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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para modelar empiricamente o modo de transferéncia goticular projetada em processos
de soldagem GMAW utilizando algoritmos de processamento de imagens digitais e a metodologia de superficie de resposta. Modelos
correspondentes ao tamanho e a frequéncia de destacamento das gotas sdo obtidos em relagdo as entradas de tensdo e velocidade de
alimentagdo do arame. Os dados experimentais de tamanho e frequéncia de destacamento das gotas, com os quais foram desenvolvidos
os modelos, foram calculados a partir de imagens de transferéncia metdlica adquiridas com uma camera de alta velocidade e a
técnica de iluminagdo conhecida como perfilografia. As técnicas utilizadas na coleta dos dados e os modelos encontrados validaram a
metodologia proposta por apresentar uma correta representa¢do do modo de transferéncia. O empesco¢amento produzido pelo efeito
pinch se apresentou como um parametro adequado para rastrear a formagdo das gotas e calcular a sua frequéncia de destacamento.

Palavras-chave: Transferéncia goticular; GMAW, modelagem empirica;, metodologia de superficie de resposta; processamento de
imagens digitais.

Abstract: This paper presents a methodology to get empirical models of projected spray transfer mode in GMAW processes. Digital
image processing algorithms were used together with the surface response methodology. Droplet size and transfer rate models were
obtained in relation to voltage and wire feed rate. To develop the models, experimental data collection of droplet size and transfer rate
were calculated from metal transfer images acquired with a high-speed camera and backlighting illumination. The techniques for data
collecting and the models constructed validated the proposed methodology presenting a correct transfer mode representation. The
“neck-shrink” produced by the pinch effect proved to be an appropriate parameter to track and for calculating the droplets transfer
rate.

Key-words: Spray transfer;, GMAW, empirical modeling, response surface methodology, digital images processing.

1. Introducao

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding),
baseado num arame-eletrodo nu consumivel, alimentado conti-
nuamente, ¢ referenciado como um dos processos mais utiliza-
dos na produgdo industrial devido a sua facilidade de automa-
¢do, sua grande produtividade ¢ a qualidade de suas soldas. Uma
alternativa aos arames maci¢os em processos GMAW ¢ o uso de
arames com enchimento com ligas metalicas. Estes sdo deno-
minados arames tubulares ou, mais comumente, pelo termo em
inglés metal-cored (MC). Os arames MC tém a fungédo basica de
adigdo de elementos de liga através da alma, embora muitos ara-
mes tubulares comerciais exergam também uma a¢do secundaria
metalurgica. Como explicam Scotti ¢ Ponomarev [1], os arames
tubulares sdo diferentes aos eletrodos tubulares (flux-cored) uti-
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lizados nos processos FCAW (Flux Cored Arc Welding). Lyttle
[2] expOe as vantagens que tem os arames MC sobre os arames
macicos ¢ manifesta a importancia dos mesmos nas demandas
do mercado em processos GMAW.

Atualmente ao redor do mundo realizam-se uma grande va-
riedade de projetos de pesquisa enfocados no controle de pro-
cessos de soldagem. Neste sentido, os sistemas de controle pre-
cisam de modelos matematicos que, dependendo dos parametros
de entrada no sistema ¢ as resposta desejadas pelos usuarios,
indiquem ao sistema o rumo a seguir em determinado instante de
tempo. No caso dos processos GMAW, uma das linhas de pes-
quisa mais interessantes ¢ o controle da quantidade de material
depositado nos corddes de solda, na qual o tempo de formagao e
o tamanho atingido pelas gotas sdo de grande importancia. No
caso particular desta pesquisa foram analisados e modelados o
tamanho e a frequéncia de destacamento das gotas na transferén-
cia goticular projetada em um processo GMAW com um arame
de tipo metal-cored. Os modelos visam atingir de forma pratica
as necessidades de futuros sistemas que permitam controlar a
quantidade de material depositado nas soldas.
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A construcdo dos modelos pode ser feita utilizando uma
abordagem tedrica de analise, como no caso da Teoria do Balan-
¢o Estatico de Forgas ¢ a Teoria da Instabilidade Pinch, ou po-
dem ser modelos empiricos determinados a partir da andlise es-
tatica de diferentes experimentos. As complexas correlagdes que
existem entre os fatores que governam a transferéncia metalica e
sua influéncia nas respostas fazem com que os modelos tedricos
sejam limitados a poucos pardmetros, o que indica que estudos
experimentais ainda sdo importantes. Os modelos empiricos sdo
obtidos através do estudo experimental dos parametros adotados
e seus efeitos. Entre as técnicas de estudo mais utilizadas para
estabelecer modelos empiricos em processos de soldagem en-
contram-se 0s experimentos fatoriais, usados, por exemplo, por
Subramaniam et al. [3] e Praveen, Kang e Prasad [4], para iden-
tificar parametros de trabalho em GMAW-P, a regressdo linear,
usada por Murray [5] para encontrar correlag@o entre fatores de
entrada e respostas nos processos GMAW, e a mefodologia de
superficie de resposta (MSR),usada por Correia et al. [6], para
otimizar fatores de entrada com relagdo a caracteristicas do cor-
dao de solda. Benyounis e Olabi [7] comparam estas e outras
técnicas de estudo, como redes neurais, em diferentes processos
de soldagem e destacam o interesse na adaptagdo de modelos
baseados em MSR e o potencial que estes t€ém na otimizagao de
parametros que consigam gerar processos de soldagem seguros,
econdmicos, de boa aparéncia e boa qualidade.

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ utilizar a metodologia de
superficie de resposta para encontrar os modelos empiricos de
tamanho e frequéncia de destacamento das gotas que represen-
tem a transferéncia goticular projetada. Metodologias de pro-
cessamento de imagens digitais foram propostas para medir de
forma automatica o tamanho e a frequéncia de destacamento das
gotas a partir da filmagem dos experimentos com uma camera
de alta velocidade e a técnica conhecida como perfilografia. No
caso da medicao da frequéncia de destacamento, trabalhos como
Maia [8] se baseiam em uma regido (janela) pela qual passa uma
gota em transferéncia e assim ¢ registrada (contada); a respos-
ta desse mecanismo tem bons resultados e ¢ mais rapida que a
apresentada neste trabalho. A dificuldade desta técnica € que o
quantificador depende de um segmento especifico da imagem e
conta tudo o que passe pela janela, assim, este pode ser susce-
tivel ao ruido externo que pode vir da poga, do arame ou até de
um possivel respingo; por outro lado, se a mesma gota aparece
em varias imagens e passa pela janela, a gota poderia ser contada
mais de uma vez. Este problema pode ser solucionado diminuin-
do-se o tamanho da janela, mas para uma taxa de aquisi¢ao de
imagens de 1000 quadros por segundo (a metade da usada por
Maia [8] e a mesma deste trabalho) e para qualquer sequéncia
de imagens independente dos parametros de solda ndo se pode
garantir uma regido livre de ruido tal que a gota passe por ela
s6 uma vez e que todas as gotas destacadas sejam contadas. Por
esse motivo, a metodologia proposta neste trabalho esta baseada
no seguimento da formagao das gotas na ponta do arame, o qual
permite identificar e contar o destacamento de cada gota durante
o processo. A medi¢ao do tamanho de cada gota ¢ feita pela con-
tagem dos pixeis que as conformam e a robustez do algoritmo
apresentado esta na correta delimitacdo da gota.
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2. Transferéncia goticular projetada

Os modos naturais de transferéncia metalica num processo
de soldagem GMAW se apresentam em dois grupos: de curto
circuito e de voo livre. No segundo grupo encontra-se a transfe-
réncia goticular projetada, conhecida em inglés como projected
spray [9]. Este modo de transferéncia ¢ importante nos setores
industriais que envolvem processos de soldagem de chapas gros-
sas devido a apresentar altas densidades de corrente e, com elas,
altas temperaturas e penetragdo. A transferéncia ocorre basica-
mente com gases de protegdo a base de argonio e com eletrodo
positivo. Este modo de transferéncia é caracterizado pela passa-
gem de pequenas gotas uniformes de forma sequencial, em alta
frequéncia (na ordem de centenas por segundo) desde a ponta do
arame até a pec¢a a soldar. O IIW (International Institute of Wel-
ding) [10] definiu que, no modo de transferéncia goticular, o di-
ametro das gotas é menor que 1,25 vezes o diametro do eletrodo.

Com o aumento da corrente no processo de soldagem o
tamanho das gotas em transferéncia se reduz e a frequéncia
de destacamento aumenta. Este comportamento ¢ devido
principalmente ao conhecido efeito pinch, o qual ¢ produzido
pelas forcas de Lorentz ao redor do arame. Scotti ¢ Ponomarev
[1] descrevem que a densidade de corrente através do arame ¢ do
campo magnético ao redor do mesmo vao produzir forgas radiais
no sentido do centro do arame. Estas for¢as sdo as denominadas
for¢as de Lorentz e quanto maior a corrente, maiores sdo as
for¢as. Para um condutor sélido, o efeito destas forgas pode
ser desprezado, mas para um condutor liquido (como o caso da
gota metalica), as forgas de Lorentz deslocam a superficie para
o centro do condutor. Desta forma, a gota tende a se alongar
na diregdo oposta ao eletrodo, formando um empescocamento
da gota no acoplamento com o arame produzindo o efeito
pinch. Com base neste conceito, no presente trabalho sdo feitas
medidas do didmetro da gota em formagdo e do pescogo para
determinar o destacamento de cada gota, e assim, a frequéncia
de destacamento do processo de transferéncia goticular.

3. Metodologia de Superficie de Resposta

A metodologia de superficie de resposta é um conjunto de
técnicas estatisticas e matematicas usadas para modelar proces-
sos nos quais as respostas sejam influenciadas por diferentes
variaveis independentes (fatores de entrada). O modelo gerado
permite estimar o valor da resposta do processo em funcéo das
variaveis de estudo dentro da regido de trabalho. O grafico ob-
tido a partir do modelo em fungdo das variaveis de entrada é a
superficie de resposta, e permite inspecionar visualmente a res-
posta para certa regido (valores) das variaveis de entrada.

Entre os planejamentos experimentais na MSR mais conhe-
cidos encontra-se o Planejamento Composto Central (PCC), o
qual esta baseado em um planejamento fatorial completo mais
um planejamento estrela com réplicas do ponto central e é usado
em modelos de segunda ordem. Neste caso, os testes do planeja-
mento fatorial sdo utilizados para a obtengdo dos termos lineares
e de interagdo, os testes do planejamento estrela fornecem os ter-
mos de segunda ordem e os testes replicados (no ponto central)
fornecem uma estimativa do erro experimental. Na concepgao
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dos modelos, as variaveis de entrada sdo codificadas de forma
que as diferencgas entre as unidades de medida das variaveis nao
influenciem as respostas do modelo. As variaveis de entrada sdo
codificadas a partir da seguinte expressio:

i;—(max(i;)+min ;) /2

X. =

! (max(i ;) —min(i ;) /2 (1

, onde x indica a variavel codificada e & o valor real da va-
riavel de entrada, j representa a variavel de entrada; max(&j.) e
min(§) sdo os valores reais do planejamento fatorial. Depois de
definida 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 fung@o dos niveis co-
dificados, de forma que a Equacéo 1 seja utilizada para traduzir
as respostas do modelo aos valores reais (modelo final).

Para estabelecer o modelo na metodologia de superficie de
resposta, Myers, Montgomery e Anderson-Cook [11] fazem uso
da técnica de regressdo multipla, na qual, para o caso de um
modelo de segunda ordem, se tem a forma:

2 2
v=PBo+ B+ Boxy + By xp + By xy + By xixp € ()

, onde y representa a resposta, x a variavel de entrada e ¢
o desvio aleatério do modelo e assume-se que este tem uma
distribui¢do normal com média zero e variancia 6>. Os termos
[ representam os parametros que determinam o modelo e sdo
chamados de coeficientes de regressdo. Para determinar estes
coeficientes, geralmente ¢é utilizado o principio dos minimos
quadrados. Em geral, o planejamento experimental do PCC para
um modelo de segunda ordem e duas variaveis de entrada ¢ de-
senvolvido como se indica na Tabela 1.

Tabela 1. Planejamento experimental do PCC.
Onde: y,,y,,...,y,, 580 as respostas dos experimentos. Assim,

Variaveis codificadas | Respostas
Observacio x| X,
1 -1 -1 "
2 1 -1 Vs
3 -1 1 3
4 1 1 Va
5 - \/E 0 Vs
6 \/5 0 Yo
7 0 - \/E Y1
8 0 V2 8
9 0 0 Yo
10 0 0 Yo
11 0 0 Aeh
12 0 0 12
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para encontrar os valores dos coeficientes de regressao se utili-
za a Tabela 1 nas seguintes expressoes:

N
y=|"? (3)
Y
X X .x2 x2 X X
1 2 1 2 1 2
S TS T T R 1]
I o111 -1
-1 111 -
| R T T 0
1 =2 0 2 o0 0
| 1 V20 2 o 0 @)
1 0 -v2 0 2 0
1 0 N2 o0 2 0
1 O 0 0 0 0
1 O 0 0 0 0
1 o 0 0 0 0
R o 0 0 0 0|

Onde os valores dos coeficientes sdo dados pelo vetor b, da
seguinte forma:

b=(x"X)"x"y )

, © os coeficientes s3o apresentados como:
b =by,b,,b,,b;,b,,bs . Assim, para o caso do modelo de segun-
da ordem, este ¢ expresso por uma equacdo matematica da se-
guinte forma:

YV =by+bx; +byx, + b3xl2 + b4x§ +bgx, X, (6)

A variagdo apresentada pelo modelo com respeito aos valores
medidos ¢ dada pelo coeficiente de varia¢ao multipla, dado por:

A2
R: =1 n—1 2?:1()’;")’1‘)
adj — 7 k+1 n —2 (7)
n=(k+D) 3L - )
Onde cada valor de y,e dado pela equagdo do modelo
avaliada nas varidveis de entrada utilizadas na resposta y. O
valor y é a média amostral dos resultados experimentais.

4. Planejamento Experimental

De acordo com o planejamento composto central da metodo-
logia de superficie de resposta, foram selecionados nove pontos
de trabalho dentro da regido de transferéncia goticular projeta-
da. As respostas medidas ¢ os fatores de entrada dos experi-
mentos coincidiram com as respostas ¢ as variaveis de entrada
dos modelos. Por serem as respostas medidas dependentes de
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parametros como o tipo de gas de protecdo ou composi¢ao e dia-
metro do arame-eletrodo, neste trabalho os experimentos foram
estabelecidos exclusivamente para variagdes de tensdo e veloci-
dade de arame, fatores de controle tradicionais de uma fonte de
energia de tipo tensdo constante. Os fatores de entrada restantes
foram mantidos constantes durante os experimentos.

Deste modo, os parametros de trabalho constantes foram:
distancia bico de contato-pega (DBCP), 18 mm; vazdo de gas
de protegdo, 14 litros/min (medida na saida do cilindro); velo-
cidade de soldagem, 10 mm/s; angulo de ataque reto. Os mate-
riais utilizados foram: eletrodo do tipo arame tubular 410NiMo
MC, com didmetro de 1.2 mm (material disponivel no labora-
torio para testes); material de base de ago 1020 em formato de
chapa plana; gas de protecdo a base de Ar e 25% CO,; e fonte
de soldagem Fronius Trans Puls Synergic 5000. Desta forma,
observando as filmagens de transferéncia metalica 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 velocidade de alimentagdo de arame (&) entre 5.7
e 7.3 m/min;
e Intervalo de tensdo (&,) entre 26.5 € 29.5 V.

O ponto central do PCC encontra-se na metade da regido
de trabalho, em 28 V e 6.5 m/min de tensdo e velocidade de
alimentac¢do do arame respectivamente. A Figura 1 apresenta a
distribui¢@o dos nove pontos de trabalho na regido de estudo em
relagdo as variaveis de entrada. Os valores correspondentes as
varidveis codificadas em ++/2 (testes do planejamento estrela)
foram arredondados para uso na fonte de soldagem. A Tabela
2 apresenta a relagdo entre variaveis codificadas e variaveis de
entrada nos pontos de trabalho utilizados, segundo a Figura 1 e
a Tabela 1.

294 - -4
o 290
Z
z§ 28.0 -+ +
o= I |
Q | |
= | |
27.0 4—F=—- !
I \ | I
26.6 ————+:————:*————«> i i
N I N
58 60 65 70 72

Velocidade de alimentacédo
do arame (m/min)

Figura 1. Planejamento experimental para as duas variaveis
de entrada; velocidade de alimentagdo do arame (&) € tensdo

(&)
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Tabela 2. Relag@o entre variaveis codificadas e variaveis de

entrada
Variaveis Variaveis de entrada
codificadas
Observacio Velocidade Tensdo
! *2 de alimentagao .
' (1,)
(1) (m/min) V)
1 -1 -1 6 27
2 1 -1 7 27
3 -1 1 6 29
4 1 7 29
5 0 5.8 28
-2
6 0 7.2 28
V2
7 0 6.5 26.6
2
8 0 6.5 29.4
V2
9 0 0 6.5 28

5. Medicao de Parametros

As respostas dos experimentos foram medidas usando técni-
cas de processamento de imagens digitais em sequéncias de fo-
tografias da transferéncia metalica, adquiridas por meio de uma
camera de alta velocidade, e a técnica de perfilografia (descrita
em trabalhos como Balsamo et al. [12]). Para o caso neste traba-
lho, o cléassico arranjo de lente divergente-convergente, utilizado
como expansor do feixe laser pela perfilografia, foi alterado para
um arranjo de lente divergente e dois espelhos concavos, como
descrito em Lopera [13] e Lopera et al. [14]. A camera utiliza-
da ¢ do tipo CMOS (DALSA, modelo DS-21-001M150) com
filmagens feitas a uma taxa de 1000 quadros por segundo, com
resolucdo espacial de 180x96 pixeis e 256 tons de cinza por um
tempo de 6 segundos. A Figura 2 apresenta, como exemplo, uma
sequéncia de imagens adquiridas durante os experimentos.

Com base na metodologia descrita em Lopera [13] e Lope-
ra e Alfaro [15], para medir os parametros de interesse de um
processo de transferéncia goticular, sd3o analisadas sequéncias
de 100 imagens. A frequéncia de destacamento ¢ calculada pela
contagem das gotas que sdo transferidas para a poca durante
um intervalo de tempo. O tamanho das gotas ¢ medido a partir
das gotas que sdo transferidas para a poga neste mesmo perio-
do. Desta forma, ap6s o processo de aquisicao das imagens, a
metodologia empregada pode ser descrita nos seguintes passos:

e Pré-processamento da imagem digital

e Limiariza¢do das imagens

e Rotulagdo de objetos

e Medic¢do do tamanho da gota

e Medicdo da frequéncia de destacamento
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5.1. Pré-processamento da imagem digital

Figura 2. Sequéncia de imagens obtidas no modo de transferéncia goticular em 6ms de soldagem [13]
T .
. i

. . o .

Apesar de apresentar um contraste favoravel entre os objetos
e o fundo, as imagens de perfilografia sdo caracterizadas pela ’
presenca constante de ruido gaussiano, causado principalmente .
pela distribui¢ao da energia do laser e sua interagao com particu-
las muito pequenas no ar ou nas lentes e vidros de prote¢do. Um
ruido de outra natureza, mais evidente, aparece devido a sujeira
nos vidros de prote¢do causada principalmente por respingos,
como mostrado na Figura 3. A funcdo principal do pré-proces-
samento ¢ melhorar a imagem, reduzindo ruidos, de forma a au- ( a ) ( b ) ( c )
mentar as chances de sucesso dos processos seguintes.

Figura 4. Aplicagao dos filtros; (a) imagem original; (b)

|5 Cdde com o filtro gaussiano; (c) com o filtro mediana
e, g 5.2. Limiarizacio das imagens
Ruido por / \\
sujeira ~ Ruido O passo seguinte no processamento ¢ dividir a imagem em

gauSSIano partes ou objetos que a constituem, permitindo diferenciar estes

objetos entre si ¢ do fundo na imagem (neste caso os objetos sdo

o0 arame, as gotas ¢ a chapa). Este passo ¢ conhecido comumente

como segmentagao. Neste trabalho, o primeiro estagio na seg-

Gota mentacao das imagens ¢ feito com a técnica de limiarizacdo, que

consiste em aplicar um limiar de tom de cinza (7) a imagem (0

< flx,y) < 255), de tal forma que haja apenas dois tons, ou seja,

transforma-se a imagem de tons de cinza em uma imagem bina-

ria em preto e branco (g(x,))). Neste trabalho, utiliza-se somente

um Unico limiar para cada imagem, o que permite denominar

este estagio de limiarizagdo também de binarizacdo. A limiari-
zagdo ¢ aplicada segundo a seguinte relagdo:

Figura 3. Ruido nas imagens adquiridas

Com base no trabalho de Maia [8], neste trabalho optou-se
pela utilizacao de filtros espaciais de suavizagao para reducdo
de ruido. Para isto, foram utilizados um filtro gaussiano linear e
um filtro mediana ndo-linear, ambos construidos com mascaras {0 sef(x,y)<T
(kernel) de tamanho 3x3. O filtro gaussiano tem como finalidade (x,»)

. . o lsef(x,y)=T
suavizar a imagem, ponderando o valor dos pixeis de acordo
com os seus vizinhos. O filtro mediana ¢ utilizado para eliminar
pixeis isolados, retirando da imagem grandes areas com ruido
ndo-linear na forma de regides compostas por cadeias de pixeis
separados. A aplicagdo sequencial dos filtros sobre uma imagem
pode ser vista na Figura 4.

®)

Neste trabalho, a limiarizagdo ¢ feita automaticamente, com
base no método de Otsu [16], em duas etapas: uma global e outra
de carater dinamico (de acordo com a classificagdo de Weska
[17]). No caso da limiarizacdo global, utiliza-se apenas a infor-
magcao de intensidade da imagem (valor dos tons de cinza), ¢ ¢
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realizada na imagem inteira. A limiarizagdo dinamica, além de
utilizar a informag¢ao de intensidade, utiliza coordenadas espa-
ciais para delimitar regides dentro da imagem nas quais ¢ reali-
zada a limiarizagao.

Além de reduzir a interagdo do usuario com o processo, a li-
miarizagdo automatica tem importancia em fung@o da existéncia
de variagdes no comprimento e na corrente do arco, além de ou-
tros fatores, que fazem com que a intensidade luminosa do arco
se altere. Deste modo, os tons de cinza na imagem dos objetos
afetados pelo arco (gotas e ponta do arame) se alteram também,
bem como o ruido presente no fundo da imagem, o que exige
um limiar diferente para cada imagem para garantir uma correta
segmentagdo de objetos.

Na limiarizag@o de carater global, o interesse ¢ eliminar rui-
do ¢ identificar o principal objeto na imagem, o arame. A Figura
5 apresenta os resultados do processo de limiarizagao global em
uma imagem adquirida da transferéncia metalica. Pode-se ver
que, apos a limiarizagdo, algumas gotas na imagem (Figura 5
(b)) apresentam perda de informagao relevante (de pixeis). Isto
ocorre porque as gotas sdo envolvidas pelo arco, fazendo com
que algumas regides das imagens das mesmas fiquem compro-
metidas, apresentando tons de cinza com maior valor que o li-
miar e, por isso, eliminadas no processo de binarizagao.

(b)

Figura 5. Limiarizag¢@o da imagem com o método de Otsu;
(a) imagem original; (b) imagem limiarizada

5.3. Rotulacio de objetos

Uma vez que os objetos da imagem sdo separados do fundo,
¢ necessario diferencia-los entre si. Para isso, todos os pixeis que
pertencem ao mesmo objeto serdo identificados com o mesmo
rotulo. Este processo € conhecido como rotulagdo e baseia-se
principalmente nas caracteristicas de conectividade entre pixeis
de um mesmo objeto. No caso deste trabalho, a rotulagao ¢ feita
percorrendo a imagem pixel por pixel, da esquerda para a direita
e de cima para baixo. A avaliagdo de conectividade ¢ feita com
os 8 pixeis mais proximos (conectividade-8). Em alguns casos,
depois de fazer o primeiro processo de rotulagdo, alguns objetos
podem apresentar dois ou mais rétulos diferentes, o que torna
necessario um processo de equalizagdo de rotulos nos objetos;
isto ¢ feito percorrendo novamente a imagem ¢ verificando que
todos os vizinhos conexos ao pixel (em estudo) tenham o mesmo
rétulo, se ndo, aplica-se o rétulo correspondente ao vizinho que
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tenha um valor diferente.

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 ¢ a
localizacdo espacial de cada um. Nesta etapa, o ruido que ndo
foi totalmente eliminado no processo de limiarizagdo global ¢é
removido da imagem com uma regra de tamanho, comparando
cada objeto com o tamanho da chapa. O ruido restante ndo supe-
ra 3% da area da chapa. Pode-se verificar, na Figura 6, o uso da
rotulag@o na eliminagdo de ruido.

(a) (b)

Figura 6. Eliminagao total de ruido; (a) imagem original;
(b) imagem sem ruido depois da rotulagdo

5.4. Medicao do Tamanho das Gotas

Com a rotulagdo dos objetos sdo extraidas as coordenadas de
linha e coluna () do ultimo pixel (de cima para baixo) da ponta
do arame e, também, as coordenadas do primeiro pixel da chapa.
O primeiro pixel da chapa ¢ tomado como o primeiro de cima
para baixo ¢ da esquerda para a direita (na chapa), local que ndo
¢ influenciado pelo corddo. Desta forma, delimita-se a regido
do arco compreendida entre a ponta do arame e a chapa (como
apresenta a Figura 7 (¢) e (d)). Nesta area, novamente se utiliza o
método de Otsu, finalizando-se a etapa de limiarizagdo dindmica
(Figura 7 (e) e (f)).

Um processo de rotulagdo ¢ feito novamente nesta regido
para obter informagao (niimero e posi¢des dos pixeis) dos obje-
tos contidos nela. O ruido remanescente nesta limiarizagdo pode
ser eliminado facilmente com a regra de tamanho empregada na
limiariza¢do global. Geralmente a ponta da gota também apa-
rece neste passo, mas ela é facilmente identificavel (aparece na
primeira linha da regido) e ndo ¢ considerada por ndo ser de
importancia neste passo. Uma primeira medi¢do, chamada area
da gota, ¢ feita como sendo a soma dos pixeis que conformam
a gota. Neste trabalho, a medigdo do tamanho ¢ feita calculan-
do o didmetro das gotas com a relacdo apresentada na seguinte
expressao:

drea d gota
D=2 T )

Outros trabalhos, como por exemplo, Figueiredo [18], me-
dem o didmetro da gota como o niimero de pixeis que ocupam
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(e) (g)

(b) (d)

(f) (h)

Figura 7. Processo para medir o tamanho da gota; (a) e (b) Imagens de transferéncia; (c) e (d) zona de influéncia do arco para suas
respectivas imagens a esquerda; (e) e (f) limiarizagdo dinamica; (g) e (h) gota limpa para efeitos de comparagao visual [13]

Figura 8. Regido de analise para medir a frequéncia de destacamento, para duas imagens diferentes [13]

uma linha através do centro da gota, outros, como por exemplo,
Weglowski, Huang e Zhang [19] utilizam a média aritmética do
numero de pixeis através da coluna e da linha que passam pelo
centro da gota. A conversdo de unidades (de pixeis para milime-
tros) pode ser feita de diferentes formas, por exemplo, com o uso
de uma tela (referéncia) graduada com as unidades desejadas
como explica Maia [8] em seu trabalho, com uma adequada cali-
bragdo da camera a partir da distancia focal das lentes utilizadas
e a distancia do objeto a camera como ¢ documentado em Truc-
co e Verri [20], ou como no presente trabalho, com uma equiva-
léncia de unidades, sendo que o didmetro do arame nas imagens
¢ 16 pixeis e em milimetros ¢ 1.2. Este método ¢ menos robusto
que os anteriores, mas encontram-se resultados aceitaveis, quan-
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do nao se conta com as ferramentas nem os dados utilizados nos
métodos mencionados anteriormente.

5.5. Medicao da Frequéncia de Destacamento

Para medir a frequéncia de destacamento € necessario contar
o nimero de gotas que sdo transferidas no processo durante um
tempo fixo (neste caso 100 ms). Assim, uma nova limiariza¢ao
dinamica ao redor da ponta do arame ¢ feita, recuperando os
possiveis pixeis perdidos no processo de limiarizagdo global.
Desta forma, segue-se quadro a quadro a ponta do arame em
cada imagem procurando acompanhar o processo de empesco-
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1/44

1/2-

3/4—

.

(a)

Faixa 2

(b)

Figura 9. Faixas 1 e 2 no eixo vertical da regido de analise. (a) Ponta do arame com a gota em formagao; (b) ponta do arame de-
pois do destacamento [13]
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Figura 10. Diametro das gotas. (a) Densidade de Probabilidade VS Diametro de gotas; (b) Probabilidade VS Residuos

camento produzido pelo efeito Pinch na formacdo das gotas.
Utilizando as coordenadas da ponta do arame proporcionadas
pelo processo de rotulagdo, determina-se uma regido de analise
com comprimento igual ao dobro do didmetro do arame, onde
sua ultima linha coincide com a linha do tltimo pixel do arame,
como indica a Figura 8. Para saber se uma gota foi desprendida,
sdo efetuadas medi¢des da largura do pescogo e da gota sobre
esta regido.

Os estudos realizados sobre as imagens indicaram que exis-
tem duas faixas favoraveis a medi¢des da largura do pescogo e
da gota dentro da regido de analise. Cada faixa ¢ formada por 4
linhas de pixeis. A primeira, chamada de Faixa 1, esta localizada
a um quarto do inicio da regido de analise no eixo vertical (Fi-
gura 9), utilizada para mensurar o pescogo. A segunda, chamada
de Faixa 2, esta localizada a trés quartos da regido e se utiliza
para mensurar a gota. Neste caso, a largura denota a soma dos
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pixeis contidos nas linhas que formam cada faixa como indica
a Figura 9.

Quando a gota esta se formando e o pescoco se manifesta, o
numero de pixeis localizados na Faixa 1 ¢ menor que o nimero
de pixeis que estd na Faixa 2. Depois do destacamento da gota
até o aparecimento do pescogo, o resultado ¢ oposto, como pode
ser observado na Figura 9. A comparagdo das faixas e o segui-
mento do processo quadro por quadro indicam a frequéncia de
destacamento das gotas no processo de soldagem.

6. Resultados

6.1. Sistema de medicio de parametros

As Figuras 10 e 11 apresentam os graficos de densidade de
probabilidade e de probabilidade normal dos residuos das me-
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Figura 11. Frequéncia de destacamento. (a) Densidade de Probabilidade VS Frequéncia de destacamento; (b) Probabilidade VS Resi-

digdes do diametro e da frequéncia de destacamento das gotas
respectivamente, no ponto de trabalho 27 V de tensdo e 7 m/
min de velocidade de alimentagdo do arame. Pode-se verificar
nos graficos que os valores tém uma tendéncia central e que in-
dicam uma distribui¢do normal das medigdes. Estes comporta-
mentos, encontrados também nos outros pontos de trabalho, sdo
esperados por ser a transferéncia goticular projetada referencia-
da como a mais estavel nos modos de transferéncia naturais na
soldagem GMAW e sugerem um comportamento aceitavel do
sistema de medic¢ao.

A Tabela 3 apresenta os resultados da medigao do didmetro
e da frequéncia de destacamento nos 9 pontos de trabalho, com
as quatro repeti¢des no ponto central (x, =0, x, = 0; § = 6.5 m/
min, &, = 28 V) que estabelece o planejamento experimental.
Cada resultado é a média amostral de 5 medigdes diferentes no
mesmo ponto de trabalho. No caso das medigdes da frequéncia
de destacamento das gotas que foram medidas para um tempo de
100 ms, os resultados foram multiplicados por 10 para ter-se um
valor de frequéncia aproximado a um segundo.

Tabela 3. Resultados encontrados nas medic¢des do planeja-
mento experimental

Variaveis de entrada Respostas
Obsef' Velocidade de | Tensao Didmetro | Frequéncia de
“Vagao | alimentagdo (&) (V) (mm) destacamento
(&,) (m/min) (Gotas/s)
1 6 27 1.370 123.34
2 7 27 1.270 174.94
3 6 29 1.313 124.40
4 7 29 1.164 215.77
5 5.8 28 1.340 116.5
6 7.2 28 1.192 218.65
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7 6.5 26.6 1.303 142.51
6.5 29.4 1.183 183.48
6.5 28 1.270 158.28
10 6.5 28 1.276 155.14
11 6.5 28 1.272 156.00
12 6.5 28 1.269 159.57

De acordo com diferentes referéncias bibliograficas, ao au-
mentar a velocidade de alimenta¢do de arame numa fonte de tipo
tensdo constante e manter os demais fatores de entrada cons-
tantes, a corrente do processo aumenta. No caso de aumentar a
tensdo e fixar os outros parametros de entrada, o comprimento
do arco aumenta e o comprimento energizado do arame diminui
pelo que o calor gerado por efeito Joule no arame diminui tam-
bém, assim que, a corrente tende a aumentar ¢ a taxa de consumo
e mantida constante no processo. O aumento da corrente provo-
ca um aumento na magnitude das forgas de Lorentz, ocasionan-
do que as gotas sejam formadas em menor tempo e assim sejam
de menor tamanho e apresentem um aumento da frequéncia de
destacamento. Este comportamento ¢ apresentado nos resulta-
dos apresentados na Tabela 1, na qual as variaveis de entrada
sdo a velocidade de alimentacdo do arame e a tensdo de trabalho
utilizadas na maquina de soldagem. Um fato importante ¢ que
o maior didmetro de gota encontrado no ponto de trabalho 6 m/
min, 27 V ndo superou mais de 1.14 vezes o didmetro do eletro-
do, o que concorda com o critério adotado do ITW.

6.2. Modelagem

Utilizando a Tabela 3 no vetor de resultados (Equagdo (3)) e
com as Equagdes (1) e (5), o modelo de segunda ordem encon-
trado para o didmetro das gotas em funcao da tensdo e velocida-
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de de alimentag@o do arame ¢é:

Pp =—95.99+5.268, +7.75E, +0.1857 —0.11&7 —0.328,&,
(10)

, as unidades de medida deste modelo sdo pixeis, a mudan-
¢a para milimetros ¢ feita com a equivaléncia comentada com
anterioridade. Para a frequéncia de destacamento, o modelo en-
contrado foi:

P = 473727 - 679.78E, —198.5&, +15.0&] +1.46&5 +19.88EL,
(11)

A Tabela 4 apresenta a variancia, o desvio padrao e a porcen-
tagem do coeficiente de determinagdo multipla ajustado (100

R; di ) para cada modelo encontrado.
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Tabela 4. Variancia, desvio padrao e porcentagem do coefi-
ciente de determinagdo multipla ajustado

Modelo Variancia Desvio padrao
%R,
Tamanho 0.00025 mm? | 0.01575 mm 94.00%
das gotas
Frequéncia de | 18.21 (gotas/s)* | 4.27 gotas/s 98.35%
destacamento

Desta forma, pode-se observar que os modelos conseguem
representar em 94% e 98.35% os resultados encontrados nos ex-
perimentos, considerados adequados para descrever o compor-
tamento da transferéncia metalica nos processos. Como indicam
Myers, Montgomery e Anderson-Cook [11], com os resultados
reais dos experimentos y; e os valores entregados pelos mode-
los J,, outra abordagem eficaz de avaliar a adequagéo do mo-
delo ¢ calcular os residuos (e, = y; — ;) e dispor graficamente
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Figura 12. Gréficos de probabilidade normal dos residuos dos modelos. (a) Para o didmetro; (b) para a frequéncia de destacamento
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Figura 13. Superficies de resposta dos modelos. (a) Para o didmetro; (b) para a frequéncia de destacamento
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algumas das quantidades calculadas. Examinam-se os graficos
para confirmar a opg¢do do modelo ou para obter indica¢des de
que o modelo ndo ¢ o apropriado. Os graficos a utilizar podem
ser y, versus J,, e; versus J,, ou grafico de probabilidade
normal dos residuos, entre outros. Neste caso, a Figura 12 apre-
senta os graficos de probabilidade normal dos residuos para cada
modelo encontrado. Os graficos mostram que os residuos sdao
distribuidos ao longo da linha reta que representa a distribui¢ao
normal, o que reforga a boa aproximacao dos modelos aos pro-
cessos de transferéncia.

Finalmente, a Figura 13 apresenta as superficies de respos-
ta encontradas para os modelos do tamanho e da frequéncia de
destacamento das gotas. As superficies de resposta permitem
observar o comportamento advertido na Tabela 3, a medida que
os valores da tensdo e da velocidade de alimenta¢do do arame
aumentam, o tamanho das gotas diminui e a frequéncia de des-
tacamento aumenta, indicando o aumento da corrente em ambos
0S €asos.

7. Conclusoes

Este artigo apresenta uma metodologia capas de ser
reproduzida para diferentes condigdes de trabalho e que permite
medir ¢ modelar o tamanho e a frequéncia de destacamento
das gotas na transferéncia goticular projetada em processos
de soldagem GMAW. A metodologia de superficie de resposta
permitiu encontrar dois modelos de segunda ordem que
representam o comportamento da transferéncia goticular
projetada, para um processo de soldagem GMAW particular
com arame MC, gas de protecgdo e distancia bico de contato-peca
constantes. Os graficos de probabilidade normal dos residuos,
assim como as porcentagens dos coeficientes de determinagdo
multiplas ajustados, permitiram observar que os modelos estdo
representando de forma correta o didmetro e a frequéncia de
destacamento das gotas durante os processos de soldagem,
validando em 94% e 98%, respectivamente, os resultados
encontrados nos experimentos. Pode-se concluir que os modelos
foram validados como adequados para descrever a transferéncia.

Comrespeito astécnicas de processamento de imagens digitais
utilizadas para medir as respostas dos experimentos, pode-se
dizer que a chave do seu éxito estd em determinar corretamente
as coordenadas da ponta do arame ¢ da superficie da chapa, que
ndo estejam sendo alcangadas pelo arco e, com clas, delimitar as
regides do arco e da ponta do arame, essenciais para realizar as
medigoes de diametro e frequéncia de destacamento. Este ponto
¢ corretamente atingido com o processo de rotulagao dos objetos.
Em referéncia a frequéncia de destacamento, pode-se dizer que
os graficos de densidade de probabilidade ¢ de probabilidade
normal dos residuos, bem como a sua superficie de resposta,
permitem concluir que o empescogamento produzido pelo efeito
Pinch na formagdo das gotas ¢ um parametro adequado para
rastrear a formagdo das mesmas e, desta forma, para calcular a
frequéncia de destacamento.
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