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Resumo. A manufatura aditiva (MA) é uma tecnologia em rapida evolugdo, revolucionando a abordagem tradicional de
fabricagdo de produtos. Constituida por um conjunto de processos que utiliza uma abordagem de deposi¢do camada
sobre camada de material, para criar objetos com forma livre, possibilita a produgdo de pecas na sua forma final ou
proxima, com o minimo de descarte de matéria-prima. Ndo obstante, sua transferéncia para o setor produtivo tem
encontrado obstaculos, sendo o maior deles o elevado custo dos equipamentos destinados a producdo de pegas
metdlicas, mas também a baixa produtividade, e os elevados custos operacionais dificultam a sua consolidagdo.
Buscando superar estas limitagoes e consolidar uma maior atratividade, a utiliza¢do de processos de soldagem a arco
para MA de metais foi proposta, sendo intensivamente investigada ao longo dos ultimos anos. Entretanto, a
disponibilidade de equipamentos de deposi¢do com flexibilidade para processar diferentes materiais e geometrias,
dificulta o seu estabelecimento. Com objetivo de qualificar novos sistemas de deposi¢do, este trabalho teve como objetivo
desenvolver e fabricar um manipulador robotico tipo Gantry para MA de metais por fusdo-deposi¢do a arco. O
equipamento desenvolvido é constituido por um envelope de trabalho 400x400x200 mm, e composto por um sistema de
deposi¢ao (suporte para fixagdo da tocha de soldagem) e um sistema de usinagem (suporte para fixa¢do de uma
retificadora manual). Por fim, o resultado deste trabalho contribuiu o avango no estado da arte dos dispositivos para
MA de metais, fornecendo um dispositivo multifuncional de baixo custo para a comunidade cientifica e tecnologica.

Palavras chave: Manufatura aditiva, Sistemas de deposicdo a arco, Manipulador robotico, Desenvolvimento de
produtos.

Abstract. Additive manufacturing (AM) is a rapidly evolving technology, revolutionizing the traditional approach to
product manufacturing. Consisting of a set of processes that uses a layer-by-layer deposition approach to create free-
form objects, it enables the production of parts in net shape or near net shape form, with minimal of raw material
disposal. However, its transfer to the productive sector has encountered obstacles, the biggest of which is the excessive
cost of equipment to produce metal parts, but also low productivity, high operating costs, make its consolidation difficult.
Seeking to overcome these limitations and consolidate a greater attractiveness, the use of arc welding processes for AM
of metals was proposed, being intensively investigated over the last few years. However, the availability of deposition
equipment with flexibility to process varied materials and geometries makes its establishment difficult. In order to qualify
new deposition systems, this work aims to develop and manufacture an robotic Gantry manipulator for AM. The
developed equipment is constituted by a 400x400x200 mm work envelope, and composed by deposition (support for
fixing the welding torch) and machining (support for fixing a manual grinding machine) systems. Finally, the result of
this work contributed to the advancement in the state of the art of devices for metal AM, providing a low-cost
multifunctional device for the scientific and technological community.

Keywords: Additive manufacturing, Arc deposition systems, Robotic manipulator, Product development.
1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva (MA), ou impressdo 3D, ¢ um grupo de tecnologias que sdo usadas para construir prototipos,
modelos fisicos e pegas acabadas a partir de dados tridimensionais (3D) obtidos por técnicas de desenho assistido por

computador (CAD) (Udroiu e Nedelcu, 2011). A tecnologia da MA desenvolveu-se rapidamente e comprovou sua
eficécia, principalmente para aplicagdes na produgdo de prototipos fisicos nas etapas de desenvolvimento de produtos e
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para a fabricacdo de pecas funcionais em pequenos lotes (Galantucci et al, 2008; Galantucci et al, 2015;
Kruth et al., 2007).

Essa estratégia de fabricagdo permite a produgéo direta de componentes com formas complexas a partir de seu modelo
CAD 3D, usando uma abordagem de deposicdo de material camada sobre camada (Majid ef al., 2017; Nazan et al., 2017;
Mazlan et al., 2018). Esta ¢ uma das caracteristicas mais atrativas do MA, pois permite a produ¢dao de componentes na
forma final ou préxima, com um minimo de descarte de matéria-prima (fator buy-to-fly — BTF de aproximadamente 1)
(Silva, 2019). Além disso, em comparagdo com os processos de fabricag@o tradicionais que exigem gabaritos, moldes e
ferramentas complexas para a fabricacdo de um produto, o uso de MA elimina esses requisitos, tornando a operagédo de
fabricagdo menos complexa e onerosa (Nazan et al., 2016).

Na ultima década, o desenvolvimento/adaptagdo de técnicas para MA de pecas metalicas possibilitou a transferéncia
desta tecnologia para o segmento industrial. Nesse sentido, os componentes metalicos podem atualmente ser fabricados
por processos MA de sinterizagéo seletiva ou deposigdo direta de metal usando laser ou feixe de elétrons e, a abordagem
mais recentemente proposta, por fusdo-deposicdo de metal usando processos assistidos por soldagem a arco
(Alkahari et al., 2014; Mazumder et al., 1997, Baufeld et al., 2010; Baufeld et al.,, 2011; Brandl et al, 2004;
Marina ef al., 2012). Cada uma dessas diferentes técnicas de MA tem uma influéncia distinta nas propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas dos componentes metalicos produzidos; e sua selegdo depende principalmente da velocidade de
producdo necessaria, das dimensdes e forma do componente a ser produzido, do acabamento superficial desejado e do
volume de produgdo (Horii ef al., 2009; Brandl et al., 2010; Ghariblu and Rahmati 2014).

Embora a tecnologia MA tenha um papel de lideranca na quarta revolugdo industrial, o alto custo dos equipamentos
de processamento ¢ uma limitagdo para sua consolidagdo no ambiente industrial. De acordo com a literatura, o custo
relacionado ao equipamento representa cerca de 74% dos custos de produgdo das pegas (Pushparaj ef al., 2019). Dentre
as técnicas de MA de metais mencionadas anteriormente, aquelas que utilizam assisténcia de arco elétrico (GMA, GTA,
PA e SA) correspondem ao menor custo (Silva, 2019). No entanto, mesmo com um custo reduzido em relagio a outras
técnicas de MA, os equipamentos para manufatura aditiva por fusdo-deposic¢do a arco ainda apresentam um custo maior
quando comparados a alguns equipamentos utilizados por outras rotas de fabricagdo (usinagem, conformagao, fundigio,
etc.). Como resultado, a adaptagdo de equipamentos comumente utilizados em operagdes de soldagem tem sido avaliada
no meio académico, para realizar operagdes de MA em metais. Nesses casos, os manipuladores robdticos do tipo
“tartilope” e antropomorficos sdo comumente usados para realizar as deposi¢des. Os “tartilopes” t€ém como principal
limitagdo o nimero reduzido de graus de liberdade de movimento, limitando a geometria das pecas a formas regulares.
Para o caso dos robos antropomorficos, ha uma mudanga na velocidade de deslocamento do robd e, consequentemente,
uma mudanca na taxa de deposi¢do, em trajetorias curvas; levando a uma variacdo dimensional e geométrica do
componente produzido. Neste tltimo caso, o custo elevado do manipulador também ¢ uma limitante.

Os problemas mencionados podem ser resolvidos com o uso de um manipulador roboético tipo Gantry acionado por
motores de passo, que permitem um melhor controle da velocidade de deslocamento em trajetorias ndo lineares; e
possibilitam o movimento em trés eixos, garantindo a capacidade de produzir pegas com simetria ndo regular. Além disso,
tal sistema apresenta custo reduzido de aquisicdo e manutenc¢ao, e menor complexidade de produgdo e operacdo. Assim,
visando qualificar novos sistemas de deposicdo para MA de metais, neste trabalho foi desenvolvido e fabricado um
manipulador robotico Gantry para fabricagéo aditiva de pegas metalicas pelo método de fusdo-deposicdo a arco.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia de projeto utilizada para orientar as atividades relacionadas ao desenvolvimento do equipamento ¢
baseada no método de Pahl & Beitz (1996). Este método visa estruturar um problema de projeto em etapas, que orientam
o desenvolvimento das atividades envolvidas de forma cronolégica. As informagdes iniciais serdo os requisitos dos
usuarios, que serdo convertidos em especificagoes detalhadas que permitirdo a proposicdo de conceitos de produtos que
atendam as necessidades de seus usuarios. O método adotado segmenta a macro fase de projeto (etapa de desenvolvimento
do produto, que envolve a elaboragdo de seu projeto e plano de fabricacdo) em quatro fases: projeto informacional, projeto
conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado; que sdo brevemente descritas a seguir, indicando as a¢des que foram
realizadas em cada uma delas durante esta pesquisa.

A fase de projeto informacional visa estabelecer as especificacdes de projeto, que irdo orientar o desenvolvimento
técnico do produto. As tarefas comegardo com a defini¢do dos usudrios do produto e o estabelecimento de suas
necessidades, ou seja, os requisitos dos usuarios. Esses requisitos sdo entdo “traduzidos” para a linguagem de engenharia,
na forma de requisitos de projeto (caracteristicas que o produto deve possuir). Com a ajuda da ferramenta de
Desdobramento de Fungdo Qualidade (Quality Function Deployment — QFD), os requisitos dos clientes e do projeto serdo
correlacionados, categorizando-os por sua importancia. Com a ajuda da ferramenta Desdobramento de Fungdo Qualidade
(QFD), os requisitos do cliente ¢ do projeto foram correlacionados e categorizados por sua importancia. Com a conversao
dos requisitos do usuario em requisitos do produto, foram definidas as especificagcdes de projeto, que correspondem as
diretrizes para o estabelecimento do projeto do produto.

A fase de projeto conceitual tem como objetivo desdobrar a fungfo técnica global (a fungdo principal do produto) em
subfungodes parciais (condigdes para atender a fungdo principal), estabelecendo a arvore de fungdes do produto. Essa
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estrutura funcional permite a definigdo das fungdes elementares dos equipamentos (primeira e segunda ordem), ¢ a
proposigdo de principios alternativos de solugdo para atender a cada uma delas, por meio do estabelecimento de uma
matriz morfologica. A combinacdo de principios de solugdo para cada subfungio parcial proposta na matriz morfoldgica,
permite a gerag@o de alternativas conceituais que atendem aos requisitos pré-estabelecidos pelos usuarios. A alternativa
conceitual escolhida (a que melhor atende as necessidades dos usuarios) corresponde a solugdo conceitual.

Na fase de projeto preliminar, a alternativa conceitual escolhida foi desenvolvida em termos de sua arquitetura, com
o estabelecimento da arvore genealdgica do produto. Nesta etapa, foram dimensionados geometricamente os componentes
do produto, bem como a selegdo de materiais e processos para sua fabricagdo. Considerando que a metodologia de projeto
de produto adotada ndo fornece parametros para a selecdo de materiais e processos de fabricagdo, foram adotados os
critérios estabelecidos por Ashby (2012) para a sele¢@o de materiais e processos de fabricacdo. Apds essas definicdes, a
resisténcia dos componentes do produto foi verificada através de simulagdes. Finalmente, a alternativa conceitual foi
analisada ao final desta fase, sendo julgada em sua otimizagao através dos testes realizados.

Por fim, a fase de projeto detalhado incluiu as descrigdes definitivas do produto (layout final, desenhos técnicos,
manual com instru¢des de operacdo). Nesta fase, também foram definidos os fornecedores de matéria-prima/servigos, e
o cronograma de producdo, culminando com uma analise critica do projeto visando avaliar se todas as etapas foram
devidamente cumpridas. Nesta etapa, foi construido o prototipo e realizados testes funcionais, a fim de estabelecer as
especificagdes técnicas do equipamento e fazer os ajustes necessarios.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nas caracteristicas do produto, foram definidas necessidades do cliente associadas ao equipamento de
manufatura aditiva. Levando em consideracdo as condigdes em que o equipamento sera utilizado, foi possivel identificar
as necessidades do cliente e os requisitos do cliente, apresentados na Tabela 1, utilizados entdo para a elaboracdo do
Diagrama de Mudge, apresentado a frente na Figura 1, obtendo assim o maior compreendimento dos requisitos.

Necessidades do Cliente

Requisitos do Cliente

Possuir longa vida util com bom desempenho

Durabilidade

Demandar menos €Spaco para armazenagem € opera(;ﬁo

Compacto

Possibilidade de usar mais de um tipo de equipamento para impressao

Compatibilidade entre bocais

Possuir boa rela¢do custo/beneficio

Baixo custo de aquisi¢do

Projeto Garantir um bom acabamento na pega final Boa resolu¢do de impressao
Ter capacidade espacial para produzir pecas de maior dimenséo Grande volume de impressdo
Consumir energia de forma eficiente Baixo consumo de energia
Realizar a impressdo de pecas no menor tempo possivel Tempo de impressdo
Possibilitar o uso de diferentes softwares de fatiamento . .
- — Sistema de controle universal
Apresentar interface de controle intuitiva
Requerer conhecimentos menos complexos para a operagdo da maquina . .
Uso 4 D D petac q Projeto simples

Demandar conhecimentos menos especificos para realizar a manutencdo

Emitir pouco ruido durante a operacdo Mecanismos silenciosos

Tabela 1. Necessidades e requisitos dos clientes.

O Diagrama de Mudge ¢ uma ferramenta que permite a comparagdo, em pares, entre um conjunto de requisitos de
cliente a fim de determinar a importancia relativa de cada um, dessa forma, direcionando o desenvolvimento do produto
para o melhor atendimento das necessidades dos clientes. Com base nos requisitos de cliente listados na Tabela 1, foi
atribuido um niimero a cada, para constru¢ao do referido diagrama. Os requisitos seguidos dos seus respectivos valores
sdo explicitados na Tabela 2. E necessario também atribuir valores de importancia para validar o diagrama, ento atribui-
se letras a um valor de importancia do requisito para com os outros a ele comparados, e estima-se um valor que traduza a
sua importancia para o projeto, conforme mostrado na Tabela 3.

Requisitos do cliente Numeracao Requisitos do cliente Numeracao
Resolucdo de impressdo 1 Projeto simples 7
Tempo de impressdo 2 Mecanismos silenciosos 8
Custo de aquisicdo 3 Produto Compacto 9
Durabilidade 4 Compatibilidade entre bocais 10
Volume de impressdo 5 Baixo consumo de energia 11
Sistema de controle universal 6

Tabela 2. Relagdo requisitos do cliente com seus respectivos valores.
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Letra Valor Numero
A Pouco mais importante 1
B Medianamente mais importante 3
C Muito mais importante 5

Tabela 3: Letras e valores considerados no Diagrama de Mudge.

Os resultados desta analise s3o mostrados na Figura 1, onde o Diagrama de Mudge indica as comparagdes realizadas
entre 0s requisitos em questio e os respectivos resultados.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | TOTAL | TOTAL(%)
1 1A 1A 1A 1A 1B 1B 1C 1C 1B 1C 28 22,76%
2 2B 2A 5A 2B 2B 2C 2C 2A 2C 26 21,14%
3 4A 5A 3A 3A 3B 3B 3B 3A 12 9,76%
4 5A 4A 4A 4C 4B 4A 4B 15 12,20%
5 6A 5A 5B 5C 5A 5B 16 13,01%
6 7B 6B 6B 10A 11A 7 5,69%
7 8A TA 10A A 4 3,25%
8 9B 10A 1A 1 0,81%
9 10B 11A 3 2,44%
10 10A 7 5,69%
11 4 3,25%
123 100,00%

Figura 1. Diagrama de Mudge dos requisitos de cliente.

Com isso € possivel verificar a importancia de cada requisito de cliente para entdo realizar as demais etapas. Pode-se
observar, por exemplo, que o item de maior importancia para o cliente € o Item 1, com 22,76% do valor total. Esse item
se refere a resolugdo da impressdo, o que é esperado de um cliente que pretenda reduzir o numero de processos e
desperdicio de material, esperando lucro como retorno. Analogamente, ¢ possivel verificar os demais itens na ordem de
importancia, que sdo, em segundo lugar o tempo de impressao, em terceiro lugar o volume de impressao, em quarto lugar
a durabilidade do produto, em quinto lugar o custo de aquisi¢cao, empatados em sexto e sétimo lugar o sistema de controle
universal e a compatibilidade entre bocais, empatados em oitavo e nono lugar temos um projeto simples e baixo consumo
de energia, em décimo lugar uma maquina compacta e em décimo primeiro lugar, sendo o ultimo item na ordem de
importancia, temos um mecanismo silencioso.

Afim de que as principais necessidades do cliente sejam incorporadas no desenvolvimento do produto, foi elaborada
a matriz de QFD para o manipulador robético. Foram utilizados os requisitos de cliente do diagrama de Mudge, com seus
devidos pesos de importancia e os requisitos de projeto mostrados na Tabela 4, que mostra como os requisitos de projeto
foram definidos com base na quantificacdo dos requisitos de cliente.

Requisitos do cliente Requisitos de Projeto Numeracio
Boa resolug@o de impressao Resolugdo dos motores de passo (°/passo) | 1
Tempo de impressdo Velocidade dos motores (passo/s) 1 2
Grande volume de impressdo Dimensao dos eixos (mm) 1 3
Durabilidade Vida util (anos) 1 4
Baixo custo de aquisicdo Custo dos materiais | 5
Sistema de controle universal Linguagens de comandos suportadas 6
Compatibilidade entre bocais Amplitude do suporte de bocal (cm) 1 7
Projeto simples Quantidade de pecas | 8
Baixo consumo de energia Consumo da maquina (kW/h) | 9
Compacto Volume da maquina (cm?®) 1 10
Mecanismos silenciosos Tolerancia de ruido (dB) | 11

Tabela 4. Requisitos de cliente e requisitos de projeto

Realizada entdo a comparag@o entre os requisitos de cliente e de projeto, considerando e avaliando os nimeros obtidos
em cada requisito, conforme a Tabela 5 e com uma visualizagdo mais simples e precisa das necessidades a serem
avaliadas, foi construido a diagrama QFD (Tabela 6), que compara o que foi indicado pelos possiveis clientes do produto
com o valor de importancia para o projeto.
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Simbolo Valor Valor Numérico
A Pouco relacionado 1
(0] Medianamente relacionado 3
(4] Muito relacionado 5
X Naio relacionado 0

Tabela 5. Simbologia do método QFD

; + +
~
Correlacio s
< g o
++ Muito Positiva . ; . +
+ Positiva - + - < g
- Negativa + - -
. . 3 + 8 + - - +
-- Muito Negativa
- - + ~ + v
++ < < + _~ ~F
Requisitos Precisdo Linguagens Amplitude
P de Projet i & ) . a
Importancia Ordem de e Projeto dos motores Velocidade | Dimensdo Vida util Custo dos de do suporte | Quantidade Conﬁumo da VDI%Im? da Tnleraljmla
Relativa Importancia de passo dos mofores | dos eixos (anos) 1 materiais | comandos de bocal | de pegas | maquina maquina de ruido
P! Necessidades dep (passofs) 1 | (mm)1 suportadas peg KWy | | em?) 1 (@B) |
. (*fpasso) | (cm) 1
do Cliente 1
22,76% 1 Boa resolugéo de 2} o) X X A A X X A X X
impresséo
21,14% 2 Tempo de impresséo o a ] X A X X X A X A
13,01% 3 Grande volume de X A o X A X X X A o) X
impresséo
12,20% 4 Durabilidade X X X (5] (5] A X A X X X
9,76% 5 Baixo custo de aquisigéo A A A © 4] A X [%] €] X A
5,69% 6 Slstemarde controle X x x X % @ X x x x %
universal
5,69% 7 CDmDEIIbIlId?de entre X x x A A % A x x %
bocais
3,25% 8 Projeto simples X X A A © X X [%] A X A
3,.95% 9 Baixo consumo de X ) A X X X X X @ X A
energia
2,44% 10 Compacto X X (5] X A X A A X (5] X
0,81% 11 Mecanismos silenciosos X €] X X © X X A A X 4]
Prioridade 204,84 338,24 208,16 122,00 204,96 45,52 34,14 45,50 42,25 19,52 7,29
Ordem de a 4 1 2 5 3 6 9 7 8 10 1"
Prioridade relativa 16,1% 26,6% 16,4% 9,6% 16,1% 3,6% 2,7% 3,6% 3.3% 1,5% 0,6%

Tabela 6. Desdobramento da Fun¢ao de Qualidade (QFD)

Para determinar o peso de cada requisito de projeto foram somados os valores correspondentes da matriz QFD e
multiplicado pelos respectivos valores encontrados pelo diagrama de Mudge, representado na Tabela 6 por V., resultando
em um valor de importancia para cada requisito de projeto pré-estabelecido.

O requisito de maior prioridade ¢ o item 2, que corresponde a velocidade dos motores de passo, o que esta diretamente
relacionado ao requisito do cliente que faz mengdo justamente a resolugdo de impressdo, o que influencia em diversos
outros aspectos, como custo da produgdo, consumo de energia. Analogamente, ¢ possivel verificar a ordem de prioridade
dos demais itens. O item 3 ocupa a segunda posi¢ao ¢ esta relacionado a dimensdo dos eixos. O item 5 ocupa a terceira
posicdo ¢ estd relacionado ao custo dos materiais do manipulador robédtico. O item 1 ocupa a quarta posigdo e esta
relacionado a resolugdo dos motores de passo. O item 4 ocupa a quinta posigdo e esta relacionado a vida 1til do produto.
O item 6 ocupa a sexta posi¢do e esta relacionado as linguagens de comandos suportadas pelo software. O item 8 ocupa
a sétima posicdo e esta relacionado a quantidade de pegas presentes no projeto. O item 9 ocupa a oitava posigdo e esta
relacionado ao consumo de energia da maquina. O item 7 ocupa a nona posicao e esta relacionado a amplitude de abertura
do suporte de bocal para fixagdo da ferramenta de deposicdo. O item 10 ocupa a décima posicédo e esta relacionado ao
volume externo da maquina. O item 11 ocupa a décima primeira e tltima posi¢ao e esta relacionado a tolerancia de ruido
dos mecanismos.

A partir dessas informacdes, foi possivel construir um projeto de robé Gantry para manufatura aditiva metélica por
arco elétrico. Portanto, na Figura 2 é mostrada uma representagdo grafica em CAD 3D do robd Gantry projetado. Este
equipamento ¢ composto por um envelope de trabalho com dimensdes de 400x400x200 mm. Da mesma forma, ¢
constituido por cinco conjuntos, nomeados: estrutural, sistema de movimento do eixo X, sistema de movimento do eixo
Y, sistema de movimento do eixo Z e controle; que sdo brevemente descritos a seguir. Os eixos X e Y estdo dispostos em
uma configuragdo em série para mover o carro da impressora em um plano, que corresponde a placa de deposicdo. O eixo
Z permite o0 movimento em uma dire¢do normal ao plano da placa de deposigao.

Atendendo aos requisitos funcionais, a impressora possui motores de passo como atuadores em todos os seus €ixos.
Os motores de passo sdo de longe a op¢ao de menor custo e sdo capazes de fornecer a funcionalidade desejada. Motores
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de passo de alto torque (20 kgf:cm) acionam os fusos de fusos de acionamento dos eixos X ¢ Y diretamente, permitindo
que a impressora execute os movimentos de alta velocidade necessarios para a impressdo. O eixo Z, por sua vez, ¢
composto por um motor de passo de 8 kgf-cm. Cada motor ¢ emparelhado com um GRBL Electronics (sistema de
controle) baseado em firmware, que opera no modo micro passos 16x para fornecer uma resolucdo de posicionamento
melhor que 2000 DPI. Além disso, o uso de fuso de esferas permite maior precisdo na posi¢ao dos sistemas de
deposicao/remogdo. Os motores de passo sdo acoplados aos fusos de esferas por meio de acoplamento flexivel em
aluminio, especificado para torques de até 20 kgf-cm. O sistema de movimento também é composto por eixos retificados
e cromados.

Figura 2. Layout geral em CAD 3D do rob6 Gantry desenvolvido para MA pelo método de fusdo-deposicéo a arco.

O conjunto estrutural (Figura 3) suporta os elementos que permitem ao equipamento projetado conter os demais
conjuntos que o compdem, capacitando-o a desempenhar sua fung@o técnica global. Este conjunto suporta os eixos de
movimentagao do equipamento, abriga os componentes eletronicos e isola seu interior do ambiente circundante. Como o
equipamento ¢ destinado a pesquisa, ¢ importante que a estrutura ¢ o invélucro sejam simples de montar e modificar e
permitam uma facil inspe¢do dos elementos mecanicos constituintes. A estrutura do equipamento ¢ composta por perfis
estruturais de aluminio anodizado com ranhura em T (6063-T5) com segdo de 40x40 mm, que proporcionam a resisténcia
estrutural necessaria. Devido a disposi¢do dos slots em T, os subsistemas de equipamentos podem ser montados em
qualquer ponto ao longo do comprimento de um elemento de sua estrutura. Suportes estruturais em ago carbono
ABNT 1045 reforcam a estrutura e permitem a fixacdo dos eixos, sendo fixados aos perfis estruturais por meio de
parafusos allen de centragem e porcas martelo.

Figura 3. Conjunto estrutural do rob6é Gantry desenvolvido para MA pelo método de fusdo-deposicdo a arco.

A guia linear para o eixo X ¢ um par de eixos de ago temperado cromado e retificado com precisdo de 5/8" apoiados
em cada extremidade por suportes de ago ABNT 1045 (Figura 4a). Os suportes de agco ABNT 1045 também sdo
empregados para suportar o motor de passo. Dois eixos sdo necessarios para restringir o carro a um movimento em linha
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reta. Para garantir que os eixos sejam paralelos, foram usados ‘Pillow Blocks’ para acoplar o eixo X a placa de deposigdo.
Um fuso de esferas de 400 mm de comprimento garante um comprimento amplo de movimento neste eixo. A placa de
deposi¢ao ¢é fabricada em aco carbono ABNT 1045 com dimensdes de 300x300 mm ¢ 8 mm de espessura.

(b)

Figura 4. (a) Eixo X, (b) eixo Y e (c) do robd Gantry desenvolvido para MA pelo método de fusdo-deposigdo a arco.

O eixo Y consiste em um fuso de esferas de 400 mm de comprimento (Figura 4b). Assim como no eixo X, a carga do
eixo Y ¢ transportada em quatro rolamentos lineares de esferas montados em um par de eixos de ago temperado e cromado
de 5/8". Os eixos, fuso de esferas e motor de passo também sdo fixados a estrutura de aluminio por meio de suportes de
aco ABNT 1045 por meio de parafusos allen de centragem e porcas de martelo.

Em contraste com os eixos X e Y, o eixo Z (Figura 4c¢) s6 precisa fazer pequenos movimentos esporadicos, ou seja,
cada vez que uma camada ¢ finalizada, ela deve deslocar-se ao equivalente a uma camada de altura, que normalmente
constitui alguns mm. Assim, a baixa velocidade de movimento ndo ¢ uma preocupagio. Entretanto, como deve suportar
o peso da plataforma de construcdo (sistemas de deposicdo e usinagem) na dire¢do do movimento, a rigidez e a resisténcia
s8o de importancia critica. O acionamento do fuso de esferas empregado fornece exatamente a combinag@o necessaria de
recursos exigidos para esta tarefa. A grande vantagem mecanica do acionamento de parafuso significa que mesmo um
motor de tamanho modesto sera capaz de mover o peso da plataforma de construgdo. A principal desvantagem de um
parafuso de avango, a folga, ¢ eliminada porque o peso da plataforma de construgdo pré-carrega a porca de acionamento
contra o parafuso de avango. Assim como nos eixos X e Y, a guia linear em cada parafusadeira do eixo Z ¢ feita de um
par de eixos de aco temperado de precisdo de 5/8 de polegada.

Por fim, uma fotografia do equipamento parcialmente montado ¢ mostrada na Figura 5.

Figura 5. Imagem geral do /ayout do robd Gantry desenvolvido para MA através do método de fusdo-deposicao a arco.
4. CONCLUSOES

O equipamento produzido possui um envelope de trabalho com dimensdes de 400x400x200 mm, composto por um
sistema de deposi¢do (suporte para fixacdo da tocha de soldagem) e um sistema de usinagem (suporte para fixagao de
uma retifica manual). Os resultados deste trabalho contribuiram para o avango no estado da arte dos dispositivos para MA
de metais, fornecendo um dispositivo multifuncional de baixo custo para a comunidade cientifica e tecnologica.
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