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Resumo

Este artigo apresenta uma metodologia de estudo da oscila¢do da pog¢a de solda que permite obter as frequéncias de oscilagdo da po¢a
tanto por sinais de tensdo quanto por andlise das imagens. O intenso brilho do arco é reduzido utilizando-se a técnica de perfilografia,
e as imagens sdo obtidas a 1000 fotos por segundo por uma camera CMOS de alta velocidade. A geometria da po¢a é visualizada em
perfil e sdo obtidos espectros de frequéncia por transformada rapida de Fourier por meio de processamento das imagens em MATLAB.
O processo de soldagem experimentado foi o GMAW pulsado com e sem a chamada “corrente de destacamento”. Os resultados
mostram que é possivel medir a oscilagdo da poga por esta metodologia e até mesmo pode ser mais confiavel a quantifica¢do da
oscilagdo pelas imagens do que pela a andlise do sinal de tensdo.

Palavras-chave: GMAW Pulsado; Oscilag¢do da Pog¢a de Fusdo; Filmagem em Alta Velocidade; Filtros Espaciais.

Abstract: This paper presents a methodology for studying the weld pool oscillation by means of measuring its oscillation frequencies
using both the welding voltage signal and the analysis of weld pool profile images. The intense arc brightness is reduced by using
the technique of shadowgraphy and images are obtained at 1000 frames per second by a high speed CMOS camera. The geometry
of the pool is viewed in profile and frequency spectra are obtained by Fast Fourier Transform using MATLAB image processing.
The methodology was applied to analyze the weld pool oscillatory behavior that results from a pulsed GMA welding process. Two
different welding current pulse types were tested: a) the conventional trapezoidal pulse (with only one level of peak current) and b) the
trapezoidal pulse with the so called “detaching current” (the welding current presents a modified trapezoidal shape, in which, at the end
of the peak current time, the welding current is reduced to an intermediary level and kept in that during some time, after which it reduces
further to the background current level). The results show that it is possible to measure the puddle oscillation using this methodology
and, also, that the measurement by images present itself as more reliable than the analysis by the voltage signal.

Key-words: Pulsed GMAW; Weld Pool Oscillation; High Speed Filming; Spatial Filters.

1. Introducio 0 tempo necessario para o desenvolvimento dos primeiros
prototipos de pecas semelhantes variava de seis a dezoito
meses. Com o processo de prototipagem rapida esse tempo
poderia ser reduzido a, no maximo, um més, 0 que geraria uma
economia consideravel. Além disso, todo o trabalho necessario
ao desenvolvimento dos moldes de fundicdo tornar-se-ia
desnecessario. Atualmente, estudos sobre o uso de soldagem 3D
e prototipagem rapida baseada em soldagem para fabricagdo de
pecas vém sendo desenvolvidos na Universidade de Nottingham
(Reino Unido), na Universidade de Wollongong (Australia), na
Universidade Metodista Sulista (EUA), em grupos de pesquisa
na Coréia, India ¢ Alemanha e na Universidade de Brasilia
(Brasil) financiada pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico ¢ Tecnologico (CNPq).

Em estudos realizados sobre prototipagem rapida de solidos
tipo casca, com o processo GMAW [1, 2 e 3], observou-se que
a deposicdo de metal utilizando o processo convencional, no
modo de transferéncia de metal por curto circuito, resultava em
um acabamento superficial das paredes do solido depositado
(Recebido em 10/04/2012; Texto final em 16/08/2012). bastante irregular e rugoso. Com o processo pulsado (P-GMAW)

observou-se que o acabamento era melhor, entretanto ainda com

Com a evolucdo dos robds industriais e sua crescente
utilizacdo nas industrias em processos de soldagem robotizada,
surgiu a idéia de desenvolver o processo de fabricagdo por
deposicao de metal em camadas sucessivas utilizando robos
soldadores. Um dos estudos com vistas ao seu desenvolvimento
aplicado a prototipos do tipo casca utilizando soldagem a arco
iniciou-se na Universidade de Cranfield, Inglaterra, em 1992. O
projeto inicial era financiado por uma industria acroespacial local
e visava a integracao de técnicas de prototipagem rapida com o
processo de soldagem robotizada a arco do tipo GMAW (Gas
Metal Arc Welding) convencional, de forma a reduzir o tempo
de desenvolvimento e produ¢@o do primeiro protdtipo metalico
de uma peca. Utilizando o processo tradicional de fundicao,
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rugosidade excessiva. Uma hipotese sugerida pelos autores
do presente artigo para explicar a rugosidade observada na
superficie do sélido utiliza como base o regime de oscilagdo
da poga liquida. O metal liquido da poga de fusdo ¢ excitado
pelas varia¢des instantaneas de tensdo e de corrente de soldagem
assim como pelo aporte de momentum proveniente do metal
transferido do eletrodo consumivel. Seu regime de oscilagdo ¢
influenciado pelas forgas inerciais dependentes do volume e do
formato da poca, assim como pelas for¢as de tensdo superficial
e pelas caracteristicas de resfriamento do metal liquido. Para
verificar a hipétese, que existe forte correlagdo entre o regime
de oscilagdo da poga e o acabamento superficial do solido
construido, faz-se necessario medir as frequéncias de oscilagao
da poca de fusao assim como correlaciond-las com a rugosidade
superficial do solido resultante. Neste artigo, descreve-se a
metodologia desenvolvida para resolver a primeira parte do
problema, isto ¢, medir as frequéncias de oscilagdo da poga
de fusdo, demonstrando sua eficacia em relagdo ao processo
P-GMAW. O estudo completo do qual este artigo se origina
pode ser lido na dissertagdo de mestrado de Ramos, E.G. [4]. O
estabelecimento de correlagdes entre o acabamento superficial
do soélido, construido pela deposi¢do de metal de solda em
camadas sucessivas, ¢ as frequéncias de excitagdo provenientes
do processo P-GMAW ainda serdo objeto de pesquisa futura.

Aprincipal referéncia para o desenvolvimento da metodologia
apresentada neste artigo foi o trabalho de doutorado de
Yudodibroto [5], em que se fez um estudo da oscilagdo utilizando
o sinal de tensdo ¢ as imagens da poga. Neste, entretanto, ndo se
mostrou um método computacional para medir a oscilagdo da
poga pelas imagens. No mesmo trabalho [5], as imagens foram
iluminadas utilizando lampadas haldégenas que consomem muita
energia. Também ndo se encontrou na literatura método de
analise semelhante e utilizando apenas 1000 fps.

O texto que se segue apresenta uma breve introdugao teorica
sobre o processo P-GMAW, sobre os modos de oscilagao da
poga e sobre o método da perfilografia.

1.1. Embasamento Teorico

A qualidade da solda depositada pelo processo GMAW
pulsado (P-GMAW) ¢ muito dependente da caracteristica do
arco [6], e do comportamento da transferéncia de metal [7]. Mas
o controle das caracteristicas do arco e do comportamento da
transferéncia de metal pela selegdo apropriada dos pardmetros
do pulso ¢ bastante dificil devido a influéncia simultanea de um
numero relativamente grande de parametros durante a soldagem
[8]. Isso envolve os parametros de pulso como corrente média
(I), corrente de pico (I), corrente de base (I,), tempo de pico
(t,), tempo de base (t,), frequéncia de pulso (f), assim como a
tensdo do arco (V). Entretanto, a dificuldade em se controlar os
parametros de soldagem em P-GMAW pode ser amenizada ao
se considerar a influéncia de um fator hipotético ¢ (Equagao 1)
derivado do conceito de balango de energia [9]:

Q= ([b/lp f tb) €9)

onde t, = (1/f) —t,.
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Em Ghosh, P et. al. [10] demonstrou-se experimentalmente
que as caracteristicas do arco, com respeito a sua rigidez ¢
as suas dimensoes, (Figural) podem ser significativamente
controladas pela variagdo de , I e tensdo do arco seguindo
relagdes empiricas. E importante destacar desse estudo que o
comprimento do arco (L), o didmetro da raiz do arco (D,) € o
diametro da base do arco (Dp) aumentam significativamente com
o aumento de ¢ para qualquer valor de I . Enquanto que para um
dado ¢ e tensdo de arco, o aumento de I reduz o comprimento
do arco (L) mas aumenta os didmetros da raiz (D ) e da base

(D).

Arame de Soldagem

"/, Peca de Trabalho

Figura 1. Diagrama esquematico mostrando as diferentes
dimensdes do arco (adaptado de [10]).

Nesse mesmo estudo [10], observou-se também que o arco
¢ mais estavel para valores de @ menores do que para valores
maiores. A estabilidade do arco ¢ relacionada com a deflexdo
de sua parte mais brilhosa. Ou seja, para ¢ maiores, maior ¢ a
deflexdo do arco e menor ¢ sua estabilidade.

A rigidez do arco é importante para evitar sua deflexdo e
esta dirctamente relacionada a sua pressdo. A pressdo do arco
(P,) pode ser estimada com a ajuda de uma equagdo derivada da
distribuigdo da pressdo total de uma fronteira perturbada em uma
interface liquido-soélido [11], por assumir o arco como um canal
conduzindo um fluido cilindrico de raio interno ¢ externo igual
ao raio de equilibrio do metal fundido (R) ¢ ao raio da raiz do
arco (R)), respectivamente [12]. A pressdo do arco no processo
P-GMAW pode ser expressa conforme mostra a Equagdo 2:

2 3
MOIP ( 2 2 2R >
= (R2 - 3R? + =— )
@ = amzps \ e R,

em que R e R, sdo assumidos como sendo o raio da gota de
diametro D eraio efetivo (r) da ponta do eletrodo respectivamente.
Procedimentos empiricos levaram a conclusdo que quanto maior
¢ eI, menor a pressdo do arco (vide Figura 2).
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Figura 2. O efeito de ¢ na pressdo do arco (Pa) a diferentes Im, durante o tempo de pico nas tensdes de 24V e 20V (adaptado de [9]).

1.1.1. Modos de Oscilaciao

No modo pulsado, um pico de corrente implica também em
um pico de tensdo e, como foi visto na Equacdo 2, a pressdao
do arco aumenta proporcionalmente ao quadrado da corrente
de pulso e deforma a poga. Pesquisas sobre a oscilacdo da
poga, como em [5], [13], [14] e [15], fundamentaram seus
estudos com experimentos no processo GTAW, pelo fato
deste possibilitar a visualizagdo dos modos de oscilagdo com
interferéncia apenas do arco ¢ ndo do metal de adigdo. Essas
investigagdes mostraram que a poca de solda pode oscilar em
varios modos, alguns mais dominantes que outros. Também
foi constatado experimentalmente que, no caso de penetragdo
total, a poca oscila com frequéncias menores que em situagoes
de penetragdo parcial. Xiao e den Ouden [13] propuseram que,
com penetragdo parcial da poca de solda, apenas dois modos
de oscilagdo sdo dominantes. Um deles possui uma oscilagdo
simétrica com o centro da poga ¢ o outro ¢ assimétrico com
a crista da onda oscilando em torno do centro da poga. Os
mesmos autores [13] também propuseram que no caso de uma
penetragdo total, a oscilagdo da poga de solda é dominada por
um modo de oscilagdo assimétrico. Essas oscilagdes dominantes
sdo mostradas na Figura 3.

1.1.2. Perfilografia

Um grande problema na visualizagdo de um processo
de soldagem ¢ a alta intensidade luminosa emitida pelo arco,
principalmente no processo GMAW por causa das altas
correntes utilizadas. Quando ndo se pretende ver o arco e sim
a deposi¢do de metal, pode-se utilizar a técnica da perfilografia
(shadowgraphy) [16]. Nesta técnica, uma fonte de luz como um
laser ilumina a regido que se deseja observar, de modo que a
imagem de interesse seja a sombra dessa regido. O feixe de luz
¢ normalmente ampliado com o auxilio de um arranjo de lentes.
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Do outro lado, uma camera com filtro passa-banda captura a luz
que estd na regido de comprimento de onda do /aser e o que ndo
estiver nessa regido fica escuro, como a sombra do metal sendo
depositado (Figura 4).

Penetracao Parcial
vista superior  vista lateral

modo 1

modo2 @

Penetracao Total
vista superior  vista lateral

modo 2f @ II
modo 3 @ u ----- ..

Figura 3. Modos de oscilagao dominantes da poca de fusdo
(adaptado de [12]).

O arranjo da Figura 4 utiliza um expansor de feixe /aser de
tipo Galileu. Segundo Weichel [17] e Steen [18], o expansor
utiliza uma lente divergente como entrada do feixe e uma
convergente como saida, que de acordo com Hecht [19] produz
idealmente uma frente de onda plana na saida do expansor,
ndo tendo assim distor¢do nem ampliacdo nas geometrias dos
elementos.

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 6ptico e as frentes de onda
perpendiculares ao mesmo, como se vé na Figura 5. Nesse caso,
os pontos focais das duas lentes se coincidem e diz-se que o
feixe de luz € colimado.

41



Esdras Godinho Ramos, Guilherme Caribé de Carvalho, Sadek Criséstomo Absi Alfaro

Elementos da regiao Camgra Sl
Lente de soldagem vel_oc o Imagem
convergente [ N —— e SAiia
Fonte de luz &
(laser) S
o T s o m— A D — - —-1—1-
N Lente ™~

divergente "~

b —— e —— ] —

Filtro £
Passa-Banda

Figura 4. Principio da perfilografia aplicado a soldagem [12].
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Figura 5. Formagao de ondas planas a partir de ondas esféricas
mediante o uso de uma lente convergente. A letra F representa
o ponto focal da lente. A luz incidente se propaga na diregédo
das setas [20].

1.2. Objetivos

Nesta pesquisa, pretende-se desenvolver uma metodologia de
medicdo das frequéncias de vibragdo da poga de fusdo de modo a
possibilitar em futuros trabalhos o estudo sobre os efeitos dessas
frequéncias no acabamento superficial do sélido construido por
Soldagem 3D. O que se espera observar nas proximas pesquisas
¢ a relacdo entre o acabamento obtido pela deposi¢dao e as
frequéncias de oscilagdo da poca. A hipotese a ser investigada
nesse caso ¢ se a regularidade das frequéncias de excitagdo pode
ser responsabilizada pelo melhor acabamento superficial obtido
no modo pulsado se comparado com o modo de transferéncia
por curto-circuito. Além disso, a analise da oscilagdo da poga de
solda permite inferir outros dados relativos a qualidade da solda
a fim de incrementar a malha de realimentagdo, como a respeito
de sua penetragdo.
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2. Aparato Experimental

2.1. Sistema Optico

A fonte de luz utilizada ¢ um /aser de He-Ne com
comprimento de onda de 632,8 nm, 15 mW de poténcia, que
emite um feixe de luz com 1,2 mm de diametro. Para expandir
o feixe utilizou-se um expansor de feixe de Galileu com uma
lente divergente e uma convergente com distancias focais de
respectivamente 12,5 mm e 500 mm. O didmetro final do feixe
colimado ¢ de 48 mm (Figura 6).

Figura 6. Feixe de laser colimado.

As imagens s3o capturadas através de uma camera DALSA
IM150-S4 de tecnologia CMOS a 1000 frames por segundo
(fps). E uma camera de alta velocidade e baixo custo em
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relacdo a outras utilizadas em monitoramento de processos
de soldagem. A uma resolucdo maxima de 1 megapixel
(1024x1024) ela permite capturar a uma taxa de até 150 fps. Seu
pequeno tamanho e robustez a torna adequada para ambientes
industriais. Ela também permite limitar a area de interesse que
sera fotografada, de forma que se reduza a resolug@o e aumente a
taxa de aquisi¢do, assim, para uma resolucdo de 256x256 pixels
pode-se atingir uma taxa de captura teorica de 2200 fps. Na
frente da lente da camera ¢é colocado um filtro 6ptico passa-faixa
na regido de comprimento de onda do laser.

2.2. Elementos de Soldagem

As soldas foram realizadas com a fonte de soldagem
TransPuls Synergic 5000 da Fronius. O gas utilizado era
composto de 96% de Ar e 4%CO,. Como eletrodo consumivel,
utilizou-se o arame fubrod 410NiMo MC de 1.2 mm de diametro.
Material de base de ago 1020. A soldagem era feita sobre uma
mesa linear que se deslocava a velocidade constante e a tocha
era posicionada com o auxilio de um brago roboético. Deve-se
observar que o objetivo deste trabalho era somente desenvolver
metodologia para medigdo das frequéncias de oscilagdo da poca
de fusdo, motivo pelo qual ndo se deu importancia a sele¢do
dos materiais. O arame Tubrod 410NiMo MC fora utilizado
simplesmente por ja estar instalado na maquina, assim como o
gas de protecao.

2.3. Elementos de Captura e Processamento de Dados

Para fazer a sincronizacdo das imagens obtidas com os
sinais elétricos capturados nos experimentos, utilizou-se um

sinal fornecido pela camera. Este sinal se apresenta como um
pulso elétrico cada vez que uma foto ¢ adquirida. A durac¢ao do
pulso era de 50us. O valor do pulso varia ao redor de 3V. Os
sinais elétricos capturados nos experimentos foram a corrente
¢ a tensdo de soldagem, o sinal que provém da camera e, ainda,
o sinal proveniente de um sensor de nivel de luminosidade na
faixa do ultravioleta. Esses sinais eram adquiridos por meio
de uma placa de aquisi¢do de dados a uma taxa de 20 kHz, ¢
eram visualizados ¢ armazenados por meio de uma interface
desenvolvida em LabVIEW. As imagens adquiridas eram
posteriormente processadas em um aplicativo desenvolvido em
MatLab.
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Figura 7. Parametros de pulsacdo da fonte de soldagem [21].

Figura 8. (a) Exemplo de Imagem Original (b) Exemplo de Imagem nivelada.
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3. Metodologia

O método de analise parte do principio de que qualquer sinal
periddico pode ser decomposto em somas de fungdes harmonicas
senoidais e cossenoidais com frequéncias e amplitudes distintas.
No modo de transferéncia GMAW pulsado, a fonte de soldagem
gera pulsos de corrente na forma da Figura 7.

A corrente pode ser considerada como indutora das
oscilagdes, ja que induz o arco elétrico. Mas a tensao ¢ fortemente
influenciada pelo comprimento do arco, que ¢ alterado com as
oscilagdes da poga. Por isso, procura-se analisar principalmente
o sinal de tensao.

Uma vez obtido o sinal de tensdo, subtrai-se deste o valor
médio correspondente e calcula-se o espectro de Fourier, em que
as frequéncias mais significativas para a composi¢ao do sinal se
apresentam com maiores amplitudes.

O proximo passo ¢ verificar a oscilagdo da poga, por meio
das imagens, ¢ visualizar seu comportamento na formagdo do
corddo de solda. Para isso, utilizou-se a técnica de perfilografia.
A medi¢ao da oscilagdo a partir das imagens foi feita por meio
da determinagdo da posicao vertical do elemento da imagem
correspondente a crista das ondas formadas. As imagens foram
processadas de modo a se destacar o cordao em formagdo. Um
filtro de mediana era usado na imagem original para eliminar
pequenos ruidos, depois um filtro de derivada realgava as bordas
a fim de estabelecer limites entre os elementos da imagem e,
por ultimo, realizava-se um nivelamento da imagem de modo
a reduzir o niumero de niveis de cinza de 256 para somente 3,
de acordo com limiares pré-estabelecidos. A Figura 8 mostra
exemplos referentes ao caso de imagem com 256 niveis de cinza
¢ ao resultado apos a realizagdo do nivelamento.

Um outro filtro por derivadas comumente utilizado em
processamento de imagens ¢ o filtro de Sobel [22]. Esse filtro
também pode ser aplicado para destacar o contorno do corddo
de solda. Com a utilizagdo deste filtro ndo foi preciso nivelar a
imagem para obter a oscila¢@o da poga.

Quando um ponto (pixel) é escolhido na imagem, no interior
daregido onde se encontra o metal liquido, o programa armazena
sua coordenada horizontal e procura verticalmente (dentro
do vetor formado pelos elementos de imagem com a mesma
coordenada horizontal) o limite superior ou a margem referente
ao limiar entre a superficie da poga ¢ o gas de protecdo. A
coordenada vertical deste limite é entdo armazenada em um vetor.
O mesmo procedimento ¢ feito para as imagens subsequentes,
de modo que o vetor de coordenadas verticais assim extraidas
possa representar a caracteristica oscilatoria da superficie da
projecdo lateral da poga correspondente a coordenada horizontal
previamente escolhida. A unido desses pontos forma um grafico
oscilatdrio que corresponde a oscilagdo da crista da onda.

Ha dois modos de se calcular a frequéncia de oscilagdo: um
considera a oscilagdo de uma coordenada fixa no cordao e o outro,
a coordenada variavel de um ponto no corddo em movimento
horizontal devido ao deslocamento da mesa. Para o segundo
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caso, o programa compensa o deslocamento linear da mesa. Para
isso tem que conhecer quantas fotos sdo necessarias para que um
ponto se desloque de um pixel no sentido horizontal. O tamanho
do pixel é calculado com referéncia ao didmetro do arame e,
para saber quanto a mesa se desloca a cada foto, tem-se que
conhecer sua velocidade linear, que corresponde a velocidade de
soldagem, considerando o fato que a tocha ¢ fixada no aparato
experimental. Um algoritmo armazena como saida um vetor
com as coordenadas do ponto movel em cada uma das imagens
analisadas. Por ultimo calcula-se o espectro de Fourier do sinal
ondulatorio gerado pelas coordenadas do ponto a cada imagem.

Foram realizados 7 experimentos em P-GMAW padrdo, e 5
experimentos em P-GMAW com corrente de destacamento. Sera
apresentado um experimento de cada.

4. Resultados e Discussao

4.1.Experimentoem P-GMAW com CorrentedeDestacamento

Para este experimento foi configurada uma curva
caracteristica no modo pulsado com os parametros da Tabela 1,
referentes a forma de onda mostrada na Figura 7.

Tabela 1. Parametros configurados para o primeiro

experimento.
Parametros de Pulsacio Valores
Corrente de base (/,) 80 A
Aumento de corrente (Tau) 0,20 ms
Corrente de pulsacao (]p) 380 A
Tempo de corrente de pulsacao (tp) 3 ms
Queda de corrente (Tau) 0,2 ms
Corrente de separagdo de gotas () 100 A
Tempo de corrente de separagdo de gotas (t) 2 ms
Frequéncia de base (fb) 150 Hz
Velocidade do arame 5 m/min
Velocidade de soldagem 9,5 mm/s
Vazdo do gas de protegao 15 L/min
Distancia entre bico de contato e a peca de trabalho | 14 mm

O importante para esse experimento era encontrar parimetros
que permitissem uma soldagem pulsada sem que ocorressem
curtos-circuitos. Outra questdo relevante para a escolha dos
parametros era a obtengdo de um arco com pressdao forte, ou
seja, com um ¢ inferior a 0,2 para que a oscilagdo da poga fosse
mais influenciada pela oscilagdo do arco, segundo a Equagao 1.
Para aplicar essa equagdo, considera-se que I, € a corrente média
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Figura 9. Amostra de sinais adquiridos. Os graficos mostram na sequéncia de cima para baixo respectivamente os sinais de tensdo ¢ de
corrente de soldagem, de pulsos de controle da cdmera e de intensidade de luz ultravioleta emitida.

entre a corrente de base e a corrente de separagdo de gotas L, ja
que essa ultima estd mais proxima da corrente de base que da
corrente de pico. Nesse caso I, vale:

. (80-1/f,+ 100-t,)
b 1/fp + t,

. (80-1/150 + 100-2-107%)
b 1/150 + 2-1073

= 84,614

A frequéncia (') de pulsag@o da corrente ¢ de:

1 1
= = =8571H
S =6, %6 3-10%+2-1073 +1/150 z

O valor de ¢ ¢ calculado como:
¢ = (Il';/lp) f -ty
= (84'61) 85,71 ! +2-107% = 0,165
¢= {380 "7 150 -

Observa-se pela figura 9, que ndo houve ocorréncia de
curto-circuitos no trecho de soldagem avaliado. Além disso, os
corddes de solda produzidos mostraram morfologia satisfatoria.

A Figura 9 mostra os sinais capturados de tensdo, corrente,
strobe (sinal de controle) da cdmera e intermiténcia luminosa. O
sinal de intermiténcia foi utilizado para auxiliar na confirmagao
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do sincronismo das imagens com 0s outros sinais.

Nao foi construido um filtro eletrénico para a filtragem dos
sinais para ndo gerar atrasos na captura dos mesmos. No entanto
apds a obtencao dos sinais, eles foram filtrados digitalmente
para fins de processamento das informagdes.

A Figura 10 mostra o espectro de Fourier calculado para
o sinal da tensdo de soldagem adquirido durante um tempo
correspondente as 500 primeiras fotos obtidas (o espectro da
corrente foi bem semelhante e nao serd mostrado).

X:84.41
Y: 0.0004525

X: 168.9
Y:0.0002124
[

X:256.2

Y: 8.748e-005 X:505.1
]

Y: 6.503e-005

Figura 10. Espectro de frequéncias da tensdo de soldagem.
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X: 208 Y:38
Index:0

X: 95Y:206
Index:0

Figura 11. Primeira imagem para analise.

O espectro de frequéncia da tensdo de soldagem mostra
que a frequéncia mais significativa ¢ de 84,4 Hz, proximo ao
selecionado na fonte de 85,7 Hz. As demais frequéncias se tratam
de harmonicas por serem multiplos da frequéncia principal.

4.2. Andlise de imagens da poca de solda

Analisaram-se os 500 primeiros quadros da poca de solda. A
primeira imagem apos tratamento em MATLAB pode ser vista
na Figura 11.

Na imagem da Figura 11, pode-se conhecer o tamanho de
cada pixel tendo como referéncia o diametro do arame que ¢
de 1,2 mm. Com o diametro do arame de 22 pixels, o tamanho
de cada pixel neste experimento ¢ de 1,2/22 = 0,0545 mm
aproximadamente. A imagem original tem 216x232 pixels e foi
adquirida em 1000 fps. Primeiramente, foi analisada a oscilagdo
de uma mesma parcela de massa. Por exemplo, iniciando no
ponto de coordenada X = 95. Apds escolhido esse ponto na
imagem, o programa em MATLAB procura a margem superior
e armazena a coordenada deste pixel. Para a proxima imagem
0 programa procura novamente a margem superior ¢ armazena
a nova coordenada do pixel e assim sucessivamente. A unido
desses pontos forma um grafico oscilatorio, que corresponde
a oscilagdo da crista da poga de solda na regido que se deseja
observar. Em 500 imagens, o deslocamento do ponto iniciando
em X = 95 ¢ considerando a velocidade linear da mesa de 9,5
mm/s ¢é de:

mm
dX = 499-1073s- 9,ST = 4,7405 mm
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Esse deslocamento corresponde na imagem a um
deslocamento em termos de pixels de:
dX

dP = =87
1,2/22

A oscilagao do ponto com coordenada inicial X = 95 pode
ser vista na Figura 12.

O‘scilagéo s‘em Filtrc: -

194 W
102l

1e0}- i
18| i
186 i

250
Fotos

Altura em Pixel

Figura 12. Oscilagdo do ponto localizado inicialmente na
coordenada X = 95.

Considerando que a origem da coordenada Y em uma imagem
capturada € o pixel mais a esquerda, localizada na parte superior
da imagem, na primeira linha, observa-se que o resultado da
busca pela interface poga-gas de protegdo apresenta valores
menores de coordenada Y para amplitude positiva e valores
maiores, para amplitude negativa. Para ter como resultado
um efeito mais natural, o grafico da Figura 12 tem os valores
invertidos, ou seja, se o nivel mais alto de oscilagdo tinha o valor
em MatLab de Y=179 pixels, e o mais baixo de Y=196 pixels,
para gerar o grafico esses valores e os demais foram invertidos
de modo a se ter o efeito real da oscilagao.

x10* Espectro de
T

a da Oscilagéo pelas Imagens do ponto 95
* T T T T T T

=
|

S
|

e
=)

X: 85.64
Y: 6.219e-005
[

|
120 140 160 180 200

Amplitude do Espectro

o e
= =)
T T

3
5]
T

100
Frequéncia (Hz)

Figura 13. Frequéncia de oscilagdo do ponto 95 igual a 85,64
Hz.

Observa-se que a amplitude de oscilagdo diminui com
o deslocamento do ponto na diregdo X da imagem, também
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aumentando sua frequéncia. Por outro lado, para
verificar frequéncias de oscilagdo de regides fixas do corddo
foram analisados trés pontos com coordenadas X fixas e distintas,
sendo um mais proximo do arco, um intermediario no cordao e
outro mais distante. Para a analise desses pontos foi utilizado o
filtro de Sobel, uma vez que este apresentou melhores resultados
em regides mais proximas do arco. Para representar a regido
localizada a uma distancia intermediaria do arco, escolheu-se
a coordenada X = 95. A Figura 13 mostra o espectro de Fourier
calculado para a variagdo da coordenada Y da crista da onda
referente a coluna de pixels de coordenada X = 95.

Para representar uma regido mais proxima do arco, escolheu-se
a coluna de pixels com coordenada X = 138, para cujos resultados
de variacao da coordenada Y, na interface poga-gas de protegao,
se calculou o espectro de Fourier mostrado na Figura 14.

X: 84.37
w Y:0.0001257

X: 87.05
 Y:8.2776-005

Figura 14. Frequéncia de oscilagdo em X=138 com picos em
84,37 Hz ¢ 87,05 Hz.

Ja para representar a regido da poga mais distante do
arco, escolheu-se a coluna de pixels com coordenada X = 08,
sobre a qual se aplicou o algoritmo de busca da coordenada
Y correspondente a crista da onda. Os resultados para as 500
primeiras fotos possibilitaram o célculo do espectro de Fourier
mostrado na Figura 15.

X: 84.28
Y: 2.993e-005
[

X: 87.05

[ RS o
X: 81.71 Y:2.482e-005

Y:2216e-005
X:169.1
Y:1.63e-005

Figura 15. Frequéncia de oscilagdo em X=08 entre 81,71 Hz e
87,05 Hz e um destaque em 169,1 Hz.

Como o ponto 138 esta mais proximo do arco, ¢ de se esperar
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que a frequéncia dele se aproxime mais a frequéncia do arco, o
que foi observado. Nos pontos mais distantes a temperatura é um
pouco menor, o que faz com que a tensdo superficial aumente e
¢ de se esperar que a frequéncia de oscilagdo aumente também.

4.3. Experimento em P-GMAW convencional (sem corrente
de destacamento)

Os parametros de corrente configurados para este experi-
mento sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros configurados para o segundo experimento.

Parametros de Pulsagdo Valores
Corrente de base (1,) 80 A
Aumento de corrente (Tau) 0,20 ms
Corrente de pulsacdo (Ip) 380 A
Tempo de corrente de pulsagao (tp) 3,2 ms
Queda de corrente (Tau) 0,2 ms
Corrente de separagdo de gotas (Ig) 80 A
Tempo de corrente de separacdo de gotas (t,) 1 ms
Frequéncia de base (f)) 75 Hz
Velocidade do arame 4 m/min
Velocidade de soldagem 8,0 mm/s
Vazao do gas de protecdo 15 L/min
Distancia entre bico de contato ¢ a peca de 14 mm
trabalho

Com esses parametros a frequéncia do pulso de corrente ¢
de aproximadamente 57Hz:

1 1
Tttty 32-102+1-1072+1/75

O fator ¢ de aproximadamente 0,172:

f = 57Hz.

= (b t —(80 57 (1 +1-1073 = 0,172
o= 2) f o= ()5 () -

P

Utilizando a metodologia desenvolvida, investigou-se o
comportamento oscilatorio para as primeiras 301 imagens. A
velocidade de alimentagdo do arame foi de 4 m/min e da mesa
foi de 8 mm/s. A frequéncia fundamental de oscilagdo do sinal
de tensdo foi de 56,57 Hz e da corrente foi de 56,51 Hz.

O espectro de frequéncia de oscilagdo das imagens também
foi obtido. Primeiro examinou-se a oscilacdo de uma parcela
de massa no corddo e depois a oscilacdo de regides fixas. Os
pontos escolhidos podem ser vistos na Figura 16. Os resultados
mostraram que aparecem frequéncias mais significativas durante
todo o corddo na faixa de 56 a 58 Hze de 113 a 115 Hz.
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X 20
Inclex:
RGB: (

X:148 Y:184
Index: 0

Figura 16. Pontos escolhidos em foto processada com filtro
de Sobel.

X:95Y:200
Index: 1

Foi observado que a frequéncia fundamental se mantém
proxima de 57 Hz e com amplitude maior e depois aumenta a
frequéncia para 114 Hz e diminui a amplitude. A frequéncia de

114 por ser o dobro de 57 pode ser considerada uma segunda
harmonica, que aparece na oscilagdo da poca.

5. Conclusées

Foi desenvolvida uma metodologia computacional para
obtenc¢do da oscila¢do da poga por analise dos sinais envolvidos
no processo, bem como pelas imagens fotografadas. E esse
método permitiu calcular as frequéncias de oscilagdo da poga de
solda utilizando apenas 1000 fps.

A iluminagdo por perfilografia permitiu analisar
a oscilagdo da poga através da crista das ondas formadas.
Conseguiu-se eliminar bastante a luminosidade do arco
utilizando um tempo de exposi¢do de 10 ps e um filtro dptico
na regido de 633nm. Mesmo assim durante os picos de tensdo o
arco atrapalha a observagao de pontos mais proximos do arame.
Por isso procurou-se analisar pontos que ndo fossem ofuscados
pelo arco.

Os resultados mostraram que o arco realmente
exerce pressdo na poga, conforme estabelecido na literatura,
e essa passa a oscilar, no estado estacionario, com as mesmas
frequéncias excitadas pelo arco, que no caso em questdo, tem
forma semelhante a uma onda quadrada. Observou-se que a
amplitude de oscilagdo da poca na regido proxima a coluna do
arco foi maior que em pontos mais distantes. Inversamente, as
frequéncias medidas foram maiores nos pontos mais distantes
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do que nos pontos mais proximos.

Como a fonte de calor esta se movendo, ao se afastar
da regido excitada tanto pelo arco como pelo metal transferido,
ha uma reducdo na massa liquida disponivel a oscilag¢do, devido
a solidificacao gradual do metal fundido. Considerando que a
vibrag¢ao depende do balango de forgas de tensdo superficial e
gravitacional atuando no metal liquido, em conjunto com as
forcas de inércia, a redugdo da massa de metal liquido implica
em reducdo das forgas gravitacionais e inerciais, enquanto que o
resfriamento resulta provavelmente em um aumento das forgas
de tensdo superficial, o que implica em uma rigidez maior no
sistema dindmico da poga e a faz oscilar com frequéncia maior
e com amplitude menor. Um estudo mais detalhado sobre o
fendmeno pode ser visto no trabalho de Ramos, E.G. [4].

Aavaliagdo de incertezas para o método seria necessaria
para a quantificagdo do erro de medida resultante. Entretanto,
a auséncia do calculo de incerteza ndo invalida a metodologia,
uma vez que os resultados obtidos tanto em termos de calculo de
espectro de frequéncias com base em sinais de tensao, como com
base em analise de imagens, apresentaram-se em conformidade
com as frequéncias de pulsacdo ajustadas na fonte de soldagem,
com erros bastante pequenos. O que se observou pelo perfil da
poga de solda ¢ que ela oscilou principalmente com a frequéncia
fundamental de excitagdo imposta pela fonte de soldagem, o que
ja era esperado considerando que a poga liquida comporta-se
como um sistema dinamico excitado por um sinal periodico.
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