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1. Introducao

Na soldagem a laser industrial de alta poténcia, a eficiéncia do processo esta diretamente ligada a
disponibilidade operacional da célula robotica e a integridade dos componentes Opticos. Durante a soldagem, a
intensa interag@o entre o feixe laser e o keyhole gera uma ejegcdo continua de vapores e respingos metalicos [1].
Sem a protecdo adequada, esses ejetos atingem o vidro de protegdo do cabegote, causando danos irreversiveis a
superficie optica. Na linha de producao, a degradacao desse consumivel resulta em custos elevados, ndo apenas
pelo valor unitario da peca, mas principalmente pelas paradas frequentes para manutengao corretiva e substituigdo.
Além disso, a contaminagao progressiva do vidro reduz a qualidade da solda ao provocar a desfocagem do feixe
por absorcdo térmica [2]. Para mitigar esses impactos, o uso de um sistema de air knife torna-se uma solugdo
vidvel. Este dispositivo atua como uma barreira pneumatica de alta velocidade que desvia os ejetos antes que
atinjam a oOptica, prolongando a vida util do consumivel e garantindo a estabilidade do processo. Este trabalho
avalia, por meio de videografia de alta velocidade e analise de imagem, a eficacia de um sistema air knife fabricado
por impressao 3D na deflex@o de respingos em soldagem laser de chapas de ago zincado, quantificando a redugdo
de particulas na regido critica do componente dptico.

2. Experimento

Os ensaios foram realizados utilizando uma fonte laser de fibra IPG YLR-300 com poténcia de 2500 W
e velocidade de soldagem de 220 mm/s, sobre chapas de ago zincado em junta sobreposta, configuracdo
amplamente empregada na industria automobilistica. Esta escolha justifica-se pela severidade na geragdo de
ejetos: o baixo ponto de ebuli¢do do zinco em relagdo a temperatura de fusdo do ago promove a expansao violenta
de vapores metalicos durante a formagao do keyhole, resultando em projecdes de respingos em alta velocidade
[3]. Para a captura da dinamica dos ejetos, utilizou-se uma camera de alta velocidade operando a 500 fps,
posicionada lateralmente ao cabecote de soldagem e equipada com filtros dpticos para mitigar a luminosidade do
processo. Foram comparadas duas condigdes operacionais: (a) soldagem sem assisténcia do air knife e (b)
soldagem com o sistema de air knife acionado. O sistema é composto por trés saidas de ar comprimido dispostas
a 45° em relagdo ao eixo Optico, operando a 5 bar, criando uma barreira pneumatica entre a zona de processo € o
vidro de protecdo do cabecote.

Para a andlise semiquantitativa dos ejetos, estabeleceu-se uma linha horizontal de controle a 300 mm
abaixo do vidro de protecdo, visivel nas imagens capturadas. As imagens extraidas entre t = 0 ¢ t = 200 ms, em
intervalos de 25 ms, foram processadas no software MATLAB mediante conversdo para escala de cinza,
binarizagdo por threshold e identificacdo de componentes conectados via algoritmo de flood fill, obtendo-se o
numero de particulas acima da linha de controle em cada condigao.

3. Resultados e Discussiao
Os resultados obtidos através da analise dos videos de alta velocidade revelaram comportamentos

distintos na dindmica dos ejetos. Na condigdo sem o uso do air knife, observou-se que as explosdes de vapor de
zinco projetam respingos em trajetorias ascendentes diretas, atingindo a regido do vidro de prote¢do. Em
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contrapartida, com a utilizacdo do air knife, o fluxo de ar comprimido atuou como uma barreira fisica,
desacelerando e defletindo as particulas lateralmente antes de atingirem a zona critica superior. A Figura 1 ilustra
qualitativamente esses comportamentos, evidenciando a deflexdo lateral dos respingos abaixo da linha de controle
com o air knife acionado.

A Figura 2 apresenta a evolugdo temporal do nimero de particulas detectadas acima da linha de controle.
Sem o air knife, observa-se uma tendéncia crescente e irregular, partindo de 5 particulas em t = 0 ms e atingindo
o pico de 40 particulas em t = 200 ms, evidenciando o acumulo progressivo de respingos em dire¢ao ao vidro de
protecdo. Com o air knife acionado, o niimero de particulas foi nulo em 7 dos 9 instantes analisados, com
ocorréncias isoladas de 1 particula em t = 0 ms e t = 100 ms, possivelmente associadas a instabilidade transiente
do fluxo de ar no inicio do processo. A reducdo média foi de 97%, com protecdo completa a partir de t =25 ms.

Essa expressiva reducdo no volume de respingos que alcangam o vidro de protecao justifica o
investimento no sistema, uma vez que a contaminagao da dptica € o principal fator de instabilidade em processos
de soldagem de chapas zincadas [2]. A preservagdo do vidro evita paradas ndo programadas para limpeza ou
substituicdo de consumiveis de alto custo, otimizando o OEE (Overall Equipment Effectiveness) da célula de
soldagem.
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Fig. 1. Soldagem a laser de ago zincado em junta
sobreposta: (a) sem air knife, respingos ultrapassam
a linha de controle (- - -) e atingem o vidro de
protecao (—); (b) com air knife, respingos defletidos
abaixo da linha de controle; (c) setup experimental;

Fig. 2. Evoluciao temporal do nimero de particulas
detectadas acima da linha de controle por
videografia de alta velocidade (500 fps), nas
condicdes sem e com acionamento do sistema air
knife.

(d) modelo CAD do air knife com trés saidas a 45°,
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