@@”@]@m ISSN 1980-6973 (Online) | ISSN 0104-9224 (Print)
~ ARTIGOS TECNICOS
INSRECAC)

Uso de Sistema de Visao de Baixo Custo para
Monitoramento de Distor¢oes Durante Deposi¢coes
Multicamadas no Processo de Soldagem GMAW

Fagner Guilherme Ferreira Coelho?, Alexandre Queirdz Bracarense!, Stewen Tamine?, Jacques Boursault?

1 Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, Departamento de Engenharia Mecanica, Laboratério de Robética, Simulagdo e Soldagem, Belo Horizonte,
MG, Brasil.
2 University of Rennes 1, Mechanical and Production Department, Rennes, Brittany, France.

Como citar: Coelho FGF, Bracarense AQ, Tamine S, Boursault J. Uso de sistema de visdo de baixo custo para monitoramento de distor¢Ges
durante  deposigbes multicamadas no processo de soldagem GMAW. Soldagem & Inspegdo. 2020;25:e2524.
https://doi.org/10.1590/0104-9224/S125.24

Resumo: Corpos quando submetidos a variagGes de temperaturas tendem a apresentar alteragGes dimensionais.
No caso de componentes soldados que sdo afetados por elevadas temperaturas, distorgdes sdo apresentadas devido a
modificagGes permanentes de forma e dimens&es provenientes de deformagdes plasticas que sdo consequéncias dos
ciclos térmicos desenvolvidos durante o processo de soldagem. De modo a garantir as especificagbes do projeto e
minimizar os efeitos térmicos, é desenvolvido um procedimento de soldagem que dentre outros, define sequéncia dos
passes a serem depositados, bem como tratamentos necessarios apds o processo. Elevados custos associados a
garantia do resultado necessario que minimizem as distor¢des, remetem a um estudo sobre o controle das
deformacgdes a qual os componentes soldados estdo submetidos. Com isso, faz-se necessdrio o desenvolvimento de
uma metodologia para monitoramento continuo e dindmico das distor¢des provocadas pelos processos de soldagem a
arco elétrico, como o GMAW robotizado. Adotando um sistema de visdo de baixo custo, que coleta os pontos em que
lasers presos nas partes, tem os feixes projetados em um anteparo durante o processo de soldagem a arco GMAW
robotizado, permitindo assim utilizar os dados para realimentar o sistema e garantir novas trajetdrias e corre¢des de
parametros para minimizar as deformagdes em processos multicamadas.

Palavras-chave: Monitoramento; Simulacdo; Visdo computacional; Robdtica; Manufatura aditiva.

Use of Low Cost Vision System for Monitoring Distortions During
Multilayer Deposition in GMAW Welding Process

Abstract: Bodies when subjected to temperature variations tend to show dimensional changes. Welded components, that
are affected by high temperatures, present distortions due to permanent changes in shape and dimensions resulting from
plastic deformations. These deformations are consequences of the thermal cycles caused by the welding process. In order
to guarantee the project specifications and minimize thermal effects, a welding procedure is developed which, among
others, defines the sequence of passes to be deposited, as well as necessary treatments after the process. The high costs
associated with guaranteeing the necessary result that minimize distortions, refer to a study on the control of
deformations to which the welded components are subjected. Thus, it is necessary to develop a methodology for
continuous and dynamic monitoring of distortions caused by arc welding processes, such as robotic GMAW. Adopting a
low-cost vision system, which collects the points where lasers are fixed on the parts, the beams are projected on a panel
during the robotized GMAW arc welding process, thus allowing the data to be used to feed the system and guarantee
new trajectories and parameter corrections to minimize deformations in multilayer processes.

Key-words: Monitoring; Simulation; Computer vision; Robotics; Additive manufacturing.

1. Introdugao

A necessidade por uma maior produtividade e qualidade nos processos de soldagem vem evoluindo durante os anos de
modo a garantir o resultado do produto final. Esse processo de transferéncia de calor da fonte para a junta produz uma
distribuicdo ndo uniforme de temperatura na solda e nas regides adjacentes que, além de favorecer o processo de fusdao
localizado do material, pode também ocasionar efeitos indesejaveis, como por exemplo, o surgimento de tensdes residuais [1].
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As tensoes residuais de niveis macroscépico e microscépico [2] que surgem na peca devido ao ciclo térmico provenientes
da soldagem, causam deformacdes plasticas ndo-uniformes, e podem ser classificadas segundo sua direcdo como: distor¢des
longitudinais, transversais, rotacionais, e distor¢des angulares, conforme a Figura 1 [3-5].

Contragdo Distorgdo Distorgdo
transversal Angular Rotacional
I
Distorgio de
Contragio Distorgio de ﬂc::fz‘m
Longitudinal flambagem

Figura 1. Tipos de distorg¢des [3,4].

As distor¢des sdo alteragGes dimensionais permanentes que ocorrem na estrutura e representam quantitativamente o
afastamento da superficie real em relagdo a superficie idealizada durante a etapa de concepgdo da estrutura [3], e dependem
das propriedades térmicas e mecanicas do material, em particular do coeficiente de expansao, condutividade térmica, limite
de escoamento e médulo de elasticidade [1].

A literatura apresenta diversas formas que foram desenvolvidas para o monitoramento das distor¢des durante a
soldagem. Um modo mais simples, porém, sem controle, é através de medi¢Oes antes e apds a soldagem. Desta forma, ndo é
possivel acompanhar a evolugdo das distor¢des durante o processo, limitando assim as agGes preventivas, consequentemente,
ocasionando maior nimero de agdes corretivas pds-soldagem, o que encarece a produgao.

O sistema proposto por Pereira e Bracarense [6] realiza o monitoramento das distor¢Ges de soldagem utilizando
sensores a laser apoiados sobre a superficie da pega, que consiste no monitoramento indireto do angulo de distor¢do da peca
através da movimentagdo de pontos de feixes luminosos de lasers projetados num anteparo translicido. Com a progressdo
das distor¢des durante a soldagem, os pontos projetados movimentam-se pelo anteparo proporcionalmente as deformagGes
ocorridas na pega, sendo filmados pelo lado oposto ao anteparo translicido. A discretizagdo dessa filmagem geraram frames
com imagens do plano do anteparo contendo o posicionamento dos pontos em fungdo do tempo. Utilizando a regressao linear
desses pontos foi possivel calcular o angulo de inclinagdo que representa a distor¢do angular ocorrida na pecga durante a
soldagem e elaborar graficos que representam o comportamento das distor¢es em qualquer instante do processo. O sistema
de monitoramento continuo de distor¢des de soldagem com sensores lasers, apresentado na Figura 2 é composto por:
(a) mesa de trabalho rigida com niveladores; (b) anteparo translicido com niveladores; (c) robo; (d) sistema de alimentagdo
elétrica para lasers; (e) sensores laser com suporte para fixagao; (f) prote¢des térmicas para os lasers e sistema de alimentagdo
elétrica; (g) equipamento de filmagem digital 13 megapixels; e (h) prote¢Ges negras para auxiliar a filmagem.

¥y B 3 . N T .
Figura 2. Sistema de monitoramento continuo no plano X-Z das distor¢Ges de soldagem utilizando sensores a laser [4]. (1) Lado da projegdo;
() Lado da Monitoragao.
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O uso de técnicas de medi¢cdo sem contato, que vem se tornando cada vez mais atrativas, permitem o monitoramento
durante todo o processo, através de uso de sensores de imagem, que é uma importante ferramenta para a analise. De acordo
com a necessidade de monitoramento, o uso de sensores especificos, como cameras de alta velocidade, torna-se necessarios,
porém em situacGes em que uma baixa taxa de aquisicdo de imagens é possivel para avaliar os fen6menos, o uso de cameras
convencionais ou até mesmo uma WebCam, reduz consideravelmente o custo do equipamento.

O emprego de cameras convencionais apresenta uma alternativa interessante, em situagdes que sua limitacdo nao seja o
problema, e em analise de eventos que ocorrem durante o processo de soldagem. Fendbmenos estes que ndo ocorrem com
elevada velocidade, sendo o caso das distorgdes.

O monitoramento direto e indireto da evolugdo das distor¢des durante a soldagem de pequenas chapas de agos
engastadas, foi desenvolvido por [7,8], utilizando uma fonte de laser fixa na extremidade livre da chapa e projetando o feixe
luminoso em um anteparo milimetrado.

2. Materiais e Métodos

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia que possibilite utilizar um sistema de visdo
computacional de baixo custo para monitorar o grau de distor¢do de uma chapa durante o processo de soldagem. Utilizando luz
provenientes de lasers que estdo instalados na extremidade livre de uma chapa de ago carbono, ao longo da linha da solda [7].
A evolugdo da distor¢do é acompanhada considerando o deslocamento do ponto luminoso projetado sobre um anteparo.
Os dados coletados do posicionamento do ponto ao longo do tempo sdo processados e interpretados gerando um grafico que
permite quantificar a deformagdo em fungdo do tempo, e auxiliar na tomada de decisdo para as corre¢ées. Os componentes
que compde o sistema para aquisicdo das informacgOes estdo representados na Figura 3, sendo que a WebCam é da marca
Logitech modelo C920, o /aser é protegido do calor através de uma manta térmica e um tubo de PVC, e o painel para projegdo [6]
do laser composto de 2 placas de vidro e uma folha de papel milimetrado.

(c)

Figura 3. Componentes do sistema de monitoramento (a) WebCam; (b) Laser; (c) Painel.

O monitoramento sera através de sistema de visdo e uso de sensores lasers de cor verde, com comprimento de onda de
532nm e poténcia de 1800mW, sendo estes ultimos, montados diretamente na pega a ser soldada, que avaliara a sua
deformacgdo por flexdo durante as sucessivas deposicdes de materiais, conforme representado na Figura 2 e proposto por
Pereira e Bracarense [6], em que a camera que fara a captura dos deslocamentos do feixe esta posicionada no lado oposto do
feixe de luz e do anteparo. O projeto apresentou melhor resultado posicionando a cdmera do mesmo lado do feixe laser,
reduzindo a perda da incidéncia do feixe de luz sobre o vidro do anteparo com uma melhor acuracia da captura das imagens
pela camera, devido a menor reflexdo da luz, isso também permitiu minimizar o espago ocupado por todo o sistema, conforme
representado na Figura 4.

base WebCam

Verde
Painel
Metal \ €1440mm = /
base\ 2 ‘ ''''''
€ 795mm
n / /
Robo s
p-X

Figura 4. Esquematico do sistema de deslocamento proposto com monitoramento no plano X-Z.
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O processo de calibracdo da cdmera depende diretamente do ambiente a qual estara inserida, com isso, apds a definicao
das distancias e posicionamentos, o procedimento foi realizado para que as conversdes das unidades ocorressem de forma
precisa, com isso, o uso do algoritmo de calibracdo de cameras [9] se fez necessdrio para obter as caracteristicas intrinsecas e
extrinsecas do sensor de imagem. Estes parametros estao relacionados conforme a Figura 5.

p ="«
t A
K ' Matriz de Pardmetros Intrinsecos
Matriz da Camera \ 4

Matriz de Pardmetros Extrinsecos
(Rotagdo e Translagdo)

Figura 5. Relagdo entre os parametros de calibragdo da camera representados pelas matrizes P, R, t e K.

A matriz k é definida como representado da Equacgdo 1, onde os parametros intrinsecos que se referem as caracteristicas
construtivas da camera, os quais sao: distancia focal; coeficiente de inclinagdo, centro éptico sdo apresentados.

k=|s f

y

f. 0
(1)
y

- o O

C C

X

sendo: [cx ¢y] — centro Optico (pixels); (fx fy) — distancia focal (pixels); (px py) — tamanho do pixel; F — Distancia focal (mm),
representada pela distancia fisica da cdmera ao plano de projecdo; fx = F/px; fy = F/py; s — coeficiente de inclinagdo
(s = fxtang a); a estd representado na Figura 6.

Py Pixel

Px

Figura 6. Representagdo da inclinagdo do pixel.

A calibracdo é um procedimento que objetiva, a obtencdo de caracteristicas individuais do instrumento, sendo estas a
qualidade, as dimensdes construtivas, dentre outras. O resultado de uma calibragdo visa melhorar a operacdo de medicdo, que
deve ocorrer com estabilidade estatistica, sendo que na pratica esta deve ocorrer em condi¢cGes mais proximas possiveis das
condicGes do instrumento de medida. A teoria e pratica do procedimento de calibragdo é bem abordado por Wei e De Ma [10].

Os parametros extrinsecos sdo provenientes do ambiente, que dependem das melhores configuracdes possiveis para
que a camera possa obter resultados aceitaveis, dependentes do local de instalagdo. Estes ajustes estdo relacionados com a
exposicdo (quantidade de luz por unidade de area), brilho (percepcdo provocada pela luminancia de um alvo visual), saturagdo
(ajuste da intensidade das cores) e ganho (também chamado de amplificagdo, é o brilho relativo de uma tela de projegdo
traseira em comparagdo com um difusor perfeito). Estes parametros que sdo obtidos através da calibragdo sdo utilizados para
implementar e otimizar o algoritmo a ser utilizado neste projeto.

Depois de determinar os melhores parametros da camera, define-se a posi¢ao do dispositivo composto pela camera e o
laser com feixe de luz verde. O uso da fonte de luz na cor verde, vem da sua maior disponibilidade no laboratério, de modo a
minimizar os custos para a realizagdo deste. A distancia de 750mm do painel em relagdo a WebCam é a minima que permite
que a camera visualize todo o painel e com esta distancia obteve-se os melhores resultados. De modo a garantir as distancias
fixas, tanto o centro da camera, sua altura e a distancia em relagdo ao painel, foi desenvolvida uma estrutura com tal
finalidade, conforme Figura 7. Nesta configuragdo, a camera esta a uma distancia de 1440mm do painel e a uma altura de
965mm, mantendo-se alinhado o centro focal do sensor de imagem com o anteparo.
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Figura 7. Estrutura fixagdo da camera.

Para a avaliagdo da distor¢do da chapa durante a soldagem foi considerado a fixagdo do /aser na extremidade livre da
peca ao longo da linha da solda, o que minimiza interferéncias de informag¢des, de modo a otimizar a precisdo da medigcdo
proposta.

Apés posicionar todos os dispositivos, torna-se necessario determinar o fator de conversdo para alterar os pixels que a
camera e o programa fornecem em milimetros. Para fazer isso, foram representados em uma folha de papel no painel alguns
comprimentos conhecidos, conforme representado na Figura 8. Em seguida, mediu-se todas as distancias através do algoritmo
desenvolvido no Matlab®. Estas medidas foram convertidas e armazenadas em um arquivo do Excel e com a média dos seus
valores obteve-se o fator de conversdo.

c Puels | Millimeters

\ d a | 18854 365 1.9359
. - b | 18651 365 | 1957
b e c |24702| 485 | 19634
d | 255 485 1.9019
m n . e | 194.01 165 1.8813
| f ] 195 | 365 |18717
P g | 259.04 485 1.8722

h | 25105| 485 | 19318 L.

_/ i i |32421] 610 | 18814 Média = 1.9159

a k i | 19051 365 1.9159
N ¢ k 31831 610 1.9407
| | 2495 | 485 | 19438
N N m_| 312.00 | 610 | 1955
g n | 190.01 365 1.9209
= - o | 3208 610 1.9014
p | 258.02 485 1.8796

Figura 8. Segmentos com comprimentos conhecidos, e fator de conversao.

Com a etapa de calibragdo, ajustes do sistema e definicdo dos fatores de conversdo, os resultados foram inseridos no
algoritmo para definir a posi¢cdo de um retangulo em torno do ponto verde proveniente do laser, conforme apresentado na
Figura 9. Obteve-se assim o centro do retangulo que fornece a posigdo em pixels que serdo convertidos em milimetros.
Ao detectar o ponto sobre o painel, sdo apresentadas suas coordenadas (X, Y) em pixel e em milimetro respectivamente.
Em seguida, o programa gerou todas as coordenadas em um arquivo do MicroSoft® Office Excel e, ao final, plotou um grafico
que permite visualizar a distor¢ao da pega durante o processo de soldagem.

As informagGes obtidas permitem uma analise quanto a corregdes na trajetéria do manipulador robético de modo a
minimizar as imperfei¢des constatadas durante o processo de soldagem. Para este sistema uma camera Webcam, demonstra
ser adequada para esta finalidade. Esta camera estd posicionada a uma distancia fixa do painel que possui um papel
milimetrado, onde o feixe luminoso sera projetado.
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Figura 9. Obtengdo das coordenadas do ponto /aser projetado no plano X-Y.

Para a soldagem foram utilizadas chapas de Ago carbono SAE1020, com dimensdo de 200x100 e espessura de 6,35mm,
em uma extremidade fixada a mesa e a outra livre onde foram montados os sensores lasers, conforme representado na
Figura 10. O depédsito sucessivo de 5 cordGes com comprimento de 100mm adotando os parametros de soldagem conforme
Tabela 1, e com auxilio de um manipulador robotico da YASKAWA Motoman SK-6 foi possivel manter constante todos os

movimentos, inclinagdo da tocha, e distancias do bico de contato peca nas deposi¢des dos corddes.

Tabela 1. Parametros de Soldagem.

Gas Argonio + 20%C0>
Vazdo do gas 18 I/min
Velocidade de Soldagem 2,60 mm/s
Eletrodo ER-70S6
Diametro eletrodo 0,8mm
DBCP 12mm

Nota: DBCP representa a Distancia do Bico de Contato da tocha até a Pega.

Figura 10. Fixagdo da chapa e laser.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta a configuragdo dos parametros para aquisicao e a implicagdo sobre o ambiente, que permite uma
melhoria do algoritmo e detecgdo do ponto do feixe laser sem que sofra interferéncia com a iluminagdo externa.
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Tabela 2. Parametros de aquisigdo.

Exposicao -7
Brilho 53
Saturagao 203
Ganho 0
Compensagado de luz de fundo sim

O Matlab® utiliza linguagem de programacdo especifica baseada em “C”, o que representa uma facilidade em
compreender e desenvolver os algoritmos. Baseado na metodologia de rastreamento de objetos, em que o alvo agora é s6 um
elemento verde, para isso, deve-se adotar a obtencdo de imagens coloridas de acordo com o padrdo RGB, o que permite
visualizar e identificar o ponto verde no espaco, conforme descrito no algoritmo representado na Figura 11.

1- close all:; clear all:; clc: closepreview:

2 - vid = videoinput (' ideo', 1, "YUY2_640x480");
&= src = getselectedsource (vid);

4 - set (vid, 'FramesPerTrigger', Inf);

5 - set (vid, 'ReturnedColorspace', 'rgb'):

6 - src.Exposure =

7 - src.Brightness = 53;

8- src.Saturation = 203;

Ol= src.Gain = 0;

10 - src.BacklightCompensation = 'on';

11 - vid.FrameGrabInterval = 3;

12 - start (vid)

13 - A= [0 0]:

14 - index=1;

15 - while (index<=200)

16 — data = getsnapshot (vid);

A diff im = imsubtract(data(:,:,2), rgb2gray(data)):
18 — diff im = medfilt2 (diff im, [3 3]):

19/ = diff im = im2bw(diff im,0.1);

20 — diff_im = bwareaopen(diff im,300):

21 - bw = bwlabel (diff_im, 8);

22 - stats = regionprops(bw, 'BoundingBox', 'Centroid"):
23 - imshow (data)

24 - hold on

25 — for object = l:length(stats)

Figura 11. Parte do algoritmo em linguagem “C” desenvolvido.

Os parametros de aquisicdo também sdo carregados no algoritmo, bem como os intervalos de aquisicdo dos quadros, ou
seja, a taxa de aquisicdo de imagens, cujo valor definido foi o suficiente para a validacdo do programa. O uso de uma variavel
que permite um incremento do loop para obter 200 fotos, de acordo com o tempo de soldagem, para a geracdo dos dados
serdo gravados em um arquivo Excel. Estas imagens sdo obtidas conforme a configuragao anteriormente informada, e entdo é
filtrada a cor verde que é convertida em escala de cinza e posteriormente binarizada. Onde a cor verde é encontrada, cria-se
uma caixa retangular ao redor, conforme ja representado na Figura 9, e entdo se determina o seu centro. Com isso, as
variagdes de posicdo sdo consideradas devido ao centro geométrico do objeto, e em tempo real é atualizada sua posicdo.

Com a conversdo das coordenadas de pixels para milimetros pelo fator encontrado estas sdo atualizadas também em
tempo real e ao concluir o loop para as 200 imagens obtidas, estas sdo armazenadas em um arquivo em forma de planilha.

Testes foram realizados utilizando anteparos na tocha, de modo a eliminar possiveis interferéncias provenientes da
luminosidade do arco elétrico, bem como minimizar agSes de fontes de luzes externas. A Figura 12 apresenta imagens dos
testes e a incidéncia do feixe laser no anteparo considerando a supressdo das fontes de luzes, porém ndo apresentaram
diferengas consideraveis para o comportamento do algoritmo.

Figura 12. Reducgdo da luminosidade do arco elétrico.
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Nos testes iniciais realizados com a primeira configuracdo do sistema, ou seja, em que a cdmera estava a 1220mm do
painel, e o laser ndo estava posicionado ao longo da linha da solda, foi realizado apenas um cordao, e os resultados obtidos
estdo representados na Figura 13. E possivel identificar a deformacdo no eixo Y, exatamente como era esperado, pois durante
uma distor¢do é possivel visualizar no grafico que ocorre inicialmente uma expansdo e posteriormente uma contragao.
Em Rogana e Bracarense [7] foi comentado que caso ndo ocorra este movimento de expansdo, a restricdio imposta pelo
proprio comprimento da chapa é muito grande. O grafico apresenta ainda um movimento de aproximadamente uns 15mm em
relacdo as posi¢Ges inicial e final.

Deformagdo em Y

0 10 20 30 40 20 60 70 80 90

Deslocamento (mm)

t(s)

Figura 13. Resultados do primeiro teste.

Com a modificacdo de posicionamento, ou seja, a cdmera disposta do mesmo lado do feixe e a uma distancia de 795mm
até o anteparo, resultou em uma melhora da precisdo na conversao de pixels para milimetros, adotou-se fatores distintos para
cada eixo, sendo 1.2408 (pixel/mm) para o eixo X e 1.2288 (pixel/mm) para o eixo Y. Com este ajuste, ocorreu um menor
movimento ao longo do eixo longitudinal, conforme Figura 14.

DeformagdoemY

0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento (mm

t(s)

Figura 14. Resultados do deslocamento proveniente da Deformagdo Y ao longo do tempo t, com a nova configuragdo do sistema.

Ao medir o movimento do ponto verde no painel, identificou-se que os valores apresentavam uma variagdo maxima de
apenas 1 milimetro, em relacdo ao real, ou seja a relagdo de conversao pixel por milimetro, o que permite validar o método da
medicdo proposto.

Assim como no teste anterior e representado pela Figura 14, o mesmo ocorre na Figura 13, porém com menor
intensidade, sendo que ao iniciar a soldagem ocorre um deslocamento ao longo do eixo Y, proveniente da expansdo e
contragdo que atinge um valor maximo, e ao término do processo essa distor¢cdo é minimizada até um valor que se mantém
estavel.

A deposicdo de camadas sucessivas foi realizada, e o monitoramento da distor¢do foi realizada através do
acompanhamento do deslocamento do feixe laser. Os dados de deslocamento também foram obtidos, armazenados em forma
de planilha, e obtido o grafico conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15. Resultados do deslocamento proveniente da Deformagdo Y ao longo do tempo t, com deposi¢do de 5 camadas sucessivas.

E possivel observar na Figura 15 a evolugdo da deformacdo que ocorre no eixo Y com o depésito de cada uma das
5 camadas. Ainda nesta figura é possivel verificar que com a adi¢do de camadas o incremento da altura do corddo depositado
provoca menores variagoes de deformacdes ao longo do eixo Y. Para avaliar a influéncia do nimero de camadas em relagdo a
deformacgdo, foram realizados dois testes com o depdsito de 5 corddes cada, sendo medido suas alturas ao fim de cada
soldagem, e as variagGes de deformacgdes.

Os resultados obtidos pela captura da informagdo da variacdo da posicdo da projecdo do laser estdo expressos na
Figura 16a e 16b, sendo que para o primeiro teste ao avaliar as distancias entre o inicio e o Ultimo corddo depositado obtém-se
uma deformagdo maxima de 38mm no sentido Y.

Deformagdo em Y Deformagdo em Y
0 20 40 60 80 100 120
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g £
£ S
8 2
: &
t(s) t(s)
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Figura 16. Resultados das deformacdes do deslocamento proveniente da Deformac&o Y ao longo do tempo t. (a) Teste 1; (b) Teste 2.

Para o segundo teste, o deslocamento médio no eixo Y foi de 33.6mm, o que resulta em uma menor deformagdo em
relacdo ao primeiro teste, devido a redugdo do valor do calor conduzido ao longo do perfil produzido.

O que difere o Teste 1 do Teste 2 é o comprimento do corddo depositado, sendo mantidos todos os outros parametros
de soldagem. No primeiro teste a extensdo é de 150mm enquanto que no segundo o valor foi de 100mm.

Os valores dos resultados dos testes 1 e 2 estdo representados na Tabela 3, além dos valores das deformagdes maximas
projetadas pelo feixe laser e capturada pelo sistema de visio em cada passe a partir da posi¢do inicial. E possivel observar um
comportamento da reducdo das deformagGes interpasses, que pode estar associado ao gradiente de dissipa¢do de calor que
sofre alteragdo de acordo com o acréscimo de camadas.

Tabela 3. Corddes depositados.

Teste Numero do cordao (#) Altura do Corddo (mm) Deformagao projetada (mm)
1 2.1 17
2 4.2 25

Teste 1 3 5.7 32
4 6.7 35
5 8.1 38
1 2.7 18.5
2 4.6 19.5

Teste 2 3 6.3 27.5
4 8.0 31.5
5 9.5 33.6
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Correlacionando os dados obtidos através do sistema de monitoramento e os valores finais reais da deformacao da
chapa foi identificado uma variacao de 5%. Vale ressaltar que os valores referentes a deformacgao das chapas foram medidos
apos o resfriamento total das mesmas.

4, Conclusoes

Os resultados experimentais confirmaram a possibilidade de monitorar quantitativamente em tempo real a variagcdo do
ponto projetado do feixe /laser devido as deformagdes das chapas quando submetidas a ciclos térmicos, utilizando para isso
dados coletados através de sensores que projetam o deslocamento em pontos afastados do cordado de solda.

O algoritmo desenvolvido apresentou excelente eficiéncia quanto a influéncia de iluminagdo externa e até mesmo do
proprio arco elétrico, suprimindo todos os comprimentos de onda que ndo estivessem relacionados a luz verde do laser.

A avaliagdo e quantificacdo da deformacgdo ao longo do processo de soldagem utilizando equipamentos de baixo valor
agregado, se demonstrou eficiente, e pode auxiliar nas tomadas de decisdes nos procedimentos de soldagem.

A obtencdo de informacgGes de distor¢Ges durante o processo de soldagem apresenta-se Util para reduzir os custos de
fabricacdo, de modo a possibilitar realimentar a trajetdria de um rob6 e alterando os parametros para um menor aporte
térmico nas regides que apresentaram elevados valores de distorgao.

E sabido da necessidade de uso de filtros para minimizar as interferéncias causadas pela luminosidade do arco elétrico,
porém vale ressaltar que estes ndo foram utilizados neste primeiro trabalho, pois os autores pretendem avaliar a
funcionalidade de sua proposta. O que foi possivel identificar como melhoria para o trabalho futuro, o uso de lasers vermelhos
(650nm) e filtros passa banda para reduzir interferéncias luminosas externas.
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