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1. INTRODUCAO

Os processos de soldagem séo utilizados em diversas areas da indastria,
desde a simples unido de pequenas estruturas a unido de pecas para aplicacdes
aeronauticas e espaciais (SOUZA, 2011), portanto sua qualidade € fundamental
para varias de duas aplicacdes. Com isso, ao longo de décadas vem sendo
estudado, com isso novas técnicas foram surgindo e muitas pesquisas séo
dedicadas a compreensdo do comportamento dindmico desses processos
(SCHWEDERSKY, 2011). A compreensdo detalhada da dindmica desses processos
permite a inferéncia de técnicas para otimizacdo da qualidade da solda, além de
tornar o processo mais robusto. Esse trabalho foca nos processos de soldagem a
arco, especificamente processos GMAW (Gas Metal Arc Welding) e FCAW (Flux
Cored Arc Welding).

Os processos GMAW podem ser divididos em duas classificacdes referentes
ao gas de protecao utilizado: MIG (Metal Inert Gas), quando o gas de protecdo
nao interage com a solda e MAG (Metal Active Gas), quando o0 gas interage com
a solda (MODENESI, 2005). Os processos FCAW, derivado dos processos
GMAW, também podem ser divididos em duas classificacbes quanto a presenca
de gas de protecao. Na primeira variacdo o eletrodo utiliza protecdo gasosa, a
qgual possui a funcdo de protecdo do arco elétrico e da poca de fuséo, evitando
contaminacao da solda pelos gases atmosféricos e também facilita a ionizacéo da
atmosfera protetora. Esse gas pode ser inerte, ativo ou mistura de ambos. Assim
como nos processos GMAW se for um gas inerte ndo reage com a solda, porém
se for um géas ativo, interage com a solda formada. Na segunda variacdo, ndo é
exigido protecdo gasosa externa, pois o eletrodo possui gas de protecao interno,
0 qual é liberado na decomposicdo desse eletrodo formando a atmosfera
protetora para o arco e o metal fundido (GOMES, 2006).

Nesses processos de soldagem a corrente elétrica € conduzida através do
metal do eletrodo para realizar a coalescéncia dos metais. O material que compde
o eletrodo necessita ser aquecido até sua temperatura de fusdo e com isso ocorre
seu derretimento e consequentemente a transferéncia metélica para a poca de
fusdo. Em relacdo aos eletrodos utilizados nesses dois processos de soldagem,
pode-se dizer que cada um possui vantagens e desvantagens quando
comparados (BARBAREDO, 2011). Ressalta-se principalmente que o eletrodo
tubular, utilizado nos processos FCAW, possui inUmeras vantagens como a 6tima
gualidade da solda, baixo nivel de respingo e boa aparéncia do cordédo de solda,
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entretanto o custo é superior ao eletrodo macico, utilizado nos processos GMAW
(BARBEDO, 2011).

Esse trabalho apresenta uma breve revisdo na area de visdo computacional
aplicada a area da soldagem e esse conteudo, agregado de muitas outras
informacgdes obtidas que ndo foram inclusas no trabalho por questdes de espaco,
serviram de base para o fundamento de um projeto de pesquisa na area de visado
computacional, que estd em andamento, onde o0s objetivos sdo analisar o
diametro da gota formada, a deposicdo das gotas de solda na poca de fusao, a
propria poca de fusdo, comprimento do eletrodo sélido no bico de contato,
comprimento do arco elétrico e frequéncia de respingos. Através das filmagens
obtidas sera feita a andlise desses parametros os relacionando com sinais
elétricos obtidos por um sistema de aquisicdo, montado para o projeto, com a
gualidade da solda gerada. Essa pesquisa pode contribuir para a otimizacao dos
processos de soldagem a arco, pois através da analise do comportamento
dindmico da transferéncia metélica, serd implementado métodos de regulacdo dos
parametros de soldagem que contribuam para reducdo de perdas de material e
com isso a diminuigdo do custo final da soldagem e evitar acidentes de trabalho
por respingos.

2. METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho consistiu-se em revisar artigos diretamente
relacionados com o tema de pesquisa e realizar uma avaliagdo das técnicas,
equipamentos e resultados obtidos em cada artigo com a finalidade de determinar
gual a técnica de visdo computacional e quais equipamentos seriam mais
adequados a esta pesquisa. Os principais repositorios visitados para coleta de
material cientifico foram: Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos
(IEEE), ScienceDirect, Springer e Google Académico. Para fazer a busca pelos
artigos relacionados com a area, foram utilizadas as seguintes palavras-chaves:
visdo computacional na soldagem, cameras de alta taxa e soldagem, cameras de
ala velocidade e soldagem, welding pool and high speed camera, robot welding
and high speed camera, FCAW process e GMAW process. Foram revisados
cerca de 50 trabalhos, das quais alguns serédo referenciados neste trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os trabalhos revisados foi identificada a popularidade da técnica de
perfilografia, chamada de shadowgrafia por varios autores, pois consiste em filmar
a sombra projetada da transferéncia metalica com a utilizagdo do conjunto camera
de alta velocidade e laser, ou seja, filma a formacdo de uma sombra projetada em
um anteparo sobre o qual é incidido um feixe de luz, permitindo a andlise de
parametros como frequéncia de destacamento das gotas de solda, geometria da
gota formada, frequéncia de extingdo do arco e o comprimento do arco (LOPERA
et al, 2011). No trabalho desenvolvido por Wang e colaboradores (WANG et Al.,
2005), foi criado um modelo de rede neural capaz de corrigir problemas de ruido
das imagens capturadas da poca de fusdo associado a técnica de perfilografia.
Além disso, foi implementado um método de filtragem, no software MATLAB. Ao
todo foram realizadas 16.000 iteracdes e foi obtido um erro médio de apenas
1,89%. J& no trabalho realizado por Figueiredo e colaboradores (FIGUEIREDO et
al, 2002) foi realizado um procedimento experimental para analisar os modos de
transferéncia metalica do Aluminio em funcdo do gas de protecdo. Foi
posicionada a chapa na posicdo plana e variado os parametros de tensdo da
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fonte e velocidade de alimentacdo do arame. O método utilizado também foi
perfilografia, com laser conjugado e uma camera de alta velocidade com 2000
frames por segundo. Com os resultados de sua pesquisa, 0s autores mostraram
guatro modos de transferéncia metalica: globular, goticular, curto-circuito e um
modo misto entre globular e curto-circuito.

No trabalho desenvolvido por (Starling, 2004) mais uma vez foi utilizada a
técnica da perfilografia, com uma cémera de alta velocidade e um laser como
fonte de iluminacdo externa para fazer analise da deposi¢cdo da solda. A camera
de alta velocidade possuia taxa de aquisicdo de até 8000 frames por segundo. A
camera foi acoplada a um monitor controlador de video e uma lente objetiva.
Foram feitos ensaios com dois gases de protecdo com técnica FCAW. No
primeiro ensaio foi utilizado gas de protecdo composto de 75% de Ar e 25% de
CO e feita uma variacdo de corrente na faixa de 175 a 296A. No segundo ensaio
foi utilizado 100% de CO; e a faixa de corrente variada foi de 220 a 252A. Foi
constato que:

e Durante a transferéncia o metal fundido esta misturado ao fluxo de arame;

e Devido a mistura do metal com o fluxo de arame foi dificil fazer diferenciacao
entre os dois componentes;

e No ensaio com 25% de CO,, para valores mais baixos de corrente elétrica
ocorreu uma reducéo do tamanho médio da gota;

e Ja para valores maiores de corrente, o didmetro médio da gota diminuiu e
notou-se a formacgéo de um pequeno filamento na ponta do eletrodo.

Outro trabalho relevante nesse mesmo seguimento foi desenvolvido € de
(PRAVEEN et al, 2009), o qual analisou a dinadmica de transferéncia da gota e o
comportamento dos sinais elétricos durante as diferentes fases de transferéncia
metalica da gota. Para desenvolver os testes foram utilizados uma camera de alta
velocidade de 10.000 frames por segundo, uma fonte externa composta por uma
lampada xenon, além de um conjunto de lentes e filtros. Nesses testes foi
utilizada a técnica GMAW e a partir das mensurages das informacgfes elétricas
do processo foram detectadas as diferencas de tensdo durante o deslocamento
da gota em diferentes modos de transferéncia metélica.

4. CONCLUSOES

Apés a absorcdo dessas informacdes pertinentes as técnicas e
equipamentos utilizados para analise dinamica de diversas variaveis e
comportamento da transferéncia metalica do material de solda foi decidido que
nesta pesquisa sera utilizada uma camera de alta aquisicdo e um laser para
capturar imagens do processo de soldagem GMAW e FCAW com transferéncia
metalica mista de curto-circuito e globular para analisar diversos fatores: o
diametro da gota formada, a deposi¢cdo das gotas de solda na poca de fuséo, a
propria poca de fusdo, comprimento do eletrodo solido no bico de contato,
comprimento do arco elétrico e frequéncia de respingos.

Em primeira anélise, as imagens obtidas no processo de filmagem seréao
tratadas com técnicas de visdo computacional a partir da biblioteca de
programacdo com licenca livre OPENCV, que utliza as linguagens de
programacao C++ e Python, para reduzir as emissdes de fumaca e abstrair os
respingos que possam interferir na clareza da imagem do arco elétrico, do
eletrodo sendo transferido, da poc¢a de fusdo e visualizar os diferentes modos de
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transferéncia metélica. Em segunda andlise, sera admitida a visualizacdo dos
respingos com intuito de caracterizar o que provoca esse fenbmeno e quantificar
0 quanto de material é perdido com relacdo a frequéncia desse evento. Em
ambas as andlises serdo feitos cruzamentos de dados com as informacdes
aquisitadas de corrente elétrica e tensdo do arco em sincronia com as imagens,
para poder justificar as causas dos respingos e corroborar adequadamente os
intervalos de corrente e tensdo em que se obtém os diferentes modos de
transferéncia metélica e emisséo de respingos em processos GMAW e FCAW.
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