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RESUMO

UMA METODOLOGIA PARA MONITORAMENTO EM TEMPO REAL DOS
MODOS CONVENCIONAIS DE TRANSFERENCIA DE METAL NO PROCESSO
DE SOLDAGEM GMAW.

Autor: Fabian Eduardo Giron Cruz.

Orientador: Sadek Criséstomo Absi Alfaro.

Programa de Pos-graduacdo em Sistemas Mecatronicos.
Brasilia, Julho de 2019.

A soldagem a arco de metal com gas de protecdo (GMAW) é um dos processos mais
importantes na producdo e reparo de equipamentos e estruturas, caracterizando-se por ser
inspecionado contra imperfeicdes somente apds sua finalizacdo. Por essa razdo, a demanda
de sistemas para 0 monitoramento e o controle nos processos de soldagem tem aumentado a
necessidade de melhorar a produtividade e qualidade, implicando ao desenvolvimento e
aperfeicoamento de técnicas e sistemas para monitoramento e controle dos processos de
soldagem. Diante do exposto, 0 presente estudo apresenta uma metodologia que permite a
extracdo de caracteristicas proprias dos modos de transferéncia de metal convencionais
(curto-circuito, globular, spray) através da aquisicdo de sinais de corrente e tensdo de
soldagem, e pelo processamento de imagens obtidas pela técnica de perfilografia. Foi
possivel desenvolver uma metodologia para monitoramento em tempo real do
comportamento do processo com base em caracteristicas como a dindmica do curto-circuito
ou o tamanho da gota, conforme seja 0 caso. A validacdo da metodologia foi realizada
alterando varidveis pré-selecionadas (tipo de gas de protecdo, tipo de arame) e varidveis
primérias (tensdo do arco, velocidade de alimentagdo do arame, velocidade de soldagem).
Foi demonstrado que a partir dessa metodologia é possivel monitorar o processo permitindo
visualizar o comportamento através de uma interface grafica que mostra informacGes

relevantes para determinar a estabilidade do processo.
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ABSTRACT

Autor: Fabian Eduardo Giron Cruz.

Orientador: Sadek Criséstomo Absi Alfaro.

Programa de Pos-graduacdo em Sistemas Mecatronicos.
Brasilia, Julho de 2019.

Metal arc welding with protective gas (GMAW) is one of the most important processes in
the production and repair of equipment and structures, characterized by being inspected
against imperfections only after its completion. For this reason, over the years, the demand
for systems for monitoring and control in welding processes has increased as well as the
need to improve productivity and quality, implying the development and improvement of
techniques and systems for monitoring and control of welding processes. In view of the
above, the present study presents a methodology that allows the extraction of characteristics
of the conventional metal transfer modes (short circuit, globular, spray) through the
acquisition of welding current and voltage signals, and the processing of images obtained
by the shadowgraph technique. It was possible to obtain a methodology for real-time
monitoring of the behavior of the process based on characteristics such as the short circuit
dynamics or the size of the drop, as the case may be. The validation of the methodology was
performed by changing pre-selected variables (protection gas type, wire type) and primary
variables (arc voltage, wire feed speed, welding speed). It was demonstrated that from this
methodology it is possible to monitor the process by visualizing the behavior through a

graphical interface that shows relevant information to determine the stability of the process.
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1. INTRODUCAO

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) é considerado um dos processos
mais relevantes na industria devido as suas boas caracteristicas. Este processo de unido
utiliza um arco elétrico (tensdo e corrente elétrica) formado e mantido entre um arame
consumivel alimentado continuamente e as pecas a serem soldadas. Para produzir a unido
de metais, o arco elétrico funde o eletrodo pelo aquecimento proporcionado pelo efeito
Joule e pelo calor inerente do arco. O processo é utilizado com uma protegdo através de um
gas fornecido externamente para a protecdo do arco e da poga de fusdo de poluentes

atmosféricos visando evitar defeitos de soldagem.

Outra caracteristica da soldagem GMAW consiste no fato de que o processo pode ser
executado em diferentes posi¢cdes com altas velocidades de soldagem e com alta taxa de
deposicdo do metal de adi¢do. No processo GMAW, podem ser encontradas as principais
maneiras pelas quais o metal é transferido do arame para a poca de fusdo, as quais sdo
conhecidas como os modos de transferéncia de metal: curto-circuito, globular ou spray. Os
modos de transferéncia tém muita influéncia no nivel operacional na soldagem GMAW, ja
que eles intervém em caracteristicas tais como a estabilidade do processo, niveis de
respingos, geometria do corddo de solda, entre outros, o que converte o estudo dos modos
de transferéncia como um fator importante no desenvolvimento do processo de soldagem
GMAW.

O monitoramento de algumas variéveis fisicas geradas pelo arco elétrico, a monitorizacdo
dos modos de transferéncia metélica, a analise de parametros operacionais do processo
(como, por exemplo, a tensdo, a corrente e a velocidade de alimentacdo) tém sido
considerados fatores importantes nos esforcos de monitoramento e controle da execugdo do

processo de soldagem, bem como na supervisao e no melhoramento da qualidade da solda.

O exposto acima transmite a importancia da transferéncia de metal no processo GMAW, de
modo que neste trabalho é desenvolvida uma metodologia que permite 0 monitoramento e a
analise em tempo real das caracteristicas dos principais modos de transferéncia, a fim de
obter um relatorio de dados que possibilite identificar o estado atual do processo e oferecer
informacOes para garantir atributos de qualidade de soldagem, como a estabilidade do

processo, a eficiéncia de soldagem e a geometria desejada do cordao.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia que permita 0 monitoramento em tempo real das principais
caracteristicas dos modos de transferéncia metalica convencionais no processo de soldagem
GMAW.

1.1.2. Objetivos especificos

Para o cumprimento do objetivo geral deste trabalho, procura-se atingir os seguintes

objetivos especificos:

1. Implementar um sistema de aquisicdo dos sinais elétricos de corrente e tensdo de

soldagem no processo GMAW.

2. Implementar um sistema de captura de imagens da transferéncia para a observagdo da
transferéncia metalica a partir da técnica de iluminacao por perfilografia e filmagem de

alta velocidade.

3. Realizar o processamento digital das imagens a fim de facilitar a identificacdo e a

extracdo das caracteristicas proprias de cada modo de transferéncia.

4. Desenvolver uma aplicacdo de monitoramento em tempo real que permita observar o
comportamento do processo a partir das variacdes das caracteristicas dos modos de

transferéncia metalica.

5. Validar a metodologia proposta a partir da implementacéo do conjunto de procedimentos

exposto acima.
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1.2. MOTIVACAO E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

No momento em que a soldagem atingiu niveis industriais, as exigéncias e demandas no
ambito da qualidade da solda e estabilidade do processo foram aumentando. Para garantir
esses aspectos, ao longo desses anos, o avanco na tecnologia (eletrénica e informatica) nos
processos de soldagem tem possibilitado significativas melhorias nos equipamentos de
soldagem e na implementacdo de novas técnicas de monitoramento e controle do processo.

A finalidade é atingir o aumento na produtividade do processo.

A soldagem GMAW ¢é particularmente considerada como um dos processos mais
importantes na producdo e reparo de equipamentos, mas 0 processo caracteriza-se por ser
inspecionado contra imperfeicbes somente ap6s sua finalizagdo. Por isso a principal
motivacdo para o presente trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia para o
monitoramento do processo GMAW, visando obter informagBes que permitam um

seguimento ao comportamento do processo durante a soldagem.

Uma contribuicao tecnoldgica bastante significativa é o projeto de um sistema o qual visa o
monitoramento em tempo real dos modos de transferéncia metalica. Além disso, o projeto
possui um sistema de aquisicdo de imagens de baixo custo para a identificacdo de
caracteristicas da transferéncia metalica em tempo real, que pode ser utilizado
posteriormente para controlar o processo. Desta forma, ao estudar como acontece, 0
presente trabalho procura ampliar o conhecimento de técnicas de visdo computacional que
permitam identificar o comportamento do processo. Visa-se uma maior utilizagdo do
mesmo pelo setor industrial para reduzir os custos de producdo ao diminuir a saida de
produtos defeituosos das linhas de producédo a partir do monitoramento em tempo real do
processo. Também, na area educacional, o desenvolvimento da metodologia proposta tem
significativos aportes, ja que permite aos alunos entenderem de forma visual e didatica o

comportamento em tempo real do processo de soldagem.
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1.3. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A presente Dissertacdo contém sete capitulos, em detalhes:

Capitulo 2 — apresenta a revisdo bibliogréfica necessaria para o desenvolvimento da
pesquisa; tem-se uma abordagem nas areas de processos de soldagem GMAW, modos de

transferéncia metalica e processamento digital de imagens.

Capitulo 3 — apresenta uma andlise da informacdo relevante da bibliografia disponivel,
permitindo identificar o avango da investigacdo no campo do monitoramento do processo
de soldagem GMAW a partir de métodos tradicionais e ndo tradicionais.

Capitulo 4 — trata do procedimento experimental, com a descricdo dos equipamentos e a
metodologia utilizada para a obtencdo das caracteristicas do processo GMAW que
permitam a identificacdo dos modos de transferéncia metalica e o desenvolvimento dos

programas responsaveis pelo monitoramento do comportamento do processo.

Capitulo 5 — tm-se os resultados obtidos nas fases da metodologia proposta, apresentam-se
os resultados na interface grafica de usuario desenvolvida para a integracdo das diferentes
etapas realizadas, visando a obtencdo do sistema de monitoramento do processo em tempo

real.

Capitulo 6 — exp0e a discussdo dos resultados alcangados no procedimento experimental.

Capitulo 7 — tém-se as conclusdes finais, além das sugestdes de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos temas envolvidos nesta pesquisa.
Primeiramente, é desenvolvida uma introdugcdo sobre a soldagem e seus processos. Em
seguida, faz-se uma revisdo dos conceitos que rodeiam o processo de soldagem por Gas
Metal Arc Welding (GMAW). Depois, tem-se a apresentacdo de noc¢des basicas de
processamento digital de imagens e, finalmente, é exposta a descricdo da técnica de

iluminacéo por perfilografia.

2.1. SOLDAGEM

A soldagem ¢ tdo antiga como o trabalho com metais. Foi no final do século XIX que o
primeiro processo de soldagem surgiu, o qual foi denominado como a soldagem por forja.
Ele foi utilizado pelos ferreiros para unir ferro e ago mediante aquecimento e martelamento.
Em seguida, a soldagem a arco e a soldagem por resisténcia elétrica foram desenvolvidas
devido ao crescimento da industria metaltrgica e a demanda pela construcdo de ferrovias,
pontes e edificios. Desde entdo, a tecnologia de soldagem avangou rapidamente, gerando
técnicas modernas para melhorar os processos de soldagem devido a necessidade de unides

confidveis com 6tima qualidade de solda (TLC, 2018).

A Sociedade Americana de Solda (AWS, 1987) define uma solda como uma coalescéncia
localizada de metais ou ndo metais, produzida pelo aquecimento dos materiais até a
temperatura de solda, com ou sem a aplicagdo de pressdo e com ou sem o uso de material de
aporte. Na época atual, a soldagem é considerada como um dos mais importantes e versateis
meios de fabricacdo disponiveis na indUstria. Sua importancia caracteriza-se pelo fato de
unir uma quantidade consideravel de metais comerciais, de ser aplicado em certos locais,
por proporcionar flexibilidade ao projeto, por reduzir custos de producgéo e pela facilidade
em ser utilizado para recuperagio e manutengdo de estruturas. E por isto que as ind(strias
de diferentes ramos n@o poderiam ter atingido seu desenvolvimento atual sem a tecnologia

de soldagem.

2.2. PROCESSO DE SOLDAGEM

O processo de soldagem é o conjunto de elementos operacionais basicos utilizados para

fazer a unido soldada, que devem cumprir com 0s seguintes requisitos: fornecer a energia
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necessaria para criar a unido (térmica, mecénica ou uma combinacdo de ambas); evitar a
contaminacgdo atmosférica ou seus efeitos sobre o metal fundido; prover o metal de adicéo;
e controlar a metalurgia dos metais implicados (Giraldo, 1997). Segundo AWS (1987),
podem-se diferenciar os diferentes métodos de unido de materiais através da soldagem em
dois grandes grupos: a soldagem por fusdo e a soldagem em estado sdlido. Os processos de
soldagem por fusdo sdo aqueles em que a fusdo do metal base sempre ocorrera, assim como
a do metal de adicdo quando é utilizado. Neste caso, havera sempre uma fase liquida que
sera formada no metal base ou pelo metal de base acompanhado de um metal de adi¢do. Por
sua parte, nos processos de soldagem em estado s6lido, em nenhum momento existe a fusdo
do metal base ou do metal de adicdo; pode-se dizer, portanto, que nunca havera uma fase

liquida nesse processo.

2.2.1. PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW.

2.2.2. Definicédo do Processo GMAW

GMAW (Gas Metal Arc Welding) é um processo de soldagem que utiliza um arco elétrico
formado e mantido entre um fio de eletrodo consumivel alimentado continuamente e a peca
de trabalho. Para produzir a coalescéncia de metais, o arco elétrico funde o eletrodo
mediante 0 aquecimento proporcionado pelo efeito Joule e pelo proprio calor inerente ao
arco (AWS, 1987).

O processo é protegido utilizando um gas fornecido externamente. A protecdo do arco e da
poca de fusdo, em relagdo a contaminantes atmosféricos, visa evitar defeitos. Em relacéo ao
gas de protecdo, o processo GMAW pode ser dividido em duas categorias: se € inerte puro
(hélio, argdnio, etc.), o processo é designado MIG (Metal Inert Gas); ao contrario, se a
protecdo gasosa estiver ativa, por exemplo, utilizando didxido de carbono ou alguma
mistura de Argdnio/Didxido de carbono, entdo o processo é chamado MAG (Metal Active

Gas) (Weglowski et al., 2008). A Figura 2.1 ilustra esquematicamente o referido processo.

Esse processo caracteriza-se por sua versatilidade, pois pode ser utilizado na soldagem de
materiais com varias espessuras, ferrosos ou ndo ferrosos, como aluminio, cobre, magnésio,
niquel e suas ligas, acos de alta resisténcia e acos inoxidaveis. Tambem é apropriado na

fabricacdo e manutencéo de estruturas, equipamentos e elementos metalicos, na recuperacéo
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de objetos deteriorados e no recobrimento de superficies metalicas, podendo ser utilizado
em varias posi¢coes de soldagem.
Tocha

Gasde
Prote¢do, __ Eletrodo

Sold % \

Peca de trabalho

.'\

Poca de fusdo

Figura 2.1: Processo de soldagem GMAW (modificado de Modenesi et al., 2012).

A atual necessidade de melhorar aspectos como a produtividade e a qualidade nas pecas
soldadas, além da reducdo de residuos e erros humanos, levou a automacao do processo de
soldagem. Os sistemas automatizados de soldagem sdo caracterizados por apresentar uma
melhor integridade da solda devido ao uso de controladores eletronicos, garantindo
resultados superiores aos obtidos em processos manuais. Para escolher o equipamento certo,
no entanto, é necessario ter em consideracdo o processo de soldagem a ser executado, a
disponibilidade de corrente, a portabilidade, o amperagem e os ciclos de trabalho. Por
exemplo, o processo GMAW ¢ caracterizado por ser normalmente operado de forma
semiautomatica e apresenta elevada produtividade. Um sistema béasico do processo GMAW

inclui quatro componentes principais como € evidenciado na Figura 2.2.

Dispositivos para a

blindagem com gas <«—— Alimentador do arame

<«—— Fonte de soldagem

Tocha de soldagem e
mangueiras para o transporte
do gas de protecdo e o
eletrodo

Figura 2.2: Equipamentos bésicos de soldagem GMAW (modificado Nadzam, 2011).
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2.2.2.1. Fonte de Soldagem

As fontes de energia para soldagem (vide Figura 2.3) podem ser consideradas simplesmente
como o ponto de alimentacdo da energia elétrica. As fontes realizam, entretanto, uma
grande influéncia sobre o desempenho de um processo de soldagem. Na GMAW, as fontes
de soldagem tém como carateristica produzir saidas projetadas para otimizar o rendimento
do arco. Ditas caracteristicas dividem-se em dois grupos principais: fontes de corrente

constante e fontes de tensdo constante.

<+— Fonte de soldagem

/‘_~
p— &
Tocha de soldagem —» .

Figura 2.3: Fonte de soldagem (modificado Nadzam, 2011).

As fontes de soldagem de corrente constante foram amplamente utilizadas tempos atras,
tendo seu uso continuo na soldagem de aluminio. O projeto destas fontes utiliza uma curva
de saida descendente (vide Figura 2.4-a). Em corrente constante, a CTWD (distancia bico
de contato ao metal base) é o fator que determina o comprimento do arco elétrico. Sendo
assim, um aumento no CTWD geraria um maior comprimento no arco; caso contrario, ou
seja, quando o CTWD é reduzido, o comprimento do arco elétrico tenderia a minorar. Esta
situacdo representa um problema na soldagem semiautomatica devido aos inconvenientes

de manter um valor estavel do CTWD.

Por sua vez, as fontes de soldagem de tenséo constante sdo projetadas para fornecer uma
tensdo de arco especifica para uma velocidade de alimentacdo de arame pré-selecionada. A
curva de caracteristica volt-ampere é relativamente plana (vide Figura 2.4-b). A medida que

aumenta a CTWD com estes tipos de fontes, a maquina repassa menos corrente, uma vez
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que o eletrodo funde lentamente. Ao fundir o arame a uma taxa mais lenta, a longitude do
arco e a tensdo mantém-se constantes. De outro modo, & medida que diminui a CTWD, o
comprimento do arco também diminui, a maquina fornece mais corrente para fundir o
eletrodo de forma mais rapida, mantendo a longitude do arco e a tensdo constantes
(Nadzam, 2011).

::-:-l;"—_‘-s—________ Operating point
>
g (= IS [,
f B e ———— Operating point ) I I |
S FFe—_——_—— e — — = @ I 1
S | .
AV ! I
! I
! |
I L ——
— AA I‘_ |
| l
Current, A Current, A
(a) (b)

Figura 2.4: Caracteristicas das Fontes de Alimentacdo Volt-Amp, (a) Corrente constante;
(b) Tenséo constante (Nadzam, 2011).

2.2.2.2. Alimentador do Arame

O fornecimento do arame no processo GMAW ¢é frequentemente abastecido por um Unico
maodulo, identificado como o alimentador de arame (vide Figura 2.5). Sua principal funcédo €
puxar o arame do carretel e alimenta-lo ao arco (ESAB, 2004). Os alimentadores de arame
consistem em um dispositivo de montagem para a bobina, um conjunto de rodas de tragdo
para o arame e um motor ajustavel de velocidade constante para girar as rodas de tracdo. As
bobinas de arame estdo montadas em eixos de giro livre préximo ao mecanismo de
alimentacdo de arame. O arame pode ser extraido da bobina ou do tambor através das rodas
de tracdo. Tais rodas possuem dentes na circunferéncia exterior para a execucdo de
movimento sincronizado entre as mesmas, gerando, assim, o fornecimento de arame ao
processo. A roda motriz é acionada pelo motor que, por sua vez, move as demais rodas
através dos dentes das engrenagens. A pressdo no arame que passa entre as rodas

supramencionadas pode ser ajustada utilizando-se um dispositivo tensor (Cruz, 2014).
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Painel de controle

Rodas de tracdo e motor

Figura 2.5: Mecanismo do Alimentador de arame (modificado Nadzam, 2011).

2.2.2.3. Tocha de Soldagem

A tocha para soldagem GMAW dispde de um contato elétrico deslizante (bico de contato)
para transmitir a corrente ao eletrodo, canais para a passagem de gas de protecdo e bocal
para dirigir o fluxo de gas a regido do arco e da poca de fusdo (vide Figura 2.6). Para a
soldagem semiautomatica, a tocha de soldagem porta um interruptor para o acionamento da
corrente de soldagem, da alimentacdo de arame e do fluxo de gas de protecdo (Tasalloti,
2013).

Interruptor de Corpo da tocha
gatilho

<+— Bico de contato

Figura 2.6: Tocha tipica para soldagem GMAW (modificado Nadzam, 2011).

As tochas tém evoluido devido aos diferentes inconvenientes e as necessidades demandadas
na soldagem, solucionando problemas como a contor¢do ao tentar alimentar de longas
distancias ou o desgaste do arame causado por grandes atritos, mediante a inclusédo de novos
mecanismos ou configuragdes no fornecimento do eletrodo. As tochas modernas, como a do
tipo tracdo, possuem motor que puxa o arame, enquanto a unidade de alimentacdo empurra-
0 (vide Figura 2.7). Esta € uma configuracdo push pull e permite que a solda seja feita a

uma distancia de 16 metros do alimentador de arame.
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Figura 2.7: Tocha de soldagem GMAW com configuracdo push pull (Nadzam, 2011).

As tochas para soldar utilizadas em GMAW automaética com frequéncia tém um corpo reto
sem cabo, permitindo que sejam firmemente unidas a um carro, a um robd ou a outro
mecanismo para a soldagem, além de serem quase sempre refrigeradas por agua. O arame
do eletrodo e 0 gas de protecdo alimentam-se através do corpo da pistola a zona do arco da

mesma maneira que as demais tochas.

2.2.2.4. Dispositivos para a Blindagem com Gés

O desenvolvimento de gases de protecdo para aplicacbes GMAW tem sido de crescente
interesse e importancia por trés razbes principais: melhorar a produtividade do processo,
aumentar a integridade e a qualidade da solda e reduzir os problemas de seguranca e saude

devido as emissfes de fumaca e particulas.

O fluxo de gas de protecdo na soldagem GMAW é geralmente definido de acordo com as
exigéncias do projeto. Para medir a taxa de fluxo de gés, é requerido um regulador. O
regulador oferece a leitura da pressao interna do cilindro além da medida da taxa de fluxo
de gas. No processo GMAW, o fluxo geralmente permanece inalterado durante todo o
processo de soldagem e é definido nos valores maximos dos parametros de soldagem de

modo que haja uma cobertura de gas suficiente (Mvola, 2016).
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Regulador ——

Cilindro de
<+—— armazenamento do
gés de protecdo

Figura 2.8: Dispositivo de blindagem com gés.

2.2.3. Parametros Operacionais do Processo GMAW.

Compreender e modelar a complexa relagdo entre os parametros do processo, a geometria e
a qualidade do corddo de solda no GMAW tem sido uma tarefa dificil desde meados do
século XX (Karadeniz et al., 2007). A complexidade dessa tarefa deve-se ao fato de que, no
GMAW, fenémenos fisicos, quimicos e mecanicos ocorrem a0 mesmo tempo, enquanto
todos os estados da matéria interagem em uma area muito pequena sob altas temperaturas.
Em geral, o processo GMAW ¢é controlado por um conjunto de parametros de soldagem que
podem ser ajustados. Devido a esse fato, torna-se necessario conhecer o efeito de cada
variavel sobre as propriedades do processo. Tais variaveis sdo caracterizadas por ndo serem
completamente independentes, ou seja, a mudanca no valor de alguma delas tem impacto na
mudanca de uma ou vérias outras, influenciando fortemente na qualidade global e na

geometria da solda.

Segundo Modenesi (2005), é possivel dividir as variaveis de soldagem do processo GMAW

em trés grupos basicos, a saber:

e Variaveis pré-determinadas;
e Parametros ajustaveis primarios;

o Parametros ajustaveis secundarios.

As variaveis pré-determinadas séo consideradas como fatores que s6 podem ser mudados
em intervalos grandes de tempo e sdo desfavoraveis para o controle. Algumas destas
variaveis sao: o diametro do arame, o tipo de arame, o tipo de gas, a taxa de fluxo do gas de

protecdo, a polaridade da soldagem, a composi¢cdo do material de base e a espessura do
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material de base. Por outro lado, os parametros denominados primarios sdo 0s que
controlam o processo depois que as varidveis pré-selecionadas foram eleitas, podendo ser
alterados durante o processo GMAW. Estes controlam a estabilidade do arco, a geometria
do corddo de solda, a velocidade de deposicdo, a solidez e a qualidade da solda. Estas

variaveis sdo a tensdo do arco, a corrente e a velocidade de soldagem.

Por ultimo, as variaveis secundarias, como o stick-out e a inclinacdo da tocha de soldagem,
podem ser modificadas de maneira continua, mas sdo comumente dificeis de medir com
precisdo, especialmente em soldagem automatica. Estas ndo afetam diretamente a geometria
do corddo. Em seu lugar, esses pardmetros geralmente causam uma mudanga nos
parametros primarios, e estes por sua vez influem no corddo de solda. As variaveis

apresentadas a seguir sdo algumas das existentes no processo GMAW.

2.2.3.1. Tensao de Soldagem

A tenséo de soldagem tem influéncia no tipo do eletrodo, no acabamento da peca soldada.
Como o processo é manual e dependendo do soldador, ele ira afastar ou aproximar a ponta
do eletrodo da peca. Essa variavel do processo terd uma oscilagdo em todo o percurso de
soldagem. A tensdo na soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido é dependente do
comprimento do arco. Arcos longos produzem altas tensdes, e arcos pequenos produzem
baixa tensdo. Como uma regra geral, o comprimento do arco ndo deveria exceder o
diametro da alma do eletrodo, embora seja usado o comprimento menor que este valor para
eletrodo com revestimentos espessos. Uma méo fixa do soldador é importante para prevenir

flutuacdes da forca elétrica que podem ser prejudiciais a soldagem (Bohorquez,1989).

2.2.3.2. Corrente de Soldagem

A corrente de soldagem € considerada como um dos pardmetros mais importantes para a
soldagem, pois representa o fluxo de corrente que vai fornecer a energia de soldagem
necessaria para a formacdo da poca de fusdo e todo o aporte térmico necessario para a

uniformidade do processo.
A corrente de soldagem controla de maneira hegeménica certas caracteristicas operatorias
do processo, 0 aspecto do corddo e a qualidade da solda. Além disso, a corrente controla de

modo direto a magnitude e a distribuicdo espacial da energia térmica disponivel no arco
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elétrico e também a maior parte dos fendbmenos que ali ocorrem. A intensidade de corrente é
0 mais importante efeito no controle da geometria do corddo de solda (penetracdo, largura e

reforco), além da diluicdo (Guedes, 2009).

2.2.3.3. Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem é a velocidade de deslocamento do arco elétrico ao longo do
comprimento da junta. A penetracdo da solda € maior para velocidades menores de avango
da tocha e diminui com o aumento da velocidade, assim como a largura do corddo e a altura
do reforco. A reducdo das caracteristicas de largura e penetracdo do corddo a partir da
velocidade de soldagem estdo associadas a reducdo da quantidade de energia provida por
unidade de comprimento da junta. A ingeréncia no reforco do corddo esta associada a
diminuicdo da quantidade de material de adicdo proporcionado a solda, com o incremento
da velocidade de soldagem. Além disso, uma velocidade de soldagem demasiadamente alta
pode provocar descontinuidade no corddo pela auséncia de fusdo do material (Modenesi,
2005).

2.2.3.4. Diametro do Arame

Um didametro de arame adequado é essencial para segurar a correta passagem da corrente do
bico de contato até o eletrodo (arame). O uso de um arame inadequado produz a formacéo
do arco entre o arame e o didmetro interno do bico, originando corrosdo no material,
gerando eventualmente o fundicdo do arame no bico. Além disso, usar um arame de
dimensdes desproporcionadas provoca forca de alimentagdo excessiva, bloqueio do bico,

escorregamento do fio e tempo de inatividade para correcéo do problema.

2.2.3.5. Stick-out ou Extensao Livre do Eletrodo

O Stick-out é determinado como a distancia presente entre o fim do bico de contato e o final
do arame (Vide Figura 2.9). A distancia existente entre o inicio do arame e a peca de
trabalho é conhecida como o comprimento do arco. O stick-out esta vinculado a velocidade
de fusdo do arame; se o stick-out for incrementado, o calor é aumentado por efeito Joule,
logrando que se torna maior a velocidade de fusdo do arame. No caso em que o stick-out
seja demasiado baixo, o calor produzido ndo terd energia suficiente para fundir o arame

adequadamente; pelo contrario, se for muito elevado, o arco terd& um comportamento
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instavel, o gas de protecdo deixard de existir, tendo como consequéncia a apari¢do de

imperfeicdes no cordio de solda. E preciso, portanto, controlar de forma estrita o stick-out.

Bocal Bico de contato
—
Arame consumivel Stick-Out
1

A
Peca de trabalho

Figura 2.9: Stick-out ou extenséo livre do eletrodo (modificado Silva, 2014).

2.2.3.6. Angulo de Inclinagdo da Tocha de Soldagem

A posicdo da tocha em relacdo a direcdo e ao sentido da soldagem pode afetar
consideravelmente a geometria do corddao. Nos processos automatizados, o posicionamento
da tocha é realizado de forma perpendicular a peca de trabalho. No caso dos processos
semiautomaticos, a tocha pode ser posicionada de diversas formas para soldar (para frente
ou para tras). Isso contribui ao soldador para visualizar o trabalho e permite que ele realize

as manobras necessarias.

A posic¢do da tocha para frente gera certas caracteristicas em um corddo de solda, como a
pouca penetracdo e um corddo bastante espesso. A posi¢do da tocha para tras produz um
corddo caracterizado por ser bastante estreito e com boa penetracdo. Tanto a penetracao
guanto o tamanho do corddo sdo caracteristicas que podem ser manipuladas a partir da
mudanca da posicdo da tocha para frente para a posicdo da tocha para tras. Esse ndo é
considerado, no entanto, como um método 6timo de controle da geometria do corddo como
€ 0 método baseado na alteracdo da corrente de soldagem ou na tensdo do arco (Felizardo e
Bracarense, 2013).
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Figura 2.10: Inclinacdo da tocha de soldagem, (a) angulo de empurre; (b) angulo

perpendicular; (c) angulo de arraste.

2.2.3.7. Polaridade de Soldagem

A direcdo do fluxo de corrente influi na eficiéncia de fusdo da solda por arco. No processo
de soldagem GMAW, existem dois tipos de polaridade empregadas: polaridade direta e
polaridade inversa. Quando se utiliza a corrente direta (DC) ou a conexdo de corrente
continua ao eletrodo negativo (DCEN), o eletrodo € o polo negativo e a peca de trabalho é o

polo positivo do arco de solda; os elétrons deslocam-se do eletrodo para a peca.

Polaridade inversa Polaridade direta

i

Figura 2.11: Tipo de polaridade utilizada na soldagem GMAW.

Quando se trabalha com a polaridade inversa DC, ou seja, quando é realizada a conexdo da
corrente continua ao arame positivo (DCEP), o arame é fixado como o polo positivo e a
peca de trabalho ¢ estabelecida como o polo negativo; os elétrons deslocam-se da peca para

o eletrodo.

2.2.3.8. Tipo de Gas de Protecao

O uso correto do gas de protecdo (adequado ao tipo de aplicacdo) ou de uma mistura de
gases é outro fator determinante em soldagem, pois sua funcdo principal é proteger e

resguardar o metal de solda fundido da contaminacdo atmosférica e das imperfeicdes
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resultantes. Os gases de protecdo utilizados com a soldagem por arco metalico com gas
(GMAW) podem ser inertes, reativos ou a mistura de ambos. Entre os gases inertes,
encontra-se o Argbnio (Ar), um gas que se caracteriza por ter uma baixa capacidade de
ionizacdo, baixa capacidade de oxidacdo e uma condutividade térmica relativamente baixa.
Por outra parte, os altos niveis de densidade que apresenta 0 argdnio em comparacdo com
0s outros gases (1,38 em relagdo ao ar) produz uma maior eficiéncia em termos de protecéo,
posto que o argonio pode facilmente substituir o ar em torno da solda (Ferreira et al., 2013).
A protecdo com argdnio, por se basear em um gas inerte, propicia a concentracdo de
elementos de liga no cord&o de solda, concedendo um corddo de solda livre de inclusdes e
melhorando suas propriedades mecanicas. Além disso, essa protecdo gasosa favorece a
abertura do arco elétrico, contribui no aumento na estabilidade do processo em baixas

correntes e permite a transferéncia "spray".

Outro gas inerte é o Hélio (He), utilizado nas aplicacGes de soldagem onde € necessario
obter um maior aporte térmico para contribuir no melhoramento da maleabilidade do cordédo
de solda, ter aumento na penetracdo e na velocidade de soldagem. Na soldagem MIG, o
Hélio ndo produz um arco tdo estavel quanto o Argonio, além de ter um custo mais elevado.
Segundo a literatura, ao fazer uma comparacdo entre o Argonio e o Hélio, o Hélio oferece
maior condutividade térmica, maior variacdo de tensdo e conduz a um perfil de penetracdo

mais largo e mais raso (ESAB, 2005).

Por sua parte, 0s gases reativos ndo sao praticos para usar sozinhos como gases de protecao.
Neste grupo, encontra-se o oxigénio (O2), o qual é conhecido como um oxidante que, na
mistura com argonio, produz certos beneficios como suavizagdo dos perfis dos corddes de
solda, melhoramento na qualidade dos corddes, principalmente na maleabilidade da poca de
fusdo. Esta é produto da redugdo da tensdo superficial no contato poca de fusdo/metal de
base e da estabilizacdo da posicdo da raiz do arco (Ferreira et al., 2013). A adicdo de
pequenas porcentagens de oxigénio ao argonio (até 5% de oxigénio) gera uma ingeréncia
sobre a coluna do arco, diminuindo a corrente de transigdo globular/spray. No caso em que
os niveis de oxigénio foram aumentando na mistura, as perdas de elementos de liga

aumentaram tambem, podendo ocasionar uma deterioracéo nas propriedades mecénicas.

O didxido de carbono (CO2) é um dos gases de protecdo mais baratos e mais utilizados na
soldagem GMAW em aco no modo de transferéncia por curto-circuito. O CO> se separa no

arco para produzir CO e O, tendo assim um efeito global que é gerar uma protecdo
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oxidante. O CO; apresenta caracteristicas de gas inerte em temperatura ambiente, ou seja,
ndo reagindo com outros elementos, mas seu comportamento é de ga&s ativo nas
temperaturas de soldagem (Ferreira et al., 2013). Sua caracteristica de alta condutividade
térmica é devida a alta transferéncia de calor para o metal de base. Obtém-se um padrao de

penetragdo mais largo e arredondado que o obtido com o argoénio.

Para cotejar o efeito do gas de protecdo na qualidade do corddo de solda (tanto em termo de
aspecto, metalurgia e resisténcia mecénica), € essencial encontrar a condicdo de soldagem
que se adapte melhor para cada um dos tipos de gas de protecdo. A busca desta condi¢do
pode-se converter em um processo um pouco complexo, isto em funcdo da quantidade de
variaveis envolvidas no processo de soldagem, sendo assim fundamental contar com
algumas consideracdes. “E importante ter sempre a mesma corrente de soldagem, mesma
taxa de deposicdo (ter um valor constante entre a velocidade de alimentacdo do arame
eletrodo e a velocidade de soldagem) e se possivel ter sempre a mesma energia depositada
no cordio de solda para todos os gases de protecdo utilizada. E importante também obter
sempre uma transferéncia metalica estdvel para a condi¢do encontrada. Misturas de
Ar+CO2 tém sido utilizadas para muitas aplicacBes de soldagem em acos carbono, pois
permitem uma grande estabilidade do arco elétrico, reduzindo assim a quantidade de
respingos, melhorando a qualidade das soldas quando comparadas com as executadas com
CO2 puro” (Lyttle e Stapon, 1990).

2.2.4. Modo de Transferéncia de Metal

A transferéncia de metal é o processo do movimento do metal fundido da ponta do eletrodo
até a peca de trabalho, o que inclui a formacado de gotas, o descolamento e a transferéncia na
abertura do arco (Weglowski et al., 2008). A formacdo das gotas de metal é governada por
varios fatores como: o equilibrio de forgas que atuam sobre a gota, fendmenos térmicos no
arame, calor transferido da coluna de plasma e distribuicdo da densidade de corrente na gota
de metal. O balanco entre os fatores estabelecem certas caracteristicas, como a forma, o
volume e a frequéncia de destacamento das gotas que s@o concebidas na ponta do arame,
constituindo assim as caracteristicas proprias de cada modo de transferéncia no processo de

soldagem (Lopera, 2010).

Segundo Ponomarev et al. (2009), a forma como é transferido o metal fundido arranja-se

em duas classes. A primeira é denominada transferéncia por curto-circuito, na qual ha
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contato da gota com a poca antes do destacamento. A segunda é conhecida como
transferéncia por voo livre, na qual se encontram a transferéncia globular e a spray. Nestes

modos, a gota destaca-se antes do contato com a poga.

Cada um desses modos tem um comprimento de arco caracteristico, penetracdo e forma da
poca de solda. Estas caracteristicas afetam aspectos do processo de soldagem, como taxa de
fumaca, estabilidade do arco, forma do corddo, angulo de molhamento e respingos (Liu et
al., 1989). A Figura 2.12 mostra esquematicamente 0s campos operacionais das formas
principais de transferéncia metalica na soldagem GMAW em funcdo da corrente e da
tensdo. Ja a Tabela 2.1 apresenta as duas classes e 0s principais modos naturais de
transferéncia no processo GMAW.

Goticular Goticular

com
Goticular alongamento
projetada

Globular \
LA ; . 53
€ . mm

rotacional

Tensao

Curto-circuito l

Corrente
Figura 2.12: Mapas esquematicos dos modos principais de transferéncia metalica da

corrente e da tensdo (Ponomarev et al., 2009).
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Tabela 2.1: Classes e respectivos modos naturais de transferéncia metalica no processo
GMAW (Ponomarev et al., 2009)

Classe de
transferéncia

Modo de
transferéncia

Forca governante
principal

Por curto-circuito

Curto-Circuito

Tenséo superficial
e
eletromagnética

Por voo livre

Globular

Globular

repulsiva

Spray
Projetada

Spray com

Alongamento

Eletromagnética

Spray
Rotacional
Evaporacao subita de
Explosiva material com menor

ponto de ebulicdo
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Em geral, pode-se considerar que existem trés formas principais de transferéncia do metal
de adicdo do eletrodo para a pega, a saber: transferéncia por curto-circuito, transferéncia
globular e transferéncia spray. O modo de transferéncia metalica muda conforme a variacéo

dos parametros de soldagem utilizados (Modenesi, 2001).

2.2.4.1. Modo de Transferéncia por Curto-circuito

Atingir o modo de transferéncia por curto-circuito vem ajuntado a reducdo da corrente, que,
por sua vez, faz a velocidade de alimentacdo do arame exceder a velocidade de fusdo do
eletrodo, de modo que o comprimento de arco ndo pode ser mantido constantemente. 1sso
faz que a abertura do arco seja fechada e o extremo do eletrodo entre em contato com a
poca de fusdo. Ao realizar-se o contato, a corrente comeca a incrementar-se e, ao alcancar
um valor alto, o metal é transferido a poca de fusdo e o arco é reaberto novamente. Dado
que o arame é alimentado mais rapidamente do que o arco consegue fundi-lo, o arco elétrico
sera extinto eventualmente por outro curto-circuito momentaneo. A transferéncia por curto-
circuito caracteriza-se por produzir uma pequena poca de soldagem de esfriamento rapido,
por ser adequado para unir secdes finas em todas as posi¢fes de soldagem e apresentar
grande instabilidade do arco, podendo proporcionar intensas formacdes de respingos

(Cuiuri, 2000). A Figura 2.13, a seguir, ilustra um ciclo completo de um curto-circuito.

0 a s
b= 5 Corrente media
£S5
o —
O 2
Periodo Periodo
- " - L
arco arco
Tempo
1 2 3 4 1
» » » r Y
1 2 3 4 1
| | Metal transferido
& > > - > €
o, Metal
Wy .0 ) Gota Curt.o : arco reaberto
& Arco circuito espremido o
< . T « > crescente o » G »

Figura 2.13: Mecanismo tipico de transferéncia por curto-circuito associado a corrente de

soldagem.

33



2.2.4.2. Modo de Transferéncia Globular

O modo de transferéncia globular encontra-se situado entre a transferéncia por curto-
circuito e a transferéncia spray, ocorrendo tipicamente em correntes baixas e moderadas,
mas com faixa de tensdo relativamente alta. Este modo de transferéncia é caracterizado,
porém, por ser o mais caotico e imprevisivel por causa da passagem das gotas atraves da
coluna do arco elétrico, o qual pode originar a presenca de eventuais curtos-circuitos e altos
niveis de respingos (ESAB, 2004). Segundo a literatura, o didmetro médio das gotas
transferidas nos modos de transferéncia por voo livre varia com a corrente, tendendo a
diminuir com o aumento desta. Em geral, as gotas de metal fundido terminam sendo

maiores que o didmetro do eletrodo.

Segundo Modenesi (2009), o comportamento da transferéncia globular tipica é semelhante
ao gotejamento de uma torneira de agua relativamente aberta. O metal fundido forma-se na
ponta do eletrodo, produto da fusdo deste, sustentando-se preso pela acdo da tensdo
superficial. Devido ao aumento no tamanho da gota, tem-se um aumento em seu peso,
originando a separacdo da ponta do arame. O metal fundido é transferido para a poca de
fusdo pela acéo da gravidade. A Figura 2.14 representa a transferéncia globular no processo
GMAW.

- Sentido da soldagem

- -
N Gota fundida
Cordéo
Arco \ 4

Figura 2.14: Modo de transferéncia Globular.

2.2.4.3. Modo de transferéncia por Spray

A transferéncia por spray é assim chamada pela pulverizacéo de pequenas gotas fundidas no
arco, semelhante a pulverizacdo que sai de uma mangueira de jardim quando a abertura é
restrita (Campos, 2005). No modo de transferéncia por spray, as gotas de metal fundido sdo
geralmente caracterizadas por apresentar um menor diametro que o diametro do eletrodo e

usar tensdes e correntes (velocidade de alimentagdo de arame) relativamente altas (Vide
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Figura 2.15). Ao contrério da transferéncia por curto-circuito, na transferéncia por spray,

uma vez que o arco é estabelecido, ele € ativado todo o tempo.

Este modo é muito usado principalmente nas posi¢cdes plana e horizontal, porque produz
uma grande poca de solda devido as altas taxas de deposicdo que pode alcancar
(PONOMAREV et al., 2009). Este tipo de transferéncia, porém, é facilmente influenciado
por campos magnéticos por causa das caracteristicas do comprimento do arco. Se isso ndo
for controlado, o perfil de penetracdo, a aparéncia do cabo e os niveis de respingo podem

ser afetados negativamente.

<+—— Eletrodo consumivel

I'.\ f}l,'
) ® Metal de base
Gotas fundidas —»:

® /

Figura 2.15: Modo de transferéncia por spray.

2.2.5. Fatores que Afetam os Modos de Transferéncia de Metal

Os modos de transferéncia de metal sdo afetados por varios fatores operacionais, como
corrente de soldagem, composicdo do gas de protecdo, extensdo do eletrodo, pressdo
ambiente, elementos ativos no eletrodo, polaridade e material de soldagem (O'Brien, 1991).
Desses fatores, a corrente de soldagem € o fator mais importante para determinar o modo de

transferéncia de metal.

Diferentes gases de protecdo podem gerar tipos de transferéncia de metal totalmente
diferentes. O argdnio e o hélio sdo os dois gases de protecdo inertes geralmente usados para
proteger a poca de solda fundida no GMAW, porque ndo reagem com o metal fundido, de
tal forma que ndo afetam os componentes das soldas. No processo GMAW, a protecdo
gasosa sera ionizada para tornar-se um gas condutor. A condutividade térmica é a mais

importante consideracdo para selecionar um gas de protecdo. Altos niveis de condutividade
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térmica resultam em mais conducdo da energia térmica para a peca de trabalho. A
condutividade térmica também afeta de certa maneira a forma do arco e a distribuicdo da
temperatura dentro da regido. Como o argdnio tem uma taxa de condutividade térmica mais
baixa, que é cerca de 10% do nivel do hélio, é adequado para pesquisas relacionadas com a
penetragdo. O CO, € um gas de protecdo reativo usado no GMAW. Quando o CO; é
adotado, € muito dificil obter a transferéncia de metal por voo livre, pois a forca

eletromagnética se tornara forga de retencéo.

2.3. ASPECTOS ESPECIAIS EM PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

2.3.1. Processamento Digital de Imagens

Na atualidade, as técnicas empregadas no processamento de imagens digitais podem ser
encontradas em diferentes campos da vida cotidiana, desde propositos simples em
entretenimento até as mais elaboradas aplicacfes nos ambitos industriais e militares. Estas
técnicas incluem principios basicos, mas crescem constantemente por causa dos avangos
continuos nas tecnologias de hardware e software, 0 que permite um aumento na eficiéncia
dos algoritmos empregados. Na area da soldagem, existem diversas aplica¢fes e abundantes
trabalhos desenvolvidos que expdem como base 0 processamento de imagens digitais em
areas como transferéncia metélica, medi¢cdes geométricas de pecas, estudos da poca de
fusdo, otimizacdo de pardmetros, entre outras, 0 que contribui para o aperfeicoamento dos

processos de soldagem em geral (Lopera, 2016).

A ideia principal do processamento de uma imagem vem alusiva a transformacdo da forma
original da imagem para outra na qual as caracteristicas desejadas estejam melhor
evidenciadas e permitam uma melhor analise. Na Figura 2.16, sdo expostos de forma geral

as fases fundamentais e o objetivo global no processamento de imagens digitais.
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Figura 2.16: Passos fundamentais em processamento de imagens digitais
(modificado Lopera, 2016).

A base do conhecimento depende do problema a ser investigado, desde identificar regides
na imagem que contém informacgdes importantes, até enumerar caracteristicas préprias
exigidas na imagem. A etapa de aquisi¢do da imagem digital é particularizada pelo emprego
de sensores sensiveis a determinados espectros de energia eletromagnética para,
seguidamente, digitalizar o sinal elétrico adquirido. O Pré-processamento é a parte na qual
sdo feitas as transformacBes sobre a imagem aspirando obter melhores beneficios na
imagem para o éxito das fases seguintes. Tais beneficios podem ser alcancados, por
exemplo, avivando contrastes ou reduzindo ruidos. A segmentacdo € a etapa encarregada de
dividir a imagem em areas independentes com algum significado para a aplicagdo. Esta fase
¢ caracterizada por ser totalmente dependente do dominio do problema. No passo de
representacdo e descricdo, busca-se extrair caracteristicas das areas segmentadas que
apresentem maior relevancia para o processo. Finalmente, a classificacdo é a fase
encarregada de identificar a imagem (Cruz, 2018). A seguir, alguns conceitos de interesse
referentes ao processamento digital de imagens sao apresentados.

2.3.2. Imagem Digital

A representacdo visual de um objeto é conhecida como imagem. Essa representacdo pode
ser feita através de varios procedimentos ou técnicas, como fotografia, pintura ou video. O
conceito de Digital, por sua vez, € atualmente utilizado no campo da tecnologia em
referéncia a representacdo de informacdes em modo binario (em dois estados). Essas
definicbes nos permitem indicar que uma imagem digital & aquela representacdo

bidimensional usando nimeros binarios.

Uma imagem digital é exibida por f(x,y), em que a amplitude de f nas coordenadas

espaciais (x,y) oferece o brilho da imagem no ponto especifico. Para que a imagem seja
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Elemento da cena

propicia para um processamento computacional, a funcdo f(x,y) necessita ser digitalizada
em termos de intensidade e de espaco. A digitalizacdo destas coordenadas € conhecida
como a amostragem da imagem, e a digitalizacdo da intensidade é denominada como
quantizacdo em niveis de cinza. A imagem continua f(x,y) é formada por amostras
espacadas, organizadas em forma de uma matriz (Lopera, 2016). Os fatores que compdem a
matriz sdo definidos como elementos da imagem ou pixel. Esses elementos simbolizam a

menor das unidades que formam uma imagem digital (Ribeiro, 2007).

O nivel de detalhe de uma imagem vem dado pela resolucdo espacial e pelo nimero de
niveis de cinza que a compdem. Quanto maiores esses parametros, melhor sera a
aproximacdo da matriz digitalizada com a imagem original, além de melhorar o espaco de
armazenamento e o tempo de processamento demandado. Um aspecto importante a ter em
consideracdo € que o conceito de qualidade da imagem depende do detalhe da mesma. A
Figura 2.17 exposta a seguir representa a digitalizacdo de uma imagem, neste caso com uma

baixa resolucéo espacial.

Imagem de saida (Digitalizada)
Fonte de iluminagéo PR EEEENENEERREE
(energia)

o
//1\

/
P' Sistema de
aquisicédo
de imagens

Figura 2.17: Representacdo de uma imagem digitalizada com baixa resolucéo espacial
(modificada Gonzales, 2010).
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2.3.2.1. Area de interesse

Segundo Albuquerque (2001), a area de interesse € um dos conceitos mais importantes no
processamento de imagens. Tal regido é definida pelo operador e é o lugar onde o
processamento estard totalmente reunido. Pode-se, por exemplo, definir uma area de
interesse onde por anterioridade sabe-se que a iluminacdo de fundo € constante ou foi
corrigida para ter esta caracteristica. Comumente, em processamento de imagens, sempre
podem-se encontrar problemas nas bordas da imagem. A criacdo de regiBes de interesse faz
que aparecam também problemas nas bordas das regiGes de interesse. A solucdo deste
problema é completamente dependente da situacdo a qual o processamento de imagens esta

associado.

2.3.2.2. Distancia

Geralmente, no momento de trabalhar com imagens, é comum a reiterada medicdo de
distancias. Na maioria dos casos, se utiliza a definicdo de distancia euclidiana entre dois
pontos. A razdo dos problemas apresentados nas bordas da imagem esclarecem que a
simetria quadrada tem influéncia direta no desempenho de certos algoritmos. Atualmente,
existem diferentes medidas de distdncia em funcdo da conectividade utilizada

(Albuguerque, 2001). A figura 2.18 representa o anteriormente exposto.

a
|
4

[v-1]

>
|x-s|=8

Figura 2.18: Conectividade entre dois pontos p(X,y) e q(s,t) (Albuquerque, 2001).

Em uma imagem, o perimetro de um determinado elemento obedece a contagem dos pixels
concernentes & borda do elemento. Em certos momentos, antes de concretizar a medida de
distancias, € necessario isolar a forma do elemento do resto da imagem. Devem-se conectar
todos os pixels que pertengam ao seu contorno para, em seguida, poder medir o seu

perimetro (vide figura 2.19) (Albuquerque, 2001).
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Figura 2.19: Perimetro de uma forma usando conectividade D8 (Albuquerque, 2001).

2.3.2.3. Filtros Espaciais

Os filtros espaciais sdo considerados o0 pré-processamento realizado nas imagens para
melhora-las de forma a aumentar as chances para o sucesso dos processos seguintes. Esses
filtros operam diretamente nos pixels. Sdo utilizadas mascaras espaciais que alteram o nivel
de brilho de cada pixel e podem exercer funcdo de filtro passa-baixa (filtrando as altas
frequéncias), passa-alta (filtrando as baixas frequéncias) ou passa-banda (filtrando uma

regido especifica de frequéncias espaciais).

Os filtros passa-baixa diminuem ou eliminam os elementos de alta frequéncia, mas deixam
as frequéncias baixas puras. Os elementos de alta frequéncia sdo os encarregados de
caracterizar as bordas e outros detalhes finos de uma imagem, de tal maneira que a
consequéncia resultante seja uma imagem mais borrada. Os filtros passa-alta diminuem ou
eliminam elementos de baixa frequéncia. A influéncia que apresentam esse filtros € uma
visivel agudizacdo das bordas e outros detalhes finos. Outra filtragem denominada passa-
banda remove regides selecionadas de frequéncias, e esses filtros sdo usados para

restauracdo de imagens (Ramos, 2011).

Um filtro bastante usado para reducdo de ruidos presentes na imagem é o filtro por
mediana. Esse filtro é uma espécie de filtro passa-baixa, s6 que preserva sem borrar as
bordas e outros detalhes da imagem. Para calcular a filtragem por mediana em uma
vizinhanga de um pixel, primeiramente selecionam-se os valores do pixel e de seus
vizinhos, determina-se a mediana, e se estabelece um valor ao pixel. Por exemplo, em uma

vizinhanga 3x3, a mediana € o quinto maior valor.
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Na Figura 2.20, sdo expostos trés filtros e seus respectivos resultados sobre a imagem

original.

W

(d)

(a)

Figura 2.20: Filtragem no dominio espacial, (a) imagem original; (b) imagem com um filtro
de mediana (passa-baixa); (c) filtro de deteccdo de variagdes bruscas no sentido horizontal
(Passa-Alta); (d) filtro Passa-Alta (Albuguerque, 2001).

2.3.2.4. Segmentacéo

Outra etapa no processamento das imagens vem relacionada com a segmentacdo. Esta area
representa até hoje uma linha de pesquisa importante do processamento de imagens,
principalmente por ela estar na base de todo o processamento da informacdo em uma
imagem. Em termos gerais, a segmentacdo divide uma imagem de entrada em partes ou
objetos constituintes e permite diferencar estes objetos do fundo da imagem e entre eles.
Segundo Escalera (2001), a segmentacdo se caracteriza por similaridade (cada um dos
pixels tem valores parecidos para alguma propriedade), descontinuidade (os objetos
destacam-se do entorno, apresentando mudancas bruscas nos niveis de cinza) e
conectividade (os pixels que pertencem a um objeto tém que estar contiguos, ou seja,
agrupados).

2.3.2.5. Binarizagdo

No campo do processamento de imagens, a binarizacdo € estabelecida como um método de
segmentacdo de areas semelhantes em tons de cinza, fundamentada em caracteristicas de
semelhanca (Lopera, 2016). A segmentagéo por binarizagdo tem como finalidade dividir os
elementos de interesse do fundo. Baseia-se na aplicagdo de um limite de tom de cinza (T) a
imagem, tornando-lhe uma imagem binéria, aplicando (Vide Eq. 2.1), estabelecendo “0”

para os pixels proporcionais ao objeto e “1” para aqueles do fundo ou vice-versa.

0 sef(x,y)<T

9 y) = {1 sef(x,y) =T 2D
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Segundo Weska em 1978 e Sahoo et al. em 1988, os métodos de binarizacdo se classificam
em trés categorias: dinamico, local e global. A norma usada neste conceito € a vinculacdo
do operador limitante. Se for estabelecido usando somente as intensidades, é considerado
como global. Se sdo empregadas as intensidades e as informacdes espaciais da imagem, é
considerado como local; e, se sdo usadas as duas informacgdes além das coordenadas

espaciais, € rotulado como dinamico.

(b) (©)

Figura 2.21: Exemplo de um processo de binarizagéo, (a) uma imagem original; (b) imagem

com aplicacdo de filtro; (c) imagem binarizada.

2.4. ILUMINACAO POR PERFILOGRAFIA

Um dos maiores problemas na visualizagdo de um processo de soldagem é a alta
intensidade luminosa emitida em todas as direcdes pelo arco, principalmente no processo de
soldagem GMAW por causa das altas correntes utilizadas. O termo perfilografia
(shadowgrafia) tem sido usado quando se refere a uma sombra projetada de varios
elementos numa regido. Em soldagem, por exemplo, a perfilografia com uma fonte
adicional de luz pode ser utilizada quando ndo se pretende ver o arco e sim projetar a
sombra da tocha, o arame, 0 metal fundido, o corddo de solda e o metal base (Rusu et al.,
2011).

Neste método, uma fonte de luz externa, por exemplo, um laser, ilumina a area que se
planeja visualizar, de modo que a imagem de interesse seja a sombra dessa area. O feixe de
luz é normalmente ampliado com o auxilio de lentes divergente e convergente. Por outro
lado, a cdmera com filtro Otico captura a luz presente na area do comprimento do laser e o
que ndo se encontrar nessa area permanece escuro, como € o caso da sombra do metal

fundido sendo depositado.
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Um aspecto importante a ressaltar em relagdo ao emprego da técnica de perfilografia é o
baixo custo computacional que é necessario para analisar as imagens. As imagens
adquiridas a partir da técnica por perfilografia apresentam a vantagem de ter um maior
contraste entre o fundo e os elementos envolvidos na transferéncia de metal (arame, metal
fundido, metal base). A partir disso, é possivel extrair informacdes provenientes da
utilizagdo de filtros espaciais, da morfologia matematica e da binarizagdo de baixo custo. A
desvantagem da perfilografia é que, por enquanto, é utilizada a tocha de soldagem fixa,
devido ao arranjo Optico que utiliza, de modo que sua implementacéo depende da aplicacdo
(Lopera, 2016).

Na figura 2.22, € apresentado o principio da perfilografia aplicado a soldagem. Neste
arranjo, e utilizado um expansor de feixe laser de tipo Galileu. O expansor utiliza uma lente
divergente como entrada do feixe e uma convergente como saida, que produz idealmente
uma frente de onda plana na saida do expansor, ndo tendo assim distor¢cdo nem ampliagao

nas geometrias dos elementos.

Regido de Filtro Imagem
'OQ&.\GO soldagem passa-banda de saida
o _ _
R
Fonte de luz el l
g ‘53'37:'\_/\_ ''''''''' o T pe
Laser e
Lente \f___ ___________ ] wyyr
Divergente Lente Camera de alta *_T
Convergente velocidade

Figura 2.22: Principio da perfilografia aplicado a soldagem (modificado Balsamo et al.,
2000).

A frente de onda plana se consegue quando as frentes de onda esféricas de luz que entram
na lente convergente partem do ponto focal objeto da mesma. Depois de atravessar a lente,
os raios ficam paralelos ao eixo Optico e as frentes de onda perpendiculares ao mesmo,

como é exposto na figura 2.23.
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;’_\ Frentes de
ondas planas

Eixo

Lente

Optico

convergente| |

Figura 2.23: Formacéo de ondas planas a partir de ondas esféricas mediante o uso de uma
lente convergente, em que a letra F representa o foco imagem da lente e a luz incidente se
propaga na diregéo das setas (Lopera, 2011).

A distancia entre as lentes no expansor de Galileu é a diferenca dos valores positivos dos

comprimentos focais das mesmas (por convengédo, o comprimento focal da lente divergente

é tomado como negativo). Assim, o ponto focal objeto da lente convergente coincide com o
ponto focal objeto da lente divergente (Lopera, 2011). Isso é indicado na Figura 2.24.

Lente
convergente
[
Lente . L T 3
Divergente--~ ' 4o feixe d
A L R ol Diametro do feixe de
Diametro inicial do  « :X -] ‘ > laser expandido
feixe de laser * LT ‘
F : "“-*_N“ &
bf ,,,,,,, >
|
| .
j«— DL—>
H—-—DFC—H
—DE}DFDEIH'— i

Figura 2.24: Sistema expansor de feixe laser de Galileu (Lopera, 2011).

Da figura 2.24, tem-se que o foco objeto da lente convergente e da lente divergente vem

representado por F, DFC simboliza o comprimento focal da lente convergente e DFD é o

comprimento focal da lente divergente.

A distancia entre as duas lentes (DL) é estabelecida pela expressao:

DL =DFC — DFD

(2.2)
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O diametro do feixe de laser expandido é encontrado com a seguinte relacao:
D, = (MP)D; (2.3)

Onde Do é o diametro do feixe de laser expandido, D; representa o diametro do feixe laser
inicial e 0 Magnifying Power simbolizado por MP ¢ igual a relacdo entre 0s comprimentos

focais das lentes e é calculado por:

_Je

MP =5 (2.4)

Nesta expressdo, o fator fc representa o comprimento focal da lente convergente e o termo

fd € o comprimento focal da lente divergente.

Outro tipo de expansor de feixe laser € conhecido como Expansor de Kepler que utiliza
duas lentes convergentes e faz coincidir o foco imagem da primeira com o foco objeto da
segunda (vide Figura 2.25). Neste caso, a distancia entre as duas lentes vai ser a soma dos
comprimentos focais das lentes. O didmetro do feixe laser expandido obedece & mesma
relacdo do expansor de Galileu, mas neste caso fc é o comprimento focal da lente

convergente 2 e fd € o comprimento focal da lente convergente 1.

Lente

convergente 2
Lente M

convergente 1 |y -

Diametro inicial dd 1] Diametro do feixe de
2 L

feixe de laser L | | laser expandido
' i 5 A A A >

Figura 2.25: Expansor de feixe laser de Kepler, em que F representa o foco de cada lente e

DL a distancia entre as duas lentes (Lopera, 2011).

45



3. ESTADO DA ARTE.

O valor do modo de transferéncia de metal em termos de forma, dimenséo e frequéncia no
desempenho do processo de soldagem é bem conhecido, especialmente no GMAW. Na
indUstria, had soldadores experientes que conseguem reconhecer o tipo de transferéncia a
partir do som emitido pelo arco e, assim, fazer as mudancas necessarias na configuracéo dos
pardmetros. Do ponto de vista cientifico, porém, é necessario desenvolver trabalhos que
identifiqguem e expliquem as caracteristicas que regem esse fendmeno, a fim de contribuir
no monitoramento do processo e garantir que 0s parametros operacionais requeridos sejam
aplicados para obter boa qualidade de soldagem, aumento de produtividade, reducdo de

custos e maior confiabilidade dos componentes soldados.

A andlise do estado da arte aqui apresentada é focada no monitoramento dos processos de
soldagem e é dividida em duas partes: a primeira esta relacionada aos métodos tradicionais
baseados no monitoramento de parametros elétricos e outros parametros diretos de
soldagem, e a segunda corresponde aos métodos ndo tradicionais que utilizam diferentes
sinais, como emissdo de IR, emissdo de som acustico e sistemas de visdo para analisar e

detectar o processo.

3.1. ESTUDOS BASEADOS EM METODOS TRADICIONAIS PARA O
MONITORAMENTO DO PROCESSO GMAW.

Esta breve revisdo ilustra trabalhos de monitoramento realizado através de métodos
conhecidos para o estudo do comportamento do processo de soldagem a arco de metal com
gas de protecdo (GMAW) a partir da aquisicdo dos sinais de corrente e tensdo. A
simplicidade da medi¢do de tensdo e corrente de soldagem é a razdo pela qual esses
parametros sdo os mais utilizados para monitoramento e avaliacdo da qualidade do processo

de soldagem.

O monitoramento do processo de soldagem pode desempenhar um papel importante no
controle de qualidade on-line, portanto é essencial encontrar um método rapido e seguro
para analisar os dados registrados durante 0 monitoramento. Deste modo, diversos autores
mostram em seus trabalhos o efeito dos sinais elétricos no processo GMAW. Luksa (2006),
por exemplo, investigou a influéncia das imperfei¢cGes de soldagem na estabilidade do arco
elétrico no modo de transferéncia por curto-circuito a partir da analise conjunta dos sinais,

como poténcia momentéanea do arco, resisténcia momentéanea do arco, corrente e tensdo de
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soldagem. Os resultados do estudo mostram que é possivel detectar as imperfeicOes
relacionadas aos fendbmenos que ocorrem no arco, que acabam afetando a protecdo do arco

do gas e o comprimento da extensdo do eletrodo.

Xiao et al. (2013) pesquisaram o efeito da forma de onda da corrente na oscilagéo das gotas,
encontrando que uma modificacdo em sua forma reduz a entrada de calor e uma oscilagao
de gotas mais fortes com uma corrente média mais baixa. Por sua parte, em Chen et al.
(2013), estudaram-se os efeitos da corrente maxima do arco, a corrente de fundo do arco e a
estabilidade do processo de transferéncia de curto-circuito. Verificou-se que qualquer
alteracdo nessas condigdes causara aumentos anormais na tensao do arco, o que indica uma

extincdo instantanea do arco e um aumento nos respingos.

No trabalho de Wu et al. (2004), é apresentado um sistema inteligente para monitoramento
e reconhecimento de perturbacdes do processo durante o0 modo de transferéncia por curto-
circuito. O sistema baseia-se nos dados medidos e estatisticamente processados dos
parametros elétricos de soldagem. Uma matriz de 12 dimensfes é projetada para descrever
varias condicfes de soldagem e é empregada como vetor de entrada do sistema inteligente.
Trés métodos foram utilizados, como fuzzy c-means, rede neural e rede difusa de clustering

de Kohonen.

Yudodibroto et al. (2013) determinam as diferentes contribuicGes e os efeitos da tensdo do
arco na queda do metal de adi¢do a partir da sincronizacdo das medidas de tensdo com a
andlise de imagens adquiridas por um sistema de video de alta velocidade composto e duas

lampadas hal6genas para iluminar o campo de interesse.

Em Wu et al. (2005), o principal objetivo da investigagdo foi comparar o efeito das formas
de onda de corrente pulsada na transferéncia de metal no GMAW-P e encontrar 0s
conjuntos apropriados de parametros de pulso para alcangar o modo de transferéncia de uma
gota por pulso. Um estudo relacionado a influéncia da corrente de soldagem na
transferéncia de metal no GMAW foi feito em Weglowski et al. (2008), observando-se que
a velocidade de alimentacdo do arame (corrente de soldagem) tem uma influéncia

significativa no diametro da gota, na velocidade da gota e na taxa de transferéncia.

Um guia eficiente é apresentado por Chu et al. (2004) para identificar a estabilidade e a

qualidade da soldagem GMAW no modo de transferéncia por curto-circuito. Teve como
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objetivo analisar os sinais elétricos do processo utilizando métodos de anélise de densidade
espectral de poténcia e frequéncia de tempo. Descobriu, ao analisar a tenséo e a corrente de
soldagem no dominio da frequéncia, uma relacdo entre a frequéncia de curto-circuito e a
estabilidade do processo com pardmetros como a velocidade de deslocamento, a velocidade

de alimentagédo do arame e a tensdo de soldagem.

Um modelo integral foi desenvolvido por Hu e Tsai (2006) para estudar os efeitos de
diferentes perfis de corrente na formagéo de gotas, na geracdo de plasma e na transferéncia
de metal em soldagem GMAW. Os autores mostraram que uma corrente mais alta gera
gotas de menor tamanho, maior frequéncia de gotas e maior forca eletromagnética, que se

torna o fator dominante a separar a gota da ponta do eletrodo.

No trabalho de Dos Santos et al. (2017), o objetivo foi investigar a influéncia dos perfis da
corrente e o pulso de parametros do processo na formacéo e na velocidade de gotas que sdo
transferidas para a poca de fusdo. A sequéncia de eventos que ocorrem durante a formacéo e
a separacgdo de gotas € investigada através da analise de fotos obtidas usando fotografia de

alta velocidade.

Lee et al. (2018) investigaram os efeitos da corrente de soldagem e dos parametros de
posicdo da tocha na geometria do corddo e a penetracdo na soldagem de arco de metal de
gas de junta Unica. Encontraram que tanto a corrente de soldagem quanto a posi¢éo da tocha

tém uma forte linearidade entre eles e a geometria do cordao.

Sumesh et al. (2017) expbem uma tentativa para estabelecer correlagdo entre os sinais de
corrente e tensdo com a boa solda, solda com porosidade e defeito de queima de elementos

de liga durante a soldagem de ago carbono usando o processo GMAW.

Um estudo de um parametro de soldagem que pode contribuir na previsao da qualidade da
soldagem é feito em Mazlan et al. (2017). Esse parametro é a corrente de soldagem, que é
analisada utilizando o processamento do sinal de energia de curta duracdo (STE),
permitindo quantificar o padrdo da corrente. Os autores de Carvalho et al. (2015) também
tomam por base o emprego dos sinais de corrente e tensdo no processo de soldagem a arco
pulsante de corrente alternada (AC GMAW-P) para otimizar os niveis de trabalho dos

parametros deste processo. Para consegui-lo, eles propem uma metodologia de otimizacao
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baseada na caracterizacdo numeérica dos sinais elétricos de corrente e tensdo mediante o

processamento digital dos sinais.

Mvola et al. (2018) apresentam como 0s parametros de corrente, tensdo e taxa de
alimentacdo do arame contribuem diretamente para melhorar as condic¢des de transferéncia
de calor do eletrodo para o metal base, determinando os efeitos desses pardmetros na

geometria da junta soldada.

Em Praveen et al. (2006), fez-se um estudo dos efeitos de varios pardmetros os quais foram
investigados (corrente de pico, corrente de base, tempo de pico e tempo base) no modo de
transferéncia de metal em chapas finas de aluminio soldadas por GMAW-P. A pesquisa
baseou-se na sincronizacdo dos sinais de soldagem e da camera de alta velocidade para
caracterizar e identificar as condi¢bes sob as quais diferentes tipos de modos de

transferéncia de metal sdo observados no sistema GMAW-P.

Em Farzadi et al. (2018), € realizada uma investigacao tedrica e experimental da influéncia
da corrente de soldagem na geometria da poca de fusdo durante a soldagem a arco metalico
de aluminio. Os autores divulgam que, com o aumento da corrente de soldagem, a
temperatura média da amostra, a temperatura de pico e os componentes da velocidade na
poca de fusdo aumentam devido a maior entrada de calor e a forca de impacto do metal
fundido.

Zhu e Simpson (2005) expdem a influéncia que tem uma gota fundida viajando no arco na
mudanca da tensdo Ne na forma da geometria do arco.

O uso de parametros de controle derivados dos sinais de tensdo de arco e corrente de
soldagem como um meio de controle, automacdo e monitoramento do processo dentro dos
diversos modos de transferéncia de metal foi a principal motivagédo para a investigacéo feita
por Adam e Siewert (1990).

Ogunbiyi e Norrish (2014) propdem uma metodologia para 0 monitoramento do processo
GMAW utilizando indices desenvolvidos a partir das caracteristicas estatisticas das formas
de onda transientes de corrente e de tensdo de soldagem. Quatro indices sdo apresentados e
ddo uma interpretacdo qualitativa do modo de transferéncia de metal e também uma

indicacdo do comportamento de ignicdo e da estabilidade do arco de soldagem.
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Em Di et al. (2000), é apresentado um método para a deteccdo automaética de defeitos de
soldagem no processo GMAW durante o0 modo de transferéncia por curto-circuito. Baseia-
se na extracdo das caracteristicas do sinal de arco, bem como na classificacdo das
caracteristicas obtidas utilizando redes neurais do Mapa de Caracteristicas de Auto-

Organizacdo (SOM) para obter informaces sobre a qualidade da solda.

Campos et al. (2018) propdem a utilizacdo de um classificador de sistemas légicos fuzzy do
tipo 1 e singleton para identificar a taxa de velocidade do modo de transferéncia de curto-
circuito na soldagem GMAW. O conjunto de dados investigados para a extracdo de
caracteristicas foi adquirido a partir dos sinais de corrente e tensdo, a fim de obter um
critério para quantificar a estabilidade da transferéncia de metais em processos por curto-

circuito.

No trabalho realizado por Mohandas et al. (2018), é feita uma tentativa usando o algoritmo
da arvore de decisdo para estabelecer uma correlacdo entre os sinais de corrente e tensao
com a qualidade da solda. Para classificar os defeitos de soldagem, é utilizado um algoritmo

de arvore de decisdo com critérios de divisdo, como "indice de gini", "reboque" e "desvio".

3.2. ESTUDOS BASEADOS EM METODOS NAO TRADICIONAIS PARA O
MONITORAMENTO DO PROCESSO GMAW.

Embora os métodos tradicionais tenham a vantagem de serem baratos e terem contribuido
com grandes avancos, como mencionado acima, muitos problemas no processo de soldagem
GMAW podem exigir o uso de outras informacGes que o0s sinais de corrente de soldagem, a
tensdo do arco e outros parametros diretos de soldagem ndo podem oferecer. Um exemplo
disso esta no monitoramento e no controle da geometria e da penetragdo do corddo de solda,

acOes importantes que podem exigir o uso de métodos ndo tradicionais para o seu estudo.

Em Cruz et al. (2015), tem-se a apresentacdo de uma metodologia para realizar a
modelagem, otimizacgéo e controle da largura do corddo de solda, possibilitando o ajuste dos
parametros do processo em tempo real. Um sistema integrado foi desenvolvido para
aquisicdo de imagens, modelagem e controle do processo de soldagem, permitindo uma

resposta em tempo real, através de redes neurais artificiais.

Kwak e Doumanidis (2002) focam o estudo na regulacdo em tempo real da geometria de

deposicdo do material implementado em um processo GMAW, para o qual uma varredura
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térmica é realizada por cadmeras IR e dois profildmetros de banda laser. Esses sensores
fornecem medigdes da largura do corddo para seu controle de realimentacdo, modulando a

alimentacdo do arame.

Uma nova técnica para medicdo em tempo real da largura e do refor¢o dos corddes de solda
em soldagem a arco de metal a gas (GMAW) usando uma Unica camera de alta velocidade e
filtragem Optica de longa passagem em um sistema de visdo passiva é desenvolvido por
Lopera et al. (2016). Este método de medicdo é baseado em técnicas de processamento
digital de imagens, e o processo de calibracio da imagem é fundamentado em

transformacdes projetivas.

Para a medicdo on-line da geometria do corddo depositado, Xiong e Zhang (2013) propdem
um sistema de deteccdo de visdo passiva, composto por duas cameras e técnicas de
filtragem para a deteccdo em tempo real da altura e largura do cordéo através da deposicao
de paredes finas. A distancia entre o bocal e a superficie superior foi monitorada para

eliminar os erros de altura acumulados durante o processo de deposi¢do de maltiplas.

Um sensor de processamento em tempo real para o melhoramento da qualidade da
soldagem durante o processo GMAW ¢ desenvolvido em Jin et al. (2017). O sensor
encontra-se composto por um conjunto de sistemas de visdo que foi projetado, consistindo
em um sensor de visao ativo e um sensor de visdo passivo. As imagens claras e estaveis do
grupo de soldagem foram obtidas com a parte de visdo passiva, e as imagens da banda de
laser projetada no corddao de solda com a parte de visdo ativa. As caracteristicas das
imagens adquiridas foram analisadas, e 0s parametros geométricos da secdo transversal da

solda e do grupo de soldagem foram extraidos com sucesso das imagens.

Em Adolfsson et al. (1999), sdo abordados os problemas envolvidos no monitoramento
automatico da qualidade da solda produzida pela soldagem robotizada de arco curto. Para
iss0, 0s autores fizeram uso de um algoritmo de deteccdo de mudanga estatistico simples

para a qualidade da solda (teste repetido de razdo de probabilidade sequencial - SPRT).

Uma metodologia que permite ajustar os parametros do processo para a modelagem e o
controle do refor¢o da altura da soldagem foi feita por Cruz et al. (2018), contribuindo para
o controle das geometrias do corddo de solda. A formagdo do corddo é medida através de

um sistema de aquisi¢do e processamento de imagens usando uma cdmera de baixo custo.
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Por outro lado, monitorar a penetragdo da soldagem é um trabalho desafiador em industrias
modernas de manufatura automatizada. A qualidade da soldagem pode ser melhorada com
uma maior profundidade de penetracdo e menor area da poca de fusdo. Diante do exposto,
Pal e Pal (2011) investigam as influéncias da variagdo em pulsos de varios parametros
operacionais na penetracdo da solda na soldagem de gés inerte de metal pulsado (P-MIG).
Tiveram, como objetivos principais, o controle e o melhoramento da profundidade de

penetracdo da solda.

Além dos trabalhos realizados com base na penetracdo e na geometria do corddo de solda,
diversos autores tém sua atencdo focada no estudo da poga de fusdo, como € o caso de Sun
et al. (2006), que desenham um novo sensor visual para detectar as imagens da poca de
soldagem durante a soldagem a arco de CO> no modo de transferéncia por curto-circuito.
Este sensor é baseado em uma camera de dispositivo de carga acoplada (CCD), alcan¢ando
um tamanho menor e gerando um maior espaco operacional para a tocha de soldagem.
Chapuis et al. (2010), por sua parte, apresentam uma metodologia para o estudo do
comportamento dindmico da poca de fusdo. Tal metodologia € dividida em duas partes: na
primeira, € realizada a aquisi¢do de imagens mediante cAmera de alta velocidade com
dispositivos 6pticos especificos e, na segunda, é promovida a analise dos parametros

geomeétricos da poca de fusdo durante a soldagem.

Reisgen et al. (2014) apresentam um sistema de sensor dptico que permite a observagédo on-
line da poca de soldagem no processo GMAW. Além disso, um software de processamento
de imagens é desenvolvido para fornecer informacGes sobre a largura real da poca de fus&o,

bem como a posic¢do do espaco real em relacdo a posicdo do eletrodo.

Um sistema de detecgdo com visdo computacional é desenvolvido por Wu et al. (2011) para
observar o perfil da superficie da poca de solda durante 0 modo de transferéncia por curto-
circuito. Com base nas imagens completas e claras capturadas da poca de fusdo, sdo
medidos diretamente a dimenséo e o tamanho do perfil, incluindo a altura do reforgo do

corddo de solda.

Ma e Zhang (2009) apresentam um estudo para a observagdo e a medigdo da superficie da
poca de fusdo. Para este proposito, uma linha de laser é projetada na superficie da poga no
processo de soldagem a arco de metal com gas pulsado (GMAW-P). As imagens resultantes

do laser refletido sdo adquiridas pela camera de alta velocidade e um filtro passa-faixa que
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reduz a perturbacdo da radiagdo do arco que se propaga em uma faixa muito maior de

comprimentos de onda.

A investigacdo feita por Wang et al. (2011) consegue fazer a extragdo de caracteristicas da
gota fundida analisando a deformacédo das linhas do laser projetadas na superficie da poca
de fusdo. Para isso, 0s pontos de interceptacdo sdo extraidos e a gota € modelada por meio

da combinacéo de quatro modelos locais ajustados separadamente.

Wang (2014) propde um sistema de monitoramento para inferir a geometria da poga de
soldagem com base em linhas de laser projetadas. As linhas retas paralelas s&o distorcidas

de acordo com o perfil do pocga e, portanto, contém as informacdes de sua forma.

Por sua parte, em Baskoro et al. (2011), é proposto um estudo sobre 0 monitoramento da
imagem da poga de fusdo durante a soldagem de tubos em GMAW usando visdo
computacional. Como os tubos soldados de topo sdo frequentemente usados em usinas de
energia, estruturas maritimas e industrias de processo, é necessaria uma técnica avancada de
processo de monitoramento de soldagem. A investigacdo foi realizada para a soldagem de
acos doces com corrente continua, velocidade de soldagem controlada e uma camera de

Charge-Coupled Device (CCD) como sensor de visao.

Zeng (2002) explora uma solucdo para a compatibilidade do monitoramento e controle do
destacamento de gotas e geracdo de imagens da poca de fusdo durante um processo
GMAW-P, que estabelecera uma base para o controle em tempo real da penetragéo total da

poca de fuséo.

Lertrusdachakul et al. (2015) apresentam uma abordagem baseada em visdo computacional
para a medicdo da extensdo do eletrodo e a deteccdo da poca de fusdo. A analise da imagem
é aplicada as sequéncias de imagens, que sdo extraidas de um video gravado durante a
soldagem. O objetivo do trabalho foi utilizar estes parametros computados para auxiliar no

controle da soldagem e no exame de defeitos.

De acordo com 0 acima exposto, os sistemas de visdo assumem a lideranca nos métodos de
monitoramento ndo tradicionais, ja que, mediante técnicas de captura de imagens em alta
velocidade, é possivel ajudar a compreender os fendmenos fisicos durante a soldagem a

arco como Ogawa (2011) expBe em seu trabalho. Além disso, a visdo computacional tem
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vital relevancia no monitoramento e na classificagdo dos modos de transferéncia de metal
de adigdo. Isso pode ser visto, por exemplo, em investigagdes como a realizada por Fan e
Kovacevic (1999), na qual os autores utilizaram a técnica de shadowgrafia em conjunto
com filmagem de alta velocidade. Desenvolveram, assim, um modelo matematico para
descrever a transferéncia globular em soldagem GMAW, aproveitando o método do volume
de fluidos (VOF), o fluxo de fluidos e os fendbmenos de transferéncia de calor para o estudo
dindmico da formacéo e do descolamento de gotas fundidas, do impacto de uma gota em
um substrato sélido, do impacto de multiplas gotas na poca de fusdo e da solidificagdo apos

0 arco extinguir.

Em Subramaniam et al. (1998), o trabalho centra-se na determinacdo da tenséo superficial
dos liquidos a partir da captacdo de imagens das gotas oscilantes no modo de transferéncia
spray por meio da técnica Optica de shadowgrafia que utiliza iluminacéo a laser e grava com

uma camera de video de alta velocidade.

Rusu et al. (2011) apresentam uma metodologia utilizada na investigacdo do processo de
transferéncia de metal, em particular para processos de soldagem a arco. Para isso, uma
técnica de laser combinada com uma camera digital de alta velocidade foi aplicada para
monitorar a fusdo do fio de enchimento e a dinamica das gotas de metal durante o processo

de soldagem a arco em diferentes condi¢Ges e com diferentes parametros.

Huang e Zhang (2010) prop6em uma maneira alternativa de aplicar uma forca necessaria
para separar as gotas sem produzir efeitos colaterais indesejaveis. O objetivo final € usar um
laser pulsado de baixa poténcia na gota para separa-la quando for necessario, de modo que a
gota possa ser desprendida no amperagem que melhor se adapte para o controle da poca de
fusdo. Como o raio laser deve ser aplicado sobre a gota para separa-la, utilizou-se uma

camera de alta velocidade para gravar o processo.

Em de Oliveira et al. (2018), é apresentado um estudo sobre visdo de maquina, no qual sdo
discutidos alguns algoritmos aplicaveis a analises de processos de soldagem. Como um
estudo de caso, os algoritmos foram adotados sobre imagens obtidas, a partir de uma
camera de alta velocidade, pela técnica de shadowgrafia da transferéncia de metal pelo

modo globular no processo GMAW.
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Mediante um sistema de fotografia de alta velocidade em Guo et al. (2009), é observado
com sucesso 0 processo de transferéncia de metal na soldadura horizontal de abertura
estreita com arco rotativo. Os resultados indicaram que a forca centrifuga induzida pela
rotacdo do arco tem grande efeito no modo de transferéncia globular, que possui menor
frequéncia de transferéncia e maior tamanho de gotas, quando comparado ao modo de

transferéncia por spray, que tem efeito limitado.

Yudodibroto et al. (2006) centram sua atencdo no comportamento fisico da gota em
suspensao durante o processo GMAW-P, com énfase especial na oscilagdo da gota. A
frequéncia de oscilagdo da gota em suspensao foi monitorada por meios visuais usando uma

camera de video de alta velocidade.

Weglowski et al. (2008) verificaram se um filtro de banda estreita e uma camera de video
digital de alta velocidade podem ser utilizados sem um laser de luz de retroiluminacéo para
observar o processo de transferéncia de metal. Além disso, apresentaram a influéncia da
velocidade de alimentacdo de arame (corrente de soldagem) no didmetro, na trajetoria e na

velocidade da gota.

Dois modelos empiricos para representar o comportamento de transferéncia de metal no
modo de transferéncia por spray foram propostos por Lopera e Alfaro (2012). Os modelos
foram estabelecidos para estudar dois parametros fundamentais: o tamanho das goticulas e a
taxa de transferéncia de gotas. Para medir esses parametros em diferentes processos de
soldagem, foi necessério fazer filmagem com uma camera de alta velocidade e uma técnica

de iluminag&o de fundo.

Uma nova abordagem é proposta por Zhang et al. (1998) para controlar e monitorar on-line,
mediante um sistema de imagem de alta frequéncia, o processo de transferéncia de metal.
Essa abordagem aproveita 0 momento descendente de oscilacdo da gota para reduzir o nivel
de corrente necessario para separa-la. A reducao no nivel atual garante que a gota ndo saia a

menos que a acdo de ejecdo ativa seja aplicada.

O objetivo do trabalho desenvolvido por de Miranda et al. (2007) foi desenhar e
desenvolver um dispositivo de identificacdo para o descolamento de gotas durante GMAW-
P, bem como avaliar a possibilidade de implementar um sistema de controle de

transferéncia de metal. O dispositivo de identificacdo desenvolvido baseou-se em um sensor
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de luminescéncia e em uma interface eletrdnica, capaz de detectar o fluxo de luz do arco.
As transferéncias de metal foram gravadas usando uma cémera de alta velocidade e

aplicando a técnica de shadowgrafia para validar o desempenho do dispositivo.

Wang e Zhang (2007) propdem um algoritmo baseado na luminosidade para localizar a gota
e calcular o tamanho da gota automaticamente na transferéncia de metal no processo
GMAW com duplo eletrodo. Embora esse algoritmo possa localizar a gota com a precisao
apropriada, sua precisdo no célculo do tamanho da gota precisa de melhorias. Assim, para
melhorar o algoritmo, a correlacdo entre as imagens adjacentes € explorada devido ao

crescimento da gota fundida.

Lin et al. (2001) apresentam uma técnica combinada entre shadowgrafia, filmagem de alta
velocidade e deteccdo do arco elétrico para investigar experimentalmente o processo
dindmico de transferéncia de metal. O tamanho e as frequéncias de transferéncia das gotas
sdo estudados usando os métodos de processamento de imagens e de transformada rapida de
Fourier (FFT).

Shao et al. (2011) aplicam um método conformado por aquisicdo de imagens em alta
velocidade e um laser de baixa poténcia, mas ajustavel, projetado a gota para separa-la no

tamanho desejado que possa contribuir para um controle de retroalimentacéo.

Por sua parte, Wang (2016) visa estabelecer a capacidade de monitorar 0 processo de
transferéncia de metal nos ambientes de soldagem reais para que o robd de soldagem
automatizada controle o processo de forma on-line. Para isso, foi desenhado um sistema de
monitoramento compacto e pratico para medir a transferéncia de metal de maneira robusta

mediante a captura de imagens e algoritmos efetivos de processamento de imagem.

Por outro lado, existem métodos nao tradicionais baseados em fontes de informacdo como
0s sinais de som e na acustica do ar emitido pelo arco elétrico. Esses elementos podem ser
considerados como indicadores indiretos da estabilidade do arco e das caracteristicas da
transferéncia de metal. Por isso, tornaram-se, ha algum tempo, importantes fatores para o
monitoramento dos processos de soldagem GMAW. Recentemente, estudos relacionados a
esse contexto vém se desenvolvendo, como é o caso de Sanchez et al. (2007), que
apresentam um novo indice para a analise de estabilidade do processos GMAW tomando

como base a emissdo acustica gerada pelo arco durante a transferéncia de curto-circuito. A
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validade deste novo indice foi demonstrada com base nas comparagdes com 0s sinais de
tensdo do arco e na inspecdo visual do corddo de solda. Cayo e Absi (2008), por sua vez,
expdem em sua pesquisa a identificacdo dos modos de transferéncia de soldagem através do
nivel de pressdo acustica a fim de determinar as instabilidades no processo, determinar

defeitos e avaliar a qualidade da soldagem ao longo do cordao.

Estudo e anélise experimental dos sinais acusticos feitos por Cudina et al. (2008) mostraram
que existem dois mecanismos principais que geram ruido: o primeiro é a extin¢do do arco e
a ignicdo do arco; o segundo é o mesmo arco que funciona como uma fonte sonora de
ionizacdo. Nesse trabalho, os sinais acuUsticos sdo utilizados para avaliar e monitorar o

processo de soldagem, além de prever estabilidade e qualidade do processo de soldagem.

Em 2011, Lv e Chen, com o objetivo de monitorar on-line a qualidade da soldagem com
base na acustica dela, analisam a utilidade das fontes do som de soldagem, as caracteristicas
e 0 processamento da acustica de soldagem, além da modelagem e do reconhecimento de

padrdes de sinais sonoros no processo GTAW.

Grad et al. (2004) realizaram medicdes de ondas acusticas no ar circundante e nas pecas
sendo soldadas durante o processo GMAW, empregando um microfone e sensor PZT com a
finalidade de obter informacfes sobre o comportamento da coluna do arco, a poca de fuséo
e a transferéncia de gotas fundidas. Também, no estudo de Ting et al. (2011), o objetivo era
observar a forte relacdo existente entre os sinais acusticos com o comportamento da coluna
de arco, da poca de fusdo e da transferéncia de gotas mediante um procedimento
experimental baseado na soldagem de todas as pecas de trabalho na mesma velocidade com

correntes diferentes.

Em Pal et al. (2010), verificou-se que o som do arco estava fortemente relacionado aos
parametros (corrente e tensdo de soldagem) do processo e a qualidade da soldagem. Para
isso, 0s autores adquiriram conjuntamente o sinal acustico do arco de soldagem com o0s
sinais de corrente e tensdo, analisando-os no dominio do tempo e no dominio da frequéncia
para correlaciona-los com os diversos parametros do processo e 0os modos de transferéncia

do metal.

Alfaro e Cayo (2012) apresentam em seu estudo a relagdo entre a qualidade da soldagem e

as emissdes Optico-acusticas do arco elétrico durante as operagdes de soldagem no processo
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GMAW-S. Durante as operac0es, interferéncias foram induzidas no caminho da soldagem,
usando tinta, graxa ou gas. Concluiu-se que a avaliacdo da qualidade da soldagem ao
utilizar o sensoriamento das emissfes de arco poderia permitir a deteccdo de perturbacoes

que originam defeitos nos corddes de solda.

O estudo de Prezelj e Cudina (2003) apresenta anélises tedricas e experimentais dos sinais
acusticos, mostrando que existem dois mecanismos principais geradores de ruido. O
primeiro mecanismo que gera impulsos sonoros caracteristicos é a extingdo e ignicdo do
arco; o segundo mecanismo gerador de ruido é o proprio arco atuando como uma fonte
sonora de ionizagdo e produzindo principalmente ruido de “turbuléncia” de alta frequéncia
de baixo nivel. O nivel muito mais alto de ruido impulsivo domina o nivel total de pressédo
sonora e é usado tanto para avaliar e monitorar o processo de soldagem quanto para prever a

estabilidade e a qualidade dele.

O estado da arte apresentado tem como finalidade expor as diferentes pesquisas realizadas
com o objetivo do monitoramento do processo de soldagem GMAW. Pode-se identificar
que os estudos realizados seguem principalmente dois tipos de metodologias. Uma primeira
seria mediante o uso de métodos tradicionais baseados nas analises de parametros elétricos
e outros parametros diretos de soldagem. O outro tipo persegue a utilizacdo de métodos ndo
tradicionais para analisar o processo por meio das caracteristicas extraidas por som acustico
e sistemas de visdo, precisando de um maior investimento de recursos para sua

determinacéo.

Nos estudos realizados a partir de métodos tradicionais, como se percebe, & possivel
entender a influéncia que tém os sinais elétricos na estabilidade do processo e na qualidade
da solda, além de proporcionar certa informagédo de caracteristicas proprias de certos modos
de transferéncia, como é o caso da dindmica dos curtos-circuitos. As pesquisas
desenvolvidas com base em métodos ndo tradicionais estdo focadas principalmente no
monitoramento do comportamento dos modos de transferéncia e do pool de fusdo, deixando
de lado fatores importantes do processo, como estabilidade e qualidade da soldagem. Por
ISso, recomenda-se, para conseguir um monitoramento completo do comportamento do

processo, integrar técnicas de ambos 0s métodos.
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4. PROPOSTA METODOLOGICA E MONTAGEM
EXPERIMENTAL

O monitoramento on-line dos processos de soldagem, em particular o0 GMAW, apresenta
uma abordagem que agrega ferramentas hardware e software, com o propdésito de obter
conhecimentos do comportamento do processo visando gerar solugbes de automacdo e
promover 0 aumento da produtividade e da qualidade na industria. Os procedimentos e 0s
métodos desenvolvidos sdo apresentados neste capitulo em trés etapas. A primeira
compreende os fatores de entrada que permaneceram constantes e a delimitagdo da regido
do trabalho, aléem de conter a descricdo do projeto experimental desenvolvido. A segunda
etapa cita 0s equipamentos e materiais e aborda a descri¢do dos equipamentos, consumiveis
e componentes da bancada experimental. A terceira, denominada procedimento
experimental, engloba a aquisi¢do e o processamento dos sinais elétricos, além da captura e
do processamento das imagens. Uma vez concluidas, essas etapas materializam a
implementacdo do sistema de monitoramento, conforme detalnamento na Figura 4.1,

apresentada a seguir.

Captura e processamento das

Aquisicao dos sinais elétricos. imagens do processo.

Aquisicédo das imagens
— mediante filmagem em
alta velocidade.
Aquisicdo dos sinais de
——  tensdo e corrente de

soldagem.
Processamento de
imagens.
Identificacdo das
caracteristicas dos sinais Identificacdo das
——  paraa classificacdo dos caracteristicas das imagens
modos de transferéncia. | paraa classificacéo dos

modos de transferéncia.

A 4 ¥

Implementacéo do sistema e desenvolvimento do relatdrio de dados do
processo na interface de usuario.

Figura 4.1: Esboco do procedimento experimental desenvolvido para este trabalho.
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4.1. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS.

A seguir, é descrito cada um dos dispositivos da montagem experimental utilizada. A
bancada experimental estad composta por trés sistemas principais:

e Sistema de soldagem;
e Sistema de aquisicdo de imagens;

e Sistema de aquisicao dos sinais elétricos.

Na Figura 4.2, sdo apresentados a distribuicdo do sistema computacional e o hardware

usado.
Gas d~e Sistema de
Alimentador proteag acondicionamento
do arame S Suporte da tocha Computador dos sinais da fonte

Tocha de soldagem

= Cabos para a
medicéo da
tensdo

Fonte de
soldagem

Mesa linear
Cabo de aterramento

Placasde Interface
aquisicdo NI ROB 5000

Pinca Cabo de
amperimétrica conexdo com a
fonte

Figura 4.2: Distribuicdo e localizacdo de sistema computacional, hardware e equipamentos
utilizados neste estudo (modificado Torres, 2013).

4.1.1. Sistema de Soldagem

O sistema de soldagem deste estudo é composto por:

4.1.1.1. Fonte de Soldagem

Para o desenvolvimento deste trabalho, fez-se uso da fonte de soldagem TransPuls Synergic

5000 da Fronius, que se caracteriza por ser digital e multiprocesso (SMAW, GTAW e
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GMAW). No processo de soldagem por Gas Metal Arc Welding (GMAW), a fonte trabalha
de forma convencional, operando no modo de tensdo constante, sendo as variaveis
reguladas a tensdo de soldagem e a velocidade de alimentacdo do arame. Para o processo, a
fonte possui um sistema alimentador de arame, VR 1500, equipado com sistema de 4
roletes, que possibilita a alimentacéo de arame de diversos tipos. O manejo da fonte é feito

com um computador industrial por meio de uma interface para robés ROB 5000.

TransPuls Synergic 5000 TIG
e ———————————————

Figura 4.3: Imagem frontal do painel de controle da fonte TransPuls Synergic 5000.

4.1.1.2. Computador Industrial

O controle da soldagem foi feito através do computador industrial de marca ADVANTECH
de referéncia ICP-622, que possui uma placa de aquisicdo de dados PCl Eagle 703s
designada a aquisi¢cdo e ao armazenamento dos sinais elétricos (tensdo de arco e corrente de
soldagem), além de ser responsavel, com apoio de duas placas NI USB 6009 da National
Instruments, pela agdo de comunicacdo entre o computador e a interface ROB 5000. Esta,
por sua vez, comunica 0 computador com a fonte de soldagem e a mesa linear. A
operabilidade da fonte, da mesa linear e a aquisicdo dos sinais elétricos sdo realizadas
mediante algoritmos desenvolvidos nas ferramentas software LabVIEW 13 da National
Instruments e MATLAB 12a da Mathworks.

4.1.1.3. Mesa de Deslocamento Linear

A mesa deslocamento linear desenvolvida em trabalhos anteriores (Franco, 2007; Franco,
2008) é uma estrutura na qual a pega de trabalho é fixada e que pode deslocar-se
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linearmente numa dire¢do. O deslocamento da pecga é transmitido por um motor de passo
através de um parafuso sem fim. A velocidade, a direcdo e o tempo de deslocamento da
mesa sdo ajustados via RS-232 por meio do algoritmo desenvolvido em LabVIEW, isto
possibilita o controle do inicio e do fim dos corddes de solda. A Figura 4.4 exibe o

diagrama da mesa linear.

<+—— Motor de passo
Parafuso sem fim

Plataforma de
fixacdo da peca de
trabalho.

Figura 4.4: Mesa de deslocamento linear (modificado Franco, 2007; Franco, 2008).

4.1.1.4. Materiais e Consumiveis

Devido aos recursos disponiveis no laboratério, os materiais empregados no presente estudo

foram:

e Metais de Adigédo Utilizados nos Processos

Neste estudo, foram utilizados dois tipos de arame (vide tabela 4.1) a fim de verificar a
aplicabilidade da metodologia proposta para diversas condi¢des de soldagem. O primeiro é
um arame macico AWS A5.18 ER70S com didmetro de 1,2 mm, e o segundo é um arame
macigo da classe 410NiMo inoxidavel com diametro de 1,2 mm.

Tabela 4.1: Composic¢ao quimica dos arames usados

Tipo de arame C% |[Mn% | Si% | P% | S% | Ni% | Mo% | Cr% | Cu%
AWS A5.18 ER70S-6 0,08 1,51 0,89 0,15 | 0,013 | 0,016 - 0,021 0,18
410 NiMo inox 0,06 06 05 | 003 | 003 4 0,7 13 0,75
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e Pecas de Trabalho ou Metal de Base

O material do metal de base usado para efetuar tanto a soldagem dos testes como a
confecgdo das placas de teste definitivas foi o aco carbono ABNT 1020, em formato de
chapa plana, com dimensées 6,35 mm de espessura e 200 mm x 50 mm de comprimento e

largura, respectivamente, previamente limpados e lixados.

¢ Blindagem Gasosa

Assim como realizado com os metais de adigéo, a protecdo gasosa do processo GMAW em
estudo foi feita com dois tipos de gases diferentes com o propdsito de validar a metodologia
em distintos ambientes de soldagem. O primeiro tipo de gas utilizado foi uma mistura de
96% Ar e 4% CO,. Aquele tipo de gas foi utilizado por ser frequentemente empregado na
soldagem de aco carbono, segundo os fabricantes e pesquisadores consultados. O segunda

protecdo gasosa foi feita mediante mistura de 94% Ar e 6% CO..

4.2. DELIMITACAO DA REGIAO DE TRABALHO.

A primeira fase para delimitar a regido de trabalho foi estabelecer os parametros de
soldagem que permaneceriam fixos durante os experimentos. De acordo com a literatura
consultada e em conformidade com o trabalho e com as caracteristicas do equipamento, 0s

parametros mantidos fixos sao:

Polaridade positiva (com o eletrodo no anodo);
Distancia bico de contato-peca igual a 15 mm;

Vazdo de gés de protecgdo igual a 15 litros/min (medida na saida do cilindro);

> o Dh e

Angulo de trabalho de 90° (eletrodo perpendicular & chapa).

A seguir, a Tabela 4.2 apresenta o projeto experimental desenvolvido para o presente
estudo, o qual tem quatro configuracdes constituidas por trés parametros operacionais
(tensdo de soldagem, velocidade de alimentacdo do arame e velocidade de soldagem). Em
cada configuracdo, ha 4 experimentos realizados com a variagdo de um parametro e
mantendo fixos os restantes, a fim de abordar diferentes estados durante a soldagem. A

partir disso, as seguintes configuragdes foram estabelecidas:
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Configuracéo 1:

e Variacdo da tensdo de soldagem com valor inicial de 18V até 30V em intervalos de 1,5V,

Velocidade de alimentacdo do arame fixa em 5 m/min;

Velocidade de soldagem fixa em 8 mm/s.

Configuracéo 2:

Variacdo da velocidade de alimentagdo do arame com valor inicial de 4 m/min até 9,4
m/min em intervalos de 0,6 m/min;
Tensdo de soldagem fixa em 24 V;

Velocidade de soldagem fixa em 8 mm/s.

Configuracéo 3:

Variacdo da velocidade de soldagem com valor inicial de 5 mm/s até 9,5 mm/s em
intervalos de 0,5 mm/s;
Tenséo de soldagem fixa em 24 V;

Velocidade de alimentacdo do arame fixa em 5 m/min.

Configuracdo 4 (Variacdo dos trés parametros operacionais):

Variagdo da tensdo de soldagem com valor inicial de 18V até 30V em intervalos de
1,5V,

Variacdo da velocidade de alimentacdo do arame com valor inicial de 4 m/min até 9,4
m/min em intervalos de 0,6 m/min;

Variacdo da velocidade de soldagem com valor inicial de 5 mm/s até 9,5 mm/s em

intervalos de 0,5 mm/s.

Tabela 4.2: Projeto experimental do planejamento experimental

Tipo de Arame

AWS A5.18 ER70S-6 410 NiMo inox

Configuracéo 1 [4 Exp] Configuracéo 1 [4 Exp]

96% Ar | Configuragao 2 [4 Exp] Configuragéo 2 [4 Exp]
Jggf Configuracéo 3 [4 Exp] Configuracéo 3 [4 Exp]
Configuracdo 4 [4 Exp] Configuracdo 4 [4 Exp]
Configuracéo 1 [4 Exp] Configuracéo 1 [4 Exp]

9‘}:? Qr Configuracéo 2 [4 Exp] Configuracéo 2 [4 Exp]
CO, Configuracéo 3 [4 Exp] Configuracéo 3 [4 Exp]
Configuracéo 4 [4 Exp] Configuracéo 4 [4 Exp]
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4.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.3.1. Sistema de Aquisicdo dos Sinais Elétricos

A obtencdo dos parametros, tais como corrente e tensdo de soldagem, ligados aos seus
respectivos valores médios e tempos de atuacao, foram adquiridos para serem analisados,
podendo mostrar a ocorréncia do modo de transferéncia. Para este trabalho em particular, a
aquisicdo dos sinais elétricos é importante, pois ela proporciona caracteristicas diferentes
das obtidas pelos processos de aquisicdo de imagens. E o caso da diferenciaco entre o
modo de transferéncia por curto-circuito e por curto-circuito forgado, facilitando a medicao
do ndmero de curtos-circuitos por unidade de tempo. Reverteu-se, assim, em dados Uteis

para o conhecimento do comportamento e da estabilidade do processo.

Os sinais elétricos de corrente e tensdo de soldagem foram capturados nos experimentos
com ajuda de um sistema de aquisi¢do de sinais composto por um sensor de efeito Hall
(pinca amperimétrica Fluke i1010 CA/CC) com faixa de medi¢do de + 600 A para a
medicdo da corrente e um divisor de tensdo resistivo para a medi¢do da tensdo, calculada
entre a regido equivalente ao final da tocha (regido de contato) e o metal de base. Os sinais
foram adquiridos a uma taxa de aquisigdo de 20 khz por meio da placa de captura de dados
PCI Eagle 703s e uma placa da National Instrument de referéncia USB 6353 (vide figura
4.5). Esse sistema tem a funcdo de acondicionar e isolar as variaveis elétricas para reduzir o

ruido elétrico de origem eletromagnética e para resguardar das sobretensdes.

O arquivamento dos sinais elétricos da corrente e tensdo obtidos nesta etapa de aquisi¢do
ocorre por meio de um algoritmo desenvolvido no software Labview. Para tanto, os sinais
de tensdo foram adquiridos entre a regido equivalente ao final da tocha (regido de contato) e
a mesa de soldagem. As andlises dos dados coletados durante a realizagcdo dos experimentos
foram realizadas por meio do software MATLAB, que permitiu avaliar e manipular os
valores da tensdo e corrente, assim como permitiram identificar e extrair caracteristicas

Gteis para o desenvolvimento deste estudo.
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Figura 4.5: Placa de aquisicdo da National Instrument de referéncia USB 6353.

4.3.2. ldentificacdo das Caracteristicas dos Sinais para a Classificacdo dos Modos de
Transferéncia

Em geral, a aquisicdo dos sinais elétricos de corrente e tensdo nos processos de soldagem
sdo a forma mais direta de monitorar o comportamento do processo, ja que 0 arco mesmo é
o0 principal descritor dos fenbmenos presentes na aplicacdo da soldagem, que, no caso do
processo GMAW, esta relacionado diretamente com o fendmeno da transferéncia de metal.
Neste trabalho, os sinais de corrente e tensdo de soldagem serdo analisados com o fim da
medicdo da frequéncia de curto-circuito e da extracdo de caracteristicas que permitam a

identificacdo dos modos de transferéncia por curto-circuito e curto-circuito forcado.

Ressalta-se que, mediante apenas a analise e 0 processamento das imagens, ndo se pode
garantir a correta diferenciacdo entre esses dois modos. Tais caracteristicas serdo os picos
formados pela queda de tensdo e 0 aumento maximo da corrente, produto do contato entre o
eletrodo e a poga de fusdo. A deteccgdo destas flutuacdes é feita pelo bloco peak detection no
software LabVIEW. O citado bloco recebe os sinais provenientes da etapa de processado e
encarrega-se de encontrar as localizagdes e amplitudes dos méximos e minimos locais dos
sinais; cada amplitude mé&xima é determinada como a existéncia de um curto-circuito,

facilitando a contagem deste fenbmeno.
A fim de corroborar os resultados obtidos pelo bloco peak detection empregado no software

LabVIEW, o sinal de corrente é utilizado para este processo, dividindo-o em 4 partes

determinadas a cada 2 segundos, como evidenciado na figura 4.6.
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Figura 4.6: Sinal de corrente dividida em intervalos de 2 segundos.

4.3.3. Sistema de Aquisicdo de Imagens
4.3.3.1. Determinacdo do Sistema de Captura das Imagens do Processo

Para a determinacdo do sistema de captura das imagens do processo, é feita previamente
uma introducdo do processo GMAW com o objetivo de reconhecer os requisitos de
desempenho e analisar os fenémenos implicados nos modos de transferéncia de metal. A
eleicdo e a configuracdo do sistema de captura sdo geradas tendo em consideracdo distancia
de localizacdo, protecdo frente a respingos, tipo de iluminacdo, tipo de sinal de entrada e

saida, etc.

Para a aquisicdo das imagens, foi empregada uma camera de alta velocidade DALSA
modelo DS-21-001M150 de tecnologia CMOS, monocromatica com 256 niveis de cinza.
Para adquirir as imagens, a camera utiliza um algoritmo desenvolvido em linguagem C na
plataforma Microsoft Visual Studio apresentado no trabalho de Franco (2007); o qual, a
partir de um arquivo de configuragdo da cadmera, executa uma captura (imagens/filmagem)
durante um periodo determinado e cria um conjunto de arquivos contendo, em cada um, o
quadro capturado pela camera e um arquivo com o video gerado com as imagens
capturadas. O arquivo de configuracéo é gerado a partir do programa CamExpert, a partir

do qual sédo testadas e definidas as caracteristicas do processo de captura.

O ajuste do sistema de captura foi estabelecido no programa PFRemote da seguinte forma:
o tempo de exposic¢do no sensor da cdmera foi fixado em 0,010 ms e o tempo entre quadros
fixado em 1,863 ms obtendo uma taxa de quadros de 537 fps. Tais valores foram obtidos a
partir de testes exploratorios a fim de reduzir a reiteracdo da mesma gota de metal fundido
(no caso em que o processo se encontra no modo globular ou spray) na sequéncia de

imagens e garantir uma baixa alteracdo na extracdo das caracteristicas, melhorando a sua
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medida. Por outra parte, a abertura do diafragma da lente da camera foi fixada em /4.0
procurando a menor quantidade de luz do arco que possa saturar a lente e um campo de
trabalho que permita observar o comportamento dos modos de transferéncia durante o

processo de soldagem.

4.3.3.2. Sistema de lluminacao.

Tradicionalmente, nos processos de soldagem, os especialistas humanos realizam o controle
da qualidade da solda mediante inspecdo visual apds o término do processo. Os seres
humanos ndo podem monitorar, no entanto, o processo quando esta ocorrendo, porque a luz
da radiacdo emitida pelo arco elétrico impede que o olho humano observe os fendmenos
desenvolvidos durante o processo. Uma alternativa, portanto, para dissipar a luminosidade
do arco é realizar o monitoramento do processo de soldagem mediante técnicas de visao
artificial. Uma destas técnicas empregadas atualmente, para a visualizagdo do processo sem
a influéncia do arco, baseia-se em iluminar a area de trabalho com uma fonte de luz externa
durante a captura das imagens com camera de alta velocidade. Essa fonte de luz é
primordial para a andlise e a visualizacdo dos fendmenos que ocorrem dentro do arco
durante o processo de soldagem, sendo que, se a intensidade e a qualidade da fonte de luz
ndo sdo as apropriadas, os dados visuais adquiridos pelos sistemas de imagem podem levar

a uma medicao errada.

Uma parte importante nesta metodologia é a selecdo conveniente da técnica e dos elementos
qgue compdem a fonte de luz externa, a fim de obter imagens fixas individuais de qualidade
do comportamento da transferéncia de metal durante a soldagem. Atualmente, podem ser
encontradas varias técnicas de iluminacgdo utilizadas para realcar diferentes aspectos das
pecas que serdo analisadas numa aplicagdo de visdo artificial. Com base no descrito, para o
desenvolvimento deste trabalho, optou-se pela técnica de iluminacéo por perfilografia. Esta
técnica é utilizada com o propdsito de neutralizar a luz do arco e ter maior contraste entre o
fundo e os componentes implicados na transferéncia metélica (vide Figura 4.7). Ao

conseguir um maior contraste, a imagem resultante sera a sombra dessa regiao.
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Metal base

Figura 4.7: lluminacdo de pecas (arame e metal base) envolvidas na transferéncia metalica

mediante a técnica de perfilografia.

Nesta pesquisa, um laser de He-Ne com comprimento de onda de 633 nm, poténcia de 15
mW e que emite um feixe de luz com 1.2 mm de diametro foi utilizado como fonte de luz
externa. A fim de expandir o feixe de luz, utilizou-se um expansor de feixe de Galileu
composto por uma lente divergente com um comprimento focal (fd) de 40 mm e uma
convergente com um comprimento focal (fd) de 500 mm. A disposi¢cdo das lentes
divergente e convergente vem dada com distancias focais de 30 mm e 400 mm,
respectivamente. De outra forma, um filtro de interferéncia Optico na banda do laser é
instalado na cadmera com a finalidade de s6 capturar a luz na banda do laser e deixar escuro
0 que ndo estiver nessa banda. A bancada experimental com a disposi¢do das lentes é

apresentada na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Bancada experimental da técnica de iluminacéo por perfilografia.

4.3.4. Processamento de Imagens

O processamento de imagens digitais caracteriza-se pelo alto consumo em recursos
computacionais, causando um aumento no tempo de processamento. Desse modo, a escolha
apropriada das técnicas de processamento digital de imagens para 0 monitoramento tem um
papel importante na solucdo desse problema.

As imagens adquiridas neste estudo apresentam uma resolugéo espacial de 144 colunas por
220 linhas. Com o objetivo de facilitar a extracdo de caracteristicas dos modos de
transferéncia metalica que permitam monitorar o processo, a metodologia de processamento
empregada faz uso de duas etapas descritas: a primeira consiste no pré-processamento da
imagem digital e a segunda versa sobre limiarizagdo ou binarizacdo das imagens. As etapas

sdo descritas a seguir.

4.3.4.1. Pré-processamento da Imagem Digital

As imagens obtidas por meio da técnica de iluminacdo por perfilografia sdo caracterizadas

por apresentar ruido gaussiano constante, que € gerado pela reparticdo da energia da fonte
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de luz externa (laser) e sua interagdo com fragmentos no ar ou nas lentes do sistema
expansor de feixe. Além disso, outro ruido presente é causado pelos vestigios nos vidros de
protecdo, produto dos respingos (vide Figura 4.9). Em certa forma, a presenca destas
interferéncias nas imagens pode alterar a segmentacao dos objetos, ja que, em alguns casos,

0s pontos do ruido podem estar perto da area de interesse.

Ruido Gaussiano

‘ : I » .‘p “
S ’J" i« ¥ *«—‘;t— Ruido por sujeira
L \ (Respingo)

Metal base

Figura 4.9: Ruidos presentes nas imagens obtidas pela técnica de perfilografia.

Desta forma, para conseguir as caracteristicas proprias dos modos de transferéncia a partir
das imagens deve-se fazer um pré-processamento para eliminar o ruido. Para tal fim, foram
usados filtros gaussiano e de mediana criados com mascara kernel de tamanho 3x3

desenvolvidos em linguagem C no software Microsoft Visual Studio.

A funcdo do filtro gaussiano é atenuar a imagem e reestruturar o valor dos pixels conforme
0s seus Vvizinhos a partir de uma funcéo espacial gaussiana. Desse jeito, apés a aplicacdo do

filtro, os pontos de ruido sdo atenuados.
Por outra parte, o filtro de mediana tem como propdsito eliminar pixels isolados e, assim,

separar grandes extensdes de ruido compostas por cadeias de pixels disjuntos. A aplicacédo

do filtro descrito sobre uma imagem ¢é evidenciada na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Aplicacdo dos filtros; (a) imagem original; (b) com o filtro gaussiano; (c) com

o filtro de mediana.

4.3.4.2. Limiarizacdo ou Binarizacdo das Imagens.

A limiarizacdo das imagens é importante para a extracdo de caracteristicas dos modos de
transferéncia metalica porque mudangas no comprimento do arco e na corrente de soldagem
fazem que a intensidade luminosa do arco seja alterada. Desse fato, os tons de cinza dos
objetos implicados pelo arco mudam também, assim como o ruido no fundo. Por esse
motivo, existe a necessidade de um limiar nas imagens para que Se assegure a sua correta

segmentacao.

Partindo do descrito acima, o interesse nesta etapa é omitir o ruido e separar o fundo da
imagem, obtendo assim a identificacdo dos elementos importantes na area de trabalho
(arame, metal de adicdo e metal base). Para isso, foi empregada a limiarizacdo global
implementada no software Microsoft Visual Studio. O efeito da limiarizacéo global em uma

imagem é descrito na Figura 4.11.
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(b)

Figura 4.11: Aplicagéo da limiarizacdo global numa imagem; (a) imagem original; (b)

imagem limiarizada.

4.3.5. ldentificacdo das Caracteristicas das Imagens para a Classificacdo dos Modos
de Transferéncia.

Uma vez segmentada e limiarizada a imagem, é necessario extrair as diferentes
caracteristicas da regido de interesse selecionada com o propdsito de identificar os modos
de transferéncia metalica no processo GMAW. O espaco das caracteristicas pode-se tornar
muito grande e complexo devido a grande variabilidade de fenémenos envolvidos na
transferéncia de metal. Deve-se levar em conta, no entanto, que nem todas as caracteristicas

obtidas séo igualmente significativas.

Usar um numero excessivo de caracteristicas pode aumentar a complexidade ao identificar
os modos de transferéncia e alterar o desempenho do monitoramento do processo. Sera
avaliado neste estudo: o contato entre o eletrodo e a peca de trabalho, fator que permite
identificar o modo de transferéncia por curto-circuito e fazer a medi¢do da frequéncia dos
curtos. As caracteristicas a serem analisadas relacionadas a transferéncia por voo livre

(Globular e Spray) s&o o tamanho e a frequéncia de destacamento das gotas.

Para a identificacdo das caracteristicas mencionadas acima, nesta pesquisa, foi necessario,
em primeira instancia, realizar uma etapa de calibracdo do sistema de captura a fim de

garantir que os elementos implicados na transferéncia metalica (arame e metal base) se
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localizem situados na mesma posi¢do em cada experimento, ja que, ao trocar o arame ou 0
metal base entre experimentos, pode ocorrer uma alteracdo em suas posi¢des levando a

medicOes erradas.

A etapa de calibragé@o consiste basicamente em capturar imagens dos perfis do arame e do
metal base durante 1 segundo mediante a técnica de perfilografia. A partir disso, uma
imagem € extraida e analisada no software Microsoft Visual Studio para obter a localizagdo
do arame. Com respeito a deteccdo da localizacdo do metal base, é estabelecido um ponto
de referéncia o qual representa o ponto inicial na procura da sua borda. Tal ponto € ajustado

na posicao (linha, coluna) = 220, 0 da imagem como é apresentado na figura 4.12a.

Com a finalidade de desenhar uma linha imaginaria que represente a borda do metal base e
sirva de referéncia para situar no mesmo sitio um tal elemento em cada experimento, se
realiza um deslocamento do ponto inicial pixel por pixel ao longo das linhas, em uma
direcdo de baixo para cima até encontrar um pixel com nivel de cinza de “0”. A posi¢do
anterior a tal pixel representaria 0 ponto no qual inicia a borda do metal base e a linha sera
projetada a partir desse ponto pixel por pixel ao longo das colunas na direcdo da esquerda
para a direita como € visto na figura 4.12b.

Colunas

<4— Linhas

Ponto inicial
de referéncia
(linha, coluna) = 220,0

Deslocamento . g === <¢—— linha imaginaria
QQ puntu projetada na
inicial ao deteccéo da borda
longo das do metal base

linhas. Ponto inicial

(a) (b)

Figura 4.12: Deteccdo da borda do metal base; (a) localizagdo do ponto inicial; (b) Linha

imaginaria projetada na borda do metal base.

Para a localizacdo das bordas do arame, é feito um procedimento similar ao realizado para o
metal base. O primeiro foi estabelecer o ponto de referéncia na posicéo (linha, coluna) = 0,
0 e, a partir desse ponto, percorrer pixel por pixel ao longo das colunas em um sentido de

esquerda para direita até encontrar um pixel com nivel de cinza de “1”. A posi¢do deste
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pixel representa uma das bordas do arame e, apoiado nesta, € projetada uma linha
imaginaria pixel por pixel ao longo das linhas com uma direcdo de cima para baixo (vide
Figura 4.13a). Para a segunda borda, toma-se como ponto inicial a posi¢cdo encontrada
anteriormente. Com base nela, se recorre de esquerda para direita, pixel por pixel, ao longo
das colunas da imagem a fim de encontrar um pixel com nivel de cinza de “0”. Desta
maneira, € encontrada a localizacdo da borda restante, permitindo, em seguida, projetar a
linha como € visto na figura 4.13b.

Perco~rr|do a0 Ior!go das colunas na Percorrido ao longo das colunas na
deteccédo da primeira borda do arame deteccao da segunda borda do arame
________ - L
Ponto inicial =@ Pon_to inicial

de referéncia
(linha, coluna) =0,0

Linha imaginaria
prOJetaNda n —p Linha imaginaria
detecgéo da : ‘¢—————— projetadana
primeira borda do deteccéo da segunda
arame borda do arame
(a) (b)

Figura 4.13: Deteccdo das bordas do elemento arame; (a) Projecdo da linha imaginaria na
detecc¢do da primeira borda do arame; (b) Projecédo da linha imaginaria na deteccéo da
segunda borda do arame.

Concluida a etapa de calibragdo, da-se inicio ao processo de extracdo de caracteristicas dos
modos de transferéncia metalica para seu monitoramento. A primeira caracteristica que
entra em estudo € o contato entre o eletrodo e o metal base, que permite identificar o modo
de transferéncia por curto-circuito. Para isso, se estabelece uma é&rea de trabalho
representada por uma janela imaginaria localizada perto do metal base nos pontos (fileira,
coluna) = [(175, 47) - (175, 96) - (206, 47) - (206, 96)], como é evidenciado a seguir na
figura 4.14.
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(175, 47)‘ p (175, 96)

(206, 96)

(206, 47) o

Figura 4.14: Localizacdo dos pontos extremos da janela de trabalho.

Dentro dessa area de trabalho, é analisada cada uma das 31 linhas que compdem a janela,
revisando nelas a existéncia de mais de 10 pixels com nivel de cinza “1”. As linhas que
apresentem esta situacao serdo contadas. O fato em que o contador seja igual ao nimero de
linhas (contador = 31) indicaria a presenca do contato entre o0 arame e 0 metal base, sendo
assim relacionado diretamente com a existéncia de um curto-circuito e atribuindo a este
acontecimento o indice de contato arame-peca igual a um (ICAP=1). No caso em que 0
contador seja diferente do numero de linhas (contador # 31), 0 indice de contato arame-pega
serd atribuido com ICAP=0, indicando a ndo presenca de contato e, portanto, a inexisténcia
do curto-circuito. A utilidade dos indices de contato arame-pe¢a (ICAP) em “1” e “0”
consiste em permitir a contagem dos curtos-circuitos exclusivamente a partir da mudanca de
estados de “0” para “1”. Isso é feito com o objetivo de garantir a ndo contagem do mesmo

curto-circuito varias vezes.

Por outra parte, na extracdo de caracteristicas dos modos de transferéncia por voo livre
(globular e spray), também foi necessaria a implementacdo de uma &rea de trabalho (janela).
Para a obtencdo da janela, porém, foi fundamental realizar testes exploratorios com o
objetivo de analisar o comportamento das gotas transferidas e encontrar um padrdo de
destacamento que permita uma adequada localizagdo. Com base nesse padréo, os limites da

janela de trabalho foram estabelecidos da seguinte forma:

A partir do conhecimento real em termos de medidas dos elementos, sabendo-se que o valor

do didmetro do arame utilizado é de 1,2 mm, é realizada uma contagem e, em seguida, uma
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média dos pixels do arame com nivel de cinza em “1” ao longo das linhas. Este
procedimento é realizado a fim de obter uma correlacdo entre o didmetro em milimetros e o
numero de pixels correspondentes a essa medida. Obtém-se, assim, que para a cifra de 1,2

mm seu valor a nivel de pixels é de 33.

Tendo como base a correlacdo descrita acima, inicia-se a localizacdo da janela de trabalho.
O limite inferior é estabelecido a partir da borda do metal base a uma distancia em termos
de pixels de 11 px, cifra, que por meio do método matematico “interpolagdo linear” e com

os dados que 1,2 mm equivale a 33 px € convertida em uma medida em milimetros de 0,4.

Para definir o limite superior da janela de trabalho, a localizac¢do do limite inferior € tomada
como o ponto de partida. Analisando as imagens adquiridas nos testes exploratorios,
selecionou-se a imagem com a gota de maior tamanho, o que permitiu estabelecer que o
limite superior encontra-se a uma distancia do limite inferior de 2,1 mm com uma

equivaléncia em pixels de 58 px.

De acordo com Modenesi et al. (2012), onde € mencionado que no modo de transferéncia
globular o tamanho da gota é aproximadamente 2 vezes o tamanho do arame, o
comprimento dos limites superior e inferior da janela € determinado a partir do ponto médio
do tamanho total do arame a uma distancia de 1,45 mm (40 px) distribuidos em ambas
direcdes (direita, esquerda). Isso garante que a janela tenha as dimensdes apropriadas para a
extracdo de caracteristicas, tais como o tamanho e a frequéncia de destacamento das gotas.

Na figura 4.15, é apresentado o desenho da janela e as dimens@es equivalentes descritas.

Ponto médio do
tamanho do arame

—» 1,2 mm « 33 px

1,45 mm o< 40 px 1,45 mm e 40 px

N
e E—
[ 1
1 1
I 1

2,1 mm 58 px ¢— || Janelade
: trabalho :
t 1

—— = Ii 0,4 mm < 11 px

Figura 4.15: Desenho e dimensdes da area de trabalho.
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A estratégia implementada para extrair informag6es correspondentes ao tamanho da gota é
baseada na andlise dos pixels com niveis de cinza em “1” em cada linha da janela de
trabalho. Isso é feito com a intencdo de encontrar em qual linha existe 0 maior nimero de
pixels com nivel de cinza em “1” e, assim, estabelecer o valor encontrado como o didmetro
aproximado da gota em escala de pixels. A seguir, a figura 4.16 expbe o descrito
anteriormente.

Linha

—

Andlise das

linhas da Diametro

janela de aproximado

trabalho da gota

\ 4 Linha com o
maior namero
de pixels com
nivel de cinza
em™1"

Figura 4.16: Estimativa do didmetro aproximado da gota em termos de pixels.

Para determinar o tamanho da gota, é necessario estabelecer as gotas de metal fundido como
corpos geométricos de superficie esférica, a fim de designar uma equivaléncia entre o

tamanho da gota e o célculo do volume de uma esfera realizado pela equacéo 4.1.

4 (A
v = 3 R3 onde R = dlametrO/2 (4.1)

A partir disso, tem-se um valor aproximado do didmetro da gota em termos de pixels. Ainda
que esse valor seja nestas unidades, é necessario converté-lo em uma medida em
milimetros. Para isso, usa-se 0 mesmo método empregado no desenho da janela de trabalho,
onde o diametro do arame de 1,2 mm e sua equivaléncia em pixels sdo tomados como
valores de referéncia para calcular esta medida através de uma regra de trés simples. Por
outro lado, na mesma janela onde é realizado o célculo do tamanho da gota para logo ser
comparado com o didmetro do arame e classificar se 0 processo encontra-se na transferéncia
globular ou na transferéncia spray, também ¢é efetuada a estimativa da frequéncia de
destacamento, a qual é calculada pela contagem das gotas transferidas que passam pela

janela.
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4.3.6. Implementacdo do Sistema e Desenvolvimento do Relatério de Dados do
Processo na Interface de Usuario.

Uma vez concluidas as etapas de aquisicdo, tratamento e extracdo de caracteristicas dos
sinais elétricos e das imagens, procede-se a implementacdo do sistema de monitoramento

integrado pela visualizacdo de dados em uma interface grafica do usuério.

O primeiro passo na implementacdo do sistema € comunicar as duas ferramentas software
nas quais séo executadas as tarefas programadas para 0 monitoramento do processo. Estas
ferramentas sdo a plataforma Microsoft Visual Studio, que é a responsavel pelo tratamento
e pelo fornecimento de informacdes a partir das imagens, e o software labVIEW, onde se
executam a aquisicdo e 0 processamento dos sinais elétricos, como também o
desenvolvimento da interface grafica de usuario. O enlagamento entre os referidos
programas foi realizado através de comunicacdo serial com uma taxa de transferéncia de
dados de 9600 bps.

Ao programa desenvolvido no software de instrumentacdo virtual labVIEW, chega,
proveniente da plataforma Microsoft Visual Studio, um vetor composto de 4 posic¢Ges. Cada
posicdo do vetor contém uma caracteristica diferente que permitira 0 monitoramento do
processo. A primeira posicdo do vetor é designada para a classificagdo do modo de
transferéncia e é feita a partir do indice de modo de transferéncia (IMT). No caso em que a
primeira janela de trabalho detecta a existéncia de contato entre o arame e o metal base, tal
compartimento do vetor sera preenchido com o indice de modo de transferéncia em 17,

informando que o processo esta no modo de transferéncia de curto-circuito.

Por outro lado, se ndo houver presenca desse contato, a segunda janela de processamento
das imagens entra para fazer seu trabalho. Nela, é calculado o didmetro aproximado da gota
em termos de pixel para ser comparado com o tamanho em pixels do arame. Se o resultado
indica que o didmetro da gota excede o tamanho do arame, esse fato sera atribuido ao modo
de transferéncia globular representado pelo IMT em “2”. Se ocorrer o oposto, ou seja, que o
didmetro da gota seja menor ou igual ao tamanho do arame, este evento sera equivalente ao

modo de transferéncia por spray e sera declarado com o IMT em “3”.

A segunda posicdo do vetor representa a frequéncia de curtos-circuitos. Esta caixa so é
ativada quando o processo estd no modo de transferéncia por curto-circuito (Primeira

posicéo do vetor em “17). O calculo da quantidade de curtos € feito exclusivamente a partir
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da mudanca de estado da janela de “0” para “1”, como foi descrito anteriormente no item
“Identificacdo de caracteristicas de imagens para uma classificacdo de dois modos de
transferéncia”. Por sua vez, as posi¢Oes trés e quatro do vetor sdo reservadas para o
tamanho da gota e a frequéncia de destacamento, respectivamente, calculadas segundo o

exposto anteriormente.

A Figura 4.17 apresenta a interface grafica do usuario a qual é estruturada em 5 partes. Na
primeira parte, se representa a secdo de selecdo dos pardmetros do processo (tensdo de
soldagem, velocidade de soldagem, velocidade de alimentagdo do arame e tempo de
soldagem) e os botdes de controle do processo. As se¢des dois e trés representam o controle
de direcao da mesa linear no qual se deseja soldar (para frente ou para tras) e a comunicagdo
serial entre o algoritmo de extracdo de caracteristicas a partir das imagens desenvolvido no

Microsoft Visual Studio e o sistema de relatério de dados.

Finalmente, nas se¢Bes quatro e cinco, pode-se realmente observar o comportamento do
processo. Nestas secdes, tem-se uma tabela de exibicdo onde os dados sdo visualizados a
cada 300 ms, indicadores luminosos que mostram o modo de transferéncia no qual o
processo se encontra € um grafico onde os sinais elétricos podem ser escolhidos e
observado seu comportamento. Cabe ressaltar que a tabela descreve informacao importante
para a determinagcdo da estabilidade do processo, como é o caso dos valores médios da
tensdo e corrente, velocidade de alimentacdo do arame e a frequéncia dos curtos

representados pela caixa “Curtos / Tempo™.
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L Transighs (Globurar Spray
INICID DA PARAMETROS REGISTRO 3I00ms
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SOLDAGEM SOLOAGEM
VELOCIDADE BO TEMPQ DE
ARAME SOLDAGEM
4
DIRECAD DA MESA |
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SELECIONE O PORTO SERIML | LG = conrimE 4] [GR0]
BALID RATE )

Figura 4.17: Interface grafica do usuéario desenvolvida para monitoramento em tempo real

do processo.
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A figura 4.18 apresentada a seguir representa o diagrama do sistema em tempo real
implementado para o desenvolvimento do trabalho.

Monitoramento
Sinais Elétricos

Taxa de aquisi¢éo
dos sinais elétricos

CACEC RN

20 Khz

NATIONAL INSTRUMENTS

Imagens

Interface gréfica do usuario
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[ oo || smonmonososommorasrotancomocs
mn eme || sewowes NSO BN N
serial 9 zx e ——
9600 bps =B
ﬁ“.““'" —
m—

™

Microsoft*

Visual Studio

Figura 4.18: Diagrama do sistema em tempo real desenvolvido neste trabalho.
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5. RESULTADOS

No presente capitulo, aborda-se a descricdo dos resultados alcancados no referencial
metodoldgico exposto anteriormente. Esta secdo encontra-se dividida em duas partes: a
primeira com os resultados do projeto, ou seja, a descricdo dos obtidos das etapas
apresentadas na metodologia proposta; e a segunda com os resultados de implementacao,
onde se encontram os obtidos no sistema em operagéo, ou seja, 0s resultados conseguidos
no monitoramento em tempo real dos principais modos de transferéncia metalica no
processo GMAW (Gas Metal Arc Welding).

5.1. RESULTADOS DO PROJETO

5.1.1. Aquisicéo dos Sinais Elétricos de Tenséo e Corrente de Soldagem

A seguir, sdo apresentados os sinais elétricos de tensdo e corrente de soldagem obtidos dos
experimentos realizados da configuracdo 1 com arame AWS A5.18 ER70S-6 e uma mistura
de 96% Argobnio + 4% CO, para protecdo gasosa. Vale ressaltar que os sinais elétricos sao
obtidos a partir do niumero da amostra 2000, isso € devido ao tempo que leva para abrir 0

arco elétrico e o tempo para estabilizar o processo de aquisicao.

A figura 5.1 refere-se aos sinais elétricos obtidos variando a tensdo e mantendo constantes a
alimentacdo do arame e a velocidade de soldagem. No sinal de tensdo na figura 5.1, o
comportamento do processo pode ser observado mais claramente a medida que a tensdo é
aumentada. Na figura, é evidente como, no inicio, ao apresentar baixas tensdes, manifesta-
se uma maior presenca de flutuacdes nos sinais. Este fato pode ser atribuido diretamente a
existéncia de curtos-circuitos. Além disso, pode-se observar que, a medida que a tensdo
aumenta, essas oscilagcbes diminuem até o ponto de presenciar um sinal praticamente

estavel.

Ja a figura 5.2 representa 0 comportamento dos sinais elétricos alcangado no experimento
com velocidade de alimentagdo do arame variavel e mantendo fixas a tensdo e a velocidade
de soldagem. Neste caso, acontece o contrario ao descrito anteriormente na figura 5.1, ja
que, por ter uma menor velocidade de alimentacdo de arame, iSSO gera uma menor
quantidade de contatos entre o arame e 0 metal base, como pode ser visto na primeira se¢ao
do gréfico de tensdo. Observa-se também que o incremento da velocidade de alimentagdo

tem influéncia direta no aumento de curtos-circuitos no processo.
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Figura 5.1: Sinais elétricos obtidos no teste com tensdo variavel.
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Figura 5.2: Sinais de tenséo e corrente de soldagem alcancados no teste com velocidade de

alimentacdo do arame variavel.

As figuras 5.3 e 5.4 apresentam os resultados obtidos dos testes com velocidade de
soldagem variavel e com variagdo dos trés parametros (tensdo, velocidade de alimentacao
do arame e velocidade de soldagem), respectivamente. Na figura 5.3, pode-se evidenciar
gue os sinais apresentam um padrdo constante em termos de sua forma. Isso é devido a
velocidade de soldadura ndo ter um efeito significativo no comportamento do processo. De
outra parte, na figura 5.4, é refletido o comportamento da tensdo e da corrente de soldagem

sobre a variabilidade dos trés parametros.
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Figura 5.3: Resultados alcangados do experimento com velocidade de soldagem
variavel.
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Figura 5.4: Sinais elétricos alterando as trés variaveis (tensdo, velocidade de alimentagdo do

Identificacdo de Caracteristicas de Sinais Elétricos para a Classificacdo dos
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A caracteristica em andlise a partir dos sinais elétricos foi o contato entre o arame e o metal
base, fato que, basicamente, esta diretamente relacionado aos curtos-circuitos no processo e
permite a contagem do fendmeno. As figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 exibem o sinal de corrente



do teste da configuracdo 1 com tensdo varidvel e sua respectiva fragdo utilizada na
comprovacdo da contagem correta dos curtos-circuitos. As fragdes foram localizadas em
intervalos entre as amostras de 2000 até 10000.
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Figura 5.5: Andlise do sinal de corrente na primeira fracéo.
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Figura 5.7: Andlise do sinal de corrente na terceira fragao.
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Figura 5.8: Andlise do sinal de corrente na quarta frag&o.

A seguir, na tabela 5.1, s&o mostrados os valores obtidos pelo bloco peak detector em
labVIEW e os valores conseguidos a partir do fracionamento do sinal. Tais valores s&o
comparados a fim de conhecer a efetividade do método empregado, obtendo um resultado

bem sucedido.

Tabela 5.1: Comparativo entre os resultados oferecidos pelo algoritmo em labVIEW e pelo

fracionamento do sinal corrente.

Fracdo do sinal | Resultado do fracionamento Resultado erz()lgrtr)]\;lEW acada

17
23
2000 - 4000 80 19
20
Total: 80
13
15
4000 - 6000 48 11
9
Total: 49
11

6000 - 8000 37 10

Total: 35

2
8000 - 10000 8 2
1

Total: 8
Total: [173] Total: [172]
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5.1.3. Ildentificacdo de Caracteristicas a partir de Imagens para a Classificagdo dos
Modos de Transferéncia

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos na identificagdo do modo de
transferéncia por curto-circuito. As tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 representam os resultados para
testes realizados com arame AWS A5.18 ER70S-6 e gas de protecdo 96 % Ar + 4% COx.

Tabela 5.2: Resultado obtido do teste 1.

Teste: configuracdo 1: tensdo variavel

Sequéncia de imagens binarizadas:

indices obtidos do contato entre o arame e o metal base (sim: 1 - ndo: 0):

0 1 1 0 0 0 0 0 1
Resultado da contagem de curtos-circuitos na sequéncia (mudanca de estados 0 para 1):
2

Tabela 5.3: Resultado obtido do teste 2 com velocidade de alimentacéo de arame variavel e

mantendo fixas a tenséo e a velocidade de soldagem

Teste: configuragdo 2: velocidade de alimentagéo

do arame variavel

Sequéncia de imagens binarizadas:

-j. t.:J‘—-' v‘.l.. »- a

Indices obtidos do contato entre o arame e o metal base (sim: 1 - ndo: 0):

0 0 0 1 1 0 0 0 0
Resultado da contagem de curtos-circuitos na sequéncia (mudanca de estados 0 para 1):
1
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Tabela 5.4: Resultado obtido do teste 3 a partir da configuragdo 3 para a extracdo de

caracteristicas do modo de transferéncia por curto-circuito

Teste: configuracédo 3: velocidade de soldagem

variavel

Sequéncia de imagens binarizadas:

,. X . :

=

Indices do contato entre o arame e o metal base (sim: 1 - ndo: 0):
0 1 0 0 1 1 1 0
Resultado da contagem de curtos-circuitos na sequéncia (mudanca de estados 0 para 1):
2

Tabela 5.5: Resultados obtidos do teste 4 com mudancas na tensao, velocidade de

alimentacdo do arame e velocidade de soldagem

Teste: configuragdo 4: com mudangas nos trés parametros (Tensdo, Vel. Alim. Arame,
Vel. Soldagem)

Sequéncia de imagens binarizadas:

‘. -

Indices do contato entre o arame e o metal base (sim: 1 - ndo: 0):
0 1 1 0 0 0 0 1 1
Resultado da contagem de curtos-circuitos na sequéncia (mudanca de estados 0 para 1):
2

As tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 mostram os resultados obtidos para experimentos realizados a
partir dos materiais: arame inoxidavel 410 NiMo e mistura de 94% Ar + 6% CO para a

protecdo gasosa.
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Tabela 5.6: Resultado obtido do teste 1 com tensdo variavel

Teste: configuracdo 1: tensdo variavel

Sequéncia de imagens binarizadas:

LlJJJJI)]

indices do contato entre o arame e o metal base (sim: 1 - ndo: 0):

0 0 1 1 0 1 1 1 1
Resultado da contagem de curtos-circuitos na sequéncia (mudanca de estados 0 para 1):
2

Tabela 5.7: Resultado obtido do teste 2 com velocidade de alimentagdo de arame variavel e

mantendo fixas a tensdo e a velocidade de soldagem

Teste: configuracéo 2: velocidade de alimentagao

do arame variavel

Sequéncia de imagens binarizadas:

LOIALUT LT

Indices do contato entre o arame e o metal base (sim: 1 - ndo: 0):

0 1 1 1 0 0 0 1 0
Resultado da contagem de curtos-circuitos na sequéncia (mudanca de estados 0 para 1):
2
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Tabela 5.8: Resultado obtido do teste 3 a partir da configuracdo 3 para a extracdo de

caracteristicas do modo de transferéncia por curto-circuito

Teste: configuracéo 3: velocidade de soldagem

variavel

Sequéncia de imagens binarizadas:

Liitil]

Indices do contato entre o arame e o metal base (sim: 1 - n&o: 0):

0 1 1 1 0 0 0 1 1
Resultado da contagem de curtos-circuitos na sequéncia (mudanca de estados 0 para 1):
2

Tabela 5.9: Resultados obtidos do teste 4 com mudancas na tensao, velocidade de

alimentacdo do arame e velocidade de soldagem

Teste: configuragdo 4: com mudangas nos trés parametros (Tensdo, Vel. Alim. Arame,
Vel. Soldagem)

Sequéncia de imagens binarizadas:

INNNENEEN]

Indices do contato entre o arame e o metal base (sim: 1 - n&o: 0):

0 0 1 1 0 1 0 0 1

Resultado da contagem de curtos-circuitos na sequéncia (mudanca de estados 0 para 1):

3
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A seguir, sdo expostos os resultados obtidos da andlise realizada na segunda janela de
trabalho. A andlise permitiu a extracdo de caracteristicas como o volume e a frequéncia de
destacamento das gotas, tornando-se, assim, os fatores que permitiram a identificacdo dos

modos de transferéncia globular e spray.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos no experimento com a configuracdo 1 (tensdo
variavel) e utilizando como materiais 0 arame AWS A5.18 ER70S-6 e uma mistura de 96
%Ar + 4%CO; para a blindagem gasosa. Esse resultado mostrou a identificacdo do modo de
transferéncia globular a partir de uma comparacdo entre o diametro do arame e o volume
aproximado da gota de acordo com o método exposto na metodologia. Encontrou-se, na
referida comparacdo, que o tamanho aproximado da gota, diretamente relacionado ao
volume encontrado, € maior que o tamanho do arame. A literatura diz que tal evento esta

associado a transferéncia globular.

Na tabela 5.11, podem-se observar os resultados da identificagdo do modo de transferéncia
spray. A referida identificacdo foi feita seguindo o mesmo método descrito acima. Neste
caso, porém, o resultado mostrou que o tamanho aproximado da gota € menor que 0
tamanho do arame, portanto, e de acordo com a literatura, tal acontecimento € relacionado

com a transferéncia spray.

Tabela 5.10: Resultado obtido do tamanho da gota no modo de transferéncia globular

Teste: configuracdo 1: tensdo variavel

Sequéncia de imagens binarizadas:

P11 tidld

|
—

Andlise da gota na janela de trabalho:

Diametro em Pixels = 60 px. (Valor neste teste)

Conversao de pixels para milimetros do
didmetro:

Diametro arame 1,2 mm —> 33 px (valor fixo)
Diametro gotaem mm <— 60 px (diametro em

pX)
Diametro gota em mm = 2,18 mm.
Raio = 1,09 mm

Volume = 4/3 * 1 *1,09mm®=5,42 mm* —»
Tamanho da gota

Identificacdo do modo de transferéncia de metal:

Diametro gota > Diametro arame X Modo de transferéncia globular

Diametro gota < Diametro arame QO -
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Tabela 5.11: Resultado obtido do tamanho da gota no modo de transferéncia spray

Teste: configuracdo 1: tensdo variavel

Sequéncia de imagens binarizadas:

I I O O

Andlise da gota na janela de trabalho:

Diametro em Pixels = 32 px. (Valor neste teste)

Conversdo de pixels para milimetros do
didmetro:

Diametro arame 1,2 mm —» 33 px
Diametro gotaem mm < 32 px (didmetro em

pX)

Diametro gota em mm = 1,16 mm.

Raio = 0,58 mm

Volume = 4/3 * 1 *0,58° = 0,81mm*—> Tamanho da
gota

Identificacdo do modo de transferéncia de metal:

Didmetro gota > Didmetro arame O -

Diametro gota < Diametro arame X Modo de transferéncia spray

As Tabelas 5.12 e 5.13 apresentadas abaixo representam os resultados obtidos em relagédo a
frequéncia de destacamento de gotas de metal fundido. A Tabela 5.12 mostra a contagem de
gotas no modo de transferéncia globular, enquanto, na Tabela 5.13, o céalculo da frequéncia

de destacamento das gotas no modo de transferéncia spray € exibida.

Tabela 5.12: Resultado da frequéncia de destacamento das gotas no modo de transferéncia

globular

Teste: configuracdo 1: tensdo variavel

Sequéncia de imagens binarizadas:

JI333441)

[y S~ — NN ——— .-

Detecgdo da presenca da gota na janela de trabalho (sim: 1 - ndo: 0)

0 0 0 0 0 0 0 1 0

Resultado da frequéncia de destacamento das gotas na sequéncia:

1
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Tabela 5.13: Resultado da frequéncia de destacamento das gotas no modo de transferéncia

spray

Teste: configuracdo 1: tensdo variavel

Sequéncia de imagens binarizadas:

L ] ’ ® ® ’
mmstesence mmtfience St B Sntensens sneiece EESE—" E—— E———

Deteccdo da presenca da gota na janela de trabalho (sim: 1 - ndo: 0)

1 0 1 0 1 0 1 1 1
Resultado da frequéncia de destacamento das gotas na sequéncia:
6

5.2. RESULTADOS DE IMPLEMENTACAO

Uma vez descritos os resultados obtidos nas etapas apresentadas na metodologia, tem-se a
exposicdo dos resultados obtidos na implementacdo do sistema de monitoramento em tempo
real dos modos de transferencia metalica no processo GMAW.

5.2.1. Implementacéo do Sistema e Desenvolvimento do Relatorio de Dados do
Processo na Interface de Usuario.

Nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, é mostrado como, na interface grafica do usuério, s&o
apresentados os resultados obtidos no monitoramento do experimento com configuragdo 1
(tensdo variavel; velocidade de alimentacgdo do arame e velocidade de soldagem
constantes), arame AWS A5.18 ER70S-6 e protecdo gasosa com 96% Argonio + 4% CO..
Na secdo de selecdo dos parametros da interface, os valores iniciais dos parametros para o
desenvolvimento do experimento podem ser observados. A tensdo foi iniciada em 18 V e
aumentada em intervalos de 1,2 V a cada 1,2 segundos até o valor final de 30 V. Por outro
lado, tanto a velocidade de alimentacdo do arame quanto a velocidade de soldagem foram
fixadas em 5,5 m/min e 8 mm/s, respectivamente. Na interface, também pode ser observado

o sentido em que a mesa linear foi deslocada, o que foi na dire¢do “Para tras”.

Em relacdo aos dados adquiridos durante o teste, a interface apresenta uma tabela que
obedece a tarefa de registrar de forma ordenada os resultados alcancados a partir da
metodologia proposta. Os dados mostrados na tabela sdo registrados a cada 300 ms: isso foi

feito a fim de permitir uma melhor visualizacdo do comportamento do processo, j& que, se
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fosse feito um registro “dado por dado”, a quantidade de informagdo fornecida néo
permitiria facilmente o seguimento do comportamento do processo, dificultando seu
monitoramento. Na tabela, pode-se observar como o registro, por causa da instabilidade
gerada no processo enquanto o arco elétrico é aberto, leva um tempo para mostrar a
informacdo. Este tempo € representado no inicio do monitoramento pela mensagem
“Estabilizacdo”. Apos a estabilizacdo, o registro das informagdes referentes a cada modo de
transferéncia identificado é iniciado. Para 0 modo de transferéncia por curto-circuito, sdo
apresentados os valores medios da corrente e da tensdo, bem como a frequéncia dos curtos.
Nos modos de transferéncia globular e spray, as informag6es fornecidas indicam os valores
médios de corrente e tensdo e o tamanho e a frequéncia do destacamento da gota. Na figura

5.12, é apresentado o corddo obtido do experimento.
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Figura 5.9: Resultado da implementagéo do sistema de monitoramento dos modos de

transferéncia metalica no processo GMAW - Parte 1.
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Figura 5.10: Resultado da implementacéo do sistema de monitoramento dos modos de

transferéncia metalica no processo GMAW - Parte 2.
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Figura 5.11: Resultado da implementacdo do sistema de monitoramento dos modos de

transferéncia metalica no processo GMAW - Parte 3.
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Figura 5.12: Cordé&o obtido do experimento.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, é apresentada a discussdo dos resultados alcancados a partir de diversos
estudos e experiéncias realizadas no trabalho em questéo. O sistema implementado para o
monitoramento do processo integrou varios elementos e constituiu-se desta maneira em um
trabalho de complexidade elevada, devido a grande quantidade de componentes necessarios

para serem sincronizados que possibilitaram o cumprimento dos objetivos propostos.

Para o desenvolvimento do sistema encarregado do monitoramento que integra todos os
componentes de hardware (mesa de deslocamento linear, computador, sistema de
comunicacdo e controle da fonte de soldagem, sistema de aquisicdo dos sinais elétricos e
sistema de aquisi¢do de imagens) e do software responsavel pela extracdo de caracteristicas
préprias de cada modo de transferéncia, do processamento de imagens e da visualizagdo da
interface de usuério, fez-se necessario analisar e modificar o funcionamento de cada
aspecto, em favor da identificacdo de compatibilidade com as necessidades e condi¢des de
soldagem. Para isso, foi preciso adquirir experiéncia em todas as atividades envolvidas por
meio de sistemas de aquisigéo e transmissao de dados, comunicacéo e configuragédo da fonte
de soldagem e aquisigdo e processamento de imagens. Desta forma, desenvolveu-se, a partir
da experiéncia e do conhecimento aprendido, o software de integracdo e implementagéo que
gerencia todos os componentes e procedimentos que compdem o sistema de monitoramento

dos modos de transferéncia metalica estudados no processo GMAW.

A partir dos resultados, pode-se aceitar e aprofundar a ideia geral que estabelece a
existéncia de uma relacdo de dependéncia entre os fendmenos fisico-elétricos e os modos de
transferéncia metalica. Foi possivel observar a influéncia dos pardmetros operacionais,
como a tensdo de soldagem e a velocidade de alimentagdo do arame na formacgéo dos modos
de transferéncia de metal de adicdo. Esse fato comprova-se neste trabalho através da
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aquisicdo e da verificacdo dos sinais elétricos em conjunto com as imagens adquiridas para
a identificacdo das diferentes caracteristicas da transferéncia que ocorrem durante o

processo de soldagem GMAW em posicdo plana.

Sem davida, o método mais popular para identificar o tipo de transferéncia de metal e o
momento em que ocorre a transferéncia é a analise oscilografica dos sinais elétricos. Em
muitos casos, € importante conhecer a relacdo entre o metal transferido e os sinais, ja que o
conhecimento dessa interacdo torna-se relevante quando o objetivo é a otimizacdo e o
controle dos processos. Com base nisso, a anélise dos sinais que foi realizada contribuiu
para a extracao de caracteristicas, permitindo reproduzir o comportamento de alguns modos
de transferéncia e facilitando seu monitoramento. Por exemplo, durante a transferéncia por
curto-circuito, quando a gota de metal fundido estd comegando a se desenvolver, a tenséo
oscila em torno de um valor médio, mas tende a zero quando o metal fundido toca a poca de
fusdo. Esse fendmeno gera um pico no sinal de tensdo e na corrente de soldagem, o qual
encontra-se ligado a presenca de curtos-circuitos e a sua contagem, a partir da qual
pretende-se obter um indicador que forneca informac@es sobre a estabilidade do processo.

A informacdo extraida dos sinais elétricos, no entanto, ndo é suficiente para conseguir um
monitoramento completo do processo. Isso acontece porque 0s sinais, no caso em que 0
processo esta em transferéncia de metal por voo livre (globular ou spray), ndo fornece
informacdes relacionadas ao tamanho da gota de metal fundido ou a frequéncia com que as
gotas sdo destacadas da ponta do arame e sdo transferidas para a poca de fusdo. Essa
informacdo sé pode ser determinada a partir de um seguimento visual do processo durante a
soldagem. Por essa razdo, foi importante realizar uma correlacéo entre a anélise de sinais
elétricos e um sistema de visdo que, quando integrado, permite extrair o maximo de

informacdes possivel e obter um monitoramento aceitavel do comportamento do processo.

O procedimento proposto para identificacdo e extracao de caracteristicas dos sinais elétricos
apresentou bons resultados. Um deles é o que permite separar e identificar a transferéncia
por curto-circuito da transferéncia por curto-circuito forcado, situacdo que, por meio da
aquisicdo de imagem, resultava em um processo com maior grau de complexidade. Por
outro lado, em termos da dindmica dos curtos-circuitos, 0 método e o algoritmo empregados

deram resultados semelhantes aos evidenciados logo da analise dos sinais a partir do
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fracionamento dos mesmos. Isto proporcionou viabilidade e validade a esta etapa da

metodologia para ajudar no objetivo do monitoramento do processo.

Continuando com os resultados obtidos na transferéncia de metal por curto-circuito, mas
desta vez relacionados com a aquisicdo de imagens, a estratégia proposta para a
identificacdo de curtos a partir da existéncia de contato ou ndo contato entre 0 arame e 0
metal base mostrou resultados similares aos fornecidos pela analise dos sinais. Obteve-se,
assim, um monitoramento completo desse modo de transferéncia gracas a integracdo dessas
duas estratégias (sinais-imagens). Deve-se notar que a validacao desta estratégia foi feita a
partir de uma comparacdo entre as informacdes obtidas e o estudo do video gerado durante

0S experimentos.

Os bons resultados obtidos na extracdo de caracteristicas para a identificacdo dos modos de
transferéncia por voo livre (globular e spray) sdo atribuidos aos testes exploratorios
realizados inicialmente. Estes testes contribuiram para revelar um padrdo no
comportamento destes modos e facilitar as tarefas de desenho e localizacdo da janela de
trabalho para a avaliagdo do tamanho aproximado do metal derretido e a frequéncia de
destacamento. Os resultados obtidos relacionados ao tamanho aproximado do metal de
adicdo forneceram informacBes claras e acertadas, j& que os dados proporcionados
concordam com o citado na literatura. Nela, € mencionado que, no modo de transferéncia
globular, o tamanho da gota de metal fundido excede o tamanho do arame e, na
transferéncia de spray, o tamanho do metal transferido € menor ou igual ao tamanho do
arame. Com relacdo a frequéncia de destacamento, os resultados obtidos foram validados
com base em uma comparacdo entre os dados fornecidos pelo sistema de monitoramento
visualizados na interface grafica do usuério e a analise do video adquirido durante o
processo. Nessa comparacdo, encontrou-se que os resultados obtidos foram acertados e
congruentes, confirmando este procedimento como uma técnica adequada para a extracao

de caracteristicas em prol do monitoramento do processo de soldagem GMAW.

O processo GMAW, conhecido como um dos mais importantes na produgdo e reparo de
equipamentos e estruturas, é caracterizado por ser inspecionado contra danos somente apds
a sua conclusdo. Por isso, surge a necessidade de um método de detec¢do e monitoramento
dos modos de transferéncia de metal, devido a sua influéncia em niveis operacionais,

estabilidade do processo, qualidade da soldagem e para evitar a perda de materiais,
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contribuindo para reduzir os custos de produgdo. Diante do exposto, o resultado da
integracdo das etapas da metodologia proposta neste artigo apresenta-se como uma
interessante ferramenta didatica para a determinacdo de caracteristicas dos modos de
transferéncia de metal. Dentre elas, a dinamica de curto-circuito, o tamanho e a frequéncia
de destacamento das gotas transferidas e os valores medios dos sinais de corrente de tensdo
e soldagem. Gerou, desse modo, uma grande contribuicdo para o monitoramento do
comportamento do processo durante sua execugdo e converteu o trabalho em um primeiro
passo para a abordagem de sistemas de controle das diferentes caracteristicas identificadas

pelos métodos previamente expostos.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

O objetivo geral do presente estudo foi o desenvolvimento de uma metodologia que permita

0 monitoramento em tempo real das caracteristicas principais dos modos de transferéncia

metalica convencionais no processo de soldagem GMAW a partir dos sinais elétricos e do

processamento digital de imagens. Os resultados adquiridos permitiram concluir o0s

seguintes aspectos:

A partir do Projeto experimental do planejamento experimental e com a regido de
estudo estabelecida, foi possivel simular ambientes de trabalho diferentes,
convenientes e suficientemente significativos, onde os modos de transferéncia
metalica em estudo poderiam ser encontrados para logo conformar os conjuntos de

dados para cada um deles.

A analise dos sinais elétricos adquiridos durante a execucdo dos testes permitiram a
extragdo de uma das caracteristicas mais relevantes no modo de transferéncia por
curto-circuito, como é o caso da dindmica dos curtos. Além disso, os sinais elétricos
também foram importantes na individualizacdo da transferéncia de curto-circuito e

da transferéncia forgada de curto-circuito.

Ao basear o projeto experimental na mudanca progressiva dos pardmetros
operacionais da soldagem, tais como tensdo de soldagem, velocidade de
alimentacdo de arame e velocidade de soldagem, logrou-se corroborar a grande
influéncia que tais parametros apresentam no comportamento do processo,
particularmente na forma como o metal de adigdo € transferido. A partir disso, foi
evidenciado que o modo de transferéncia que é mais fortemente afetado € o modo
de transferéncia globular, j& que esse modo precisa de valores adequados para ter
estabilidade, comprovando o relatado na literatura sobre 0 modo de transferéncia em

mengcéo.

A principal novidade que apresenta a técnica de perfilografia utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho é a quantidade de informag&o que pode ser extraida

do comportamento do processo durante a execucdo da solda, além de ser uma
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técnica mais econdmica que outras técnicas de iluminacdo como por lampadas

halégenas.

A partir da analise das imagens obtidas, demonstrou-se que grande parte da luz
intensa do arco pode ser eliminada com sucesso e que uma quantidade consideravel
de informac&do pode ser extraida em tempo real durante o desenvolvimento da solda.
Isso foi gracas ao sistema desenvolvido que realiza a aquisi¢do e 0 processamento
das imagens digitais que extraem caracteristicas dos modos de transferéncia
metalica. Demonstra, assim, que é possivel a construcdo de sistemas de
monitoramento do processo eficazes, de baixo custo e aplicaveis na industria e para

fins de pesquisa.

Os programas computacionais que realizam o processamento das imagens digitais
foram avaliados e validados como convenientes por apresentarem resultados

conforme os requerimentos e as expectativas do trabalho.

A interface gréfica de usuario se apresenta como uma ferramenta Util e interativa
que permite a interacdo do usuario com o sistema de monitoramento em tempo real
dos modos de transferéncia de metal no processo GMAW. O sistema fornece
informacdes Uteis para o seguimento e a visualizagdo do comportamento do

processo, 0 que pode abrir uma brecha para um controle posterior do processo.

7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, pode-se empregar um maior nimero de cameras, 0 que
permitird observar e calcular melhor e com mais exatiddo o tamanho da gota, pois

se trabalhard em 3D.

Sabe-se que, pelos modos de transferéncia, pode-se inferir caracteristicas como a
penetracdo. Mais estudos, no entanto, devem ser realizados, como, por exemplo,
qual é o efeito dos modos de transferéncia nas caracteristicas microestruturais da

solda.

Novas técnicas de processamento de imagens podem ser pesquisadas e aplicadas a

fim de que se melhorem a qualidade das imagens e o processamento delas.
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e Implementar novas técnicas de iluminagdo para a filmagem da dindmica dos modos
de transferéncia metalica, utilizando como base a metodologia de monitoramento

proposta.
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