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Resumo. Os processos de manufatura aditiva (MA) de metais permitem criar pegas tridimensionais através da adicdo
de sucessivas camadas de material, a partir de dados de um modelo computacional 3D. Entre as diversas variantes da
MA, a Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco (MADA) vem ganhando destaque por atender a necessidade de
impressdo de componentes de grandes dimensées com modesta complexidade e alta taxa de produgdo. Apesar destas
vantagens, muitos problemas devem ser superados, logo, uma melhor compreensdo fisica do processo pode fornecer
uma visdo mais abrangente sobre a MADA. Nesse contexto, a modelagem e simulagdo computacional do processo
Jomecem um mecanismo poderoso para desenvolver esta compreensdo. A cria¢do do modelo computacional na etapa
de pré-processamento ¢ fundamental, € encurtar e automatizar esse processo é algo muito desejdvel para o projeto de
componentes manufaturados. Neste trabalho foi desenvolvido um sofiware que executa a tradug¢do do codigo de
deposicdo (codigo G) de uma pega a ser fabricada por MADA para a linguag em de um software de simulagcdo. A partir
do codigo gerado, sdo efetuadas a constru¢do da geometria e da malha de elementos finitos, de maneira automatizada.
Resultados parciais sdo apresentados, demonstrando o potencialda metodologia e algumas limitacées encontradaspara
as pegas selecionadas.

Palavras chave: Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco. Codigo G. Simulacdo Numérica. MADA. Planejamento da
Impressdo.

1. INTRODUCAO

A norma ISO/ASTM 52900:2015 define a Manufatura aditiva (MA) como o processo de agregar materiais,
nommalmente camada por camada, de forma a construir um objeto a partir de dados de um modelo geométrico
computacional 3D, ao contrario do aplicado nas metodologias de fabricacdo subtrativas, como a usinagem por exemplo.
Esse modelo computacional 3D, geralmente € projetado num software de desenho auxiliado por computador (CAD) ou
obtido pela digitalizagdo de componentes. Para que o material seja agregado camada a camada, informacdes do modelo
tridimensional devem ser tratadas para que as trajetorias de deposi¢c@o de material sejam planejadas para cada camada,
assim como outros parametros do processo. Essas etapas sdo conhecidas como o planejamento do processo de impressio,
que possui o modelo tridimensional como entrada e o c6digo de maquina como saida (para movimentagdo de uma mesa
CNC ou um braco robdtico). Entre as vantagens da MA, Gisario et al. (2019) destacam a redug@o no desperdicio de
materiais, encurtamento dos prazos de producio, alta flexibilidade, viabilidade de produtos de geometria mais complexa
e ciclo de desenvolvimento de produto mais curto. Devido a essas caracteristicas, a MA, popularmente conhecida como
impressdo 3D, é uma tecnologia que tem potencial para revolucionar diferentes segmentos da industria. Porém, as
vantagens ji citadas sdo generalistas, e podem ser mais especificas a depender do tipo de material a ser impresso.

Quando nos referirmos a materiais metdlicos, segundo Jafariet al. (2021), a Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco
(MADA) vem ganhando destaque por atender a necessidade de impressdo de componentes grandes (1000-3000 mm)com
modesta complexidade e alta taxa de produgdo (50-130 g/min). Essa forma de impresséo é formada basicamente por um
arco elétrico que funde um arame metalico continuamente alimentado e o deposita camada a camada até a impresséo da
peca por completo. Para que isso ocorra, basicamente, € necessaria uma fonte de soldagem, um sistema de alimentagdo
do arame e um sistema de movimentag@o da fonte de calor. Entre outras vantagens da MADA, Karayele Bozkurt (2020)
complementam com a alta efic€ncia, baixo custo, altas taxas de deposicdo e flexibilidade de trabalhar com varios metais
dessa tecnologia.

Todavia, apesar das vantagens da MADA ja descritas, existem muitos probkmas a serem superados. Uma melhor
compreensdo fisica do processo de MADA pode fornecer uma vis@o abrangente sobre as sensibilidades aos parametros
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de processo. Essacompreens o é um elemento essencialda qualificagdo da peca, e permite um maior controle do processo,
que por sua vez melhora a probabilidade de producdo de pecas qualificadas. Nesse contexto, a modelagem e simulagdo
computacional do processo fornecem um mecanismo poderso para desenvolver esta compreensdo. Varios autores (King
et al., 2015; DebRoy et al., 2018) destacam as necessidades e beneficios de uma modelagem do processo. Abordagens
como o Método dos Elementos Finitos (MEF), por exemplo, tem se mostrado muito populares (Schoinochoritis ef al.,
2015) no estudo destes fendmenos fisicos. No entanto, a modelagem envolve diferentes etapas, que muitas vezes podem
consumir muito tempo caso ndo sejam bem planejadas.

A criagdo da geometria € considerada uma etapa de pré-processamento na simulag@o computacional. Em relagdo ao
uso das geometrias na simulagdo numérica, varios contratempos podem surgir. Primeiramente, softwares de simulagio
ndo possuem as mesmas funcionalidades de desenho 3D que os softwares CAD tradicionais possuem. Logo, com exceg @0
de geometrias simples, o componente a ser simulado precisa ser importado, caso contrdrio o tempo necessirio para
desenhé-lo torna-se proibitivo.

Outro ponto envolve a propria importagdo em si. Inic ialmente, o software CAD utilizado para projeto deve ser capaz
de exportar a geometria em um formato de arquivo digital que seja reconhecido pelo software de simulagéo utilizado.
Apés a importagdo, deve ser executado o processo de “limpeza” da geometria: como CAD e simulagdo trabalham de
maneiras diferentes na criagdo de formas geométricas, o processo de importagcdo muitas vezes cria formas adicionais, que
devemser retiradas ou modificadas no software de simulacfo, para que o processo seguinte, de geragdo da malha (MEF),
ndo sofra interfer€ncia de geometrias ndo desejadas. Am disso, a simulagdo também exige a chamada simplificacdo da
geometria: muitos detalhes geométricos, necessarios para a cormreta fabricagfo das pecas, tendem a gerar singularidades
na simulacdo, assim como pontos com tensdes muito elevadas. Assim, € comum que o engenheiro de simulagio use
algumas hipéteses simplificadoras, como remog¢do de pequenos furos e reentrincias, ressaltos, raios de adogamento,
mantendo apenas os recursos geométricos mais importantes e que podem fazer diferenca na anélise numérica.

Todas estas etapas de pré-processamento da simulagio (geragdo da geometria, importacdo, limpeza e simplificacio)
tendem a consumir muito tempo do engenheiro, que poderia ser melhor utilizado para analisar resultad os e tomar decisdes.
Logo, encurtar e automatizar esse processo € algo desejivel do ponto de vista do projeto de componentes manufaturados.

Atualmente, softwares como ANSYS Additive e SIMUFACT Additive utilizam bibliotecas de estratégias de
deposicao dos proprios equipamentos de manufatura, na simulac@o do processo de MA em leito de p6. Mas tais estratégias
nao possuem aplicac do direta no processo MADA. Dada a diferente natureza entre processos PBF (Powder Bed Fusion)
e DED (Directed Energy Deposition), uma altemativa seria a utilizacdo de softwares in-house, capazes de auxiliar na
modelagem do processo MADA, principalmente no uso e teste de diferentes estratégias de deposi¢do do material.

Visto que a saida do planejamento do processo de impressdo por MADA ¢é o cédigo G (para uma mesa de
coordenadas), surge a oportunidade de usar este mesmo codigo para gerar as geometrias necessdrias para simular tal
componente, visando o estudo dos seus ciclos térmicos, distorcdes e tensdes residuais, assim como qualquer grandeza
que possa ser obtida via simulacdo. Como o cédigo G para a MADA ja evita alguns detalhamentos excessivos do
componente, visto que a peca feita por MADA ainda sofrerd algum pds-processamento, a etapa de simplificagdo
geométrica para a simulacio acaba por ser encurtada. E usando o préprio cédigo G para gerar a geometria dentro do
software de simulagcdo, a etapa de importagdo € eliminada, e ade limpeza da geometria é grandemente reduzida, ou até
suprimida. Uma das desvantagens € que a pega ndo ficaria exatamente idéntica ao CAD original. No entanto, se as
difereng as nfio impactaremnos resultados da simulag¢ o computacional da pega, tal desvantagem ndo demons tra nenhuma
gravidade para a avaliagdo do componente.

Outro ponto importante, € que o cddigo G pode ser usado para movimentar a fonte de calor na simulagdo, visto que o
codigo representa o caminho de deslocamento da tocha no processo MADA, eliminando outra grande etapa de pré-
processamento da simulac¢do.

Conforme as questdes apresentadas, o atual trabalho consiste em desenvolver uma ferramenta (aplicativo), em
software livre, utilizando a linguagem Python, que executa a tradugdo do cédigo de deposi¢do (cddigo G) de uma peca a
ser fabricada por MADA para a linguagem de um software de simulagéo. A partir do cédigo G gerado por um fatiador
(slicer), serdo criados os comandos necessdrios para o software de simulagio efetuar a constru¢io da geometria e da malha
de elementos finitos, de maneira automatizada. A solu¢do também utilizard o cédigo gerado para efetuar a movimentagado
da fonte de calor na simulag&o do processo. A metodologia serd aplicada ao software ANSYS, mas pode ser adaptada a
qualquer software de simulagcdo numérica.

2. METODOLOGIA

Para gerar o c6digo G dos componentes, foi usado um software de planejamento do processo de impressdo
desenvolvido por Ferreira e Scotti (2020). O fluxo de trabalho bésico estd descrito na Fig. 1, e tem como primeiro passo
a modelagem tridimensional da peca, Fig. 1(a). Neste trabalho o software CAD utilizado foi o Inventor da Autodesk.
Ap6s isso, ainda no software de modelagem, o desenho € exportado para um arquivo com formato STL
(STereoLithograpy). Com este formato de arquivo o modelo tridimensional é transformado num modelo de dados que
pode ser lido pelo software “fatiador” para iniciar o planejamento da impressdo, Fig. 1(b). A Fig. 1(c) mostra a etapa de
fatiamento do modelo em camadas equidistantes no sentido do eixo vertical z. Apds isso, a trajetdria é planejada para
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cada camada. As trajetdrias consistem em vetores (X, y, z) (ilustrados em verde na Fig. 1(d)) que indicam toda
movimentacdo a ser realizada pela tocha de deposicdo. Todo o conjunto de vetores foram inseridos numa matriz que
depois foiconvertida em cédigo G. Mais detalhes do funcionamento do software estdo disponiveis em Ferreira e Scotti
(2020).

@

Figura 1. Fluxo de trabalho da impressdo: (a) modelagem trid imensional no CAD; (b) modelo tridimensional em
formato .stl; (c) modelo fatiado em camadas equidistantes e (d) trajetdrias geradas para execugdo da
impressdo.

Para a etapa de pré-processamento da simulagdo, visando construir a geometria que serd simulada, foi criado um
software em linguagem Python, que faz a leitura desta trajetdria vetorial obtida diretamente do cédigo G gerado. De
posse de todos os pontos da trajetdria, utilizasse os comandos nativos dos software de simula¢@o, neste caso o ANSYS
APDL, para criar as geometrias primitivas que representam a trajetéria, os volumes que representardo a adi¢do do
material, e a malha (neste trabalho utilizou-se hexaedros) de elementos finitos necessaria para a simulagcdo numérica. A
Unica interac@o com o usudrio € a escolha do arquivo com a trajetéria em cédigo G, enquanto as etapas restantes ocorrem
de maneira automatizada, entregando ao final a geometria (com malha) pronta para dar continuidade a etapa de pré-
processamento, como definicdo de condi¢cdes de contorno e aplicagdo das cargas.

Para testar a ferramenta de geracdo do modelo, foram definidos dois tipos de pecas: pe¢as apenas com angulos retos;
e pecas complexas, com curvas e outras transicdes geométricas. Logo, duas geometrias foram es pecificadas, a saber, pega
em formato de “C” (apenas com angulos retos) e um flange de pescoco (pega complexa) especificado pela norma ASME
B16.5, apresentadas na Fig. 2(a) e 2(b) respectivamente.
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Figura 2. Pecas usadas: (a) peca em formato de “C” (apenas com angulos retos) e (b) flange de pescogo (peca
complexa).

Os modelos trid imens ionais foram fatiados com camadas equidistantes de 2 mm. As estratégias de deposi¢do usadas
para planejar as trajetdrias para a pecaem “C” estdo ilustradas e identificadas na Fig. 3. A Figura 3(a) mostra a estratégia
denominada zigue-zague, que consiste de movimentos de vai e volta (indicados pelas setas em verde) com mudanca de
dire¢do no contomo da camada (linha em preto). A Figura 3(b) mostra a estratégia denominada de raster, que é
caracterizada por movimento de vaie volta (ou somente num sentido, estratégia essa ndo abordada neste trabalho), porém,
sem mudanca de direcdo no contorno da peca. Isso caracteriza uma deposicdo descontinua, ou seja, necessita de
interrup¢ao da deposi¢do num ponto para recomecar em outro ponto (normalmente nos contornos da camada). A Figura
3(c) ilustra a estratégia em contorno paralelo, que é caracterizado por deslocamentos internos sucessivos das arestas
externas da geometria da camada até o preenchimento total da geometria. Para todas as estratégias, o valor de 4 mm de
espacamento entre os caminhos (linhas em verde) foi usado arbitrariamente.
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Figura 3. Estratégias de deposi¢do usada na peca em “C”: (a) zigue-zague; (b) raster e (c) contorno paralelo.

A Figura 4 mostra as estratégias usadas para impress@o da base do flange. Por uma questio de simplificacdo da
geometria, os furos excéntricos foram excluidos, pois podem ser feitos posteriormente por usinagem. A estratégia hibrida
de deposicdo (contorno e zigue-zague) foi utilizada, como ilustrada na Fig. 4(a). Ainda de acordo com a figura, as setas
em preto indicam as trajetdrias com deposi¢do de material e as setas em vermelho indicam as trajetorias sem deposicao.
A estratégia de contomo consiste de um deslocamento externo da geometria externa (limites da base do flange
representados pela linha azul) e da geometria intema (limites do furo do flange, também em azul). A estratégia de zigue-
zague é aplicada posteriormente para realizar o preenchimento da peca por completo. Percebe-se que ndo se trata de uma
estratégia com deposicdo continua. Na Fig. 4(a) pode ser verificado que o arco deve ser interrompido quando a trajetéria
entra nos limites da geometria intema (referente ao furo) e é restabelecido quando sai desses limites. Na Fig. 4(b) é
ilustrada a estratégia de contorno em espiral para geragao da trajetdria no flange. Nessa abordagem ndo hd interrup¢des
da deposicdo como na estratégia anteriormente mostrada. O valor de 4 mm foi usado como espagamento entre 0s
caminhos.
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Figura 4. Estratégias de deposi¢cao usada na base do flange: (a) hibrida (contorno e zigue-zague); (b) contorno espiral.

3.RESULTADOS PARCIAIS

Para apeca em formato “C”, que possui apenas mudangas geométricas em angulos retos, aFig. 5 apresenta a geometria
criada com a ferramenta (1* camada, vista de topo), para as estratégias zigue-zague (Fig. 5(a)), raster (Fig. 5(b))e contomo
(Fig. 5(c)). E possivel observar que para a estratégia raster, nio houve acriagio de nenhum vazio no interior da geometria,
e esta poderia ser usada na simulagdo do processo. A estratégia zigue-zague apresentou uma espécie de “ondulacdo” ou
textura, na parte externa da peca. Isso ocorre pois na estratégia zigue-zague, na mudangade direcdo e sentido, ocorre uma
auto sobreposic@o do corddo, o que torna dificil a modelagem das dreas (que serdo extrudadas na diregdo vertical para a
criacdo do volume) por retingulos, como proposto no presente trabalho. Todavia, essa mudanga de dire¢@o na estratégia
de zigue-zague € uma regido instdvel onde as dimensdes da camada depositada nao sdo uniformes. Logo, esta variagdo
em relagdo a geometria original ndo acarretaria em maiores problemas na simulag@o do componente. Ja a estratégia de
contomo paralelo apresentou dois vazios no interior da geometria. Esse problema € tipico desse tipo de estratégia, visto
que as dimensdes da geometria da camada ndo € um multiplo inteiro de 4 mm (valor escolhido como distancia entre
passes). Esse problema de vazios no interior da peca € relatado por Ding et al. (2015) e Xiong et al. (2019) e podem ser
resolvidos com estratégias que utilizam valores de passes que se adaptam a geometria.

(a) (b) ()

Figura 5. Geometria criada na 1a camada para a pega “C”, vista de topo, usando as estratégias de deposicdo (a) zigue-
zague, (b) raster e (c) contorno paralelo.
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Na Fig. 6 é possivel visualizar uma vista 3D considerando 3 camadas, apds a geragdo da malha, para as trés estratégias
aplicadas a pega “C”.

(a) (b) ()

Figura 6. Geometria e malha criadas para 3 camadas para a peca “C”, usando as estratégias de deposicdo (a) zigue-
zague, (b) raster e (c) contorno paralelo.

Para a pega mais complexa (flange), apesar da ferramenta conseguir traduzir a trajetdria, houve falta de conex@o entre
as geometrias primitivas criadas, especialmente nos trechos curvos (Fig. 7), o que impossibilitou a criagdo dos volumes
e malha que representam cada uma das camadas, para as duas trajetdrias testadas. Logo, seria necessdrio uma corre¢io
manual dessas geometrias para dar continuidade ao processo, ou uma modificago na ferramenta criada, para conectar
estes pontos e fechar estas dreas dos trechos de trajetdria curvilinea. No entanto, uma modificagdo que atenda qualquer
estratégia de forma generalista ndo € algo trivial de ser executado.

@) (b)

Figura 7. Geometria criada na 1* camada para abase do flange, usando as estratégias de deposicao (a) hibrida (contorno
e zigue-zague) e (b) contorno espiral, inc luindo aumento indicando defeitos encontrados.

Para as estratégias que obtiveram sucesso, o proximo passo envolve utilizar as trajetdrias criadas para movimentar a
fonte de calor na simulagdo, de maneira a simular os fendmenos térmicos do processo MADA. Quanto as dificuldades
encontradas com trajetrias curvilineas, outras solugdes estdo sendo analisadas.

4. CONCLUSOES
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Como proposta, esse trabalho apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta (aplicativo) que executa a tradugdo
do cédigo de deposicdo (cédigo G) de uma pega a ser fabricada por MADA para a linguagem de um software de
simulacdo. A partir do cédigo G gerado por um fatiador (slicer), foram criados os comandos necessdrios para o software
de simulag@o efetuar a constru¢do da geometria e da malha de elementos finitos, de maneira automatizada.

A ferramenta apresentou melhores resultados para a pega “C”, que possui apenas angulos retos, enquanto defeitos
foram encontrados no flange, nos trechos com trajetérias curvas. O préximo passo envolve utilizar a mesma abordagem
como codigo G para efetuar a movimentacdo da fonte de calor na simulagcdo numérica do processo, akém de corrigir os
problemas com trajetos curvos.

Mesmo com algumas limitagdes encontradas, a solugdo demonstrada apresenta vantagens, pois ndo hd necessidade de
efetuar algumas etapas de pré-processamento da simulagdo, como importagdo, limpeza e simplificacdo da geometria,
estando pronto para uso nas proximas etapas da simulac@o. Ainda cabe lembrar que a metodologia pode ser usada em
qualquer software de simulagdo, apenas adequando os comandos especificos para geragdo de geometria e malha na
ferramenta desenvolvida.
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DEVELOPMENT OF AN AUTOMATIC MODEL GENERATOR FROM THE
G CODE FOR NUMERICAL SIMULATIONS OF WIRE AND ARC
ADDITIVE MANUFACTURING

Abstract. Metal Additive Manufa cturing (AM) processes allow creating three-dimensionalpie ce s through addition of succe ssive layers
ofmaterial, from a 3D computational model. Among various variants ofAM, Wire and Arc Additive Manufacturing (WAAM) has been
gaining prominence for meeting the need to print large components with mode st complexity and high production rate. Despite the se
advantages, many p roblems must be overcome, so a better physical understanding of the process can provide a more comprehensive
view of WAAM. In this context, computational modeling and simulation of the pro cess provides a powerful mechanism to develop this
understanding. Creating the computational model in pre-processing stage is fundamental, therefore, shortening and automating this
process is very desirable for the design of manufactured components. In this work, a software that performs the translation of the
deposition code (G code ) of a part to be manufactured by WAAM into the language of a simulation software was deve loped. From the
generated code, the construction of the geometry and finite element mesh is performed, in an automated way. Partial results are
presented, demonstrating the potential of the methodology and some limitations found for the selected pieces.
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