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Resumo

Encontrar um conjunto otimo de parametros para um processo de soldagem é uma tarefa pouco trivial, face as miiltiplas caracteristicas
exigiveis ou desejdveis que devem ser analisadas. Além disso, a negligéncia da estrutura de variancia-covaridncia destas caracteristicas
na otimizacdo pode conduzir a 6timos inadequados. Com o intuito de auxiliar na busca desses pardmetros, um método para otimiza¢do
multiobjetiva, desenvolvido para o estudo do processo de soldagem FCAW (do inglés Flux Cored Arc Welding), utilizando-se arames
tubulares, baseado no conceito de Erro Quadrdtico Médio Multivariado, serd apresentado. Trata-se de uma abordagem combinada da
Metodologia de Superficie de Resposta, Projeto de Experimentos e Andlise de Componentes Principais, na tentativa de localizar valores
proximos a alvos especificados, para cada uma das caracteristicas estudadas (Penetracdo, Taxa de deposicdo, Rendimento, Indice de
convexidade e Diluicdo), considerando-se as varidveis de processo expressas em fungdo da tensdo (V), velocidade de alimentacdo do
arame (Va) e da distancia do bico de contato-pega (d). Os resultados obtidos apontam para uma boa adequacgdo desta proposta.

Palavras-chave: Erro Quadrdtico Médio Multivariado (EQMM). FCAW. Projeto e Andlise de Experimentos. Metodologia de Superficie
de Respostas.

Abstract: The optimization of welding processes is not a trivial task, mainly due to the great number of exigible and desirable
characteristics that must be analyzed. Moreover, the optimization of a welding process with multiple characteristics without to consider
the variance-covariance structure, may lead to inadequate optimum. To help in this task, a method of multiobjective optimization based
in the Multivariate Mean Square Error applied in the study of multiple correlated characteristics of a FCAW (Flux Cored Arc Welding)
welding process will be presented. This method characterized by a combined approach based in the Response Surface Methodology,
Design of Experiments and Principal Components Analysis consisted in an attempt to achieve the nearest values to specific targets, for
each studied characteristic (penetration, deposition rate, deposition efficiency, convexity index of the weld bead and dilution) considering
the welding variables expressed in function of welding voltage (V), wire feed speed (Va) and the contact tip to workpiece distance (d).
The results point out a good adequacy of the proposed method.

Key-words: Multivariate Mean Square Error (MMSE); FCAW; Design of Experiments; Response Surface Methodology (RSM).

1. Introducao

Num processo de soldagem ¢ desejavel que se determinem
pardmetros adequados parasuarealizacdo,comamaximaacuracia
possivel. A busca por esses pardmetros, entretanto, passa por um
processo de otimiza¢do de multiplas varidveis, representando
multiplas caracteristicas de qualidade, exigiveis ou desejaveis,
para um determinado processo ou produto, constituindo-se
em uma tarefa de dificil execucdo e de eficdcia improvavel.
Segundo Wu [1] e Khuri e Cornell [2], a presenga de possiveis
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relacionamentos de dependéncia (ou correlagdo) entre essas
vérias caracteristicas de saida dos processos, podem interferir
na determinagdo desses pardmetros e conduzir o processo a
6timos inapropriados, resultando em conclusdes equivocadas
e sem sentido. Segundo Khuri e Conlon [3] e Bratchell [4]
esta inadequacdo estd associada a insuficiéncia do método dos
minimos quadrados ordindrios em estimar os coeficientes das
multiplas respostas correlacionadas simultaneamente em fungdo
da forte influéncia das estruturas de correlacéo sobre as fungdes
de transferéncia utilizadas.

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta a aplicacio
de uma abordagem empregada por Paiva [7] a partir de uma
extrapolagdo multivariada do método proposto por Koksoy e
Yalcinoz [5], Lin e Tu [6] para utilizacdo do Erro Quadrético
Médio (EQM) na otimizagdo simultdnea de média e variancia,
com o objetivo de se determinar parametros ideais para os
processos de manufatura. Com as adaptagdes propostas, o método

31



Paiva, E. J., Rodrigues, L. O., Costa, S. C., Paiva, A. P., Balestrassi, P. P.

denominado de EQMM (Erro Quadratico Médio Multivariado)
é capaz de construir um modelo matematico com um conjunto
adequado de parametros 6timos, gerado a partir das estruturas
de correlagdo existentes entre as respostas, identificando essas
estruturas antes que se construa tal modelo.

O método EQMM proposto por Paiva [7] apresenta um
framework para a aplicag¢do de diversas técnicas e metodologias
tentando minimizar os esforcos na busca de parimetros
adequados dos processos de manufatura.

Segundo Paiva [7], a otimizagdo multivariada de tais
pardmetros passa pela aplicagio combinada de diferentes
metodologias, como o Planejamento e Anélise de Experimentos
(DOE — Design of Experiments), a Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR) e a Andlise de Componentes Principais (ACP)
em problemas do tipo NTB (Nominal-the-best). Neste caso,
utiliza-se o DOE para se estudar o comportamento das variaveis;
a MSR para modelar as fun¢des de aproximacdo de pontos de
6timo, geralmente encontrados em regides dotadas de curvatura,
de acordo com sua convexidade; e a ACP para a construgdo do
indice EQMM, cujo objetivo € minimizar as distancias entre as
respostas e seus respectivos alvos e variancias.

Com o objetivo de discutir a eficiéncia da aplicagdo desta
metodologia e por considerar que tais caracteristicas sdo
tipicas dos processos de soldagem, um caso de otimizagdo
multiobjetivo de multiplas caracteristicas correlacionadas ao
processo de soldagem FCAW, serd investigado. Vale ressaltar
que os resultados obtidos ndo objetivam mostrar um avango
tecnolégico do processo, mas sim a possibilidade do método ser
aplicado em outros processos de manufatura similares. Tanto a
metodologia proposta, quanto o caso investigado serdo descritos
nas préximas secdes desse trabalho.

2, Metodologias Combinadas

Realizar a otimizagdo de multiplas caracteristicas,
considerando a estrutura de correlagdo, porventura existente,
passa pela aplica¢do de metodologias combinadas que, segundo
o modelo proposto por Paiva [7], devem ser empregadas para
desenvolver os experimentos, encontrar o modelo quadratico
representativo do problema, aglutinar as multiplas fungdes
objetivo e detectar a estrutura de correlacdo. Constatando
a existéncia de correlacdo, deve-se proceder a andlise de
componentes principais, que aqui tem papel importante, pois
revela estruturas de correlagdo, mesmo que latentes; encontrar os
modelos quadréticos dos componentes principais; determinar os
limites de especificacdo em termos de componentes principais,
aplicando-se, finalmente, a formulacdo do Erro Quadritico
Médio Multivariado.

A Figura 1 exibe o fluxo de procedimentos para aplicac¢ao das
diversas metodologias estatisticas e matematicas combinadas e
obteng¢do dos parametros ideais pelo modelo EQMM.

A seguir, serdo apresentadas as metodologias envolvidas
para essa abordagem de otimizagdo multivariada.
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Figura 1. Fluxo de procedimentos para obtengdo do EQMM.
2.1. Planejamento e Analise de Experimentos

A metodologia de Planejamento e Anélise de Experimentos
(DOE) € uma das principais estratégias disponiveis para a
melhoria de processos. A partir de uma andlise sistematizada
acerca de um problema, busca-se avaliar a magnitude de varias
fontes de variagdo que influenciam um processo. Segundo
Montgomery [8], o processo deve se iniciar com a identificacdo
e selecdo dos fatores que possam contribuir para a variacao,
proceder-se, em seguida, a selecdo de um modelo que inclua os
fatores escolhidos, determinar seus niveis e planejar experimentos
eficientes para estimar seus efeitos.

Conduzir adequadamente os experimentos, de acordo com
o planejamento elaborado, garante o sucesso do problema
em estudo ou, no minimo, evita os riscos de insucesso da
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experimentacio ndo planejada. Durante a sua condugio, deve-
se estar atento para detectar as anormalidades ocorridas, além
de documenta-las para posterior andlise, quando, entdo, serdo
estimados os fatores incluidos no modelo utilizando métodos
estatisticos adequados, culminando na inferéncia, interpretacao,
discussdo dos resultados, além da recomendacdo de melhorias,
quando necessario.

Uma vez selecionados os fatores e seus respectivos niveis,
gera-se uma combinagdo desses fatores sob a forma de arranjos
experimentais. O arranjo mais comum € o fatorial completo, para
o qual o nimero de experimentos € igual ao nimero de niveis
experimentais, elevado ao nimero de fatores. No caso tipico de
fatoriais em dois niveis, o nimero de experimentos € dado por
N=2* Fatoriais completos cobrem todo o espaco experimental.
Entretanto, devido ao seu crescimento exponencial, arranjos
com grande nimero de fatores podem tornar um processo de
experimentacdo invidvel. Para esses casos, Montgomery e Runger
[9] afirmaram que, se houver pouco interesse nas interagdes,
pode-se negligencia-las, gerando-se fracdes do experimento
completo sem comprometer, entretanto, a deteccio da presenca
de fatores influentes.

O ponto de 6timo de um processo estd, no entanto, geralmente
associado a pontos estaciondrios, s6 podendo ser obtidos em
superficies ou funcdes ndo-lineares (em geral curvilineas,
cOncavas, convexas ou mistas). Para tanto, uma evolucio natural
da pratica experimental € migrar dos arranjos fatoriais para a
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR). A MSR € uma
colecio de ferramentas matemadticas e estatisticas utilizada
para modelar e analisar problemas, que sdo influenciadas por
indmeras varidveis e para as quais se desejam respostas, em geral,
quadraticas [8]. Geralmente, o relacionamento entre as varidveis
dependentes e independentes € desconhecido e o que se procura
é encontrar uma razoavel aproximagdo do relacionamento real
entre as respostas (y) e o conjunto de variaveis independentes
(x). Como qualquer fungdo, mesmo que desconhecida, pode
ser aproximada por uma Série de Taylor [8], o truncamento
desta série em seu termo quadrdtico gera a fungdo nao-linear
denominada de “Superficie de Resposta”. Portanto, se existir
curvatura em um sistema, entdo a funcio de aproximacao mais
usada para um modelo de segunda ordem € a apresentada pela
Equacio 1:

y=Bo+iB,-x,-+§k',B,-x?+ZZB,.x,.x,+e e
i=1 i=1

i<j
Onde: B € o coeficiente polinomial, k é o nimero de fatores
e € € o erro aleatério. Os pardmetros B do modelo podem ser
estimados através do método dos Minimos Quadrados Ordinarios
que, em forma matricial, podem ser representados pela Equagao
2:
. 1
p= (XTX) xTy )

Na equacdo (2), X € a matriz de fatores codificados e Y € a
resposta de interesse.
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O principal arranjo experimental para o ajuste de “Superficies
de Resposta” é o CCD (Central Composite Design). Segundo
Montgomery [8], parte deste arranjo € formado por um arranjo
fatorial (completo ou fracionado), seguido da adi¢do de pontos
centrais e pontos axiais. Os pontos centrais equivalem aos pontos
médios dos niveis dos fatores quantitativos e os axiais,
distanciam-se dos centrais a razdo constante de p= #27 . Este

serd o arranjo utilizado neste trabalho.
2.2. Superficie de Resposta Dual

Problemas multidimensionais do tipo ‘“Nominal é melhor”
(NTB — Nominal The Best) sdo aqueles em que se procura
minimizar a distancia entre varias respostas (Y,)e seus respectivos
alvos ({ ¥ ), concomitantemente com a reduco de suas varincias.

Para se alcangar esses objetivos, Vining e Myers [ 10] propuseram
a Metodologia de Superficie de Resposta Dual, como forma de
se atingir os alvos propostos para cada caracteristica de qualidade
envolvida, baseado numa superficie de resposta para a média
@)u) e outra para a variincia bc 2 ambas escritas como um

polindmio de segunda ordem. Lin e Tu [6] propuseram a
combinacdo destas duas fungdes através da minimizacao do Erro
Quadratico Médio (EQM), como critério de otimizagdo
simultinea de média e variancia, conforme demonstra a Equagéo
3.

EOM = 6, ~ ) +? (3)

Para multiplas respostas, entretanto, duas estratégias podem
ser adotadas: a) a aglutinacdo das equacgdes do Erro Quadratico
Meédio de cada resposta através da sua soma ponderada; ou, b),
a escolha da equagdo do Erro Quadritico Médio da resposta de
maior importancia como funcao objetivo, atribuindo as demais o
cardter de restrigdes [5, 11].

Derringer e Suich [12] propuseram um conjunto de
transformacdes para cada uma das p respostas, resultando numa
fungo individual denominada Desirability (d,), com0<d <1.0
método permite incluir a importancia individual de cada resposta
(w). Embora ndo tenha sido desenvolvido especificamente para
problemas de Superficie de Resposta Dual, a formulagcdo pode
ser utilizada com esta conotacdo, em problemas do tipo NTB.
Neste caso, a transformacao Desirability pode ser escrita como
o sistema de Equacao 4 [12]:

0 se J’r(x)g J(J_ttlln or ;’,-(X )> -"rm‘“

&) 1
{.n’l,- [ﬂ, (X)]= 7 .f,-mm

i

se fmin ¢ f &)<T 4)

ffln:ﬁ _ f,- (X)
f max _ }r}

i

se T < j}.(x)é i

No sistema de equacdes (4), f;(x) /™™, /™ ¢ T sdo,

i

respectivamente, o valor de f;(x) no 6timo, o limite inferior de
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especificacdo para a resposta, o limite superior de especificacdo
e o alvo (valor nominal). Para estes problemas, as varidveis de
resposta serdo tratadas em faixas de aceitagdo. As transformagdes
individuais das respostas podem ser combinadas utilizando-se
uma média geométrica (D), como demonstra a Equacio 5:

1

D :[ﬁdfw' (Yi-)]W ®)

O método Desirability, entretanto, possui algumas
limitagdes, destacando-se a dependéncia do método por uma
escolha subjetiva das fungdes d, individuais e a negligéncia
das variancias das respostas e da estrutura de correlagdo entre
elas [1, 13]. No exemplo que serd apresentado neste trabalho,
embora as varidveis ndo sejam, em geral, do tipo NTB, esta
suposi¢ao serd estabelecida. Por exemplo, a penetracdo (P) de
um corddo de solda € tipicamente uma resposta do tipo Larger-
is-better (maximizacdo). Entretanto, para fins desta aplicagao,
serd tratada em termos de uma tolerancia ou faixa.

2.3. Erro Quadratico Médio Multivariado (EQMM)

Baseado no Erro Quadritico Médio (EQM) empregado
por Koksoy e Yalcinoz [5] e Lin e Tu [6], Paiva [7] e Paiva et
al. [18, 19] propuseram uma adaptacdo capaz de considerar
adequadamente a estrutura de correlacdo existente entre as
respostas de interesse, a partir de combinagdes da Metodologia
de Superficie de Resposta (MSR) e a Andlise de Componentes
Principais (ACP). Através desta combinacdo, gera-se uma
superficie de resposta ajustada para os escores dos componentes
principais, com a qual se compde, entdo, o Erro Quadrético
Médio Multivariado (EQMM).

A Andlise de Componentes Principais (ACP) € uma técnica
estatistica multivariada capaz de explicar a estrutura de variancia-
covariancia existente em um conjunto de dados, utilizando-se
combinacdes lineares ndo correlacionadas das varidveis originais,
com o objetivo de se reduzir a dimensionalidade de vetores
de entradas ou de saidas em determinados equacionamentos
[14]. Esta técnica facilita sua interpretacdo, uma vez que,
segundo Rencher [15], revela relacionamentos que ndo seriam
previamente identificados com o conjunto original.

A idéia bdsica da ACP € que, embora p componentes sejam
necessdrios para se reproduzir a variabilidade total de um
sistema de interesse, em geral, grande parte desta variabilidade
pode ser representada por um pequeno grupo de p componentes
principais. Existe tanta informacao em p componentes principais
quanto nas p varidveis originais. Assim, o conjunto original de
dados pode ser reduzido a poucos componentes principais.

Os componentes principais dependem somente da matriz de
varidncia-covariancia X ou da matriz de correlacdo p das
variaveis X, X500 X I Seja o  vetor aleatdrio
x' = [XI,X 20 X ], cuja matriz de varidncia-covariancia X

possua autovalores ~A;2A,>..2%,20. O primeiro
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componente principal (PC,) € a combinagdo linear que possuir a
maxima variancia [14]. Um conjunto de variaveis originais pode
ser substituido por combinagdes lineares na forma de “escores”
do componente principal.

O critério mais utilizado para se definir o nimero de
componentes principais que devem ser utilizados € o critério de
Kaiser [14], segundo o qual o autovalor do componente principal
deve ser maior que um para representar o conjunto original.
Além disso, a variancia acumulada explicada deve ser superior
a 80%.

A otimizagdo baseada no EQM ¢ representada pela Equacio
3. Entretanto, para problemas multivariados com um unico
componente principal, essa equagdo deve ser modificada
conforme a Equacao 6.

Minimizar EQMM p- = (r"( =G, ) +hpc, (6)

sujeito a : xlx< p2 @)

Onde PC, € a equagdo do i-€simo componente principal e €
(;Pc' o seu valor alvo,A,- é o autovalor do i-ésimo

. . T 2 -~
componente principal e x x<p° € a restricdio do espaco

experimental para regides esféricas (no caso de se utilizar um
arranjo do tipo CCD para 3 fatores, p =1,682 [8]). Finalmente,

desejando-se a otimizagdo de varias superficies de resposta para
componentes principais, tem-se:

!

n " @®)
Minimizar [H (EQ;MM e | N 21 )]”

i=l

sujeito a : x'x< p2 )

Onde n € o nimero de fungdes EQMM consideradas de
acordo com os componentes principais significativos.

Neste trabalho, o método EQMM serd comparado ao
tradicional método de Desirability, apenas para problemas do
tipo alvo (NTB).

3. Otimizacao do processo de soldagem FCAW

Considerando que os processos de soldagem apresentam
muitas caracteristicas peculiares e especificas de processos
multivariados, o método EQMM pode ser uma opgdo relevante
na busca de condi¢cdes de otimizagdo. Neste trabalho, a
abordagem proposta foi aplicada na otimizagdo de um processo
de soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding), cujo objetivo,
originalmente investigado por Rodrigues [16], foi a andlise da
combinacdo ideal de pardmetros para a soldagem com arames
tubulares rutilicos e seus resultados em algumas caracteristicas
especificas da solda. Aproveitaram-se os testes realizados onde
foram feitas soldas de simples deposi¢cdes em chapas de ago
ABNT 1045 com dimensdes de 75mmx50mmX 9mm,
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Tabela 1. Matriz de experimentos (CCD) do processo de soldagem FCAW e pré-processamentos dos dados.

Informacoes Fatores Respostas Originais Componentes Principais
P D
Pontos n I(A) Vv Va d R(%) 1C(%) D(%) PCI PC2 PC3
(mm)  (Kg/h)
1 235 29,0 10,0 15,0 1,89 3,62 82,49 32,10 38,76 | -1,537 -0,640 -0,429
S 2 246 36,0 10,0 15,0 1,93 3,49 79,47 21,68 44,26 | -2,874 0,499 -0,948
§ 3 286 29,0 14,0 15,0 2,40 5,14 86,83 55,49 30,26 | 2,321 -2,027 -0,655
S 4 300 36,0 14,0 15,0 2,88 5,28 86,03 26,10 45,13 | 1,263 1,727 -0,136
3 5 220 29,0 10,0 20,0 1,55 3,74 82,82 29,58 35,51 | -1,684 -1,224 0,230
S 6 228 36,0 10,0 20,0 1,94 3,65 81,99 25,52 4323 | -1,932 0,269 -0,370
< 7 270 29,0 14,0 20,0 1,91 5,40 86,12 50,57 2695 [ 1,805 -2,655 -0,019
8 212 36,0 14,0 20,0 2,85 4,52 85,58 24,770 43,67 | 0473 1,489 -0,174
. 9 255 26,6 12,0 17,5 1,90 4,63 86,21 50,00 26,88 | 1,162 -2,740 0,015
IS 10 276 38,4 12,0 17,5 2,40 4,59 84,10 23,80 42,11 | -0,248 0,863 -0,066
< 11 220 32,5 8,6 17,5 1,60 3,11 82,00 3294 3522 | 2,237 -1476 -0,270
§ 12 319 32,5 15,4 17,5 3,40 6,06 89,12 44,21 4437 | 3,842 1,417 -0,652
< 13 287 32,5 12,0 13,3 2,80 4,88 85,37 25,05 41,66 | 0,728 1,222 -0,150
14 259 32,5 12,0 21,7 1,90 4,65 86,42 23,75 35,05 [ 0,087 -0,426 1,303
2 15 262 32,5 12,0 17,5 1,90 4,55 86,05 27,27 4243 | -0,116 0,250 0,865
§ 16 267 32,5 12,0 17,5 2,28 4,25 83,51 2491 42,19 | -0,746 0,636 -0,192
S 17 262 32,5 12,0 17,5 2,30 4,37 84,82 26,85 42,65 | -0,236 0,657 0,078
2 18 259 32,5 12,0 17,5 2,15 4,18 86,49 26,79 39,80 | -0,048 0,182 0,791
§ 19 260 32,5 12,0 17,5 2,30 4,22 85,79 25,06 44,30 | -0,217 0,947 0,428
" 20 278 32,5 12,0 17,5 2,35 4,50 86,08 27,15 45,10 | 0,193 1,029 0,351
Meédia da coluna: 2,232 4,442 84,865 31,176 39,477 | 0,000 0,000 0,000
Desvio Padrido da coluna: | 0,468 0,714 2,225 10,211 5,884 1,623 1,369 0,548
}1:;’:2;51?22‘;;0 d?;g“l‘\%’\i Ao €,) 2700 4650 85,000 26,000 40,000 | -0,447 -0.829 0251
7 (Yz |C ; ): 1,000 0,292 0,061 -0,507 0,089 | -0,276 -0,606 0,458

Nota: Valores em negrito representam os alvos calculados para os escores de componentes principais.

polaridade reversa (CC+), utilizando arame AWS E71T-1,
didmetro 1,2 mm, velocidade de soldagem de 50 cm/min e
protecdo gasosa de CO,, com vazdo de 15 I/min e inclinagio da
tocha de 70° no sentido puxando, procurando-se assim aumentar
a penetracdo da solda. Utilizou-se uma fonte de soldagem
multiprocessos Inversal 300, com comando digital e
funcionamento no modo normal. A tocha de soldagem foi
acoplada a um carro com ajuste de velocidade e a um sistema
mecanico que permitiu o ajuste de posicionamento nas condicoes
especificadas. Para avaliar o comprimento do arame consumido
na realizacdo de cada corddo, foi utilizado um tacOmetro,
acoplado a fonte de soldagem que permitia também avaliar o
tempo de arco aberto. Utilizou-se em todos os testes, um software
para aquisicdo dos dados de tensdo e corrente, tornando-se
possivel observar as caracteristicas dindmicas de transferéncia
das gotas.

Considerando-se como fatores a Tensao (V), a Velocidade de
Alimentacdo do Arame (Va) e a Distincia do Bico de Contato da
Peca (d), registrando-se as respostas de Penetracao (P), Taxa de
Deposicao (7D), Rendimento ®, Indice de Convexidade (I0) e
Diluigao (D).
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A taxa de deposic¢do (TD, kg/h) foi determinada pela equacio
(10):

D =3,6><(mf —m,) (10)
t
onde: TD — taxa de deposi¢ao em (kg/h); m  — massa do corpo de
prova ap6s a soldagem (g); m, — massa do corpo de prova antes a
soldagem (g) e f o tempo de soldagem (s).
O rendimento ® foi determinado pela relacdo percentual
entre a taxa de deposi¢do e a taxa de fusdo sendo determinado
pela equacdo (11):

_ (mf —m, )
d, XL

%100 (1D

onde: d, € a densidade linear do arame utilizado (g/m) e L o
comprimento do arame fundido (m).

Ap6s executadas as soldagens, os corpos de prova foram
seccionados em dois locais distintos para diminuir os erros
de medi¢do. Posteriormente, os mesmos foram polidos e
atacados quimicamente com Nital 4% e avaliados através de
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um analisador de imagem Olympus — Analysis Digital Imaging
Solutions, registrando-se os valores de P, h, b, Sp, S.IC eD
foram calculados, respectivamente, através das equagdes (12) e
(13).

C =%><1()() (12)

onde: h — reforgo do corddo, mm, e b — largura do cordao,

S
D=Tp><100 (13)

t

onde: Sp — érea correspondente a penetragdo do corddo, mm?,
S, — drea correspondente ao corddo total, mm®.

Utilizando-se um arranjo de superficie de resposta do tipo
CCD para 3 fatores (V, Va e d) como base para a realizagdo dos
experimentos, foram obtidos os resultados da Tabela 1.

Na Tabela 1 constam também os valores de corrente medidos
durante o processo de soldagem. Vale ressaltar que, em fungdo
da fonte ser do tipo tensdo constante, ao se regular os parimetros
de tensdo e velocidade de alimentacdo do arame, a corrente de
soldagem se auto-ajusta para garantir o comprimento do arco e
consequentemente o valor de tensdo.

Para se avaliar se os dados do processo FCAW sdo adequados
a aplicacdo do método EQMM, procedeu-se uma andlise de
correlagdo entre as respostas obtidas, tal como descrito pelo
fluxograma da Figura 1. Através da andlise de correlagdo
(Tabela 2), constatou-se haver forte correlagio da resposta P em
relacdo a TD e R, correlacdo moderada entre P e D, e correlagdo
inexistente entre P e IC; forte correlacdo da resposta 7D em
relagdo a R, forte correlagdo da resposta /C em relagdo a D, e

correlacdo moderada de 7D em relacdo a /C. Para as demais
respostas, as correlagdes sdo insignificantes ou nio existem.
Neste caso, ndo foram analisadas correlagdes entre as varidveis
de entrada (fatores) porque arranjos experimentais como o CCD
(Tabela 1), arranjos fatoriais ou Taguchi sdo arranjos ortogonais.
Isto significa que a correlacio entre varidveis de entrada € nula

[8].

Tabela 2. EQMM: correlag@o entre as respostas do

processo FCAW.
P D R IC

0,721

D 0,000

R 0,541 0,852
0,014 0,000

IC -0,027 0,447 0,416
0,909 0,048 0,068

D 0,491 -0,069 -0,104 -0,754
0,028 0,773 0,662 0,000

A estrutura de correlacdo verificada entre as varidveis citadas
viabiliza a aplicagdo do método EQMM. Dada a existéncia
de correlagdo entre as respostas, procedeu-se a andlise de
componentes principais, tal como descrito pela Tabela 3. Desta
andlise, conclui-se que trés componentes principais conseguem
explicar mais de 96% da varidncia acumulada. Portanto, o
método EQMM pode ser implementado utilizando-se apenas 3
componentes.

Tabela 3. Andlise de Componentes Principais do processo FCAW e cdlculo de alvos para os componentes.

A
%o 0,381 0,061 0,026 0,013
% acum. 0,900 0,961 0,987 1,000
Autovetores da Matriz de Correlacdo
Varidveis Alvos Z(Alvos) PC, PC, PC, PC,
P 2,70 1,0001 0,529
D 4,65 0,2922 0,008 0,663
R 85,00 0,0609 0,314
IC 26,00 -0,5069 0,540 0,476 0,583 0,122
D 40,00 0,0890 0,100 0,039 0,589 0,400
Alvos (C,) 04475 08280 02509  -0.176 0,043
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Os valores definidos para os alvos dos componentes principais
€y ) bem como os valores para os escores de componentes

(colunas PC,, PC, e PC, da Tabela 1) foram calculados
multiplicando-se os autovetores de cada componente principal
pelo valor padronizado (Z) de cada resposta de interesse, tal
como recomendam Johnson e Wichern [14]. Tanto para a ACP
quanto para a geracdo e andlise do arranjo experimental de
superficie de resposta, foi utilizado o software estatistico
Minitab® 15.0. Os escores de componentes principais e 0s niveis
das varidveis mostrados na Tabela 1 sdo calculados diretamente
pelo software.

Uma vez computadas as respostas obtidas experimentalmente
com o arranjo CCD, procedeu-se a andlise estatistica de
significanciados modelos quadraticos completos e adeterminagio
dos coeficientes dos modelos, tal como sugere o fluxograma da
Figura 1. Esta andlise foi feita tanto para as respostas originais
quanto para cada um dos componentes principais. Considerando-
se o nivel de significancia o = 5% , todos os modelos quadriticos

completos apresentados na Tabela 4 demonstraram-se
estatisticamente significativos, embora os ajustes obtidos ndo
sejam, em geral, muito altos. Destaca-se, porém, que o ajuste

realizado para o primeiro componente principal obteve R?
ajustado de quase 88%, mostrando que a andlise feita utilizando-
se os escores deste componente explica grande parte da variagdo
que foi observada nas cinco respostas originais. Tanto para as
respostas originais quanto para 0os componentes principais,
alguns termos ndo apresentaram significancia individual;
entretanto, sua remo¢ao dos modelos nao melhorou o ajuste ou
reduziu a variabilidade. Portanto, de acordo com o principio da
Hierarquia [8], mantiveram-se os modelos quadraticos
completos.

3.1 Analise de resultados

Para aplicar os métodos EQMM e Desirability, foram
estabelecidos os limites de especificagdo e os alvos mostrados na
Tabela 5, considerando para isto condigdes que se julgavam mais
adequadas para um cordio otimizado, bem como informagdes
disponiveis na literatura [17]. Vale ressaltar que o rendimento
méaximo foi fixado em 90% devido ao arame ser tubular e,
desta forma, haver formacdes de escéria e respingos durante
a soldagem, o que compromete o rendimento. Os alvos foram
estabelecidos como metade da tolerancia.

Tabela 4. FCAW: modelos quadraticos completos para as respostas.

Termo P 7D R Ic D PC, PC, PC;

b, 2219 4,355 85,509 26,354 42,705  -0,167 0,620 0,397

% 0,197 0,075  -0,640  -8333 5157 0465 1215  -0,065
Va 0,422 0,791 2,179 4901 0026 1,765 0329  -0,008

d -0,173 -0,044 0253 0526  -1477 -0,116 -0326 0313

% -0,059 0,027 0450 3,629 2,656 0047 0567  -0214
va? 0,065 0,018 0306 4222 0782 0,169 0246  -0,368
& 0,012 0,082 0,188 0,790  -1291 0,029  -0,095  -0,001
VaVa 0,124 -0,065 0314  -5098 2296  -0,101 0,658 0,185
Vad 0,101 -0,123 0,306 1,235 0509 0,102 0,093  -0,094
Vaxd -0,024 0,098  -0,501  -0955  -0061 0263 -0,007  -0,080
R? adj. 78,6% 863%  700%  968%  700%  817% 797%  514%

Tabela 5. Limites de especificagdo dos parametros do processo FCAW

Respostas Minimo Alvo Maximo
Penetragdo (mm) 1,9 2,7 3,5
Taxa de deposicao (kg/h) 3,8 4,6 5,5
Rendimento (%) 80 85 90
indice de convexidade (%) 22 26 30
Dilui¢éo (%) 35 40 45
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Utilizando-se as equacdes de 3 componentes, 0o EQMM pode ser formulado como um problema de otimizag¢ao nio-linear, tal que:

EQMM; = { EO('; -Coe, Y+ K;} K"(} ~Cre, Y+ l?]( [/’('3 —Cre, ¥ +2 ]}% (14)

Minimizar
Sujeito a: xrxsp3:1'3+!'a3+(1"}£(i.682f (15)
Com: C e L T €y Q(Plc .f)]'*' € [ZG‘DKHJ)]'*' €3 Q(Rlc R )]+ ey I:ZG(KH)]'*' €s; [Z(DKH)E (16)

17
i=12,..,p. 17

Onde: Z representa o valor padronizado da i-ésima resposta considerando o valor alvo ; , tal que Z (Y,|C v )= [(CY )— Wy ] .(G v )] . Os
valores numéricos dos alvos padronizados Z (Y, |§ v ) foram citados na dltima linha da Tabela 3. Os resultados obtidos estdo demonstrados
na Tabela 7. Este sistema de otimizacdo nao-linear pode ser resolvido por vérios algoritmos e softwares. Neste trabalho, empregou-se o
algoritmo GRG (Gradiente Reduzido Generalizado) disponivel no MS-Excel Solver. Os resultados do método Desirability foram obtidos

com o pacote Response Optimizer do Minitab® 15.0, embora também sejam facilmente obtidos com o Solver.

Tabela 6. Comparagao entre os métodos EQMM e Desirability.

14 Va d P D R IC D

A% m/min mm mm kg/h % % %
Minimo 26,6 8,6 13,3 1,90 3,80 80,00 22,00 35,00
Maximo 38,4 15,4 21,7 3,50 5,50 90,00 30,00 45,00
Desirability 37,9 14,3 13,3 3,53 5,79 86,24 21,61 49,77
EQMM 32,2 12,4 13,6 2,62 4,76 84,96 27,67 41,45

Nota-se que a solucdo apresentada pelo EQMM (em negrito)

atinge, para todas as respostas, valores dentro dos limites Grafica de Contormolparaiip; 1D/Rd, IC 0D

de especificacdo. O Desirability, por sua vez, ultrapassa os 151 ; A
limites maximos para as respostas P (penetracdo), TD (taxa de v i’ ‘e e
deposicdo) e D (dilui¢@o), e o limite minimo para a resposta /IC 4 D] i
(indice de convexidade). Esses resultados apontam para uma 13 i‘ =
sensivel melhoria na solugdo, quando o EQMM ¢ empregado, el PY \ _’,.o’ P
demonstrando a sua eficiéncia em otimiza¢do simultinea e EOMM| &5 oo
ratificando a boa adequac@o da proposta a otimizagdo simultanea 114 j -
de multiplas caracteristicas. Um gréfico de contorno foi gerado \____ r
para os resultados apurados pelo EQMM, a fim de se verificar 9] Hold Values
a localizagdo do valor 6timo em relagdo as respostas obtidas o / L
pelo modelo, comparativamente aos resultados obtidos pelo TR R T
Desirability, conforme demonstra a Figura 2. v
3.2 Experimentos de Confirmacao Figura 2. Grifico de contorno para EQMM do processo de
soldagem FCAW Legenda: (D) Desirability; (EQMM) método
Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos pelos dois multivariado.

métodos, realizaram-se experimentos de confirmacdo com
cada uma das duas solugdes encontradas. Os resultados foram
resumidos na Tabela 7 a seguir.

38 Soldagem Insp. Sdo Paulo, Vol. 15, No. 1, p.031-040, Jan/Mar 2010



Otimizagao do Processo de Soldagem FCAW Usando o Erro Quadratico Médio Multivariado

Tabela 7 — Andlise comparativa dos experimentos de confirmacao.

Meétodo P D R (o D
Alvos 2,70 4,65 85,00 26,00 40,00
& Real 2,65 4,95 83,71 244 45,05
= Tedrico 3,53 5,79 86,25 21,61 49,77
'§ Erro (Real x Tedrico) -24,90% -14,50% -2,94% 12,90% -9,48%
Q Erro (Real x Alvo) -0,05% 0,30% -1,29% -1,60% 5,05%
Real 2,5 4,5 84,01 28,1 40,5
% Tedrico 2,62 4,76 84,96 27,67 41,45
8 Erro (Real x Tedrico) -4,60% -4,50% -1,12% 1,60% -2,20%
Erro (Real x Alvo) -0,20% -0,15% -0,99% 2,10% 0,50%

Da Tabela 7, depreende-se que o método EQMM
proporcionou valores reais e tedricos mais proximos e, em
geral, com menores distdncias em relacdo ao valor do alvo,
demonstrando sua eficdcia em problemas do tipo Nominal, com
varidveis de resposta correlacionadas.

Os experimentos de confirmagdo permitiram avaliar
comparativamente os métodos EQMM e Desirability,
expressando os erros percentuais observados entre os valores
tedricos obtidos pela aplicagdo de cada um dos modelos e seus
valores reais, e dos valores reais em relacdo a seus alvos. Os
baixos erros percentuais evidenciados denotam a fiabilidade do
modelo EQMM, na busca por pardmetros ideais de processos.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou o método de otimizacio de miultiplas
respostas correlacionadas denominado EQMM. Este método
pode ser empregado em todos 0s processos que possuirem
caracteristicas do tipo NTB, cujas caracteristicas de saida
apresentem forte ou moderada estrutura de correlacdo. Como
pdde ser observado em relagdo ao processo FCAW, o EQMM
permitiu o atendimento dos limites especificados para todas as
respostas, sem ultrapassar a restricdo do espaco experimental
imposta, enquanto considerou adequadamente a estrutura de
correlagdo, apresentando erros percentuais emrelacio aos valores
de confirmacao e em relacdo ao alvo satisfatoriamente pequenos,
em detrimento dos resultados do método Desirability. Embora
os resultados obtidos neste estudo nao possam ser extrapolados
ou generalizados, sua aplicacdo em problemas de otimizagao de
processos de manufatura com multiplas caracteristicas pode ser
recomendada.
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