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RESUMO

A qualidade das juntas soldadas em um chassi automobilistico é essencial para garantir
a seguranca e seu desempenho. A fim de reduzir custos, cumprir prazos e assegurar 0 maximo
de qualidade, o conhecimento sobre parametros de soldagem e sua regulagem é fundamental
para operacdes. O objetivo deste estudo é treinar uma rede neural artificial para predicédo de
perfuragdes em juntas soldadas com o processo GMAW e eletrodo ER70S-6 em tubos de ago
SAE 1020 de um chassi Baja SAE. Foram utilizadas como variaveis preditoras o tipo de gas de
protecdo, didmetro do arame eletrodo, posicdo da chave de tensdo da fonte e velocidade de
alimentacéo do eletrodo. Dois corddes de solda séo soldados em cada corpo de prova, seguindo
as configuracdes determinadas por um DOE (Design of Experiments). Ao final das soldagens,
observou-se quais amostras apresentaram perfuracdes no metal de base. Feitas as observacdes,
foi treinada uma rede Perceptron multicamadas em Python e comparou-se as respostas do
modelo aos ensaios. O modelo gerado apresentou uma acuracia de 78% e uma sensibilidade de
76% para dados com quais ndo foram treinados, revelando o potencial do uso de redes neurais
artificiais para predicdo de perfuracdes em juntas soldadas.

Palavras-chave: soldagem GMAW, RNA , predicdo de penetracdo, DOE.



ABSTRACT

The quality of welded joints in an automobile chassis is essential to ensure safety and
performance. In order to reduce cost, meet deadlines and ensure maximum quality, knowledge
about adjustment settings and their adjustment is fundamental for operations. The objective of
this study is to train an artificial neural network for prediction of burn-through in welded joints
using the GMAW process with ER70S-6 electrode in SAE 1020 steel tubes of a Baja SAE
chassis. Electrode wire diameter, type of shielding gas, source voltage and feed speed were used
as predictor variables. Two weld beads are welded to each specimen, following the
configurations determined by a DOE (Design of Experiments). Following the weldings, it was
observed which bodies showed burn-through in the base metal. After the observations, a PMC
network was trained in Python and the model's responses were compared to the tests. The model
presented an accuracy of 78% and a sensitivity of 76% for data, which was not trained, revealing
the potential of using artificial neural networks to predict burn-through in welded joints.

Keywords: MIG/MAG, Neural networks, Python language, prediction.
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1 INTRODUCAO

O programa Baja SAE BRASIL ¢é um desafio universitario lancado aos estudantes de
engenharia que oferece a oportunidade de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em
sala de aula, visando qualificar os participantes para 0 mercado de trabalho. O objetivo é
projetar um veiculo Baja SAE desde a fase de concepcdo do projeto até seu o funcionamento e
validacéo.

Os estudantes devem avaliar os materiais para compor o veiculo, assim como sua
performance, rigidez estrutural e a relagdo peso x poténcia. Frequentemente, as equipes optam
por reduzir o peso do carro por meio de chassis tubulares feitos a partir de tubos de aco com
paredes finas por possuirem baixa densidade de massa por comprimento.

Geralmente, os tubos sdo soldados usando o processo de soldagem GMAW. Este
apresenta relativamente elevada taxa de fuséo do arame-eletrodo, possibilidade da variagédo das
posicOes de soldagem, relativa portabilidade da tocha, um alto poder de fusdo do metal de base
e formacdo de poucos fumos (SCOTT]I, 2008). Porém, o alto poder de fusdo do arco elétrico
pode se tornar um empecilho para a manufatura, em vista que elevados aportes de energia
térmica em materiais de chapa fina podem vir a causar excesso de penetracdo da solda ou até
perfuracdes no metal de base.

E necessario o ajuste dos parametros para se obter soldas de boa qualidade, porém sua
determinacéo é dificultada pelos fendmenos e processos fisicos complexos que ocorrem devido
ao aquecimento/fusdo e resfriamento/solidificacdo durante a passagem do arco elétrico. Isso
pode produzir efeitos adversos nas propriedades da solda e nas propriedades do metal de base.
(THOMPSON MARTINEZ et al., 2021).

Para reduzir esses efeitos adversos e obter os resultados desejados, muitos estudos tém
sido desenvolvidos para monitorar, prever ou controlar os processos de soldagem. HUANG et
al. (2020) utilizam machine learning para deteccéo de porosidade em juntas soldadas em ligas
de aluminio. MOINUDDIN et al. (2021) fazem o uso de técnicas computacionais como arvores
de decisé@o e support vector machine para o desenvolvimento de um modelo de classificagéo
multinominal, utilizando como fatores preditores a corrente de soldagem, tensdo do arco,
velocidade de soldagem e a distancia bico de contato peca, e como saidas, defeitos como
porosidade, perfuracdes e falta de penetracdo. Ja ZHANG; WEN; CHEN, (2019) utilizam
imagens recolhidas por meio de uma cdmera e uma rede neural convolucional para detecgdo de
defeitos na soldagem de ligas de aluminio em processos robotizados.

Portanto, a criacdo de ferramentas capazes de detectar defeitos, de forma confidvel, em
funcdo das caracteristicas do arco ou dos parametros utilizados possibilitaria a melhoria da
qualidade do produto, a seguranca operacional, a diminuicdo do custo de fabricacéo e o melhor
entendimento da influéncia de cada variavel.

Este estudo busca treinar uma rede neural artificial para predigdo de perfuragbes em
juntas soldadas com o processo GMAW e eletrodo ER70S-6 em tubos de agco SAE 1020 de
espessura 1,6mm para auxiliar na escolha dos parametros de soldagem da equipe BAJA UEA.
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1.1 Estrutura do trabalho

A estrutura deste estudo esté organizada por capitulos onde:

No capitulo 3, a fundamentacéo tedrica apresenta uma revisdo sobre o processo de
soldagem MIG/MAG, os mecanismos de formacdo do cordao, o fluxo da energia térmica na
peca soldada, geracdo de calor no arco, assim como, uma breve introducdo a redes neurais
artificiais, suas vantagens, seus componentes e sua aplica¢cdo na engenharia mecanica.

No capitulo 4, séo tratados os materiais e 0os métodos adotados para a analise dos
resultados. S&o apresentados os materiais empregados nos experimentos realizados durante a
execucdo deste projeto, bem como o método empregado.

No capitulo 5, sdo expostos os resultados e realizadas as devidas discussdes das analises
realizadas.

No capitulo 6, sdo exibidas as conclusdes finais e os trabalhos futuros do autor.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo e obter um modelo para a probabilidade de perfuragdo por meio
de uma rede neural artificial para juntas soldadas com o processo GMAW e eletrodo ER70S-6
em tubos de ago SAE 1020 com espessura fina de um chassi Baja SAE.

2.2 Objetivos especificos

e Obter um modelo de classificacdo confiavel,
¢ Investigar o mecanismo de perfuracdo do metal de base durante a soldagem;
e Propor parametros que facilitem a operacdo de soldagem da equipe de BAJA SAE.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 SOLDAGEM

3.1.1 Definicéo

Classicamente, a soldagem é considerada um processo de unido, porém, na atualidade,
muitos processos de soldagem ou variacOes destes sdo utilizados para a deposicdo de material
sobre uma superficie, visando a recuperacao de pecas desgastadas ou para a formacdo de um
revestimento com caracteristicas especiais (MARQUES, 2017).

De acordo com a AWS (2004), a soldagem pode ser definida como o processo de unido
de materiais usados para obter a coalescéncia localizada de metais e ndo metais, produzida por
aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de pressao e/ou material
de adicdo. De acordo com MARQUES (2017), é o processo de unido de materiais baseado no
estabelecimento de forcas de ligacdo quimica de natureza similar as atuantes no interior dos
préprios materiais.

A soldagem pode ser utilizada tanto em trabalhos simples, que ndo apresentam uma
grande responsabilidade (por exemplo, na fabricacéo de grades e de pecas de decoracdo), quanto
em situagdes em que ocorrem solicitagdes extremas e existe o risco de grandes danos no caso
de uma falha do componente soldado (por exemplo, em navios, estruturas maritimas e em vasos
de pressédo) (MARQUES, 2017).

Conforme os avancos da tecnologia, houve a necessidade de utilizar novos materiais e
otimizar os processos ja existentes. Logo, para contornar tais obstaculos, novos processos de
soldagem foram desenvolvidos por meio da aplicacdo de calor e pressdao (AWS, 2004).

Este estudo tem foco na soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding).

3.1.2 Soldagem GMAW

A soldagem GMAW, popularmente também conhecido como MIG/ MAG, do inglés:
Metal Inert Gas/ Metal Active Gas, baseia-se na fonte de calor de um arco elétrico entre a
extremidade de um arame nu consumivel, alimentado continuamente, e a peca a soldar,
conforme mostrado na Figura 3.1. A protecdo da regido da solda é feita por uma atmosfera
protetora de gas inerte ou ativo (MOINUDDIN et al., 2021; SCOTT]I, 2008).

Tocha

Gas de
protegao .. Eletrodo

Metal de
base

‘ Poga de fuséo

Figura 3.1. Soldagem GMAW
Fonte: (MARQUES, 2017)
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Um equipamento de soldagem € basicamente composto de fonte de energia, alimentador
de arame, tocha de soldagem e fonte de gas de protecdo, podendo contar com mais recursos
conforme a necessidade do processo, conforme pode ser visto na Figura 3.2. Quanto a
movimentacdo da tocha, podem ser aplicados de forma automatica, quando o movimento é
coordenado por uma maquina, ou semiautomatica, quando a tocha é conduzida manualmente
pelo soldador. A alimentacdo do arame € feita de forma mecanizada, de modo que a maquina
mantém por si s a velocidade e comprimento do arco constante (SCOTT]I, 2008).

ROTOR DE ALRENTACAD
P

N5 CARRETEL DE ARANE
GAS DE PROTEGAD

ALIBEXTADOR
DE ARAME

FONTE

Figura 3.2. InstalacGes para soldagem manual,

Onde:1- Cabo de solda, 2-refrigeracdo da tocha, 3 - gas de protecdo, 4 - gatilho da
tocha, 5 — agua de refrigeracédo para tocha, 6 — conduite de arame, 7 — gas de protecdo vindo
do cilindro, 8 — saida de agua de refrigeracdo, 9 — entrada de agua de refrigeracdo, 10 —
entrada de 42V, 11 — cabo de solda, 12 — conexao para fonte primaria
Fonte: (ESAB, 2005)

Segundo SCOTTI (2008), existem trés requisitos basicos para uma fonte de energia para
soldagem a arco: produzir saidas de corrente e tensdo em niveis com caracteristicas adequadas
para o processo de soldagem (baixa tensdo e alta corrente), permitir a regulagem adequada dos
valores de corrente e/ou tensao para as aplicacfes a que se destinam; e controlar a variacdo da
intensidade e forma dos sinais de corrente e ou tensdo, de acordo com 0s requerimentos do
processo e aplicacéo.

Quanto aos gases de protecdo, estes dividem-se em inertes e ativos, devido a sua
capacidade de reagir com a poga de fusé@o e devem ser cuidadosamente selecionados conforme
a sua influéncia durante a soldagem. A principal funcdo do gas de protecdo é manter o
nitrogénio, o oxigénio e hidrogénio fora da atmosfera da poca de fusdo. Estes elementos podem
prejudicar a qualidade das soldas realizadas, uma vez que propiciam a retencdo de escoria,
porosidades e fragilizagbes do corddo. Por isso, certas precaucGes devem ser tomadas para
excluir esses gases nocivos da poca de fusdo, o que pode ser conseguido através dos gases de
protecdo (RODRIGUES, 2005).

Quanto ao arame eletrodo, sua escolha para o processo deve estar de acordo com 0s 0
tipo de material a soldar, o gas de protecdo a ser utilizado, o volume de material adicionado por
passe, o tipo de transferéncia metélica que se deseja, entre outros. Os arames eletrodos sdo
comercializados em diversos tamanhos, desde carreteis pequenos de 1,5 kg ate barricas que
chegam a 475 kg, normalmente usadas em operagdes robotizadas para evitar paradas frequentes.
Porém, devido ao custo de fabricacéo, a disponibilidade de diferentes composicdes é pequena.
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Assim, para facilitar a selecdo e garantir repetibilidade nos processos foram feitas normas que
classificam os arames em funcéo de faixas de composi¢do quimica e propriedades mecanicas
(SCOTTI, 2008). A Figura 3.3 mostra um rolete de 15kg de arame eletrodo com revestimento
de cobre

Figura 3.3. Rolo de arame eletrodo
Fonte: Pagina da loja Central do Ferro (2022)

Com a possibilidade da variacdo de modos com que a transferéncia metalica se dé, a
diversidade de tamanhos dos eletrodos, e a infinidade de misturas de gases possiveis, 0 processo
GMAW pode ser usado para a soldagem de materiais ferrosos e ndo ferrosos (AWS, 2004). As
principais caracteristicas do processo MIG/MAG sdo a relativamente elevada taxa de fuséo do
arame-eletrodo, a relativa portabilidade da tocha, o uso de alta densidade de corrente conferindo
um alto poder de fusdo do metal de base, formacdo de poucos fumos e pouca escoria
comparativamente com outros processos (MARQUES, 2017).

Porém, a principal limitacdo da soldagem MIG/MAG é a sua maior sensibilidade a
variacdo dos parametros elétricos de operacdo do arco de soldagem, que influenciam
diretamente na qualidade do corddo de solda depositado, além da necessidade de um ajuste
rigoroso de parametros para se obter um determinado conjunto de caracteristicas para o cordao
de solda. A determinacgdo destes parametros € dificultada pela forte interdependéncia destes e
por sua influéncia no resultado final da operacdo (MARQUES, 2017; SCOTT]I, 2008).

3.1.3 Geracao de calor no arco elétrico

Para os processos de soldagem por meio da fusdo dos materiais, a geracdo de calor
advinda do arco elétrico € fundamental para o processo de soldagem, pois determina a taxa de
fusdo do arame eletrodo.

Levantamentos experimentais e a aplicacdo de analise de regressao ndo linear
sistematicamente relevam que a taxa de calor gerado por unidade de tempo esta em funcdo de
constantes dependentes das composicdes quimicas do gas de protecdo e do eletrodo, da
polaridade, do didmetro do eletrodo, do comprimento energizado do arame eletrodo e da
corrente de soldagem, como mostrado na Equagaol:

C =al, + BL,I* 1)

O primeiro termo da equacdo caracteriza o calor gerado nas regides anodicas e catodicas
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do arco elétrico, ja o segundo termo é equivalente ao calor gerado pela passagem de corrente
de soldagem ao longo do comprimento energizado do eletrodo (SCOTTI, 2008).

3.1.4 Formagéo do cordao de solda

Os corddes de solda sdo intimamente ligados a dois mecanismos de formacao: térmico
e mecanico. O mecanismo térmico estd associado a alta geracdo de calor do arco elétrico e a
entalpia dos gases de protecdo, e o térmico, a pressdo de estagnacao.

A geracdo de calor no arco elétrico esta ligada a alta densidade de corrente na regido
catddica. Esta energia é transferida por conducdo para a pega a soldar, sendo uma parte
destinada para a fusdo dos metais, e o restante é difundida para o material ao redor da zona
fundida, sem, contudo, ter energia suficiente para elevar a temperatura da regido a ponto de
torna-la liquida. Ja a entalpia dos gases de protecéo refere-se ao calor transferido para a peca
por conveccdo forgcada e radiacdo. A entalpia refere-se a quantidade de energia que o0 gas teve
que absorver para passar do estado gasoso, a temperatura ambiente, para o estado plasmatico.
Quanto maior o potencial de ionizacdo de um gas, maior a entalpia deste. Para gases
moleculares com 0 COg, a entalpia serd maior, visto que é necessario dissociar 0os 4tomos das
moléculas antes de ioniza-los (SCOTT], 2008).

Ja 0 mecénico se manifesta no processo de soldagem MIG/ MAG em trés mecanismos.
O primeiro e 0 segundo estdo relacionados ao jato de plasma impingindo sobre a poga, € a
pressdo magnética do arco que age sobre a superficie da poca, respectivamente. Ambos
empurram a poca para frente e para os lados, facilitando a agdo térmica das manchas catodicas
na peca a soldar. Ja o terceiro é causado pelas gotas impingindo sobre o metal de base, as quais,
transferem sua quantidade de movimento para a superficie da pogca. A frequéncia de
destacamento das gotas, assim como seu tamanho, influencia diretamente na deposicédo do metal
de adicdo sobre a solda, favorecendo a formacdo de cordBes com forma de “calice”,
normalmente observados em soldagens com argonio, ou com forma de “pratos fundos”, 0s quais
apresentam uma menor convexidade do corddo. Estes fatores estdo ligados ao tipo de
transferéncia metélica que ocorre durante a soldagem e podem ser controlados por meio da
corrente de soldagem e do comprimento do arco (SCOTT], 2008).

3.1.5 Conducao de calor na peca

A energia de soldagem gera ciclos térmicos na superficie da peca, propiciando um
aumento de temperatura proxima ao jato de plasma, devido aos efeitos térmicos e mecanicos
anteriormente abordados e uma combinacédo de perda de calor para o ambiente (AWS, 2004).

Sobre a taxa de distribuicdo do calor durante a soldagem, € possivel afirmar que:

Rosenthal e Adams Jr., em 1941 e 1958, respectivamente, realizaram estudos
pioneiros em transferéncia de energia via calor na soldagem, e definiram os conceitos
para chapa fina e chapa grossa. Uma chapa pode ser considerada uma chapa grossa
quando o fluxo de calor na soldagem é tridimensional (3D), voltado para baixo, bem
como lateralmente, a partir da poga de fusdo. De acordo com Rosenthal, uma chapa
grossa passa a ser infinita na espessura, ou seja, a fonte de calor ndo mais “enxerga”
a superficie oposta. Em contraste, durante a soldagem, uma chapa pode ser
considerada como chapa fina quando o fluxo de calor a partir da poca de fuséo é
essencialmente lateral (2D), isto é, quando a diferenca de temperatura é pequena entre
as superficies superior e inferior, em comparagdo com a temperatura de fusdo do metal

(CRUZ NETO, 2018).
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As taxas de resfriamento para soldagens de passe Unico podem ser calculadas em funcéao
da equacéo para chapas finas. Porém, nem sempre € obvio se a chapa € fina ou grossa, em vista
que, esses termos ndo possuem dimensdo. Por esta razdo, é aconselhavel definir a espessura
relativa da chapa, a qual é expressa por:

C(T,— T
r=h p(c o) (3)
Hnet

Sendo: t a espessura relativa da chapa, h é a espessura da chapa, p é a densidade do
metal de base, C é o calor especifico do metal de base, Tc é a temperatura para qual a taxa de
resfriamento sera calculada, T, € a temperatura inicial da peca e Hnet € 0 aporte de calor por
unidade de comprimento da solda.

(a) Heat source in an infinite solid, solution (11) (b) Heat source in a finite solid of thickness &

T

oo

v

a b
Figura 3.4.Vista lateral apresentando a durante a soldagem (a)numa chapa grossa e (b)
numa chapa fina.
Fonte: Perret, (2010)

Avaliando os parametros, € possivel observar que para maiores aportes de calor por
unidade de comprimento da solda, assim como para temperaturas iniciais maiores, menor a
espessura relativa da chapa. Para conducdo de calor em chapas finas, as temperaturas na
superficie da chapa, como mostradas na Figura 3.4, favorecem a penetracdo dos corddes de
solda, podendo levar a perfuragdo do metal de base.

3.1.6 Perfuracdo durante a soldagem

A perfuracdo é objeto de estudo de muitos trabalhos em soldagem de servico e pode ser
classificada como um defeito no qual a parede do metal de base possui espessura remanescente
sob a poca de fusdo, incapaz de suportar a pressdo. A ocorréncia da perfuragdo é regida
primeiramente pela espessura da parede do duto e pela penetragéo do cordéo de solda (ALVES,
2019). Logo, pode-se esperar que quanto maior a intensidade de corrente, maiores 0s campos
magnéticos, e também, maior a pressao sobre a pocga. Este comportamento € que justifica uma
maior penetracdo quando se compara soldas com maiores correntes nas mesmas razoes de
velocidade de alimentacédo por velocidade de soldagem (SCOTT], 2008).
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3.2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

3.2.1 Conceito de Redes neurais artificiais

Redes neurais artificiais, ou RNAs, ou ANNSs, do inglés, artificial neural networks sdo
modelos matematicos, inspirados no cérebro humano, através de algoritmos apropriados, sao
capazes de se adaptar a um conjunto de dados, de forma a generalizar caracteristicas implicitas
nos mesmos (HAYKIN, 1999). A unidade de processamento das RNASs € o neurdnio artificial.

¥or
Bias
b,

X O—p

Funcdo de
ativagéo

o X2 D—h Resposta
Sinais de Vi
entrada o(*) Vi

Combinador

linear
Pesos
sinapticos

Figura 3.5. Neur0nio artificial
Fonte: (HAYKIN, 1999)

Os neurdnios recebem os estimulos externos, ou sinais de entrada e, por meio dos pesos
sinapticos e um combinador linear, é capaz de processa-los, gerando um potencial de ativacéo.
De maneira analoga aos neur6nios bioldgicos, caso o potencial de ativacdo seja maior que o
limiar do neur6nio, este potencial é processado em uma fun¢do de ativacdo, e sua saida €
propagada adiante, conforme mostrado na Figura 3.5.

Redes neurais artificiais podem ser classificadas como um conjunto de neurdnios
artificias, que séo interligados por um grande nimero de interconexdes. Entre suas principais
caracteristicas estdo a adaptacdo por experiencia, capacidade de aprendizado, habilidade de
generalizacdo, organizacdo dos dados, tolerdncia a falhas, armazenamento distribuido e
facilidade de prototipagem.(SILVA, 2010)

As RNAs podem ser utilizadas nas mais diversas aplicacbes dentro das areas do
conhecimento, desde a medicina, com a classificagdo e predi¢es de cancer em pacientes com
base no perfil genético; na quimica, para obtencdo de novos compostos poliméricos, na
economia, visando a deteccdo de fraudes em bolsas de valores, dentre tantas outras aplicagdes.
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3.2.2 Histérico das Redes Neurais Artificias

Os anos de 1943 até 1958 foram marcados pelos avancos em linhas de pesquisa
relacionadas a redes neurais. A primeira publicacdo relacionada a neuro computacdo data de
1943, por meio do artigo elaborado por McCulloch & Pitts, no qual os autores realizaram o
primeiro modelamento matematico inspirado em um neurdnio biologico.

Em 1949, foi proposto o primeiro metodo de treinamento para redes neurais artificiais,
denominado de regra de aprendizado de Hebb. Ja em 1958, destacou-se o trabalho desenvolvido
por Frank Rosenblatt, no qual o autor desenvolveu o primeiro neurocomputador, denominado
Mark | — Perceptron, idealizando o modelo béasico do Perceptron. Apos esses trabalhos
pioneiros, muitos pesquisadores da época ficaram incentivados a realizar pesquisas
relacionadas com esta gente de investigacdo (SILVA, 2010).

Porém, com a publicacdo do trabalho de Minsky e Papert, em 1969, no qual os autores
apontaram as deficiéncias das redes neurais artificiais, constituidas de apenas uma Unica
camada, em realizar a correta classificacdo de padrBes para classes ndo linearmente separaveis.
Dessa forma, os reflexos deste trabalho deram inicio ao 1° inverno das redes neurais. Este
periodo ficou marcado pela baixa producdo intelectual de trabalhos relacionados a redes neurais
artificiais.

A retomada “definitiva” ocorreu no final dos anos 1980 devido a fatores, como o
desenvolvimento de computadores com maior capacidade de processamento, a criacdo de
algoritmos de otimizacdo mais eficientes e robustos, novas descobertas sobre o neurdnio
biolégico. O trabalho publicado por Rumelhart et al, em 1986, em que 0s autores
desenvolveram um algoritmo que permitia ajustar 0os pesos em uma rede com mais de uma
camada, solucionando as limitagcdes apontadas previamente por Minsky e Papert. A proposicédo
de tal algoritmo, conhecido como backpropagation, reascendeu os interesses dos pesquisados
pela linha de pesquisa novamente (SILVA, 2010).

Em 1989, Cybenko enuncia que redes neurais, com quantidade finita suficientemente
grande de neurdnios podem, em teoria, aproximar fungdes arbitrariamente complexas. Porém,
em 1998, Hochreiter aponta o problema do desaparecimento do gradiente descendente em redes
neurais artificiais, o que resultou no 2° inverno das redes neurais.

Somente em 2010, com o trabalho desenvolvido por Glorot, no qual constatou que a
funcdo sigmoide ndo era adequada para ser utilizada com funcéo de ativagdo. Neste trabalho, o
autor relaciona o desaparecimento do gradiente descendente as zonas de saturacao da funcéo, e
propde um novo esquema de inicializa¢do para contornar o problema.

Na sequéncia, com a retomada definitiva de pesquisas com redes neurais artificiais em
diferentes ramos do conhecimento, dezenas de novas outras contribui¢cbes tém permitido
alavancar os desenvolvimentos teéricos associados as redes neurais artificiais (SILVA, 2010).

3.2.3 RNAs na predicao de processos de manufatura
Quanto a aplicabilidade do uso de redes neurais, € possivel afirmar que:

(...) constatam-se aplicagdes de redes PMC nas mais variadas areas do conhecimento,
tais como medicina, biologia, quimica, fisica, economia, geologia, ecologia e
psicologia, além da vasta empregabilidade nas diferentes tematicas envolvendo as
engenharias como um todo (SILVA, 2010).

Grande parte da aplicacdo das redes PMC (Perceptron multicamada) destacam-se em
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trés classes de problemas, sendo: a classificacdo de padrdes, problemas relacionados a
aproximacdo de funcdes e problemas relacionados a sistemas dindmicos. Com a modelagem e
o0 treinamento correta das redes PMC, seria possivel a criagdo de ferramentas capazes de
predizer um resultado, de forma confiavel, baseado nos dados fornecidos a rede, possibilitando
a melhoria da qualidade do produto, a seguranca operacional, a diminui¢do do custo de
fabricacdo e o melhor entendimento da influéncia de cada variavel.

Atualmente, muitos trabalhos foram publicados demonstrando a eficiéncia das redes
neurais na predi¢do de pardmetros geometricos para pecas usinadas e pecas soldadas. ALLEN
JEFFREY et al. (2021) fazem a aplicagéo de uma rede PMC com o objetivo de predizer a
circularidade e a cilindricidade, utilizando como variaveis preditoras a velocidade de avanco, a
rotacdo da peca e a profundidade de corte. Os autores apresentaram um erro medio préximo de
0,2% a 2% dos valores.

J& na &rea de soldagem, foi possivel observar uma grande quantidade de trabalhos
fazendo uso de redes neurais convolucionais, as quais fazem uso de imagens a fim de predizer
resultados para os paramétricos geométricos do cordao de solda. THOMPSON MARTINEZ et
al. (2021) desenvolveram um modelo para identificacdo dos parametros do arco através de
imagens e, em seguida, faz uso de técnicas de machine learning para o desenvolvimento de um
framework para predicdo da geometria do corddo. NOMURA et al. (2021) construiram um
modelo de deep learning a fim de predizer a qualidade dos corddes por meio do monitoramento
das imagens durante a soldagem. Como resultado, a penetracdo excessiva e a perfuracdo
puderam ser previstas com antecedéncia e mais de 95% dos resultados estimados de
profundidade de penetracdo foram menos de 1 mm de erro para formas de amostra utilizadas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

4.1.1 Metal de base

Os experimentos foram realizados nas dependéncias da Escola Superior de Tecnologia.
Para os corpos de prova, foram utilizados tubos de aco SAE-1020 com dimensdes de 31,75 mm
x 1,60 mm (didmetro externox espessura), por possuirem baixa densidade linear (kg/m), e
atenderem os requisitos de resisténcia a torcdo e rigidez a torcdo solicitados pela competicdo
Baja SAE.

4.1.2 Gases de protecéo

Para a selecdo do gas, optou-se por 100% argdnio e uma mistura de 75%Ar-25% COs,
por serem gases comerciais frequentemente utilizados neste tipo de aplicacdo e de alta
disponibilidade no mercado.

4.1.3 Metal de adicéo

Durante os ensaios, foram utilizados os arames eletrodos ER70S-6 com diametros de
0,8 e 1,2 mm de acordo com AWS Ab5.18. Optou-se pelo arame ER70S-6 visto sua alta
disponibilidade comercial. A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do arame.

Tabela 4.1. Composi¢do quimica nominal segundo norma AWS A5.18-2005
Classificagdo %C %Mn %Si %P %S
ER70S-6 0,06 20,15 1402185 | 0,80a1,15 <0,025 <0,035

4.2 Equipamento de soldagem

4.2.1 Equipamento de soldagem

Para a soldagem, foi utilizada uma fonte de soldagem MB 180 K da Merkle Balmer,
com velocidade do arame de 0,7 a 16 m/min, tensdo a vazio de 16 a 32,4 V, 10 posicdes da
chave de tensdo, faixas de corrente de 30 a 225 A e tipo de fonte CV/ CC. Os parametros de
soldagem escolhidos para o delineamento foram a posicdo da chave de tensdo, a velocidade de
alimentacdo de arame, o tipo de géas de protecdo e o didmetro do arame.
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B
Figura 4.1. a) Equipamento de soldagem e b) painel da fonte de energia

Foi utilizado o sistema SAPT®, da empresa IMC para a aquisi¢do de dados. Foram
gravados os dados instantaneos de velocidade de alimentacdo do arame, tensdo do arco e

corrente de soldagem ao longo do tempo. Os dados referentes aos parametros de soldagem
foram gravados a uma taxa de 5000 pontos por segundo.

W ———

Figura 4.2. a) Sistema de aquisi¢cdo de dados SAPTV4 e b) Interface do programa junto
ao equipamento

4.2.2 Posicionamento do cordao de solda

Para a preparacdo dos CPs (corpos de prova), os tubos foram cortados com um
comprimento de 100 mm, devido a escassez do material. O tubo 2 recebeu um entalhe de uma
serra copo de 31,75 mm, a fim de possibilitar a soldagem em torno da junta. As regides
proximas a junta dos tubos foram esmerilhadas para remocdo de 6xidos existentes para ndo
contaminar o corddo de solda.
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Figura 4.3. Configuracdo do corpo de prova

Em todos os ensaios de soldagem, foi adotado o processo de soldagem GMAW. Este
processo foi escolhido, visto a disponibilidade dos insumos e equipamentos dentro da
faculdade. A vazdo de gas foi mantida proxima a 13 L/min. O soldador inicialmente ponteia 0s
tubos e, em seguida, realiza 1 corddo de meia circunferéncia, vira o corpo de prova, e entéo,
finaliza com mais um corddo de meia circunferéncia ao redor da junta, conforme a Figura 4.4.

A fim de reduzir a influéncia da velocidade de soldagem e do comprimento do arco
elétrico durante os ensaios, tentou-se manter a mesma velocidade de soldagem e a distancia do
bico de contato-peca durante 0 movimento da tocha para todos 0s ensaios.

Lado A Rotacgéo do CP Lado B

Figura 4.4. Processo de soldagem dos CPs
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4.3 Ensaios para soldagem

4.3.1 Ensaios por experimentacéo classica

Conforme abordado na introducdo, um dos objetivos deste estudo é avaliar a capacidade
de uma RNA predizer corretamente a ocorréncia de perfuracdes no metal de base, a partir das
alteragBes nos parametros de soldagem. Em vista disso, apds a definicdo do método de
soldagem para os corpos de prova, houve a duvida quanto a sequéncia dos ensaios a serem
realizados.

Sem a prética e experiéncia sobre a influéncia da tensdo e velocidade de alimentagéo na
soldagem de tubos com paredes finas, decidiu-se realizar soldagens com configuracoes
préximas as normalmente utilizadas pela equipe Baja UEA. Optou-se por iniciar com a posicao
da chave de tensdo em 4 e velocidade de alimentacdo em 7 m/min. Na sequéncia, a tensdo da
fonte foi variada +1 posicao da chave de tensao, assim como a velocidade de alimentacdo em £
2m/min. Em vista da quantidade de material que seria necessario para a realizacdo de todos 0s
ensaios e a escassez de material para testes, foram selecionadas 22 configuracdes diferentes
para 0s 26 corddes, conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Delineamento inicial para a soldagem dos corpos de prova da fase preliminar

Gés de . Posicdo Velocidade de
i Corpo de protecdo (Ar/ | Diametro do chavg de aliment. do arame
Prova Mix) eletrodo (mm) v -
tensao (n) (m/min)
1 la Ar 1,2 3 5
2 1b Ar 1,2 3 5
3 2a Ar 1,2 3 9
4 2b Ar 1,2 3 9
5 3a Ar 1,2 5 5
6 3b Ar 1,2 5 5
7 4a Ar 1,2 5 9
8 4b Ar 1,2 5 9
9 5a Ar 0,8 3 5
10 5b Ar 0,8 4 5
11 6a Ar 0,8 3 7
12 6b Ar 0,8 5 7
13 7a Ar 0,8 4 9
14 7b Ar 0,8 5 9
15 8a Mix 0,8 3 5
16 8b Mix 0,8 4 5
17 9a Mix 0,8 3 7
18 9b Mix 0,8 5 7
19 10a Mix 0,8 4 9
20 10b Mix 0,8 5 9
21 11a Mix 1,2 4 5
22 11b Mix 1,2 3 5
23 12a Mix 1,2 3 7
24 12b Mix 1,2 5 7
25 13a Mix 1,2 4 9
26 13b Mix 1,2 5 9
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Ao final das soldagens, foi observado quais CPs apresentaram perfuragdo no metal de
base.

4.3.2 Avaliacdo do tempo de intervalo como cofator

Ap0s os ensaios preliminares, observou-se que o intervalo entre soldagem para 0 mesmo
corpo de prova poderia ser avaliado como um cofator, visto que para intervalos menores tempo
entre as soldagens, a energia térmica transferida ao material agiria como um pré-aquecimento
para o0 segundo corddo de solda. Por meio do equipamento SAPT4, foi possivel calcular a
diferenca entre os tempos de fim da soldagem do primeiro e inicio do segundo cord&o.

Para soldagens com intervalo de tempo maior que 136s, convencionou-se classificar o
corddo como primeiro. Tomou-se este valor como critério, visto que

4.3.3 Ensaios com planejamento de experimentos (DOE)

Apds uma visdo geral das soldagens realizadas previamente, a fim de investigar as
possiveis interacBes entre os fatores, assim como avaliar os fatores que se influenciam
mutuamente, foi selecionado um arranjo fatorial completo.

Para a preparacdo dos corpos de prova, optou-se por uma nova configuragéo, visto o
interesse de avaliar a tracdo das juntas soldadas em trabalhos futuros. O Tubo 1 passou de um
comprimento de 100 mm para 150 mm, enquanto o Tubo 2 passou de 100 mm para 200 mm. O
aumento dos tamanhos dos corpos de prova também pode ter reduzido os efeitos de borda para
a conducéo do calor na pega.

200

,_ﬁ_‘—_
|
|
|
|

Figura 4.5. Nova configuracao do corpo de prova

Com base nas conclusdes tomadas na fase preliminar, optou-se para as posi¢cdes da
chave de tensdo 4 e 5, velocidades de alimentacéo do eletrodo de 5 e 9 m/min para os fatores
continuos e manteve-se 0s gases (argdnio e mistura 75%Ar-25% CO>) e os diametros (0,8 e
1,2mm) como fatores categoricos. Entdo novamente, os tubos foram ponteados e soldados,
desta vez, seguindo as configuragdes da Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Delineamento dos experimentos com o arranjo fatorial completo

Corpo de Gas de Diametro do | Posicdo chave | Velocidade de aliment.
Prova prme,ﬁ?g (Arf eletrodo (mm) | de tenséo (n) do arame (m/min)
1 Ar 1.2 4 5
2 Ar 1.2 4 9
3 Ar 1.2 5 5
4 Ar 1.2 5 9
5 Ar 0.8 4 5
6 Ar 0.8 4 9
7 Ar 0.8 5 5
8 Ar 0.8 5 9
9 Mix 0.8 4 5
10 Mix 0.8 4 9
11 Mix 0.8 5 5
12 Mix 0.8 5 9
13 Mix 1.2 4 5
14 Mix 1.2 4 9
15 Mix 1.2 5 5
16 Mix 1.2 5 9

Na sequéncia, foi observado quais CPs apresentaram ocorréncia de perfuracdo no metal
de base. Apds a inspe¢do dos corpos de prova, observou uma disparidade entre os corpos de
prova que foram perfurados pelo cordao de solda e os que ndo apresentaram. A fim de avaliar
mais a fundo e dar mais robustez aos dados, conclui-se que era preciso realizar mais ensaios.

4.3.4 Ensaios extras

O questionamento de quais as proximas configuracGes para 0s ensaios tornaram-se o
foco das atencBes para a geracdo do modelo. Para tal, avaliou-se os fatores preditivos
controlaveis (posicéo da chave de tensdo da fonte, velocidade de alimentagdo do arame, gas de
protecdo e diametro do arame) e os cofatores (classificacdo do corddo segundo o intervalo de
tempo entre soldagens), e avaliou-se a possibilidade de fazer ensaios dentro do dominio
previamente escolhido para o arranjo fatorial completo, como um ponto central. Como nédo ha
pontos intermediarios para fatores categoricos, e ndo era possivel configurar a tensdo da fonte
em uma tensdo intermediaria, optou-se por variar somente a velocidade de alimentacdo. Na
sequéncia, os ensaios foram realizados mantendo a velocidade de alimentagdo em 7m/min e
seguindo as mesmas configuragdes anteriores para os demais fatores, conforme mostrado na
tabela 4 em Apéndice.

Ap0s as inspecdes e medicdes dos intervalos de tempo, os resultados foram alimentados
em uma planilha digital para formacdo do banco de dados de treino para a uma rede neural
artificial.
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Tabela 4.4 Delineamento dos ensaios extras

Corpo de Gas de Diametro do Posicdo chave de | Velocidade de aliment. do
Prova protecado eletrodo(mm) tensdo (n) arame (m/min)
1 Mix 0.8 4 7
2 Mix 0.8 5 7
3 Mix 1.2 4 7
4 Mix 1.2 5 7
5 Ar 1.2 4 7
6 Ar 1.2 5 7
7 Ar 0.8 4 7
8 Ar 0.8 5 7

4.3.5 Critério adotado para perfuracao

O critério de classificacdo para ocorréncia de perfuracfes foi meramente visual. As
amostras que apresentaram formacdo de orificios nas paredes dos tubos, de modo que fosse
possivel visualizar a parede interna do tubo, foram classificadas. As amostras que nao
atendessem a este critério foram classificadas como nao perfuradas.

Figura 4.6. a) Tubo sem perfuracdo b) Tubo com perfuracéo

4.4 Modelagem e processamento das redes neurais artificiais

Apos a finalizacdo dos experimentos, a partir dos dados observados, elaborou-se um
banco de dados com os 72 resultados, que serdo utilizados para a formacéo dos dados de treino,
classificados pelo tipo de gas de protecdo utilizado, didametro do arame eletrodo, tenséo,
velocidade de alimentacdo do arame e a ordem de soldagem do corddo no corpo de prova.

Primeiramente, todos os dados gerados até o0 momento foram colocados em uma Unica
planilha. Na sequéncia, com o auxilio da biblioteca Pandas, foi possivel codificar os dados
categdricos do banco de dados. Como os parametros categdricos s6 possuiam dois niveis, as
novas colunas para ocorréncia de penetracdo, gas de protecdo e didmetro de arame usado
assumiram valores binarios, como pode ser observado na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5. Conversdo dos dados categdricos para processamento

Pardmetro Antes Depois
- « N&o 0
Ocorréncia de perfuracéo Sim 1
. x Ar 0
Gas de protecéo Mix 1
Diametro do arame Mer_10r 0
Maior 1

Em seguida, os dados numéricos (posi¢do da chave de tensdo da fonte e a velocidade de
alimentacdo do arame) foram padronizados em funcdo da média dos valores para todos 0s
ensaios, a fim de reduzir o efeito da grandeza dos valores na ativagdo dos neurdnios da rede.

Entdo, com o auxilio da biblioteca Scikitlearn, dividiu-se os dados de forma aleatoria.
Apos diferentes abordagens para a separacdo dos dados de treino e validacdo, observou-se
melhores resultados quando 60% dos dados foram utilizados para treino e 40% para dados de
validacao.

4.4.1 Arquitetura da RNA

Para a arquitetura inicial da rede, escolheu-se uma arquitetura feedfoward de mdaltiplas
camadas com treinamento supervisionado, mais especificamente, uma rede PMC (Perceptron
Multicamada) devido a sua alta eficacia em deteccdo de padrdes. (SILVA, 2010)

Diversas topologias para o PMC foram testadas, chegando finalmente a uma topologia
(2 camadas ocultas mais 1 camada de normalizacdo antes do neurénio de saida), conforme a
Figura 4.7, cujas configuracGes foram as seguintes:

Tabela 4.6. Topologias das redes definidas
Topologia M2

Camada de entrada 5 neurdnios de entrada

Densa com 4 neurbnios
ativacdo: Relu
Densa com 4 neurbnios
ativacdo: Relu

1° camada neural escondida

2° camada neural escondida

3° camada neural escondida Camada de normalizacao

Densa com 1 neurdnio
ativacdo: Sigmoide

Camada neural de saida

A rede PMC foi construida na plataforma Google Colab, com o auxilio da biblioteca
Keras.
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Camada 1° camada 2° camada Camadade Camada Neural
De Entrada escondida escondida Normalizagado De Saida

Didmetro

Velocidade de
aliment. arame

Tensao @
1°/2° corddo @

QI RELu Sigmoid

Figura 4.7. Rede Neural artificial proposta
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4.4.2 Contextualizacao da correcéo dos pesos da rede neural

Como mecanismo para a modificacdo dos pesos da rede PMC, optou-se pelo algoritmo
backpropagation.

Inicialmente, os sinais de entrada, 0s pesos sinapticos atuais e os limites de seus
neurdnios sao processados para que a rede consiga gerar as respostas. Estas respostas entdo sao
comparadas com as respectivas respostas desejadas.

A fim de avaliar o desvio entre as respostas produzidas pelos neurdnios de saida da rede
em relacdo aos respectivos valores desejados, parte-se para a defini¢do da fungéo de custo, a
qual representa o erro de aproximacdo do modelo. Entdo é aplicada a regra Delta generalizada,
que consiste na aplicacdo do operador gradiente do erro para a busca do valor 6timo para a
funcdo de custo de forma a minimizar a diferenca das repostas (SILVA, 2010). O vetor
gradiente é descrito na Equagdo 1.

oE 1 ) ANV AC)
VE = = L. 1
OWﬁ(L) ayj(L) a]j(L) OWﬁ(”

Sendo E é a funcdo de custo, W--(L) corresponde a matriz dos pesos sinapticos
conectando o j-ésimo neurdnio da camada L ao i-ésimo neurdnio da camada L-1, Y; (L) é 0 vetor
cujos elementos denotam a saida do j-ésimo neurénio da camada L, e Ij(” é o vetor cujos
elementos denotam a entrada ponderada em relagéo ao j-ésimo neurénio da camada L.

Para 0s pesos sinapticos na camada de saida, os termos do lado direito da Equagéo 1,
podem ser simplificados de modo que:
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Logo, o ajuste dos pesos é efetuado na direcdo aposta ao gradiente para a minimizagao

do erro. Desta forma, a variacao dos pesos sinapticos da camada de saida pode se expressa pela

OF
Swm T 5t -y
Jji

AW = —n j

Onde n ¢ a taxa de aprendizagem do algoritmo backpropagation e 6]-L é definido como
o gradiente local em relacdo ao j-ésimo neurénio da camada L.

Diferentemente do ajuste dos pesos para a camada de saida, as camadas escondidas ndo
possuem respostas desejadas para que haja o calculo das diferengas por meio da funcéao de custo.
Nesta situacdo, os ajustes de seus pesos sinapticos sao efetuados por intermédio de estimativas
dos erros de saida produzidos pelos neurénios posteriores, 0s quais ja tiveram alteraces nos
pesos (SILVA, 2010).

Logo, a retro propagacdo do erro parte dos ajustes dos pesos sinapticos da camada de
saida até a primeira camada escondida da rede. O processo ocorre de forma semelhante ao ajuste
dos pesos da camada de saida, porém com uma alteracdo no termo referente a Equacao 4.

0E <~ OF 7
@ = 2 gra W

L L+1
oy ® ~ Lial,

4.4.3 Correcao dos pesos das redes desenvolvidas

A funcéo de custo utilizada para as redes foi a funcdo binary crossentropy, a fim de
conduzir o ajuste dos pesos, Vvisto que os a rede se trata de um problema de classificagdo com
somente duas repostas possiveis.
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Como otimizador para definicdo da taxa de aprendizado, optou-se pelo otimizador
Adam, nome derivado do inglés, adaptive momentum. O método calcula as taxas de
aprendizado adaptativo individual para diferentes parametros a partir das estimativas do
primeiro e segundo momentos dos gradientes. Segundo Kingma e Ba (2015), o algoritmo Adam
é:

“simples de implementar, é computacionalmente eficiente, tem poucos requisitos de
memodria, é invariavel ao redimensionamento diagonal dos gradientes e é adequado
para problemas grandes em termos de dados e/ou parametros.”

Quanto ao acompanhamento da acuracia do modelo, optou-se pela funcdo binary
accuracy, a fim de acompanhar os valores de acuracia do modelo para os dados de validagédo
ao longo do treino.

4.4.4 Historico de aprendizado da rede

Para acompanhar o desempenho das redes, foi definida uma semente de inicializagdo
para os algoritmos pseudorranddmicos que geram os pesos da rede. Dessa forma, foi possivel
comparar o desempenho da rede, para diferentes hiper parametros.

Para o modelo, estimou-se inicialmente 1000 épocas para que a rede conseguisse extrair
as informacdes do banco de dados, fazendo as corre¢cdes dos pesos pela média do gradiente
estocéstico dos bancos de dados de treino.

Durante o treinamento das RNAs é importante acompanhar o historico da funcdo de
custo, uma vez que 0s pesos sinapticos estdo constantemente variando. E comum que para
longos periodos de treinamento, 0 modelo acabe perdendo sua capacidade de generalizar as
respostas, uma vez que 0s pesos sindpticos foram alterados de modo a memorizar as respostas
desejadas. Este fendbmeno é comumente conhecido como overtraining ou overfitting.

Erro

Parada

Epocas

Validagao Treinamento

Figura 4.8. Comparativo da funcdo de custo para as curvas de treinamento e validacao.

A Figura 4.8 ilustra um modelo que apresenta overfitting. E possivel observar que 0s
valores da fungdo de custo para o treinamento continuam a diminuir ao longo das épocas,
enquanto, para os dados de validacdo (dados que n&o sdo utilizados para o ajuste dos pesos
sinapticos), o valor do erro passa a subir. Logo, se faz necessario uma condicao de parada, a
fim de avaliar o modelo anterior com 0s pesos sinapticos anteriores ao overfitting.
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Para o modelo deste trabalho, foi definida uma condigdo de parada para o treinamento.
Caso a funcéo de custo nao apresente uma reducao de pelo menos 1 milésimo ao longo de 100
épocas, a rede cessa 0 treinamento e restauraria os melhores pesos encontrados.

4.5 Validagdo do modelo

Nesta etapa, 0 modelo gerado foi avaliado por meio de estimadores estatisticos, e por
meio da funcdo do modelo foi possivel sua reproducdo visual por meio de gréaficos
tridimensionais para as diferentes configuracbes. Os graficos foram gerados no programa
Wolfram Mathematica.

Na sequéncia, a fim de avaliar a capacidade do modelo de predizer a ocorréncia de
perfuracdes, decidiu-se pela realizacdo de mais sete experimentos. A quantidade de
experimentos para testar o modelo foi restrita a 7 corpos de prova, devido a falta de material.

Quanto ao delineamento dos ensaios para teste, optou-se por configuracdes de tensdo e
velocidade ndo testadas dentro do dominio dos delineamentos anteriores. Porém, devido ao
armazenamento incorreto do cilindro de gas, os ensaios de teste se limitaram ao gas Argonio.

O delineamento dos ensaios foi feito conforme a Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Delineamento dos ensaios para teste do modelo

Corpo de Gas de Diametro do Posicdo Velocidade de aliment.
Prgva prme,ﬁ&? (A7 1 eletrodo (mm) chave de do arame (m/min)
tensao (n)
1 Ar 0,8 4 9
2 Ar 0,8 3 7
3 Ar 1,2 3 7
4 Ar 1,2 4 6
5 Ar 0,8 5 8
6 Ar 0,8 3 8
7 Ar 0,8 4 8
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para o estudo. Como descrito
anteriormente, os experimentos foram desenvolvidos ao longo de duas etapas: a realizacao das
soldagens dos corpos de prova e o desenvolvimento de um modelo preditivo para a ocorréncia
de perfuracdes durante a soldagem. Na primeira parte, serdo discutidos alguns dos resultados
para as soldagens dos corpos de prova, por fase, enquanto na segunda parte, as conclusdes
obtidas por meio da analise das curvas geradas para cada configuracéo.

5.1 Efeito dos parametros de solda

5.1.1 Fase Preliminar

A partir das observacdes dos corddes de solda dos corpos de prova, os dados foram
listados na Tabela A.1 do apéndice A. Na sequéncia, os corpos de prova foram postos de acordo
com a Figura 5.1, a fim de observar similaridades e diferencas para os CPs.

Figura 5.1 Corpos de prova ao final da fase preliminar

Uma observacdo visual atenta aos CPs 5A, 5B, 8A e 8B revelou que ao utilizar o arame
de diametro de 0,8 mm, em conjunto com baixas velocidades de alimentacdo do arame néo
houve a formacdo significativa de uma poca de fusdo, possivelmente causada pelo pequeno
tamanho das gotas do arame alinhado com a baixa velocidade, como pode ser observado na
Figura 5.2.
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Figura 5.2. Corpos de prova com pouca penetracdo

Quanto as perfuragdes observadas (Figura 5.3), foi observado que a ocorréncia foi maior
nos corddes de nimero dois com didmetro 1,2mm para velocidades de alimentacdo do arame
proximas de 9 m/min e a chave de tensdo em 4 e 5. Scotti (2010) explica que: “a corrente é
diretamente proporcional & velocidade de alimentagdo, isto é, o aumento da velocidade de
alimentacéo do arame -eletrodo conduz a um aumento harmdnico da corrente”.
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Figura 5.3. Corpos de prova que apresentaram perfuracoes

5.1.2 Resultados para os ensaios com arranjo fatorial completo e ensaios extras

Os dados para os experimentos com o arranjo fatorial completo mais 0s ensaios extras
estdo disponiveis na Tabela A.2 no apéndice A.

Figura 5.4. Corpos de prova ao final dos ensaios com arranjo fatorial completo

Ao final, foi observada novamente uma maior ocorréncia de perfuragdes nos corpos de
prova que apresentaram uma maior velocidade de alimentagdo do arame durante a soldagem do
segundo cordédo para maiores valores do didmetro de arame.

Desta vez, observou-se uma predominancia de perfuragdes nos corpos de prova que
foram soldados utilizando a mistura 75%Ar-25% CO, como gas de prote¢do, conforme a Tabela
5.1 Ocorréncia de perfuragdes durante as soldagens. Essa ocorréncia pode ser explicada pela
adicdo de CO, uma vez que a energia de soldagem transferida é maior comparada ao gas 100%
argonio, havendo uma acéo térmica maior sobre a regido soldada.



Tabela 5.1 Ocorréncia de perfuracfes durante as soldagens

Posicédo Velocidad
Corpo Intervalo Gas de | Di@metro | chave elocidaae
Perfuracéo entre Cord&o x do de aliment.
de o/moy | Protecdo de
(S/N) soldagens | (1°/2°)  Mi eletrodo . do arame
Prova (s) (ATMX) | (mmy | tenséo :
(m/min)
(n)
24b S 9,15 2° Ar 1.2 4 9
26a S o 1° Ar 1.2 5 9
26b S 7,37 2° Ar 1.2 5 9
30b S 8,36 2° Ar 0.8 5 9
32b S 5,68 2° Mix 0.8 4 9
34b S 8,019 2° Mix 0.8 5 9
35b S 6,08 2° Mix 1.2 4 5
36a S o 1° Mix 1.2 4 9
36b S 8,21 2° Mix 1.2 4 9
37b S 5,93 2° Mix 1.2 5 5
38a S °° 1° Mix 1.2 5 9
38b S 9,06 2° Mix 1.2 5 9
41b S 6,29 2° Mix 1.2 4 7
42a S © 1° Mix 1.2 5 7
42b S 7,37 2° Mix 1.2 5 7
43b S 11,03 2° Ar 1.2 4 7
44a S o 1° Ar 1.2 5 7
44b S 6,73 2° Ar 1.2 5 7

5.2 Avaliacio do modelo em treino

Erro
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Por meio da separacdo do banco de dados em dados para treino e para validacéo, pode-
se observar o comportamento da funcéo custo durante o treinamento. A condicdo de parada foi
ativada para 460 épocas e restaurou-se os pesos da melhor rede.
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Figura 5.5. a) Histdrico da fungdo de custo de modelo enquanto treinava
b) Histdrico da acuracia durante o treino

Ao final, o modelo finalizou o treinamento com uma acuréacia de 93,10% dos dados
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de validacdo. Foram elaborados quadros comparativos entre a reposta desejada e a resposta
do modelo para cada etapa de soldagem, como podem ser observados no APENDICE .

Na sequéncia, foi avaliado o modelo por meio da matriz de confusdo e de
estimadores estatisticos. A Matriz de Confuséo é uma tabela onde se identificam todos os
quatro tipos de classificagdo de um modelo de classificacdo binario, auxiliando na
visualizacdo das respostas desejadas e as repostas geradas pelo modelo.

Matriz de Confusdo
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Predicao do modelo

Figura 5.3. Matriz de confuséo para 0 modelo com dados de treino

Como estimadores estatisticos foram utilizados a acuracia, a sensibilidade e a
especificidade. A acurécia avalia o0 quanto as respostas do modelo condizem com as respostas
desejadas, ou seja, a proporcao de acertos do modelo. A sensibilidade refere-se 0 qudo bom
o modelo é para prever o evento de interesse. A especificidade diz quao bom o modelo é para
prever o evento que ndo se tem interesse, neste caso a ndo perfuragdo do corpo de prova.

Tabela 5.2. Critérios de avaliacdo do modelo para treinamento

Critério Valor

Acuracia 97,22%
Sensibilidade 95,83%
Especificidade 97,97%

5.3 Avaliagio do modelo em testes

Em vista dos resultados promissores com os dados de treino e validacdo do modelo,
decidiu-se avaliar os resultados do modelo para os dados com quais a rede ndo havia treinado
previamente, de maneira semelhante.
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Figura 5.6. Matriz de confusdo para os dados de teste

Tabela 5.3. Critérios de avaliacdo do modelo para teste

Critério Valor
Acuracia 78,57%
Sensibilidade 100%
Especificidade 25,00%

O desempenho nédo esperado do modelo no requisito especificidade, foi proposta uma
avaliacdo das respostas que foram atribuidas incorretamente. Partindo para um quadro
comparativo das respostas dos ensaios de teste com as respostas do modelo, percebeu-se que o
modelo teve dificuldade em reconhecer os eventos de perfuracdo para a faixa de valores
testados, conforme a Tabela 5.4. A rede pode ter herdado um pequeno viés para a predi¢do de
corpos que furam, como pode ser observado na comparacdo com 0s ensaios de teste, visto que
66% do banco de dados foi composto por soldagens que ndo furaram.

Tabela 5.4. Quadro comparativo dos resultados reais com o0 modelo

Corpo de Ocorréncia do perfuracdes Probabilidade
Prova Real Predito (%)
la N N 0,027
1b N N 0,461
2a N N 0,001
2b N N 0,004
3a N N 0,001
3b N N 0,008
4a S N 0,013
4b S S 0,651
5a S N 0,017
5b S N 0,180
6a N N 0,001
6b N N 0,006
7a N N 0,019
7b N N 0,155
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Na sequéncia, a partir da funcdo obtida por meio das corre¢bes dos pesos sinapticos,
pode-se observar o comportamento da ocorréncia de perfuracées em funcdo dos parametros
utilizados, assim como os gréaficos de contorno para um cut-off point de 0,5. para as diferentes
configuracBes dos parametros, conforme observados nas Figura 5.7 e Figura 5.8.
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Figura 5.7. Curvas tridimensionais e diagrama de contorno para diferentes configuragdes
usando o gas Argonio: a) Primeiro corddo com diametro de arame 0.8 b) Segundo cordéo
com didmetro de arame 0.8, ¢) Primeiro corddo com didmetro de arame 1.2 d) Segundo
corddo com didmetro de arame 1.2
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Figura 5.8 Curvas tridimensionais e diagrama de contorno para diferentes configuragdes
usando o gas Mix: a) Primeiro corddo com diametro de arame 0.8 b) Segundo cordéo
com didmetro de arame 0.8, ¢) Primeiro corddo com didmetro de arame 1.2 d) Segundo
corddo com didmetro de arame 1.2

Por meio dos graficos de contorno, é possivel observar que, para algumas das
configuracOes feitas, os dados se comportaram de maneira ndo linear, aspectos que sdo
facilmente visualizados com a aplicacéo de redes neurais artificiais.
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6 CONCLUSOES

O modelo alcangou uma acuracia de 78% referente aos dados de teste e a partir de sua
funcdo, revelando potencial da aplicacdo de RNAs na predicdo de ocorréncia de perfuracoes.
Pensando na aplicagdo do modelo para a regulagem correta dos parametros de soldagem para a
soldagem de um chassi BAJA SAE, a partir das probabilidades fornecidas pelo modelo, a
equipe BAJA UEA conseguiu avaliar novas configuragdes de solda dentro do dominio testado,
para a melhoria continua de seus veiculos.

A partir das observagdes realizadas durantes os ensaios, formulou-se hipéteses para a
ocorréncia das perfuracdes, assim como para a falta de penetracdo de alguns corpos de prova.
Para as ocorréncias de perfuragdo no primeiro cordao, observou-se que o aumento da velocidade
de alimentacdo do arame eletrodo, alinhado com maiores tensdes da fonte, podem ter provocado
um aumento do calor imposto, visto que o aumento da velocidade de alimentacdo do arame
gera um aumento harmdénico na corrente de soldagem. Um maior aporte de calor na junta
soldada reduz a espessura relativa da chapa, favorecendo a penetragcdo dos corddes. Em vista
que os CPs tém uma parede de espessura 1,6mm, o material de base pode ser perfurado pela
alta penetracéo do corddo produzido antes que este consiga se solidificar

Quanto as soldagens do segundo corddo, formulou-se a hipotese de que o calor fornecido
pela soldagem do primeiro corddao da pecga pode ter agido como um pré-aquecimento para a
segunda soldagem, dessa forma, também reduzindo a espessura relativa da chapa e favorecendo
a penetracdo de corddes até o ponto de perfurar o material de base.

Depois de avaliadas as curvas referentes as probabilidades de perfuracdes durante a
soldagem, foi possivel observar uma nitida diferenca entre as probabilidades para as soldagens
com diferentes diametros do arame eletrodo. O arame de didmetro 1,2mm apresentou maiores
probabilidades de perfuracdo ao longo do dominio testado. Este comportamento condiz com a
literatura, visto que é necessaria uma maior poténcia do arco para a fusdo de arames maiores,
além da diferenca no tamanho das gotas que sdo expelidas pelo eletrodo, que transmitem um
maior momento de inercia a poca de fusdo.

Apesar do intervalo de tempo entre soldagens dos cordBes ndo estar originalmente no
delineamento deste trabalho, ainda € necessario a realizacdo de mais ensaios a fim de avaliar a
influéncia na ocorréncia de perfuracdes em juntas soldadas. Uma vez que, para maiores
intervalos, as temperaturas iniciais do segundo corddo se aproximariam mais da temperatura
ambiente, dessa forma, aumentando a espessura relativa da chapa. Infelizmente, permanece o
questionamento se intervalo de tempo é um fator significativo perante os demais testados.

A partir dos resultados vistos neste trabalho, a equipe Baja UEA optou pela utilizacéo
do arame eletrodo de 0,8mm como metal de solda e do gas argénio como gas de protecdo, visto
as menores probabilidade de perfuracdo para o dominio testado.
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6.1 TRABALHOS FUTURQOS

A fim de continuar a linha de pesquisa deste trabalho, nesta secdo, sdo levantadas
algumas proposicOGes para trabalhos futuros relacionados a influéncia dos parametros na
soldagem GMAW com a aplicacOes de deep learning na area da soldagem.

Durante o estudo, levantou-se a hipétese de o tamanho do corpo de prova influenciar na
ocorréncia de perfuragdes, visto que a energia transmitida pelo arco poderia chegar as bordas
do corpo de prova, gerando um efeito de onda na propagacéo do calor na peca. Dessa forma, €
valido o estudo da influéncia dos ciclos térmicos nas temperaturas alcancadas pela poca de
fusdo, uma vez que temperaturas maiores na solda diminuem a espessura relativa do corpo de
prova, podendo vir a gerar corddes com maior penetracao.

Visto que neste trabalho, ndo foi possivel avaliar profundamente a influéncia do tempo
de intervalo entre soldagem, propde-se a construcdo de um modelo de predicdo de perfuragéo
em juntas soldadas para tubos de espessura fina, utilizando o intervalo de tempo entre a
soldagem dos corddes, junto as temperaturas fornecidas por termopares soldados junto a peca
antes da soldagem do segundo cordao.

No estudo ndo foram avaliados demais problemas de qualidade como a falta de
penetracdo dos corddes de solda, quantidade de respingos e ramping. Uma nova abordagem
seria a construcdo de uma RNA de classificagdo multinominal para a predigdo de defeitos em
soldagem GMAW a partir dos dados como a tensdo do arco, corrente de soldagem, gas de
protecdo, diametro do arame e velocidade de soldagem. Desta forma, poderia ser realizada uma
otimizacdo multiobjetivo, a fim de garantir a qualidade dos corddes de solda.
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APENDICE A
Tabela A.1. AnotacOes para 0s ensaios preliminares
C Intervalo Gés de | Diametro Posicao Velocidade
orpo x x x chave :
de Perfuracéo entre Cordao | protecédo do de de aliment.
Prova (S/N) soldagens | (1°/2°) (Ar/ eletrodo tensio do arame
(s) Mix) (mm) () (m/min)
la N *x 1° Ar 1,2 3 5
1b N 8 2° Ar 1.2 3 5
2a N *x 1° Ar 1,2 3 9
2b N 10 2° Ar 1.2 3 9
3a N *x 1° Ar 1.2 5 5
3b N 22 2° Ar 1,2 5 5
4a S *x 1° Ar 1.2 5 9
4b S 23 2° Ar 1,2 5 9
5* N *x 1° Ar 0,8 3 5
5b* N 490 1° Ar 0,8 4 5
6a* N ** 1° Ar 0,8 3 7
6b* N 4194 1° Ar 0,8 5 7
7a* N kel 1° Ar 0,8 4 9
7b* N 135 1° Ar 0,8 5 9
8a* N ** 1° Mix 0,8 3 5
8b* N 656 1° Mix 0,8 4 5
9a* N *x 1° Mix 0,8 3 7
ob* N 142 1° Mix 0,8 5 7
10a* N *x 1° Mix 0,8 4 9
10b* S 399 1° Mix 0,8 5 9
11a* N *x 1° Mix 1.2 4 5
11b* N 136 1° Mix 1,2 3 5
12a* N *x 1° Mix 1.2 3 7
12b* S 169 1° Mix 1.2 5 7
13a* S ** 1° Mix 1.2 4 9
13b* S 155 1° Mix 1.2 5 9

*QOs CPs de 5 a 13 foram testados com diferentes configuragdes em cada um de seus corddes, a

fim de economizar tempo e recursos.
** nao ha intervalo de tempo entre soldagens para este cordao
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Tabela A.2. AnotacOes para 0s ensaios com arranjo fatorial completo

Posicéo

« Intervalo Gasde | Diametro Velocidade

Corpo | Perfuracéo da tech do chave de aliment

de (SIN/ Iedntre Coor/ zio pro e(;/ao ey de y :

Prova NaN) soldagens | (1°/2°) (Ar eletrodo tensio 0 arame

(s) Mix) (mm) () (m/min)

14a N *x 1° Ar 1,2 4 5
14b N 9,15 2° Ar 1,2 4 5
15a N *x 1° Ar 1,2 4 9
15b S 9,15 2° Ar 1,2 4 9
16a N Hx 1° Ar 1,2 5 5
16b N 6,29 2° Ar 1,2 5 5
17a S Hx 1° Ar 1,2 5 9
17b S 7,37 2° Ar 1,2 5 9
18a N *k 1° Ar 0,8 4 5
18b N 11,03 2° Ar 0,8 4 5
19a NaN* ol 1° Ar 0,8 4 9
19b NaN* 6,73 2° Ar 0,8 4 9
20a N ol 1° Ar 0,8 5 5
20b N 241,63 2° Ar 0,8 5 5
21a N ol 1° Ar 0,8 5 9
21b S 8,36 2° Ar 0,8 5 9
22a N *k 1° Mix 0,8 4 5
22b N 5,91 2° Mix 0,8 4 5
23a N *x 1° Mix 0,8 4 9
23b S 5,68 2° Mix 0,8 4 9
24a N kel 1° Mix 0,8 5 5
24b N 10,36 2° Mix 0,8 5 5
25a N *x 1° Mix 0,8 5 9
25b S 8,019 2° Mix 0,8 5 9
26a N ol 1° Mix 1,2 4 5
26b S 6,08 2° Mix 1,2 4 5
27a S ol 1° Mix 1,2 4 9
27b S 8,21 2° Mix 1,2 4 9
28a N ol 1° Mix 1,2 5 5
28b S 5,93 2° Mix 1,2 5 5
29a S *x 1° Mix 1,2 5 9
29b S 9,06 2° Mix 1,2 5 9

* O resultado para a amostra 28a e 28b néo foi avaliado, em vista de um erro no preparo do corpo de

prova

** ndo ha intervalo de tempo entre soldagens para este cordao
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Tabela A.3. Anotac0es de soldagem para o ponto central da velocidade de alimentacéo.

Intervalo Gas de | Diametro Posicao Velocidade

Corpo Perfuracéo entre Cordao teca d chave de ali t

de C protecdo 0 de e aliment.

Prova (S/N) soldagens | (1°/2°) (Ar/ eletrodo tensio do arame

(s) Mix) (mm) () (m/min)

30a N * 1 Mix 0,8 4 7
30b N 5.4 2 Mix 0,8 4 7
3la N * 1 Mix 0,8 5 I
31b N 4,33 2 Mix 0,8 5 7
32a N * 1 Mix 1,2 4 7
32b S 4,79 2 Mix 1,2 4 7
33a S * 1 Mix 1,2 5 7
33b S 5,28 2 Mix 1,2 5 7
34a N * 1 Ar 1,2 4 7
34b S 447 2 Ar 1,2 4 7
35a S * 1 Ar 1,2 5 7
35b S 5,25 2 Ar 1,2 5 7
36a N * 1 Ar 0,8 4 7
36b N 5,39 2 Ar 0,8 4 7
37a N * 1 Ar 0,8 5 7
37b N 4,94 2 Ar 0,8 5 7

* ndo hd intervalo de tempo entre soldagens para este cordao



Tabela A.4. AnotacOes para 0s ensaios de teste do modelo
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Posicédo
Corpo | Intervalo ) Gasde | Plametro | chave | Velocidade de
de Perfuragéo entre Corddo protecio do de aliment. do
(S/N/ NaN) | soldagens (1°/2°) : eletrodo . .
Prova (s) ATMIX) | ) tensdo | arame (m/min)
(n)
38a N * 1° Ar 0,8 4 9
38b N 9,33 2° Ar 0,8 4 9
39a N * 1° Ar 0,8 3 7
39h N 6,15 2° Ar 0,8 3 7
40a N * 1° Ar 1,2 3 7
40b N 8,79 2° Ar 1,2 3 7
41a S * 1° Ar 1,2 4 6
41b S 9,28 2° Ar 1,2 4 6
42a S * 1° Ar 08 5 8
42b S 7,74 2° Ar 0,8 5 8
43a N * 1° Ar 0,8 3 8
43b N 9,52 2° Ar 0,8 3 8
44a N * 1° Ar 0,8 4 8
44b N 7,39 2° Ar 0,8 4 8

* ndo héa intervalo de tempo entre soldagens para este corddo



APENDICE B

Tabela B.1 Quadro comparativo das repostas do modelo e as observacdes feitas na etapa

preliminar
Perfuracdes Posicdo .

C(érpo : 2°Corddo | Gas | Diametro chavg de VeIo_mdade

e - . de aliment.

Prova . Prob. Mix 1.2 tensao normalizada

Real | Predito (%) Normalizada

la 0 0 0,00 0 0 1 -1,886 -1,167
1b 0 0 0,00 1 0 1 -1,886 -1,167
2a 0 0 0,00 0 0 1 -1,886 1,234
2b 0 0 0,02 1 0 1 -1,886 1,234
3a 0 0 0,01 0 0 1 0,943 -1,167
3b 0 0 0,03 1 0 1 0,943 -1,167
4a 1 1 0,99 0 0 1 0,943 1,234
4b 1 1 0,99 1 0 1 0,943 1,234
5a 0 0 0,00 0 0 0 -1,886 -1,167
5b 0 0 0,00 0 0 0 -0,471 -1,167
6a 0 0 0,00 0 0 0 -1,886 0,033
6b 0 0 0,01 0 0 0 0,943 0,033
7a 0 0 0,03 0 0 0 -0,471 1,234
7b 0 0 0,03 0 0 0 0,943 1,234
8a 0 0 0,00 0 1 0 -1,886 -1,167
8b 0 0 0,01 0 1 0 -0,471 -1,167
9a 0 0 0,00 0 1 0 -1,886 0,033
9b 0 0 0,02 0 1 0 0,943 0,033
10a 0 0 0,04 0 1 0 -0,471 1,234
10b 1 1 0,85 0 1 0 0,943 1,234
11a 0 0 0,02 0 1 1 -0,471 -1,167
11b 0 0 0,00 0 1 1 -1,886 -1,167
12a 0 0 0,00 0 1 1 -1,886 0,033
12b 1 1 0,99 0 1 1 0,943 0,033
13a 1 1 0,99 0 1 1 -0,471 1,234
13b 1 1 0,99 0 1 1 0,943 1,234
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Tabela B.2. Quadro comparativo das repostas do modelo e as observagdes feitas na etapa de
ensaios com arranjo fatorial completo

Corpo Perfuragbes 2°Cordio | Gas | Diametro Posicédo crjave Velo_cidade
de Mix 19 de ten_sao de aI|n_1ent.

Prova . Prob. ' Normalizada | normalizada

Real | Predito
(%)

14a N N 0,01 0 0 1 -0,471 -1,167
14b N N 0,07 1 0 1 -0,471 -1,167
15a N N 0,05 0 0 1 -0,471 1,234
15b S S 0,99 1 0 1 -0,471 1,234
16a N N 0,01 0 0 1 0,943 -1,167
16b N N 0,03 1 0 1 0,943 -1,167
17a S S 0,99 0 0 1 0,943 1,234
17b S S 0,99 1 0 1 0,943 1,234
18a N N 0,00 0 0 0 -0,471 -1,167
18b N N 0,13 1 0 0 -0,471 -1,167
19a
19b
20a N N 0,00 0 0 0 0,943 -1,167
20b N N 0,00 1 0 0 0,943 -1,167
21a N N 0,03 0 0 0 0,943 1,234
21b S S 0,94 1 0 0 0,943 1,234
22a N N 0,01 0 1 0 -0,471 -1,167
22b N N 0,05 1 1 0 -0,471 -1,167
23a N N 0,04 0 1 0 -0,471 1,234
23b S S 0,95 1 1 0 -0,471 1,234
24a N N 0,00 0 1 0 0,943 -1,167
24b N N 0,01 1 1 0 0,943 -1,167
25a N S 0,85 0 1 0 0,943 1,234
25b S S 0,99 1 1 0 0,943 1,234
26a N N 0,02 0 1 1 -0,471 -1,167
26b S S 0,98 1 1 1 -0,471 -1,167
27a S S 0,99 0 1 1 -0,471 1,234
27b S S 0,99 1 1 1 -0,471 1,234
28a N N 0,03 0 1 1 0,943 -1,167
28b S S 0,64 1 1 1 0,943 -1,167
29a S S 0,99 0 1 1 0,943 1,234
29b S S 0,99 1 1 1 0,943 1,234




Tabela B.3. Quadro comparativo das repostas do modelo e as observacdes feitas para 0s

ensaios extras

Perfuracdes Posicdo .
Corp ; 2°Corddo | Gas | Diametro chavg de Velo_C|dade
ode ! N de aliment.
Prova . Prob. Mix 1.2 tensao normalizada
Real | Predito Normalizada
(%)
30a N N 0,14 0 1 0 -0,471 0,033
30b N N 0,49 1 1 0 -0,471 0,033
3la N N 0,02 0 1 0 0,943 0,033
31b N N 0,37 1 1 0 0,943 0,033
32a N N 0,07 0 1 1 -0,471 0,033
32b S S 0,99 1 1 1 -0,471 0,033
33a S S 0,99 0 1 1 0,943 0,033
33b S S 0,99 1 1 1 0,943 0,033
34a N N 0,02 0 0 1 -0,471 0,033
34b S S 0,99 1 0 1 -0,471 0,033
35a S N 0,17 0 0 1 0,943 0,033
35b S S 0,99 1 0 1 0,943 0,033
36a N N 0,01 0 0 0 -0,471 0,033
36b N N 0,04 1 0 0 -0,471 0,033
37a N N 0,01 0 0 0 0,943 0,033
37b N N 0,02 1 0 0 0,943 0,033
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Tabela B.4. Quadro comparativo das repostas do modelo e as observacdes feitas para a etapa
de teste do modelo

Corpo Perfuragges 2°Cord ) . Posicdo chave | Velocidade
orddo | Gas | Diametro u )
de Mix 19 de ten_sao de aI|n_1ent.
Prova . Prob. ' Normalizada | normalizada
Real | Predito
(%)

38a N N 0,03 0 0 0 -0,471 1,234
38b N N 0,46 1 0 0 -0,471 1,234
39a N N 0,00 0 0 0 -1,886 0,033
39b N N 0,00 1 0 0 -1,886 0,033
40a N N 0,00 0 0 1 -1,886 0,033
40b N N 0,01 1 0 1 -1,886 0,033
41a S N 0,01 0 0 1 -0,471 -0,567
41b S S 0,65 1 0 1 -0,471 -0,567
42a S N 0,02 0 0 0 0,943 0,634
42b S N 0,18 1 0 0 0,943 0,634
43a N N 0,00 0 0 0 -1,886 0,634
43b N N 0,01 1 0 0 -1,886 0,634
44a N N 0,02 0 0 0 -0,471 0,634
44b N N 0,16 1 0 0 -0,471 0,634




