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Resumo: O estudo de boa parte dos fendmenos envolvidos no processo de soldagem necessita de auxilio visual e a
luminosidade emitida pelo arco pode representar uma grande barreira. Uma das formas utilizadas atualmente para se
obter a visualizacdo do processo, sem a interferéncia do arco, consiste em iluminar o processo com o infravermelho
proximo e utilizar filtros durante a aquisicdo das imagens. Porém, o comportamento do arco de soldagem em relagéo
a sua emissdo luminosa, principalmente infravemelha, ndo é completamente conhecida. A proposta deste trabalho foi
a realizacéo de um estudo comparativo entre a emissao do arco de soldagem de raios infravermelho proximos em dois
processos largamente utilizados, TIG e MIG/MAG, focando também sua influéncia por parametros como a corrente de
soldagem e a prote¢do gasosa utilizada. Atraves de um sensor de luminosidade e a utilizagdo de um sistema de lentes
oOpticas, foram realizados experimentos, adquirindo o espectro luminiso emitido pelo arco voltaico. Com base nos
resultados obtidos é possivel se obter quantitativamente a intensidade luminosa necessaria para sobreposicéo do arco
durante a aquisicdo de imagens.

Palavras-chave: soldagem; raios infravermelho; auxilio visual

1. INTRODUCAO

A soldagem é um dos principais processos de fabricacdo utilizados na indUstria para a unido de materiais,
principalmente os metais, sendo cada vez mais necessario e mais empregado. Tendo isso em vista, a necessidade da
garantia de qualidade e produtividade dos processos envolvidos nesta tarefa estd em constante crescimento. Sendo um
processo especial, com pardmetros interdependentes, muitos trabalhos de pesquisa sdo desenvolvidos com o intuito de
alcangar um melhor entendimento de seus fendmenos envolvidos.

Uma das formas amplamente aplicadas, atualmente, para o auxilio dos estudos do processo de soldagem sdo os
sistemas de visdo. O uso de cdmeras, de baixa ou alta velocidade, pode fornecer diversas informagdes Gteis aos
pesquisadores, que ndo sdo possiveis de se obter com a monitoragdo dos sinais elétricos usuais, como a corrente ou a
tensdo. Diferentes sistemas de visdo podem fornecer informagdes especificas sobre o processo em andamento: a técnica
de perfilografia ou back-lighting - projecdo da sombra de elementos na regido da solda em uma superficie plana -
ilustrada na Fig. (1), visualiza as gotas em transferéncia como uma forma de estudo da transferéncia metalica (Balsamo
et al, 2000), enquanto novos sistemas de visdo tém como o objetivo a visualizacdo direta do metal fundido e da junta
propriamente dita, com uma gama de aplica¢Bes indo de estudo dos fendmenos na poga até seguidores de junta ou
controladores online de pardmetros do processo.
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Figura 1. Visualizacao da transferéncia metalica por perfilografia (Balsamo et al, 2000).
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A visualizacdo da poca fundida pode dar informacfes sobre muitos aspectos da solda. Diversos estudos (Vilarinho
et al, 2009; Baskoro et al, 2008; Zhang et al, 1996; Zhang et al, 1995) comprovam que a observagdo e o controle da
poca fundida, e suas principais caracteristicas, resulta na penetracéo e propriedades mecéanicas desejadas, enquanto Hara
et al (2008) propuseram um sistema de controle de penetracdo pela frequéncia natural e largura da poca fundida. Além
disso, a aplicacdo de um sistema de auxilio visual vai muito além do controle da penetragdo em um processo de
soldagem. Uma visualizacédo nitida da superficie da poga fundida e sua deformacao retém informacdes importantes de
varios fendémenos basicos, como o fluxo de Marangoni dentro da poca de soldagem, o recuo da pressdo devido a
vaporizacdo metalica, entre outros (Duffey et al, 1995).

O arco voltaico nos processos de soldagem emite, além da radiagdo luminosa visivel, em praticamente todos os
comprimentos de onda, incluindo radiacGes ultravioleta e infravermelha. A intensidade luminosa emitida, entretanto, em
comprimentos de onda infravermelhos superiores a 850 nm é pequena quando comparada ao espectro visivel, Fig. (2).
Uma das técnicas de visualizacdo do processo € a utilizagdo de filtros passa longa nesta regido de emissdo, com o intuito
de diminuir a luminosidade do arco presente durante a aquisicdo de imagens. Esta técnica, apesar de eficiente, ndo é
suficiente para “apagar” completamente o arco, Fig. (3), e a luminosidade restante afeta a precisdo e a nitidez com que
se observa a poca fundida, ndo sendo suficiente em aplicacdes que demandem maior precisao.
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Figura 2. Exemplo de espectro do arco (TIG, Ar puro, 150A).

Figura 3. TIG em aco carbono, Ar puro, 100A, com filtro 6ptico passa longa de 850 nm (Vilarinho et al, 2009).

Para que a luminosidade do arco ndo seja um problema durante a aquisi¢cdo de imagens, utiliza-se a técnica de
lluminacéo a Laser com Filtragem de Espectro. Segundo Houghton et al (2007), o principio da técnica é diminuir ou
eliminar totalmente a luz do arco que alcanca a cAmera iluminando a &rea de solda com a luz de um laser. A fim de
minimizar os requerimentos de intensidade da iluminagdo, o comprimento de onda da luz da fonte de iluminacdo deve
ser selecionado onde a intensidade do arco é baixa. Um filtro passa banda estreito é necessario para eliminar a luz do
arco e apenas a luz do laser sera capaz de alcancar a cAmera, como mostra a Fig. (4).
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Figura 4. Principio da Filtragem do Espectro (Houghton et al, 2007).
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O comportamento do arco em relagdo a sua emissdo luminosa, principalmente a infravermelha néo é
completamente conhecida. Sendo assim, a proposta deste trabalho foi a realizacdo de um estudo comparativo entre a
emissdo do arco de soldagem de infravermelho proximo (neste caso, nas proximidades de 905 nm) nos processos TIG
(GTAW) e MIG/MAG (GMAW), avaliando também sua influéncia pela intensidade de corrente e composi¢do da
protecdo gasosa empregada.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A fim de atingir os objetivos deste trabalho, elaborou-se uma metodologia padréo de trabalho, envolvendo desde a
escolha dos pardmetros de soldagem dos dois processos distintos, passando pela fabricacdo e ajuste do sensor de
luminosidade até o desenvolvimento de um programa para a obtencao e a interpretacdo do espectro do arco de solda. A
padronizacdo de todas as etapas envolvidas neste experimento possibilitou a comparacdo e discussdo dos resultados
obtidos.

Como sensor de luminosidade, para a obtengdo do espectro do arco, utilizou-se de um Espectrébmetro portatil,
modelo USB, com resolucdo de comprimento de onda de 0,3 nm, entrada de fibra dptica SMAQ05, detector CCD de
2048 pixels. Além de sua portabilidade e versatilidade (uso de uma fibra com maior resolugdo ou maior captacéo de
luz), sua comunicacdo por USB facilita a sua interface com plataformas de programacdo, como o LabView®, deixando-
o independente de seu software original. A fibra 6tica utilizada, com diametro de 600 micrémetros e comprimento de 2
metros, capta a radiacdo e a conduz até o espectrometro.

Para a focalizagdo do ponto da emissdo luminosa, utilizou-se de um suporte com um sistema de lentes convergentes
e divergentes, Fig. (5), e um filtro dptico passa banda em 905 nm, comprimento de onda de interesse para
desenvolvimentos futuros do sistema de visdo. Calcularam-se, por sim, as distancias necessarias entre as lentes para que
o arco focalizado pudesse ser captado inteiramente e enviado para a fibra Gtica, como ilustra a Fig. (6). E importante
ressaltar que a lente divergente (com comprimento focal de -12 mm) e a lente convergente subsequente (com
comprimento focal de 54 mm) estdo alinhadas com seu foco coincidente e a fibra 6tica esta nas proximidades do ponto
focal da ultima lente convergente (com comprimento focal de 54 mm). A distancia entre o orificio delimitador (@ =10
mm) e o0 arco de solda (D) determina o tamanho do objeto visto pelo espectrémetro.
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Figura 6. Esquema do sistema de lentes para focalizagdo do arco na fibra dptica.

Todos os testes foram realizados com o auxilio de uma tocha acoplada a um brago robético, sem movimento em
relacdo ao espectrdmetro. O suporte da fibra dptica e das lentes foi posicionado de modo que apenas uma regido
envolvendo a placa de teste e a tocha de soldagem fosse focalizada pelo sistema de lentes, sem que ocorresse saturagéo
completa do sensor, com uma distancia em linha reta entre eles (D) de 795 mm. As chapas de teste foram posicionadas
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sobre uma mesa com controle de velocidade de movimentacdo e a solda realizada em direcdo ao suporte (mesa
movimentando na direcdo contréria), para evitar a interposi¢ao da tocha entre 0 arco e a pocga fundida com o sensor, Fig.
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Figura 7. Posicionamento da tocha e suporte do espectrémetro.

O espectro e a radiacdo do arco foram adquiridos através de um programa em ambiente LabView®, Fig. (8), com a
calibracdo e bibliotecas fornecidas pelo préprio fabricante do espectrémetro. O usuario deve entrar com quatro dados
para a aquisicao durante os experimentos: o tempo de integracdo, tempo que o sensor CCD do espectrémetro permanece
aberto para a obtencdo de um sinal; o nimero de médias, quantidade de vezes que o sensor faz o calculo durante um
ciclo; o intervalo de tempo entre duas amostras e 0 nimero de amostras de espectro a serem gravadas. Neste trabalho
foram utilizados os valores de 40 ms, 5, 200 ms e 10, respectivamente. Ao clicar no botdo “Gravar”, o programa salva
automaticamente em arquivos LVM sucessivos e no intervelo definido o vetor de intensidades luminosas.
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Figura 8. Telas do programa em LabView® para aquisi¢éo do espectros de luz: (cima) tela de trabalho e
interface com o usudrio e (baixo) modo de edi¢do do programa.
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A tabela mostrada a seguir, Tab. (1), relaciona os parametros de soldagem utilizados nos testes para a aquisicao do
espectro do arco. Utilizando-se de dois processos a arco, TIG e MIG/MAG, variou-se a protecio gasosa e a intensidade
de corrente. Ainda, em cada processo, ajustou-se os demais parametros para se obter um comprimento de arco
aproximadamente similar entre os testes. Por fim, todos os testes foram realizados com o uso do filtro passa banda em
905 nm, exceto um teste para cada processo com a finalidade de comparagao entre 0s espectros.

Tabela 1. Parédmetros utilizados para a realizacdo dos experimentos.

Corrente | Vel. de Alim. | Vel. Soldagem | protecio | Vazdo | DBCP/DEP| Filtro
Teste | Processo . . .
(A) (m/min) (cm/min) Gasosa | (I/min)|  (mm) 905 nm
1 TIG 150 - SEM
2 TIG 150 - COoM
20 13 4
3 TIG 200 - COoM
4 TIG 250 - COM
5 |MIG/IMAG| 200 19 . Argonio 22 COM
6 |MIG/IMAG| 250 22 18 COM
7 |MIG/IMAG| 275 7,8 25 SEM
8 |MIG/MAG| 275 7,8 25 COM
9 |MIG/IMAG| 390 12,5 35 15 COM
10 |MIG/MAG| 275 7,8 25 22 COM
Ar+8%CO,
11 |MIG/MAG| 390 13,2 35 COM
12 |MIG/MAG| 275 7,8 25 COM
Ar+5%0,
13 |MIG/MAG| 390 13 35 COM

Segue lista dos equipamentos e consumiveis utilizados durante a realizacdo dos testes:
- Suporte para fibra éptica;
- Suporte para lentes com ajuste de distancias;
- Lentes divergente (-12 mm) e convergentes (54 mm);
- Filtro Optico Comar 905 IH 25;
- Mesa movimentadora IMC SDP-600;
- Fonte Fronius TransPlus Synergic 5000 para o processo MIG/MAG,;
- Arame ER70S6 com diametro de 0,8 mm testes 5 e 6;
- Arame ER70S6 com diametro de 1,2 mm para demais testes em MIG/MAG,
- Fonte IMC MTE digitec 300 para o processo TIG;
- Eletrodo EWTh-2 com didmetro de 2,4 mm;
- Gases de protecdo: Argbnio, Ar+8%CO, Ar+5%0,;
- Chapas de ago ao carbono com espessura de ¥2”’.

Para a interpretacdo dos vetores de intensidade luminosa coletados durante o experimento, desenvolveu-se um
programa em linguagem MATLAB®. O algoritmo percorre todas as pastas de arquivos LVM contidos em um
determinado diretério, relaciona os vetores de intensidade com um vetor de calibracdo dos comprimentos de onda,
calcula os valores médios para cada ponto de comprimento, imprime os vetores e sua média em um grafico e calcula a
integral numérica do espectro medio obtido, através da fungéo trapz. O valor desta integral seré utilizado como fator de
comparagao entre os testes.

Deve-se ressaltar que os valores obtidos, tantos da intensidade luminosa em cada ponto do espectro adquirido,
como o valor da integral numérica calculada sdo apenas valores relativos, dependentes de inimeros fatores como o
tempo de integracdo, o numero de médias, a posi¢do do espectrometro em relagdo a soldagem e as condi¢des do teste;
Portanto, os resultados aqui obtidos sdo Uteis apenas quando utilizados em forma de comparagdo, ndo sendo possiveis
conclusdes fora da abrangéncia desta metodologia experimental.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da integracdo numérica, na faixa de comprimentos de 890 e 930 nm, obtidos apés a coleta e
interpretacdo dos espectros, as tensdes e correntes médias monitoradas durante os processos estdo listado na tabela a
seguir, Tab. (2). Nos testes de nimero 1 e 7 o filtro dptico passa banda em 905 nm foi retirado para a aquisi¢do do
espectro completo do arco e foi realizada a integracdo de toda a faixa de comprimentos. Através da Fig. (9), podemos
observar que o filtro dptico, além de anular as emissdes com comprimento de onda fora da banda passante (a resposta
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deste filtro é uma gaussiana com 10 nm de largura de banda), atenua a intensidade do espectro dentro da banda

passante.

Tabela 2. Resultados obtidos nos experimentos.

Teste| Processo Corrente| Filtro Corrente Tensdo Integracéo
(A) | 905 nm | Monitorada (A) | Monitorada (V)
1 TIG 150 SEM 151 14,7 2,42E+07
2 TIG 150 | CoOM 151 15,2 1,00E+05
3 TIG 200 | COM 202 16,1 1,39E+05
4 TIG 250 | COM 253 17,8 1,11E+05
5 |MIG/MAG| 200 | COM 202 315 1,28E+05
6 |MIG/IMAG| 250 | COM 250 33,5 1,54E+05
7 |MIG/IMAG | 275 SEM 275 29,6 3,50E+07
8 |MIG/MAG| 275 | COM 275 29,6 3,86E+05
9 |MIG/MAG| 390 | COM 393 33,5 6,28E+05
10 |MIG/MAG| 275 | COM 267 26,6 3,02E+05
11 |MIG/MAG| 390 | COM 394 31,7 5,05E+05
12 |MIG/IMAG| 275 | COM 268 24 2,31E+05
13 |MIG/MAG| 390 | COM 390 28,7 3,44E+05
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Figura 9. Comparacao dos espectros com e sem o uso do filtro (esquerda) e detalhe para atenuacéo na faixa 890-
930 nm (direita), testes 1 e 2.

Uma segunda andlise pode ser discutida através da comparacéo entre os testes de nimero 7 a 13, Fig. (10). Com o
aumento da corrente, mantendo-se 0 mesmo tipo de prote¢do gasosa, houve um aumento do valor da integracdo do
espectro, ou seja, uma maior emissdo de radiagdo infravermelha. O aumento da corrente, mantendo-se 0 mesmo
comprimento do arco, entrega maior energia ao arco, aumentando a agitacdo dos 4tomos presentes e, portanto,
aumentando o numero de particulas ionizadas. Sabe-se que parte da radiagdo infravermelha deve-se a emissdo de
radiacdo atbmica, quando um elétron pertencente a um atomo excitado libera energia luminosa ao retonar a sua posi¢ao
de origem e, portanto, quanto maior o nimero de particulas ionizadas, maior sera a energia luminosa emitida com o
retorno dos elétrons aos seus estados naturais.
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Figura 10. Resultados da integracdo numérica para testes 7 a 13.

Outra analise interessante retirada destes mesmos testes (7 a 13) ¢ a influéncia da protecdo gasosa sobra emissdo de
infravermelho. Pode-se observar que, para qualquer corrente, a integracdo numérica apresentou os maiores valores para
a protecdo de Argonio puro, valores intermediarios com a adi¢do de diéxido de carbono e, por fim, valores menores
com a adicdo de oxigénio ao argbnio. Ao comparar os espectros médios obtidos, Fig. (11), nota-se a diferenca entre os
espectros dos gases de protecdo, onde o teste com argdnio apresentou um grande pico em torno de 914 nm, o teste com
adicdo de dioxido de carbono apresentou picos menores abaixo deste valor e, por fim, o teste com adicdo de oxigénio
apresentou um pico menor em torno dos mesmos 914 nm.
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Figura 11. Comparativo espectro dos testes 8, 10 e 12 (275 A).

Sabe-se que o espectro adquirido na regido ao redor do arco é composto pela radiacdo térmica de corpo negro,
devido a alta temperatura atingida, e correspondente a area inferior do espectro obtido, e pelo espectro de emissdo
atdmica, quando um elétron pertencente a um &tomo excitado libera energia ao retonar & sua posi¢do de origem, e
correspondente aos picos presentes. De acordo com NIST (2010), os atomos excitados presentes nos diferentes gases
utilizados (argdnio, carbono e oxigénio), possuem picos de emissdo na faixa de comprimentos de onda filtrados, como
mostra a Tab. (3), e sdo, portanto responsaveis pelos picos presentes nos espectro adquiridos.

Tabela 3. Picos de emissdo dos &tomos excitados presentes nos gases de prote¢do (NIST, 2010).

Elemento Atomo | Comprimento Intensidade
Excitado | de Onda (nm) Relativa (%)
Argbnio Ar | 912,2967 100,0
909,483 45,0
Carbono Cl 911.180 300
Oxigénio Ol 915,601 23,5
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A maior intensidade relativa da radiacdo emitida pelo Ar I resulta nos picos em torno de 914 nm: maior para a
protecdo de Argdnio, intermediario para Ar+5%0, e, por fim, menor para Ar+8%CO,. Esses picos sdo diretamente
proporcionais & porcentagem de 4tomos e, portanto, de atomos excitados de argdnio presentes no arco. Para a adicdo de
oxigénio, observa-se uma adicdo da radiacdo emitida pelo atomo excitado O | no pico existente de Ar | e, para a adi¢do
de didxido de carbono observa-se dois picos distintos nas proximidades de 910 nm. A diferenca entre os valores dos
comprimentos onde ocorrem os picos podem ser relacionados a problemas na calibracdo do espectrometro.

Além de possuir maior intensidade relativa de elementos ionizados, o teste com gas de protecdo Argbnio possui
maior radiagdo de corpo negro, indicando maior temperatura na regido medida pelo espectrbmetro (arco e poga
fundida). Isso pode ser explicado através da observacdo da tensdo medida durante o experimento. Quanto maior a
tensdo fornecida ao arco (maiores valores com protecdo de Argonio), maior é a energia disponivel e, consequentemente,
maior é a energia dissipada em forma de radiagdo luminosa.

Por fim, como mostra a Fig. (12), para um mesmo nivel de corrente, a soldagem pelo processo MIG/MAG
apresentou maiores valores de radiacdo infravermelha quando comparado ao processo TIG. Quando se estuda o
principio fisico da formacédo do arco nos dois processos, sabe-se que para o TIG, o eletrodo de tungsténio necessita de
uma menor tensdo para atingir o estado de emissdo de elétrons do que o eletrodo de aco ao carbono, para 0 MIG/MAG.
Portanto, com uma tensao menor sobre o arco, menor € a energia fornecida as particulas da coluna de plasma e, entéo,
menor é a energia luminosa emitida. Quanto a radiacdo de corpo negro, pode-se afirmar que o processo MIG/MAG tem
maior emissdo, indicando maior temperatura atingida na regido medida.

2rT T T T T T

TIG x MIG/MAG [

2,405 vl ]
2,405
1,E405
1,E405
1,E405 -
8,E404 -
6,E404
45404 -
2,E404 -
0,E400 -

14r- bt

H200A

Intensidade Relativa

H250A

Intensidade Relativa

TIG MIG/MAG ol : : ‘ : : : '
890 895 900 905 910 915 920 925 930
Comprimento de Onda (nm)

Figura 12. Resultados da Integracdo numérica para testes 3 a 6 (esquerda) e detalhe para forma dos espectros,
com corrente de 200 A (direita).

4, CONCLUSAO

Foi proposta, neste trabalho, a realizagdo de um estudo da emissdo e radiacdo infravermelha proxima em processos
de soldagem a arco, em especifico, em dois processos largamente utilizados, TIG e MIG/MAG, focando também sua
influéncia por pardmetros como a corrente de soldagem e a prote¢do gasosa utilizada. Através do uso de um
espectrometro USB, aliado a um sistema de lentes para a focalizacdo do arco e um algoritmo de aquisicdo do espectro,
foi possivel realizar um comparacdo quantitativa entre os processos e seus parametros.

Para ambos o0s processos, 0 aumento da intensidade de corrente resultou no aumento da emissao infravermelha. O
aumento da tenséo sobre um arco, de mesmo comprimento, aumenta a radiacdo de corpo negro no infravermelho e na
emissdo luminosa pelo retorno dos elétrons ao seu estado natural pelas particulas ionizadas. Para uma mesma
intensidade de corrente, o processo MIG/MAG apresenta maior emissdo e radiacdo infravermelha quando comparado ao
processo TIG, devido a prdpria natureza fisica do arco.

O formato do espectro adquirido fornece informagdes importantes sobre o arco de soldagem. Seus picos indicam a
composicao da protecdo gasosa utilizada e a temperatura atingida influencia na emissao de corpo negro. A soma dessas
duas parcelas que caracteriza a emissdo total do arco. Com base nos resultados obtidos é possivel se obter
quantitativamente a intensidade luminosa necessaria para sobreposicéo do arco durante a aquisi¢do de imagens.
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Abstract: Most of the phenomenon studied in the welding processes needs a vision system and the arc light emission
can create a great barrier. Nowadays, one of the tecnics used for visualizing the process, without arc interference, is
the ilumination of the process with near-infrared laser and the use of optic filters durign the image acquisition.
However, the welding arc behaves in it’s light emission, mainly infrared, it’s not completely understood. This work
proposal is to performe a comparative study of the arc near infrared emission in one of the two most used processes:
TIG and MIG/MAG, focusing on the influence of welding parameters, such as current and shielding gas. Through a
luminous sensor and the use of a optic lens system, experiments was carried out by acquiring the light spectre emited
by the welding arc. It’s possible, using the results obtained, to know the quantity of arc luminosity needed to overlay
the arc during the image acquisition.

Keywords: welding; near infrared; vision system.
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