiste em detectar
variagdes no processo durante as deposi¢cdes das camadas e varios sao os recursos utilizados, tais como: emissao acustica,
sistemas de visdo computacional, sensores para coletar informagdes quanto a radiacdo térmica e/ou temperatura da pega,
além da captura de informagGes quanto as varidveis elétricas. O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia
para o controle dos pardametros durante a deposi¢do das camadas de modo a atuar no equipamento por meio de um
algoritmo de controle e um sistema de aquisicdo de dados, atuando no processo. Um estudo da influéncia dos parametros
sobre a geometria e estabilidade de arco é apresentado. Um planejamento experimental baseado na técnica de Projeto
Robusto foi aplicado para viabilizar o nimero de experimentos. Os resultados sugerem o efeito benéfico da duragao do
ciclo sobre a estabilidade do arco, comportamento da poga de fusdo e geometria final.

Palavras-chave: MADA; Controle de processo; GMAW-P; Automatizagao.

Development of a Model for Parametrization of the GMAW-P Process Applied to Wire Arc Additive

Manufacturing

Abstract: Manufacturing parts using the Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) process is characterized by the use
of welding sources applied in GMAW, GTAW, and PAW. The control of the parameters during manufacturing is
fundamental to contribute to the reduction of the heat input, thus making it possible to apply a technique to control the
heat imposed on the deposition of the layers. The process monitoring consists in detecting variations in the process
during layers’ deposition, using a variety of resources, such as: acoustic emission, computer vision systems, sensors to
collect information on thermal radiation and/or temperature of the part, in addition to capturing information on
electrical variables. The objective of this work is to present a methodology for controlling the parameters during
deposition of the layers in order to command the equipment with a control algorithm and a data acquisition system,
acting on the process. A study of the influence of the parameters on arc geometry and stability is presented. An
experimental design based on the Robust Design technique was applied to make the number of experiments feasible.
The results suggest the beneficial effect of cycle length on arc stability, melt pool behavior and the final geometry.

Key-words: WAAM; Process control; GMAW-P; Automation.

1. Introdugao

A Manufatura Aditiva (MA) metalica baseada no processo a arco elétrico (MADA) [1] proporciona elevada produtividade
de acordo com a eficiéncia energética e ampla abrangéncia em relagdo a quantidade de material depositado [2], como é o caso
do GMAW (Gas Metal Arc Welding), GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e PAW (Plasma Arc Welding). Estes processos sdo
facilmente aplicados com manipuladores robéticos que garantem a precisao exigida na fabricacdo e que apresentam crescente
contribuicdo nos estudos das diversas técnicas nos campos da engenharia. A metodologia de fabricagcdo proposta pela MA, que
possibilita otimizar o tempo e custo de produgao, aliado a reducdo de desperdicio de material, torna-o de interesse para o meio
cientifico e industrial. Porém, para um melhor controle do resultado esperado, estudos exaustivos devem ser realizados com o
objetivo de obter a melhor parametrizagao que influencia principalmente a geometria da camada depositada, que é também
uma das principais e mais importantes caracteristicas do produto obtido pela adicdo de material.
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O uso do processo GMAW-P (Pulsed Gas Metal Arc Welding) na fabricagdo de pegas por MADA, s6 se tornou uma
possibilidade devido ao avango dos controles de trajetéria dos mecanismos manipuladores da fonte térmica. Porém, devido a
complexidade paramétrica que envolve o processo de soldagem a arco, se faz necessario verificar como os parametros
envolvidos no processo influenciam a forma e a qualidade da deposigdo de cada camada. S6 com esse tipo de conhecimento
serd possivel estabelecer a previsibilidade e o controle na fabricagdao de componentes utilizando MADA [3].

A aplicabilidade desta técnica se deve a combinagdo de vantagens, tais como: taxa de deposicdo, eficiéncia energética e de
uso do material [4]. Porém, com as deposi¢des das camadas, a parede ganha altura e a dissipagdo de calor para o substrato é
retardada gradualmente devido ao aumento da resisténcia térmica condutora até o metal de base, de modo que uma quantidade
crescente de calor é dissipada para o ambiente por convecgao natural, sendo este mecanismo menos eficaz que a condugao direta,
que reduz a velocidade de solidificacdo da poga de fusdo e resulta em uma variagao da geometria da camada [5].

O estudo do controle da transferéncia metdlica vem ganhando cada vez mais estudos na aplicagdo da Manufatura Aditiva
por Deposi¢cdo a Arco (MADA), seja por meio do curto-circuito controlado (STT — Surface Tension Transfer;, CMT — Cold Metal
Transfer; RMD — Regulated Metal Deposition; etc.), que apresenta como vantagens o controle de deposi¢do do metal de adigdo,
melhor acabamento do cord3o de solda, maior produtividade, maior controle do aporte de calor e menor quantidade de
respingos [6]. Assim como na transferéncia metalica em voo livre, como por exemplo no Pulsado, objeto de estudo deste
trabalho, é necessdrio o uso de um software para garantir o controle do processo.

O calor imposto pelo processo MADA produz complexos ciclos térmicos resultando em varios problemas, incluindo
mudangas microestruturais, tensdes térmicas e residuais que podem causar deformagdes e distor¢des. Desta forma, o controle
dos parametros do processo influencia os efeitos térmicos e no resultado da pega produzida. A irregularidade geométrica obtida
no perfil da se¢do transversal de uma parede multicamadas de Unico passe produzida por processo a arco, como apresentado
na Figura 1, pode promover acimulo excessivo de material nas camadas superiores e promover o transbordamento deste [5].
Este fendOmeno tem como causa a redugao da taxa de transferéncia de calor por condugdo durante o processo, o que promove
um aporte de calor na regido superior da parede, fazendo esta por¢ao de metal fundido ter um tempo de solidificagdo maior.

Figura 1. Irregularidade geométrica.

As variagOes na geometria das camadas depositadas estdo relacionadas com as mudancas do regime de fluxo de calor, que
podem ter como causas: 1 - variagdes na intensidade da fonte de calor (alteracGes do comprimento do arco elétrico ou no aporte
térmico); 2 - mudangas geométricas que promovem bordas ou espessuras irregulares e perturbam o estado quase-estatico do fluxo
de calor; 3 - presenca de outros elementos secundarios na poca de fusdo [7]. O aporte de calor ideal pode resultar em melhores
propriedades microestruturais e mecanicas da peca, assim como a precisdo geométrica das camadas. A poga de fusdo obtém tempo
minimo para se espalhar e, portanto, a proporcdo entre largura e altura pode ser menor com a reducdo do aporte térmico [5]. A
correta selecdo dos parametros do processo pulsado deve garantir a estabilidade do arco, determinar a quantidade e didametro das
gotas transferidas e o aporte térmico. O controle sinérgico, seja em malha aberta ou fechada, se torna essencial para garantir a
gestdo das varidveis do processo, que de uma certa forma sdo interdependentes. O volume de metal depositado por comprimento
€ um dos principais fatores causadores da instabilidade da camada depositada no processo pulsado [8].

Para a MADA, o processo necessita ser controlado para minimizar os niveis de calor imposto. Com isso, o uso da
transferéncia pulsada se fundamenta na metodologia da antecipacdo de pulsos de corrente para transferir as gotas antes que
estas toquem a pega e promovam o curto-circuito. Com isso, evita-se intensos surtos de corrente e tende-se a manter o arco
com uma pressdo razoavelmente homogénea sobre a poca de metal liquido, o que permite um processo mais estavel obtido

Soldagem & Inspegdo. 2024;29:e2909 2/13



Desenvolvimento de um Modelo para Parametrizagdo do Processo GMAW-P Coelho et al.
Aplicado a Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco

pelo comportamento regular da corrente em dois patamares, um inferior ao valor da corrente de transi¢ao e outro superior. A
condigdo de transferéncia de Uma Gota Por Pulso (UGPP), para uma determinada combinagdo de materiais e gas de protegdo,
é obtida para combinagdes de parametros de pulso que seguem a relagdo apresentada na Equagdo 1, que relaciona o fator de
destacamento da gota. Esta equacgao representa proporcionalmente a energia despendida no processo [9].

Ip™n*Tp =D (1)

A necessidade de selecionar corretamente os parametros do processo, monitorar e controlar a deposigao e geometria das
camadas tem como finalidade aumentar a qualidade e garantir a eficiéncia do processo. Com isso, surge a necessidade de
correlacionar as varidveis do processo e as caracteristicas geométricas da camada obtida, permitindo assim otimizar a confecgdo
da pega. Uma metodologia utilizada para controlar o acimulo de calor com o uso do processo hibrido micro plasma com eletrodo
duplo (DE-MPAW), em que foi desenvolvido um sistema de controle em tempo real para otimizar e estabilizar o processo de
deposi¢do através da alteragao auto adaptativa da velocidade de alimentagao do fio e da distancia de afastamento da tocha [10].
Estudos de controle do processo robotizado, por meio de um sistema SMD (Shaped Metal Deposition), com o processo (TIG) para
prototipagem rapida, em que foi implementada uma configuragdo experimental de um sistema automatico, com uso de diferentes
tipos de sensores, tais como: camera de soldagem que permite coletar imagens em alta velocidade, sensores infravermelho e um
microfone, além do desenvolvimento de uma interface dedicada [11].

A MADA recentemente tem se mostrado como uma opcdo para fabricacdo de pegas para uso em aplica¢Ges industriais,
principalmente itens que apresentam complexidade de producdo. Porém, a Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco necessita
de maiores contribui¢cGes quanto a definicdo de pardmetros e sensoriamento do processo, a fim de alcangar o controle do
mesmo e obter perfis mais homogéneos das sucessivas camadas depositadas, o que visa minimizar desperdicio de matéria-
prima em possiveis etapas de pds-processamento por usinagem.

O sistema aqui desenvolvido e apresentado ndo visa competir com as tecnologias ja consolidada e utilizadas por diversos
fabricantes de fontes de soldagem, tais como: RMD, CMT e STT, por exemplo, mas permitir que um novo método de
monitoramento e controle possa ser utilizado em equipamentos convencionais.

2. Materiais e Métodos

Na realizacdo deste trabalho, utilizou-se a fonte INVERSAL 300 da IMC. No modo pulsado, os parametros ajustados s3o:
Corrente de pulso (Ip), Corrente de base (Ib), Tempo de pulso (Tp), Tempo de base (Tb) e Velocidade de arame (Va). Uma camera
de alta velocidade Phantom Miro LAB110 foi utilizada para capturar imagens, verificar o modo de destacamento e avaliar o
didmetro das gotas. O equipamento disponibiliza sinais de corrente e tensdo para medi¢do/realimentacdo, importante para
otimizacdo dos parametros. Utilizou-se arame ER70S6 de aco com 0,9 mm de didmetro. Como material de base/substrato
utilizou-se uma chapa de ago carbono com 12,7 mm de espessura. Para a manipulacdo da tocha, foi utilizado o rob6 industrial
SK-6 da Yaskawa Motoman, com seis graus de liberdade, com objetivo de manter regularidade nos movimentos. As demais
variaveis estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis do processo de deposi¢do das camadas.

Parametro Valor ou descrigao
Polaridade Corrente Continua polaridade reversa
Velocidade de deslocamento 18 cm/min
Distancia entre o Bico de Contato e a Pega (DBCP) 16 mm
Orientagdo da tocha 90°
Posicdo de deposicao Plana
Gas de Protegdo 90% Ar; 8% CO, e 2% O, com vazio de 16 L/min

O gas de protecdo com a mistura ternaria permite operar em regime de transferéncia metdlica goticular, tendo permitido
operar com uma faixa maior de tensdo e avaliar as interferéncias desta na corrente pulsada.

Foram construidas paredes lineares com 250 mm de comprimento, com o objetivo de depositar 50 camadas, e foram
comparados os perfis geométricos obtidos com os parametros estabelecidos no processo pulsado. Para se obter uma superficie
mais uniforme em geometrias mais complexas o uso de multiplos passes é necessario, sendo que nestes casos estes podem ser
depositados de modo que a falta de material seja compensada pela sobreposicdo das camadas. O modo utilizado para a
deposicdo do material foi o raster, ou seja, iniciando a abertura do arco sempre no mesmo ponto e direcionando ao final da
geometria. Porém a difusdo de calor da poga fundida piora a medida que a altura de depdsito aumenta, sendo importante entdo
alterar os parametros, de modo que a condi¢do térmica possa ser significativamente melhorada.
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Uma placa de aquisicdo de dados (DAQ), com entradas e saidas analdgicas e digitais, além de conversores
digitais/analdgicos (D/A) e analdgicos/digitais (A/D), foi utilizada para fazer o controle e monitoramento do equipamento. O
software atualiza o valor da saida A/D da DAQ que corresponde ao valor corrente elétrica, enviando para a fonte o valor a ser
utilizado durante o processo. No modo de corrente pulsada, durante a calibragdo, o valor de 1 V correspondeu a 100 A, para
uma forma de onda de corrente com 400 A de pulso, e Tp =3, 6 ms, 50 A de base e Tb =12 ms. Com isso a DAQ deve atualizar o
valor do D/A em 4V, que corresponde aos 400 A de pulso por 3.6 ms, passando posteriormente para 0,5 V que remete ao valor
da corrente de base por 12 ms e assim sucessivamente.

Os sinais digitais da DAQ foram utilizados para acionar outros sinais da maquina, tais como a vazdo do gas, o avango do
arame e habilitar a poténcia. Caso se queira usar o disparo da tocha ndo é necessario usar esses sinais, ou seja, esses sinais
somente sdo usados quando se necessita um controle mais apurado de todo o processo.

O programa desenvolvido para controlar a fonte permite trabalhar com uma interrupg¢éo de 10 kHz para malha de controle, ou
mesmo gerar formas de ondas com resolugdo de 0.1 ms. Como exemplo, para gerar um sinal quadrado, por exemplo com Ip = 240 A,
Tp=4,1ms, b =40 A, Tb = 13,8 ms, dentro do procedimento chamado pela interrupgdo de 10 kHz, a DAQ envia a saida analdgica o
valor de 4,68 V que corresponde a 240 A mantidos durante 40 interrupcGes e apds este tempo o valor é atualizado para 0,78 V que
representa 40 A, por 138 interrupgoes, repetindo-se esse processo. Durante a interrupcdo sdo lidas a corrente e tensdo de saida da
fonte, as quais podem ser utilizados para modificar a forma de onda, frequéncia ou amplitude.

O planejamento experimental foi adotado para auxiliar nos testes a partir de dois objetivos: obter o controle sobre as
variaveis de respostas e determinar as condi¢Ges ideais para a sua aplicacdo. Apds definidos os fatores que apresentaram
condicGes favoraveis para o processo, seus niveis foram fixados e se encontram na Tabela 2, o tempo e a corrente de pulso
foram mantidos constantes em 4 ms e 240 A, respectivamente, enquanto o tempo de base oscilou de acordo com o Duty Cycle
utilizado, para garantir o modo de transferéncia pulsada.

Tabela 2. Niveis inferiores e superiores dos fatores.

Fator Unidade Nivel Inferior Nivel Superior
Corrente de base (Ib) (A) 55 89
Tempo de base (Th) (ms) 10,0 39,8
Tensdo de Referéncia (Uref) (\%) 20,5 26,0

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

O resultado estabeleceu os parametros a serem utilizados, com base em camadas continuas e homogéneas ao longo de
suas extensOes e estes estdo apresentados na Tabela 3. O valor de tensdo como referéncia ao comprimento do arco, “Uref”
tende a controlar automaticamente a velocidade de alimentacdo do arame por meio de um circuito interno da maquina, de
acordo com o desenvolvimento do processo, sendo que se o arco diminuir, ocorre uma redu¢do na tensao do mesmo e com
base na diferenca entre as tensdes, do arco e de referéncia “Uref”, ocorre um aumento na frequéncia de pulsos. Estas variacoes
apontam para as caracteristicas dindmicas da maquina e sua capacidade em promover alteracdes em intervalos de tempo muito
curtos, na ordem de 103 s. Com este procedimento, foram obtidas as velocidades de alimentacio do arame, que estdo
apresentadas na mesma tabela e que foram utilizadas para parametrizar uma macro desenvolvida no Excel® e que serd
apresentada posteriormente.

Para a andlise neste trabalho a razdo entre as velocidades de alimentacdo e de deslocamento da tocha foi considerada
constante, de modo a manter estavel o equilibrio dindmico, o que evita malformacdo das camadas. O sucesso no uso da MADA,
proposto para esta pesquisa, necessita trabalhar com uma ampla faixa de valores dos parametros de modo que permita o
controle da taxa de deposicdo de material e garanta a geometria desejada, a partir do tamanho e a forma da poca de fusdo que
sdo caracteristicas essenciais para controle do processo.

2.1. Interface com a fonte

Esta secdo visa apresentar a proposta de controle das varidveis da fonte de soldagem ao utilizar a interface dos dados
através da porta serial DB-25 da maquina, para monitorar e avaliar a geracdo dos sinais pulsados do processo GMAW-P, de
acordo com a necessidade de variacdo dos parametros do processo de modo a alterar os aportes térmicos (entrada) e obter
caracteristicas pré-definidas das geometrias das camadas depositadas (saida) e o arquétipo do controle esta apresentado na
Figura 2. Os parametros pulsados gerados via Macro do Excel® sdo enviados e monitorados, de modo que possiveis correcdes
sdo realizadas pelo algoritmo de controle e DAQ utilizados.
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Tabela 3. Pardmetros utilizados nos procedimentos experimentais.

Amostra b (A) Th (ms) Uref (V) Im (A) Va (m/min) Média
1 89,0 11,0 26, 130,0 5,2
2 85,0 10,0 26,0 130,1 5,2
3 85,3 11,9 25,0 1249 5,0
4 84,0 11,5 25,0 125,0 5,0
5 80,0 12,3 25,0 120,0 4,8
6 81,0 12,6 25,0 120,0 4,8
7 77,0 13,4 24,5 115,2 4,6
8 76,0 13,1 24,5 115,1 4,6
9 75,0 15,2 24,0 110,1 4,4
10 71,0 13,6 24,0 110,1 44
11 73,0 17,3 23,5 105,0 4,2
12 67,0 14,6 23,5 104,9 4,2
13 70,0 19,1 23,0 100,0 4,0
14 63,0 15,3 23,0 100,4 4,0
15 68,0 22,0 22,5 95,0 3,8
16 59,0 16,5 22,5 95,0 3,8
17 67,0 26,7 22,0 90,0 3,6
18 55,0 17,6 22,2 90,0 3,6
19 58,0 39,8 20,5 75,0 3,0
20 61,0 34,5 21,0 80,0 3,2
21 64,0 30,2 21,5 85,0 3,4

Parametros do
Processo de

Soldagem
Dados de Processo GMAW Dados de
entrada Pulsado saida

Figura 2. Modelo proposto para o controle do processo.

Para a correta calibracdo da placa de aquisicdo de dados foi realizada a instrumentagdo com um gerador de sinais, a DAQ,
um osciloscdpio, multimetro e o algoritmo, onde foram criadas fungGes para as conversdes dos valores analdgicos, tanto para
as entradas quanto para as saidas. O fabricante da DAQ possui SDK (Software Development Kit) para aplicacdo em MATLAB®.

Desse modo é possivel comunicar com a maquina de solda e obter varidveis do processo, além de unificar toda a sua
aplicagdo com base na programagdo com MATLAB®, de modo a padronizar todo o algoritmo e hardware utilizado. A escolha
deste permite desenvolver interrupgdes a altas frequéncias para a malha de controle e até mesmo gerar formas de ondas com
resolucGes de 0,1 ms e os valores de corrente e tensdo de saida da fonte sdo lidos, podendo ser utilizados para modificar a forma
de onda fechando a malha.

Para os testes em bancada, foi utilizado um gerador de fun¢Ges para produzir sinais nas entradas analdgicas da DAQ e com
um osciloscopio foi possivel fazer a leitura destes dados. Apds esta etapa, a DAQ e o sistema monitoramento de processos de
soldagem SAP V4©® da IMC foram montados paralelamente na fonte de soldagem para validagdo quanto aos sinais instantaneos
do processo, como tensao, corrente e velocidade de alimenta¢do do arame. Uma comparacdo entre as informacdes coletadas
pela DAQ foi realizada utilizando um software denominado SINAL® para processar os sinas de tensdo e corrente de soldagem, o
qual apresentou comportamento semelhante na analise dos dados, conforme apresentado na Figura 3 e na Figura 4.

Os valores obtidos pelo sistema de monitoramento SAP V4® s3o extraidos sinais através de sensor hall para a corrente e
cabos que estdo conectados aos polos da maquina para a medicdo da tensdo, enquanto que para a DAQ ha uma interface direta
com o circuito da maquina.

Para utilizar o algoritmo desenvolvido é importante entender a necessidade de gerar a rotina com os parametros a serem
alterados durante o processo de deposicdo das camadas. O Microsoft Excel® foi utilizado como um gerador de matrizes e cada
valor é atribuido uma funcdo para enviar o sinal respectivo de tensdo para as saidas analdgicas da DAQ para o comando da
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corrente e velocidade de arame. Baseado em incrementos de tempos definidos para os valores de Ip, Tp, Ib, Th, em
determinados instantes, as sub-rotinas, que formam uma “palavra” que apresenta diferentes parametros do processo e um
visualizador permite identificar o comportamento dos sinais antes de serem utilizados.
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Figura 3. Comparativos dos dados lidos do processo: Sinais obtidos via SAP V4® e analisados no SINAL®.
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Figura 4. Comparativos dos dados lidos do processo: Sinais obtidos via DAQ e analisados no MATLAB®.

Para o uso da DAQ foram consideradas apenas a corrente e velocidade de arame sendo implementado o algoritmo no
MATLAB®. Como os sinais de processo interpretados pela fonte ocorre por valores analégicos, o modelamento destes se fez
necessario e este foi gerado por um script no Microsoft Excel®, que criou sub-rotinas com dados dos pardmetros a serem
utilizados. O planilhamento dos valores e outras fungSes como exportagdo da rotina, que serdo utilizadas pelo algoritmo
desenvolvido no MATLAB®, esta representado na Figura 5. Com isso, a leitura da matriz de dados cria os respectivos vetores
para valores de corrente pulsada e velocidade de alimentagdo do arame e envia seus valores para as respectivas saidas da DAQ,
para que possa comandar o processo com uso de uma fung¢do de tempo para que ndo houvesse perda de sinal.
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A ms ms m/min
VP-Arame |

A 450 1 2 240 80 1 2 4.8

B 200 4 4 240 71 4 4 4,7

C 1600 4 16 240 63 4 16 4.4

o 2200 4 18 240 55 4 18 3,9

E 2500 4 21 240 48 4 21 3,7

F 2800 4 24 240 a1 4 24 3,3

G 3300 4 29 240 34 4 29 2,4

H 3500 4 35 240 28 4 35 2

I 4900 4 45 240 22 4 45 1,7

1 5200 4 61 240 16 4 61 14

Figura 5. Parametrizagdo Excel®.

Coelho et al.

Para uma durag¢do de deposi¢do de 26,7 segundos, por camada, cada sub-rotina foi executada um determinado numero de
vezes como apresentado na coluna “Tduragdo”, conforme a Figura 5, ou seja, por exemplo, para a sub-rotina D que tem um periodo
(Tp+Tb) de 22 ms, sua duragdo é de 2,2 segundos o que indica que esta serd executada 100 vezes. Cada instrugdo possui um multiplo
inteiro da fase e a soma destas tem que resultar na extensdo do processo. A escala de tempo esta associada a cada sub-rotina.

Por fim, a Figura 6 e a Figura 7 representam os sinais enviados para a maquina de solda durante o processo e diz respeito
a realizagdo de apenas um ciclo por subprograma, com o objetivo de facilitar a visualizagdo dos dados interpretados pelo
MATLAB® e enviados para a DAQ e consequentemente para a maquina. A saida analdgica da placa de interface atualiza os valores
da saida correspondente ao valor da corrente, de modo que a interface possa atuar na fonte e esta interpreta os sinais analdgicos
para atuar na corrente, sendo necessario o envio de valores de tensdo de 0 a 5 V que corresponde de 0 a 300 A, da mesma forma
para o controle da velocidade de arame que vai de 0 a 5 V, representando de 0 a 10 m/min.

Figura 6. Visualizador Excel®.

Sinais de Entrada na Maquina
T

-

A'r'ame fm;’minj

200

Corrente (A)

100 [

‘Canal 0 - Corrente:
‘Canal 1 - Alimentagdo Arame

50 100 150 200

Tempo (x10’1)s

Figura 7. Visualizador saida DAQ MATLAB®.

Velocidade (m/min)
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A variagdo da frequéncia de pulsagdo influencia o diametro das gotas e um valor do diametro da gota maior que o do
eletrodo resulta em um fator de destacamento baixo, e apesar da corrente média estar abaixo do valor da corrente de transigao,
os parametros necessitam de um melhor ajuste para garantir a condicao goticular. As medigdes foram realizadas quando a gota
apresentava a forma mais esférica possivel.

Para a condigdo de uma gota destacada por pulso, a frequéncia de pulso relaciona-se com o diametro da gota, conforme
a Equagao 2.

dg — 3 ’Zsi.va (2)

Onde dg — didmetro da gota (mm), @ — didmetro do eletrodo (mm), Va — velocidade de alimentagdo do arame (m/min), f —
frequéncia de pulso (Hz) [12].

A incerteza associada entre o valor calculado e medido da gota ficou em torno de 3,85%. A medida foi realizada a partir
das imagens obtidas por uma cadmera de alta velocidade que permitiu a andlise dos tamanhos médios das gotas.

O algoritmo aguarda um sinal proveniente do controlador do rob6 que indica o inicio do processo de soldagem assim que
a tocha estiver nas posi¢cGes em que deve ocorrer a abertura do arco elétrico. As sub-rotinas possuem um tempo de duracgdo
que deve ser informado, uma vez que o periodo do processo pulsado pode se repetir diversas vezes, sendo essa duragdo um
multiplo da soma dos tempos de base e de pulso. A Figura 8 apresenta a configuracdo que promove o controle dos parametros.
Com as leituras e escritas dos sinais elétricos o controle do processo é possivel, bem como sua interagéo.

Para a calibragdo da escala de tensdo foi conectada uma fonte DC em paralelo com os bornes da fonte e um resistor de
470 Ohms (para limitar a corrente). Ao aplicar 20 V, surge no display 4 V referente ao valor analdgico eficaz da tensdo Vae, o
que permitiu gerar uma tabela fungdo de aferigdo dos valores, necessitando de uma corregdo de 2% entre os dados analisados.
Por fim, o alimentador de arame foi verificado de duas formas. Primeiramente, com o equipamento em modo remoto, foram
enviados valores analdgicos e seu valor proporcional foi lido no marcador digital da maquina. A segunda forma foi com um
medidor de arame e ao ajustar a rampa de aceleracdo para 1, foram realizados o disparo e a medi¢cdo da quantidade de
consumivel por tempo.

DACQ Fonte Inversal
USB-6008 IMC 300 (DB-25)
Leitura
Analdgica
— Corrente
Canal AlD (lag) 680R 10 Instantanea (lag
Al [Uae T 630R 11 Tensdo
= 6n8F Instantanea (Uas)
ov il 14
o
Escrita Conectar (1, 2, 3, 4)
Analdgica E:
AOD (ir) ] Corrente (ir)
22 Velocidade de
Arame (Var)
ov 15 ov
Escrita
Digital
tiva Arame PO, 12 Ativa Arame (Ar)
Ativa Poténcia PO.1 13| ativa Poténcia (Ap)
25| Ativa Gas[Ag)
oV 16 ov
Motoman
Leitura Escrita
Digital Digital
5V
DOUT OT #(4)

Ativa Processo
PO.4
330R
GND

Figura 8. Interface com a Inversal 300.
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Para entender o comportamento do perfil da geometria obtida mediante os parametros atribuidos ao processo,
inicialmente corddes foram depositados sobre chapa, estas foram preparadas metalograficamente de modo a extrair suas
caracteristicas geométricas, tais como, largura, altura do refor¢o, molhabilidade e indice de convexidade. Para a anadlise da
molhabilidade e convexidade foi utilizado um algoritmo de segmentac¢do bindria baseada em limiarizagdo e de binarizagao, de
modo que para a detecgao automatica das bordas, o threshold seleciona os niveis de pixels para preto ou branco, como pode
ser observado na Figura 9, que representa o perfil de alguns corddes obtidos.

Figura 9. Deposicdao de camadas e avaliagao dos perfis.

3. Resultados e Discussao

Embora a corrente de pulso seja a varidvel que é diretamente relacionada ao parametro de destacamento de gota, o valor
da tensao de pulso também mantém uma relagdo com a mesma. Isto significa que se pode controlar a transferéncia metalica
tanto pela corrente, quanto pela tensdo. Em fungdo disso surgiram metodologias para comandar a transferéncia metalica em
corrente pulsada [13,14], dentre elas os comandos nos modos de imposi¢do de corrente pulsada em que os valores das correntes
e tempos de base e de pulso sdo ajustados, além da velocidade de alimentag¢do do arame que se da por meio de um sistema de
realimentacao interna da fonte, enquanto o processo misto impde a corrente na fase de base e comanda a tensdo no momento
do pulso. Com isso a transferéncia metalica pode ser controlada tanto pela corrente quanto pela tensdo. No comando de
imposicao de corrente, tanto na base como no pulso, seus valores médios e eficazes garantem a velocidade de alimentac¢do do
arame, o que indica que com uma reducdo do tamanho do arco, a tensdo também diminuird, reduzindo sua energia,
consequentemente sua capacidade de fusdo do eletrodo. Neste modo de operacgdo é possivel ao invés de ajustar o valor da
velocidade de alimentagdo do arame, ajustar a tensdo de referéncia. Esse comportamento permite variar o comprimento do
arco por varia¢Oes da corrente de soldagem e, como consequéncia, a taxa de fusdao do arame.

Com a variacdo da corrente média e a tensdo de referéncia foram obtidas diferentes larguras da camada, uma vez que o
equilibrio entre velocidade de alimentagdo e taxa de fusdo do arame determina a estabilidade do comprimento do arco, que
ndo sendo mantida pode ocasionar variagdes consideraveis na fusdo do arame-eletrodo, resultando em perfis depositados com
variacdo de altura, largura e penetracdo. Com o auxilio dos oscilogramas de tensdo e corrente foi possivel determinar o
comportamento da maquina quanto a frequéncia de pulso f, por meio de medi¢Ges de tempo de periodo T. A Figura 10 mostra
que conforme a velocidade de alimentag¢do aumenta a frequéncia de pulso também aumenta, o que garante a estabilidade do
processo, devido a regularidade no didametro das gotas e no comportamento dindmico da poga de fusao.

&0
50
40
30
20

io

Frequéncia destacamento (Hz)

a G
Velocidade de alimentagdo [m/min)

W

Figura 10. Relagdo frequéncia de destacamento com a velocidade de alimentagdo.

Uma menor corrente indica menor a¢do dos campos magnéticos e menor pressido sobre a poga de fusdo, assim como a
velocidade de impacto das gotas é fun¢do do valor da corrente média. Essa reducdo do valor da corrente promoveu um aumento
do volume da gota. Porém a frequéncia de destacamento decresceu, o que foi favoravel, pois contribuiu para a diminui¢do do
nivel de penetracdo. Com aumento da corrente e da tensdo houve uma tendéncia de reducdo do indice de convexidade.
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O indice de convexidade (IC) e a ndo-molhabilidade (NM) foram avaliados [15] por meio da metodologia de analise de
superficie (RSM), que permite estabelecer as relagdes quadraticas entre os parametros do processo. A analise estatistica auxiliou
no levantamento dos parametros a serem utilizados e indicaram que com o aumento da tensdo de referéncia hd uma tendéncia
de reduzir o IC, enquanto que o aumento da associagdo dos valores de base (corrente e tempo) que ocasionam maior corrente
média, tem acdo de elevar o indice. Estes remetem a maior pressdao do arco que resulta em acréscimo na largura e redugdo do
reforgo, o que pode indicar uma maior geragdo de calor. Conclui-se ainda no estudo [15] que os angulos obtidos indicam que as
camadas apresentam baixa molhabilidade que esta associada a baixos valores de tempo de base e uma pequena faixa de
corrente, ambos sofrem maior influéncia quando a tens3o de referéncia é de 23,25 V.

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

A molhabilidade estd associada ao acumulo de calor, o que afeta diretamente o angulo de contato, o volume de material
e consequentemente a altura da parede, como estd representado na Figura 11.

¢) 6=49.4° d) 8=03.3°

Figura 11. Variacdo da molhabilidade de acordo com o dngulo de contato.

Os valores da corrente média foram reduzidos a cada camada depositada, Im; =120 A, Im; =100 A, Im3 =96 A, Im;=90A e
Ims = 86 A. A Figura 10 apresenta a deposicdo de cinco camadas e a variagdo do dangulo de contato devido a alteracdo do valor da
corrente média em cada camada depositada. Desta forma, foi possivel promover uma melhora na geometria da parede. O acimulo
de calor proveniente do processo de deposicdo a arco se apresenta como um sério problema para a Manufatura Aditiva. Portanto,
quanto menor for a entrada de calor, menor sera o efeito na largura das camadas conforme apresentado na Figura 12.

De acordo com cada aporte térmico aplicado, os corpos de prova foram seccionados e foram medidas a largura,
convexidade e ndo-molhabilidade, conforme apresentado na Tabela 4, o que auxiliou na avaliacdo do efeito e em replicar no
controle do processo, com a construcdo do banco de dados.

Os valores de corrente e tempo de pulso foram mantidos constantes para que estes ndo atuassem na forca do arco elétrico
no momento do desprendimento da gota e ndo gerassem a uma maior penetracdo da camada. Além disso, a medida que a
frequéncia de pulsacdo aumenta, a taxa de entrada de calor aumenta na poca de fusdo, bem como a penetragdo, o que nio é
favoravel para o processo multicamadas, devido aos graus de refusdo das camadas anteriores.

Quanto ao aumento da velocidade de alimenta¢do do arame, esse aumento implica na maior intensidade de corrente
necessaria para fundir o metal e aumenta a taxa de deposi¢do. Ndo se pode negligenciar a distancia bico de contato peca, que
também afeta a taxa de fusdo do arame devido ao aquecimento por efeito Joule do comprimento livre de consumivel para fora
do bico de contato.
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Figura 12. Efeito do aporte térmico e corrente média na largura da camada.

Tabela 4. Dados dimensionais sobre as 20 primeiras camadas produzidas.

Camada Largura (mm) indice de Convexidade (%) Nao-Molhabilidade (°)
1 9,56 29,19 112,44
2 10,39 27,46 112,11
3 9,5 30,16 121,38
4 9,79 27,37 125,84
5 8,59 32,05 112,97
6 9,11 30,30 110,56
7 8,56 31,62 112,29
8 8,56 34,73 111,70
9 8,76 29,42 116,57
10 8,88 30,70 118,41
11 8,34 26,08 105,40
12 8,11 31,29 101,83
13 7,78 33,59 104,86
14 7,87 31,03 106,79
15 7,69 31,61 104,57
16 7,64 35,70 107,72
17 7,11 38,17 105,26
18 7,59 33,41 105,02
19 6,81 34,61 114,06
20 6,83 31,12 115,94

4. Conclusoes

A dificuldade de se automatizar o processo de deposi¢cdao por camadas esta em monitorar e controlar o comportamento
dindamico da poca de fusdo, assim como os parametros geométricos como largura e altura, sendo que a qualidade das camadas
depositadas por meio do processo pulsado esta relacionada com a estabilidade do modo de destacamento da gota que influencia
diretamente na agitacdo e aporte térmico do metal liquido. O comportamento dindmico apresenta-se como ndo-linear e
composto por multiplas varidveis e muitos fatores estocasticos.

O processo de Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco ainda estd em desenvolvimento tecnoldgico e enfrenta diversos
problemas como a deformacdo geométrica causada pelo excesso de calor imposto durante a fabricacdo. O ciclo térmico que
ocorre a cada camada depositada promove contracdo e expansdo ndo uniformes, levando a problemas micro e macroestruturais
que serdo apresentados em trabalho futuros. Além desses fen6menos, o controle dos parametros garante que a MADA possa
ser utilizada de forma mais assertiva, minimizando o tempo de deposicdo, devido a menores ciclos térmicos, garantindo uma
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taxa de resfriamento maior. Permitindo obter uma geometria mais préxima da final, resultando em menor remogao de material
em pos processamento.

O método aqui apresentado sugere uma metodologia para desenvolvimento de sistemas adaptativos que pode ser
aplicado em fontes de soldagem convencionais. A parametriza¢gdo do processo de Manufatura Aditiva: a integragdo entre um
computador, sistema de aquisi¢cdo de dados e a fonte de processo, permitiu interferir nos parametros durante as deposicoes.
Para as condigOes deste trabalho é possivel concluir que:

a. Com o aumento da corrente média, ha um crescimento da largura e do reforco a medida que as camadas sobrepostas sdo
depositadas, o que é favoravel para alcancar a altura projetada para a parede;

b. O arco elétrico necessita de uma regido que seja suficientemente capaz de suportar sua base para que ndo promova a fusao
das laterais da camada, além de permitir uma maior estabilidade do arco no topo da camada. Com isso, a variagao dos
parametros de modo a minimizar a corrente média e consequentemente o aporte térmico a drea de incidéncia é reduzida,
garantindo uma maior regularidade na geometria do perfil.
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