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RESUMO

MODELAGEM EMPIRICA DA TRANSFERENCIA GOTICULAR PROJETADA
EM PROCESSOS DE SOLDAGEM GMAW BASEADA EM TECNICAS DE
PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS E SUPERFICIES DE RESPOSTA

Autor: Jesus Emilio Pinto Lopera.

Orientador: Sadek Cris6stomo Absi Alfaro.

Programa de Pds-graduacao em Sistemas Mecatronicos.
Brasilia, Dezembro de 2010.

Nos processos de soldagem GMAW, o balanco entre os fatores que governam a formacgéo
das gotas na transferéncia metalica determinam a forma, o volume e a freqliéncia de
destacamento das mesmas que sdo formadas na ponta do arame-eletrodo, que por sua vez
caracterizam os modos de transferéncia metalica e influenciam a geometria, microestrutura
e propriedades mecénicas da junta soldada. Este trabalho apresenta uma metodologia para
modelar empiricamente 0 modo de transferéncia goticular projetada em processos de
soldagem GMAW utilizando algoritmos de processamento de imagens digitais e a
Metodologia de Superficie de Resposta. Foram adquiridas imagens de transferéncia
metalica em soldagem GMAW com uma camera de alta velocidade visando identificar o
modo de transferéncia goticular. Nestas imagens, sdo calculados os parametros que
caracterizam o modo de transferéncia, identificados como freqiiéncia de destacamento e
tamanho das gotas. Modelos correspondentes a frequéncia de destacamento e ao tamanho
das gotas séo obtidos em resposta a entradas de tensdo e de velocidade de alimentacdo do
arame. Os modelos séo utilizados no desenvolvimento de um simulador de transferéncia

metalica goticular que constitui a primeira etapa de um equipamento de soldagem virtual.
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ABSTRACT

EMPIRICAL MODELING OF PROJECTED SPRAY TRANSFERENCE GMAW
WELDING PROCESS BASED ON DIGITAL IMAGE PROCESSING
TECHNIQUES AND RESPONSE SURFACE METHODOLOGY

Author: Jesus Emilio Pinto Lopera.

Supervisor: Sadek Crisostomo Absi Alfaro.

Programa de Pds-graduacao em Sistemas Mecatronicos.

Brasilia, Dezembro de 2010.

The balance among the features that rule the drop formation in metal transfer GMAW
welding processes define the shape, volume and rate transfer of the droplets, molded at the
tip of the wire-electrode, which at the same time both characterize the metal transference
modes and influence the geometry, microstructure and mechanical properties of the welded
joint. This work presents a methodology to empirically model the projected spray transfer
mode from GMAW welding processes by using digital image processing algorithms and
response surface methodology. Metal transfer GMAW images are acquired with a high
speed camera aiming to identify the spray transfer. The characteristic parameters of the
transfer mode, which are the droplet transfer rate and the droplet size, are calculated in
these images. Finally, models of these parameters were obtained related to voltage and
wire-speed inputs. These models are used to develop a spray metal transfer simulator for

performing the first step on a virtual welding equipment project.
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1 - INTRODUCAO

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) e referenciado como um dos
mais utilizados na producdo industrial e seu funcionamento, baseado num arame-eletrodo
consumivel alimentado continuamente, facilitam sua automacdo e confere ao processo
maior produtividade. O processo foi concebido na década de 1920 e introduzido no
mercado no final da década de 1940. Sua evolucdo foi gradual, mas tem sido acrescentada
nas ultimas décadas em conjunto com o avancgo da eletrénica e da informatica, as quais
possibilitaram melhoras significativas das fontes de soldagem e a implementacé&o de novas

aplicacdes.

O processo GMAW pode ser utilizado com todos os metais comerciais e ligas como, por
exemplo, acos carbono, agos inoxidaveis, aluminio, cobre, titanio e ligas de niquel e, com
uma escolha apropriada de parametros, estes materiais podem ser soldados em todas as
posicBes de soldagem. Esta escolha é importante também porgue de ela depende o modo
de transferéncia metélica que se apresente no processo, 0 qual determina fatores tdo

importantes como a geometria, a microestrutura e as propriedades mecénicas da solda.

Os modos de transferéncia metalica naturais num processo de soldagem GMAW se
apresentam em duas classes: a de curto circuito e a que agrupa os modos de transferéncia
por voo livre (Ponomarev et al., 2009). Nesta Gltima classe se encontra 0 modo de
transferéncia goticular projetado, este tipo de transferéncia é caracterizado por sua alta
densidade de corrente, por uma alta penetracdo, por uma alta estabilidade do arco e por

apresentar soldas quase livres de respingos.

As altas densidades de corrente presente no modo goticular também produzem algumas de
suas desvantagens como sua limitacdo para trabalhar com chapas finas e para soldar fora
da posicao plana. Estas limitacfes podem-se superar com 0 uso de processos controlados
de soldagem como o0 GMA-P (GMAW pulsado), mas estes processos necessitam fontes de
energia sofisticadas e custosas, onde a corrente oscila entre um nivel alto (corrente de
pulso), onde se produz o modo de transferéncia goticular e um nivel baixo (corrente de

base) no qual ndo se apresenta este tipo de transferéncia.



Seja para trabalhar no modo de transferéncia goticular natural ou controlado, os parametros
do processo tém que ser estabelecidos de maneira adequada, procurando obter ao final, um
cordéo de solda com boa aparéncia e qualidade. Para se encontrar os melhores parametros
podem-se utilizar modelos do processo que permitam encontrar respostas determinadas a
partir de diferentes variaveis de entrada. A concep¢do dos modelos € realizada utilizando
uma abordagem tedrica como no caso da Teoria do Balanco Estatico de Forcas ou podem
ser modelos empiricos determinados a partir de analises estaticas de diferentes

experimentos.

No presente trabalho, diferentes modelos empiricos foram estabelecidos a partir de um
planejamento experimental baseado na Metodologia de Superficie de Resposta. Os
modelos apontam a estudar dois pardmetros fundamentais no modo goticular projetado que
sdo o tamanho e a frequéncia de destacamento das gotas em transferéncia. Para
desenvolver os modelos foi necessaria uma medicdo destes pardmetros em diferentes
processos de soldagem. A medicdo é feita utilizando um programa computacional

desenvolvido neste trabalho que se baseia no processamento de imagens digitais.

Para realizar as medicOes correspondentes, que foram base dos modelos encontrados,
utilizou-se filmagem da transferéncia metalica nos diferentes experimentos de soldagem.
Esta filmagem é feita com uma camera de alta velocidade e a técnica de iluminagédo
conhecida como Perfilografia.  Assim pode-se estudar o processo de formacgdo e
destacamento das gotas e quantificar o tamanho de estas quando se encontram em v60

entre o arame e a peca.

A partir dos modelos encontrados de tamanho e frequéncia de destacamento foi
desenvolvido um protétipo de solda virtual, o qual proporciona informacdo visual das
respostas dos modelos na transferéncia goticular projetada. Esta ferramenta permite
estudar de maneira préatica e direta a influéncia dos parametros de solda nas respostas dos
modelos. No caso deste trabalho, o prototipo funciona na regido de estudo e com as
condicgdes estabelecidas pelo planejamento experimental e se constitui em uma base de
futuros trabalhos que apontem a concepc¢do de um equipamento completo de soldagem

virtual.



1.2—- JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Devido a grande correlacdo dos pardmetros envolvidos num processo de soldagem e a
importancia que estes tém na qualidade e no aspecto final da solda, é importante o estudo e
a analise de modelos de soldagem que permitam ter uma nogdo das respostas que podem se

apresentar no processo em referéncia a determinados parametros de entrada.

A concepcdo de modelos de soldagem GMAW tem um amplo caminho percorrido, pelo
que se pode encontrar desde modelos tedricos simples baseados no estudo das forgas que
atuam idealmente sobre a gota em formacdo, até modelos de elevada complexidade que
incluem simulag¢bes computacionais de alto nivel. Estes modelos em geral funcionam com
base na restricdo de parametros devido a impossibilidade de conhecer com exatiddo o

comportamento de todos os parametros envolvidos durante o processo.

Neste trabalho decidiu-se desenvolver uma modelagem empirica que trabalhara
diretamente com as respostas dos processos, 0 que minimiza a restricdo que impde o
conhecimento dos parametros utilizados e permite ter uma boa aproximacdo do
comportamento das respostas. O modo de transferéncia goticular foi escolhido por sua
importancia nos processos industriais, especialmente em sua forma controlada, a qual cada
dia apresenta novas e melhoradas aplicacfes, mas precisa uma definicdo muito clara de

seus parametros.

Em relacdo a outros modos de transferéncia, 0 modo goticular projetado também apresenta
uma facilidade na hora de fazer uma analise estatistica de suas variaveis, o que permite sua

boa adequacao em métodos de estudo como a metodologia de superficie de resposta.



1.3- OBJETIVOS

1.3.1 — Objetivo geral

Desenvolver a modelagem empirica do tamanho e a freqiiéncia de destacamento das gotas
em transferéncia goticular projetada, utilizando metodologia de superficie de respostas a
partir de dados obtidos do processamento de imagens digitais adquiridas por meio de uma

camera de alta velocidade.

1.3.2 — Objetivos especificos

e Estabelecer os parametros adequados da camera de alta velocidade e do sistema de
iluminacdo para capturar imagens de transferéncia metalica sem perda de
informacao.

e Determinar por meio dos parametros basicos de uma fonte de energia de tipo
tensdo constante, velocidade de alimentacdo de arame e tensdo, uma regido de
trabalho na qual sé se apresente 0 modo de transferéncia goticular projetado

e Estabelecer, a partir do planejamento experimental baseado na metodologia de
superficie de resposta e na regido de analise, 0s pontos de trabalho correspondentes
a velocidade de alimentacdo de arame e tensdo que permitam encontrar os modelos
requeridos.

e Desenvolver programas computacionais que permitam medir o tamanho e a
frequéncia de destacamento das gotas em transferéncia a partir das imagens obtidas
na filmagem dos processos de soldagem nos pontos de trabalho.

e Determinar os modelos e as superficies de resposta correspondentes ao tamanho e
a frequéncia de destacamento das gotas na transferéncia goticular projetada nas
condi¢des de trabalho especificadas.

e Utilizar os modelos encontrados para desenvolver uma simulagdo visual que
permita observar a variagao do tamanho e da frequéncia de destacamento das gotas
com relacdo a velocidade de alimentagdo de arame e a tensdo utilizadas na regido
de trabalho.



14— ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos. O Capitulo Dois apresenta uma revisao
bibliografica dos principais topicos relacionados com o trabalho, a soldagem GMAW, o
modo de transferéncia goticular, a metodologia de superficie de resposta e o
processamento de imagens digitais.

O Capitulo Trés descreve os equipamentos e a metodologia utilizados para adquirir as
imagens e desenvolver os programas que permitem medir as respostas empregadas na

concepcao dos modelos.

No Capitulo Quatro sdo mostrados os resultados obtidos nas medices feitas, o processo de
modelagem e as superficies de resposta encontradas para cada modelo. No final do
capitulo se apresenta a simulacdo virtual desenvolvida para 0 modo de transferéncia

goticular projetada.

Para finalizar, nos Capitulos Cinco e Seis é feita a discussdo dos resultados obtidos e se

apresentam propostas de trabalhos futuros e as conclusdes finais.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica referente aos temas envolvidos nesta
pesquisa. Inicialmente é feita uma introducao aos processos de soldagem GMAW, o modo
de transferéncia goticular e os modelos tedricos e empiricos. Em seguida é realizada uma
revisdo de conceitos que envolvem a modelagem de processos pela Metodologia de
Superficie de Resposta. Finalmente sdo tratadas nocdes basicas de processamento de

imagens digitais e da técnica de aquisi¢do de imagens de transferéncia metalica utilizada.

2.1 - SOLDAGEM GMAW

GMAW (Gas Metal Arc Welding) € um processo de soldagem que baseia seu
funcionamento numa fonte de calor produzida por um arco elétrico mantido entre a
extremidade de um arame-eletrodo nu consumivel, alimentado continuamente, e a peca a
soldar. A regido de solda é protegida por uma atmosfera de géas inerte (comercialmente Ar
e He) ou ativo (CO;) ou misturas (onde pode incluir N, ou O,), pelo que 0 processo
também é conhecido por o acrograma MIG/MAG, onde MIG representa Metal Inert Gas
(protecdo por um gés, ou mistura, inerte) e MAG, Metal Active Gas (mistura de um ou
mais gases ativos com gases inertes ou CO, puro). A sigla GMAW abrange o uso de

qualquer tipo de géas de protecdo (Scotti e Ponomarev, 2008).

O processo GMAW ¢ caracterizado pela transferéncia de metal através do arco. De acordo
com Haidar et al. (1996), o calor gerado pelo arco funde a ponta do arame formando gotas
que se transferem para a poca de fusdo. A formacdo das gotas de metal é governada por
varios fatores como: o equilibrio de forcas que atuam sobre a gota, fendmenos térmicos no
arame, calor transferido da coluna de plasma e a distribuicdo da densidade de corrente na
gota de metal. O balanco entre os fatores determina a forma, o volume e a frequéncia de
destacamento das gotas que séo formadas na ponta do arame, que por sua vez caracterizam
0os modos de transferéncia metalica no processo de soldagem. O balanco entre as
velocidades de alimentacdo e fusdo do arame € estabelecido automaticamente. Davies et
al., (2000) aponta a importancia de estudar os modos de transferéncia num processo de

soldagem dado que as suas caracteristicas vao influenciar a geometria, a microestrutura e



as propriedades mecénicas da solda, além de afetar a estabilidade do processo, a geragéo de
respingos e a capacidade de realizar soldas fora da posi¢éo plana.

Os modos de transferéncia metélica e seu comportamento sdo influenciados pelos
pardmetros do processo. Os parametros sdo entendidos como toda varidvel que possa
alterar as caracteristicas do corddo de solda. Os pardmetros podem ser identificados como
fatores de entrada ou como respostas. Os primeiros sdo usados para preparar 0 processo
de soldagem e regular os equipamentos para a operagdo como, por exemplo, tipo de gas de
protecdo, didmetro do arame, tensdo de regulagem. Os segundos s&o 0S parametros
governados pelos fatores de entrada, no caso da corrente em fontes de energia de tipo
tensdo constante, que é obtida pela regulagem de velocidade de alimentacdo. Scotti e
Ponomarev, (2008) referem que existe uma correlacdo e dependéncia muito grande entre
todos os parametros a serem regulados no processo GMAW e dificilmente se consegue
regular s6 um pardmetro sem alterar as respostas. O numero de parametros a serem
regulados no processo € muito grande e todos eles, em maior ou menor grau, governam a
saida do processo, mas em termos gerais pode-se dizer que o comprimento do arco e a
corrente de soldagem sdo os pardmetros mais importantes do processo GMAW, por serem
0s responsaveis pela concentracdo e intensidade da transferéncia de calor para a chapa. A
selecdo dos parametros, entdo, deve ser feita de forma tal que o metal seja transferido de

maneira adequada e o processo ocorra de forma estavel (Resende et al., 2009).

2.1.1 — Modos de transferéncia metalica no processo GMAW

Ponomarev et al., (2009) explica que os modos de transferéncia metalica natural
classificam-se em duas classes. A primeira é denominada transferéncia por curto-circuito,
na qual ha contato da gota com a poca antes do destacamento. A segunda é conhecida
como transferéncia por voo livre, em que a gota destaca-se antes do contato com a poca.
A Tabela 2.1 apresenta as duas classes e o0s principais modos naturais de transferéncia no
processo GMAW. A Figura 2.1 mostra esquematicamente 0s campos operacionais das
formas principais de transferéncia metalica na soldagem GMAW em fungéo da corrente e
da tenséo.



Tabela 2.1. Classes e respectivos modos naturais de transferéncia metalica no processo
GMAW (adaptado de Scotti e Ponomarev, 2008 e Ponomarev et al., 2009).

Forca (efeito
Classe de Modo ¢a ( )
. o Imagem governante
transferéncia | de transferéncia
principal
Por Por Ten_sa_o
superficial e

curto-circuito

curto-circuito
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voo livre

Globul Tensdo
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Curto-circuito l > ‘

Corrente

Figura 2.1. Mapas esquematicos dos modos principais de transferéncia metéalica da
corrente e da tensdo (adaptado de Scotti e Ponomarev, 2008 e Ponomarev et al., 2009).

Além dos modos de transferéncia natural, existem no GMAW mais dois grupos de modos
de transferéncia; os modos controlados de transferéncia e os modos combinados de
transferéncia. O primeiro grupo procura aperfeicoar caracteristicas operacionais, por
exemplo, soldar chapas finas sem geracdo de respingos; entre 0s mais comuns encontram-
se as transferéncias pulsadas e por curto-circuito controlado. O segundo grupo agrupa
modos de transferéncia que se caracterizam por apresentar dois ou até mesmo trés dos
modos naturais, de forma intercalada, sequiencial, repetitiva e sem intervencao do operador

ou controle do equipamento (Ponomarev et al., 2009).

2.1.2 — Transferéncia Goticular Projetada

A transferéncia goticular projetada (ou simplesmente goticular), conhecida em inglés pelo
termo spray ou projected spray, pertence a segunda classe dos modos naturais de
transferéncia metalica. A transferéncia ocorre basicamente com gases de protecdo a base
de argdnio e com eletrodo positivo. Como pode-se ver na Tabela 2.1 e na Figura 2.1, o
modo é caracterizado pela transferéncia de pequenas gotas uniformes (com o diametro

proximo ao do eletrodo) de forma sequencial, em alta frequéncia (na ordem de centenas



por segundo). O IIW (International Institute of Welding) definiu que no modo de
transferéncia goticular o didmetro das gotas € menor que 1.25 vezes o didmetro do eletrodo
(lordachescu et al., 2006). Durante o0 processo a transferéncia apresenta uma elevada
estabilidade do arco, de maneira que a corrente e a tensdao nao apresentam variacdes
significativas. Com o aumento da corrente o tamanho das gotas em transferéncia se reduz

e a frequéncia de destacamento aumenta (Scotti e Ponomarev, 2008).

Devido as densidades de corrente manifestadas durante o modo goticular, o efeito das
forcas eletromagnéticas domina a transferéncia metélica, pelo que as gotas séo
direcionadas para a poca eliminando do processo quase todos os respingos (Hu e Tsai,
2006). A transferéncia goticular esta relacionada com altas correntes e altas temperaturas,
0 que dificulta ou inviabiliza a soldagem fora da posicéo plana, pela formacéo de uma poca
de fusdo grande e dificil de controlar; a soldagem de chapas finas também se dificulta, pela
facilidade de furar o metal de base (Modenesi, 2001). Em geral seu uso se limita a chapas
maiores que 3 mm, onde é efetivo por produzir uma alta penetracdo, pelo que é muito

utilizada em caldeiras pesadas e construcao naval.

Para que a transferéncia goticular possa ocorrer, a corrente de soldagem tem que
ultrapassar um nivel critico, uma faixa de corrente, denominada de corrente de transicéo.
Esta corrente depende de varios fatores de entrada, entre 0s principais encontram-se, 0
material, o didmetro e o comprimento energizado do eletrodo e o tipo de gas de protecao.
Como regra pratica, quanto maior a resistividade elétrica, menor ponto de fusdo, menor o
didametro e maior o comprimento energizado, menor é a corrente de transicdo (Scotti e
Ponomarev, 2008). O gas € o meio ionizante no processo, assim, além de proteger o
arame, a poca e 0 metal em transferéncia da contaminacdo proveniente da atmosfera,
confere as propriedades de estabilidade do arco; caracteristicas como o potencial de
ionizacdo e a condutividade térmica do gas de protecdo sdo de extrema importancia na
determinacdo da corrente de transicdo e, em geral, no comportamento dos modos de
transferéncia. Scotti (2000), por exemplo, demonstrou que a mudanca de Ar ultrapuro para
Ar com pureza comercial, como gas de protecdo, altera a corrente de transigdo
globular/goticular e a frequiéncia de destacamento no modo de transferéncia goticular.

Resende et al., (2009) apresentam uma metodologia que permite mapear os valores de
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corrente de transicdo utilizando a técnica de Perfilografia com filmagem digital a alta
velocidade sincronizada com sinais elétricos de corrente e tensdo. A medida em que a
corrente aumenta o tamanho da gota se reduz e a frequéncia de destacamento aumenta o

tamanho da gota se reduz e a frequéncia de destacamento aumenta (Figura 2.2).

Faixa de
i Corrente de Transicao .
=

Diametro
das gotas

Frequéncia de
destacamento das
gotas

Diametro das gotas

Frequéncia de destacamento das gotas

Corrente

Figura 2.2. llustracéo esquematica do comportamento do tamanho e da frequéncia de
destacamento das gotas ao redor da corrente de transicao.

2.1.3 — Formacdo da gota e modelos teéricos

No estudo da soldagem GMAW diferentes modelos tedricos foram propostos com o fim de
descrever o processo de formacdo das gotas nos modos de transferéncia metélica para
assim predizer parametros (respostas) como: diametros e tamanhos de gotas em
transferéncia, correntes de transicdo, frequéncias de destacamento, entre outros. Os
modelos mais conhecidos na literatura sdo a Teoria do Balango Estatico de Forgas (TBEF)
e a Teoria da Instabilidade Pinch (TIP).

A TBEF considera o balanco entre as forgas que atuam na ponta do eletrodo; entre as
principais podem-se encontrar as forgas gravitacional, eletromagnética, de tensdo
superficial do metal fundido e arraste dos gases (Waszink e Graat, 1983). A TIP considera
perturbacdes devidas & forca magnética radial que atua numa coluna cilindrica de metal

liquido, neste caso, a coluna de metal fundido na ponta do eletrodo (Lancaster, 1984;
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Allum, 1985). Kim e Eagar (1988, 1993) apontam a que a TBEF apresenta boa semelhanca
com a formacdo das gotas nos experimentos do modo de transferéncia globular, mas tem
uma grande diferenca com respeito aos modos goticular projetado e goticular com
alongamento; a TIP consegue predizer os tamanhos das gotas no modo de transferéncia
goticular com alongamento, mas apresenta problemas com os modos de transferéncia

goticular projetado e globular.

Nemchinsky (1994) opina que os modelos TBEF e TIP apresentam falha porque néo
consideram a forma da gota na ponta do eletrodo e desta dependem as duas forgas mais
importantes no processo de transferéncia, as forcas eletromagnéticas e de tensdo
superficial. Com estas consideragdes, ele apresenta um modelo combinado (TBEF e TIP)
e consegue melhores resultados. Simpson e Zhu (1995) desenvolveram um modelo
unidimensional considerando as forcas que atuam sobre a gota; o modelo considerou por
primeira vez a forma da gota em fungdo do tempo. Haidar e Lowke (1996) apresentam um
modelo bidimensional em funcdo do tempo; eles consideram algumas interacdes do arco
com a gota e usam a técnica de Volume of Fluid (VOF) para calcular e simular a mudanca
da forma da gota. Fan e Kovacevic (1998, 1999), Wang e Tsai (2001), Wang et al. (2003)
incluiram a interacdo da gota com a poca; estas interacdes estdo fortemente relacionadas
com a frequéncia de destacamento e o tamanho das gotas transferidas do eletrodo para a
poca de fusdo. Deste modo, os modelos continuam evoluindo, incorporando mais
variaveis (como 0 momento e a massa das gotas) nos processos e concentrando sua atencdo
em fendmenos particulares, como Hu e Tsai (2008), que estuda a interacdo das gotas e a
poca em chanfros ou Xu et al. (2008, 2009), que estuda os fendmenos de transporte na

coluna de plasma.

Os modelos coincidem em afirmar que quando a corrente supera a corrente de transi¢do as
forcas eletromagnéticas dominam a formacgdo das gotas. Lowke (2009) concluiu que a
transicdo da transferéncia globular para transferéncia goticular acontece quando as forgas
de pressdo exercidas pela acdo do campo magnético na gota superam as forcas de tensdo
superficial para gotas com diametro igual ao didmetro do eletrodo. As Forc¢as de Lorentz
(FL) séo as forcas mais importantes produzidas pela acdo do campo magnético e da

corrente que passa pelo eletrodo, estas sdo explicadas pelo efeito Pinch.
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Em termos gerais, o efeito Pinch refere-se ao fendmeno de “empescocamento” da gota na
ponta do eletrodo produzido pelas forcas de Lorentz. Estas sdo forcas radiais no sentido do
centro do eletrodo, produzidas pelo passo da corrente através do campo magnético ao redor
do arame. Para um condutor sélido, o efeito destas forcas podem ser desprezadas, mas
para um condutor liquido (como o caso da gota metélica) as forcas de Lorentz conseguem
deslocar o material no sentido da superficie para seu centro. Desta forma, a gota tende-se
alongar na direcdo oposta ao eletrodo formando o empescocamento na regido de acople de
metal liquido-sélido no arame. Quanto maior a corrente ou menor o diametro do pescoco,
maior é a densidade de corrente e maiores sdo as for¢as, assim, depois de uma constri¢ao
aparecer o efeito Pinch tende a constringir ainda mais pelo que termina destacando a gota.
Apresenta-se na Figura 2.3 uma representacao do processo do empescogamento produzido

pelas forcas de Lorentz.

Arame

FL—— V L+— F_

Gota

[\

Figura 2.3. llustragéo do efeito da Forga de Lorentz (F.) no processo de
empescocamento. As setas dentro do arame indicam o fluxo da corrente através do arame-
eletrodo (sentido convencional com eletrodo ‘+’) (adaptado de Scotti e Ponomarev, 2008).

2.1.4 — Modelos empiricos

As complexas correlagdes que existem entre os fatores que governam a transferéncia
metalica e sua influéncia nas respostas fazem que os modelos tedricos sejam limitados no
uso de parametros, fator pelo qual o estudo experimental continua mantendo sua

importancia. Baseados nestes estudos, outro tipo de modelos encontrados sdo 0s
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conhecidos como empiricos. Os modelos empiricos sdo fungBes matematicas obtidas
através do estudo experimental dos parametros utilizados e seus efeitos em determinados
processos. Estes modelos sé@o utilizados frequentemente para encontrar as combinagdes de
parametros que gerem as melhores respostas ou para descrever os fendmenos fisicos que

acontecem no processo.

Entre as técnicas de estudo mais utilizadas para estabelecer modelos empiricos encontram-
se 0s experimentos fatoriais (usados, por exemplo, por Subramaniam et al., 1999, e
Praveen et al., 2006, para identificar pardmetros de trabalho em GMAW-P), a regressao
linear (usada por Murray, 2002, para encontrar correlacdo entre fatores de entrada e
respostas em processos GMAW) e a metodologia de superficie de resposta (MSR) (usada
por Correia et al., 2005, para otimizar fatores de entrada com relacdo a caracteristicas do
corddo de solda). Benyounis e Olabi (2008) fazem um estudo bibliografico e comparam
estas e outras técnicas de estudo, como redes neurais, em diferentes processos de soldagem
e destacam o interesse na adaptacdo de modelos baseados em MSR e o potencial que estes
tém na otimizacdo de parametros que consigam gerar processos de soldagem seguros,

econdmicos, de boa aparéncia e boa qualidade.

2.2 - METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA (MSR)

A metodologia de superficie de resposta € um conjunto de técnicas estatisticas e
matematicas usadas para modelar processos nos quais as respostas sejam influenciadas por
diferentes variaveis independentes (fatores de entrada). O modelo gerado € uma equacao
matematica que permite estimar o valor da resposta do processo em fungdo das variaveis
de estudo dentro da regido de trabalho (Richetti, 2003).

O grafico obtido a partir do modelo em funcédo das variaveis de entrada é a superficie de
resposta (Figura 2.4); permite inspecionar visualmente a resposta para certa regido
(valores) das variaveis de entrada e, assim, avaliar diretamente a sensibilidade do processo
com respeito aos fatores de tratamento. Apresentada por Box e Wilson em 1951, a técnica
tem sido utilizada frequentemente para responder questbes de diferentes tipos, dentre as

quais:
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e Como uma resposta em particular é afetada por um dado conjunto de variaveis de
entrada sobre uma determinada regido de interesse?

e Qual ajuste das variadveis de entrada, se houver, fornecera o resultado que satisfaca
as especificagdes exigidas?

e Quais os valores das variaveis de entrada produzirdo os melhores resultados para
uma determinada resposta e qual a superficie de resposta na regido proxima a este

maximo ou minimo? (Box et al., 1978).

Respostas

Figura 2.4. Representagdo da superficie de resposta em fungéo de duas variaveis de
entrada, x; e x, (adaptado de Myers 2003).

2.2.1 — Planejamento experimental

O planejamento experimental na MSR esta baseado em um planejamento fatorial completo
mais um planejamento estrela com réplicas do ponto central. Entre os mais conhecidos
encontra-se o Planejamento Composto Central (PCC), conhecido em inglés como “Central
Composite Design”, o qual é usado em modelos de segunda ordem. Neste caso, 0s testes
do planejamento fatorial s&o utilizados para a obteng@o dos termos lineares e de interagéo,
os testes do planejamento estrela fornecem os termos de segunda ordem e os testes
replicados (no ponto central) fornecem uma estimativa do erro experimental. A Figura 2.5
apresenta uma representacdo do planejamento experimental baseado no PCC para duas

variaveis de entrada.
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(V2,0)
(-1,1) t (1,1)

X2 0 {(0,—V2) » #(0 0 s (0,V2)

Figura 2.5. Planejamento Composto Central (PCC). Niveis codificados para duas

variaveis de entrada (x4, x,).

As unidades na Figura 2.5 representam os niveis codificados das variaveis de entrada, os
quais sao as distancias (diferenca de valores) das varidveis com respeito ao centro da
regido de analise. E necesséario que estes niveis estejam codificados, sendo as diferencas
entre as unidades de medida das varidveis influenciam nas respostas do modelo. As

variaveis de entrada sdo codificadas a partir da seguinte expressao:

& = [max(@) + min(g)]/2 1)
I 7 [max(g)) — min(&))] /2 |

, onde x; indica o nivel codificado e ¢ o valor real da variavel de entrada, j representa a
variavel de entrada; max(¢;) e min(&;) sdo os valores reais do planejamento fatorial.

Depois de ter a regido de estudo os valores dos niveis codificados e das variaveis de
entrada sdo estabelecidos pelo PCC, mas as respostas do modelo inicial estdo dadas em
funcdo dos niveis codificados, assim que a Equacdo (2.1) € utilizada para traduzir as

respostas do modelo aos valores reais (modelo final).

Myers et al. (2009) refere que os modelos de segundo ordem sdo frequentemente utilizados

em MSR; algumas das razdes sao:
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e Os modelos sdo flexiveis; a superficie gerada se adapta facilmente a muitos
comportamentos encontrados nos experimentos.

e Os parametros que determinam os modelos séo faceis de encontrar, por exemplo,
com estimativas de minimos quadrados.

e Ha& uma consideravel experiéncia pratica que indica que os modelos de segunda

ordem trabalham bem na resolucéo de problemas reais.

Em alguns casos podem-se usar modelos de primeira ordem que indiquem tendéncias na
superficie de resposta; estas sdo usadas para determinar regides de estudo propicias para

estabelecer os modelos de segunda ordem.

2.2.2 — Regressdo multipla

Segundo Myers et al. (2009), para estabelecer o modelo, a metodologia de superficie de
resposta faz uso da técnica de regressdo multipla. De forma geral um modelo de regressao

linear simples tem a forma:

y = Bo+Bixy+¢ (2.2)

Onde y representa a resposta, x a variavel de entrada e & o desvio aleatério do modelo e
assume-se que este tem uma distribuicdo normal com média zero e variancia o2. Os
termos S, e B, representam 0s parametros que determinam o modelo e sdo chamados de
coeficientes de regressdo. Neste caso a resposta depende de uma Unica variavel de
entrada; No caso que a resposta dependa de k varidveis de entrada, 0 modelo serd um

modelo de regressdo multipla e terd a forma:

Y = Bo+ P1xy + Boxy + - Prxy + € (2.3)

Estes modelos de regressdo multipla sdo lineares porque sdo de primeira ordem e podem
ser usados para determinar modelos mais complexos, por exemplo, modelos com

interacOes entre duas variaveis como o seguinte:

y = Bo+ Bixy + Baxy + Brax1X; + € (2.4)
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, fazendo B, = B5 € x1x, = x5 se tem,
Yy = Bo+ Bixy + Baxy + Paxz + ¢ (2.5)
Para o caso de um modelo de segunda ordem:
Y = Bo+ Bixy + Boxs + Brax] + Porxi + Proxix, + & (2.6)
, fazendo x3 = x7, x4 = X3, X5 = X1%2, B3 = P11, Ba = P22 € Bs = P12, S€ tem:
Y = Bo+ Bixy + Baxy + P3xz + Paxy + Psxs + € (2.7)

Em geral, qualquer modelo de regressdo que seja linear nos coeficientes de regressao (0s
valores ;) € um modelo linear (em funcgdo dos coeficientes ;) sem importar a forma da
superficie de resposta gerada (Myeres, 2009). Os coeficientes de regressdo do modelo

podem ser estimados utilizando o principio dos minimos quadrados.

2.2.3 — Principio dos minimos quadrados

Em geral, o planejamento experimental em um modelo de regressdo multipla pode ser

desenvolvido como indicada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Planejamento experimental (n > k).

Observagao X, X, e x; e X y
1 X11 X12 X1j X1k 1
2 X21 X22 X2 j X2k Y2
! Xi1 Xi2 xij Xik Vi
n X X x
ni n2 Xnj nk Yn
, onde:

n € o numero de observacgoes;
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k € o nimero de variaveis de entrada;
Y11 V2., Y S80 aS respostas dos experimentos, com y; como a i-ésima resposta;

x;j, € 0 valor do nivel x; na i-ésima observacdo da variavel j.

O modelo da Equacéo (2.3) pode ser escrito em termos da Tabela 2.2 na forma

Vi = Bo+ Bixin + BaXiz + -+ PrXix + & (2.8)
, U na forma
k
Yi = ﬁo+z,8]xl]+€l ) i=12,..,n (29)
j=1

Para determinar os valores dos coeficientes de regressdo (£°s) o principio dos minimos
quadrados calcula os desvios (g;) quadrados das respostas dos experimentos (y;) com base

no modelo (Equag&o (2.6)), da seguinte forma:

n
L = Z &2 (2.10)
i=1
, onde
2

L=§:w—%—i%% (2.11)
: T

n

i=1
L é conhecida como a fun¢do dos minimos quadrados; os valores dos s sdo determinados
quando L seja minima. As estimativas dos minimos quadrados sdo conhecidas como 0s

estimadores e sdo identificados como by, by, ..., by, para que L seja minima os estimadores

devem satisfazer que:

oL -
9B bo,b1,. bk =1 =1
, €
oL n k
o by, by i=1 =1
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,ondej =1,2,...,k. O sistema de equacbes gerado a partir das Equacdes (2.12) e (2.13)
pode-se escrever em forma matricial como:

n n n 1 - n -
n qu zxiz zxik bo zyi
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
Z Xi1 Z Xh Z Xi1Xiz -+ 2 Xi1Xik | | b1 Z Xi1Yi
i=1 i=1 i=1 i=1 = |i=1 (2.14)
n n n n n
Z Xik XikXi1 Z XikXiz - Z X by Z XikYi
Li=1 i=1 i=1 i=1 11 | i=1 .
Por outro lado, partindo das seguintes expressoes:
Y1 1 xp, X2 o Xgk by
1 X X cee X
y="2|, x=| ™ 21 p=|h (2.15)
yn 1 lel an cee xnk bk
Os termos da Equacéo (2.14) podem-se reescrever da seguinte forma:
_ n -
Z Vi
i=1
n
T Z Xi1Yi
X'y =|= (2.16)

Z XikYi

Fi=1

, onde XT é matriz transposta de X, e
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X'x = | =1 i—1 i=1 (2.17)

n n n
2
Xik XikXi1 XikXiz2 ... Xik

, assim, a Equacdo (2.14) pode-se escrever da seguinte forma:
X'Xb = XTy (2.18)

Deste modo, a forma de encontrar os estimadores é fazendo
b = (XTX)"1xTy (2.19)

, onde b é o vetor coluna com (k + 1) posi¢des que contém os estimadores dos coeficientes
de regressdo (B°s). Assim, um modelo ajustado de segunda ordem, este pode ser escrito

como:

y = bO + b1x1 + bzxz + bllxlz + bzzxg + bllexz (220)

As diferencas entre as respostas dos experimentos (y;) e as respostas do modelo (y;) séo
conhecidas como os residuos e sdo dados por:

e =y — ¥ (2.21)
2.2.4 — Consideracdes finais dos modelos de regressdo multipla

Uma abordagem eficaz de avaliar a adequagdo do modelo é calcular os valores (¥;)
ajustados e os residuos (e;), e dispor graficamente algumas das quantidades calculadas.
Examinam-se os graficos para confirmar a op¢cdo do modelo ou para obter indicacfes de

que o modelo néo ¢ o apropriado. Os graficos a utilizar podem ser y; versus y; € e; versus
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¥, 0 grafico de probabilidade dos residuos, entre outros (Devore, 2006; Myers et al.,
2009).

A estimativa da variancia do erro () do modelo de regressdo multipla baseia-se na soma

dos residuos quadrados, identificada como SQE (soma dos quadrados dos erros):
n
SQE = ) (=9’ (222)
i=1

Pelo fato de k + 1 parametros (by, by, ..., by) terem sido estimados, k + 1 graus de

liberdade (gl) séo perdidos, de modo que n — (k + 1) gl esta associado a SQE, e

_ SQE
T n-(k+1)

6% =s?

(2.23)
A variacdo total explicada pelo modelo de regressdo multipla é o coeficiente de

determinacdo multipla (R?), dado por:

sqs

R2=1-
SQT

(2.24)

, onde SQT é a soma total dos quadrados, a qual € uma medida quantitativa da quantidade

total de variacdo nos valores observados e esta dada por:
n
SQT = > i =3V (2:25)
i=1

, onde y é a média amostral dada por:

Di=1Yi
y = ——— 2.26
y - (2.26)
Por depender R? do niimero de estimadores, pode-se usar o coeficiente de determinacdo

multipla ajustado, dado por:

n—-1 SQE
n—(k+1) SQT

R? ajustado = 1 — (2.27)
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Pelo fato dos y; aparecerem nos sistemas matriciais das equagdes (2.14) e (2.19), os
estimadores calculados pelo modelo (by, by, ..., by) sdo funcdes lineares dos y;, assim,
cada estimador tem sua prépria distribuicdo normal. A variancia para cada estimador é
dada por:

of. = 6%Cj (2.28)

, onde Cj; é o (j, j)-ésimo elemento da matriz (X"X)~1. O intervalo de confianca (CI) de

100(1 — a)% (com respeito a uma distribuicdo t) para cada estimador é dado por:
bj — tajzn-rk+1) "NV 62Cjj < B < by + tajan-k+1) " 02Cjj (2.29)

, 0 termo ,/62C;; e 0 chamado de desvio padréo do estimador (s,).

Para finalizar, a reposta do modelo e o desvio padrdo da resposta calculada séo as
estimativas mais importantes; para um modelo de segunda ordem, a primeira € calculada

com a Equacéo (2.20), em termos gerais a resposta pode-se expressar da forma:
P(x) = xm™"p (2.30)

,onde b = (XTX)"1XTy, dado pela Equacéo (2.19). O vetor x(™ tem em suas posicoes
o valor das variaveis que acompanham aos estimadores, a m indica a ordem do modelo, por

exemplo, para 0 modelo de segunda ordem o vetor x(™ é:

x(z)T = [1, xl,xZ,xlz, x%,xle] (231)

Assumindo uma variancia do erro (o) constante para o modelo, a variancia das respostas

calculadas por este é dada por:
Var[y(x)] = x™" (XTX)"1xMg? (2.32)

, assim, o desvio padréo para uma resposta do modelo (y(x)) é dada por:

Spyx) = S -Jx(m)T(XTX)‘lx(m) (233)
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O intervalo de confianca de 100(1 — @)% € dado por:

~ T _
yx) £ tajzn-k+1) -s-\/x<m> (XTX)~1x(m (2.34)

2.3—PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

As técnicas de processamento de imagens digitais visam extrair informacao especifica das
imagens. As técnicas utilizadas e as decisfes geradas a partir da informacdo coletada séo
particulares de cada estudo. Atualmente as técnicas de processamento de imagens digitais
podem-se encontrar em muitas areas da vida cotidiana, desde aplicacfes simples em
entretenimento até as mais sofisticadas de producdo industrial ou militar. Estas técnicas
contém principios bésicos, mas evoluem continuamente devido ao desenvolvimento
constante de tecnologias de hardware e software que permitem maior eficiéncia nos
algoritmos utilizados. No campo da soldagem sdo muitas as aplicagdes e inUmeros 0s
trabalhos desenvolvidos que apresentam como base o processamento de imagens digitais
em areas como transferéncia metalica, medi¢es geométricas de pecas, estudos da poca de
fusdo, otimizacdo de parametros, entre outras, 0 que contribui com o aperfeicoamento dos

processos de soldagem em geral.

A idéia de processar uma imagem esta relacionada com a transformacdo da sua forma
original para outra onde as caracteristicas desejadas pelo observador estejam evidenciadas.
A Figura 2.6 apresenta de maneira geral os passos fundamentais em processamento de
imagens digitais e mostra que o objetivo global é produzir um resultado a partir do

dominio do problema por meio de processamento de imagens.
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Figura 2.6. Passos fundamentais em processamento
de imagens digitais (adaptado de Gonzales e Woods, 2007).
Como indica a Figura 2.6, o processamento de imagens abrange uma ampla escala de
hardware, software e fundamentos tedricos que se iniciam nos sistemas e as metodologias
para adquirir as imagens até os algoritmos encarregados de interpretar a informacéo e
decidir como deve se proceder. A base do conhecimento depende de cada problema a ser
tratado, desde localizar regides na imagem que possuem a informacdo de interesse, até
listar caracteristicas especificas requeridas na imagem. Esta base além de guiar as
operacOes de cada modulo de processamento, também controla a interacdo entre eles. A
seguir apresentam-se alguns conceitos basicos referentes aos modulos de processamento e

as imagens digitais em geral.

2.3.1 — Imagem digital

O termo imagem refere-se a uma funcdo de intensidade luminosa bidimensional, denotada
por f(x,y), em que o valor ou amplitude de f nas coordenadas espaciais (x,y)
proporciona a intensidade (brilho) da imagem naquele ponto. Para ser adequada para
processamento computacional, a funcdo f(x,y) precisa ser digitalizada tanto
espacialmente quanto em intensidade. A digitalizacdo das coordenadas espaciais (x,y) €
denominada amostragem da imagem e a digitalizacdo da intensidade é chamada

quantizacdo em niveis de cinza. A imagem continua f(x,y) é aproximada por amostras
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igualmente espacadas, arranjadas na forma de uma matriz NxM como mostrado na

Equacdo (2.31) em que cada elemento é uma quantidade discreta:

f00) O - fOM-1)
fA0 Fan  fAM-D 235)

faen~| 14 . :
FI(N-1,0) f(N-11) = f(N—1,M—1)

O lado direito da Equacdo (2.31) representa o que € normalmente denominado uma
imagem digital. Cada elemento da matriz denomina-se um elemento da imagem ou pixel
(Gonzales e Woods, 2007). A Figura 2.7 (a) representa a amostragem da imagem e a
Figura 2.7 (b) a quantizagdo em niveis de cinza. Os niveis de cinza sdo valores discretos
igualmente espacados entre ‘0’ e ‘L’, o valor de L é determinado pelo nimero de bits (m)

que representam a imagem da forma L = 2™.

A /~ Coluna _ P

( /:%\ / HIIH-UIP qulz

Pl il 1 i

i Imagem | = ﬁ: = 128

‘,y g digital —

s ~lo
Imagem fisica Imagem digital Tons de cinza

(a) (b)

Figura 2.7. Representacao de: (a) amostragem da imagem, (b) quantizacao
em niveis de cinza (adaptado de Castleman, 1996).

Assim, o grau de detalhe de uma imagem é dado pela resolugdo espacial (NxM) e pelo
namero de niveis de cinza (ou de bits) que a representam, os quais estdo diretamente
ligados as caracteristicas do sensor (a camera) utilizado para captura-la. Quanto maior for
esses parametros, melhor sera a imagem original aproximada pela matriz digitalizada e
maior sera o espaco de armazenamento e o tempo de processamento requerido. O conceito
de qualidade da imagem depende do detalhe da mesma, mas é subjetivo porque depende do
objetivo do observador. A Figura 2.8 representa a digitalizacdo de uma imagem, neste

caso com uma baixa resolucdo espacial.
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Figura 2.8. Digitalizacdo de uma imagem (adaptado de Gonzales e Woods, 2002).

2.3.2 — Aquisicdo da Imagem e Perfilografia

Para processar imagens digitais, como € referido na Figura 2.6, o primeiro passo é a
aquisicdo das imagens. A aquisicdo da imagem nao s trata das caracteristicas do sensor
que se utiliza ou da digitalizacdo destas, mas também é responsavel pelo sistema de
iluminagdo usado para capturé-las. Nos estudos de transferéncia metalica as imagens
digitais utilizadas sdo geradas da filmagem dos processos com cameras de alta velocidade,
geralmente com taxas de aquisicdo entre 1000 e 2000 quadros (frames) por segundo;
dentre os diferentes sistemas de iluminacdo usados para capturar estas imagens, um dos

mais conhecidos € fornecido pela técnica de Perfilografia.

A Perfilografia, conhecida também como Shadowgrafia, faz uso da iluminacéo direcional a
contraluz com um feixe laser como fonte de luz. Antes do trabalho de Allemand et al.
(1985), a filmagem era feita iluminando a cena diretamente com lampadas de alta
intensidade luminosa superior a produzida pelo arco. Esta luz era entdo fotografada através
de filtros de densidade neutra com alto poder de atenuagdo, o que implicava custos
relativamente elevados e perdas de informag&o nas imagens. A evolucdo dos sistemas de
aquisicdo e armazenamento de imagens de alta velocidade facilitou razoavelmente a
obtencgdo de imagens relevantes no estudo de transferéncia metalica, generalizando assim o

uso da técnica.
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Um fator importante a destacar em relagdo ao uso da perfilografia € o menor custo
computacional que se requer para analisar as imagens. E comum encontrar outras técnicas
para adquirir imagens dos modos de transferéncia metalica (Houghton et al., 2007; Wang e
Zhang, 2007 e Weglowski et al., 2008), mas as imagens de perfilografia tém a vantagem
de ter um maior contraste entre o fundo e os elementos envolvidos na transferéncia
metalica (arame, metal transferido, peca a soldar) pelo que é possivel extrair informacéao
com o uso de filtros espaciais, morfologia matematica e limiarizacéo de baixo custo, como

no caso de Maia (2001), o que torna o trabalho mais eficiente.

Também pode-se encontrar melhorias nas imagens obtidas a partir da perfilografia com o
uso de lampadas de alta poténcia como fonte de luz, o que gera um fundo mais uniforme e
facilita em maior grau a extracdo de caracteristicas como € apresentado nos trabalhos de
Praveen et al. (2006) e de Reis (2009). A desvantagem da perfilografia é que, por
enquanto, utiliza-se a tocha de soldagem fixa, devido ao arranjo Optico que utiliza, de

modo que sua implementacdo depende da aplicacéo.

Uma ferramenta que vem a complementar os estudos experimentais de transferéncia
metalica por meio de perfilografia é a sincronizacdo das imagens obtidas na filmagem com
sinais de corrente, tensdo ou de outro tipo de sensor que sejam adquiridas durante a
soldagem (Balsamo et al., 2000). Este fato permite aprofundar em detalhe os processos de
pesquisa de transferéncia metdlica o que possibilita importantes acréscimos nos

conhecimentos da soldagem GMAW.

2.3.2.1- Sistema oOptico

O classico sistema optico proposto para trabalhar com perfilografia é apresentado na
Figura 2.9. Uma definicdo dada por Groetelaars (2005) descreve o principio da
Perfilografia como a passagem de um feixe colimado de laser pela regido do arco, de modo
que a imagem resultante represente a sombra desses elementos (arame, metal em
transferéncia, corddo de solda). Um filtro optico de interferéncia passa-banda (na regido

do laser) é colocado entre o arco e a camera, de modo que, somente o feixe de laser e as
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sombras respectivas vao aparecer na imagem, suprimindo a luz produzida pelo arco que

néo esteja na regido do filtro.

Arco de Fﬂzo . lente da cémera
Lente soldagem passa-banda  de alta velocidade
convergente : [ Imagem obtida
Lente R - —
divergente -7
Fonte de luz (laser) -
i
—]r———- o= — - — - N — - — —T T 1
e 5 O .
=5 -
S A e— ] -

Figura 2.9. Principio da perfilografia aplicado a soldagem. (Béalsamo et al., 2000).

Este arranjo utiliza um expansor de feixe laser de tipo Galileu. Como apresenta Weichel
(1990) e Steen (2003), o expansor utiliza uma lente divergente como entrada do feixe e
uma convergente como saida, que de acordo com Hecht (2002), produz idealmente uma
frente de onda plana na saida do expansor, ndo tendo assim distorcdo nem ampliacdo nas
geometrias dos elementos (Figura 2.10).

Frentes de onda

Frentes de onda planas
esféricas T HAH*‘
-
Pl

Lente
convergente

Figura 2.10. Formacdo de ondas planas a partir de ondas esféricas mediante o uso de uma
lente convergente. A letra F representa o foco imagem da lente. A luz incidente se
propaga na direcdo das setas.

A distancia entre as lentes no expansor de Galileu € a diferenca dos valores positivos dos
comprimentos focais das mesmas (por convencgédo a comprimento focal da lente divergente
é tomada como negativa), assim, o ponto focal objeto da lente convergente coincide com o

ponto focal objeto da lente divergente, como é sugerido na Figura 2.11.
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Figura 2.11. Sistema expansor de feixe laser de Galileu. A luz incidente se propaga na

, onde:

direcdo das setas.

F representa o foco objeto da lente convergente e da lente divergente;

DFC é a comprimento focal da lente convergente;

DFD é a comprimento focal da lente divergente;

DL ¢ a distancia entre as duas lentes dado por:

O didmetro do feixe laser expandido é encontrado com a seguinte relaco:

, onde:

DL = DFC — DFD

Dy = (MP)D;

D, é o diametro do feixe laser expandido;

D; é o didmetro do feixe laser inicial;

(2.36)

(2.37)

MP é conhecido como Magnifying Power e é igual a relacdo entre os comprimentos focais

das lentes, dada por:

Onde:

%

MP =
fa

f. € a comprimento focal da lente convergente;

fq € a comprimento focal da lente divergente.
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Outro tipo de expansor de feixe laser é conhecido como Expansor de Kepler que utiliza
duas lentes convergentes e faz coincidir o foco imagem da primeira com o foco objeto da
segunda, como se Vvé na Figura 2.12. Neste caso, a distancia entre as duas lentes vai ser a
soma dos comprimentos focais das lentes (Weichel, 1990 e Steen, 2003). O diametro do
feixe laser expandido obedece a mesma relagdo do expansor de Galileu, mas neste caso f. é
a comprimento focal da lente convergente 2 e f; € a comprimento focal da lente
convergente 1.

Lente

convergente 2
Lente g

convergente 1

-
Diémitro do
Feixe laser
expandido

Diametro inicial ¥ _ _

do feixe | 11
0 Telxe laser _+_

o—— DL ——»

Figura 2.12. Expansor de feixe laser de Kepler. As linhas verticais e curvas representam
as frentes de onda. F representa o foco de cada lente. DL € a distancia entre as duas
lentes. A luz incidente se propaga na direcéo das setas.

Para o caso dos espelhos, as propriedades Opticas encontram semelhanca entre um espelho
concavo e uma lente convexa (convergente), por um lado, e de um espelho convexo e uma
lente cOncava, por outro. Esta semelhanca percebe-se na utilizacdo do telescopio
Newtoniano, que utiliza uma lente divergente e um espelho céncavo, o qual faz referéncia
ao telescopio de Galileu. As relagcdes entre os didmetros do feixe de entrada e de saida
serdo mantidas considerando as convencdes utilizadas para os focos dos espelhos esféricos.
Desta forma pode-se fazer configuragdes para o expansor apenas com lentes, apenas com
espelhos ou com suas combinagdes como a apresentada por Shafer (1978), Hariharan
(1987) ou Hello e Man (1996).

2.3.3 — Pré-processamento da imagem

Apds a obtencdo de uma imagem digital, o proximo passo trata-se do pré-processamento

da imagem. A funcdo chave no pré-processamento é melhorar a imagem de forma a
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aumentar as chances para o0 sucesso dos processos seguintes. Tipicamente envolve técnicas
para o realce de contrastes, remoc¢éo de ruido e isolamento de regides (Gonzales e Wood,
2007). Por exemplo, Maia (2001) mostra em seu trabalho que apds avaliar os resultados
das filtragens espacial e no dominio da freqiiéncia em imagens de transferéncia metalica
em processos de soldagem GMAW, optou pela utilizagdo dos filtros espaciais de

suavizacao.

Os filtros no dominio espacial sdo aqueles que fazem suas operacgdes diretamente sobre 0s
pixeis da imagem. Dois exemplos de filtros no dominio do espaco sdo o filtro de mascara
Gaussiana e o filtro de Mediana. Trucco (1998) apresenta algoritmos para construir cada
um dos filtros. Os filtros podem ser filtros lineares ou ndo, nos primeiros o valor do pixel é

dado pela convolucdo da imagem com uma mascara (kernel) da seguinte forma:

N3

L) = %A z AR IOI( = hyj— k) (2.39)

Il
' Mm:

, onde:

1,(i,)) é o novo valor do pixel,

(i,)) séo as posicdes de linha e coluna do pixel na imagem;

(h, k) séo as posicoes de linha e coluna do pixel na mascara;

I é aimagem original;

* indica uma convolucgéo discreta;

A é a mascara quadrada utilizada;

n é o numero de linhas (ou colunas) da mascara, n € um namero impar, pelo que n/2 é o

inteiro menor de essa relacdo (por exemplo, sen = 3, n/2 = 1).

Utilizada como um filtro de suavizagdo, a mascara de filtro de gaussiana é um filtro linear

e é dado pela relacéo

N3
N3

Ah k) = e 202 (2.40)

>
T

|
ol 3
=
i

|
ol 3

Pelo que se pode usar diretamente na convolugéo da seguinte forma:
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_h2+k?
L) = [+A = Z e 27 I(i—h,j — k) (2.41)

Nas equagdes (2.40) e (2.41) o simbolo ¢ indica o desvio padrdo da gaussiana gerada pela
equacdo. Este desvio depende do tamanho da méscara e segundo Trucco (1998) a relacao

usada em geral € g,, = n/5 (n, largura da mascara).

O filtro de mediana é um filtro ndo linear, o valor do nivel de cinza de cada pixel é
substituido pela mediana dos niveis de cinza da imagem que estdo na regido da mascara
daquele pixel. Para calcular a mediana na vizinhanca da mascara, primeiramente é
selecionado o tamanho da mascara, em seguida sdo ordenados num vetor em ordem
crescente os valores dos niveis de cinza dos pixeis da vizinhanca, depois € determinado o
valor da mediana (valor da posicao central do vetor) desses niveis e finalmente é atribuido
ao pixel. Este método é bastante efetivo na remocéo de pixels isolados.

2.3.4 — Segmentacao

O préximo passo no processamento de imagens digitais esta relacionado a segmentacédo.
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. Escalera

(2001) refere que a segmentacao se baseia em trés caracteristicas:

e Similaridade, cada um dos pixeis tem valores parecidos para alguma propriedade;

e Descontinuidade, os objetos destacam-se do entorno apresentando mudancas
bruscas nos niveis de cinza;

e Conectividade, 0s pixeis que pertencem a um objeto tém que estar contiguos, ou

seja, agrupados.
2.3.4.1 — Limiarizagéo
A limiarizacdo, ou binarizacéo, é o processo de segmentacdo de regibes homogéneas em

tons de cinza baseado em caracteristicas de similaridade. A segmentacdo por limiarizacdo
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objetiva separar 0s objetos de interesse do fundo, consistindo em aplicar uma limiar de tom
cinza (T) a imagem (f (x,y)), transformando uma imagem representada em tom cinza em
uma imagem binaria, em preto e branco (g(x,y)). Considerando ‘0’ 0s pixeis
correspondentes ao objeto ¢ ‘1’ aqueles do fundo ou virce-versa, como mostrado na Figura
2.13, aplica-se:

0 sef(x,y)<T

g(x,y) = {1 se fla,y) =T (2.42)

o o o @
i TN P
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.13. Aplicagéo do limiar. (a) Imagem de transferéncia goticular; (b) com valor
limiar T = 100; (c) com valor limiar T = 150; (d) com valor limiar T = 200.

Weska (1978) classifica os métodos de limiarizacdo em trés grupos: global, local e
dindmico. O critério usado nesta definicdo é a dependéncia do operador do limiar. Se for
determinado usando apenas as intensidades é classificado como global. Se usar as
intensidades e alguma informac&o espacial da imagem é classificado como local. Se usar
ambas as informag6es mais as coordenadas espaciais € classificado como dindmico. Sahoo
et al. (1988), divide as técnicas em dois grandes grupos: globais e locais. Os limiares
globais séo aquelas que dividem toda a imagem usando apenas um limiar. Os locais

dividem a imagem em subimagens e para cada uma € atribuido uma limiar (Lopes, 2003).

2.3.4.2 — Método de Otsu

A limiarizacdo é uma das abordagens mais importantes utilizadas para segmentacdo de
imagens. Como pode-se ver na Figura 2.13, o ponto mais sensivel da técnica é a escolha do
limiar de corte (T). Normalmente, esta escolha é feita através da observacdo do histograma
da imagem, a partir do qual pode se escolher facilmente o tom de cinza que determina a

fronteira entre as fases. Na pratica, determinar o limiar exato ndo é uma tarefa simples e a
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escolha manual ndo é reprodutivel para todas as imagens, o0 que sugere uma busca por um

método automaético (Gomes, 2001).

Um método automatico de limiarizagdo é conhecido como de Otsu (Otsu, 1979). Este
método define a existéncia de duas classes dentro da imagem, onde 0s objetos sdo
representados pela classe C; com niveis de cinza no intervalo [1,T] e o fundo pela classe
C, com niveis de cinza no intervalo [T + 1, L] (L € o maior nivel de cinza na imagem, T é o

limiar). Assim, a distribuicdo de probabilidade para cada classe é:

_ p1 br
w1 (T)" ™ wy(T)

C, (2.43)

_ DPr+1 Pr+2 PL

2 wp(T) wp(T) ™ wy(T)

(2.44)

, onde w; € w, representam a somatdria das distribuicdes de probabilidade dos niveis de

cinza em cada classe, dadas por:

w1(T) = ZT:PL- w2 (T) = EL: Pi (2.45)

i=T+1

p; , a probabilidade de ocorréncia de um nivel de cinza i na imagem € dada por:

, onde f; é o numero de pixeis com nivel de cinza i e N é 0 niUmero de pixeis total na

imagem. A média de cada classe pode-se medir como:

T | L ,
L Di L Di
Uy = Z 1y = Z (2.47)
i=1 w1 (T) 151 ©2 (T

, com elas a intensidade média de toda a imagem . se define como:

Ur = Wil twoly (2.48)
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Usando uma analise discriminante (que mede a diferenca entre dois grupos) Otsu definiu a

variancia, a3, entre as duas classes da imagem limiarizada como:
05 = wy (U — pr)? + wy - (U — pir)? (2.49)

Otsu verificou que o limiar 6timo T*, com o qual pode-se separar e diferencar melhor os

objetos, é determinado como aquele cuja variancia entre as classes g € maxima, isto é:
T* = Max{c3(T)} (2.50)

2.3.4.3 — Morfologia Matematica

A morfologia matematica analisa a estrutura geométrica das imagens a partir de um
conjunto perfeitamente definido e conhecido (o elemento estruturante). Este interage com
cada entidade contida na imagem em estudo, modificando a sua aparéncia, a sua forma, o
seu tamanho permitindo assim obter algumas conclusGes necessarias. As técnicas
morfoldgicas como filtragem e poda (“pruning”) sdo muito utilizadas no pré e pos-

processamento das imagens.

De forma geral, existem dois tipos de morfologia matematica: a morfologia binaria, que se
aplica sobre imagens binarias e a morfologia cinzenta que se aplica sobre imagens em
niveis de cinza. Na morfologia binaria, na vizinhanca de cada pixel da imagem original, é
procurada uma configuracdo de pontos pretos e brancos. Quando a configuracdo é
encontrada, ao pixel correspondente da imagem resultante ¢ dado o rotulo “verdadeiro”;
sendo, o pixel resultante recebe o rétulo “falso”. Uma operacdo morfoldgica binaria é
portanto completamente determinada a partir da vizinhanca examinada ao redor do ponto
central, da configuracdo de pontos pretos e brancos nessa vizinhanca e do algoritmo
(Facon, 1996). Na morfologia cinzenta a determinacdo do valor do pixel resultante
intervém outros aspectos como o valor maximo e minimo dos niveis de cinza da

vizinhanca. Neste trabalho a morfologia matemaética é aplicada a imagens binarias.

As bases da morfologia matematica séo as duas operagdes basicas, a eroséo e a dilatacéo,

a partir das quais é possivel realizar muitos outros operadores. A erosao de um conjunto A
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pelo elemento estruturante B, chamada de erosao de A por B, denotada por A © B, é
definida como:
A© B ={|(B), < 4} (2.51)

, 0 que significa que a erosdo de A por B é o conjunto de todos os pontos x tais que B,
quando transladado por x, fica contido em A. A erosdo € utilizada para eliminar pixeis
isolados no fundo e erodir o contorno de objetos segundo a figuracdo do elemento

estruturante B. A dilatacdo de A por B, denotada por A @ B é definida como:

A® B = {x|B, n A+ 0} (2.52)

, a dilatacdo é o conjunto de todos os deslocamentos x tais B e A sobreponham-se pelo

menos em um elemento ndo nulo. O termo B refere-se a reflexdo k de B definida como:

B = {x|x = —b,para b € B} (2.53)
, onde b denota a posicdo de cada elemento de B. A dilatacdo elimina pequenos furos
isolados no objeto e expande seu contorno segundo a configuracdo do elemento

estruturante B.
2.3.4.4 — Rotulacéo

Uma vez que os objetos da imagem sao separados do fundo, é necessario diferencia-los
entre si. Para isso, todos 0s pixeis que pertencem ao mesmo objeto serdo identificados
com 0 mesmo rétulo. Este processo é comumente conhecido como rotulacéo e baseia-se
principalmente nas caracteristicas de conectividade entre pixeis de um mesmo objeto.
Castleman (1996) define que dois pixeis de um objeto encontram-se conectados se existir

um caminho de conexao entre eles completamente contido dentro do objeto.
Para estabelecer se dois pixeis estdo conectados, é preciso determinar se eles sdo

adjacentes e se seus niveis de cinza satisfazem um certo critério de similaridade. Em geral

encontram-se dois tipos conectividade, a conectividade-4, onde o pixel possui vizinhos
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horizontais ou verticais e a conectividade-8, onde o pixel possui vizinhos horizontais,

verticais ou diagonais.

Depois de atribuir um rotulo a cada objeto separado na imagem € possivel acessar as
posicOes dos pixeis de cada objeto e, assim, fazer qualquer tipo de medida (em unidades de
pixel) sobre o objeto, ou utilizar as posicGes para determinar novas areas de trabalho na

imagem.

2.3.5 — Consideragdes finais

Nos passos finais para o processamento de imagens digitais (Figura 2.6), a etapa de
representacdo e descricdo, também é chamada de selecdo de caracteristicas, procura
extrair caracteristicas (descritores) que resultem em alguma informacdo quantitativa de
interesse ou que sejam béasicas para discriminacdo entre classes de objetos. No dltimo
estagio, reconhecimento é o processo de atribuir um rétulo a um objeto, baseado na
informacdo oferecida pelo seu descritor. A interpretacdo envolve a atribuicdo de

significado a um conjunto de objetos reconhecidos (Gonzales e Wood, 2007).

Estas duas etapas sdo especificas para cada problema tratado por serem diretamente
dependentes da base do conhecimento. Para 0 caso desta pesquisa, 0 comportamento da
transferéncia goticular projetada e especialmente o efeito pinch, comentado neste capitulo,
é usado como base de conhecimento para determinar a frequéncia de destacamento e o
tamanho das gotas em transferéncia, que serdo posteriormente utilizadas na concepcao do

modelo.
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3-METODOLOGIA E MONTAGEM EXPERIMENTAL

Neste trabalho a modelagem empirica da transferéncia metalica goticular projetada é
baseada no Planejamento Composto Central (PCC) da metodologia de superficie de
resposta. Para isso foram selecionados nove pontos de trabalho dentro da regido de
transferéncia goticular visando obter o PCC. A modelagem foi concebida usando
regressdo multipla e se compBe de dois modelos de segunda ordem, correspondentes ao

tamanho e a frequéncia de destacamento das gotas.

De acordo com o PCC e com os pontos de trabalho selecionados foram necessarios 12
experimentos para encontrar os modelos. As respostas medidas e os fatores de entrada dos
experimentos coincidiram com as respostas e as variaveis de entrada dos modelos. Por
serem as respostas medidas dependentes de parametros como o tipo de gas de protecdo ou
composicdo e diametro do arame-eletrodo, nesta pesquisa 0s experimentos foram
estabelecidos exclusivamente para mudangas de tensdo e velocidade de arame (fatores de
controle tradicionais de uma fonte de energia do tipo tensdo constante); os fatores de

entrada restantes foram mantidos constantes durante os experimentos.

As respostas dos experimentos foram medidas usando técnicas de processamento de
imagens digitais em sequéncias de fotografias da transferéncia metalica, adquiridas por
meio de uma cadmera de alta velocidade e a técnica de Perfilografia. Este capitulo apresenta
a bancada experimental, o equipamento, os consumiveis, 0os parametros de entrada e 0s

métodos propostos para obter as respostas utilizadas na concepg¢ao do modelo.

3.1 - EQUIPAMENTO E BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental estd composta por dois sistemas principais, um de aquisicdo de

imagens e o outro de soldagem.
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3.1.1 - Sistema de aquisi¢ao de imagens

A técnica de Perfilografia realizada nesta pesquisa utilizou um expansor optico, composto
por uma lente divergente e dois espelhos concavos em uma disposi¢do chamada de “z”
como apresenta a Figura 3.1. O sistema utiliza um laser de He-Ne (Hélio - Néon) com
comprimento de onda de 632,8 nm e um filtro de interferéncia optico na banda do laser. A

bancada experimental com a disposicao das lentes é apresentada nas figuras 3.2 e 3.3.

Lente Espelho
Divergente Concavo 1

Laser ———%—————————:g%

Espelho
Cobncavo 2

Figura 3.1. Disposicdo “z” da lente e os espelhos no expansor de feixe laser. Vista de
cima. A luz incidente se propaga na direcdo das setas.

Mesa linear ~ Camera ,q Tocha de
soldagem

Espelho 1
Espelho 2

Figura 3.2. Bancada experimental.
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Lente  Espelho 1 mzz? Camera ’
divergente Ya

Figura 3.3. Bancada experimental.

A lente divergente possui o comprimento focal (f;) de 40 mm e os espelhos concavos com
o comprimento focal (f;) de 300 mm cada um. Em referéncia a Figura 3.1 pode-se
observar que até o primeiro espelho encontra-se um expansor de feixe laser de Galileu;
depois deste espelho existe um feixe de luz colimado com frentes de onda planas. De
acordo com a Equacéo (2.38), para a lente divergente e o espelho 1, o valor do Magnifying
Power € 7.5 e, ao ter um feixe laser de entrada com 1.2 mm de diametro e segundo a
Equacdo (2.37) o diametro do feixe expandido até o primeiro espelho € de 9 mm. Usando
este expansor convencional se tem um problema porque o valor do diametro do feixe
expandido é pequeno e ainda mais se vai se filmar o modo de transferéncia goticular, por

isso se decidiu utilizar o espelho 2 e a configuragdo “z” para expandir de novo o feixe final.

Quando a onda plana, proveniente do espelho 1, reflete no espelho 2 se transforma numa
onda esférica que converge no foco do espelho e depois se expande em forma de cone. O
diametro final do feixe depende do didmetro do feixe incidente, do comprimento focal do
espelho e da distancia até o alvo. Assim, de acordo com a Figura 3.4 numa distancia de
1m, onde esta disposto o arame-eletrodo (alvo), o feixe laser possui o didmetro de 30 mm,

suficiente para iluminar os objetos de interesse, como exposto na Figura 3.5.
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Figura 3.4. Diametro do feixe laser no arame-eletrodo.
Onde:

D; é o diametro do feixe no espelho 2 igual a 9 mm;
f. € o foco do espelho igual a 300 mm;
d .10 € adistancia entre o espelho e o arame-eletrodo igual a 1 m;

D, é o diametro do feixe laser a 1 m do espelho igual a 30 mm.

Figura 3.5. lluminagdo do arame-eletrodo com o feixe laser expandido. Pode-se observar
como a sombra dos alvos é projetada na cdmera fixa na parte posterior.
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Para a captura das imagens foi utilizada uma camera DALSA modelo DS-21-001M150 de
tecnologia CMOS, monocromatica com 256 niveis de cinza, que é de baixo custo em
relacdo a outras utilizadas em monitoramento de processos de soldagem. A camera possui
um capacete metalico e um vidro de protecdo contra os respingos. Os experimentos foram

realizados utilizando uma lente zoom.

Para adquirir as imagens, a camera faz uso de um programa desenvolvido por Franco
(2007), implementado em linguagem C na plataforma Microsoft Visual Studio 2005; o
qual, a partir de um arquivo de configuracdo da camera, 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

pelas imagens capturadas.

O arquivo de configuracdo é gerado a partir de um programa fornecido pelo fabricante
chamado CamExpert, a partir do qual sdo testadas e definidas todas as caracteristicas do
processo de captura, exceto pelo tempo de exposicdo e a taxa de captura da camera que é
realizado por outro programa chamado PFRemote, o qual comunica-se diretamente com a

camera.

3.1.2 — Sistema de soldagem

O sistema de soldagem é composto por:

3.1.2.1 — Fonte de soldagem

A fonte de soldagem €é uma fonte Fronius TransPuls Synergic 5000, digital e
multiprocesso (SMAW, GTAW e GMAW). No processo GMAW a fonte trabalha no

modo tensdo constante. A manipulacdo da fonte é feita com um computador industrial por

meio de uma interface para rob6s ROB 5000.
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3.1.2.2 — Computador industrial

O computador industrial de marca ADVANTECH de referencia ICP-622 contém uma placa
de aquisicdo de dados PCI Eagle 703s encarregada de adquirir os sinais elétricos do
processo (como corrente e tensdo entre outras), além de ser responsavel por realizar a
comunicacdo entre o computador e a interface ROB 5000, que por vez comunica 0
computador com a fonte de soldagem. A manipulacdo da fonte e a aquisi¢do dos sinais séo
feitas por meio de um programa desenvolvido no software de instrumentacdo virtual
LabVIEW. O programa por meio da placa também é encarregado de manipular a mesa de

deslocamento linear.

3.1.2.3 — Mesa de deslocamento linear

A mesa linear, desenvolvida em trabalhos anteriores (Franco, 2007; Franco, 2008), é uma
plataforma na qual a peca a soldar é colocada e assegurada e que pode deslocar-se
linearmente numa direcdo. O deslocamento da peca é transmitido por um motor de passo
através de um parafuso sem fim. A velocidade, a direcdo e o tempo de deslocamento da
mesa s&o ajustados por meio do programa em LabVIEW (via RS-232), o que permite ter
controle do inicio e fim dos corddes de solda. A mesa linear é chave na aquisicdo das
imagens porque com bancada experimental utilizada a técnica de Perfilografia s6 pode ser

usada com a tocha de soldagem fixa. A Figura 3.6 apresenta um diagrama da mesa linear.

Mator Fonte

Placa de
controle

Figura 3.6. Diagrama da mesa linear (Franco, 2007; Franco, 2008).
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3.1.2.4 — Materiais e consumiveis

De acordo com as disponibilidades do laboratorio, os materiais utilizados neste trabalho
foram:

e Eletrodo: arame tubular 410NiMo MC, com didmetro de 1.2 mm;

e Material de base: aco 1020 em formato de chapa plana, com dimensdes 6,35 mm
de espessura, € 200 mm x 50 mm de comprimento e largura respectivamente,
previamente limpados e esmerilados;

e Gas de protecdo: Stargold Plus, mistura comercial especializada para soldagem
MAG a base de Ar e CO; (25% COy).

O arame utilizado € de tipo “metal cored” com fluxo interno metélico, contém 13% de Cr,
4% de Ni, e 0.4% de Mo (Goncalves, 2007). Este arame € utilizado principalmente em
revestimentos no modo de transferéncia por curto circuito com gases de prote¢éo a base de
argdnio, geralmente com misturas de 98%Ar-2%0, ou 96%Ar-4%0,, as quais, neste caso
ndo favorecem a transferéncia goticular porque ao interatuar os desoxidantes presentes no
arame com o0 gas de protecdo e a poca de fusdo se dificulta a criacdo de 6xidos no metal de
base e com eles a emissdo de elétrons da chapa para o arame. Este problema é solucionado
com o uso do gas de protecdo com 25% de CO,, o qual contra-arresta os desoxidantes do
arame e facilita o fluxo de corrente e com ela a formacdo das gotas e o0 modo de
transferéncia goticular. No caso de arames com menor teor de desoxidantes, a mistura de
gas com 25% de CO, facilita a formacdo de éxidos na ponta do arame, 0 que aumenta a
tensdo superficial na gota e favorece 0 modo de transferéncia por curto circuito, mas

dificulta o modo de transferéncia goticular.

3.2-PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O trabalho de Franco (2007) relata que o programa de aquisicdo captura os quadros na
memoria RAM (Random Access Memory) e sO até o fim do processo estes sao
armazenados no disco rigido do computador, o que, dependendo da resolucdo das imagens
e da taxa de captura, pode levar ao estouro da memoria sendo assim a perda de

informacdes e do sincronismo na captura das imagens. O primeiro passo no procedimento
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experimental foi encontrar os parametros adequados de resolucéo e de taxa de aquisicdo
das imagens que permitiram observar o modo de transferéncia goticular e que conservaram
uma taxa de captura constante. Para isso foram utilizadas filmagens de soldas

sincronizadas com sinais elétricos de tensdo e corrente.

3.2.1 — Sincronizagao das imagens

Para fazer a sincronizacdo das imagens com o0s sinais elétricos capturados nos
experimentos, foi utilizado um sinal fornecido pela placa de controle da camera. Este sinal
exibe um pulso elétrico cada vez que uma foto estd sendo adquirida. A duracdo do pulso
foi de 50us e foi programado de modo que seu pico (na metade do pulso) coincida com a
metade do tempo de exposic¢do da cdmera. O valor do pulso varia em torno de 3 V. O sinal
do pulso foi capturado junto com os sinais elétricos de corrente e de tensdo do processo a
uma taxa de 20 kHz. Os sinais sdo visualizados e armazenados por meio da interface do

programa em LabVIEW.

Para saber se as imagens sdo capturadas a taxa constante, diferentes experimentos foram
realizados para comparar 0s sinais capturados com as imagens adquiridas. O que se
pretendia descobrir era se alguma ou algumas das imagens ndo coincidiriam com 0s sinais
elétricos. Isto indicaria que durante o processo de armazenamento na memoria RAM

algumas destas imagens foram perdidas para liberar espaco.

O modo de transferéncia metalica filmada neste processo foi o curto-circuito, e gracas a
que apresenta marcadas diferencas nos oscilogramas de tensao e corrente é facil compara-
las com os sinais de controle da camera e com as imagens, que a sua vez apresentam
grandes diferengas entre arco aberto e curto-circuito. Pode-se ver na Figura 3.7 um

exemplo desta sincronizag&o.
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Figura 3.7. Sincronizagéo dos sinais adquiridos com as imagens durante a transferéncia
em curto circuito a uma taxa de 1000 fps (frames por segundo). Diametro do eletrodo de

1.2 mm

Os sinais de tenséo, corrente e da camera podem-se comparar diretamente nos
oscilogramas, as imagens de transferéncia adquiridas nas filmagens (como as apresentadas
na Figura 3.7) sdo comparadas manualmente, uma a uma. Depois de experimentar
diferentes configuracdes de resolucdo espacial e taxas de aquisicao, e depois de observar e
comparar os oscilogramas obtidos em cada experimento com as imagens adquiridas na
respectiva filmagem se concluiu que a melhor configuracdo que garante uma taxa de

aquisicdo constante e que permite visualizar o modo de transferéncia goticular é:

e Taxa de captura: 1000 quadros (frames) por segundo;

e Resolugéo espacial: 180x96.

Aumentar algum destes dois valores pode levar ao estouro da memoria RAM do
computador utilizado, ocasionando perda de informagdo no processo de aquisi¢do das
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imagens, 0 que se manifesta em uma incorreta sincronizagcdo. O tempo de exposi¢do para

as imagens do modo de transferéncia goticular foi estabelecido em 40 us.

3.2.2 — Delimitacdo da regido de trabalho

O primeiro passo para delimitar a regido de trabalho foi estabelecer os fatores de entrada
manipuldveis que permaneceriam constantes durante os experimentos. De acordo com a
literatura, com a conveniéncia do trabalho e com as caracteristicas do equipamento definiu-
se que:

e Polaridade positiva (com o eletrodo no anodo);

e Distancia bico de contato-peca igual a 18 mm;

e Vazdo de gés de protecdo igual a 14 litros/min (medida na saida do cilindro);

e Velocidade de soldagem igual a 10 mm/s;

e Angulo de ataque reto (eletrodo perpendicular a chapa).

Observando as filmagens de transferéncia metélica obtidas em diferentes experimentos
com diferentes parametros de entrada na fonte de soldagem, os limites da regido de

trabalho foram estabelecidos como:

e Intervalo de tensdo entre 26.5 e 29.5 V;

¢ Intervalo de velocidade de alimentacdo de arame entre 5.7 e 7.3 m/min.

Pontos que estdo proximos, mas fora destes limites, apresentam a combinacdo da
transferéncia metalica goticular projetada com globular (com valores menores) e com
goticular com elongamento (com valores maiores) como expostas nas sequéncias de
imagens das figuras 3.8 e 3.9. As combinagdes se apresentam porque 0S pontos
trabalhados estdo em zonas de transferéncia de um modo para outro (ndo confundir com o
grupo de modos combinados de transferéncia, que se apresentam em condic¢des especiais

de soldagem).
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Figura 3.8. Modo combinado goticular projetado e globular. Ponto de trabalho: 28 V e 5.5
m/min.
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Figura 3.9. Modo combinado goticular projetado e goticular com elongamento. Ponto de
trabalho: 29.5 V e 7.5 m/min.

No caso da transferéncia globular, nas imagens da figura 3.8 pode-se ver como o diametro
da gota supera o valor de 1.25 vezes o didmetro do arame estabelecido pelo W como o
limite na transferéncia goticular projetada. Na figura 3.9 pode-se ver que em algumas
imagens o comprimento do afunilamento na ponta do arame supera o dobro do didmetro do
arame e as gotas se destacam em alta frequéncia, o que indica 0 modo de transferéncia

goticular com elongamento.

Sendo assim, o ponto central do PCC encontra-se na metade da regido do trabalho, em 28
Volts e 6.5 m/min de tensdo e velocidade de arame respectivamente. A Figura 3.10
apresenta a distribuicdo dos nove pontos de trabalho na regido de acordo como a Figura 2.5

e com a Equacéo (2.1) onde:

e x; = Velocidade de arame;

e x, = Tensao

e max(Velocidade de arame) = 7 m/min (nivel codificado x;=1);

e min(Velocidade de arame) = 6 m/min (nivel codificado x,=-1);
e max(Tensdo) = 29 V (nivel codificado x,=1);

e min(Tensdo) = 27V (nivel codificado x,=-1).
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Figura 3.10. Planejamento Composto Central da metodologia experimental.

Os valores correspondentes aos niveis codificados ++v/2 foram arredondados para poder

usa-los na fonte de soldagem.

3.2.3 — Aquisicao das imagens

O inicio da sequéncia de filmagem dos processos é feito manualmente por meio do
programa de aquisi¢do procurando dar ao processo de solda 2 segundos de vantagem para
estabilizar o arco. Desta forma cada experimento foi repetido 3 vezes, com tempo de
soldagem de 9 segundos e tempo de filmagem de 6 segundos. Deixa-se um segundo de
tempo a mais ao final do processo para que ndo coincida o fim da solda com o final da
filmagem. As repeti¢cdes foram feita para comparar os resultados. A Figura 3.11 apresenta
como exemplo uma sequéncia de imagens adquiridas durante os experimentos. Assim,
cada experimento € composto de uma pasta com 6000 imagens, onde cada imagem ¢é
identificada por um niimero que corresponde a sua ordem de chegada (numerados de zero
até 5999).
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Figura 3.11. Sequéncia de 6 imagens obtidas do modo de transferéncia goticular em 6 ms
de soldagem.

3.3 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS E MEDICAO DE RESPOSTAS

O modo de transferéncia goticular é caracterizado por dois parametros: o tamanho e a
frequéncia de destacamento das gotas em transferéncia. A medicdo destas duas
caracteristicas é feita por meio de algoritmos de processamento de imagens digitais
aplicados a sequéncias de imagens do processo. Para desenvolver a metodologia e obter as
caracteristicas de uma transferéncia goticular especifica, sdo analisadas sequéncias de 100
imagens, em um tempo de 100 ms. A frequéncia de destacamento é calculada pela
contagem das gotas que sdo transferidas para a poca durante esse tempo. O tamanho das
gotas é medido a partir das gotas que sdo transferidas para a poca neste mesmo periodo.
Com o objetivo de caracterizar o modo de transferéncia, depois de capturar as imagens, a
metodologia empregada faz uso dos seguintes passos:

e Pré-processamento da imagem digital
e Limiarizagdo das imagens

¢ Rotulacdo de objetos

e Medicdo do tamanho da gota

e Medicdo da frequéncia de destacamento
3.3.1 — Pré-processamento da imagem digital
Apesar de apresentar uma diferenca favoravel entre os objetos e o fundo, as imagens de

perfilografia sdo caracterizadas pela presenca constante de ruido gaussiano, causado

principalmente pela distribuicdo da energia do laser e sua interacdo com particulas muito
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pequenas no ar ou nas lentes e vidros de protecdo. Um ruido de outra natureza e mais
evidente aparece devido a sujeira nos vidros de protecdo causada principalmente por

respingos.

Os ruidos nas imagens dificultam a segmentacdo dos objetos por, em alguns casos, 0s
niveis de cinza do ruido estarem préximos aos objetos de interesse. No caso do ruido
gaussiano, a proximidade dos tons de cinza fica mais evidente na ponta do arame, quando
as gotas estdo sendo formadas e nas gotas em voo por estarem envolvidas pelo arco, em
ambos os casos, onde a luz impde niveis de cinza maiores (mais claros) do que o0s
apresentados na chapa e no resto do arame. No caso do ruido por sujeira, 0s pixeis podem
ter tons de cinza muito baixos, proximos aos do arame e da chapa. Os dois tipos de ruido

estdo apresentados na Figura 3.12.

Ruido por

sujeira Ruido gaussiano

Gota em formacao

Figura 3.12. Ruido nas imagens adquiridas.

Assim, para obter informacBes das imagens o primeiro passo € realizar um pré-
processamento de cada, para isso foi utilizado um filtro gaussiano e um de mediana, cada
um construido com uma maéscara (kernel) de tamanho 3x3. O filtro gaussiano se propde a
suavizar a imagem e reorganizar o valor dos pixeis de acordo com 0s seus vizinhos, com o
uso de uma funcgéo espacial gaussiana. Assim, como a maior parte do ruido ¢é rodeada de
zonas muito claras, apos a aplicacédo do filtro os pontos de ruido séo suavizados e tornam-
se mais claros. O filtro de mediana € utilizado para eliminar pixeis isolados, e deste modo,
separar grandes areas com ruido devido a que muitas destas regifes sdo compostas por
cadeias de pixeis isolados. A aplicacéo sequencial dos filtros sobre uma imagem pode ser

vista na Figura 3.13.
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Figura 3.13. Aplicacao dos filtros; (a) imagem original; (b) com o filtro gaussiano;
(c) com o filtro de mediana.

3.3.2 — Limiarizagéo das imagens

A limiarizacdo das imagens € o primeiro passo da segmentacdo dos objetos. Neste
trabalho a limiarizac&o é feita usando o0 método de Otsu em duas etapas: uma global e outra
de carater dindmico (de acordo com a classificacdo de Weska, 1978). Além de reduzir a
interacdo do usuario com o processo, uma limiarizacdo automatica é importante porque
mudancas na corrente, no comprimento do arco, entre outros fatores, fazem com que a
intensidade luminosa do arco mude. Deste modo, os tons de cinza dos objetos envolvidos
pelo arco (gotas e ponta do arame) mudam também, assim como o ruido presente no fundo
e por isso ha necessidade de um limiar para cada imagem que garanta sua correta

segmentacao.

Na primeira etapa, o interesse esti centrado em eliminar o ruido e identificar o principal
elemento na imagem, o arame. Para tanto, a limiarizacdo global é utilizada. As regides de
ruido que ndo sdo removidas diretamente pela limiarizacdo sdo eliminadas ou separadas
com uso de morfologia matematica simples (erosdo). Os resultados da limiarizacdo global
para duas imagens diferentes podem ser vistos na Figura 3.14. Pode-se ver também na
Figura 3.14 (b) que depois da limiarizagcdo global algumas imagens podem apresentar
perda de informacéo (de pixeis), isto porque as gotas sdo envolvidas pelo arco e algumas
regides da mesma podem ficar comprometidas ao ter tons de cinza com maior valor que o

limiar.
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Devido o filtro de interferéncia Optico utilizado no processo de perfilografia apresentar
sujeira (como na Figura 3.12) que ndo pode ser removida fisicamente e devido esta sujeira
possuir niveis de cinza muito baixos nas imagens, o filtro gaussiano e de mediana nédo
conseguiram suaviza-las ou separé-las, entdo o processo de erosdo foi usado para remover
diretamente cadeias de pixeis delgadas, o que elimina ou separa a sujeira. A Figura 3.15
apresenta 0 uso da erosdo. Neste caso se fala que os niveis de cinza dos objetos (pretos)
sdo erodidos (apagados); também se poderia falar que se dilata o fundo branco. A Figura
3.16 apresenta o elemento estruturante utilizado, se a translacdo deste elemento pela
imagem coincidir com os pixeis da imagem, o pixel em estudo é removido (toma o valor
do fundo).

4

et

(c)

Figura 3.15. Processo de erosdo da imagem; (a) imagem original; (b) imagem limiarizada;
(c) imagem erodida.

sadal

(d)

Figura 3.14. Limiarizagcdo da imagem com o método de Otsu; (a) e (c) imagens originais;



Figura 3.16. Elemento estruturante. O quadro cinza representa o pixel em estudo, ele toma
o valor de zero (preto). Os quadros rotulados com ‘1’ representam o valor do fundo
(branco) e ‘q’ representa qualquer valor (preto ou branco).

A limiarizacdo dinamica faz parte da segunda etapa de segmentacéo e aponta a segmentar a
gota, mas para isto, primeiro € necessario localizar espacialmente (coordenadas de tela, em
pixeis) o arame e a chapa dentro da imagem. Para isso, é utilizada a rotulagdo dos objetos
segmentados.

3.3.3 — Rotulacgao de objetos

A rotulacdo é feita percorrendo a imagem pixel por pixel, da esquerda para a direita e de
cima para baixo. A avaliacdo de conectividade é feita com os 8 pixeis mais proximos
(conectividade-8). Em alguns casos, depois de fazer o primeiro processo de rotulacdo,
alguns objetos podem apresentar dois ou mais rétulos diferentes, o que torna necessario um
processo de igualacdo de rotulos nos objetos; o qual é feito percorrendo novamente a
imagem e verificando que todos os vizinhos conexos ao pixel (em estudo) tenham o
mesmo rétulo, se ndo, aplica-se o rotulo correspondente ao vizinho que tenha um valor
diferente. A Figura 3.17 apresenta o processo de rotulagdo em uma imagem, as cores na
figura representam os rétulos. A Figura 3.17 (c) mostra que antes da igualagcdo um objeto
pode apresentar diferentes rétulos; a Figura 3.17 (d) mostra como esse problema é

solucionado.
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Figura 3.17. Processo de rotulacdo; (a) imagem original; (b) imagem limiarizada e
erodida; (c) primeiro processo de rotulacédo; (d) rotulacéo final, depois da igualacao.

Deste modo, os objetos sdo completamente identificados, um a um, tornando possivel
contar e registrar as coordenadas de cada um de seus pixeis, permitindo definir o tamanho
e a localizacdo espacial de cada um. Nesta etapa, os ruidos que ndo foram totalmente
eliminados no processo de limiarizacdo sdo removidos da imagem comparando seu
tamanho com o tamanho da chapa. Um estudo detalhado realizado em centenas de
imagens indicou que a quantidade de ruido restante ndo supera 3% da area da chapa.

Pode-se verificar na Figura 3.18, o0 uso da segmentacdo na eliminacdo de ruido.

il

(a) (b) (c)

Figura 3.18. Processamento sequencial de uma imagem; (a) imagem original; (b) imagem
limiarizada e erodida; (c) remocdo de ruido por tamanho a partir da segmentacao.
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3.3.4 — Medicéo do tamanho da gota

Para medir o tamanho da gota € necessario fazer uma limiarizacdo de carater dinamico, €
preciso delimitar a zona de influéncia do arco. Para isso, sdo tomadas as coordenadas de
linha e coluna (x,y) do ultimo pixel (de cima para baixo) da ponta do arame e as
coordenadas do primeiro pixel da chapa. O primeiro pixel da chapa é tomado como o
primeiro de cima para baixo e da esquerda para a direita (local que néo é influenciado pelo
corddo). Com as coordenadas mencionadas anteriormente, delimita-se a area de acdo do
arco compreendida entre a ponta do arame e a chapa (como apresenta a Figura 3.19 (b) e
(f)). Nesta area, novamente é usado o método de Otsu, finalizando assim a segunda etapa
de limiarizagéo (Figura 3.19 (c) e (g)).

o

e

(a) (b) (c) (d)
i ¢

(e)

' 0 ¢

o
i

—

Figura 3.19. Processo para medir o tamanho da gota; (a) e (€) Imagens de transferéncia;
(b) e (f) zona de influéncia do arco onde se localiza a gota em vdo para suas respectivas
imagens a esquerda; (c) e (g) resultados da nova segmentacdo com eliminacéo de ruido; (d)
e (h) gota limpa para efeitos de comparacao visual.

() (9) (h)

Esta etapa é importante porque devido aos dois grandes grupos de tons de cinza que
formam as imagens, escuros e claros (que formam a chapa e que formam o fundo), as gotas

que estdo envolvidas pelo arco possuem niveis intermediarios de intensidade e, na
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limiarizac&o global, perdem pixeis ou sdo eliminadas. Procurando um novo limiar s6 na
zona do arco, os dois grupos de pixeis serdo aqueles do fundo e os que conformam a gota,
assim, uma adequada segmentacdo da gota pode ser realizada (Figura 3.19 (d) e (h)). O
ruido que venha a aparecer é eliminado novamente com processos de erosao. Um processo
de rotulacdo é feito de novo para obter informacdo dos pixeis (nimero e posicoes).
Geralmente a ponta da gota também aparece neste passo, mas ela ndo é considerada.

Nesta pesquisa, 0 tamanho da gota é calculado como a soma dos pixeis que a conformam, a
qual serd chamada de area da gota. Este estudo sugere compreender se uma gota é menor
ou maior para determinados parametros em relacdo a outros (dentro da regido de estudo).
Para ter uma idéia do tamanho real das gotas foi calculado e comparado o diametro destas
com respeito ao arame (medidas em pixeis). Conversdo de unidades (de pixeis para
milimetros) nao foram feitas, mas podem ser realizadas a partir da adequada delimitacdo da
gota, como reporta Maia (2001) ou Weglowski (2008). De acordo com Maia (2001), nesta

pesquisa, o didmetro de cada gota (Dy,-.,) foi calculado como:

area da gota

Direa = 2| |[——— (3.1)

Outros trabalhos, como Figueiredo (2000), medem o didmetro da gota como o nimero de
colunas que ocupa uma linha através do seu centro ou, como apresenta Weglowski (2008),
o didmetro poder-se-ia calcular como a média do nimero de colunas e o nimero de linhas

encontrados no centro da gota.

3.3.5 — Medicédo da frequéncia de destacamento

Para medir a freqiiéncia de destacamento é necessario contar o nimero de gotas que séo
transferidas no processo durante um tempo fixo (neste caso 100 ms). Com a finalidade de
atingir este objetivo, é realizada uma nova limiarizacdo da imagem original ao redor da
ponta do arame, 0 que permite recuperar os pontos perdidos pelo processo de limiarizacéo
global. Segue-se quadro a quadro a ponta do arame em cada imagem procurando
acompanhar o processo de empescocamento produzido pelo efeito Pinch. No processo de
transferéncia, a gota é atraida e deslocada para a chapa, a0 mesmo tempo em que 0 pescogo
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se faz mais delgado, podendo alcangcar um comprimento préximo ao didmetro do arame.
Deste modo, escolhe-se uma regido de andlise com comprimento igual ao dobro do
diametro do arame, onde sua ultima linha coincide com a do dltimo pixel do arame, como
indica a Figura 3.20. Para saber se uma gota foi desprendida, sdo efetuadas medicdes do

diametro do pescoco e da gota sobre esta regido.

Figura 3.20. Regido de analise para medir a freqiiéncia de destacamento

Uma analise sobre as imagens indicou que existem duas faixas dentro da regido de andlise
propicias a fazer as medicdes sobre 0 pescoco e a gota. A primeira, para medir 0 pescoco,
esta localizada ao redor de um quarto do inicio da regido (no sentido vertical), e a segunda,
gue mede a gota, esta localizada ao redor de trés quartos da mesma regido, como apresenta
a Figura 3.21. Neste caso, a palavra didmetro denota a soma dos pixeis contidos em 4
linhas de pixeis localizadas nas faixas indicadas. Quando a gota esta sendo formada e o
pescoco se manifesta, 0 nimero de pixeis localizados na faixa que estd a um quarto, é
menor que o numero de pixeis que estdo na faixa a trés quartos, Figura 3.21 (a). Depois da
liberacdo da gota e até a manifestacdo do pescoco, o resultado é oposto, Figura 3.21 (b). A
comparagdo e o seguimento das faixas indicam a frequéncia de destacamento das gotas no

processo de soldagem.
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 Faixa 1/4

1a
24 1

34 L  Faixa 3/4

(a) (b)

Figura 3.21. Faixas a ¥4 e ¥ da imagem que permitem calcular se uma gota esta-se
formando ou ja se desprendeu do arame. (a) Ponta do arame com a gota em formacéo; (b)
ponta do arame depois do destacamento da gota

No trabalho de Maia (2001), apresenta-se uma metodologia para medir a frequéncia de
destacamento que consiste em contar o niUmero de gotas (ou objetos) que passam por uma
regido pequena perto da ponta do arame. A metodologia de Maia é mais rapida, mas néo
foi considerada porque ao trabalhar com taxa de aquisicdo de 1000 fps (a metade da usada
por Maia), para qualquer combinacdo de parametros, ndo se garante uma regido com
tamanho fixo na qual todas as gotas passem por ela, que ndo tenha problemas de ruido (que
ndo se encontre com a poga) e que ndo permita que uma mesma gota esteja presente na
regido por mais de um quadro (porque pode ser contada mais de uma vez). A uma taxa de
1000 fps, para algumas combinacGes de parametros, em um quadro uma gota pode estar na

ponta do arame e no préximo a mesma gota pode estar chegando a poca.

Neste ponto foram contadas o nimero de gotas que sairam do arame em um tempo de 100
ms. Outro ponto é repetir este processo um nimero determinado de vezes para conhecer o
comportamento destas medidas e poder assegurar de usa-las na concep¢do do modelo.
Assim, procurando uma amostra grande, decidiu-se repetir 70 vezes o processo de medicgédo

para cada ponto de trabalho estabelecido.

Deste modo, para cada experimento feito, dentro da pasta com as 6000 imagens de
transferéncia que compdem a filmagem, sdo selecionadas de forma aleatéria 70 sequéncias,
cada uma de 100 imagens; isto é feito utilizando um vetor aleatdrio de 70 posi¢cdes com
numeros entre zero e 5900. O programa que calcula o tamanho e a freqiiéncia de

destacamento das gotas percorre o vetor, cada vez que toma um valor, acede ao quadro
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correspondente ao nimero do vetor e faz o processo de medir o tamanho e contar 0 numero
de gotas destacadas nas 100 imagens que compdem o quadro selecionado e os 99 que o

seguem; 0 processo se repete até terminar o vetor das 70 posicoes.

Ao final para cada experimento se tem 70 valores de frequéncia de destacamento e um
namero indeterminado de tamanhos de gotas; este nimero ndo se conhece porque o
processo mede o tamanho de todas as gotas que encontra em todas as imagens, sem
importar se repetem-se ou se tem mais de uma gota numa imagem. Deste modo sdo
terminadas as etapas de descrigdo, reconhecimento e interpretacdo no processamento das

imagens de transferéncia goticular adquiridas.
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4 - RESULTADOS

A modelagem da transferéncia goticular projetada é estabelecida a partir dos resultados do
tamanho e frequéncia de destacamento das gotas obtidos em cada experimento. E
importante considerar que as sequéncias de 100 imagens usadas sdo escolhidas
aleatoriamente por um vetor gerado pelo programa, assim, cada vez que o programa for
executado o vetor muda o valor, as sequéncias também sdo alteradas, 0 que pode ocasionar
respostas diferentes a cada vez. O método de estudo foi estabelecido partindo de que,
embora as respostas variem um pouco, seu comportamento apresenta um padrdo definido,
isto é, de acordo com a revisdo bibliografica na transferéncia goticular projetada os valores
esperados de tamanho e freqiiéncia de destacamento das gotas apresentam uma distribuicédo

normal (tamanho e frequéncia de destacamento uniformes).

A primeira parte deste capitulo exibe histogramas que representam as distribuicdes de
probabilidade do tamanho e da frequéncia de destacamento medidas em cada processo. A
segunda etapa apresenta a concepcao dos modelos e a superficie de resposta para cada um.

4.1 - MEDICAO DE CARACTERISTICAS

Neste passo, o programa de medicdo foi executado varias vezes para cada ponto de
trabalho. Apresentam-se histogramas tipicos encontrados em cada ponto.

4.1.1 — Tamanho das gotas

A continuacdo se apresentam os resultados das medicdes de area e didmetro encontrados
em cada ponto de trabalho de acordo com o Planejamento Composto Central. Para todos
0s casos o valor do diametro do arame foi 16 pixeis.

a) Ponto de trabalho 5.8 m/min, 28 V

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam histogramas de densidade de probabilidade da area e do

diametro da gota respectivamente. A Figura 4.3 apresenta o grafico de probabilidade
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normal dos residuos dos didmetros calculados, a linha vermelha representa uma estimacao
de probabilidade normal para esse grafico. A Tabela 4.1 referéncia em sua primeira linha
os valores de média amostral e desvio padrdo destes histogramas, também apresenta
valores encontrados em outras execucdes do programa no mesmo ponto de trabalho; os
histogramas e o grafico de probabilidade desses valores apresentam comportamentos
similares aos das Figuras 4.1, 42 e 43. Ao final da tabela apresenta-se o valor
correspondente a media amostral das médias encontradas nas execucdes, este valor é usado

na concepc¢do dos modelos.
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Figura 4.1. Densidade de probabilidade VS Area da gota; ponto 5.8 m/min, 28 V.
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Figura 4.3. Probabilidade VS Residuos do diametro das gotas; ponto 5.8 m/min, 28 V.

Tabela 4.1. Média amostral e desvio padrdo para o tamanho da gota medida em diferentes
execucgdes do programa no ponto de trabalho 5.8 m/min, 28 V.

Média amostral | Desvio padrdo | Média amostral | Desvio padrdo
i da 4rea das da area das do diametro do diametro
Execucao gotas gotas das gotas das gotas
(Pixeis) (Pixeis) (Pixeis) (Pixeis)
1 258.08 31.87 18.09 1.12
2 257.77 32.94 18.08 1.15
3 254.37 29.93 17.96 1.05
4 255.95 31.09 18.01 1.10
5 255.96 30.50 18.02 1.07
Meédia das medias 256.43 31.27 17.87 113
amostrais
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Embora efetivamente ndo se encontrem fragOes de pixel na imagem, na Tabela 4.1 os
valores de média amostral do tamanho e do didmetro das gotas apresentam decimais que
sdo usados para reforcar os modelos. A seguir se apresentam os graficos e a tabelas

referenciadas com anterioridade para os pontos de trabalho correspondentes.

b) Ponto de trabalho 6 m/min, 27 V
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Figura 4.4. Densidade de probabilidade VS Area da gota; ponto 6 m/min, 27 V.
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Figura 4.6. Probabilidade VS Residuos do diametro das gotas; ponto 6 m/min, 27 V.

Tabela 4.2. Média amostral e desvio padrdo do tamanho da gota medida em diferentes

execucgdes do programa no ponto de trabalho 6 m/min, 27 V.

Média amostral | Desvio padrdo | Média amostral | Desvio padrdo
i da area das da area das do diametro do diametro
Execucao gotas gotas das gotas das gotas
(Pixeis) (Pixeis) (Pixeis) (Pixeis)
1 264.06 29.36 18.30 1.01
2 262.94 32.18 18.26 1.11
3 263.86 30.10 18.29 1.04
4 263.78 31.75 18.29 1.10
5 265.21 30.63 18.34 1.06
Média das medias | 5q3 o7 30.80 18.27 1.06
amostrais
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c¢) Ponto de trabalho 6 m/min, 29 V
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Figura 4.7. Densidade de probabilidade VS Area da gota; ponto 6 m/min, 29 V.
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Tabela 4.3. Média amostral e desvio padrdo do tamanho da gota medida em diferentes

execucgdes do programa no ponto de trabalho 6 m/min, 29 V.

Média amostral | Desvio padrdo | Média amostral | Desvio padrdo
i do tamanho da do tamanho do diametro do diametro
Execucao gota das gotas das gotas das gotas
(Pixeis) (Pixeis) (Pixeis) (Pixeis)
1 241.04 26.72 17.49 0.97
2 240.78 26.44 17.48 0.96
3 241.72 27.77 17.51 1.01
4 242.96 27.28 17.56 0.99
5 241.48 27.85 17.50 1.01
Média das medias | 54, g 27.21 17.51 0.99
amostrais
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d) Ponto de trabalho 6.5 m/min, 26.6 V
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Figura 4.10. Densidade de probabilidade VS Area da gota; ponto 6.5 m/min, 26.6 V.
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Figura 4.12. Probabilidade VS Residuos do diametro das gotas; ponto 6.5 m/min, 26.6 V.

Tabela 4.4. Média amostral e desvio padrdo do tamanho da gota medida em diferentes
execugdes do programa no ponto de trabalho 6.5 m/min, 26.6 V.

Média amostral | Desvio padrdo | Média amostral | Desvio padrdo
i da area das da area das do diametro do diametro
Execucao gotas gotas das gotas das gotas
(Pixeis) (Pixeis) (Pixeis) (Pixeis)
1 237.62 26.53 17.37 0.97
2 238.49 26.39 17.40 0.96
3 237.68 26.32 17.36 0.96
4 236.86 26.23 17.34 0.96
5 237.54 26.70 17.36 0.98
Média das medias | 537 g4 26.43 17.37 0.96
amostrais
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e) Ponto de trabalho 6.5 m/min, 28 V
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Figura 4.13. Densidade de probabilidade VS Area da gota; ponto 6.5 m/min, 28 V.
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Figura 4.14. Densidade de probabilidade VS Diametro da gota; ponto 6.5 m/min, 28 V.
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Média amostral e desvio padrdo do tamanho da gota medida em diferentes

execucgdes do programa no ponto de trabalho 6.5 m/min, 28 V.

Média amostral | Desvio padrdo | Média amostral | Desvio padrdo
i da area das da area das do diametro do diametro
Execucao gotas gotas das gotas das gotas
(Pixeis) (Pixeis) (Pixeis) (Pixeis)
1 226.11 25.49 16.94 0.95
2 228.16 25.32 17.02 0.94
3 226.59 24.58 16.96 0.92
4 225.68 24.57 16.92 0.92

Uma vez que este ponto de trabalho é o ponto central do Planejamento Composto Central,

diferentemente dos demais, ndo se considerou a média das médias amostrais devido ao fato

de que os 4 valores das execugdes foram utilizados na concepg¢ao do modelo.

72




f) Ponto de trabalho 6.5 m/min, 29.4 V
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Figura 4.16. Densidade de probabilidade VS Area da gota; ponto 6.5 m/min, 29.4 V.
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Tabela 4.6. Média amostral e desvio padrdo do tamanho da gota medida em diferentes
execugdes do programa no ponto de trabalho 6.5 m/min, 29.4 V.

Média amostral | Desvio padrdo | Média amostral | Desvio padrdo
i da area das da area das do diametro do diametro
Execucao gotas gotas das gotas das gotas
(Pixeis) (Pixeis) (Pixeis) (Pixeis)
1 195.86 21.99 15.77 0.88
2 194.88 21.80 15.72 0.88
3 198.10 22.63 15.85 0.91
4 196.60 22.75 15,79 0.91
5 195.86 21.99 15.76 0.88
Média das medias | 1qq »g 2223 15.78 0.89
amostrais
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g) Ponto de trabalho 7 m/min, 27 V
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Figura 4.19. Densidade de probabilidade VS Area da gota; ponto 7 m/min, 27 V.
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Figura 4.20. Densidade de probabilidade VS Diametro da gota; ponto 7 m/min, 27 V.
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Figura 4.21. Probabilidade VS Residuos do diametro das gotas; ponto 7 m/min, 27 V.

Tabela 4.7. Média amostral e desvio padrdo do tamanho da gota medida em diferentes

execucgdes do programa no ponto de trabalho 7 m/min, 27 V.

Média amostral | Desvio padrdo | Média amostral | Desvio padrdo
i da area das da area das do diametro do diametro
Execucao gotas gotas das gotas das gotas
(Pixeis) (Pixeis) (Pixeis) (Pixeis)
1 226.18 26.19 16.94 0.98
2 225.58 26.52 16.92 1.00
3 226.60 26.58 16.96 1.00
4 226.18 26.19 16.94 0.98
5 225.10 26.99 16.90 1.02
Média das medias | 55 g3 26.49 16.93 1.00
amostrais
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h) Ponto de trabalho 7 m/min, 29 V
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Figura 4.22. Densidade de probabilidade VS Area da gota; ponto 7 m/min, 29 V.
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Figura 4.24. Probabilidade VS Residuos do diametro das gotas; ponto 7 m/min, 29 V.

Tabela 4.8. Média amostral e desvio padrdo do tamanho da gota medida em diferentes

execucgdes do programa no ponto de trabalho 7 m/min, 29 V.

Média amostral | Desvio padrdo | Média amostral | Desvio padrdo
i da area das da area das do diametro do diametro
Execucao gotas gotas das gotas das gotas
(Pixeis) (Pixeis) (Pixeis) (Pixeis)
1 191.37 21.22 15.58 0.87
2 190.09 20.78 15.53 0.85
3 188.03 21.07 15.45 0.86
4 189.69 21.38 15.52 0.88
5 190.04 23.66 15.52 0.97
Média das medias | 1gg g4 21,62 15.52 0.89
amostrais
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1) Ponto de trabalho 7.2 m/min, 28 VV
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Figura 4.25. Densidade de probabilidade VS Area da gota; ponto 7.2 m/min, 28 V.
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Figura 4.26. Densidade de probabilidade VS Diametro da gota; ponto 7.2 m/min, 28 V.
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Média amostral e desvio padrdo do tamanho da gota medida em diferentes

execucgdes do programa no ponto de trabalho 7.2 m/min, 28 V.

Média amostral | Desvio padrdo | Média amostral | Desvio padrdo
i da area das da area das do diametro do diametro
Execucao gotas gotas das gotas das gotas
(Pixeis) (Pixeis) (Pixeis) (Pixeis)
1 200.90 22.96 15.97 0.91
2 200.88 23.33 15.96 0.93
3 198.85 23.14 15.88 0.92
4 196.34 22.24 15.78 0.90
5 199.96 24.14 15.92 0.96
Média das medias | 14 3 23.16 15.90 0.92
amostrais
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A Figura 4.28 apresenta um resumo da média da area das gotas encontradas para cada
ponto de trabalho do Planejamento Composto Central. O grafico permite observar a
tendéncia do comportamento do tamanho em relacdo aos fatores de entrada.

A

196.26
29.4 - »
241.60 189.84
29 4 » 'y
< 226.11
; ] 228.16
12 28 256.43 = + 556 59 +199.39
L 225.68
27 * .
263.97 255.93
26.6 *
237.64
T T T T T >
5.8 6 6.5 7 7.2

Velocidade de alimentacdo de arame (m/min)

Figura 4.28. Valores de area da gota em relagdo ao Planejamento Composto Central.

De acordo com a revisdo bibliografica, ao aumentar a velocidade de alimentacdo de arame
numa fonte de tipo tensdo constante e manter os demais fatores de entrada constantes, a
corrente do processo aumenta. No caso de aumentar a tenséo e fixar os outros parametros
de entrada, o comprimento do arco aumenta e 0 comprimento energizado do arame diminui
pelo que o calor gerado por efeito Joule no arame diminui também, assim que, a corrente
tende a aumentar e a taxa de consumo e mantida constante no processo. O aumento da
corrente provoca um aumento na magnitude das forcas de Lorentz, ocasionando que as

gotas sejam formadas em menor tempo e assim sejam de menor tamanho.
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4.1.2 — Medicao da frequéncia de destacamento

Apresentam-se a continuacdo os valores de frequéncia de destacamento encontrados para
cada ponto de trabalho. Neste caso utilizam-se graficos de densidade de probabilidade e de
probabilidade normal dos residuos da frequéncia de destacamento. Igual ao caso do
tamanho das gotas, cada ponto é acompanhado por uma tabela que indica diferentes
valores encontrados nas execugdes do programa; a primeira linha da tabela refere-se aos

gréficos apresentados.

No processo de medicdo da freqiiéncia de destacamento o programa conta 0 nimero de
gotas destacadas em um intervalo de 100 ms, para o caso dos graficos, as tabelas e os
modelos, o valor foi multiplicado por 10 para mostrar as medidas em segundos (nimero de

gotas por segundo).

a) Ponto de trabalho 5.8 m/min, 28 V

Densidade de probabilidade
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Frequéncia de destacamento (gotas/s)

Figura 4.29. Densidade de probabilidade VS frequéncia de destacamento;
ponto 5.8 m/min, 28 V.
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Figura 4.30. Probabilidade VS Residuos da frequéncia de destacamento;
ponto 5.8 m/min, 28 V.

Tabela 4.10. Média amostral e desvio padrdo da frequéncia de destacamento medida para
diferentes execucdes do programa no ponto de trabalho 5.8 m/min, 28 V.

Frequéncia de Desvio padréo do tamanho
destacamento das gotas
Execucao (gotas/segundo) (gotas/segundo)
1 116.14 13.65
2 113.43 18.01
3 119.14 14.42
4 116.44 11.42
5 117.57 11.09
Média das medias amostrais 116.54 13.72
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b) Ponto de trabalho 6 m/min, 27 V
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Figura 4.31. Densidade de probabilidade VS frequéncia de destacamento;
ponto 6 m/min, 27 V.
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Figura 4.32. Probabilidade VS Residuos da frequéncia de destacamento;
ponto 6 m/min, 27 V.
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Tabela 4.11. Média amostral e desvio padrao da frequéncia de destacamento medida para

diferentes execucdes do programa no ponto de trabalho 6 m/min, 27 V.

Frequéncia de Desvio padréo do tamanho
destacamento das gotas
Execucao (gotas/segundo) (gotas/segundo)
1 123.57 9.48
2 124.29 10.84
3 122.57 9.43
4 123.43 10.20
5 122.85 11.05
Media das medias amostrais 123.34 10.20

c) Ponto de trabalho 6 m/min, 29 V
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Figura 4.33. Densidade de probabilidade VS frequéncia de destacamento;
ponto 6 m/min, 29 V.
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Figura 4.34. Probabilidade VS Residuos da frequéncia de destacamento;
ponto 6 m/min, 29 V.

Tabela 4.12. Média amostral e desvio padrao da frequéncia de destacamento medida para
diferentes execucdes do programa no ponto de trabalho 6 m/min, 29 V.

Frequéncia de Desvio padréo do tamanho
destacamento das gotas
Execucao (gotas/segundo) (gotas/segundo)
1 125.28 16.30
2 124.86 15.29
3 123.28 16.12
4 123.71 15.52
5 124.85 15.29
Média das medias amostrais 124.40 15.70
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d) Ponto de trabalho 6.5 m/min, 26.6 V
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Figura 4.35. Densidade de probabilidade VS frequéncia de destacamento;
ponto 6.5 m/min, 26.6 V.
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Figura 4.36. Probabilidade VS Residuos da frequéncia de destacamento;
ponto 6.5 m/min, 26.6 V.
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Tabela 4.13. Média amostral e desvio padrdo da frequéncia de destacamento medida para

diferentes execucdes do programa no ponto de trabalho 6.5 m/min, 26.6 V.

Frequéncia de

Desvio padréo do tamanho

destacamento das gotas
Execugao (gotas/segundo) (gotas/segundo)
1 140.57 17.76
2 143.57 18.73
3 143.14 19.37
4 141.28 19.18
5 144.00 19.06
Média das medias amostrais 142 51 18.82

e) Ponto de trabalho 6.5 m/min, 28 V
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Figura 4.37. Densidade de probabilidade VS frequéncia de destacamento;
ponto 6.5 m/min, 28 V.
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Figura 4.38. Probabilidade VS Residuos da frequéncia de destacamento;
ponto 6.5 m/min, 28 V.

Tabela 4.14. Média amostral e desvio padrdo da frequéncia de destacamento medida para
diferentes execucdes do programa no ponto de trabalho 6.5 m/min, 28 V.

Frequéncia de Desvio padréo do tamanho
i destacamento das gotas
Execugao (gotas/segundo) (gotas/segundo)
1 158.28 16.14
2 155.14 14.91
3 156.00 16.10
4 159.57 18.45
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f) Ponto de trabalho 6.5 m/min, 29.4 V
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Figura 4.39. Densidade de probabilidade VS frequéncia de destacamento;
ponto 6.5 m/min, 29.4 V.
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Figura 4.40. Probabilidade VS Residuos da frequéncia de destacamento;
ponto 6.5 m/min, 29.4 V.
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Tabela 4.15. Média amostral e desvio padrdo da frequéncia de destacamento medida para

diferentes execucdes do programa no ponto de trabalho 6.5 m/min, 29.4 V.

Frequéncia de Desvio padréo do tamanho
i destacamento das gotas
Execugdo (gotas/segundo) (gotas/segundo)

1 184.43 18.70

2 186.71 20.97

3 179.57 18.29

4 183.14 18.77

5 183.57 20.43
Média das médias amostrais 183.48 19 43
g) Ponto de trabalho 7 m/min, 27 V
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Figura 4.41. Densidade de probabilidade VS frequéncia de destacamento;
ponto 7 m/min, 27 V.
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Figura 4.42. Probabilidade VS Residuos da frequéncia de destacamento;
ponto 7 m/min, 27 V.

Tabela 4.16. Média amostral e desvio padréo da frequéncia de destacamento medida para
diferentes execucdes do programa no ponto de trabalho 7 m/min, 27 V

Frequéncia de Desvio padréo do tamanho
destacamento das gotas
Execucdo (gotas/segundo) (gotas/segundo)
1 174.14 15.74
2 177.14 13.84
3 173.14 14.30
4 174.85 16.83
5 175.43 15.10
Média das medias amostrais 174.94 1516
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h) Ponto de trabalho 7 m/min, 29 V

0.03 .
[«B)

B

S 0025} -
'-(55

o 0.0z} -
)

P -

o

(D)

L ooisf -
D

o

©

S 0.01 .
(72]

[

(D)

O  ooosf

1§IJU 2£|]U 2;0 22|[] 250 2:10
Frequéncia de destacamento (gotas/s)

Figura 4.43. Densidade de probabilidade VS frequéncia de destacamento;
ponto 7 m/min, 29 V.
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Figura 4.44. Probabilidade VS Residuos da frequéncia de destacamento;
ponto 7 m/min, 29 V.
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Tabela 4.17. Média amostral e desvio padrdo da frequéncia de destacamento medida para
diferentes execucdes do programa no ponto de trabalho 7 m/min, 29 V.

Frequéncia de Desvio padréo do tamanho
destacamento das gotas
Execucao (gotas/segundo) (gotas/segundo)
1 215.28 13.59
2 214.71 13.05
3 216.71 14.52
4 217.28 13.40
5 214.85 12.94
Media das medias amostrais 215.77 13.70

i) Ponto de trabalho 7.2 m/min, 28 VV
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Figura 4.45. Densidade de probabilidade VS frequéncia de destacamento;
ponto 7.2 m/min, 28 V.
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Figura 4.46. Probabilidade VS Residuos da frequéncia de destacamento;
ponto 7.2 m/min, 28 V.

Tabela 4.18. Média amostral e desvio padréo da frequéncia de destacamento medida para
diferentes execucdes do programa no ponto de trabalho 7.2 m/min, 28 V.

Frequéncia de Desvio padréo do tamanho
Execucio destacamento das gotas
(gotas/segundo) (gotas/segundo)
1 220.85 17.17
2 218.00 16.11
3 216.86 14.80
4 222.71 16.84
5 214.85 12.93
Média das medias amostrais 218.65 1557
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A tendéncia no comportamento da freqiéncia de destacamento pode ser vista na Figura
4.47. Pode-se ver como o menor tempo de formacdo das gotas pelo aumento das forcas de

Lorentz se traduze no aumento da frequéncia de destacamento das gotas.
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28 4 1165 e 12800 *218.65
159.57
27
123.34 174.94
26.6 s
14251
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Velocidade de alimentagdo de arame (m/min)
Figura 4.47. Valores de frequéncia de destacamento em relacdo ao PCC.

4.2 - MODELAGEM DA TRANSFERENCIA

Nesta etapa apresenta-se a concepcao dos modelos de segunda ordem a partir das medicdes
realizadas. As tabelas de planejamento experimental acompanham cada modelo, assim

como as respectivas superficies de resposta e os intervalos de confianca de cada um.

4.2.1 — Modelos do tamanho da gota

O primeiro modelo em estudo é o do tamanho da gota. A Tabela 4.19 apresenta o
planejamento experimental e os resultados obtidos da area e diametro da gota para cada

ponto de trabalho em referéncia aos niveis codificados e aos fatores de entrada

correspondentes a cada nivel.
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Tabela 4.19. Planejamento experimental para o tamanho da gota.

Niveis codificados Fatores de entrada Respostas
Observagéo Velocidade de | Tens#o (£,) Area Diametro
X1 X2 arame (¢;) V) ( Pixeis) (Pixeis)
(m/min)
1 -1 -1 6 27 263.97 18.27
2 1 -1 7 27 225.93 16.93
3 -1 1 6 29 241.60 17.51
4 1 1 7 29 189.84 15.52
5 -2 0 5.8 28 256.43 17.87
6 \2 0 7.2 28 199.39 15.90
7 0 -2 6.5 26.6 237.64 17.37
8 0 N 6.5 29.4 196.26 15.78
9 0 0 6.5 28 226.11 16.94
10 0 0 6.5 28 228.16 17.02
11 0 0 6.5 28 226.59 16.96
12 0 0 6.5 28 225.68 16.92

Para o caso do modelo da area da gota, a Equacdo (2.4) refere ao modelo de segunda

ordem como:

Y = Bo+ Bixy + Baxy 4 B1ax% + Paaxi 4 Praxix, + €

, assim, com referéncia as Equacdes (2.5), (2.15), (2.16), (2.17) e (2.19), e em relacdo aos
niveis codificados e o planejamento experimental, para o modelo de segunda ordem temos

que:
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, assim, de acordo com a equacédo (2.20) o modelo do tamanho da gota (&rea) em relacéo

aos niveis codificados é:
Virea = 226.63 — 21.31x; — 14.62x, + 2.61xf — 2.87x§ —3.14x,x, (3.6)

Pata obter o modelo em funcéo dos fatores de entrada se utiliza a Equacéo (2.1), assim:

Virea = 226.63 — 21.31 (";1 0_56'5> —14.62(5, —28) +
_ 2
+ 261 ('51 > 56'5) — 2.87(§, —28)* -
- 6.5

, onde: &; é o valor da velocidade do arame e &, € o valor da tensdo. Simplificando, tem-se:
Piea = —2032.17 — 4.58¢; + 186.92¢, + 10.6¢7 — 2.87¢7 — 6.286,&, (3.8)

, assim, a Equacdo (3.8) é o modelo final do tamanho da gota expressado no numero de
pixeis que compdem uma gota (area). A Tabela 4.20 registra os residuos encontrados em
cada ponto de trabalho do modelo, as Figuras 4.48 e 4.49 apresentam, respectivamente, 0s
graficos de residuos e de valores medidos (nos experimentos) VS valores calculados pelo
modelo, a Figura 4.50 apresenta um gréafico de distribuicdo de probabilidade normal dos

residuos.
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Tabela 4.20. Residuos para o modelo da area da gota.

\|/_eIOC|tdao~Ie tée Tensio Area (Pixeis)
Observagio | * lmZ?a?Tf];: o V) Resposta do
(m/min) Valor medido modelo Residuo
1 6 27 263.97 259.20 4,77
2 7 27 225.93 222.86 3.07
3 6 29 241.60 236.24 5.36
4 7 29 189.84 187.34 2.50
5 5.8 28 256.43 261.66 -5.23
6 7.2 28 199.39 201.99 -2.60
7 6.5 26.6 237.64 241.47 -3.83
8 6.5 29.4 196.26 200.53 -4.27
9 6.5 28 226.11 226.63 -0.52
10 6.5 28 228.16 226.63 1.53
11 6.5 28 226.59 226.63 -0.04
12 6.5 28 225.68 226.63 -0.95
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Figura 4.48. Valores medidos nos experimentos (y;) VS Valores calculados pelo modelo y;
para a area das gotas.
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Figura 4.49. Residuos (e;) VS Valores calculados pelo modelo y;
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Figura 4.50. Probabilidade normal VS Residuos (e;) para a area das gotas.

As Figuras 4.48 e 4.49 permitem observar que os valores calculados apresentam uma
dispersdo uniforme e ao redor dos valores ideais que deveriam assumir os modelos; valores
que estdo representados em cada grafico por uma linha a tracos. Nos graficos é possivel
ver também a proximidade dos valores calculados pelo modelo em relacdo aos valores
medidos nos experimentos. A Figura 4.50 mostra que os residuos sdo distribuidos ao
longo da linha reta que forma a distribuicdo normal. Com a finalidade de calcular o
comportamento do modelo se faz uso das equagdes (2.22), (2.23), (2.25), (2.26) e (2.27)
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que calculam a variancia (62) e o coeficiente de determinacdo mdltipla ajustado (R?),

assim:
SQE
62=s D 22.96 (3.10)
,onden = 12ek = 5,
) n—1 SQE
R? ajustado = 1 — = 0.9553 (3.9)

n—(k+1) SQT
Que em porcentagem é:
%R? ajustado = 95.53% (3.10)

Isto indica que o modelo consegue explicar 95.53% da variagdo apresentada nos valores
medidos. No caso das respostas do modelo, a variancia e o desvio padrdo de cada resposta
é dado pelas equacles (2.28) e (2.29), o intervalo de confianca de 100(1 — a)% ¢€
calculado com a Equacao (2.30), estes valores séo referenciados na Tabela 4.21 para cada
ponto de trabalho com a = 0.05, t( 0256 = 2.447 (um nivel de confianca de 95% com 6
graus de liberdade). A Figura 4.51 apresenta uma vista da superficie de resposta do
modelo em funcdo dos fatores de entrada. A Figura 4.52 apresenta a variacao da superficie
em funcdo da velocidade de alimentacdo do arame e a Figura 4.53 em funcdo da tensdo. A
Figura 4.54 apresenta um gréafico de contornos da superficie em relacdo aos valores de

tensdo e velocidade de arame.
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Figura 4.51. Superficie de resposta do modelo da area das gotas.
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Tabela 4.21. Desvio padréo e intervalo de confianca para as respostas do modelo da area
das gotas (area).

Velocidade de Tenséo Area (Pixeis)
Observagao al(;g‘g?;?ﬁso (V) Resposta do Desvio Intervalo de
X modelo padrdo confianca
(m/min)
1 6 27 259.20 3.80 +9.31
2 7 27 222.86 3.80 +9.31
3 6 29 236.24 3.80 +9.31
4 7 29 187.34 3.80 +9.31
5 5.8 28 261.66 3.80 +9.31
6 7.2 28 201.99 3.80 +9.31
7 6.5 26.6 241.47 3.80 +9.31
8 6.5 29.4 200.53 3.80 +9.31
9 6.5 28 226.63 2.40 +5.89
10 6.5 28 226.63 2.40 +5.89
11 6.5 28 226.63 2.40 +5.89
12 6.5 28 226.63 2.40 +5.89

Tamanho da gota (pixeis)
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Figura 4.52. Superficie de resposta do modelo da area das gotas em funcéo da velocidade
de alimentagdo do arame.
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Figura 4.54. Contornos da superficie de resposta do modelo da area das gotas com respeito

a os fatores de entrada.

As Figuras 4.51, 4.52, 453 e 4.54 evidenciam a tendéncia das gotas de reduzirem 0 seu

Pode-se observar

ao.

tamanho a mediada em que aumenta a velocidade de arame e a tens
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também que a diminui¢do do tamanho nédo é linear e que muda mais rapido para valores

dos fatores de entrada maiores que o ponto central (6.5 m/min e 28 V).

Um modelo alternativo derivado do primeiro referencia o didmetro das gotas, neste caso o

modelo em fungdo dos niveis codificados é dado por:

Paiametro = 16.96 — 0.7645x, — 0.5523x, + 0.0444x2 — 0.1106x2 — 0.1625x, x,

(3.11)
, em funcéo dos fatores de entrada é dado por:

P srorro = —95.9874 + 5.2622&, + 7.7538&, + 0.1776&% — 0.110682 — 0.325¢,¢,

(3.12)
A tabela 4.22 registra os residuos e a figura 4.55 apresenta a distribuicdo de probabilidade
normal dos residuos.

Tabela 4.22. Residuos para 0 modelo do didmetro das gotas.

V_elocidacje de Tensdo Diametro (Pixeis)
Observagao a“m:rr];i(w;:o @ V) Valor medido Resposta do Residuo
(m/min) modelo
1 6 27 18.27 18.05 0.22
2 7 27 16.93 16.84 0.09
3 6 29 17.51 17.27 0.24
4 7 29 15.52 15.41 0.11
5 5.8 28 17.87 18.13 -0.26
6 7.2 28 15.90 15.97 -0.07
7 6.5 26.6 17.37 15.52 -0.15
8 6.5 29.4 15.78 15.96 -0.18
9 6.5 28 16.94 16.96 -0.02
10 6.5 28 17.02 16.96 0.06
11 6.5 28 16.96 16.96 0.00
12 6.5 28 16.92 16.96 -0.04

105




0.995
0.99

0.95
0.9

Probabilidade

0.25

0.1
0.05

0.01
0.005

Residuos (e;)

Figura 4.55. Probabilidade normal VS Residuos (e;) para o didmetro das gotas.

Novamente o grafico de probabilidade normal possibilita observar uma boa
correspondéncia do modelo. A partir do procedimento anterior, se calcula variancia do
modelo como:

62 =52 =0.043 (3.13)

, 0 coeficiente de determinacdo maltipla ajustado é:

R? ajustado = 0.94 (3.14)
, em porcentagem é:
%R? ajustado = 94% (3.15)

A Tabela 4.23 apresenta o desvio padrdo e os intervalos de confianga 100(1 — )% (com
to.025,6) Para cada valor calculado em cada ponto de trabalho. As Figuras 4.56, 4.57 e 4.58
apresentam as superficies de resposta do modelo em funcdo dos fatores de entrada, da
velocidade de alimentacdo do arame e da tensdo respectivamente. A Figura 4.59 apresenta

o0 gréafico de contornos da superficie de resposta.
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Tabela 4.23. Desvio padréo e intervalo de confianca para as respostas do modelo do
didmetro das gotas.

Velocidade de Tenséo Diametro (Pixeis)
Observagao al(;rglz?;?rt];zlo (V) Resposta do Desvio Intervalo de
X modelo padrdo confianca
(m/min)

1 6 27 18.05 0.16 +0.40
2 7 27 16.84 0.16 +0.40
3 6 29 17.27 0.16 +0.40
4 7 29 15.41 0.16 +0.40
5 5.8 28 18.13 0.16 +0.40
6 7.2 28 15.97 0.16 +0.40
7 6.5 26.6 15.52 0.16 +0.40
8 6.5 29.4 15.96 0.16 +0.40
9 6.5 28 16.96 0.10 +0.25
10 6.5 28 16.96 0.10 +0.25
11 6.5 28 16.96 0.10 +0.25
12 6.5 28 16.96 0.10 +0.25
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Figura 4.56. Superficie de resposta do modelo do diametro das gotas.
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Figura 4.59. Contornos da superficie de resposta do modelo do diametro com respeito a 0s
fatores de entrada.

Nos gréficos de superficie de resposta do modelo que calcula o didmetro das gotas
percebe-se que esta possui 0 mesmo formato da superficie de resposta da area; superficie

esperada por serem os valores do diametro da gota derivados do valor de area.

4.2.2 — Modelo da frequéncia de destacamento

A partir da metodologia utilizada para encontrar o modelo do tamanho da gota é possivel
encontrar o0 modelo da frequéncia de destacamento. Neste caso, a Tabela 4.24 apresenta o

planejamento experimental com os resultados da freqiiéncia de destacamento medidos para

cada ponto de trabalho em relacdo aos fatores de entrada e aos niveis codificados.
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Tabela 4.24. Planejamento experimental da frequéncia de destacamento da gota.

Niveis codificados Fatores de entrada Respostas
Observagéo Velocidade de Tenséo (&,) Frequéncia de
X1 X2 arame (&1) V) destacamento
(m/min) (gotas/s)
1 -1 -1 6 27 123.34
2 1 -1 7 27 174.94
3 -1 1 6 29 124.40
4 1 1 7 29 215.77
5 -2 0 5.8 28 116.5
6 V2 0 7.2 28 218.65
7 0 -2 6.5 26.6 14251
8 0 V2 6.5 29.4 183.48
9 0 0 6.5 28 158.28
10 0 0 6.5 28 155.14
11 0 0 6.5 28 156.00
12 0 0 6.5 28 159.57

Por trabalhar com niveis codificados o valor da matriz X é igual que na Equacdo (3.1), o

valor de y neste caso é dado pelas medidas realizadas da frequéncia de destacamento

como:

y = (123.34,174.94,124.40,215.77,116.5, 218.65,142.51,183.48,158.28,155.14, 156.00, 159.57)"

Assim,

11928.67
287.4
99.8
1308.8
1290.4
- 39.8 4
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1157.257
35.93
12.48

b = (3.18)

3.75

1.46

L 9.94

, pelo que o modelo em fungédo dos niveis codificados é:
§r = 157.25 4 35.93x; + 12.48x, + 3.75x{ + 1.46x5 + 9.94x;x,  (3.19)

Mudando novamente os niveis codificados pelos valores correspondentes a Equacéao (2.1),

0 modelo de frequéncia de destacamento em funcdo dos fatores de entrada é:
9" = 4737.27 —679.78¢; — 198.5¢, + 1567 + 1.46§2 + 19.886,&,  (3.20)

As Figuras 4.60, 4.61 e 4.62 apresentam os graficos de residuos e de valores medidos (nos
experimentos) VS valores calculados pelo modelo e de distribuicdo de probabilidade

normal dos residuos.
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Figura 4.60. Valores medidos nos experimentos (y;) VS Valores calculados pelo modelo y;
para frequéncia de destacamento das gotas.
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Figura 4.61. Residuos (e;) VS Valores calculados pelo modelo y;
para a frequéncia de destacamento das gotas.

Probabilidade

Residuos (e;)

Figura 4.62. Probabilidade normal VS Residuos (e;) para a frequéncia de destacamento
das gotas.

Nos graficos € possivel observar uma boa aproximacdo do modelo em relacdo aos dados
medidos dos experimentos com um erro distribuido de maneira aleatéria e uniforme ao
redor das respostas. A tabela 4.25 referéncia aos residuos encontrados para cada ponto de

trabalho.
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Tabela 4.25. Residuos para o modelo de frequéncia de destacamento das gotas.

Velocidade de Tensao Frequéncia de destacamento (gotas/s)
Observacéo arame V) .
(m/min) Valor medido Resposta do Residuo
modelo
1 6 27 123.34 123.98 -0.64
2 7 27 174.94 175.96 -1.02
3 6 29 124.40 129.06 -4.66
4 7 29 215.77 220.80 -5.03
5 5.8 28 116.5 113.93 2.57
6 7.2 28 218.65 215.55 3.10
7 6.5 26.6 142.51 142.51 0.00
8 6.5 29.4 183.48 177.81 5.67
9 6.5 28 158.28 157.25 1.03
10 6.5 28 155.14 157.25 -2.11
11 6.5 28 156.00 157.25 -1.25
12 6.5 28 159.57 157.25 2.32
Para este modelo, o valor da variancia calculada foi de:
6% =s%=18.21 (3.21)
, 0 coeficiente de determinacdo maltipla ajustado é:
R? ajustado = 0.9835 (3.22)
, em porcentagem é:
%R? ajustado = 98.35% (3.23)

Este valor de coeficiente de determinacdo confirma uma favoravel aproximacéo do modelo
gue mostraram as Figuras 4.60, 4.61 e 4.62. A Tabela 4.26 apresenta o desvio padréo e 0s
intervalos de confianga 100(1 — @)% (com tg,56) Para cada valor calculado em cada

ponto de trabalho.
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Tabela 4.26. Desvio padrdo e intervalo de confianca para as respostas do modelo de
frequéncia de destacamento das gotas

Velocidade de Tensdo Frequéncia de destacamento (gotas/s)
Observagéao arame (V) Resposta do Desvio Intervalo de
(m/min) modelo padrdo confianca

1 6 27 123.98 3.37 +8.26
2 7 27 175.96 3.37 1+8.26
3 6 29 129.06 3.37 +8.26
4 7 29 220.80 3.37 +8.26
5 5.8 28 113.93 3.37 18.26
6 7.2 28 215.55 3.37 18.26
7 6.5 26.6 14251 3.37 18.26
8 6.5 29.4 177.81 3.37 +8.26
9 6.5 28 157.25 2.13 +5.22
10 6.5 28 157.25 2.13 +5.22
11 6.5 28 157.25 2.13 +5.22
12 6.5 28 157.25 2.13 +5.22

A Figura 4.63 mostra uma vista da superficie de resposta para 0 modelo de frequéncia de
destacamento, como em casos anteriores, as Figuras 4.64 e 4.65 apresentam as superficies
de resposta do modelo em funcdo da velocidade de alimentacdo do arame e da tensao

respectivamente. A Figura 4.66 apresenta o grafico de contornos da superficie de resposta.
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Figura 4.63. Superficie de resposta do modelo da frequéncia de destacamento das gotas.
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Figura 4.66. Contornos da superficie de resposta do modelo da frequéncia de
destacamento das gotas com respeito a os fatores de entrada.

Neste caso, pode-se ver como o0 frequéncia de destacamento aumenta com os fatores de
entrada. Uma comparacdo das superficies de resposta da freqiiéncia de destacamento com

as superficies de resposta geradas para o tamanho da gota permitem ver uma relacdo
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estreita entre estes dois parametros; esta relagdo é esperada porque o equilibrio entre a taxa
de consumo e a taxa de alimentacdo de material (arame) € estabelecido automaticamente,
ou seja, se a alimentacdo aumenta e as gotas diminuem de tamanho, a freqiiéncia de

destacamento precisa aumentar.

4.3 - SIMULACAO DO PROCESSO DE TRANSFERENCIA

Depois de estabelecer os modelos de tamanho e freqiiéncia de destacamento das gotas, uma
simulacdo do processo de transferéncia e feita. Esta simulagdo mostra um visual do
comportamento das gotas em transferéncia no modo goticular projetado (tamanho e
frequéncia de destacamento) em funcdo dos fatores de entrada de tensdo e velocidade de
alimentacdo do arame. Para este fim foi desenvolvido um protétipo tridimensional
utilizando a plataforma de programacdo Virtual Realm Builder 2.0, a qual permite criar
objetos virtuais e atribuir a cada objeto um comportamento determinado. Neste caso 0s

objetos estabelecidos foram as gotas.

O comportamento das gotas no prototipo foi regulado usando o Simulink® do software
MATLAB®, onde foram criados diferentes blocos que regulam os valores de tamanho e
frequiéncia de destacamento das gotas segundo os modelos estabelecidos. A comunicagédo
entre os entorno virtual e o Simulink é realizada utilizando as ferramentas do Virtual

Reality Toolbox do Simulink.

Os blocos que executam a funcdo dos modelos possuem a forma da Figura 4.67, estes
representam equacdes de segunda ordem onde cada (Gain, Figura 4.68 (a)) representa um
coeficiente de regressdo. Os multiplicadores da Figura 4.68 (b) e (c) representam a ordem

do modelo, elevando ao quadrado os sinais ou multiplicando-os.
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Figura 4.68. Blocos multiplicadores.

O tamanho da gota é gerenciado diretamente pelo bloco que representa a equacdo do
modelo (Figura 4.67). No caso da frequéncia de destacamento é necessario uma
sincronizacdo de cada gota. Isto deve-se ao fato de que o modelo s6 proporciona
informacdo relacionada com o tempo que transcorre entre cada destacamento de gota e, na
simulacdo, precisa-se comunicar a gota quando tem que sair. Para isso foi criado um bloco
que, em termos gerais, faz um calculo de quando a gota tem que sair; a partir do modelo de
frequéncia de destacamento das gotas, pode-se inferir o tempo que transcorre entre cada

destacamento.

Com o objetivo de localizar espacialmente as gotas que saem da ponta do arame, foi criado

um objeto que representa a peca a soldar (a chapa), para a qual foi construido um bloco
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encarregado de movimenta-la. Este bloco ndo representa 0 movimento real da chapa e é
usado s6 de forma ilustrativa. Outro fator usado para visualizar e localizar espacialmente
as gotas em transferéncia € o cordao de solda, este é formado com as gotas que saem da
ponta do arame e chegam até a chapa. Como no caso anterior o comportamento do cordao
n&o representa o caso real, mas permite visualizar melhor o processo de transferéncia. No
caso da formacédo do corddo, foi estabelecida uma sincronizacdo espacial e temporal das
gotas para que depois de que chegarem até a chapa se movimentem junto com ela na

mesma velocidade.

A Figura 4.69 apresenta uma vista do protétipo virtual construido. Neste caso as
dimensGes do arame em relacdo aos outros objetos (chapa, bocal, pistola) sao relativamente
maiores que as normais. O didmetro das gotas foi adequado para que os valores
encontrados pelo modelo sejam relacionados diretamente com o didmetro do arame
encontrado nas medigdes. Assim pode-se ter um melhor ponto de comparagéo na hora de

visualizar a transferéncia.

Figura 4.69. Protétipo virtual.

A Figura 4.70 apresenta um processo de simulacdo em diferentes momentos e em
diferentes vistas, neste caso para uma velocidade de arame de 7 m/s e 27 V. Com o fim de
visualizar os efeitos no diametro da gota e a frequéncia de destacamento nos modelos em
relacdo aos fatores de entrada, a Figura 4.71 apresenta a simulacdo do processo para trés

valores diferentes de velocidade de arame com uma tensdo constante.
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Figura 4.70. Simulacgdo do processo de transferéncia metalica em vista e tempos diferentes
Fatores de entrada 7m/s e 27 V.
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(a) (b) (c)

Figura 4.71. Simulagdo da transferéncia goticular para trés velocidades de arame e uma
tensdo constante de 28 V; (a) 5.8 m/min; (b) 6.5 m/min; (c) 7.2 m/min.
A simulacdo virtual permite visualizar diretamente os efeitos observados na superficie de
resposta; pode-se ver na Figura 4.71 que & medida que a velocidade de arame aumenta o
tamanho das gotas diminui e a frequéncia de destacamento aumenta, este Ultimo fato
infere-se pela reducdo da distancia entre as gotas adjacentes que saem do arame, 0 que
indica que elas sdo destacadas mais rapidamente.
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5 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este trabalho propde a modelagem empirica da transferéncia goticular projetada em
processos de soldagem GMAW. Conforme a revisdo bibliogréafica a transferéncia goticular
¢ caracterizada pelo tamanho e a frequéncia de destacamento das gotas presentes no
processo. Assim, optou-se por adotar a metodologia de superficie de resposta para realizar
um planejamento experimental que permitisse encontrar dois modelos matematicos de
segunda ordem que representem estas caracteristicas e com elas 0 modo de transferéncia

goticular.

Decidiu-se trabalhar com modelos de segunda ordem em conformidade com as
recomendacdes encontradas na bibliografia. Segundo o Planejamento Composto Central,
para obter um modelo de segunda ordem usando a metodologia de superficie de resposta,
nove pontos de trabalho necessitam ser testados dentro de uma regido de estudo adequada,
as respostas dos processos sao medidas e desta forma sdo estabelecidas as variaveis de

entrada e saida do modelo.

De acordo com 0s argumentos expostos, 0 primeiro passo na analise dos resultados foi
determinar se os pontos de trabalho pertenciam a uma regido de estudo adequada; o que
implica que as respostas obtidas dentro da regido apresentem uma distribuigdo normal,
com este objetivo, um estudo estatistico por meio de histogramas e graficos de distribuicdo
de probabilidade normal, dos residuos dos dados coletados, foi realizado e apresentado na
secdo 4.1 (Medicdo de caracteristicas), nas figuras que se iniciam em 4.1 até 4.27 para o

tamanho da gota e em 4.29 até 4.46 para a frequéncia de destacamento.

No caso das medicdes de tamanho, se apresentam histogramas da area e do didametro da
gota, a segunda medida € derivada da primeira e 0s histogramas apresentam aparéncias
similares. O importante dos histogramas para o tamanho e para a frequéncia de
destacamento é que em ambos o0s casos os dados sdo agrupados na regido central dos
gréaficos. Para o caso dos graficos de probabilidade normal VS residuos, os dados coletados

em cada medicdo sdo distribuidos ao longo da linha reta que representa a distribuicdo
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normal, o que confirma que as medigdes apresentam este tipo de distribuicdo e podem ser

utilizadas para desenvolver os modelos.

Com o desvio padrdo apresentado nas tabelas da Se¢édo 4.1 foi calculado o coeficiente de
variacdo (100 - desvio padrao/média amostral) o qual é apresentado na Tabela 5.1
para as medicdes de didmetro e de frequéncia de destacamento das gotas. Estes valores
foram encontrados aceitaveis por ser tido vistos nas revisdes bibliogréficas em trabalhos
como Maia (2001) ou Weglowski et al. (2008). Um fato importante é que o maior
diametro de gota encontrado no ponto de trabalho 6 m/min, 27 V nédo superou mais de 1.15

vezes (15%) o diametro do eletrodo, o que concorda com o critério adotado do 1IW.

Tabela 5.1. Coeficiente de variagdo das medigdes de diametro e frequéncia de
destacamento das gotas.

Fatores de entrada Coeficiente de Variagéo (%)
Observagéo Velocidade de Tensdo N Frequéncia de
arame V) Diametro destacamento
(m/min)

1 6 27 5.80 8.26
2 7 27 5.91 8.66
3 6 29 5.65 12.62
4 7 29 5.73 6.35
5 5.8 28 6.32 11.72
6 7.2 28 5.79 7.12
7 6.5 26.6 6.53 13.20
8 6.5 29.4 5.64 10.59
9 6.5 28 5.61 10.20
10 6.5 28 5.52 9.61
11 6.5 28 5.42 10.32
12 6.5 28 5.43 11.56
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Os dados coletados experimentalmente, apresentados nas Figuras 4.28 e 4.47, oferecem
uma idéia do comportamento das varidveis em estudo. Em relacdo a metodologia para
obter os modelos, pode-se dizer que usando os niveis codificados a matriz X da Equacéo
(3.1) sempre apresenta a mesma forma, o que simplifica o trabalho de encontrar novos

modelos.

Depois de obter os modelos, a inspecdo do grafico de valores medidos nos experimentos
(v;) VS valores calculados pelo modelo y; (Figuras 4.48 e 4.60) permitem observar que 0s
modelos tém uma adequada aproximacdo as respostas encontradas nas medicbes. Os
graficos de residuos (e;) VS valores calculados pelo modelo y; (Figuras 4.49 e 4.61)
deixam ver que os desvios das respostas entregadas pelos modelos estdo distribuidos de
maneira uniforme em torno de zero. Os graficos de probabilidade normal VS residuos (e;)
(figuras 4.50 e 4.62) verificam que os desvios das respostas do modelo apresentam uma

distribuicdo normal.

Para o tamanho da gota (area) o modelo consegue descrever 95.53% das medicOes
realizadas. Para o caso do diametro das gotas o modelo descreve 94% das variacfes
apresentadas e no caso da frequéncia de destacamento, 0 modelo conseguiu descrever
98.35% das respostas medidas. Pela analise dos gréaficos comentados anteriormente e pelas
porcentagens com que os modelos conseguem descrever as medicBes, 0os modelos foram

aceitos como adequados para descrever a transferéncia goticular.

Nos graficos de superficie de resposta apresentados na se¢do de modelagem, em primeiro
lugar, de acordo com os resumos das Figuras 4.28 e 4.47 e com a revisdo bibliogréfica,
percebe-se que, a medida que os valores de tensdo e velocidade do arame aumentam, o
tamanho das gotas diminui e a frequéncia de destacamento aumenta, o que supde um
aumento da corrente em ambos os casos. No caso da velocidade de alimentagio do arame,
é sabido que esta é usada para controlar a corrente em fontes de soldagem de tipo tenséo
constante, ao aumentar a velocidade de alimentacdo, a corrente aumenta e assim se
conserva o equilibrio entre a taxa de fusdo e alimentacdo do arame. No caso de aumentar a
tensdo e manter a distancia bico de contato-peca (DBCP) constante, 0 comprimento do

arco aumenta pois, a extenséo livre do eletrodo diminui e assim a parcela de calor
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produzida por efeito Joule diminui também, o que produz um aumento da corrente para

manter o equilibrio entre a taxa de fuséo e alimentag&o do arame.

Para evidenciar o comportamento da corrente, foi realizado um modelo e sua
correspondente superficie de resposta. Os dados utilizados s&o apresentados na Tabela 5.2
(se utiliza a media amostral como nos casos anteriores), 0 modelo é dado na Equagao (5.1)
para os niveis codificados e na Equacdo (5.2) para os fatores de entrada. As superficies de

respostas podem ser vistas nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

Tabela 5.2. Medic6es de corrente nos pontos de trabalho.

Niveis codificados Fatores de entrada Respostas
Observagéo Velocidade de Tenséo (&,) Corrente
X1 Xy arame (&;) V) (A)
(m/min)

1 -1 -1 6 27 215.18
2 1 -1 7 27 23251
3 -1 1 6 29 221.06
4 1 1 7 29 247.169
5 -2 0 5.8 28 218.048
6 V2 0 7.2 28 245.661
7 0 -2 6.5 26.6 224.115
8 0 V2 6.5 29.4 233.749
9 0 0 6.5 28 230.35
10 0 0 6.5 28 230.90
11 0 0 6.5 28 233.94
12 0 0 6.5 28 228.58

Peorrente = 230.94 + 10.31x; + 4.27x, + 0.1x% — 1.36x% + 2.19x,x,  (5.1)

Peorrente = —274.79 —107.22&; + 51.96&, + 0.4&7 — 1.36&% + 4.38¢,&, (5.2)

125




250

240

Corrente (A)

2104

230 4

220 4

i
.

SR
s
et

%

e e
g

e e

!

4
o

i
i

e
i

s

iy
i
s

&}

ey
o Te
e
e
Sene
LS
Tt

X
s

o
.
hatvs

2
Sttty

7

Velocidade de
alimentacdo (m/min)

Figura 5.1. Superficie de resposta para 0 modelo de corrente.

Corrente (A)

il

0]

545 6.2 6.4 6.6

6.5 7.2

Velocidade de alimentagdo do arame (m/min)

Figura 5.2. Superficie de resposta do modelo de corrente em fungéo da velocidade de
alimentacédo do arame.

286

250

245

240

235

230

225

Corrente (A)

220

215

[
=]

XA 28

Tensdo (V)

2848

Figura 5.3. Superficie de resposta do modelo de corrente em fungéo da tens&o.

126



29rF

285+

i

Tensdo (V)

e

&r

a0 B 6.2 6.4 66 6.0 7 72

Velocidade de alimentacdo do arame (m/min)

Figura 5.4. Contornos da superficie de resposta do modelo da corrente com respeito a 0s
fatores de entrada.

Na Figura 5.2 observa-se a relacdo direta da corrente com a velocidade de alimentacdo do
arame; nota-se que a medida em que a tensdo aumenta, a corrente aumenta, com excegéo
de velocidades baixas de alimentagcdo do arame (menores de 6.2 m/min), a Figura 5.4
evidencia que, nesta regido, para tensdes superiores a 28.5 V, a corrente diminui; este fato
supde que por estar iniciando o modo de transferéncia goticular, 0 aumento da tenséo e
com ela o aumento do comprimento do arco, colabora na formacéo e destacamento da gota,
0 que faz com que o processo diminua sua corrente para manter o equilibrio entre a
alimentacdo e a fusdo. Depois, quando a velocidade do arame aumenta, a corrente
aumenta e domina totalmente a transferéncia. Neste caso o aumento da corrente, quando
se apresenta um aumento na tensdo, se produz pelas diferencas do calor fornecido por
efeito Joule exposto com anterioridade. As conclusdes de esta hipdtese tenderiam que ser
comprovadas com experimentos especificos nesta regido devido a que os valores de
corrente estdo muito proximos e os resultados nos graficos poderiam ser produto de erros

experimentais.

No caso das figuras de superficie de resposta de todos os modelos em funcéo da velocidade
do arame e em funcéo da tensdo (Figuras 4.52, 4.53, 4.57, 4.58, 4.64, 4.65, 5.2 e 5.3),
percebe-se que as superficies tém formas similares. No caso do tamanho da gota em
relacdo a corrente e a frequiéncia de destacamento, a relagdo se conserva mesmo que seja
de forma invertida. As relagdes ndo sdo estritamente diretas, mas a similaridade se

mantém pela correlacdo existente entre as variaveis.
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Um comportamento interessante é apresentado nos graficos de contornos das superficies de
resposta do tamanho e da frequiéncia de destacamento das gotas (Figuras 4.54, 4.59 e 4.66),
nelas pode-se observar que a medida que algum dos fatores de entrada aumenta, as
mudancgas nas respostas se apresentam mais rapidas (altera-se o valor com mais facilidade),
principalmente depois do ponto central e especialmente quando ha variagdo da velocidade
de alimentacdo do arame, 0 que sugere que a maiores velocidades de alimentagdo ou
tensdo o comportamento da transferéncia é mais instavel, ou seja, uma pequena mudanca

nos parametros pode ocasionar uma mudanga maior nas respostas.

Este fato € importante principalmente quando se trabalha em ambientes ndo controlados,
onde uma mudanca nos parametros de entrada gera rapidas variagdes no tamanho e na
frequéncia de destacamento das gotas. Assim, a idéia de encontrar regides de trabalho
dentro da regido de transferéncia goticular onde a variacdo dos parametros produza
alteracOes significativas nas respostas mais ou menos rapido pode ajudar a melhorar o

controle dos processos.

Finalmente, o simulador virtual funciona a partir das variaveis de entrada de uma fonte de
energia de tipo tensdo constante e mostra de maneira gréfica e direta as respostas
fornecidas pelos modelos para qualquer ponto de trabalho dentro da regido de analise.
Desta forma se apresentou como uma ferramenta Gtil e didatica na hora de visualizar o
tamanho e a frequéncia de destacamento das gotas, e permite fazer comparagdes diretas,

com o didmetro do eletrodo.

Nesta etapa o simulador somente apresenta a variacdo fornecida pelos modelos
apresentados neste trabalho, mas com o desenvolvimento de novos modelos que
acrescentem outras variaveis, como por exemplo, o comprimento do arco e com ele, o
comprimento energizado do eletrodo, o reforco dos corddes de solda ou outros modos de

transferéncia, o simulador se tornara mais real e podera ser mais Util.
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6 — CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

6.1 — CONCLUSOES

O objetivo geral do presente trabalho foi desenvolver uma modelagem empirica do

tamanho e da frequéncia de destacamento das gotas em transferéncia goticular projetada.

Foi utilizada a metodologia de superficie de respostas junto com técnicas de processamento

de imagens digitais e uma camera de alta velocidade. Os resultados do trabalho

permitiram concluir:

A configura¢do em “z” apresentada pelo expansor de feixe laser no sistema de
perfilografia, com sua propagacdo de luz em forma de cone, permitiu adquirir
imagens adequadas de transferéncia metalica no modo goticular.

A sincronizacdo das imagens com o0s sinais de corrente e tensdo permitiram
encontrar os parametros certos de funcionamento da camera para realizar o
processo de filmagem da transferéncia metélica a uma taxa de aquisigdo constante e
sem perder informacéo.

A anélise das imagens adquiridas em diferentes regides de trabalho, a partir dos
fatores de entrada definidos como constantes, e mudancas de tensdo e velocidade
do arame na fonte de soldagem, possibilitou a delimitacdo de uma regido de estudo
na qual sé se apresenta 0 modo de transferéncia goticular.

A partir do Planejamento Composto Central fornecido pela metodologia de
superficie de resposta e com a regido de estudo estabelecida, foi possivel encontrar
0s pontos de trabalho mais convenientes para realizar os modelos.

Os programas computacionais que realizam o processamento das imagens digitais
foram avaliados e validados como convenientes por apresentarem resultados
conformes 0s requerimentos e as expectativas do trabalho.

A correta segmentacdo do arame na limiarizacdo global é o passo mais importante
no processamento das imagens. A partir das coordenadas da ponta do arame as
secOes da imagem onde determinam-se o tamanho e a frequéncia de destacamento

das gotas séo estabelecidas.
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e O “empescocamento” produzido pelo efeito Pinch demonstrou ser um parametro
adequado para rastrear e calcular a frequéncia de destacamento das gotas.

e A metodologia de superficie de resposta permitiu encontrar os modelos tanto do
tamanho como da frequéncia de destacamento das gotas na transferéncia goticular
projetada, os quais, por meio de testes estatisticos, foram avaliados como
apropriados para descrever o modo de transferéncia.

e As superficies de resposta geradas a partir dos modelos demonstraram ser uma
ferramenta Util na hora de estudar o0 modo de transferéncia goticular. Atraves desta
é possivel inferir regides de trabalho nas quais a porcentagem de variacdo das
respostas € maior ou menor em relacdo as mudancgas nos parametros de entrada, o
que pode contribuir em etapas de controle nas quais o modo de transferéncia
goticular seja predominante.

e As superficies de resposta da corrente permitem observar um comportamento
particular com respeito a tensdo no inicio da regido de estudo. Uma analise mais
detalhada deste comportamento poderia ajudar a entender melhor o problema que
alguns modelos teodricos possuem para descrever a zona de transi¢cdo globular-
goticular.

e O simulador virtual se apresenta como uma ferramenta til e didatica que permite, a
partir do valor da tensdo e da velocidade do arame dentro da regido de estudo,
visualizar diretamente o comportamento do tamanho e a freqléncia de

destacamento das gotas.

6.2 - TRABALHOS FUTUROS

Um trabalho imediato € fazer a calibracdo da camera, com a qual se realizardo as medi¢coes
em unidades métricas. Desta forma é possivel fazer comparacGes mais diretas no caso de

trabalhar com o cordao de solda ou o comprimento do arame.

Os trabalhos futuros visam a aperfeicoar a modelagem empirica da transferéncia goticular
em duas linhas: a primeira com o0 estudo de fatores de entrada que neste caso
permaneceram constantes como o tipo de gas de protecdo e a distancia bico de contato-

peca, a segunda linha aponta a estudar outras respostas como 0 comprimento energizado
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do arame e as varidveis que compreendem o corddao de solda como o reforco e a

penetracao.

Para finalizar, outra forma de fortalecer a simulacdo virtual é integrar novos modos de
transferéncia, mas fora do modo goticular projetado pode ser dificil que um modelo gerado
pela metodologia de superficie de resposta se adapte tdo bem como neste caso, mas é um
estudo que é necessario ser realizado para adotar ou descartar. No caso de nao funcionar

pretende-se integrar modelos tedricos que ajudem a descrever 0 processo.
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