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RESUMO

A otimizacao de processos com multiplas respostesirgente envolve um conjunto de
procedimentos empregados para a modelagem, foréwulag solucdo do problema de
otimizacdo. Se as multiplas respostas apresentéaremlies graus de importancia, pesos
podem ser atribuidos, de forma que o ponto de Gfinwize as respostas mais importantes.
Nesse contexto, verifica-se que poucos estudositglatlira fazem uso de um método
sistematico para a alocacdo dos pesos e estesasmeeizes, acabam sendo atribuidos
utilizando a experiéncia e o julgamento dos tomeslate decisdo como um dos principais
critérios. Sendo assim, este trabalho foi deseidmleom o objetivo de propor uma nova
abordagem, denominada Método dos Polinbmios Caméwie Misturas, para a identificagdo
de pesos 6timos na otimizagcdo de processos conplasilitespostas. Tal estratégia baseia-se
na execucao de experimentos de misturas para biepras multi-objetivo nos quais 0s pesos
sdo tratados como 0s componentes dessa misturaed0s 6timos sao entdo determinados a
partir da modelagem e minimizagédo de um polinéralednico para a fungéo erro percentual
global, calculada como o somatorio das diferengassdlucdes Pareto-6timas em relacdo aos
seus alvos. Para demonstrar a funcionalidade dmdméproposto, o procedimento de
identificacdo dos pesos 6timos foi aplicado na iztgéo da soldagem com arame tubular
empregada em uma operacao de revestimento de diey@a® carbono com acgo inoxidavel.
Dois cenarios de otimizacdo foram estabelecidgsinoeiro tratando as respostas de maneira
independente e otimizando somente o perfil geoowetrio corddo de revestimento, e o
segundo considerando as multiplas respostas ctimedalas para a otimizacdo da geometria
do cordao, da produtividade e da qualidade suparfio processo. A soldagem foi ajustada
por quatro variaveis de entrada e, ao todo, ogpastas foram analisadas. Para a formulacao
dos problemas de otimizacdo, utilizou-se a Metaglalode Superficie de Resposta na
modelagem das fungdes objetivo e estas foram matamente programadas empregando o
Método do Critério Global e o Erro Quadratico Médultivariado Ponderado nos
respectivos cenarios. Dessa forma, o Método domdoios Canbnicos de Misturas foi
desenvolvido e aplicado satisfatoriamente, condiezivs resultados 6timos para a condicao

mais eficiente na qual o erro global entre as plakirespostas foi o menor possivel.

Palavras-chave: Otimizacdo multi-objetivo, Pesos Otimos, Experitosnde misturas,
Método do Critério Global, Erro Quadratico Médio Ikariado Ponderado, Metodologia de

Superficie de Resposta, Soldagem de revestimento.
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ABSTRACT

Process optimization with multiple responses uguallolves a set of procedures
employed for modeling, formulating and solving thygtimization problem. If the multiple
responses have different degrees of importancghtgeimay be assigned, so that the optimal
point prioritizes the most important responseghla context, few researches in the literature
make use of a systematic method for allocating leeghts and, many times, these are
assigned using the decision makers’ experiencejaiginent as one of the main criteria.
Thus, this work was developed with the aim of psipg a new approach, called Canonical
Mixture Polynomials Method, for identifying optimadeights in the optimization of processes
with multiple responses. This strategy is basegeniorming mixture experiments for multi-
objective problems in which the weights are treaasdmixture components. The optimal
weights are then determined from the modeling amdmizing of a canonical polynomial for
the global percentage error function, calculatedhessum of the differences among the
Pareto-optimal solutions in relation to their tasgd o prove the functionality of the proposed
method, the procedure of identifying optimal wegtas applied on the optimization of flux
cored arc welding used in a stainless steel clgddperation. Two optimization scenarios
were established, the first treating the responsdsependently, and optimizing only the
geometric profile of the weld bead, and the secoadsidering the multiple correlated
responses to optimize the weld bead geometry, ibduptivity, and the surface quality of the
process. The welding was adjusted by four inputées and eight responses were analyzed.
To formulate the optimization problems, the RespoBsirface Methodology was used in
modeling of the objective functions and these wemnathematically programmed by
employing the Global Criterion Method and the WeégaghMultivariate Mean Square Error in
the respective scenarios. In this way, the Canbriiature Polynomials Method was
satisfactorily developed and applied, leading thenaal results to the most efficient condition

in which the global error among the multiple resggswas the lowest possible.

Keywords: Multi-objective optimization, Optimal weights, Mixre experiments, Global
Criterion Method, Weighted Multivariate Mean Squaterror, Response Surface

Methodology, Cladding.
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1. INTRODUCAO

O conceito de otimizagéo, de acordo com Rao (2@@)e ser entendido como o ato de
obter o melhor resultado sob dadas circunstandasim, nos mais diversos tipos de
processos e operacfes de engenharia, engenhenepaam, em diferentes estagios de um
ambiente industrial, com varias decisfes relaciasadaspectos tecnolégicos ou gerenciais.
O objetivo final pode ser traduzido tanto na miziagdo dos recursos necessarios para uma
determinada operacdo quanto na maximizacdo dokackssl desejados. Portanto, desde que
0S recursos necessarios ou os resultados des@askmm ser expressos como uma fungao de
variaveis de decisdo, entende-se a otimizacdo copnocesso de identificar as condi¢cbes que
proporcionem o valor maximo ou minimo de uma funciiaqual € denominada funcéo
objetivo.

Para os casos em que se deseja a otimizacdo diplasiltaracteristicas, que sao
situacdes comuns a maioria dos processos indsstial problema de otimizacdo multi-

objetivo pode ser entdo definido através da segfiimimulacdo:

X

X5

Encontre x = queminimiza f (x), f,(x),..., f (X)

X, (1.1)

Sujeitoa: h(x)=0, 1=12...,p
9;,(x)<0, j=12...,q

Na formulacéo anteriors representa o vetor das variaveis de decig&g, f»(x), ...,
fn(X) sdo as funcbes objetivo a serem otimizadiagx) representam ap restricoes de
igualdade @ (x) asq restricbes de desigualdade.

Levando em consideracdo os conceitos anteriorsandd aplica-los no contexto da
fabricacdo, a otimizacdo dos processos de manafét@entdo caracterizada como o ato de
ajustar adequadamente as variaveis envolvidasneeegsos, seja em seu fluxo produtivo ou
em suas maquinas envolvidas, de forma que estie gjossibilite os melhores resultados para
o produto fabricado (custo, acabamento, produtdedaou conformidade com as

especificacdes do cliente). Dessa forma, para prema otimizacdo dos diversos processos
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de fabricacédo, a literatura disponibiliza um cotgumle procedimentos, que podem ser

organizados nos seguintes passos:

— Definigdo das variaveis de deciséo;

— Definicdo dos objetivos da otimizagao;

- Verificagéo das restricdes do problema;

— Modelagem matematica das funcdes objetivo e eqeaigdeestricao;
— Formulacéo do problema de otimizacéo;

— Alocacdo de pesos para as funcdes objetivo (quastimas apresentam importancias

diferentes)
— Identificacdo do ponto de 6timo;

— Andlise dos resultados.

As variaveis de decisdo compreendem um conjuntpag@metros controlaveis, cada
um delimitado por um intervalo de valores nos qoamsocesso é configurado. Sendo assim,
em um espaco cartesianalimensional, onde cada eixo coordenado é repe@mor uma
variavel de decisdo, asvariaveis determinam um espaco definido como @oede operacéo
do processo. Uma vez que cada combinacdo das eigride decisdo dentro dessa regido
operacional se caracteriza como uma possivel aoafj§o, o objetivo da otimizacdo consiste
em identificar, entre todas as possibilidades, guambinagdo de parametros que resulta nos
melhores resultados para o processo em quest@ocdraicteristicas justificam a importancia
da definicdo das variaveis de decisdo como umaritagiras etapas em um procedimento de
otimizacao.

T&o importante quanto uma correta definicdo daiaweis de decisdo € a especificacao
dos objetivos do problema. O decisor deve estapebkegriori qual ou quais caracteristicas
necessitam ser otimizadas e, entre as respostalbidas, definir aquelas cujo objetivo é a
minimizag&o, maximizag&o ou a identificagédo de lra aspecifico.

A terceira etapa do procedimento listado anteriotmeliz respeito a verificacdo das
restricoes do problema. Nesta fase, 0 processoaksamio para verificar se 0 mesmo

apresenta limitacdes em seus recursos ou se exiatagteristicas que devem ser respeitadas.
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Assim, a solucdo otima encontrada tem de obedededas as restricbes impostas pelo
problema, sob pena de ser considerada como untagsuhviavel.

Uma vez que foram definidas as variaveis de decisfi@bjetivos da otimizacédo e as
restricbes do problema, o proximo passo consisteestiabelecer as relacbes matematicas
entre essas caracteristicas, de forma a escreves@sstas a serem otimizadas e as restricdes
do problema como fung¢des das varidveis de dechsioelaches entre as respostas a serem
otimizadas e as variaveis de decisdo sdo denonsirfadgdes objetivo e as funcdes entre as
restricbes e as variaveis de decisdo caracterizapyaacdes de restricdo. As equacdes de
restricdo podem ser do tipo igualdadéx) = 0), quando necessitam obedecer a um valor
especifico, ou do tipo desigualdadgxj < 0), quando o recurso disponivel apresenta um
limite minimo ou maximo. Quanto a modelagem defsagdes, verifica-se que, em alguns
casos, elas sao obtidas de maneira direta, atlavésiprego de expressodes ja conhecidas. Por
exemplo, um engenheiro que deseja maximizar o lderaum processo pode escrever a
funcdo lucro como sendo a diferenga entre a reqeitduzida e o custo necessario. Da
mesma forma, um rendimento maximo pode ser obtidparir da maximizacdo dos
resultados produzidos em relacdo aos recursos mahsst Entretanto, para boa parte dos
processos industriais, observa-se que as relacégsmaticas entre as variaveis de entrada,
respostas e limitagées dos processos nado sdo aderer que faz da modelagem das fungdes
objetivo e equagbes de restricdo algo nao trilalstes casos, a literatura disponibiliza um
conjunto de técnicas estatisticas, baseadas mpin@pte no Projeto e Andlise de
Experimentos Design of Experiments DOE), que possibilitam que as caracteristicasnle
processo sejam modeladas a partir de dados expesiisie estes Ultimos planejados e
coletados de maneira sistematizada (MONTGOMERY 920Bntre as técnicas do DOE,
aguela que mais se destaca no contexto da otinizag@ Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR), ja que permite que as respostagetesse sejam representadas através de
polinbmios de segunda ordem, apresentando, poytamtgonto estacionario (de minimo ou
mMAaximo).

Com o desenvolvimento das funcdes objetivo e eqsagé restricdo, procede-se com a
devida organizacdo das mesmas, a fim de se compfarnaulacdo do problema de
otimizacdo. Nesse contexto, diferentes técnicastratégias de programacao matematica sao
apresentadas na literatura, as quais variam del@omm a natureza e a complexidade dos
problemas. Como alguns exemplos, Rao (2009) mosjtmy de acordo com o tipo das
equacles ou variaveis envolvidas, as seguintegcéécpodem ser utilizadas: programacao

linear, programacdo ndo-linear, programacado gedragtrprogramacdo quadratica,
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programacao inteira, programacgado estocastica. Ouasos incluem a funcatesirability
(DERRINGER e SUICH, 1980), a otimizacdo robustaavaéis da minimizacdo do erro
quadratico médio (KOKSOY, 2006; LIN e TU, 1995) & métricas Lp (ARDAKANI e
NOOROSSANA, 2008). Citam-se ainda o erro quadratéalio proposto por Govindaluri e
Cho (2007), o Erro Quadratico Médio MultivariadoQ®EM) de Paivaet al (2009) e o
critério global baseado em componentes princifa@BMESet al, 2012), que sao estratégias
que levam em consideracao a estrutura de corretagsi@nte entre multiplas respostas. Vale
destacar que quando multiplas respostas sdo comddgdee estas necessitam ser otimizadas
com diferentes graus de importancia, varios dosododt apresentados anteriormente
permitem que pesos sejam atribuidos para as fufetsvo. No entanto, o critério adotado
para a alocacdo de pesos tradicionalmente leva @msideracdo a experiéncia e a
sensibilidade do tomador de decisédo, além da pagderbaseada em tentativas, que é um
procedimento também utilizado.

A partir da formulacdo do problema de otimizacameatificacdo do ponto de 6timo é
feita com o emprego de algoritmos de otimizacéo etascdes do problema. Novamente,
para esta tarefa, varias contribuicbes tém sidesaptadas por diferentes pesquisadores, com
destaque principalmente para os métodos gradieotesp o algoritmo GRG (Gradiente
Reduzido Generalizado) (RAO, 2009), e os métodaduenarios, como o Algoritmo
Genético (BUSACCPret al, 2001). Apos a identificagdo do ponto de otimevedse analisar
0s resultados e compara-los com o processo redizaedo, sempre que possivel, testes de
confirmacao e validacéo estatistica.

Como pode ser observado nos paragrafos anterioeeifica-se que a maioria das
etapas enumeradas para a realizagdo de um procedimke otimizacdo encontra-se bem
estruturada pela literatura, com diversos métodistemtes para 0s varios tipos de problemas
e situacdes. Obviamente, oportunidades de mell@r@grimoramento sempre existem e,
nesse sentido, pesquisadores tém trabalhado parasgterramentas existentes sejam cada
vez mais consolidadas. Entretanto, das etapas eadase observa-se que uma delas ainda
carece de discussodes e de procedimentos sistedusjza que a caracteriza, portanto, como
um campo ainda a ser explorado. Entre uma variedbdeéécnicas de programacao
matematica das funcbes objetivo e equacbes dec@estrfoi mencionado que quando
multiplas respostas precisam ser otimizadas coereatifes graus de importancia, diversas
estratégias possibilitam a alocacdo de pesos astmespostas. No entanto, pouco se tem
discutido sobre como fazer essa alocacdo de pesasdo determinar qual a quantidade

correta a ser alocada para cada caracteristicaalfesamna, a atribuicdo de pesos, muitas
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vezes, acaba sendo baseada na experiéncia e am@uitp do tomador de decisdo, critério
este que pode conduzir a resultados satisfatgpm®m, em alguns casos, ndo ao melhor
ponto de 6timo. Sendo assim, o presente trabalhadsenvolvido com o propdsito de

contribuir com esta lacuna e, para tanto, foi namtovpelas seguintes questdes:

1°) Considerando que mudltiplas funcBes objetivo pesviser otimizadas com diferentes
graus de importancia, como determinar os pesosdie iesposta de forma que elas, de uma

maneira global, mais se aproximem de seus objétivos

2°) Como aplicar esses conceitos para a otimizacéo rdeegsos de fabricacdo cujas

multiplas respostas sejam significativamente caciehadas?

A motivacédo pela questédo 1 é explicada pelo fatgugequando as respostas necessitam
ser tratadas com pesos diferentes, geralmente adtmnde decisdo tem de eleger aquela
caracteristica que julga mais importante e, demsaal, alocar para essa resposta uma maior
porcentagem do peso total. Entretanto, ao readigtartarefa, uma segunda caracteristica pode
ficar comprometida, se distanciando do seu objetiesido a reducdo no seu grau de
importancia. Novamente, o tomador de decisao temeaecar os pesos, visando melhorar a
caracteristica comprometida, mas sem prejudicar res@osta mais importante. Esse
procedimento, por tentativas, se repete até queasmtado satisfatorio seja encontrado.
Consequentemente, a alocacdo de pesos fica restrtgperiéncia e a sensibilidade do
tomador de decisdo, ndo sendo, portanto, anale@aaés de um método estruturado. Uma
outra estratégia utilizada para a alocacéo de paspsal € baseada no principio de tentativa e
erro, consiste em gerar um conjunto de solucéemndmadas Pareto-6timas, escolhendo-se
0S pesos de maneira aleatoria. O conjunto de agledtotimos é entdo apresentado ao
tomador de decisdo e este, novamente utilizando esy@riéncia, determina o ponto
considerado mais viavel.

Com relacédo a questdo 2, observa-se que tdo comanoga existéncia de multiplas
respostas em um problema de otimizacéo é a padaiel de que elas apresentem correlacdes
significativas entre si. Dessa forma, a presencanda estrutura de correlacdo significativa
pode influenciar diretamente a localizacdo do palet@timo, o que aumenta a complexidade
do problema e torna necessario que este seja adwl@travées de meétodos especificos.

Portanto, a motivacao pela questédo 2 é justifigada desafio de incorporar ao problema de
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otimizacdo de mudltiplas respostas correlacionadas, por si sO ja apresenta elementos
especiais, uma estratégia para a identificacd@neégracdes otimas.

Para responder as questdes anteriores, a ideralcgmtpresente trabalho, que originou
o0 Método dos Polinbmios Candnicos de Misturas (MPA®a em consideracédo o fato de
que a partir da formulacdo de um problema de o#igdi@a multi-objetivo, sendo as multiplas
respostas de diferentes graus de importancia, iexgetos baseados em arranjos de misturas
sejam planejados e executados. Dentro dessa pagposisidera-se 0 peso de cada resposta
como variavel de decisdo e, para cada cenarioighézatao, analisa-se o erro percentual de
cada caracteristica em relacdo ao seu objetivadgfigido. O objetivo é identificar a
combinacdo de pesos na qual o somatério dos eeosodhs as respostas, modelado
experimentalmente por meio de um polindbmio cangrée@ o menor possivel.

Para demonstrar a aplicabilidade do método propastas técnicas de programacao
matematica das func¢des objetivo foram utilizadaMéodo do Critério Global (MCG), na
identificacdo de pesos 6timos para multiplas rdsgomdependentes (MPCM-I), e o Erro
Quadratico Médio Multivariado Ponderado (EQMMna identificacdo de pesos 6timos para
multiplas respostas correlacionadas (MPCM-II). Otddé do Critério Global, segundo Rao
(2009), é uma técnica multi-objetivo na qual o powke Otimo é obtido a partir da
minimizag&o de um critério global definido como sodos desvios quadréticos relativos das
respostas em relacdo aos seus valores alvo. Eterarado como um método robusto e
eficiente, tratando as mudltiplas respostas de meanedependente. JA o Erro Quadratico
Médio Multivariado Ponderado foi recentemente psdp@or Gomest al. (2013) como uma
estratégia para a otimizacado de multiplas respastaslacionadas com pesos diferentes, que
se distingue de outros métodos devido a duas eaistatas principais: a eliminacdo do efeito
da correlacdo durante a otimizacdo e a possibdiddd ponderacdo das respostas
correlacionadas. Entretanto, a ponderacdo nestedmétdo se desenvolve da maneira
tradicional, necessitando, para isso, de um protautio especifico.

Como aplicacdo prética, os aspectos tedricos debétos foram empregados na
otimizacdo de um processo de soldagem com aram#atubtilizado para operacbes de
revestimento de chapas de aco ABNT 1020 com orepadavel ABNT 316L. Justifica-se a
escolha deste processo pelo fato de que as opsraigesoldagem, em sua natureza,
apresentanguatro caracteristicas inseridas no tema deste trabalho: sdo procassiis
objetivo, multivariados, as multiplas respostas envolvidas podem se mostra
significativamente correlacionadase elasndo possuem o mesmo grau de importancia

Além disso, entre as vérias possibilidades de afic da soldagem, as operagcbes de
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revestimento tém apresentado caracteristicas @stamees em alguns ambientes industriais.
No caso dos revestimentos de chapas de aco cadoom@cos inoxidaveis, suas principais
vantagens se resumem a obtencdo de superficiepropmedades anticorrosivas a partir de
um material de baixo custo e ao impacto econdmsitigo resultante desta operacéo.
Porém, tal processo também apresenta suas congaesidsobretudo no que diz respeito a
obtencao do perfil geométrico desejado do cord&mitk.

1.1.Objetivos do trabalho

Em funcdo da discusséo apresentada na secéo grestabelecem-se, para o presente

trabalho, os seguintes objetivos gerais:

- Desenvolvimento e proposicdo de um meétodo estdupara a identificagdo de pesos

Otimos em problemas de otimizagdo multi-objetivo;

— Aplicacdo do método proposto para a otimizacaonderocesso de fabricacao (soldagem
de revestimento) considerando multiplas respostdependentes e multiplas respostas

correlacionadas.

Para cumprir com 0s objetivos anteriores, a esjfie@tke pesquisa utilizada, baseada em
experimentos, foi conduzida em quatro fases. Asairpartir das definicdes e proposicdes
tedricas e dado que as funcdes de transferéncmanparametros de soldagem e as respostas
de interesse eram inicialmente desconhecidas, gopse, em principio, a Metodologia de
Superficie de Resposta para o planejamento dosiergrdos e coleta dos dados (fase 1) e
também para a modelagem e analise do processo {jagem seguida, o Método dos
Polinbmios Canbnicos de Misturas foi aplicado,izdihdo o Método do Critério Global, para
a otimizacdo somente do perfil geométrico do comaevestimento (fase 3), ndo levando
em consideracédo a influéncia da correlacdo sobrespestas. Por fim, na fase 4, o problema
de otimizacdo foi incorporado com caracteristiedgcionadas a qualidade e a produtividade
do processo, assim como com o efeito da correlsghiee as multiplas respostas, e 0 método
proposto foi aplicado, empregando neste cenariorro BRuadratico Médio Multivariado
Ponderado, para a otimizacéo global do process@eia, o objeto de estudo deste trabalho
(soldagem de revestimento de acos carbono com iagrilaveis), conforme descrito no
Capitulo 5, foi configurado por quatro variaveis datrada e oito respostas foram

consideradas para a sua otimizagdo multi-objetivo.
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Dessa forma, desdobrando os objetivos gerais eadogianteriormente, chega-se aos
seguintes objetivos especificos:

— Caracterizagdo do MPCM frente a outras técnicgmdiseis na literatura;

— Desenvolvimento de modelos de superficie de reapazsta as caracteristicas do processo

otimizado e analise estatistica dos modelos;

- Identificac@o de conflitos de interesse do probleméti-objetivo por meio da analise dos

efeitos principais e efeitos das interacdes do&mpeatros sobre cada resposta;

- Aplicacdo do método proposto em uma técnica derpnogcdo matemética, no caso o
MCG, que ndo leva em consideracdo a influéncia a@aelacdo sobre as respostas
(MPCM-I);

- Aplicacdo do método proposto para o caso de otgazade multiplas respostas

correlacionadas, empregando-se o EQMMPCM-II);

— Desenvolvimento e analise estatistica de um polim@andnico de misturas para o erro

global das respostas Pareto-6timas, considerangesas como variaveis de entrada;

— Analise e comparacdo dos pesos Otimos em relacdogpcdiodmio de misturas

desenvolvido;

— Localizacdo das respostas obtidas com os pesosfi@nte ao conjunto Pareto-6timo

(fronteira de Pareto);

— Analise dos resultados sob o ponto de vista pratico

1.2.LimitacOes

Embora o principal objetivo desta pesquisa sejgo@raim novo método para a
ponderacdo 6tima de processos multi-objetivo, disawabiliza-lo para os mais distintos
cenarios industriais, verifica-se que os resultatps apresentados encontram-se delimitados
por alguns elementos caracteristicos deste es8eatalo assim, as limitagdes deste trabalho
podem ser classificadas de acordo com 0s segaispestos:

- Quanto ao processo de fabricacdoconforme apresentado, espera-se que o método

proposto possa ser aplicado a diferentes proceesosgmnufatura. Entretanto, este trabalho
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se limitou a andlise e otimizacdo da soldagem coame tubular empregada para
operagOes de revestimento de chapas de aco cantibmando o aco inoxidavel. Outras
aplicacbes em operacdes de soldagem ou em outooesgpos de fabricagdo ndo se
encontram aqui documentadas. Além disso, comoda&ake soldagem, foi depositado
apenas um corddo de aco inoxidavel em cada chamgalearbono (técnichead on

plate). Técnicas de deposicdo de multiplos cordBes pobtes lateralmente ainda néo

foram analisadas.

- Quanto aos arranjos experimentais: para o0 planejamento e a realizacdo dos
experimentos, considerou-se apenas o arranjo campestral (CCD) para a composi¢cao
dos experimentos de superficie de resposta e agj@simplexcentroide esimplex lattice
de grau 2 para os experimentos de misturas. Igt@den que os modelos matematicos

desenvolvidos fiqguem restritos aos comportamergsses arranjos.

- Quanto as técnicas de programacgdo matematicade maneira analoga ao processo
otimizado, também se espera que as diversas téciieaprogramacdo mateméatica
disponiveis na literatura sejam aplicaveis ao neétbesenvolvido. No entanto, para esta
pesquisa, considerou-se apenas o MCG para o castindgacdo de multiplas respostas
independentes, e apenas o EQMMNpara a otimizacdo de mdultiplas respostas

correlacionadas.

— Quanto ao critério para identificacdo dos pesos Gtios: a modelagem e otimizagao dos
pesos se limitaram unicamente & minimizacdo dadfumgro percentual global, avaliada
em cada cenario de otimizacéo definido pelos aysat¢ misturas. Outros critérios para a
avaliagdo das solugdes Pareto-6timas néo forana &isthdos.

— Quanto aos algoritmos de otimizacdocomo algoritmos para a identificacdo dos pontos
de 6timo, os uUnicos utilizados foram o Algoritmon@&gco e o0 GRG, pois estes se
encontram disponibilizados no pacote de suplemembodglicrosoft Excel versao 2010.
Consequentemente, a localizacdo dos pontos de ditam@ondicionada ao desempenho

dessas ferramentas.

1.3. Estrutura do trabalho

Este primeiro capitulo foi escrito com o objetivee dntroduzir, justificar e

contextualizar o problema de pesquisa. Assim, nidotide um conceito mais amplo de
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otimizacdo, foi caracterizado um problema multiedlp visando relaciona-lo ao contexto

dos processos de fabricacdo. Em seguida, com oelagdetapas envolvidas em um

procedimento de otimizagéo, buscou-se analisar wa@dade forma isolada, evidenciando, ao

final desta analise, com quais aspectos se preteortebuir. Os fatores que motivaram a

realizacdo desta pesquisa foram entdo apresergamoebjetivos e delimitacdes devidamente

estabelecidos. Por fim, para cumprir com as prgpesi anteriores, o presente trabalho foi

elaborado em sete capitulos, estando os demaisizaigas da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos necessarioopdeaenvolvimento da

pesquisa. Dessa forma, os principais conceitogioglados aos métodos de otimizacéo
multi-objetivo, aos métodos de ponderacdo de ma#tipespostas existentes na literatura,
as técnicas experimentais para a modelagem e anmldiprocessos e aos algoritmos de

otimizacado empregados séo discutidos neste capitulo

O Capitulo 3 desenvolve o Método dos Polinbmios Candnicos dstuvlis para a
identificacdo de pesos 6timos na otimizacdo degssms multi-objetivo, apresentando o
procedimento proposto para a ponderacdo Otimaaetesizando este método diante de

outras técnicas da literatura.

O Capitulo 4 discute a natureza multi-objetivo e multivariadaaplicacdo pratica deste
trabalho, definindo os principais conceitos relaatos a soldagem de revestimento e ao
caso especifico dos revestimentos de chapas deadgono com acos inoxidaveis, assim

como sua relevancia sob o ponto de vista tecnadgigentifico.

O Capitulo 5 descreve o planejamento experimental da pesqungagrtante para a
modelagem, analise e otimizagdo do processo deagmid de revestimento e,
principalmente, para demonstrar a aplicabilidadenétodo proposto. Vale destacar que a
primeira fase (planejamento e execucdo dos expetimetravés da MSR) encontra-se

relatada neste capitulo.

O Capitulo 6 apresenta e discute os resultados obtidos, comdalagem e analise multi-
objetivo do processo de soldagem e a aplicacdoéadodm de ponderacao otima utilizando
as técnicas do MCG e do EQMM

Finalmente, cCapitulo 7 encerra o trabalho, apresentando as conclus@santiibuicoes
desta pesquisa, além das sugestdes para estudos fut
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Conforme brevemente discutido no final do capitmderior, este capitulo apresenta
todo o suporte tedrico necessario para o desemvehtd desta pesquisa. Sendo assim, inicia-
se com a discussao dos conceitos inerentes a atauzle problemas multi-objetivo e com a
descricdo das técnicas de programacao matematizadas. O Método do Critério Global é
descrito tal como formulado por Rao (2009). Quamtderro Quadratico Médio Multivariado
Ponderado, contextualiza-se, primeiramente, osdsitque levaram ao desenvolvimento do
Erro Quadratico Médio Multivariado proposto por \Raet al. (2009) para, em seguida,
demonstrar como surgiu a estratégia de ponderaggredpostas, a partir do EQMM original,
que resultou neste método ponderado. Apos a apagdendestas técnicas de otimizagéo, a
secao seguinte detalha os principais métodos déepagfio de multiplas respostas existentes
na literatura. O objetivo desta secdo, ponto cedwacapitulo, € desenvolver uma analise
critica a respeito dos métodos convencionais ddgragdo e também de algumas estratégias
préprias que vém sendo propostas para esta tdtefa. isso, pretende-se diferenciar as
caracteristicas dessas abordagens em relacdo adongbposto, tornando assim claras as
contribuicdes deste trabalho. Na sequéncia, s@wntdies os meétodos estatisticos utilizados
para a modelagem e analise de processos, nos @pi@isncipais conceitos se baseiam no
Projeto e Analise de Experimentd3eSign of Experiments DOE). Entre as técnicas do
DOE, a Metodologia de Superficie de Resposta expsrienentos de misturas, empregados
neste trabalho, sédo apresentados em maiores detkineerrando o capitulo, apresenta-se os
principais elementos referentes ao Algoritmo Geoétie ao Gradiente Reduzido
Generalizado, que sao as ferramentas de busczad# para a localizagdo dos pontos de

otimo.

2.1.0timizacédo de multiplos objetivos

A otimizacdo multi-objetivo, de acordo com Huastgal (2006), € uma metodologia
cujo foco é a otimizagdo de um conjunto de funcdeigtivo de maneira sistematica e
simultanea. Vém sendo crescentemente empregadaparacdes de engenharia, na medida
em que os multiplos objetivos sdo de natureza itantie. Para Barigt al (2011), o problema
de otimizacdo multi-objetivo consiste em se deteamio vetor de varidveis de decisdo
X = {X, X2, ..., Xo} que otimiza o vetor de fungbes objetitafx) = {fi(x), f2(x), ..., fm(X)},

dentro de uma regido de solucéo viavel. Pode seufado da seguinte maneira:
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Min F(x) ={f,(x), f,(x),..., f_(X)}
sa.:h(x)=0, 1i=212...,p

. 2.1
gJ(X)SO! leza---!q ( )
Xmin <X < Xmax
onde: h;(x) = 0 — RestricOes de igualdade
g (x) < 0 — Restri¢coes de desigualdade
x™MN XM _ | imites minimo e maximo para o vetor das vaigide decisdo

Vale destacar que a Eq. (2.1) é semelhante a Hg.d@scrita no inicio do Capitulo 1.

Ha um consenso na literatura de que nos problemads-ohjetivo € muito pouco
provavel que exista uma solugdo 6tima que minimize todas as funcbes de maneira
simultanea. No geral, @8 objetivos apresentam conflitos de interesse. Rimrt@ conceito de
solucdo Pareto-6tima, segundo Rao (2009), pasea@desgrande relevancia para esses tipos
de problema. De acordo com o autor, uma solucaeMi@ é denominada Pareto-6tima se
ndo existe outra solugdo viawetal quef (y) <fi (x),i =1, 2, ...m, comf (y) <f (x') em
pelo menos um objetivp Em outras palavras, um vetoré dito Pareto-6timo se ndo existe
outra solucdoy que ir4 provocar a reducdo em alguma funcdo @bjefem causar um
aumento simultaneo em pelo menos um dos outrofwaige

Com isso, a tarefa essencial dos métodos de otjavzanulti-objetivo passa a ser a de
identificar ndo somente um ponto de 6timo, mas amunto de solucbes Pareto-6timas que,
juntas, delimitam a fronteira de eficiéncia do peofa, esta ultima conhecida como fronteira
de Pareto (KONAKet al, 2006). A partir da construcdo da fronteira,éciits adicionais
podem ser utilizados para selecionar a solucaddemasla mais viavel (BARIlet al, 2011;

LI et al, 1999; RAO, 2009). No entanto, Sanakisal (2010) consideraram essa tarefa como
subjetiva e néo trivial, jA que depende da expeidéa da preferéncia do tomador de decisao
para analisar as informacdes da fronteiraFigura 2.1 ilustra uma fronteira de Pareto
construida para um problema biobjetivo. Nesta figms pontos Ae A, correspondem aos
pontos de ancoragem da fronteira, ou seja, 0s pogte representam as otimizacdes

individuais de cada funcao obijetivo.
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So(x) 4

Regido vidvel

{/,“Z(xl*) ______ ;

J2 () |=mnmn-

fl*(-\ﬁl*) fl(-\'z*) fl(x)

Figura 2.1 — Fronteira de Pareto para um probleotgdiivo
(adaptado de VAHIDINASAB e JADID, 2010)

Véarios métodos para a otimizacdo de multiplos olgstpodem ser encontrados na
literatura. De um modo geral, tais estratégias posker divididas em dois grupos: os métodos
de priorizagdo das funcdes objetivo e os métodosaglatinagdo. Nosmétodos de
priorizacao, elege-se a funcao objetivo mais importante paraosmizada e as demais sé&o
tratadas no problema como restricdes. Exemplosada@ssrdagem incluem a programacao
lexicogréfica (RAO, 2009) e o método de restrieddl et al, 1999). Para ométodos de
aglutinacao, a estratégia adotada consiste em combinar a$dangbjetivo individuais em
uma unica funcao, que se torna o objetivo globgirdblema. A otimizacao da funcéo global
garante a otimizacdo das fun¢bes objetivo indivglu@ método de somas ponderadas, do
qual fazem parte o MCG e o EQMMa funcéo desirability (DERRINGER e SUICH, 1980) e
o0 EQMM (Paiveet al, 2009) sdo exemplos deste grupo.

Uma outra classificacdo dos métodos multi-objetiod apresentada por Miettinen
(1999). Segundo o autor, os varios métodos exesguidem ser organizados de acordo com
as seguintes categorias:

- Métodos sem preferéncia:sdo estratégias relativamente simples nas quai®liema
multi-objetivo € resolvido e a solucdo encontrad@resentada ao tomador de decisdo, que
pode aceita-la ou ndo. Estes métodos séo indigmiasas situacées em que o tomador de

decisdo ndo possui maiores expectativas a respeifipnto de 6timo, ficando, portanto,
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satisfeito com qualquer solucdo obtida. O crit@liabal encontra-se classificado dentro

desta categoria.

— Métodos a posteriori: 0 conjunto de solucdes Pareto-Gtimas, apos seadgeré
apresentado ao tomador de decisdo para que esiemohet a solucdo mais viavel.
Entretanto, a andlise de todo o conjunto Paretoedfiode se tornar uma tarefa dificil e
demorada. Assim, sugere-se, sempre que possideizireo tamanho do conjunto de
solucbes e também auxiliar o tomador de decis&elegédo final. Os métodos a posteriori
consideram, entre outras alternativas, o métodcsaieas ponderadas, o método de

restricdce e o método de métricas ponderadas.

— Meétodos a priori: estes métodos tentam quantificar a preferénctardador de deciséo e,
utilizando-se desta informacgéo, determinam o mefmrto de 6timo. Exemplos desta
categoria incluem a programacao lexicografica,ogq@macao por metas e a programagao
linear fisica (BARILet al, 2011).

— Métodos interativos: nestes métodos, o tomador de decisdo participanaginte do
processo de solucao iterativo, especificando stefergncias de maneira gradual. Como
exemplos, Bariket al. (2011) citaram o método de Tchebycheff e os élgos interativos

para problemas multi-objetivo.

Entre as diferentes opcdes apresentadas, a estmlpeesente trabalho recai sobre o
método de somas ponderadas, uma vez que 0 obpebposto € o desenvolvimento de um
método para a identificacdo de ponderacdes otiAldm disso, conforme ja mencionado, as
técnicas de programacao matematica aqui utilizameseja, o Método do Critério Global e o
Erro Quadratico Médio Multivariado Ponderado, emabadefinidas em formulacdes
diferentes, apresentam, em sua esséncia, o pordg¢psomas ponderadas. Considera-se ainda
o fato deste método ser uma das estratégias mpiegatas para a resolucdo de problemas
de otimizagcdo multi-objetivo, devido a sua relasimplicidade e capacidade de interpretacéo
fisica a respeito dos processos (ZHANG e YANG, 2001

Na literatura, 0 método de somas ponderadas étearacio como uma sequéncia de
problemas em que a funcéo objetivo global é dediqidr uma combinacgéo linear entre as
funcdes objetivo individuais e seus respectivosigide importancia (pesos). Sua formulagéo

matematica € dada pela seguinte expressao:
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Min F(x)= ZmlwI f.(x) =w f,(X) +w, f,(xX) +... +w,_ f,_(X)

sa.:h(x)=0, 1i=12...,p 2.2)
gj(X)SO, j:].,Z,...,q

Xmin <x< Xmax

onde: F(x) — Funcao objetivo global

w; — Pesos das funcdes objetivo individuais

O termo sequéncia de problenfago qual se refere a literatura, diz respeitdaao de
que para a geracado do conjunto de solucdes Pdietas) o problema definido pela Eqg. (2.2)
necessita ser resolvido diversas vezes utilizanfdwedtes combinacdes de pesos entre as
funcdes objetivo (Lket al, 1999; ZHANG e YANG, 2001). Esta caracteristioa, entanto,
tem sido apontada entre os pesquisadores comadapaidi dificuldade envolvendo o método
de somas ponderadas. De acordo com Saretha (2010), a selecdo dos pesos € um
procedimento iterativo e baseado em tentativa® ergue pode fazer com que as solucdes
encontradas néo reflitam o melhor resultado em&ordp infinito nimero de solugdes que
delimitam um conjunto Pareto-6timo. Para Komdlal (2006), embora o método de somas
ponderadas seja atrativo e efetivo, dificilmenteceahece o grau de importancia a ser
atribuido para cada objetivo. Consequentementajltades substancialmente diferentes
podem ser obtidos para as varias combinacdes ds.pes

Além das informagBes acima, os resultados da pssqieé Zhang e Yang (2001)
mostraram que, entre todas as possibilidades d#epagbes, existem intervalos nos quais 0s
pesos sdo ndo efetivos e a solugdo Otima tornaditerente para estas situacdes. Isto
significa que, diante destes casos, qualquer cagéo de pesos dentro do intervalo nao
efetivo conduz a soluc¢édo 6tima para o0 mesmo pé&ddganto, o desenvolvimento de técnicas
de ponderacdo de multiplas funcbes objetivo, sobieetno caso do método de somas
ponderadas, tem sido visto como algo relevantetdrems trabalhos desenvolvidos na
literatura, na medida em que se busca superar ragirha impostas por esses tipos de

problemas.
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2.1.1.Método do Critério Global

O Método do Critério Global foi apresentado por Ra009) como uma técnica de
programacao de multiplos objetivos em que a solugfima € encontrada através da
minimizacdo de um critério global pré-seleciona{x), definido como a soma dos
quadrados dos desvios relativos das fun¢des objetdividuais em relacéo a solugéo ideal.

A formulacédo do MCG é dada por:

vin G(x):ip —Tux)}

(2.3)
sa.. g;(x)=0, j=12...,q

onde: G(x) — Critério global
T, — Alvos definidos para as fungdes objetivo
fi (X) — Funcdes objetivo
m— Numero de objetivos

gj (X) < 0 — Restrigdes

Em relacdo a Eq. (2.3), € conveniente ressaltaam@stratégia de aglutinacéo fica clara
quando os desvios relativos das funcdes objetiwo cenbinados para compor a funcao
global G(x). Além disso, o escalonamento dos mesmos deseilos plvosT; faz com que
respostas de unidades e magnitudes diferentesnpasmatratadas num mesmo problema.
Estas caracteristicas fazem do MCG uma técnicaefece, portanto, aplicavel a diferentes
tipos de processos.

Se as multiplas funcbes objetivo apresentam difesergraus de importancia, a
formulacdo apresentada por Rao (2009) permite geespsejam inseridos para a ponderacao

de tais funcbes. Neste caso, o problema de otidizpgssa a ser escrito como:

Min G(x) = Zm:vvi IZET'%]C'(X)}

(2.4)
sa.: g;(x)<0, j=12...q

m
onde: w; — Pesos atribuidos para as funcdes objetivo, Em =1.
i=1
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Com a definicdo da Eg. (2.4), surge para o MétaaldCdtério Global o desafio da
ponderacdo de multiplas respostas, uma vez quegid@(x) fica representada por uma
soma ponderada. No que diz respeito a abordageMiaténen (1999), verifica-se que o
MCG pode ser classificado de maneiras distintagu&mto a Eq. (2.3) se mostra como um
método sem preferéncia, tal como especificado petor, a Eq. (2.4) € vista como um
método a posteriori, pois a insercdo de pesos lplitssa determinacdo de solugbes Pareto-
otimas.

Nas formulacdes apresentadas, a identificacdo dosop de oOtimo € obtida pela
aplicacdo de algoritmos de otimizacdo nas resmectaquacdes. Para o caso do critério
global, o presente trabalho utilizou-se do algarit@RG (Gradiente Reduzido Generalizado)

no desenvolvimento desta tarefa.

2.1.2.Erro Quadratico Médio Multivariado

No contexto da otimizacdo robusta, o erro quadratiédio EQM) é uma técnica que
combina as fungdes objetivo desenvolvidas para diang{x) e varianciag?(x) de uma

resposta, além do alvo desejaddEsta abordagem € sujeita apenas a restricaopagaese

solucéo viavel, tal como inicialmente sugerido pore Tu (1995):
Min EQM = [9(x)-T] +52(x) (2.5)

Na equacao anteriof é um simbolo utilizado para indicar a regido decsm viavel
na qual o vetox esta inserido. Dessa forma, a minimizacdo da fuf@M promove a
otimizacdo conjunta da média e variancia, levaqaotanto, a melhoria da qualidade de
diferentes produtos e processos. Entretanto, ept@ssdo se refere a média e variancia de
apenas uma resposta. Para o caso de multiplastarésticas, Koksoy (2006) propds a
aglutinacéo de vérias func6BEQM, as quais poderiam ser ponderadas ou ndo. Assi@s S
respostas apresentarem diferentes graus de impiart@nfuncédo objetivo global para o erro

quadratico médio pode ser escrita como:

EQM, = > w TEQM, = 3w {500 -T]"+ 6700 6)
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onde: EQMgs — Erro quadréatico médio global
m— Numero de respostas consideradas

— Pesos atribuidos

Além dos métodos apresentados, outras estratégiasconsideram alvos para as
funcBes objetivo também sdo encontradas na liteatomo as métricas Lp utilizadas por

Ardakani e Noorossana (2008):

T | 2 (2.7)

Na Eq. (2.7),f(x) é a funcéo objetivo global e os valorgs e f"** s&o obtidos na
matriz payoff das funcdes objetivo. A matrizayoff &€ uma matriz construida a partir da

otimizag&o individual de cada fungdo objetivo, onfle representa o valor resultante da
otimizagdo def(x) e f"* é o valor maximo observado pard-ésima fungéo objetivo,
considerando todas as otimizagdes individuais. pressdox'x < p* descreve a restricio

para uma regiao de solucao esférica, gmde raio da esfera.

Apesar das técnicas anteriores serem Uteis noiguespeito a otimizagdo de multiplos
objetivos, verifica-se que elas apresentam umaamdsgem em comum: tais métodos nao
levam em consideracdo a influéncia da correlacdce eas mdultiplas respostas sobre os
resultados da otimizacdo. Conforme argumentado aivaR2008, 2012), a existéncia de
correlagbes significativas sobre as respostas zdoas exerce influéncia direta sobre as
funcdes objetivo. Como consequéncia, a negligédestas informacdes pode conduzir o
problema a solucdes 6timas inadequadas (BRATCHERB9; KHURI e CONLON, 1981).
Assim, para considerar o efeito da correlacdo, @aluri e Cho (2007) propuseram o

emprego da seguinte formulacéo:

N

EQM, = (5, (<) -T, ) + 62(x) + 5122

=10 (X) +

) g, () + (5, ()-T) g, (x)-T,)] 28)

Q)
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Embora coerente, a obtengéo de uma fungéo objeéix a covariancia, (x) da Eq.

(2.8), por meio de uma abordagem experimental,néeste possivel quando os testes séo
replicados ou quando se utiliza de um arranjo coiza que aumenta consideravelmente o
namero de experimentos. Esta € a principal desyamtaleste método.

Também levando em consideracdo o fato de que atwesirde correlagdo pode
influenciar significativamente os resultados danatacéo, Vining (1998) apresentou como

estratégia a minimizagéo do valor esperado de umgib perda multivariada, dado por:
E[ L[y(x).0]] = [E[y(x)] - 6] C[Ely(x)] - ] + tracdC S, (x) (2.9)

onde: E[ L[y(x),ﬂ]] — Valor esperado da funcéo perda multivariada
X — Vetor das variaveis de deciséo
y(x) — Vetor das respostas otimizadas
0 — Alvos das respostas
C — Matriz dos pesos associados aos desviog{xleem relagéo aos alvos

Z,(x) — Matriz de variancia-covariancia das respostas

Da mesma forma, Chiao e Hamada (2001) propuserantegracdo multivariada,
usando uma regido especifica definida para asstspale tal forma que a solucéo 6tima nao
levasse em consideracdo os valores alvo. Entretamesar de eficiente, a integracao

multivariada ndo se mostra uma tarefa facil. Estanéilagdo € escrita como:

b, b, b, Ll Ty
Max P(YOS)=—— 1 []-]e 2 ) gy
D[ F2s L (2.10)

sa.: X'x<p®

onde: Y — Vetor das multiplas respostas
S— Regiado especificada para as respostas
a;, by — Limites inferior e superior d&

> — Matriz de variancia-covariancia das respostas

x'x < p® — Restri¢éo para a regido de solucéo esférica
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Diante de tais dificuldades, Bratchell (1989) sepgs a seguir uma dire¢éo diferente,
fazendo uso de funcdes de superficie de respostaegenda ordem para representar
adequadamente o conjunto original de respostalaciwnadas através de um pequeno
namero de varidveis nao correlacionadas, estasnadti provenientes da Analise de
Componentes Principais (ACP) (JOHNSON e WICHERN)7J0 Apesar de inovadora, a
abordagem de Bratchell ndo apresentou alternatpara 0S casos em que 0 maior
componente principal ndo é capaz de explicar ampEde da variancia dos dados, assim
como nao indica como os limites de especificac&onso os alvos das respostas podem ser
transformados para o plano dos componentes priscipa

Partindo das ideias de Bratchell, Partaal. (2009) combinaram os conceitos das
funcdesEQM com as superficies de resposta desenvolvidasopagacores dos componentes
principais, considerando também a transformacaalyos originais em alvos para os escores
dos componentes. Desde que a abordagem de Bratdmsiderava somente o primeiro
componente principal, o método apresentado em Rsiva (2009) prop6s uma média
geomeétrica para as funcbes dos componentes cujea®dnp acumulada fosse maior que
80%. Esta abordagem foi denominada Erro Quadritédio Multivariado (EQMM).

O método EQMM inicia com a Andlise de Componentascipais convertendo o
conjunto original de respostas correlacionadas @vas variaveis nao correlacionadas
(componentes principais). Em seguida, os escorgscdmponentes principais, através da
Metodologia de Superficie de Resposta, sdo utiggmhra o desenvolvimento de modelos
matematicos de segunda ordem para cada compof@mié¢mente, considerando a funcéo

EQM, a média estimadé{(x) € substituida pelo modelo do componente princﬁ?ﬁ(x), a
variancia 6*(x) é substituida pelo autovaldre o alvoT é transformado no alvo para o
componente principal{,.. Com isso, a funcdo Erro Quadratico Médio Muliiado

(EQMM) fica definida através da expressao:
EQMM =[PC(X) = {pc|* + 4 (2.11)

Na equacado acim®C(x) € um polindmio de segunda ordem desenvolvido cumgéo

das variaveis de decisédo. O alvo para o comporneimeipal (ZPC) € calculado com base no

seguinte conceito: de acordo com Johnson e Wic@007), o escore para iBé€simo

componente é o somatorio do produto dos valoreﬂ)piididosz(-) das respostas originais

Y, pelos seus respectivos autovetogesNeste caso, a variavel padronizada normal é
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calculada levando em consideracdo a média, tal cbbﬁﬁguYj ) Dessa forma, utilizando um

raciocinio analogo para o caso dos alvos das respawiginais TYJ_), 0 alvo para o

componente principal pode ser calculado como:

{oc =€ [Z (Yj‘TY,- )] = iej EﬁZ(Yi‘ij )] (2.12)

onde: Z(Yj‘TYj )= (TYJ_ -1y )Eﬁan )_1
My — Média dg-ésima resposta

g, — Desvio-padréo daésima resposta

No método EQMM, a otimizacdo € obtida pela minirpiita da Eq. (2.11), o que
significa que o componente principal tende a atingalvo estabelecido com o minimo de
variancia. Se mais de um componente € necessatéy e EQMM utiliza-se da seguinte

formulacao:

1 1

Min EQMM, :{n EQMM}U = {ﬁ[(PC,(x)—qu)zwli]}(rj, AL

1=1 1

sa.: g,(x)<0

onde: EQMMr — Erro Quadratico Médio Multivariado Global
EQMM — EQMM para a-ésimo componente principal
r — NiUmero de componentes principais necessarios
m— Numero de respostas otimizadas
PC (x) — Modelo de superficie de resposta pairg@simo componente principal

{pc —Alvo calculado para Bésimo componente principal

Ai — Autovalor para o-ésimo componente principal

gj (X) < 0 — Restrigdes

Com a otimizagcdo dos componentes principais, autcamente as respostas originais
sdo também otimizadas, o que tem feito do Erro €atied Médio Multivariado uma

estratégia interessante frente a outras abordalgeliteratura.
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2.1.3.Erro Quadratico Médio Multivariado Ponderado

A proposta do EQMM tem como principal vantagem to f@esta ferramenta tratar da
otimizacao de multiplas respostas minimizando dceetia correlacdo entre elas, uma vez que
0S componentes principais se caracterizam comaegseptacdes nao correlacionadas das
respostas originais correlacionadas. Para issogmdn se desenvolve por meio de uma
combinacdo entre os conceitos da Andlise de CommpemePrincipais, Metodologia de
Superficie de Resposta e funda@M, tal como discutido no item anterior. No entargo,
formulacdo EQMM se propde a otimizacao das muKipéspostas correlacionadas atribuindo
a elas o0 mesmo grau de importancia, de forma gualésn de correlacionadas, as multiplas
respostas apresentarem também pesos diferentetadanndo é capaz de atribuir as
ponderacdes desejadas. Consequentemente, pamituaiges, a otimizacdo das respostas
mais importantes pode ficar prejudicada em favorotlmmizacdo das respostas menos
importantes, em fungéo de serem consideradas comesmo peso. Esta circunstancia tornou
possivel o desenvolvimento do Erro Quadratico Médigdtivariado Ponderado (EQMM
por Gomeset al (2013), com o objetivo de suprir esta caréncila@o que o EQMM ainda
nao contemplava tais aspectos.

Ao contrario dos métodos tradicionais e de algurdasicas discutidas neste trabalho, a
abordagem EQMM néo permite que os pesos das raspesiam atribuidos diretamente na
func@o obijetivo. Isto ocorre porque a fun¢gg@MMr € escrita em termos dos componentes
principais, que séo definidos como combina¢cbesatase das respostas originais. Portanto, a
atribuicdo de pesos diretamente na funcdo objeideosignifica que as respostas estdo sendo
ponderadas. Sendo assim, o EQMplopde que a ponderacdo das respostas sejariteta a
da construcdo da funcéo objetivo e antes da realizda Analise de Componentes Principais.

Para isso, Gome=t al (2013) desenvolveram o seguinte procedimento:

Passo 1: padronizacdo do conjunto original das respostaselegionadas utilizando a

transformacaZz (Yj Hy, ) = (y ~ Hy, ) (JYi )_1 :

Passo 2: multiplicacao de cada resposta padronizada peloespectivo pesav;, de forma
m
que Y w, =1,
i=1
Passo 3: desenvolvimento da Andlise de Componentes Priisciggmra as respostas
padronizadas e ponderadas, empregando a matrizariEneia-covariancia (ao

contrario da abordagem EQMM, em que a ACP utilinsa#riz de correlacdo).
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Passo 4: definicAo do niumero de componentes principais Ss&c®s para a representacao

das respostas e armazenamento de seus respecttovalares ¢ ), autovetores

(€') e escores.

Passo 5: desenvolvimento dos modelos de superficie de stgppara 0s componentes
principais significativos, utilizando os escoresidds no passo 4.

Passo 6: calculo dos alvos para os componentes principaiando em consideracdo 0s
autovetores ponderados.

Passo 7: construgdo da formulagdo EQMM

Em relacdo ao procedimento anterior, o passo 1p&riante para a unificacdo dos

dados, j4 que as mudltiplas respostas, na pratadenp apresentar diferentes magnitudes e
unidades de medida. Quanto a ponderacdo das rasgpasso 2), verifica-se que esta pode
ser feita de varias maneiras. Assim, o critériotadim neste método estabelece que a soma
total dos pesos deva ser igual a um, pois sedeatana pratica comum na literatura (CH'NG
et al, 2005). O passo 3 apresenta uma diferenca fundahentre as abordagens EQMM e
EQMMp. Enquanto o EQMM desenvolve a Andlise de CompaseRtincipais utilizando a
matriz de correlacdo, o EQMMitiliza para esta analise a matriz de varidncisgancia.
Tal mudanca € explicada pelo fato de que a matizatiancia-covariancia é capaz de
direcionar para os componentes principais os pasi®iidos no passo 2, 0 que nao ocorre
quando se emprega a matriz de correlagcdo. Poripfna os passos 4, 5 e 6, verifica-se que
estes sdo desenvolvidos de maneira analoga ao anBQ¥M. No entanto, no EQMM

deve-se levar em consideracéo as respostas poaderad

Para a formulacdo do passo 7, foi observado queprego de um produtériqj(@) se

caracterizou como uma escolha inadequada na copdpoda funcdo de aglutinagdo, ja que
este operador poderia dissociar 0s pesos das taspogando, assim, uma unica constante.

Em funcédo dessa possibilidade, optou-se por um m'ma@(m) para construir a fungao

objetivo. Além disso, foi também estabelecido unitédo de ponderacdo para o0s
componentes principais, baseando-se no grau deagid de cada componente.
Portanto, a otimizacdo de multiplas respostas lemicmadas apresentando pesos

diferentes é obtida pelo método EQMBtravés da seguinte formulacéo:
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Min EQMM,, :i{g—iﬁEQMMPi:Z{l’j—iﬁkpq*(x)—(;q )2+/1T]} L rsm

r
i=1 T i=1

(2.14)
sa: g;(x)<0

onde: EQMMet— Erro Quadréatico Médio Multivariado Ponderadolallo
EQMMp; — EQMMe para a-ésimo componente principal
r — NiUmero de componentes principais necessarios
m— Numero de respostas otimizadas
U, — Grau de explicacédo daesimo componente principal, tal q@ui =U;
i=1
PC’(x) — Modelo de superficie de resposta par@&simo componente principal

obtido com as respostas ponderadas

Z;Q — Alvo calculado para 0-ésimo componente principal obtido com as

respostas ponderadas

A — Autovalor para @-ésimo componente principal obtido com as respostas
ponderadas

g (x) <0 — Restrigbes

A escolha do somatoério como operador de aglutinagiara o Erro Quadratico Médio
Multivariado Ponderado no contexto do método de asomonderadas e no consequente
desafio de determinacdo da melhor solucdo Pargt@Otym outro aspecto relevante € que os
componentes principais obtidos para este métodbéansdo somas ponderadas, na medida
em que sdo definidos a partir de combinacfes Hseantre as respostas originais
padronizadas e ponderadas e seus respectivos amuesve

No que diz respeito a identificagdo das solucomsadt de maneira semelhante ao que
foi estabelecido para o Método do Critério Glolal,operacdo se desenvolve por meio do
emprego de algoritmos de otimizacdo nas formulag@iBsadas. Contudo, para o0 EQMM
escolheu-se trabalhar com o Algoritmo Genético,idte\a sua melhor eficiéncia para a

determinacéo de 6timos globais em problemas derroaimplexidade.
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2.2.Métodos de ponderacao de multiplas respostas

Com o objetivo de analisar como a ponderacdo ddipiad respostas vem sendo
abordada pela literatura, foi realizada uma peaquitbliografica entre os principais
periodicos da base de dad8sience Directque continham a otimizacdo de operacdes
industriais como parte de seus respectivos esc@assa forma, utilizando como critérios de
busca as expressé&aétodo de ponderacado(“weighting method’) ou “peso” (“weight”),
dentro do contexto dé&timizacdo multi-objetivo” (“multi-objective optimization), foram
identificados vinte e trés artigos.

Do total de trabalhos analisados, constatou-se 3ff (8 artigos) utilizaram a
abordagem tradicional, enquanto os outros 65% (tigoa) optaram por fazer a ponderacao
das respostas empregando métodos de andlise. Aagleon tradicional compreende as
estratégias de atribuicdo de pesos que levam esidenacdo a experiéncia do tomador de
deciséo ou o principio de tentativa e erro. Sersdorg 0 presente estudo classificou 3 artigos
(13%) dentro do primeiro caso e 5 artigos (22%actrdo com o segundo. Entre as pesquisas
que utilizaram técnicas especificas para a ponderde multiplas respostas, foi verificado
que 7 trabalhos (30%) empregaram métodos ou ostéhi difundidos na literatura, ao passo
que os outros 8 (35%) se empenharam em propomaiias para a realizacdo deste
procedimento. Arigura 2.2 ilustra a classificacdo dos trabalhos analisaslegida por uma

discussdo mais detalhada acerca de cada cataetggenvolvida nos itens seguintes.

=

Abordagem tradicional

= Métodos de ponderacao

Ponderagao por experiéncia

Ponderac&o por tentativa e erro
= Métodos existentes

m Meétodos propostos

Figura 2.2 — Classificacao das pesquisas da lilerajuanto as estratégias de ponderacédo de

multiplas respostas
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2.2.1.Ponderacao baseada na experiéncia do tomador de t&o

Esta estratégia pode ser considerada como a massiad entre as formas de
ponderacdo de multiplas respostas, ja que dependamente do julgamento do tomador de
decisdo para a alocacdo dos pesos. Assim, utibzandexperiéncia e o conhecimento
adquirido a respeito do processo otimizado, awaiaas caracteristicas de interesse e
determina-se as respostas mais importantes, levandaconsideracdo as especificacbes
exigidas e também os objetivos da otimizacdo. Awmlfidesta avaliacdo, os pesos sdo
guantificados, sendo resultantes da sensibilidademador de decisdo. Quanto mais criticas
forem as respostas, maiores serdo os pesos atsb(BiJNet al, 2008). Dessa forma, é
comum nesta abordagem que diferentes cenariogjageeapartir de combinacfes de pesos
diferentes, sejam testados e avaliados (KIM e RAMUROO4; Ll et al, 2010). Apds
algumas tentativas, a solucdo considerada maish&&entao escolhida.

A principal critica a respeito desta estratégiaairambre o proprio julgamento do
tomador de decisdo, desde que este critério € wiatditeratura como algo impreciso e
subjetivo. Além disso, em fungcéo do grande numerpasksibilidades de combinacgbes entre
0S pesos, a escolha das solu¢des a partir dosiaersralisados pode ndo resultar nos
melhores pontos de 6timo. Por outro lado, a powgdergela experiéncia do tomador de
decisdo pode ser uma abordagem util quando o p@aBnizado € muito bem conhecido.
Entretanto, para aplicacées novas ou processo® pombhecidos, tal estratégia ndo se mostra

como a melhor opgao.

2.2.2.Ponderacdo baseada no principio de tentativa e erro

A ponderacédo das respostas utilizando o principitedtativa e erro pode ser entendida
a partir da propria definicdo do método de somaslp@das. Nesse sentido, o objetivo desta
abordagem consiste em obter um determinado nummrsollicbes que caracterizam um
conjunto Pareto-6timo, nas quais 0s pesos sao idiegin de maneira aleatoria
(MELACHRINOUDIS, 1985), por simulacdo (VOLKt al, 2005) ou outros critérios de
tentativa e erro (SAVIER e DAS, 2011). A geracéds dalugBes Pareto-Gtimas torna entéo
possivel a construcdo da fronteira de eficiéncidANG et al, 2002). Frieszt al (1993),
utilizando combinacdes de pesos criadas para ubiigona tridimensional, elaboraram uma
superficie de Pareto.

Contudo, tanto para as fronteiras quanto para perficies de Pareto, a forma de

ponderacdo por tentativa e erro ndo apresenta gexliadicionais que possibilitam
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selecionar, entre o conjunto Pareto-6timo, a solugdnsiderada mais viavel. Esta é a
principal desvantagem desta estratégia. Dessa fquara a escolha do melhor ponto de
otimo, € comum que se recorra ao julgamento dodomae decisdo. Uma outra limitacdo se
refere ao fato de que a ponderacéo por tentateraoepode requerer um elevado namero de

testes e estes, por sua vez, podem se tornar éwigara problemas muito complexos.

2.2.3.Ponderacdao utilizando métodos existentes

Em funcdo das limitacbes apresentadas pelas fodmagonderacdo convencionais,
alguns pesquisadores tém buscado alternativasapa@aizacdo deste procedimento, fazendo
uso de métodos de analise da literatura na teatdévminimizar a subjetividade caracteristica
da abordagem tradicional. Sendo assim, verificgegeum dos métodos mais utilizados tem
sido o Método de Analise Hierarquica (AHPARalytic Hierarchy Procegs O AHP é um
método de auxilio para tomadas de decisdes congleesenvolvido por Saaty (1991), no
qual o problema de decisdo é estruturado em higearqUma vez que a hierarquia é
construida, os responsaveis pelas decisdes avaigiematicamente seus varios elementos,
comparando-0s em pares.

No entanto, dentro do contexto de ponderacdo déphdl objetivos, a construcdo da
matriz de comparacdo em pares do AHP tem utilizadmo um dos principais critérios, o
julgamento dos tomadores de decisdo (MISHRA, 20Dg&ssa forma, embora se mostre
como um método organizado em estruturas hierauac@HP fica condicionado, em suas
primeiras etapas, a este fator subjetivo. El-Sawbdalla (1999) sugeriram o emprego de um
método AHP hibrido, em que os elementos em ansdisaganqueados apds o julgamento de
varios tomadores de decisdo. Ja Jung e Choi (1p80putro lado, determinaram os pesos de
um problema multi-objetivo, por meio do AHP, conséanas informacdes de utilizagdo do
processo.

Além da analise hierarquica, outros métodos deatitea também ja foram empregados
para a ponderacdo de multiplas respostas. Yan €2001) utilizaram o algoritmo genético
para a selecdo dos pesos em um problema de otévnizh; sequenciamento de atividades.
Segundo os autores, a combinacdo de pesos cowlsideas viavel foi identificada pelo
algoritmo apés um procedimento de aprendizagena Rguyen e Lo (2012), a escolha dos
pesos pode ser caracterizada como um problema rifélipoe, portanto, estes devem ser
fixados apds a otimizagdo deste problema. Visandotimizacdo de um sistema de
transportes, Yuet al (2011) optaram por calcular os pesos utilizandoaateristicas
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especificas do problema de otimizacdo. Este @it&rilenominado por Huargg al. (2006)
como importancia relativa objetiva, jA que os pes@s determinados a partir de fatores
diretos de um produto ou processo, muitas vezeacioglados a sua utilizacdo ou
desempenho. Entretanto, esta forma de ponderagdtaé&como uma estratégia limitada, uma
vez que as informacgdes utilizadas no calculo desgpedo exclusivas de cada processo.

Para a otimizagdo de operacdes de usinagem panfeeso, Rubioet al (2013)
desenvolveram um sistema inteligente para o canttolprocesso no qual os pesos da fungéo
multi-objetivo sdo ajustados automaticamente entdandos requerimentos da operacao.
Segundo 0s autores, 0 sistema projetado permitei@¢ao com os tomadores de decisdo, no
sentido de aproveitar 0s aspectos positivos prenées de suas experiéncias. A modificacao
automatica dos pesos € baseada no método do veidierge $teepest descent/ascent
Entretanto, os resultados da otimizacdo sdo camdidos a selecéo inicial dos pesos, que,

por sua vez, sao escolhidos pelos tomadores deddeci

2.2.4.Ponderacéao utilizando métodos propostos

Conforme discutido nas secOes iniciais deste tnababd desafio de determinar os
melhores pesos em problemas de otimizacdo mukitiobj é caracterizado como uma
questdo ainda em aberto na literatura, motivangsimga o desenvolvimento de estratégias
especificas que busquem contribuir com tais aspeblesta pesquisa, entre os trabalhos que
utilizaram seus préprios métodos para definir asopeadas multiplas respostas, Grzybowski
(2012) combinou o0 método AHP com critérios de atagio como forma de melhorar as
inconsisténcias provenientes da matriz de comparagd pares, que, de acordo com a
abordagem de Saaty (1991), é construida por mgidgimentos subjetivos e transientes.

Luo e Wang (2012) propuseram uma formulacéo queiaglem uma mesma equacao
fatores subjetivos (relacionados a preferénciatolmmdores de decisédo) e objetivos (obtidos
por calculo). Dessa forma, a identificacdo de pésiosos € obtida apos a solucdo do seguinte

problema:

(2.15)
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Na Eg. (2.15),W? representam as preferéncias do tomador de deeis@ovariaveis

X, %, %, %, X e X correspondem a dados obtidos de uma matriz diagialconstruida
para intervalos cinzentogrey decision methgdEmbora interessante, pode-se afirmar que a
estratégia de Luo e Wang (2012) também fica comadéda a julgamentos subjetivos. Além
disso, dependendo da quantidade de parametropastas otimizadas, a construgcédo e anélise
da matriz cinzenta pode se tornar uma tarefa comple

Wuwongseet al (1983) apresentaram um meétodo interativo pardiraizacdo de
sistemas de controle no qual os pesos convergea adores ideais durante o processo
iterativo do algoritmo. No entanto, este métodoessita que o0 decisor tome decisdes entre
pares a cada iteracdo, o que se torna desvantgi@salo o problema necessita de muitas
iteracdes. Tran e Tran (2007) optaram pela combmaptre a l6gicduzzye o método de
recozimento simuladosimulated annealingpara a ponderacdo de um problema multi-
objetivo. Contudo, para obter o ranqueamehizzy os autores destacaram que foram
necessarias 10.000 simulacdes, porém caracterizadas um procedimento relativamente
rapido devido aos recursos computacionais dispmive

Brar et al. (2002), na otimizacdo de um sistema de energiada, desenvolveram um
algoritmo evolucionario para a determinacdo da orelbombinacdo de pesos para o
problema. No método proposto, sendoo nimero de respostas otimizadas;* 2 1
combinacdes de pesos sdo simuladas hds/értices de um hipercub& ¢ 1)-dimensional,
considerando um deslocamenta partir de um ponto iniciak. Com isso, 2* + 1 solucdes
Pareto-0timas sdo geradas e avaliadas utilizandétodofuzzy Apdés a melhor solugcéo ser
identificada, o processo iterativo continua, semgooximo hipercubo construido em torno do
novo ponto. Os pesos 6timos sao identificados gquandlgoritmo atinge os critérios de
convergéncia. Aigura 2.3 ilustra o processo de geracdo dos pesos desteanéto

Em continuidade ao trabalho de Brar al (2002), Bathet al (2004) também
desenvolveram um algoritmo para a identificacdaolederacdes otimas, mas levaram em
consideracdo o método de Hooke-Jeeves. Os priadipsilltados desta pesquisa mostraram
gue ambos os algoritmos desenvolvidos (evoluciondiiHooke-Jeeves) sdo efetivos no que
diz respeito a busca pelos pesos 6timos. No entamofuncdo do método utilizado, o
problema conduz a pesos 6timos diferentes. Porodailo, em relacdo a abordagem
tradicional de tentativa e erro, os dois algoritrapsesentaram melhores resultados. Outras
potenciais limitagdes dos métodos de Bearal (2002) e Bathet al (2004) podem ser

atribuidas aos valores iniciais dos pesos e aonfamdo deslocamento do algoritmo. Como
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se tratam de procedimentos iterativos, sdo, patantfluenciados significativamente por

esses parametros.

(wa'-y, Wiy, wi-y) (wa"ty, wyty, wi'-y)

(way, wity) (Waty, wity)

(wa'=y, Wiy, watHy) Wy, Wi, wety)

¢ o
(wa', w3°) (wh, wi', wi)

A
A/

(W2 Y, W3 =Y, Wy =Y) >

“p, V3T, WaeY)

(wa-y, w3-y) (waty, wi-y)

(wa'=y, wa'sy, wy'ty) (Wa'+y, wa'sy, wa+y)

Figura 2.3 — Geracgao dos pesos no algoritmo evaiécio de Braet al (2002)

Em relacdo ao trabalho de Bathal (2004), € conveniente destacar que, entre toslos o
artigos analisados nesta pesquisa, este foi o (queoconsiderou cenarios de otimizacao
envolvendo mudltiplas caracteristicas correlaciorad&endo assim, o0s resultados
evidenciaram que, assim como na identificacdo dwgog de Otimo, a determinacdo dos
pesos Otimos também sofre os efeitos da correldg@onsequentemente, nas condigbes de
multiplas respostas correlacionadas, a escolh&aecas de programacdo matematica e de
algoritmos adequados torna-se de fundamental idupciet para o problema de otimizacao.

Ainda dentro do contexto da logidazzy Huang et al (2006) propuseram um
procedimento interativo que utiliza os conceitostelemétodo e os desvios das funcgdes
objetivo em relacdo aos alvos como critérios paediar as solucdes Pareto-6timas. Para a
definicdo da combinacdo de pesos mais viavel, eyapsen a formulacdo descrita pela Eq.
(2.16). Neste problema, os pesos sao ajustadostia gizs valores do parametiy que é

obtido por avaliagaduzzy e diretamente relacionado com o0s graus de impDaatas

respostas. As variaveisi/; (X) e Hs, (x) sdo funcbes de pertinéncia estabelecidas
respectivamente para as fungbes objetivo e paiaeasiacdes de restricad,(x) sdo as

fungdes objetivo ef," correspondem aos valores alvo.
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sa:Asu-(x), i=42...,m
A < Mg, x), j1=12...,3

(0= 001 %]
‘ (?_u =w e =2, i # ] (2.16)
i J
2w =1
i=1
0<A<1
XminSXSXmaX

Na medida em que se caracteriza como um métodatintg o procedimento de Huang
et al (2006) também possibilita que os tomadores désd@legarticipem do processo de
otimizacdo. Isto faz com que os resultados fiqguatdcecondicionados as suas preferéncias,
que sao definidas principalmente por meio da selegiial dos pesos e da analise dos
valores del.

Finalmente, no ultimo trabalho analisado dentrealatexto de ponderacdo de multiplas
respostas, Zoet al (2012) utilizaram um problema de otimizag&o iseendo-linear como
estratégia para a determinagéo das melhores pgdesraNesta abordagem, os pesos também
sdo considerados como variaveis de decisao e aimagab 6tima € obtida empregando a

seguinte formulacao:

Min f(w) = iw EEL)Q""]

Ximax _ X|
m W (2.17)

ondex € a solucao do problema:

% 2
- _3 X —X
Min - (x) = V".EﬁmJ
2 Ly
sa.: g;(x)<0 (2.18)

Xmin < X< Xmax
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As expressfes anteriores se mostram como umaégsiranteressante e direta para a
identificacdo dos pesos 6timos. No entanto, comda@nuladas como um problema inverso,
os valores finais para os pesos passam a depearetantente de pontos de 6timo apropriados

encontrados para o vetoem relacdo aos alvos &e

2.3.Métodos estatisticos para modelagem e analise deopessos

2.3.1.Projeto e Analise de Experimentos

De acordo com Montgomery (2009), um experimentoepsat definido como um teste
ou uma série de testes em que mudancas propcsitafeitas nas varidveis de entrada de um
processo, com o objetivo de observar a forma canmespostas sao afetadas pelas mudancas
provocadas nas variaveis de entrada. Assim, a iexpaiacdo, para 0 mesmo autor, se
caracteriza como uma parte fundamental do métaahdifico, pois contribui para a analise e
melhoria das diversas aplicacdes de engenharia.

O Projeto e Analise de Experiment@®egign of Experiments — DQE entdo definido
como o processo de planejamento dos experiment@s quee dados apropriados sejam
coletados e depois analisados por métodos estasistiesultando em conclusdes validas e
objetivas. Dessa forma, qualquer problema expetimharecessita ser sustentado por dois
elementos: o projeto dos experimentos e a anditséistica dos dados.

As técnicas do DOE tém encontrado uma ampla aplicam diversas areas de
conhecimento, se mostrando como um conjunto dearfeantas importantes para o

desenvolvimento de produtos e processos. Seusgaisdeneficios podem ser resumidos a:

Melhoria do rendimento dos processos;

Reducao de variabilidade e maior conformidade cepe@ficacdes dos produtos;

Reducao do tempo de desenvolvimento de produtpsomessos;

Reducao de custos.

Para isso, os trés principios basicos do Projefmdise de Experimentos, segundo
Montgomery (2009), sao representados pela aleatdiiz replicacdo e blocagem. A
aleatorizacao consiste na execucdo dos experimentazdem aleatéria para que os efeitos

desconhecidos dos fenbmenos sejam distribuido® erdrfatores, aumentando assim a
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validade da investigagdo. A replicacdo é a repetigium mesmo teste varias vezes, criando
uma variagcao na resposta que é usada para a aeatiag@rro experimental. A blocagem deve

ser utilizada quando néo for possivel manter a lygmeidade das condicbes experimentais.
Esta técnica permite avaliar se a falta de homadade interfere nos resultados.

Para o emprego desta abordagem estatistica, éaddegrelevancia que as pessoas
envolvidas nos experimentos tenham uma ideia elaespeito do fendmeno que se pretende
estudar, de como os dados serdo coletados e possmaentendimento basico sobre as
ferramentas de analise utilizadas. Sendo assimtddorery (2009) sugeriu que o emprego

do DOE seja conduzido através das seguintes etapas:

1. Definicdo do problema;

2. Escolha dos fatores e definicdo dos niveis deltraba
3. Selec¢éo das variaveis de resposta;

4. Escolha do projeto experimental,

5. Execucédo dos experimentos;

6. Andlise estatistica dos dados;

7. Conclusdes e recomendacdes.

Com relagdo aos projetos experimentais, as técmizas utilizadas compreendem o
planejamento fatorial completo, o planejamentorfakdracionado, os arranjos de Taguchi, a
Metodologia de Superficie de Resposta e os expetovale misturas (CORNELL, 2002;
MONTGOMERY, 2009; MYERS e MONTGOMERY, 2002; TAGUCH1988). Entre as
opcdes anteriores, 0 presente trabalho utilizodas®etodologia de Superficie de Resposta,
para a modelagem e analise da operacdo de soldag®mmada, e dos experimentos de
misturas, no desenvolvimento do MPCM para a ideatifio dos pesos 6timos. Os principais
conceitos que fundamentam cada uma dessas tésaicapresentados em maiores detalhes

nos itens seguintes.

2.3.2.Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta é uma &oléle ferramentas matematicas e

estatisticas utilizada para a modelagem e anaks@rdblemas em que as respostas de



34

interesse sao influenciadas por diversas vari@ei®bjetivo é a otimizacao destas respostas
(MONTGOMERY, 2009; MYERS e MONTGOMERY, 2002).

Considerando que para a maioria dos processodtiiiaigias relacdes entre as respostas
e as variaveis independentes sdo desconhecidas-feientdo encontrar uma aproximacao
adequada para representar as respostas de intevesséuncado destas variaveis. Geralmente,
funcdes polinomiais sdao empregadas para descraiermrdlacées. Dessa forma, se uma
resposta for bem modelada por uma funcdo linearelacdo aproximada pode ser

representada pelo seguinte modelo de primeira ordem
Y(X) =B+ B+ BX +o+ BX tHE (2.19)

onde: y(x) — Resposta de interesse
xi — Variaveis independentes
i — Coeficientes a serem estimados
k — NUumero de variaveis independentes

¢ — Erro experimental

Por outro lado, se a resposta apresentar curvantag um polinbmio de maior grau

deve ser usado, como o0 modelo de segunda ordemitagsta Eq. (2.20):

y(x):ﬁo-'-ZﬁiXi +Z:8iixi2+zzlguj)ng+g (2.20)

i<j

Quase todos os problemas de superficie de respiiistam um ou ambos os modelos
acima. No entanto, como um dos objetivos da MSRsister na otimizagcdo das respostas,
recomenda-se, sempre que possivel, representadasgio dos modelos de segunda ordem,
ja que a curvatura apresentada por estes defimeadizacdo de um ponto estacionario.
Portanto, quando a resposta de interesse apresem@ymportamento linear, deve-se utilizar
das informacbes do modelo de primeira ordem pasadra regido de curvatura. Para isso,
Del Castillo (2007) e Montgomery (2009) sugeriramnoprego do método do vetor gradiente
(steepest descent/ascerBasicamente, este método possibilita que, ar girtuma primeira
aproximacao linear da resposta, passos sejam adt=ulao longo do espaco experimental,

sendo a regido de curvatura identificada atravésal&zacao de experimentos em cada passo.
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Com relagdo a capacidade de representacdo dasstesspé improvavel que o modelo
polinomial se comporte como uma aproximacgédo adeqpada todo o espaco experimental
coberto pelas variaveis independentes. Entret@ai@ uma regido especifica, tais modelos
tem se mostrado eficientes. Figura 2.4 ilustra os dois casos de superficie de resposta

discutidos anteriormente.

() (b)

Figura 2.4 — Superficies de resposta: a) modeéatirb) modelo com curvatura

A estimacdo dos coeficientes definidos pelos madelas Eqgs. (2.19) e (2.20) é
tipicamente feita com a utilizacdo do método dosiMds Quadrados Ordinario®rdinary
Least Squares — OLSCom isso, fica construida a funcdo aproximada rplaciona a
resposta de interesse com as varidveis do procégsms a construgcdo do modelo, a
significancia estatistica do mesmo deve ser vadfic através de um procedimento de
ANOVA (Analise de Variancia), que, além da sua #gigincia como um todo, permite
também verificar quais entre os termos do modeto sdnificativos e quais podem ser
negligenciados. O ajuste é representado atravésoeficiente de determinaca&?’), que
representa o percentual dos dados observadospustagiue 0 modelo matematico consegue
explicar. Associado a este coeficiente, encontraReajustado R(adj.)), que é uma medida
alternativa ao coeficiente de determinacad®Gijustado penaliza a incluséo de regressores
pouco explicativos, combatendo a tendéncia de ssfracéo da variagcao atual nos dados,
feita peloR?, quando um maior nimero de variaveis é inseridnalisdo mais detalhada
envolvendo o método dos Minimos Quadrados OrdisadoAnalise de Variancia e o ajuste
dos modelos € encontrada em Paiva (2006), junt@ncent outras analises importantes como

a andlise de residuos e o teste de falta de |Lestk-of-fif).
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Para a modelagem das funcdes de superficie destaspoarranjo experimental mais
utilizado para a coleta dos dados é o arranjo cstopentral Central Composite Design —
CCD) (Figura 2.53. Outro arranjo que também pode ser utilizadoagranjo Box-Behnken

(Figura 2.5b), porém pouco aplicado em comparagao ao empre@dn

X

X4

(@) (b)

Figura 2.5 — Arranjos experimentais de superfieieesposta: a) CCD; b) Box-Behnken

O arranjo composto central, pakafatores, € uma matriz formada por trés grupos
distintos de elementos experimentais: um fatovatgleto (%) ou fracionado (2°, p a fracdo
desejada do experimento), um conjunto de pontosaiercp) e, adicionalmente, um grupo
de niveis extremos denominados pontos axi&ls (2 nUmero de experimentos necessarios é
dado pela somd®"*? +cp + 2k

Em funcéo da localizacdo dos pontos axiais, o CQd® ser circunscrito, inscrito ou de
face centradaHigura 2.6). O arranjo composto circunscrito (CCC) corresgoagd CCD
original. Nele, os pontos axiais estdo a uma disidm dos pontos centrais. Este arranjo
requer cinco niveis para cada fator. O arranjoritts¢CCI) € adequado para situacdes nas
quais os limites especificados ndo podem ser entadps, quer por medida de seguranca,
quer por incapacidade fisica de realizacdo. Nems$e,c0 CCI utiliza os niveis dos fatores
como pontos axiais e cria um fatorial completo @eibnado dentro desses limites. Um CCI
também requer cinco niveis. O arranjo de face adat{CCF) caracteriza-se por dispor os
pontos axiais sobre o centro de cada face do es$atag@l, ou sejag = +1 ou —1. Requer trés
niveis para cada fator.

Um CCC explora o maior espa¢o experimental possérejuanto um CCI explora o
menor. O valor de: depende do nimero de experimentos da porcaodatdssim, para o
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CCD original, Box e Drapper (1987) definiram= (29** sendok o nimero de fatores
analisados.

CCl CCF

® Elementos fatoriais (2%) ® Pontos centrais (cp) @ Pontos axiais (2k)

Figura 2.6 — Possibilidades para o arranjo compoettral

Como uma das principais técnicas do Projeto e s@@le Experimentos, a Metodologia
de Superficie de Resposta tem sido utilizada caquBncia por varios pesquisadores,
contribuindo para a otimizacdo e para um melhoeratimento acerca dos fenbmenos que
caracterizam os mais diversos processos de faBdc&endo assim, casos de sucesso no
emprego desta metodologia podem ser observadosaEsuBramaniaat al. (2009), Correia
et al. (2005), Lakshminarayanan e Balasubramanian (2008),Junior (2003), Paivat al
(2012), Palani e Murugan (2007) e Rodrigaeal. (2008).

2.3.3.Experimentos de misturas

Os experimentos de misturas sdo uma classe esge@ajperimentos do tipo superficie
de resposta nos quais as variaveis de entradasfmoentes ou ingredientes de uma mistura
e as respostas sado funcdes das proporcoes de mapgarente (MONTGOMERY, 2009).
Consequentemente, os niveis dos parametros namdgmendentes, 0 que estabelece uma
condicdo de que, em cada experimento, seus vallenemm obedecer a uma restricdo de

totalidade, na qual:

Kk
DX =X +X+.+x =1, comx=0 (2.21)
i=1
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A restricdo da Eq. (2.21) pode ser visualizadaigaafente ndigura 2.7 parak = 2 e
k = 3 componentes. Com dois componentes, a regigeriexental para os experimentos de
misturas considera todos os valores ao longo dajyetx, = 1 (Figura 2.78). No caso de trés
componentes, esta regido € o espaco delimitado tpalgulo daFigura 2.7b onde os
vértices correspondem as misturas puras, os ladogsauras binarias e a regido triangular as
misturas completas. A existéncia dessas cara@tesstorna entdo necessario que 0s
experimentos de misturas sejam planejados e catmkiztravés de arranjos especificos e,
nesse contexto, os arrangmplextém sido os mais utilizados (CORNELL, 2002; MYERS
MONTGOMERY, 2002).

() (b)

Figura 2.7 — Regido experimental para os experiosetie misturas: &= 2 componentes;

b) k = 3 componentes

Os arranjosimplexséo definidos como uma configuragéo triangulagune os vértices
do triangulo representam as propor¢cfes maximasvddaveis de entrada e 0s pontos
interiores a este triangulo descrevem as possiverbinacoes destas variaveis. Podem ser de
dois tipos principais: o arranjsimplex latticee o arranjosimplex centroide. Nosimplex
lattice, as k varidveis de entrada definem pontos cujas progsr@ssumidas levam em

consideracam + 1 valores igualmente espacados entre O e A frtna que:

x=0+2 1 i=12,....k (2.22)
m m
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Neste arranjo, todas as possiveis combinacfes (&turas) das propor¢des definidas
pela Eq. (2.22) sdo utilizadas, a varidvehdica o gradattice do arranjo e o0 numero total de

experimentosN) € dado por:

(k+m-1)!
m! [k —1)! ( )
Uma alternativa parasimplex latticeé o arranjsimplexcentroide. Para este casokas

variaveis de entrada sdo configuradas &m R pontos, gerados a partir do seguinte critério:

k permutacgdes de (1, 0, O, ..., 0);

0..,0];

(kJ permutacoes d%l,l,l,o,... ,Oj;
3 3 3 3

|
N
N

( ;j permutacoes d%

e assim por diante até atingir o centro{die, % e, %j :

Com base nos conceitos anterioressigura 2.8 ilustra os arranjosimplex latticee
centroide, construidos para trés variaveis de @mteaconsiderando um grkaitice 2 (m = 2)
para o primeiro caso.

Uma desvantagem dos arranjgisnplexdiz respeito ao fato de que a maioria dos
experimentos ocorre nas fronteiras do arranjo, ® fgg com gue poucos pontos da parte
interna sejam testados. Assim, recomenda-se, segugrgossivel, aumentar o niumero de
experimentos através da adicdo de pontos intero®sK@@anjos, COmo 0S pontos centrais e
também os pontos axiais. No caso dos arranjos dtunais, vale destacar que os pontos
centrais correspondem ao proprio centroidé&igura 2.9 apresenta 0s arranjos incorporados

com a adi¢ao destes pontos.
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Figura 2.9 — Arranjos de misturas incorporadosimaplex lattice b) simplexcentroide

Quanto aos modelos matematicos utilizados parpragentacéo das respostas, verifica-
se que os modelos de misturas apresentam algufeasngas em relacdo aos polinbmios

empregados na Metodologia de Superficie de Respaitadiferencas se devem a existéncia

Kk
da restrit;éloni =1. Portanto, dependendo do comportamento da respostigsada, as
i=1

seguintes expressoes podem ser utilizadas:



41

Modelo linear:

ye) =2 B (2.24)
— Modelo quadratico:
y(X):Z:BiXi +ZZIBU')§XJ (2.25)

Modelo cubico completo:

Y(X):Zﬁixi +2218|1ij +ZZOI-] %X, (% _Xj)+ZZZﬁIj| XXX (2.26)

i<j i<j i<j<l

Modelo cubico especial:

Y(X):Zﬁixi+ZZ/8ij)§Xj+ZZZIBij|)§XjX| (2.27)

i<j i<j<l

O formato diferenciado das func¢des anteriores éaz gue as Egs. (2.24) — (2.27) sejam
denominadagolindmios candnicos de misturau polinémios de Scheff CORNELL,
2002; MYERS e MONTGOMERY, 2002). A estimacao dosfmientes é feita de maneira
semelhante a empregada na MSR, o mesmo ocorrerala panalise de Variancia, andlise de
residuos e demais testes estatisticos.

Assim como na Metodologia de Superficie de Respasigos de aplicacdo dos
experimentos de misturas também podem ser encostra literatura, oferecendo
contribuicbes para a analise e melhoria de difeseeaperacdes (CHE®8L al, 2010; NARDI
et al, 2004; OLIVEIRAet al, 2011, SEGet al, 2010).

A discussdo apresentada até aqui levou em congiteras situacdes nas quais é
possivel explorar toda a regido experimental daddirpelos arranjosimplex No entanto,
verifica-se que diversas aplicacdes nao apresesgampossibilidade, em funcéo de restricbes
existentes nas propor¢cdes dos componentes, quel@mpgue toda a regido seja analisada.
Frequentemente, estas restricbes se mostram na tahimites inferiores e/ou superiores, de

modo que:

Lo =12,k (2.28)



42

onde: L; — Limite inferior ou propor¢do minima paraésimo componente

U; — Limite superior ou propor¢do maxima pafaésimo componente

A consequéncia da imposicéo das restricbes acianbn@tacdo da regido experimental
para uma sub-regido do arrasjmplex Sendo assim, quando as propor¢des dos componentes
apresentarem restricbes apenas nos seus limigggmek, ou sejd,; < x < 1, verifica-se que
o arranjosimplexnéo perde o seu formato. Em outras palavras,eerge limites inferiores
forem impostos para quaisquer dos componentegji@rexperimental para os experimentos
de misturas serd usimplexmenor inserido dentro da regido original ndo itestA Figura

2.10ilustra este fato.

Pseudocomponentes

Figura 2.10 — Regido experimental definida porigsts de limites inferiores

Por outro lado, quando as restricbes forem do ltipites superiores (& x < Uj), o

formato da regido experimental passara a dependeralores exigidos, de forma que:

Kk
- se ZUi -U..» £1, a regido experimental sera wimplexinvertido localizado dentro do
i=1

arranjo original Figura 2.113);

Kk
- se ZUi -U .., >1, aregido experimental ndo sera simplex(Figura 2.11H.
i=1
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(@) (b)

Figura 2.11 — Regido experimental definida porigsts de limites superiores:

a) simplexinvertido; b) nasimplex

Nas situacbes em que as restricbes nos limitegidrde e superiores existirem
simultaneamente, tem-se que a regido experimeggaltante também podera delimitar um
simplexou ndo. Assim como nas condicbes em que existemerge os limites superiores, 0
que definird o formato desta regido sdo os valespecificados para cada proporcado dos
componentes. Entretanto, quando a regido exper@nedb apresentar o formato de um
simplex a literatura recomenda 0 emprego de arranjosigeraom a ajuda de computador,
como, por exemplo, o arranjo de vértices extreld$HRS e MONTGOMERY, 2002).

Para os casos em que o arrasijoplexnao perde o seu formato, seja ele invertido ou
nao, torna-se entao conveniente definir um novguodm de componentes que ird assumir 0s
valores extremos 0 e 1 na regido restrita. Estsfitamacdo se mostra vantajosa no que diz
respeito a modelagem e analise dos polindbmios déuras, uma vez que tende reduzir 0s
erros na estimacdo dos coeficientes dos modelosmAs novo conjunto de variaveis
caracteriza opseudocomponentegX;), que, para os arranjos definidos por restricdes n
limites inferiores, sdo obtidos por meio do seguudlculo (CORNELL, 2002):

X =374 (2.29)

Kk
onde: L=)L, <1

i=1
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Nos problemas com restricdes superiores e, portantcarranjosimplexcom formato

invertido, os pseudocomponentes podem ser calcid@seguinte maneira:

X =—i % (2.30)

k
onde: U =) U, >1

i=1

Embora o calculo dos pseudocomponentes seja vistm aima tarefa relativamente
simples, observa-se que os softwares estatistit@dmeente disponiveis realizam estas
transformacdes automaticamente, oferecendo aogiasuEs opcdes de visualizacdo dos
arranjos de misturas tanto na forma dos pseudocoampes quanto na quantidade real das
propor¢cdes das misturas. Além disso, vale destgqearos softwares estatisticos também
apresentam alternativas para os problemas em qgagid experimental de misturas néo
apresenta o formagimplex como o arranjo de vértices extremos, mencionatiEriarmente.

No caso deste trabalho, o software empregaiaitab®, versdo 16) disponibilizou todos

€SSeS recursos.

2.4. Algoritmos de otimizagao

2.4.1.Gradiente Reduzido Generalizado

O algoritmo GRG, segundo Koksoy e Doganaksoy (2098)n dos métodos gradientes
que apresenta maior robustez e eficiéncia, o quena apropriado para a solucdo de uma
vasta variedade de problemas. Além disso, Koks69§p destaca a facilidade de acesso a
este algoritmo, ja que além de poder ser aplicadiversos problemas de otimizagdo néo-
lineares restritos ou irrestritos, geralmente etreese disponivel em softwares comerciais,
como no caso das planilhas eletrénicad/irosoft Exce®.

O GRG é conhecido como um método primal e frequeenée chamado de método da
direcdo viavel. De acordo com Luenberger e Ye (ROGHresenta trés vantagens
significantes: i) se o processo de busca termina antes da confiondg 6timo, o ultimo
ponto encontrado é viavel devido ao fato de que gaato gerado € viavel e provavelmente

proximo do 6timo; i{) se 0 método gera uma sequéncia convergente,to [dite garante,
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pelo menos, um minimo localji§ a maioria dos métodos primais sdo geralmenteethbso
nao dependendo de uma estrutura especial, tal aaronvexidade.

Na medida em que assegura os resultados empiacasapsolucdo de problemas néo-
lineares em geral, o algoritmo GRG também apresemtzo uma de suas caracteristicas o
fato de proporcionar uma adequada convergéncialylpkincipalmente quando inicializado
suficientemente préximo da solucdo (LASDO# al, 1978). A expressdo “gradiente
reduzido” vem da substituicdo das restricdes nadoirobjetivo, o que diminui 0 nimero de
variaveis e, consequentemente, reduz o numero atbegtes presentes (NASH e SOFER,
1996).

Segundo Lasdoat al (1978), uma forma geral para a programacgéo m&aslipode ser

escrita como:

Min  f(x)
sa.: h(x):O (2.31)
Xmin SXSXmaX

onde: x — Vetor das variaveis de decisao
f (X) — Funcéo objetivo ndo-linear
hi (x) = 0 — Restri¢cdes

XM xM— Limites minimo e maximo para as variaveis desdec

No caso da existéncia de inequacdes de restrigd)(< 0), o algoritmo devera
converté-las para a forma de equacdes de restaig@és da adicdo de variaveis de folga.

O modelo geral para 0 GRG é baseado na conversamestaicdes do problema para
uma irrestricdo, utilizando a substituicdo dirddaste caso, o vetor das variaveipode ser
particionado em dois subvetorese xy, tal quex = (xs, Xn)', de forma queg representa o
vetor das variaveis basicas (dependentesjyeé o vetor das varidveis ndo basicas
(independentes). Dessa forma, reescrevendo a B4) (2a forma das variaveis bésicas e nédo
basicas, chega-se a seguinte formulacdo apresgmadzhen e Fan (2002) e Lasdeinal
(1978):

Min F(x): f[xB(xN),xN]

(2.32)
sa.: |y Sxy<suy
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onde: Iy — Limite inferior paray

uy — Limite superior paray
A partir de um ponto inicial viavex*, o algoritmo GRG define uma direcdo de

movimento para otimizar a funcdo objetivo. Estaegchio de movimento é obtida pelo
gradiente reduzido, o qual é calculado da segunateeira:

r*(xy) = ot T— o ) (99" 2" (2.33)
N axk oxt | (oxk | | ox¥ '

A busca pelo ponto de 6timo se encerra quando anitndg do gradiente reduzido

atinge o valor de erro desejado (critério de cagiecia). Caso contrario, uma nova busca é
executada para localizar um novo ponto na diregégradiente reduzido. Este procedimento

se repete até que a melhor solucao viavel sejanada (ponto de 6timo).

2.4.2.Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético € um método de otimizacao addsana evolucdo genética natural
das espécies e difere da maioria das técnicasirdeatdo devido ao seu critério de busca
global (BUSACCAet al, 2001). Através de um procedimento passo a pass®,algoritmo
imita o processo de evolucdo natural, baseand@senincipios de selecédo e sobrevivéncia
do mais apto. Partindo de uma populagédo de sollag@és/és de uma Unica solucéo, é entdo
capaz de encontrar 6timos globais para problemaxiaiézacao restritos e irrestritos, assim
como para uma ou multiplas fungdes objetivo (JW@NG, 2010; ZAINet al, 2010).

A maioria dos Algoritmos Genéticos converte um f@ota de otimizacdo restrito em
um problema irrestrito utilizando uma funcédo de gielade (OKTEMet al, 2005). Cada
solucdo proposta pelo método iterativo é repredantgor um vetorx de variaveis
independentes, as quais sdo codificadas em cromossdormados por uma quantidade de
genes necessaria para representar as variavepemtkntes do problema original. Para esta
tarefa, o codigo binério tem sido o mais utilizgB&)SACCA et al, 2001). Se a solugdo néo
€ adequada para a otimizacao da funcao objetipmldema € penalizado.

O procedimento para identificacdo do ponto de Otimgorre em trés estagios: (a)
reproducéo, (bxrossovere (c) mutacdoHRigura 2.12). Inicia-se com a criagcdo de uma

populacdo aleatdria comp potenciais solugcbes para o problema e com a géalidestes
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individuos em termos da funcéo objetivo de otimépagsta fungcédo é denomindtitness”.

Se o melhor resultado ndo é obtido pela primeigdiagéo, pares dos melhores individuos séo
selecionados como “pais”. Estes pais sdo combinatdesndo uma nova geracdo de solucdes
(“filhos”) que substitui a primeira populacdo. Negrocesso, o niumero da populadfoé
mantido constante. Este é o primeiro estagio. Eguidae, a operagdo dgossovertroca 0s
genes dos pais parcialmente, gerando uma descémdémada a partir de uma selecao
aleatéria das informacbes genéticas. Finalmentejutacdo consiste em uma mudanca
aleatdria de 1 para 0 (ou vice-versa) do valorrimndo gene. Toda vez que uma nova solucéao
X é proposta pelo Algoritmo Genético, a funcdo obje#® avaliada e uma ordem dos
individuos mais aptos é estabelecida. Esta ordemilizada no processo de selecdo, que
determina que os melhores individuos devam secisakdos como pais, semelhantemente
ao principio natural de sobrevivéncia do mais apomesma forma, a ordem dos individuos
é utilizada no procedimento de substituicdo pareididequem, entre pais e filhos, deve
sobreviver para a proxima populacédo (BUSAC&AL, 2001; ZAINet al, 2010).

Quando se utiliza o Algoritmo Genético, uma diviasie genética suficiente entre as
solucbes da populacdo deve ser garantida. A falitadliversidade pode levar a uma reducéo
na regidao de busca utilizada pelo algoritmo e, egusntemente, a uma degradacdo no
desempenho da otimizacao, resultando na convemy@nematura para um oOtimo local. Por
outro lado, um excesso na diversidade genética @ambompromete o desempenho do
algoritmo, resultando em convergéncias tardiastéungsmo a ndo convergéncia. Portanto, o
bom desempenho do Algoritmo Genético depende dsieapdequado de alguns parametros
criticos, representados principalmente pelo tamal@hpopulacéo, taxa aeossoveytaxa de
mutacdo e o nimero de iteragcdes (geracdes) (BUSAL@H 2001; OKTEMet al, 2005.

A sequéncia de geracbes populacionais é interranpitando se atinge um dos

seguintes critérios de convergéncia:

O numero de geracdes alcanca o valor pré-estatiejeci

O tempo de processamento atinge o valor previsto;

O fitnessdo individuo mais fraco atinge um minimo pré-eskatido;

O fitnessdo individuo mais forte atinge um valor desejado.

Nas condicfes acima, chega-se ao ponto de 6timo.
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Figura 2.12 — Algoritmo Genético: a) decodificaclpcrossovey c) mutacao
(adaptado de BUSACCAt al, 2001)

2.5.Consideracoes finais

As secdes anteriores descreveram os fundamentisogeque foram utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho. Dessa forma, ar pdat definicbes dos problemas de
otimizacdo multi-objetivo, principalmente no casordétodo de somas ponderadas, o Método
do Critério Global e o Erro Quadratico Médio Muétnado foram contextualizados frente ao
desafio de determinar a combinacdo de pesos gastgax solucdo Pareto-6tima mais viavel.

Em relacdo aos métodos de ponderacdo de multggp®stas, a analise dos trabalhos
da literatura mostrou que os pesquisadores témresecypado em abordar este tipo de
problema utilizando ferramentas de analise, sefanpeio de técnicas da literatura ou por
proposicdes de novas estratégias, com o objetiveotdeepor as desvantagens pertencentes
aos metodos convencionais. No entanto, foi vedficque, apesar desta preocupacao, muitas

das técnicas utilizadas ainda recorreram, em p&oosmuma de suas etapas, a elementos
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imprecisos e subjetivos, como os julgamentos dowmdores de decisdo. De acordo com o
que foi argumentado dentro de contexto da ponderpQé experiéncia, estes julgamentos
podem ser vistos como condi¢cdes favoraveis quandomador de decisdo possui muita
experiéncia a respeito do processo otimizado. @ontmesmo nestes casos, este critério
ainda se mostra vulneravel a possiveis fontesrde l@m outro aspecto a ser destacado é que
boa parte das estratégias utilizadas pelos pesiguesaforam baseadas ou desenvolvidas em
principios interativos e/ou iterativos, o que caiaha os resultados finais, principalmente no
caso dos métodos iterativos, aos valores iniciaierchinados para os pesos. Quanto a
influéncia da correlacdo sobre as mdultiplas resigostpenas o trabalho de Bathal (2004)
considerou cendrios para a ponderacao oOtima levamdoonsideragédo este fator. Portanto,
pesquisas voltadas para este tema em especifuaraserizam como elementos ainda raros
na literatura. Por outro lado, alguns autores j@ w@racterizando os pesos das respostas
também como varidveis de decisdo em problemas -ohj#tivo, conforme pbde ser
observado nos trabalhos de Luo e Wang (2012) eeZali(2012).

Para os métodos estatisticos baseados no Projétoakse de Experimentos, a
Metodologia de Superficie de Resposta e 0s expetomede misturas se mostram como
técnicas importantes para a modelagem e analistude8es objetivo desenvolvidas para as
multiplas respostas, visto que estas relacdes natitera ndo sdo conhecidas para a maioria
dos processos industriais. A inser¢cdo dos algostde otimizacdo neste contexto ocorre na
etapa de identificacdo das solucdes Otimas parespestas e para 0S pesos, ap0s 0S mesmos
serem modelados pelas técnicas estatisticas erdaseea programados matematicamente
segundo 0 MCG ou 0 EQMM
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3. METODO DOS POLINOMIOS CANONICOS DE
MISTURAS

A anélise dos métodos de ponderacéao de multiptp®stas desenvolvida no Capitulo 2
revelou que contribui¢des significativas ainda poder feitas com relagéo a este tema, visto
gue boa parte das estratégias ainda se utilizdedeeptos passiveis de erro. No que diz
respeito aos meétodos iterativos, o condicionamdotoresultados finais aos valores iniciais
dos pesos ocorre no sentido de que se a solugdal imdio estiver localizada suficientemente
préxima ao 6timo global, o0 método pode se estabilem torno de 6timos locais, ndo
garantindo, assim, o resultado mais eficiente. Aldimso, a escassez de pesquisas
considerando a influéncia da correlacdo sobremaizacdo de multiplas respostas também se
mostra como um fator motivante. Em funcédo destastatacdes, este capitulo desenvolve
uma nova alternativa para a identificacdo de pésows em problemas de otimizagdo multi-
objetivo, denominada Método dos Polinbmios Cané&ni® Misturas (MPCM). Partindo-se
de uma observacdo na maneira de formulacdo dos,pEstabelece-se um procedimento que
combina a realizacdo de experimentos de misturasakacdo do erro global das respostas
Pareto-6timas e a otimizacdo de um problema n&alinNo MPCM, 0s pesos sao
considerados como variaveis de decisdo. Em segradacteriza-se o procedimento proposto
para os casos de otimizacdo de multiplas respostapendentes (MPCM-I) e também para
multiplas respostas correlacionadas (MPCM-II). Fior, os principais fundamentos do
meétodo desenvolvido sdo comparados em relacdo thasoabordagens disponiveis na

literatura.

3.1.Metamodelagem

Para estabelecer uma estratégia voltada para tfickegio de pesos 6timos, o presente
trabalho teve como ponto de partida a seguinterodg®o: seja um problema de otimizacéo

de multiplos objetivos definido na forma de uma agunderada que utilize a formulagéo:
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Min F(x)=Zm:vvifi(x)

sa..h(x)=0, i=12...,p
9;,(x)<0, j=12,...,q

> w =1
i=1

w =0

(3.1)

Xmin <xX< Xmax

m
Na expresséo acima, a restricdo para os pgses=1 € apresentada de maneira
i=1

by

k
analoga a restricdo de totalidac}gxi =1 que caracteriza 0s experimentos de misturas.

i=1
Portanto, a distribuicdo dos pesos em um problesnatichizacdo multi-objetivo por somas
ponderadas pode ser considerada como um problemétigas no qual os pesos se definem
como o0s componentes dessa mistura. Dessa formarireeptos podem ser planejados e
executados e a analise de tais condi¢cdes expedarmeande a indicar a combinacdo de pesos
mais viavel. Entretanto, como a analise dos exparios necessita de critérios adicionais,
utilizou-se para esta tarefa a funcéo erro pere¢global, que foi definida como a soma dos
desvios percentuais absolutos das solu¢gbes PametasGem relagdo aos seus alvos. Uma vez
que a funcéo erro percentual global pode ser mddedaanalisada através de um polinémio
candnico de misturas, a identificacdo dos pesomsodtié obtida resolvendo-se um problema
de otimizacdo nao-linear cujo objetivo € a minim@a desta funcdo e 0s pesos sdo as
variaveis de decisdo. Os pesos 6timos ficam erag@acterizados como a combinacdo de
valores que fazem o erro percentual global serrmomgossivel.

Sendo assim, o Método dos Polindmios Canénicos ideuMs para a identificacdo dos

pesos Otimos pode ser estruturado de acordo caguinse procedimento:

Passo 1: definicdo da formulac&o do problema de otimizagadii-objetivo.

Passo 2: definicdo do arranjo de misturas e a ser utilizadespecificacdo das proporcdes

minimas e maximas de cada peso.

Passo 3: solugéo do problema de otimizagdo do Passo 1qaata condigcdo experimental
definida no Passo 2 e célculo do erro percentwdialjldas respostas Pareto-6timas

através da expressao:
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Vi
= J‘ (3.2)

EPG= i
i=1

onde: EPG- Erro percentual global das respostas Paretaaétem relacédo aos alvos
yi — Valores das respostas Pareto-6timas
T, — Alvos definidos

m— Numero de objetivos

Passo 4: determinacdo do polinbmio candnico de misturas maerro percentual global,
utilizando como fonte de dados os resultados doslod do Passo 3.

Passo 5: identificacdo dos pesos 6timos através da mingaizala funcdo obtida no Passo 4,

utilizando, para isso, a seguinte formulacéo:

Min EPG(W):Zm:,BiWi +Zmz  WW,

i<j

m (3.3)

onde: EPG(w) — Polinbmio de misturas desenvolvido para o eeregntual global

w; — Pesos atribuidos
Bi, Bii — Coeficientes estimados no Passo 4

w™ WM™~ Pesos minimos e maximos considerados (defimiddzasso 2)

O MPCM estabelecido nos passos anteriores apresentarmato genérico e, portanto,
pode ser aplicavel aos diversos tipos de probldgmaa Unica observacédo a ser feita diz
respeito ao modelo de misturas representado naufacdo da Eg. (3.3). Como pode ser
observado, a fungéo erro percentual global enceetrdefinida por um polindmio candnico
de segunda ordem. A escolha pela funcdo quadréticestificada pelo fato de que estas
expressoes, por definicdo, desenvolvem comportamepie resultam na formacgéo de pontos
estacionarios. No entanto, para a escolha dos o®d# misturas a serem utilizados,

recomenda-se, sempre que possivel, decidir petasssdes de maiores ajustes.
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3.1.1.MPCM-I: ldentificacdo de pesos Otimos para mdltipla respostas

independentes

Na otimizacdo de multiplas respostas independergesalmente as técnicas de
programacao matematica possibilitam que a alocaedpesos seja feita diretamente nas
funcdes objetivo. Dessa forma, para tais circumsidn a identificacdo dos pesos 6timos
utilizando o MPCM ocorre pela aplicacdo direta dacpdimento definido no item anterior. A
Figura 3.1 ilustra, entdo, o fluxograma de operagfes para esbario, uma vez que 0O
presente trabalho empregou o Método do Critéricb@Ipara a formulacdo deste tipo de

problema.

Inicio

P1. Formulagdo do problema de
otimizag¢do multi-objetivo >
(MCG)

|

P2. Definicdo do arranjo de

P3.3. Calculo do erro
percentual global (EPG)

misturas
Sim
Y
P3.1. Ponderagdo das respostas | P4. Modelagem do erro
pelos pesos do arranjo percentual global

; !

P5. Identificacdo dos pesos
otimos
[Min EPG (w)]

P3.2. Solugédo do problema de
otimizagdo

Figura 3.1 — MPCM-I: Identificacdo de pesos Gtimasa multiplas respostas independentes

3.1.2.MPCM-II: Identificacdo de pesos O6timos para multipas respostas
correlacionadas
Para o caso de otimizacdo de multiplas respostasl@acionadas, verifica-se que a

formulacdo definida no Erro Quadratico Médio Mudtiado Ponderado necessita de um

procedimento especial para a ponderacdo das raspdéitrtanto, para a identificacdo dos
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pesos 6timos, este procedimento deve ser incorp@adnétodo proposto, tal como indicado
no fluxograma d#&igura 3.2

Inicio

P1. Especificagdo das respostas .| P3.2. Solugdo do problema de
otimizadas (w,) i otimizagéo
Y v
P2. Defini¢do do arranjo de P3.3. Calculo do erro
misturas percentual global (EPG)

Padronizagio das respostas

!

Ponderagao das respostas
padronizadas pelos pesos do
arranjo

!

Fim do arranjo?

P4. Modelagem do erro
percentual global

A

A 4

Analise de Componentes

S : B P5. Identifica¢do dos pesos
Principais (matriz de variancia-

i otimos
COVa.l'lanCla) [Ar{fﬂ EPG (W)]
A 4
Modelagem dos componentes Fim

principais

:

Calculo dos alvos para os
componentes principais

P3.1. Procedimento de ponderagio do EQMM,

I

Formulagio EQMM,

| |
| |
| |
: |
| |
| |
| |
: |
i ] i
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: |
| |
| |
| |

Figura 3.2 — MPCM-II: Identificacdo de pesos oGtinpasa multiplas respostas

correlacionadas

3.2.Caracterizacdo do MPCM frente a literatura

Em comparacdo aos trabalhos analisados na seciam M&todo dos Polinbmios

Candnicos de Misturas apresenta as seguintes edstchas:



55

— Primeiramente, o MPCM trata-se de uma abordagereriemental, ao contrario de boa

parte dos métodos analisados, que se utiliza degirmentos interativos e/ou iterativos.

- Na medida em que os pesos 6timos sdo determinad@asmwdelagem e otimizacdo de
uma funcao nao-linear, 0o MPCM independe de elemsesbjetivos como os julgamentos

dos tomadores de decisao.

- Para a andlise das solu¢gBes Pareto-6timas e aqocemée ponderacdo 6tima, utilizou-se
uma funcdo erro definida a partir dos objetivos cdela caracteristica. Na literatura,
pesquisas como as de Bahal (2004) e Huanget al (2006) tém utilizado para esta

analise as fungbes de pertinéncia que compdenicafdgzy

- O procedimento para a identificacdo de pesos Otiseosiostra aplicavel para os Varios
tipos de problemas e processos, inclusive paras@scem que as multiplas respostas se

mostram significativamente correlacionadas.

— Assim como nos trabalhos de Luo e Wang (2012) eedal (2012), o MPCM também

atribui para os pesos a condicdo de variaveis deate

3.3.Consideracgoes finais

Em funcdo dos elementos observados nas pesquiddsrdura, este capitulo prop6s
uma nova estratégia para a identificacdo de pesos® na otimizacdo de multiplas
respostas. Visto que a restricdo imposta para ssspeas formulagbes multi-objetivo contém
o principal fundamento de um problema de mistuda$iniu-se um procedimento no qual a
solucdo mais viavel € determinada realizando-sendzacédo de uma funcédo erro nao-linear
calculada para as respostas Pareto-6timas, sen@do nesdelada a partir de dados
experimentais obtidos por arranjos de misturas.sApdalescricdo genérica do Método dos
Polinbmios Candbnicos de Misturas, o procedimentop@sto foi caracterizado para a
otimizacdo de multiplas respostas independentes CMHP e multiplas respostas
correlacionadas (MPCM-II), utilizando o MCG e o E@IM como técnicas de programacao
matematica para os respectivos casos. Em uma (dndlése, a comparacdo com os trabalhos
da literatura permitiu evidenciar os principais fesncom que se pretende contribuir, uma vez

que o MPCM tende a superar as principais limitagiessentadas por estes trabalhos.
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4. NATUREZA MULTI-OBJETIVO E MULTIVARIADA
DA SOLDAGEM DE REVESTIMENTO

Com o desenvolvimento do método de identificacapad®s 6timos no Capitulo 3, este
capitulo descreve o processo industrial escolh@ocaplicagdo pratica para demonstrar a
utilizacdo do método proposto, visando destacarcendicdo multi-objetivo e multivariada.
Sendo assim, entre as varias aplicacdes que faaesnldagem um dos principais processos
de manufatura, sédo apresentados o0s principais itosiceeferentes a soldagem de
revestimento e, em especifico, as operagcdes desigépode camadas de acgos inoxidaveis
sobre superficies planas de acos carbono. Apdéspmsigdo das vantagens e desafios que
justificam o emprego deste processo sob o pontgstie econdémico, apresenta-se também a
importancia da soldagem de revestimento de acdsomarcom acos inoxidaveis sob o
aspecto tecnoldgico e cientifico. Em seguida, @estn-se o0s principais fundamentos
relacionados a soldagem com arame tubular, na mexlidque os revestimentos analisados

neste trabalho foram depositados utilizando estaaggo.

4.1.Soldagem de revestimento

A soldagem de revestimento foi definida pela AV&&érican Welding Socigtgomo a
deposicdo de uma camada de metal de adicdo sebpedicie de outro metal com o objetivo
de obter propriedades ou dimensdes desejadas (FP8L.[L965). Basicamente, este processo

€ empregado quando se deseja uma das seguintes;aps:

— Prorrogacédo da vida util de pecas que ndo possoeas Bis propriedades necessarias para

uma dada aplicacéo;
— Recuperacao de elementos afetados pelo desgasberosao;

— Criacao de superficies com caracteristicas especiai

Segundo Palani e Murugan (2006a), os componerdestiiais estdo sujeitos aos mais
diversos tipos de desgaste, o que demanda managfigguentes e faz com que o0s custos de
suas substituicbes sejam elevados. Consequenteneneetensdo da vida atil de tais

componentes pode resultar em economias signifasativ
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Dessa forma, os diversos tipos metais de adicaaspositados com a finalidade de
melhorar as propriedades de resisténcia a corrossisiéncia ao desgaste, resisténcia a altas
temperaturas, aumento da dureza, controle dimealsion para obtencdo de algumas
necessidades metalurgicas (MURUGAN e PARMAR, 19H8)as caracteristicas contribuem

para que a soldagem de revestimento apresentat@geas a seguir:

Melhoria das propriedades superficiais no locaépeko;

— Facil uso de materiais de dureza elevada e ligdsteates ao desgaste;
— Aplicacao rapida do processo de revestimento;

— Uso econdmico de elementos de liga de custos elsyad

- Protecéo das pegas;

- Obtencdo de economias em funcéo da extensdo daiidims componentes, reducdo de
manutencao, substituicdo e recuperacao de pecgastiedas, utilizacdo de materiais base
de baixo custo, reducdo do consumo de energia entgeaumento da eficiéncia dos

componentes.

4.1.1.Principios de operacao

Os revestimentos sao geralmente depositados poegsos de soldagem a arco elétrico
ou gas combustivel (PHILLIPS, 1965). Técnicas mans®emi-automaticas ou automaticas
podem ser utilizadas independentemente do pro@sgoegado. Quanto aos materiais de
adicdo, compostos na forma de eletrodos nus, dtetrevestidos, bobinas de arames, pastas
e pOs sao disponiveis em uma grande variedadeesdadcom o material base ocorre pela
fus@o ou unido metaldrgica.

Alguns cuidados importantes no uso da soldagenevestimento devem ser tomados
em relacdo a geometria da peca, custo do procettindensoldagem, desenvolvimento de
trincas ou distor¢cdes a partir das tensdes térndeasoldagem e a qualidade desejada do
revestimento. A qualidade do material depositadoiavamplamente, dependendo da
aplicacdo, do material utilizado e da habilidadesdlolador.

Com isso, o0 processo de revestimento ocorre de afoguwe os cordfes sejam
depositados lateralmente e com um dado nivel deegobicdo até que toda a regido de
interesse seja recobert&idqura 4.1). O nivel de sobreposicdo dos corddes depende da

aplicacao do revestimento e do processo de soldaggregado.
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LS =

1°) Superficie a serrevestida 2°) Deposigdo do primeiro
(material base) corddo de revestimento
3°) Corddes dispostos 4°) Formacdo da camada de
lateralmente e com sobreposicdo revestimento

Figura 4.1 — Principio de operacao da soldagenevstimento

A Figura 4.2 ilustra trés exemplos reais de camadas de rewasiindepositados a
partir de processos de soldagem.

Figura 4.2 — Exemplos de camadas de revestimento

4.1.2.Caracteristicas do processo

A principal diferenca da soldagem de revestimento eelacdo as aplicacdes
convencionais de soldagem diz respeito a geométriaorddo de solda. Ao contrario das
aplicacbes convencionais, em que é desejavel eftatiacao (P) para garantir a resisténcia da

junta soldadaKigura 4.338), na soldagem de revestimento o perfil geométiiesejado se
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resume a grandes larguras do cordao (W), altoscasfdR), baixas penetracbes (P) e baixos
percentuais de diluicdo (Drigura 4.3b). A obtencdo deste perfil geométrico caractedséic
importante para que 0 processo permita recobrini@marea possivel com 0 menor niumero
de passes, 0 que resulta em economias signifisatigamateriais e tempo. Assim, um dos
maiores desafios da soldagem de revestimento temsisajuste adequado dos parametros do
processo para que o material depositado adquiearagfria desejada.

%D =[B/ (A+B)] x 100
(a) (b)
Figura 4.3 — Perfil geométrico desejado do cord@iealda: a) unido da junta soldada

(aplicagGes convencionais); b) soldagem de revestin

A importancia de que os corddes de revestimentesaptem a geometria definida pela
Figura 4.3 foi destacada por autores como Kannan e Murugaf6¢) e Shahi e Pandey
(2006). AFigura 4.4 descreve o perfil geométrico desejado, segundodtare Murugan
(2006a), apos a deposicdo de trés cordbes de irrgagt de aco inoxidavel duplex,

utilizando uma sobreposicao de 40%.

] Larpura do corddo (W)
I Metal de i
/ adicho
i i A i Reforgo (R)
Penetracio (P) N B
Metal base

% Diluigiio = [B / (A+B)] x 100
Figura 4.4 — Geometria desejada para a deposictiégleorddes de revestimento
(adaptado de KANNAN e MURUGAN, 2006a)
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4.2.Revestimentos de acos carbono com acos inoxidaveis

Entre as possiveis aplicagfes da soldagem de ireeesd enumeradas no item 4.2.1, o
processo otimizado neste trabalho esta ligado exeite caso, ou seja, a criagdo de
superficies com caracteristicas especiais. Nesiexio, a soldagem de revestimento de acos
carbono com acos inoxidaveis € definida como asle@o de uma camada de ac¢o inoxidavel
sobre superficies de acos carbono ou acos de bigiaa com o objetivo de obter
revestimentos com as propriedades de anti-cor@5d3bANI e MURUGAN, 2006a, 2007).

A principal vantagem deste processo esta relacam@adfato de que camadas anti-
corrosivas podem ser produzidas de forma maisdaagpartir de materiais de menor custo,
visto que os prec¢os dos agos inoxidaveis sdo edsvach comparacdo aos valores dos acos
carbono. Além disso, o emprego de um procedimeatealdagem contribui para que os
revestimentos sejam depositados com relativa raggeonomia de material.

Quanto as propriedades, as caracteristicas deseajmdenaterial depositado, segundo
Kannan e Murugan (2006b), se resumem a uma resigténecanica razoavel, boa
soldabilidade com o metal base e boas proprieddel@ssisténcia a corrosdo, esta ultima na
sua forma geral e localizada. Para Ferrédral. (2006), os revestimentos de acos inoxidaveis
sobre acos carbono se mostram como uma solucael para os problemas de elaboracao de
materiais que combinem altos niveis de propriedadesanicas com boa resisténcia a
corroséo.

As caracteristicas anteriores tém feito da soldagemevestimento de acos carbono
com acos inoxidaveis uma operacao de crescentahbjtllade entre os mais diversos tipos
de industrias, como por exemplo, as industriasopfdras, quimicas, alimenticias, agricolas,
nucleares, navais, ferroviaria e de construgcdol fMURUGAN e PARMAR, 1994;
KANNAN e MURUGAN, 2006a).

Entretanto, a existéncia de todos esses fatorésvpedaz com que o processo também
apresente suas peculiaridades. Conforme discutitiwi@rmente, um dos principais desafios
da soldagem de revestimento consiste no ajustaiadedglo procedimento de soldagem para
gue o cordao seja depositado com a geometria deséjdém disso, para o caso especifico
dos revestimentos de acos carbono com acos in@igjarerifica-se que suas propriedades e
sua qualidade final sdo fortemente influenciadds percentual de diluicdo. Na medida em
que se propde a unido de materiais com composipdiesicas diferentes, o contato dos
elementos presentes no a¢o carbono com os elenmmi@so inoxidavel pode comprometer

as propriedades finais de anti-corroséo, o quelniNza esta operacdo. Portanto, o controle
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da diluicdo se caracteriza como um dos requisit@s nmportantes da soldagem de
revestimento de acos carbono com agos inoxidaiscuidado com este controle é

apresentado em detalhes a seguir.

4.2.1.Controle da diluicéo

O percentual de diluicdo é definido como a relagi@dine a area de penetracdo e a area
total da secéo transversal do corddo de soldamAssiaumento da penetracdo provoca o
aumento da area de penetracdo e esta, consequetgemementa o nivel de diluicdo. No
caso da unido de materiais diferentes, um aumentbluicao faz com que exista uma maior
difusdo entre os elementos presentes nas compssjadmicas dos respectivos materiais, tal

como ilustrado n&igura 4.5.

/ Metal de adigdo / Metal de adigao
ot e Metal base
Area de reforco M a.; b Area de reforco ‘[
e P = e =
» % & 3 [ .
S o A A S
v
«

Penetragao

Penetracao

() (b)

Figura 4.5 — Efeito do aumento da diluicdo: a) baliuicédo, baixa difusdo de elementos;

b) alta diluicao, alta difusdo de elementos

Quando se trata do revestimento de agcos carboncacominoxidaveis, esta interacao
entre 0os materiais se mostra como um fator crtgza os resultados do processo, pois tende a
prejudicar as propriedades finais de resisténci@raosao. Isto explica porque diversos
pesquisadores apresentaram o controle da dilum&o am dos fatores de maior importancia
para a qualidade final dos revestimentos de agosdaveis (BALASUBRAMANIAN et al,
2009; GHOSHet al, 1998; MURUGAN e PARMAR, 1997; PALANI e MURUGAN/0R7;
SHAHI e PANDEY, 2008b).

Kannan e Murugan (2006b) e Shahi e Pandey (2008im)amam que o aumento da
diluicdo reduz os elementos de liga e aumenta teddn de carbono da camada revestida,
reduzindo, assim, as propriedades de resistérmmarasao, além de causar outros problemas

metallurgicos. Para Palaet al. (2006), o nivel de diluicio depende da diferengeeas
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composic¢des quimicas do metal base e metal decadieadiluicdo inerente ao processo de
soldagem utilizado e da técnica de soldagem. Alé&sodindependentemente do processo de
soldagem escolhido, as variacbes na diluicdo s@enfiente influenciadas pelas variaveis do
processo, como a corrente, a tenséo e a velocittageldagem.

A presenca de todas essas caracteristicas temibodedr para que o estudo e o
desenvolvimento de procedimentos capazes de ofeneatz diluicdo Otima se tornassem de
grande importancia nas ultimas décadas. Entretapesar de valores minimos serem
desejados, Murugan e Parmar (1997) sugeriram glileigdo deva variar entre 10% e 15%,

visando garantir a resisténcia de uniao entre alrbase e o metal de adi¢&o.

4.2.2.Importancia tecnolégica e cientifica do processo

De maneira semelhante & andlise dos métodos deeagdd de multiplas respostas
apresentada na sec¢do 2.3, uma pesquisa entrebathds da literatura foi conduzida por
Gomes (2010) com a finalidade de observar a forora que o tema da soldagem de
revestimento de acos carbono com acos inoxidaveistratado entre os pesquisadores.
Considerando entdo o periodo de publicacdo de #99009, trinta e oito artigos foram
analisados e o0s principais resultados deste estutlenciaram o aumento do interesse
industrial pelo processo. Uma vez que a quantidizdpublicacdes foi crescente no periodo
analisado Kigura 4.6), este aumento na necessidade por investigacese sotema se
mostrou como um fato consequente de um maior sderendustrial, o0 que caracterizou a
soldagem de revestimento de acos carbono com acgagl@veis como um processo de

relevancia tecnoldgica e cientifica.
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Figura 4.6 — Quantidade de publicacbes a cadan@srelacionadas a soldagem de

revestimento de agos carbono com acgos inoxida@E¥ES, 2010)
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Em relacdo aos processos de soldagem empregadogrificado que varios tipos
podem ser utilizados, como a soldagem MIG/MAG, aanbular, arco submerso, TIG, laser,
plasma e processos menos convencionais como gysoidaor explosdo e a soldagem com
energia solar. Pel@abela 4.1 observa-se que a soldagem a laser se caractexi@moa o
processo mais utilizado, pois esteve presente eé¥ @4s pesquisas analisadas. Os casos
menos comuns incluiram a soldagem com plasmagdagin por exploséo e a soldagem com
feixe de elétrons, utilizadas em apenas uma pudlccaada. Foi também observado um
equilibrio quanto ao emprego dos processos MIG/M&@e tubular e arco submerso, com

uma frequéncia de 18% entre os trabalhos.

Tabela 4.1 — Classificacdo dos trabalhos da liesiajuanto aos processos de soldagem

empregados nas operacdes de revestimento de aoa@aom acos inoxidaveis

Processo de soldagem Ocorréncia Porcentagem
MIG/MAG 7 18%
Arame tubular 7 18%
Arco submerso 7 18%

Laser 9 24%
Plasma 1 3%
Exploséo 1 3%
Feixe de elétrons 1 3%
Energia solar 2 5%
Varios processos 3 8%
Total 38 100%

Fonte: Gomes (2010)

Os resultados da pesquisa de Gomes (2010) tambémitipgn uma analise mais
detalhada dos trabalhos que empregaram a soldagemacame tubular e a soldagem
MIG/MAG no que diz respeito aos parametros do psceutilizados e as respostas
analisadas. Decidiu-se considerar a soldagem MI@M#n conjunto com a soldagem com
arame tubular devido as suas semelhancas operacioAmbos 0s processos sao
configurados por multiplas varidveis de entradaggalmente pela corrente, velocidade de
alimentac&o do arame, tensao, velocidade de soidatistancia bico de contato peca, angulo
da tocha em relacdo a peca e tipo de gas de poofeeésa forma, dabela 4.2indicou que a
corrente, a velocidade de soldagem e a distanctad@ contato peca se caracterizaram como

parametros importantes para o revestimento de e@d@®no com acgos inoxidaveis, ja que
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foram abordados por quase todos os trabalhos adasis Para a velocidade de alimentacao
do arame, verifica-se que esta se encontra diretamelacionada com o efeito da corrente.
Portanto, como a velocidade de alimentacéo foiidersda pelos trabalhos que n&o incluiram
a corrente, pode-se afirmar que o efeito da caréoit estudado por todas as pesquisas

relacionadas ndabela 4.2

Tabela 4.2 — Parametros estudados nos trabalhangpregaram a soldagem MIG/MAGu

com arame tubul&para o revestimento de agos carbono com agosiiéneis

Referéncia I Va T Vs N Ta

Murugan e Parmar (1994) * * * *

Murugan e Parmar (1997) * * *

Ghoshet al. (1998} *

Corréaet al. (2000} *

Rajeevet al. (2001f * * % x

Kannan e Murugan (20064a) * * * *
Kannan e Murugan (2006b) * * * *
Palani e Murugan (2006a) * * *

Palani e Murugan (2006b) * * *

Palaniet al. (2006} * * *

Shahi e Pandey (2006) * * * *

Palani e Murugan (2007) * * *

Shahi e Pandey (2008a) * * * *

Shahi e Pandey (2008b) * * * *

| — Corrente (A)Va— Velocidade de alimentacédo do arame (m/mim);Tensao (V);
Vs— Velocidade de soldagem (cm/miN): Distancia bico de contato peca (mirg;- Angulo da
tocha (°)

Fonte: Gomes (2010)
A Figura 4.7 apresenta a distribuicdo dos tipos de gas degadmtentre os trabalhos

analisados, evidenciando que o argbnio é o gasutikkado, juntamente com suas misturas
com o CQ.

Uma observacao importante feita por varios auteeesefere a andlise das interagfes
entre 0s parametros do processo, que nunca deveegkgenciada em virtude do efeito
significativo que duas variaveis podem exercerealsrpropriedades finais dos revestimentos
(BALASUBRAMANIAN et al, 2009; KANNAN e MURUGAN, 2006b; PALANI e
MURUGAN, 2007; SHAHI e PANDEY, 2008b).
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mAr

m98% Ar + 2% O,
80% Ar + 20% CO,

= 95% Ar + 5% CO,

uCO,

Figura 4.7 — Tipos de gés de protecdo utilizadestraialhos que empregaram a soldagem
MIG/MAG ou com arame tubular para o revestimentagles carbono com acgos inoxidaveis
(adaptado de GOMES, 2010)

Quanto as respostas analisadas, foi observado doeoodos pesquisadores sobre o
aspecto multi-objetivo das operacdes de revestonéatacos carbono com acos inoxidaveis
se dividiu na analise e melhoria das seguintestafaticas: geometria do corddo de solda,
produtividade do processo e propriedades finaigesstimentos. Basicamente, as respostas
geométricas compreenderam a penetracdo, reforggurda do corddo e diluicdo; a
produtividade € geralmente representada pela taXasdio, taxa de deposicédo e rendimento
do processo; ja as propriedades finais incluiralaraza, composicdo quimica, microestrutura
e resisténcia a corroséao.

No entanto, a classificacdo das pesquisas levamdoc@nsideracdo as respostas
enumeradasl@abela 4.3 mostrou que estes estudos se concentraram spleréil@eometrico
do cordao e as propriedades dos revestimentos.a&pmis trabalhos se preocuparam com a
produtividade (CORREZet al, 2000; SHAHI e PANDEY, 2008a). Como a geometria do
corddo é o aspecto que diferencia este processelagdo as outras aplicacdes de soldagem,
os resultados d&dabela 4.3sdo condizentes com o que foi argumentado nos #€h3 e
4.3.2, sobretudo no caso da diluicdo, que s6 naanfdisada por um dos trabalhos. Por outro
lado, as analises sobre as propriedades finaisrelegstimentos tiveram como principal
objetivo investigar se o procedimento de soldagenpregado era capaz de produzir
revestimentos com as especificacdes necessériaspportar as condicdes de desgaste por
corrosdo. A propdsito, a preocupacdo com estagipdayges esteve presente em boa parte
dos trabalhos que nao foram relacionado$atzela 4.3 como, por exemplo, as pesquisas de
Anjos et al. (1997), Ferrierest al. (2006), Liet al. (1996a, 1996b), Majumdaat al. (2005),
Sha e Tsai (2001) e Soegal. (2006).
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Tabela 4.3 — Respostas analisadas nos trabalhasmpregaram a soldagem MIG/MAGu

com arame tubul&para o revestimento de acos carbono com acoifneis

Geometria Produtividade Propriedades finais
P R W D TF TD np H Q M C
Murugan e Parmar (1994)  * * * *

Referéncia

Murugan e Parmar (1997) * ok x
Ghoshet al. (1998 % * & %
Corréaet al. (2000 %%

Rajeevet al. (2001} * % %
Kannan e Murugan (2006a) *  *  *  *

Kannan e Murugan (2006b) * x

Palani e Murugan (2006a) * *  * %
Palani e Murugan (2006b)

*
*
*
*

Palaniet al. (2006¥ L A R
Shahi e Pandey (2006) *
Palani e Murugan (2007) % F %
Shahi e Pandey (2008a) * * ok x
Shahi e Pandey (2008b) *

P — Penetracdo (mmfR — Reforco (mm)W — Largura do corddo (mnip — Diluicdo (%);
TF — Taxa de fusdo (kg/hJ,D — Taxa de deposicéo (kg/l);- Rendimento (%)H — Dureza (HV);
Q — Composigéo quimicd — MicroestruturalC — Resisténcia a corrosédo
Fonte: Gomes (2010)

4.3.Soldagem com arame tubular

A soldagem a arco com arame tubulux Cored Arc Welding FCAW) é o processo
que produz a coalescéncia dos metais pelo aquedindestes com um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo tubular, continumpsemivel e a peca de trabalho
(MARQUES et al, 2005; RODRIGUES, 2005). A protecdo do arco e @ula@o é feita por
um fluxo de soldagem contido dentro do eletrode, ppde ser suplementada por um fluxo de
gas fornecido por uma fonte externa.

O fluxo de soldagem, conforme indicd&m@ura 4.8, consiste em um po localizado no
interior do invélucro metélico, o qual contém maier ferros-liga e materiais que fornegcam
gases de protecdo, desoxidantes e elementos foresadi® escéria. Os ingredientes do fluxo
promovem a estabilidade do arco, influenciando prapriedades mecanicas do metal de

solda, bem como no perfil da solda.
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Metal de
adicao
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interno

Figura 4.8 — Formato dos arames tubulares

Segundo Fortes (2004), as fun¢fes béasicas dos cemigs do fluxo séo:

— Desoxidante e formadores de nitretoscomo 0 nitrogénio e o oxigénio podem causar
porosidade e fragilidade, sdo adicionados ao fldeésoxidantes como o manganés e o
silicio. No caso de arames tubulares autoprotegidée adicionados formadores de

nitretos como o aluminio. Ambos auxiliam na pua@éo do metal de solda.

— Formadores de escoéria:compostos formadores de escéria como Oxidos deocal
potassio, silicio ou sodio sdo adicionados paréepges a poca de fusdo da atmosfera. A
escoria ajuda a melhorar o perfil do corddo dease@ldescorias de rapida solidificacéo
ajudam a suportar a poca de fusdo na soldagendégpasicao. A escoria também reduz a

taxa de resfriamento, acédo especialmente importpraedo se soldam acos de baixa liga.

- Estabilizadores do arco:elementos como o potassio e o sodio auxiliam nangBb de

um arco suave e reduzem a quantidade de respingos.

— Elementos de liga:elementos de liga como o molibdénio, cromo, casbeonanganés,
niquel e vanadio sdo empregados para aumentaisggnesa, a ductilidade, a dureza e a

tenacidade.

— Geradores de gasesminerais como a fluorita e o calcario sdo normakmeisados para

formar uma atmosfera protetora nos arames tubuarteprotegidos.
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Existem duas variagfes basicas do processo degealdeom arame tubular: uma em
que toda a protecdo necesséria € gerada pelo @ifapw contido no eletrodo, chamado de
arame autoprotegidd=igura 4.9), e outra em que a protecdo € complementada par um

nuvem de gas, geralmente o JBigura 4.10).

ARAME TUBULAR

TUBO DE _ FLUXO: ELEMENTOS DE LIGA,
ESCORIA CONTATO i ; FORMADORES DA ATMOSFERA
SOLIDIFICADA - ESCORIA T~ PROTETORA, DESOXIDANTES E

" FuNDIDA 7/ FORMADORES DE ESCORIA
\ : ATMOSFERA PROTETORA

TRANSFERENCIA DE
METAL E ARCO

“"POCA DE
B FUSAO iy
*" © METAL DE SOLDA 'Rgg..

Figura 4.9 — Soldagem com arame tubular autopradg@HORTES, 2004)

A soldagem com arame tubular, de acordo com Margquas (2005), € normalmente
um processo semi-automatico e semelhante ao pod#§E/MAG no que diz respeito aos
equipamentos e principios de funcionamento. Pailodatlo, o processo também tem suas
semelhancas com a soldagem com eletrodos revesain® ponto de vista metallrgico.
Assim, a soldagem com arame tubular é um procass@acumula as principais vantagens da
soldagem MIG/MAG com as vantagens da soldagem detrodos revestidos. Na verdade,
em termos de flexibilidade e produtividade, podeesgntar caracteristicas as vezes
superiores as desses processos. Para Fortes (a0diferenca mais importante da soldagem
com arame tubular em relacéo a soldagem MIG/MAGséwdesempenho para obter maior

produtividade e melhor integridade do metal deaold
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Figura 4.10 — Soldagem com arame tubular com gasadecao (FORTES, 2004)

As principais vantagens do processo FCAW, seguatfas](2004), estéao relacionadas

aos seguintes elementos:

— Altas taxas de deposicao;

— Minimo desperdicio de eletrodo;

- Permite a soldagem em todas as posicoes;
- Flexibilidade;

— Alta qualidade da solda;

— Excelente controle da poca de fuséo.

Quanto as limitacdes, consideram-se os fatoreguarse

— Processo limitado a soldagem de metais ferrosiga® de niquel,
— Maior custo dos equipamentos e eletrodos;
- Exige operacdes de remocao da escoria,;

— Maior geracéo de fumos.
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4.3.1.Variaveis do processo

De acordo com Rodrigues (2005) e Waieeral (1992), as principais variaveis que
determinam o comportamento da soldagem com araméaty assim como do processo

MIG/MAG, sao representadas pelos parametros des@&fiaixo:

— Velocidade de alimentacdo do aramecontrola o fluxo de corrente do processo, de forma
gue quanto maior for a alimentacdo do arame, nsa&i@ a corrente fornecida pela fonte de
energia para fundir o metal adicionado a poca dédduCom isso, tem-se uma relacéo
direta entre a velocidade de alimentacdo do araaneoerente de soldagem, o que faz com
que variacdes inesperadas ou o controle inadeqdadte parédmetro gere possiveis

instabilidades no processo.

— Tensao do arco:é a tensdo entre a extremidade do arame e a Ip#gancia tanto no
modo de transferéncia metalica quanto na geonurizorddo de solda. O valor da tensao
determina o comprimento do arco que controla alpifcorddo, afetando caracteristicas

como, por exemplo, a profundidade de penetracaguamtidade de respingos.

- Velocidade de soldagemé a relacdo entre o caminho percorrido pelo acctoago da
peca e 0 tempo gasto para percorré-lo. Possuo efefire a energia de soldagem que, por
sua vez, estabelece a quantidade de calor ceditateoial soldado.

— Distancia bico de contato pecadefine a distancia entre o ultimo ponto de congddtrico
e a peca de trabalho. E nessa regiio que ocofesto doule. Portanto, esta variavel afeta
a corrente de soldagem necesséaria para fundir mear@ uma dada velocidade de
alimentagéo, influenciando diretamente na estalulkddo arco. Seu controle se mostra
importante ja que grandes extensdes do arame aesultm excesso de metal sendo
depositado com baixo calor. Por outro lado, umtadda insuficiente pode ocasionar a

fusdo do bico de contato.

— Angulo da tocha em relacdo a pecgpode-se dizer que este angulo, medido entre o eixo
do arame e a direcdo da junta, define a técnicaottkagem em funcéo do sentido de
deslocamento da tocha. Sendo assim, na técnicafigdoX, a tocha é posicionada de tal
modo que o arame seja alimentado no sentido opostieslocamento do arco. O arame €
adicionado ao metal de solda j4 depositado, geramda maior penetragcdo, menos

respingos, um corddo mais estreito e mais convexmier estabilidade do arco. Para a
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técnica “empurrando”, a tocha é posicionada de dogue o arame seja adicionado no
mesmo sentido do deslocamento do arco. O aramep@sithdo diretamente na peca,
produzindo uma menor penetracdo, mais respinges eouddo mais plano e mais largo.
Quando se utiliza o angulo neutro (perpendiculapega), obtém-se caracteristicas

intermediarias a estas duas técnicas.

- Gés de protecdoitem a funcdo de manter o nitrogénio, o oxigénm hedrogénio do ar
atmosférico fora da regido da poca de fusdo, jaagies elementos podem acarretar a
formacdo de oxidos e nitretos, 0 que resulta emtasotieficientes. Também influenciam
nas caracteristicas do arco, na transferéncia icgtdlo formato e nas propriedades do
cord@o e no custo do processo, além da prevencaparecimento de defeitos. Os tipos
mais comuns incluem o argénio (Ar), o hélio (He) @dxido de carbono (G utilizados

nas formas puras ou em misturas.

4.4.Consideracoes finais

O Capitulo 4 teve o objetivo de apresentar e coumddixar o processo de soldagem
utiizado para a aplicacdo préatica deste trabalBom os conceitos da soldagem de
revestimento, discutiu-se suas vantagens e apésag@ maneira pela qual ela se diferencia
das demais formas de soldagem, sendo esta Ultit@daopara um adequado ajuste do
processo no sentido de se obter o perfil geométlésejado do cordao de solda. Para o caso
dos revestimentos de acos carbono com acos in@igjagefiniu-se ainda o controle do
percentual de diluicho como um dos requisitos ni@igortantes para a deposicao de
superficies com as propriedades de anti-corros@meofaz desta operagdo uma alternativa
viavel frente as necessidades industriais. Utitipaws resultados da pesquisa de Gomes
(2010), foi possivel caracterizar sua relevanaadkgica e cientifica, em funcédo do nimero
crescente de publicacdes sobre o tema observadatmes anos. Além disso, a anédlise dos
trabalhos que utilizaram somente a soldagem comeatabular ou a soldagem MIG/MAG
para o revestimento de acos carbono com agos éneisl permitiu verificar a maneira como
0S pesquisadores tém abordado o processo, levandcoesideracdo sua natureza multi-
objetivo e multivariada. Encerrando o capitulo, iacassdo sobre os fundamentos da
soldagem com arame tubular se mostrou importamgeyraa boa definicdo dessa operacao e,

consequentemente, para um manuseio adequado degssgpEsmentos e parametros.
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5. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Tendo-se estabelecido nos Capitulos 2, 3 e 4 odafmentos tedricos e todos o0s
conceitos necessarios para a realizacao desté¢himabaCapitulo 5 tem a funcéo de descrever
a estratégia utilizada para conduzir a aplicacatiqar. Dessa forma, o capitulo se resume a
apresentacdo do objeto de estudo considerado etalbamento do método experimental, o
qual foi estruturado em quatro fases. Vale destagaro método experimental comeca a ser
desenvolvido ainda neste capitulo, apresentanda-g@imeira fase, que se refere ao

planejamento dos experimentos, ao procedimentaiexgetal e a coleta dos dados.

5.1.0bjeto de estudo

Para a aplicacdo do Método dos Polinbmios CandéniosMisturas proposto no
Capitulo 3, considerou-se como objeto de estudinazacdo do processo de soldagem com
arame tubular empregado nas operacfes de revesiimierchapas de aco carbono ABNT
1020 utilizando o aco inoxidavel austenitico ABNI68. A soldagem foi configurada por
quatro variaveis de entrada e oito caracteristi@s revestimentos foram analisadas e
otimizadas, definindo assim um problema multi-alget e multivariado, tal como

representado raigura 5.1.

Variaveis de
controle PROCESSO
I f '
Largura do
cordao (W)

Respostas

Velocidade de
alimentacéo d0  ————
arame (Va) Soldagem com arame

tubular para o revestimento
do ago ABNT 1020 com o
acgo inoxidavel ABNT 316L

Penetragao (P)

Reforgo (R)
Tenséo (T) —p|

S ————
—
l————  Diluigao (D)
[r—

Taxa de
Velocidade de deposigao (TD)

soldagem (Vs)
Rendimento (#)

[r—
Formagéo de
Distancia bico de escoria (E)
contato peca () Aspecto
superficial (S)

Figura 5.1 — Esquematizacdo do objeto de estudo
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5.2.Método experimental

Para a realizacdo da parte pratica desta pesquipegsente trabalho utilizou-se da
experimentagcéo, uma vez que a otimizacéo do obgetstudo se baseou em fungdes objetivo
determinadas a partir de dados coletados por empetdos. Sendo assim, de acordo com o
que foi introduzido no Capitulo 1, a estratégiatada se desenvolveu em quatro fases,
através de um método experimental que combinoutaddgia de Superficie de Resposta
com o Método dos Polinbmios Canbnicos de Mistutatd se fez necessario para a
modelagem das funcbes objetivo das respostas atiadz que eram inicialmente

desconhecidas. Com isso, 0 método experimentabfaiturado da seguinte maneira:

* 12 Fase — Metodologia de Superficie de Resposteesponsavel pelas etapas de

planejamento dos experimentos, procedimento expetahe coleta dos dados.

* 22 Fase — Metodologia de Superficie de Respostanda dentro do contexto da MSR,
realizou-se nesta fase a modelagem das funcdeBvobgea analise das respostas, esta

ltima sobre os efeitos principais e interacfesard parametros de soldagem.

* 32 Fase — MPCM-I: Identificacdo de pesos o6timos par multiplas respostas
independentes: utilizacdo do Método do Critério Global e aplicagdo procedimento
definido naFigura 3.1 para determinar os pesos 6timos em situacdes em@o se
considera o efeito da correlacéo entre as respdséssta fase, foram otimizadas somente

as caracteristicas geométricas do cordao de reargt.

* 42 Fase — MPCM-II: Identificacdo de pesos Otimos pa multiplas respostas
correlacionadas: utilizagdo do Erro Quadratico Médio Multivariado rdlerado e
aplicacao do procedimento definidoFigura 3.2 para determinar os pesos 6timos quando
as multiplas respostas apresentam uma estrutwarddacao significativa. Neste cenario,
todas as respostas que caracterizaram o objetstaldoeforam inseridas no problema de

otimizacao.

A Figura 5.2 descreve o fluxo de operagdes construido paraadméxperimental.
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2.1. Modelagem das fungdes
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: 1.2. Procedimento I 2.2. Analise dos efeitos
| I
| [
| [
| [
| |
| [
| [

3. MPCM-I: Identificacao de
pesos 6timos para multiplas
respostas independentes

Procedimento Procedimento .
Figura 3.1 Figura 3.2 Fim

Figura 5.2 — Método experimental

4. MPCM-II: Identificacio de
i pesos 6timos para multiplas
el respostas correlacionadas

5.2.1.Planejamento dos experimentos

Conforme ilustrado nd&igura 5.1, os parametros de soldagem selecionados como
variaveis de entrada foram a velocidade de alingéotalo arame, tensdo, velocidade de
soldagem e distancia bico de contato peca. O semmeanto dos experimentos foi planejado
seguindo de um arranjo composto central (CCD),doripara quatro parametros em dois
niveis (2 = 2 = 16), oito pontos axiais k2= 8) e sete pontos centraipE 7), 0 que resultou
em 31 experimentos. Para a especificacdo dos nidess parametros, levou-se em
consideracdo a andlise das pesquisas anterioeeforeldas a este proces3alfela 4.2 e a
realizacdo de testes preliminares. Assim, apoOséadisanda literatura, os limites de cada
variavel foram pré-fixados e testes preliminaresarfo realizados para verificar o

comportamento do processo nas condi¢coes extrenadinAl dos testes, os niveis dos
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parametros foram fixados, como mostrdabela 5.1 Para o arranjo CCD, adotou-se uma
distancia codificada de 2,0.

Tabela 5.1 — Parametros de soldagem e niveis lolhm

Niveis de trabalho

Parémetros Unidade  Notacéo
-2 -1 0 +1 +2
Velocidade de alimentacdo do arame m/min  Va 5,5 7,0 8,5 10,0 115
Tensao Y, T 245 27,0 295 320 345
Velocidade de soldagem cm/min - Vs 20 30 40 50 60
Distancia bico de contato peca mm N 10 15 20 25 30

As respostas analisadas incluiram a largura ddoaitl), penetracaoR), reforco R) e
diluicdo @), que representam as caracteristicas geométrecanrddo de revestimento. A
taxa de deposicaoTD) e o rendimento do processq)(sdo respostas relacionadas a

produtividade. Para a qualidade superficial, carsidrse a formacdo de escorld € o
aspecto superficia.

5.2.2.Procedimento experimental

A execucao dos experimentos foi realizada utilibandmo equipamentos uma fonte
ESAB AristoPower 460, um modulo AristoFeed 30-4W &/para a alimentacdo do arame e
um banco de testes com dispositivo para controleeltridade de soldagem e ajuste da tocha
em relacdo ao metal bagdgura 5.3). O metal base foi 0 agco carbono ABNT 1020, cartad
em chapas de dimensdes 120 x 60 x 6,35 mm. Paretal de adi¢do, foi empregado um
arame tubular de aco inoxidavel do tipo AWS E316{1T4, com 1,2 mm de diametro. A

Tabela 5.2apresenta a composicdo quimica destes materiais.

Tabela 5.2 — Composicéo quimica (%) do metal basetal de adigdo

Material C Mn P S Si Ni Cr Mo
Aco carbono ABNT 1020 0,18/0,23 0,30/0,60 0,04 0,05 - - - -
Aco inoxidavel E316LT1-1/4 0,03 1,58 - - 1,00 12,4185 2,46
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Tocha

Corpo de prova

Dispositivo para conducéo da tocha
Fonte ESAB AristoPower 460
Alimentador AristoFeed 30-4W MAG6

Cilindro de gas de protecao

N o g M w D P

Medidor de vazao do gas de protecao

Figura 5.3 — Equipamentos utilizados

Como técnica de soldagem, os cordfes de aco inmtid@ram simplesmente
depositados sobre as chapas de ac¢o carlbeaol On platg levando em consideracao o ajuste
dos parametros definidos pelo arranjo experime@tajas de protecao utilizado foi a mistura
75% Ar + 25% CQa uma vazao de 16 I/min. O angulo da tocha faeidokem 15° na posicao

“empurrando”.

5.2.3.Coleta dos dados

O registro das respostas foi conduzido na segusetpéncia: (1) avaliacdo das
caracteristicas de qualidade, (2) calculo das stapade produtividade e (3) medicdo da
geometria do cordao.

As caracteristicas de qualidade foram avaliadasvédr de notas atribuidas pelos
pesquisadores envolvidos nos experimentos. Assana,  formacao de escoria, a atribuicéo
das notas variou de 1 a 5, baseando-se nos segaiitézios:

Nota 5: boa formacao de escdria, com total recobrimertioeso cordao de solda;

Nota 4: formacao de escéria apresentando pequenas fahasabrimento;

Nota 3: formacéo de escoéria com algumas areas nao reaspert

Nota 2: formac&o de escéria com grandes falhas de recebtim
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- Nota 1: formacao de escéria ruim, com aspecto irregutdredo de defeitos.

O aspecto superficial dos corddes foi avaliado apdsmocédo da escéria. Para esta
andlise, os critérios adotados tiveram uma amg@itlel1 a 10, sendo:

- Nota 10: cordéo isento de defeitos e com aspecto supéiigna

— Nota 9: corddo isento de defeitos e com aspecto supérfEaacialmente liso e

parcialmente rugoso;
— Nota 8: cordéo isento de defeitos e com aspecto supénfigaso;
- Nota 7: corddo com pouca ocorréncia de defeitos (1 aa8pecto superficial liso;
— Nota 6: corddo com pouca ocorréncia de defeitos (1 aa3pecto superficial rugoso;
- Nota 5: corddo com média ocorréncia de defeitos (4 as@pecto superficial liso;
- Nota 4: cordao com média ocorréncia de defeitos (4 asBpecto superficial rugoso;
- Nota 2 — 3:cordado com grande ocorréncia de defeitos (acin@;de

— Nota 1: corddo totalmente defeituoso.

As Figuras 5.4 e 5.5apresentam alguns exemplos da qualidade supkdasacorddes

de revestimento.

Figura 5.4 — Avaliacao da formacéao de Figura 5.5 — Avaliacdo do aspecto
escoria: (a) Nota 3; (b) Nota 5 superficial: (a) Nota 6; (b) Nota 10
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Para o calculo das respostas de produtividadehagsas de aco carbono foram pesadas
antes e apos a deposicdo dos corddes e o temmiddgesm foi cronometrado. Com isso, a
taxa de fusdo, a taxa de deposicdo e o rendimenforatesso foram obtidos através das

seguintes expressoes:

TR =20 (5.1)

onde: TF — Taxa de fuséo (kg/h)

Valt,
o ™ (62

la — Comprimento do arame consumido, calculado Ro¥:

Va- Velocidade de alimentag&o do arame (m/min)
ts— Tempo de soldagem (s)

d, — Densidade linear do arame: 7,21 g/m

o= M -m)i3e _tm )36 (5.3)

S

onde: TD — Taxa de deposicéo (kg/h)
m, — Massa da chapa antes da soldagem (g)
My — Massa da chapa depois da soldagem (g)
ts— Tempo de soldagem (s)
TD
=—1[00 5.4
n==e (5.4)
onde: 17— Rendimento do processo (%)
TD — Taxa de deposicéo (kg/h)

TF — Taxa de fus&o (kg/h)
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A medicdo da geometria foi realizada em quatro gemdistintos dos corddes,
desprezando o inicio e o fim do processo, comalidiade de se extrair a média das respostas
(Figura 5.6). Os corpos de prova foram cortados e suas seff@esversais foram
devidamente preparadas, atacadas com nital 4%ogrédddas. Com a ajuda do software
analisador de imagersalysis Do®, as dimensdes do cordao foram mensuradas, obgendo
a largura, penetracdo, reforco, 4rea de penetracdcea total da solda. O percentual de
diluicdo foi entdo calculado dividindo-se a areapdeetracdo pela area total.Figura 5.7
ilustra a secao transversal dos corddes de rewagtimapos os procedimentos de corte,
preparagdo e ataque.

1) Corte dos corpos de 2% Preparacédo das superficies e
prova ataque com nital 4%

Medigdo 1

Medigdo 2

Medicdo 3

Medicdo 4

Experimento 5 Experimento 12

Figura 5.7 — Geometrias dos corddes ap0s a pre&madas corpos de prova
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Tabela 5.3 — Matriz experimental

Parametros codificados Geometria Produtividade Qualidade
Teste w P R D TD n E S
Va T Vs N
(mm) (mm) (mm) (%) (kg/h) (%) (nota) (nota)

1 -1 -1 -1 -1 11,19 1,37 2,63 26,44 2,718 89,74 3 7
2 1 -1 -1 -1 12,99 166 3,12 2582 3,881 89,71 5 6
3 -1 1 -1 -1 12,70 1,69 250 31,49 2,699 89,14 3 10
4 1 1 -1 -1 15,05 1,98 2,78 31,25 3,871 89,47 3 *
5 -1 -1 1 -1 9,21 165 2,17 36,22 2,773 91,58 3 10
6 1 -1 1 -1 9,96 194 2,67 33,69 3,924 90,70 4 9
7 -1 1 1 -1 9,75 154 2,06 37,12 2,647 87,43 3 10
8 1 1 1 -1 11,51 2,18 2,42 41,08 3,822 88,36 3 8
9 -1 -1 -1 1 10,32 125 2,87 22,46 2,740 90,49 4 9
10 1 -1 -1 1 11,43 1,00 * 18,32 3,870 89,47 5 8
11 -1 1 -1 1 11,27 1,32 2,85 23,71 2,743 90,60 3 7
12 1 1 -1 1 13,34 1,10 3,18 21,96 3,885 89,81 4 4
13 -1 -1 1 1 799 1,11 255 2496 2,847 94,03 3 9
14 1 -1 1 1 8,62 123 2,80 2331 3,901 90,17 4 9
15 -1 1 1 1 848 137 2,36 28,77 2,832 93,52 3 10
16 1 1 1 10,84 164 2,60 30,19 3,969 91,74 3 7
17 -2 0 0 9,07 138 2,21 31,56 2,204 92,62 3 9
18 2 0 0 0 12,21 2,14 3,06 30,95 4,454 89,52 4 6
19 0 -2 0 0 9,42 1,20 3,03 2284 3,324 9041 4 9
20 0 2 0 0 11,69 1,86 2,46 3558 3,311 90,04 3 8
21 0 0 -2 0 14,93 0,95 * 18,58 3,319 90,27 4 8
22 0 0 2 0 848 143 225 3578 3,423 93,08 3 9
23 0 0 0 -2 11,73 2,18 2,61 40,44 3,242 88,15 3 8
24 0 0 0 2 9,22 128 2,89 24,16 3,385 92,05 3 8
25 0 0 0 0 10,82 1,71 2,60 31,05 3,421 93,04 3 8
26 0 0 0 0 10,93 1,72 259 31,67 3,380 91,91 3 8
27 0 0 0 0 10,74 162 2,65 30,88 3,402 92,51 3 7
28 0 0 0 0 10,61 1,80 250 32,83 3,382 91,98 3 8
29 0 0 0 0 10,64 1,49 2,62 29,99 3,388 92,15 3 7
30 0 0 0 0 1059 1,49 261 31,09 3,398 92,40 3 7
31 0 0 0 0 10,57 150 2,56 31,02 3,404 92,58 3 8
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Com a medicdo de todas as respostas, estas forandase para compor a matriz
experimental Tabela 5.3, utilizada como fonte de dados para a modelagetmezacéo do
processo. Dois dados referentes ao reforco do aqidates 10 e 21) e outro referente ao
aspecto superficial (teste 2) foram removidos dades ja que estes se caracterizaram como
outliers e a presenca dos mesmos poderia influenciar deeimanegativa a modelagem

matematica das respostas.

5.3.Consideracoes finais

Para uma devida otimizacdo do processo de solddgeravestimento apresentado no
Capitulo 4 utilizando o Método dos Polinémios Caoés de Misturas proposto no Capitulo
3, a especificacdo do planejamento experimentaadb é visto como algo fundamental para
que o problema de pesquisa seja estruturado deinmarganizada. Sendo assim, com a
descricéo do objeto de estudo, caracterizou-seranoegso industrial com multiplas variaveis
de entrada (multivariado) e multiplas respostadt{rabjetivo), definindo a aplicacdo prética
em um contexto condizente ao deste trabalho. Emg&elao método experimental, a divisdo
do mesmo nas quatro fases foi importante paraenciid de dados experimentais confiaveis
e para a organizacdo do processo de analise dasnaffoes coletadas. Com isso, apés a
exposicao das etapas referentes a cada uma dasftasen apresentados os procedimentos
empregados para o planejamento e execucao dosregptos de soldagem e também para o
registro das respostas, que, juntos, compuserammei@ fase do método experimental,

caracterizada pela MSR. As demais fases sao oderdescussao do proximo capitulo.
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6. OTIMIZACAO MULTI-OBJETIVO DA SOLDAGEM
DE REVESTIMENTO

Partindo-se dos resultados dos experimentos dagid organizados de acordo com a
matriz daTabela 5.3 este capitulo desenvolve as fases 2, 3 e 4 dodméxperimental, com
o propdsito de demonstrar a aplicabilidade do Mebas Polindmios Canbnicos de Misturas
proposto neste trabalho. Nesse sentido, na sedasdada Metodologia de Superficie de
Resposta, determinam-se as func¢des objetivo pdiawaa das respostas consideradas pelo
objeto de estudo, seguido por uma andlise dosfdds parametros do processo sobre estas
respostas. A analise mais detalhada da operaca®westimento é relevante para uma
visualizacdo dos conflitos de interesse existenteeeas variaveis do processo, justificando,
assim, o emprego de técnicas multi-objetivo paraua otimizacdo. Apds o estudo do
processo, na fase 3 do método experimental, apdica-procedimento de identificacdo de
pesos 6timos para a otimizagcdo de multiplas reapastiependentes (MPCM-I), utilizando o
Método do Critério Global como técnica de progra@amatematica e otimizando somente o
perfil geométrico do corddo de revestimento. Enfimfase 4, desenvolve-se uma abordagem
mais completa do objeto de estudo, otimizando @srespostas de maneira simultanea pela
aplicacdo do método proposto para o caso de nasdtiphracteristicas correlacionadas
(MPCM-II). Neste ultimo cenario, utiliza-se o ErrQuadratico Médio Multivariado
Ponderado para a formulacdo do problema. As di8egsgeerentes aos resultados obtidos sdo

desenvolvidas ao longo do capitulo, juntamente a@presentacdo dos mesmos.

6.1.Modelagem das fungdes objetivo

As funcbes objetivo para as caracteristicas dosstienentos foram determinadas
levando-se em consideracdo o modelo de superféciesposta de segunda ordem definido
pela Eq. (2.20). Assim, escrevendo esta expressdom duncdo dos quatro parametros de

soldagem relacionados neste estudo, chega-se @atsggplindbmio:

y = ﬁO +ﬁlva+ﬁ2T +ﬁ3VS+ﬁ4N +ﬂllva2 +ﬁ22—|-2 +ﬂ33VSZ +ﬁ44N2

6.1
+ B NAT + fNaVs+ fNaN + B, TVs+ TN + BVsN e
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Na Eq. (6.1),Va, T, Vs e N sao expressos em sua forma codificada. A estimag&o
coeficientes3, Gi e G foi realizada através do software estatisiitnitab® (verséo 16), que
utiliza, para esta finalidade, o método dos MinifQusdrados Ordinarios (OLS). ApGs estes
calculos, obtiveram-se os coeficientes indicado3atzela 6.1 que representam os modelos

quadraticos completos desenvolvidos para as respost

Tabela 6.1 — Coeficientes estimados para os modekdraticos completos

Coeficiente Respostas
P R D TD n E S

5o 10,700 1,619 2,590 31,219 3,396 92,367 3,000 7,571
B 0,797 0,122 0,192 -0,282 0,568 -0,554 0,333 -0,879
5 0,656 0,122 -0,105 2,493 -0,009 -0,273  -0,333 -0,296
5s -1,451 0,093 -0,223 3,679 0,021 0,613 -0,250 0,713
yen -0,629 -0,241 0,116 -4,250 0,031 0,896 0,083 -0,121
B -0,003 0,027 0,007 -0,230 -0,019 -0,390 0,146 -0,029
Bo> -0,024 -0,030 0,035 -0,742 -0,022 -0,601 0,146 0,221
Ba3 0,264 -0,116 0,020 -1,249 -0,008 -0,239 0,146 0,221
Bia -0,044 0,019 0,037 0,031 -0,023 -0,633 0,021 0,096
Br2 0,266 0,034 -0,031 0,771 0,008 0,280 -0,250 -0,569
JEE -0,114 0,076 -0,015 0,497 -0,006 -0,255 -0,125 0,194
Bia -0,031 -0,100 -0,022 -0,418 -0,012 -0,487 0,000 0,069
Bos -0,102 0,000 -0,005 0,226 -0,010 -0,315 0,125 0,069
Boa -0,006 0,005 0,015 -0,199 0,020 0,552 0,000 -0,556
Baa 0,067 0,005 -0,014 -0,771 0,020 0,568 -0,125 -0,069

Coeficientes emegrito indicam os termos significativos

A adequacao dos modelos foi verificada através dalige de Variancia (ANOVA),
feita também pelo softwamdinitab®. A Tabela 6.2apresenta os resultados desta analise e
mostra que todos os modelos foram adequados, pasemntaranp-valuesinferiores a 5% de
significancia. Os resultados da ANOVA também indioa que, com excecdo do aspecto
superficial, os modelos para todas as respostasearam bons ajustes, ja que os valores de
R’(adj.) foram superiores a 80%. Para o aspecto sumrfiziajuste obtido foi de 61,82%,
considerado um valor ndo muito bom, porém aceitadMém disso, arabela 6.2mostra que
0s modelos para a largura do cordéo e a diluicéesaptaram falta de ajusteatk-of-fit <

0,05). No entanto, estes dados puderam ser carsigittavés do procedimento de reducao
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dos modelos. Para a formacgéo de escoria, a falégudee ndo pdde ser calculada em funcéo

dos valores dos pontos centrais ndo apresentangabilidade.

Tabela 6.2 — Andlise de Variancia

Graus de liberdade Adj. SS Adj. MS Lack- Radj.)
Resposta F .
Regresséo Residual Regressdo Residual Regressao Residual of-fit (%)
w 14 16 89,355 0,975 6,383 0,061 104,73 0,000,035 97,98
P 14 16 3,054 0,300 0,218 0,019 11,64 0,000,428 83,24
R 14 14 2,067 0,088 0,148 0,006 23,58 0,00m,076 91,86
D 14 16 0,099 0,004 0,007 0,000 31,49 0,000,047 93,43
TD 14 16 7,817 0,008 0,558 0,000 1131,69,000 0,085 99,81
n 14 16 0,008 0,001 0,001 0,000 12,92 0,00M,057 84,77
E 14 16 10,263 0,833 0,733 0,052 14,08 0,000 - 85,92
S 14 15 42,507 10,460 3,036 0,697 4,35 0,004,075 61,82

Valores tabulados d& Fgse, (14, 16) = 2,37Fgs0, (14, 15) = 2,42F 50, (14, 14) = 2,48

Apoés a verificagdo da adequagcdo dos modelos, éstam reduzidos através da
remocao dos termos ndo significativos. O critédotado para esta remocéao foi o aumento do
valor de R’(adj.) e a reducdo da variancl dos modelos. Assim, os modelos finais,
estabelecidos por uma nova execucdo do método @BS a remocdo dos termos nao
significativos, apresentaram os formatos deschiteigas EqQs. (6.2) — (6.9). Aabela 6.3

indica os novos ajustes obtidos.

W = 10640+ 079Wa+ 0656T — 145Ms— 0629N + 0270vs” + 0266vaT

- 0114vaVs- 0102TVs+ 0067/sN (6.2)
P = 1639+ 0122Va + 0122T + 0093Vs— 0241N + 0025Va? - 0032T 2

- 0118Vs? + 0034VvaT + 0076VaVs — 0100vVaN (6.3)
R = 2597+ 0191Va — 0104T - 0223Vs+ 0115N + 0034T2 + 0019Vs?

+ 0036N? — 0030vaT — 0023vaN (6.4)
D = 31034 - 0282Va + 2493T + 367Ns— 4251N — 0723T? - 1229/s? ©5)

+ 0/69vaT + 049NVVaVs— 0418/aN - 0/71VsN



TD = 3396+ 0568Va — 0009T + 0021Vs+ 0031N — 0019vVa® — 0022T?
- 0008Vs? — 0023N 2 + 0008VaT - 0006VaVs— 0012VaN
- 0010TVs+ 0020TN + 0019VsN

n = 92367 - 0554Va — 0274T + 0613Vs+ 0895N — 0390va® - 0602T?
— 0238Vs® — 0633N? + 0282vaT — 0255vaVs— 0488vaN
— 0315TVs+ 0553TN + 0569VsN

E = 3021+ 0333vVa— 0333T — 0250vVs+ 0083N + 0144Va® +0144T?
+ 0144Vs® — 0250vaT - 0125VaVs+ 0125TVs— 0125VsN

S= 7644- 0855Va— 0272T + 068%Vs— 0145N + 0219T? + 0219vs’
— 0p33vaT — 0592TN
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(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

Tabela 6.3 — Comparacao entre os ajustes dos nsoct@iopletos e modelos finais

R*(adj.) (%) S

Resposta Modelo Modelo Modelo Modelo

completo reduzido completo reduzido
w 97,98 98,33 0,2469 0,2244
P 83,24 86,10 0,1369 0,1247
R 91,86 93,20 0,0791 0,0723
D 93,43 94,30 0,0150 0,0140
TD 99,81 99,81 0,0222 0,0222
n 84,77 84,77 0,0065 0,0065
E 85,92 87,97 0,2282 0,2110
S 61,82 70,34 0,8351 0,7361

Os resultados ddabela 6.3caracterizaram os modelos finais como expressées d

grande confiabilidade, j& que todas as funcdes, exwecdo do aspecto superficial,

apresentaram ajustes superiores a 84%. No entammcedimento de reducdo melhorou o

ajuste do aspecto superficial de 61,82% para 70,3d2endo com que este modelo, com

ajuste aceitavel, passasse a apresentar um ajtisfatsrio.

Um outro resultado também relevante e ndo mosttaddabelas anteriores diz respeito

aosp-valuesde curvatura dos modelos. Novamente com exceg@ogpaspecto superficial,

todas as expressdes apresentaram @steduesinferiores a 5% de significancia, o que
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significa que a regido experimental na qual asdasabjetivo foram modeladas apresenta
curvatura. Consequentemente, a escolha dos modelssiperficie de resposta de segunda
ordem para a representacao das respostas se nusttowma boa opcao e, uma vez que nao
foi necesséria a utilizacdo do método do vetorigrad para identificar a regido de curvatura,

a estratégia adotada para a fixacdo dos niveipat@snetros também se fez adequada. Com
relacéo ao aspecto superficial, o fato desta réspéd® apresentar curvatupv@alue= 0.596)

nao prejudica as pretensdes deste estudo, jaafirriaacao global do processo de soldagem,
conforme desenvolvido na sec¢éo 6.5, tratou as tegirsiicas de qualidade como restricdes, o
que faz com que as funglOes obtidas para estasstaspodo necessitem da formagédo de

pontos estaciondrios.

6.2.Analise dos efeitos principais dos parametros

Com o desenvolvimento das funcdes objetivo pareeggostas de interesse, torna-se
possivel analisar a maneira como estas caractadste comportam devido as alteracdes nas
varidveis de entrada. Para isso, provoca-se umacéar nos parametros que se deseja
estudar, enquanto os demais sdo mantidos constaeteerma que seus efeitos sobre as
respostas passem entdo a ser conhecidos. Isttbocopira o esclarecimento de informacdes
importantes e voltadas para um bom gerenciamenfyabesso. Sendo assim, as influéncias
dos parametros da soldagem com arame tubular solgeometria, a produtividade e a
qualidade superficial dos revestimentos de acoid@wel ABNT 316L depositados sobre o

aco carbono ABNT 1020 sao discutidas nesta e narpadsecao.

6.2.1.Efeitos principais sobre a geometria do corddo deswestimento

As Figuras 6.1 — 6.4apresentam os efeitos principais dos parametrosoftlagem
sobre a geometria do corddo de revestimento, nmotraomo a largura, a penetragéo, o
reforco e a diluicdo foram influenciados por estasaveis.

Quanto a largura do cordabBigura 6.1), observou-se que o aumento da velocidade de
alimentacédo e da tensédo e a diminuicdo da veloeidigdsoldagem e da distancia bico de
contato peca implicaram em maiores larguras. Istore porque o aumento da velocidade de
alimentagcdo faz com que a corrente de soldagemgeaatidade de material depositado
também aumentem, resultando em maiores dimensd@asopeorddo de solda. Da mesma
forma, o aumento da tenséo ficou positivamenteci@iado com o aumento da largura, ou

seja, quanto maior a tensdo maior a largura ewacga. Para a velocidade de soldagem,
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menores velocidades fazem com que maiores quaadiEmaterial sejam depositados num
dado comprimento a cada unidade de tempo, resoltend maiores dimensdes. Para a
distancia bico de contato peca, o0 aumento da distaaumenta o comprimento e o efeito

Joule do arco elétrico, gerando uma queda de nalpoca de fuséo. Esta queda de calor faz

diminuir as dimensdes do corddo. Assim, menordardigas produziram maiores larguras.

15,00
==\ a

14,00 - =T
Vs

13,00 -
=—dr=N

12,00 -

W (mm)

11,00 4

10,00 1

9,00 |

8,00 T T T T T

Niveis dos parametros

Figura 6.1 — Efeitos principais sobre a larguraoaao

Os resultados para a penetradagyra 6.2) mostraram que a diminui¢ao da velocidade
de alimentacéo e da tensdo resulta em menoresgEied, devido a queda da corrente e da
energia de soldagem provocados pela reducao dksteparametros. Para a distancia bico de
contato peca, maiores distancias causam o aumentefeito Joule no arco elétrico e a
consequente queda da penetracdo. A velocidade ldagem apresentou um ponto de
curvatura para esta resposta, alcancando uma pe@etmaxima para uma velocidade
proxima aos 44 cm/min. Menores valores de penairdgoéam observados nos niveis
extremos de velocidade de soldagem.

O aumento do refor¢co, como indicado Rmura 6.3, esteve relacionado a baixas
tensdes e velocidades de soldagem e a altas \adesidle alimentacdo e distancia bico de
contato peca. A relacao entre reforco e tensd@iseterizou como uma relacéo inversa, ou
seja, menores tensdes resultaram em reforgos reagoreaiores tensdes geraram menores
reforgos. Para a velocidade de soldagem, menolesidedes causam maiores deposi¢cdes de
material por unidade de tempo, o que gera o aundagalimensdes do corddo. A obtencéo
de maiores reforcos em maiores velocidades de reiap@o também diz respeito ao aumento

da corrente de soldagem e da quantidade de matepakitado. Com relagéo a distancia bico
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de contato peca, o0 aumento deste parametro geraqueda de calor na poca de fuséo,
fazendo com que o metal fundido ndo tenha enetdiaiente para penetrar no metal base.
Consequentemente, o metal de adicdo, sem energa gEnetrar na peca, acaba se

acumulando sobre o metal base, aumentando o refor¢o

2,10 —-va
-—T
1,90 - Vs
—ir—N
- 1,70 -
£
E
o 150 -
1,30 -
1,10
0,90 ; ; ; ; ;
3 2 -1 0 1 2 3
Niveis dos parametros
Figura 6.2 — Efeitos principais sobre a penetracdo
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w

Niveis dos parametros

Figura 6.3 — Efeitos principais sobre o reforgo

A Figura 6.4 apresenta os efeitos dos parametros de soldagbre sodiluicéo.
Menores niveis de diluicdo foram observados paigabaensdes, baixas velocidades de
soldagem e altas distancias bico de contato pegaldcidade de alimentagdo se mostrou
como um parametro pouco significativo para estpasts. Observando &$guras 6.2 e 6.3

nota-se que em condi¢des de baixas tensdes e baivaglades de soldagem, a penetracao €
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baixa e o reforco é alto. Logo, a area de reforgmemta e a area de penetracdo diminui,
resultando em baixos percentuais de diluicdo. Onmoesmciocinio é valido para a distancia
bico de contato peca. Em condicbes de maioresndial foram observadas baixas

penetracdes e altos reforcos, levando a diminudeadiluicao.

42,00
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-3 -2 -1 0 1 2 3

Niveis dos parametros

Figura 6.4 — Efeitos principais sobre a diluicéo

6.2.2.Efeitos principais sobre a produtividade

Os efeitos dos parametros sobre a taxa de deposigaendimento do processo séo
apresentados respectivamente péliggiras 6.5 e 6.6 A Figura 6.5 mostra que somente a
velocidade de alimentagcéo se caracterizou como andinetro significativo para a taxa de
deposicéo. Maiores velocidades de alimentacdo dapomaior quantidade de material sobre
o metal base, sendo esta informacdo suficiente empéicar o crescimento da taxa de
deposicdo em maiores niveis da velocidade de alapao.

Para o rendimento do processo, o graficd-gara 6.6 mostrou que todas as curvas
apresentaram ponto de curvatura, ou seja, parapaaéeetro foi verificado um rendimento
maximo. Em um processo de soldagem, este rendinestdaelacionado a perda de metal de
adicdo devido a ocorréncia de respingos. Portamtdjstancia bico de contato peca se
comportou como 0 parametro mais sensivel a estiap material, seguida pela tensao,
velocidade de alimentacdo e velocidade de soldagédm disso, aigura 6.6 sugere um

rendimento global para o processo em torno de 8#%lizado proOximo aos pontos centrais.
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Figura 6.5 — Efeitos principais sobre a taxa deodigdo
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Figura 6.6 — Efeitos principais sobre o rendimettgrocesso

6.2.3.Efeitos principais sobre a qualidade

A andlise dos efeitos dos parametros sobre a @aiduperficial dos revestimentos €
relevante no que diz respeito ao monitoramentordoeggso em relacdo a ma formacao de
esclria, que causa 0 aparecimento de marcas $atecaicorddo, e também quanto a
ocorréncia de defeitos superficiais.

Dentro deste contexto, Figura 6.7 mostra que melhores formacdes de escoria foram
obtidas para baixos niveis de tenséo e velocidadsotiagem e em altas velocidades de
alimentacgé&o. A distancia bico de contato peca fioiparametro pouco significativo. Maiores
velocidades de alimentacdo fazem com que maioremtigades de material sejam

depositados. Assim, a quantidade de fluxo do ar&ubelar, material responsavel pela



91

formacao de escoria, também € maior, o que fazqumra escoria seja formada com poucas
falhas. Em condicdes de baixa velocidade de soidageempo da poca de fusdo sobre um
dado comprimento do metal base € maior. Portartmpo para a escoria se formar também
€ maior, contribuindo para que esta apresente uthomescobrimento. Quanto a tensao,
baixas tensdes estdo relacionadas a formacdo deconddo com maior convexidade
(pequenas larguras e maiores reforgcos), sendocasdateristica geométrica favoravel para

um melhor recobrimento.
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2,5 T T T T T

Niveis dos parametros

Figura 6.7 — Efeitos principais sobre a formacaes®ria

Considerando o aspecto superficigigira 6.8), observou-se que corddes isentos de
defeitos sdo obtidos em baixas velocidades de alag&o, baixas tensdes e altas velocidades
de soldagem. A distancia bico de contato peca tamd® comportou como um parametro
pouco significativo para esta resposta. Altas vdames de alimentacdo, altas tensdes e
baixas velocidades de soldagem elevam a energipldagem e o calor imposto a peca,
aumentando a taxa de resfriamento do material entlzcom que este seja solidificado de
forma descontrolada. Este descontrole na estrdtirsolidificacdo favorece o aparecimento
de defeitos. Isto explica porque alguns defeitpediciais, caracterizados principalmente por
porosidades superficiais alongadas, foram obsesvanocondi¢cdes de baixas velocidades de
soldagem e altas velocidades de alimentacdo. Apesaumento da tensdo contribuir para o
aumento do aporte térmico no materiakigura 6.8 mostrou que a variacdo deste parametro
oscilou dentro de uma regido em que nao ocorreefritds (nota superior a 7,5). Portanto,
pode-se afirmar que a variagdo da tenséo nao prejud aspecto superficial dos corddes de

revestimento.
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Figura 6.8 — Efeitos principais sobre o aspectedigmal

6.3. Analise dos efeitos das interacdes entre os parames

A Tabela 6.1revelou que diversas interagcdes entre 0s parasnsroomportaram como
fatores significativos, o que implica que o efeitinjunto dessas variaveis influenciou de
maneira significativa os resultados do processoa Racaracterizacdo dos efeitos de tais
interacdes, realizou-se entdo a analise graficasdaerficies de resposta, estas Ultimas
construidas para a operacéo de revestimento tamalpamir das funcdes desenvolvidas.

6.3.1.Efeitos das interacdes sobre a geometria do cordde revestimento

A Figura 6.9 apresenta o efeito conjunto da velocidade de alagéo e da tensdo
sobre a largura do corddo. Embor&igura 6.1 tenha mostrado que ambos os parametros
foram influentes sobre esta resposta, observaraeéatdeste grafico que a interacdo entre
eles também foi significativa. Sendo assim, o aumeata velocidade de alimentacdo
juntamente com o aumento da tensdo faz com quegardaaumente consideravelmente.
Andlise semelhante pode ser atribuidagura 6.10, indicando que um aumento significativo
da largura pode ser obtido quando se trabalha ttas \&elocidades de alimentac&o e baixas
velocidades de soldagem.

Outras interacdes significativas sobre a geomeloiacorddo de revestimento estdo
representadas ndsguras 6.11 — 6.14 As Figuras 6.11 e 6.12mostram os efeitos das
interacbes sobre a penetracdo. Observou-se que resemenetracdes sao alcancadas
empregando-se baixas velocidades de alimentac#asevalocidades de soldagefigura
6.1) ou também quando sdo utilizadas maiores veloeglate alimentacdo e maiores
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distancias bico de contato pe¢agura 6.12. Quanto ao reforgo, Rigura 6.13 indicou que
esta resposta aumenta significativamente quandelagigdade de alimentagdo € aumentada
conjuntamente com a diminuicdo da tensdo. Pardugab, baixos percentuais sado obtidos

guando se trabalha com altas velocidades de alw@&me baixas tensdédsdura 6.14).

6.3.2.Efeitos das interacdes sobre a produtividade

NasFiguras 6.15 — 6.18&stéo ilustrados os efeitos de algumas interagiesentes a
produtividade do processo de revestimento. Coresidier a taxa de deposicao, verificou-se,
por meio dag-iguras 6.15 e 6.16um dos aspectos mais importantes relacionadetedipo
de analise, que diz respeito ao fato de dois pdréameao significativos gerarem em conjunto
efeitos significativos sobre uma dada respostafd@oe discutido anteriormente,FRagura
6.5 identificou que tensao, velocidade de soldagenistirttia bico de contato pega sao
parametros pouco influentes sobre a taxa de d&mosio entanto, a interagdao entre eles
gerou efeitos significativos sobre esta mesma stap&endo assim, um aumento da taxa de
deposicao pode ser obtido para tensdes proximasvaeddistancias bico de contato peca em
torno de 25 mmHKigura 6.15 e para velocidades de soldagem proximas a 60 iomgm
distancias bico de contato peca também em tor@» aem Figura 6.16).

As Figuras 6.17 e 6.18lescrevem os efeitos das interacfes sobre o renthmPela
Figura 6.17 observou-se um aumento do rendimento para veldesdale alimentacéo
proximas a 7 m/min e tensdes em torno de 30 Wighira 6.18 indicou que o rendimento
também pode ser melhorado através da diminuicdovelacidade de alimentagéo

conjuntamente com o aumento da distancia bico deatmwpeca.

6.3.3.Efeitos das interacdes sobre a qualidade

Os efeitos das interacOes sobre a formacéo dei@scoraspecto superficial podem ser
representados de acordo comFaguras 6.19 e 6.20Vale destacar que a distancia bico de
contato peca foi identificada anteriormente comoparametro pouco influente sobre estas
respostas. Entretanto, a interacdo deste paracminooutras varidveis conduziu a aumentos
significativos para a qualidade dos revestimentbaumento da distancia juntamente com
menores velocidades de soldagem e menores tersf@ede a deposicdo de corddes com

melhores formacdes de escoria e livres da ocoa&eciefeitos.
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6.4.MPCM-I. Identificacdo de pesos oOtimos para multipla

respostas independentes

A investigacdo detalhada dos comportamentos do epsoc de soldagem de
revestimento, tal como apresentada nas secOesoaegepossibilitou observar que todos os
parametros de soldagem se caracterizaram como/e@rignportantes para os resultados do
processo. No entanto, o grau de significancia exle® variou entre as multiplas respostas, na
medida em que um determinado parametro pode seanasitico para uma ou algumas
respostas e, por outro lado, pouco significativaapautras. Porém, como multiplas
caracteristicas foram tratadas simultaneamenteaspecto global do processo, todos os
parametros foram relevantes. Nenhuma variavel gontada como pouco significativa para
todas as respostas, a ponto de ser negligenciat@estudo.

Além disso, a comparacdo entre as combinagfes al@snptros que conduzem aos
melhores resultados para cada resposta revelodorown esperado, que os multiplos
objetivos sdo de natureza conflitante. Em outrdgvpas, 0 ajuste do processo que otimiza
uma certa caracteristica ndo é o0 mesmo que otinmeasegunda e este, por sua vez, difere
das condigbes Otimas para as demais respostasdajestas sdo tratadas de maneira
individual. Por exemplo, analisando somente odafgirincipais para a largura do cordao, a
Figura 6.1 revelou que uma maximizacado da largura pode sedaoljuando se emprega
maiores valores para a velocidade de alimentagdara a tensdo e menores valores para a
velocidade de soldagem e distancia bico de copita. No entanto, como as aplicacdes de
revestimento de acos carbono com agos inoxiddaitém requerem a obtencdo de
percentuais de diluicho minimos, uma minimizacastalearacteristica € alcancada em
valores baixos para a velocidade de soldagem édensalores altos para a distancia bico de
contato peca, sendo a velocidade de alimentacdovari@el pouco significativa sobre esta
resposta Kigura 6.4). Como se observa, a condicdo que maximiza arrda cordao é
diferente daquela que minimiza a diluicdo, exigiimmn conflito em relagdo a configuracéo
dos parametros do processo quando se necessitiandzagao conjunta dessas duas respostas.
Portanto, para o objeto de estudo aqui considemdomplexidade deste tipo de andlise se
eleva ainda mais, uma vez que o processo de sold@jeomposto por oito respostas.

As consideracdes acima sao relevantes para aigastih do emprego de métodos
adequados sobre o processo investigado, estarmm @léstes voltado para a otimizacdo dos
multiplos objetivos. Se a funcéo objetivo globdlizada para a formulacdo do problema de
otimizacdo for construida na forma de uma soma gmaac das funcdes objetivo individuais,
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insere-se, assim, a aplicacdo préatica da soldagenewistimento no contexto da proposta
deste trabalho, uma vez que se pretende identdicambinacdo dos pesos das respostas que
conduz ao resultado Pareto-6timo mais eficientessBdorma, a aplicabilidade do MPCM
para a determinacdo da ponderacéo 6tima comegalarsenstrada nesta secéo, por meio de
uma abordagem mais simplificada do objeto de est0dosiderou-se nesta fase a otimizacéo
somente das caracteristicas geométricas do coml@evdstimento e estas foram otimizadas
de maneira independente, ou seja, o efeito dalagée ndo foi considerado. O procedimento
proposto para esta tarefa, conforme estruturadbignaa 3.1, encontra-se entdo detalhado

nos itens a seguir.

6.4.1.Passo 1: Formulacéo do problema de otimizagao muitibjetivo

Tendo o Método do Critério Global como técnica degmmacdo matematica de
multiplas funcBes objetivo independentes e levagmoconsideracdo os modelos definidos
nas Egs. (6.2) — (6.5), a otimizacao do perfil gériwo da soldagem de revestimento do aco
carbono ABNT 1020 com o aco inoxidavel ABNT 316ldpaser alcancada empregando-se a

seguinte formulagao:

2 2
Min G =w, Ty =W + W, T.-P
T, T,
T -RY T -DY 6.10
+W3EER J+W4EED j (6.10)
TR TD

sa.: x'x<a?

onde: G — Critério global
W, P, R, D — Funcdes objetivo definidas nas Egs. (6.2) 9 (6.5
Tw, Tp, Tr, To — Alvos definidos para as respostas
Wi, W, W3, Wy — Pesos atribuidos

x'x < &* — Restricdo esférica para o arranjo CCD, considiera = 2,0

No problema anterior, os alvos das respostas foeatabelecidos realizando-se a
otimizacdo individual das funcbes objetivo. Assimpnsiderando 0s objetivos de
maximizagdo da largura do cordédo, minimizagao d@efpacdo, maximizagcédo do reforco e

minimizacdo da diluicdo, necessarios para a caizat@do do perfil geométrico desejado, os
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valores pardw, Tp, Tgr, Tp foram respectivamente iguais a 15,57 mm, 0,83 8)84 mm e
16,27%. Portanto, a Eq. (6.10) pode ser reesaiteguinte forma:

2 2
Min G:Wl[E1557—Wj +W2[€033— Pj
1557 083

2 2
SR 2] e

sa.:Va’+T?+Vs®+N?<40

6.4.2.Passo 2: Definicao do arranjo de misturas

Para a definicdo do arranjo em que os pesos fooasiderados como 0Ss componentes
da mistura, utilizou-se como critérios de selegfia Quantidade de experimentos necessaria
para a composicao do arranjdi¢ & distribuicdo das propor¢cdes dos pesos ao ldagegiao
experimental. Com isso, o0 arranjo de misturas agtmlpara a identificacdo da ponderagao
Otima nesta fase do estudo foisamplex centroide incorporado com pontos axiais. As
proporcdes minimas e maximas para cada peso foefimdas em 0,05 e 0,95 e, ao todo,
foram avaliadas 19 combinacdes entre os componeAtdsgura 6.21 ilustra o arranjo

utilizado, indicando a posi¢do correspondente araglos experimentos.

Wy Wy
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1 1
/‘r' . ; Py \‘\
/ \ :" \\
l’ / \‘
/ \ / \
/ b / \
/ \ \
/ ‘\\ Fd ’u\
0,05 ’5 6 0,05 0,05 ..5 ?7 0,05
"r 'l“ "l \‘\
¥ N ¥ \
/ 11 N\ / 12 \
f \‘ r A
[ "\ S
‘f' \‘\ ’.-' \‘
/ \ /’ \\

:‘ ‘\‘ ’I \\‘
2 8 %) 2 9 4
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Figura 6.21 — Arranjo de misturas utilizadiniplexcentroide)
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Figura 6.21 — Arranjo de misturas utilizadiniplexcentroide) (continuagao)

6.4.3.Passo 3: Procedimento experimental

Nesta etapa, o algoritmo GRG foi empregado pamzcemiar a Eq. (6.11) levando em
consideracao cada combinacéo de pesos estabgbetodarranjo de misturas. O problema foi
programado em uma planilha ddicrosoft Exce®, versdao 2010, e o GRG foi aplicado
através do suplemensmlver Em cada cenério de otimizacdo, foram observadosmtmres
Otimos das respostas e o erro percentual globatdlculado conforme estipulado pela Eg.
(3.2). Ao final destes célculos, construiu-se arin&xperimental para os pesdabela 6.4,

utilizada para a modelagem da funcéo erro perckglolzal EPG).

6.4.4.Passo 4: Modelagem do erro percentual global

O procedimento utilizado para a determinacdo dgpalmémio candnico de misturas
para o erro percentual global foi realizado de rimarsemelhante a modelagem das funcdes
objetivo apresentada na secéo 6.2. Assim, comdssddalabela 6.4e utilizando o método
dos Minimos Quadrados Ordinarios, atravédMiatab®, para a estimacao dos coeficientes,
desenvolveu-se um modelo de segunda ordem pareo ercentual global. A Eq. (6.12)
descreve esta fungdo em sua forma reduzida, istapés a eliminagdo dos termos

estatisticamente nao significativos.
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Tabela 6.4 — Matriz experimental para 0s pesos

Pesos Respostas o6timas
Teste - " - EPG
Wy Wy Wy Wy w P R D
1 0,85 0,05 0,05 0,05 15,34 1,12 3,14 20,36  0,6830
2 0,05 0,85 0,05 0,05 13,03 0,83 3,28 16,58  0,2000
3 0,05 0,05 0,85 0,05 12,84 0,87 3,33 16,51  0,2484
4 0,05 0,05 0,05 0,85 12,80 0,85 3,30 16,28  0,2148
5 0,45 0,45 0,05 0,05 13,78 0,84 3,26 16,87  0,1976
6 0,45 0,05 0,45 0,05 14,72 0,96 3,24 18,07  0,3593
7 0,45 0,05 0,05 0,45 13,91 0,87 3,27 16,77  0,2056
8 0,05 0,45 0,45 0,05 12,99 0,83 3,29 16,51 0,1971
9 0,05 0,45 0,05 0,45 12,96 0,83 3,29 16,40  0,1957
10 0,05 0,05 0,45 0,45 12,80 0,85 3,31 16,29  0,2167
11 0,317 0,317 0,317 0,05 13,66 0,84 3,27 16,74  0,1887
12 0,317 0,317 0,05 0,317 13,49 0,84 3,28 16,57  0,1831
13 0,317 0,05 0,317 0,317 13,73 0,86 3,29 16,64  0,1983
14 0,05 0,317 0,317 0,317 12,93 0,83 3,30 16,38  0,1960
15 0,25 0,25 0,25 0,25 13,42 0,84 3,29 16,52  0,1821
16 0,55 0,15 0,15 0,15 14,35 0,89 3,24 17,34  0,2506
17 0,15 0,55 0,15 0,15 13,17 0,83 3,28 16,54  0,1899
18 0,15 0,15 0,55 0,15 13,25 0,84 3,30 16,45 0,1882
19 0,15 0,15 0,15 0,55 13,09 0,84 3,30 16,34  0,1923

EPG = 0931w, + 0254w, + 0255w, + 0248w, — 1497w, w, (6.12)
- 0777w,w, — 1489w,w, — 0208w, w, '
onde: EPG- Erro percentual global

W1, Wo, Ws, W, — Pesos das respostas

A Andlise de Variancia, utilizada para verificaradequacdo e o ajuste do modelo,
revelou ump-valuede regressao inferior a 5% de significancia e alondeR%(adj.) igual a
94,51%, caracterizando, portanto, a expressao amma estatisticamente significante e com
boa capacidade para a representacéo dos dados.

Apesar de os arranjeamplexcentroide possibilitarem, além dos modelos quadsita
determinacdo de modelos cubicos para a caraataritialisada, foi verificado que, para a
funcdo erro percentual global, ambos os modelogrgtiao e cubico apresentaram ajustes

proximos e superiores a 90%. Em funcéo destestadegl foi mantida a escolha pela funcao
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de segunda ordem, devido a sua menor complexidadenmatica e por apresentar uma
capacidade de representacdo dos dados compativel empresséo cubica.

Apb6s o desenvolvimento do polinbmio quadratico pararro percentual global,
gréficos de superficie de resposta foram constsupdwa visualizar 0 comportamento desta
funcdo diante das possiveis combinagfes para ass mss respostas. Rigura 6.22
apresenta esses graficos, evidenciando a existdadiana regido na qual o erro percentual
global apresentou valores minimos. Sendo assirdemtificacdo dos pesos otimos deveria

recair sobre esta regiao.

EPG

0,05

0,24

0,22
EPG

0,20

0,05

(€) (d)

Figura 6.22 — Superficies de resposta para o enceptual global

6.4.5.Passo 5: Identificacdo dos pesos 6timos

Com o desenvolvimento dos passos anteriores, difidagdo dos pesos 6timos para

esta fase do estudo p6de ser entdo obtida pordaeiolucdo do seguinte problema:
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Min EPG = 0931w, + 0254w, + 0255w, + 0248w, — 1497w,w,
- 0777w,w, — 1489w,w, — 0208w, w,
sa. W, Ww,, w,,w, = 005 (6.13)
W, W, Wy, W, < 095
W W, +w,+w, =1

Para resolver a Eqg. (6.13), foi empregado novamen@RG, através dsolver do
Microsoft Exce® e, assim, os valores 6timos @26 paraw;, 0,64 paraw,, 0,05 paraws e
0,05 paraw,; foram encontrados. Portanto, a solugdo Paretoadtimais viavel para a
otimizacdo somente da geometria do cordao de rmardb do aco carbono ABNT 1020 com
0 aco inoxidavel ABNT 316L é obtida quando esta looecdo de pesos é utilizada. A

Tabela 6.5apresenta os resultados do processo na condigdmedos 6timos.

Tabela 6.5 — Otimizacdo da geometria do cordaewkestimento do aco carbono ABNT 1020

com o aco inoxidavel ABNT 316L utilizando os pestisos

Parametros Respostas
Va T Vs N w P R D
Ponto de 6timo 9,0 28,4 22,4 23,9 13,36 0,83 3,2716,66
Alvo - - - - 15,57 0,83 3,34 16,27
Objetivo - - - - max min max min
Unidades m/min \% cm/min mm mm mm mm %

Com relacao aos resultados anteriores, observaesengste problema, a penetracao foi
caracterizada como a resposta mais importanteheade mais do que o dobro do peso em
relacdo a largura do corddo, segunda respostaimpdgstante. Para o reforco e a diluicao,
tais caracteristicas receberam o0s pesos minimagjeose deve principalmente a pouca
variacao destas respostas observada nos expersmntoisturas.

Os valores indicados neabela 6.5encontram-se ilustrados Regura 6.23 definindo
um perfil geométrico 6timo com um aspecto condigzeab formato desejado para as
aplicacbes de revestimento. E conveniente ressaliada, que o0 peso maior para a
penetracdo fez com que essa resposta atingisse miseno desejado (alvo), gerando em
consequéncia um percentual de diluicdo proximoeap avo. Este resultado, para o caso
especifico dos revestimentos de agos carbono comiagxidaveis, pode ser visto como um
elemento relevante e significativo, uma vez quectmicordante com as disposicdes tedricas

relacionadas ao processo, tal como discutidas pdula4.
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Aco inoxidavel
ABNT 316L

Ago carbono ABNT 1020

Figura 6.23 — Perfil geométrico do cordao de renesito obtido com os pesos 6timos

Quanto aos pesos oOtimosFaura 6.24 apresenta os graficos de contorno da funcao
erro percentual global, indicando suas respectoeaizacdes na regido de minimo erro. Ja as
Figuras 6.25 — 6.27descrevem as fronteiras de Pareto construidas gsiea problema,

evidenciando também as posi¢coes da solugcdo mamlvia

w3

EPG EPG
< 015 ] < 0,155
W05 - 016 w, = 0,64 W 0,155 - 0,170
| g,:s - g.:; ws = 0,05 M 0,170 - 0,185
17 = 0, s 0,185 - 0,200
0,18 — 0,19 w, = 0,05 0,200 — 0,215
M 0,19 - 020 M 0215 - 0,230
M 020 - 021 M 0230 - 0,245
> 0,21 [ | > 0,245

w, = 0,64 0,05 005\ =026
0,26 0,05 0,26
w; L 8wy W, 0,64 0,05 0,64 Wy
(c) (d)

Figura 6.24 — Graficos de contorno para o errogreu@l global e localizacdo dos pesos

otimos
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Figura 6.27 — Fronteira de Pareto para penetradéiaigdo
6.5.MPCM-II: Identificacdo de pesos Otimos para multiphs

respostas correlacionadas

Os resultados apresentados na secao 6.5 apontaranuma boa funcionalidade do
método proposto, visto que o procedimento do MPGiMdpaz de localizar a solugéo Pareto-
Otima mais eficiente na regido de minimo erro d&dio erro percentual global. Além disso,
foi também possivel visualizar a solu¢cao mais \iéue relacdo as fronteiras de eficiéncia do
problema e a analise desses resultados sob o0 @agpético do processo resultou em um
perfil geométrico para o cordao de revestimento odormato desejado para essas aplicacdes
de soldagem. Portanto, apdés esta primeira andigs sobre uma abordagem mais
simplificada do objeto de estudo justamente parabser uma primeira impresséo acerca do
meétodo desenvolvido, cumpre-se nesta secdo comasoljetivos mais importantes do
presente trabalho, também enunciado como um dogptes motivacionais para a realizagcéo
desta pesquisa, que é a identificacdo dos pesosDfpara um problema multi-objetivo em
que as respostas se mostram significativamenteelaoiwnadas. Para isso, as respostas
relacionadas a produtividade e a qualidade suparios revestimentos foram incorporadas
ao problema de otimizacdo e o procedimento de iftdgi@io de pesos 6timos definido na
Figura 3.2 foi aplicado, este ultimo combinando a estratélgiggponderacdo das respostas do
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Erro Quadratico Médio Multivariado Ponderado comM®CM. As etapas referentes a

otimizag&o deste cenério estdo desenvolvidas es $eguintes.

6.5.1.Passo 1: Especificacdo das respostas otimizadas

Conforme mencionado, nesta quarta fase do métogerimxental, além da geometria
do corddo de revestimento, com seus respectivogtivig, foram consideradas a
produtividade e a qualidade superficial para a iaagéo global do objeto de estudo. Dessa
forma, a taxa de deposicéo e o rendimento do ppodesam tratadas como fungdes objetivo
visando suas maximizacdes e a qualidade supesfati@vés da formacdo de escoria e do
aspecto superficial, foram inseridas no problemaaoestricbes. O motivo pelo qual as
respostas de qualidade foram tratadas como ressdripba especificacdo de um nivel minimo
de qualidade para o cordao de revestimento naswgéio 6tima, estando 0 mesmo livre de
defeitos visuais.

Com isso, das oito caracteristicas que represemtaraprocesso de soldagem de
revestimento, seis respostd, P, R, D, TD, ) foram definidas como fungbes objetivo e
duas E, S foram especificadas como restricbes. Consequemi&no conjunto de pesos
também otimizado ficou delimitado por seis variaveh, Wo, W3, W, Ws, We).

A Tabela 6.6apresenta, entdo, a estrutura de correlacdo astrespostas definidas
como fungdes objetivo, identificando um conjuntoddelos moderadamente correlacionado e
estatisticamente significativo. No geral, caraetmrise as respostas otimizadas como
moderadamente correlacionadas em funcéo de semrvados, num mesmo conjunto, pares
fortemente correlacionados (|coeficiente de Pe@rsen0,70), pares moderadamente
correlacionados (0,40 < |coeficiente de Pearsorf),®) e pares ndo correlacionados
(|coeficiente de Pearson| < 0,40). A correlacamastrou estatisticamente significativa para
0s pares cuj@-valuefoi inferior a 5% de significancia, conforme inaéo naTabela 6.6

pelos dados em negrito.

6.5.2.Passo 2: Definicao do arranjo de misturas

Os critérios utilizados para a sele¢do do arraajmnisturas foram os mesmos da secéo
6.5, ou seja,if a quantidade de experimentos necessaria pamapostao do arranjo @) a
distribuicdo das propor¢cdes dos pesos ao longegiaa experimental. Sendo assim, para este
cenario em que foram otimizadas seis caractersstiescolheu-se trabalhar com o arranjo
simplex latticede grau 2 incorporado com pontos centrais e pat@ss, o que resultou na
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avaliagdo de 30 combinacdes entre os pesos. Enddudg Algoritmo Genético ter sido
utilizado para a identificacdo das solu¢des Pathoas a partir da formulagdo do EQMM
dado que o mesmo é caracterizado como um métodocevmario, decidiu-se realizar trés
réplicas nos pontos centrais, no intuito de serabte estimativa quanto a variabilidade dos
resultados do algoritmo. As propor¢des minimas gimes para cada peso foram definidas
em 0,05 e 0,95. &igura 6.28ilustra o arranjo utilizado, também indicando aigéo relativa

a alguns dos experimentos.

Tabela 6.6 — Estrutura de correlacdo das respostazadas

wW P R D TD
b 0,220
0,234
0,445 -0,143
R 0,016 0,461
-0,127 0,818 -0,679
P 0,496 0,000 0,000
0,361 0,302 0,545 -0,056
™ 0,046 0,099 0,002 0,766
7 -0,533 -0,290 -0,185 -0,107 -0,191

0,002 0,114 0,338 0,565 0,305

Valores das células: coeficiente de Pearson

p-value

6.5.3.Passo 3: Procedimento experimental

Para solucionar o problema de otimizac&o para catdinacdo de pesos definida pelo
arranjo de misturas, a principal diferenca do m@totlizado nesta fase ocorre nesta etapa.
Uma vez que o Erro Quadratico Médio Multivariadon&erado ndo permite que 0s pesos
sejam atribuidos diretamente na funcéo objetivoeee aplicar, para cada combinacédo de
pesos, o procedimento de ponderacao definido géaigérnica, o que resulta em formulacdes
com funcdes objetivo diferentes para os compongntiesipais. Apds a identificacdo das
solugdes Pareto-6timas, o calculo do erro perceglobal € idéntico ao da secédo 6.5.
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Figura 6.28 — Arranjo de misturas utilizaciniplex latticg
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Dessa forma, foi desenvolvida aqui a rotina de igagéo somente para a primeira
condicdo experimental especificada pelo arranjonguras, visto que o procedimento é o
mesmo para todos os demais casos. Considerandm @m@imeira combinacdo de pesos
analisada, arabela 6.7 apresenta os resultados dos calculos ap0s osspass@is da
ponderacdo do EQMM representados pela padronizagcdo das respostasderpcdo dos
valores padronizados.

Realizando a Anélise de Componentes Principaisesalsr dados ddaabela 6.7
utilizando a matriz de variancia-covariancia, obtsmas informacdes dbabela 6.8 que
indicam que somente o primeiro componente princépaapaz de representar 98,1% das
respostas originais. Este resultado pode ser &obap fato de que, nesta primeira condicdo
experimental, o peso maximo permitido pelo arradgomisturas foi alocado para somente
uma resposta. Entretanto, como esse comportameido se repetiu para as outras
combinagdes de pesos, decidiu-se trabalhar seraprdérés componentes principais, visando
uniformizar o procedimento de otimizacdo. Portargetas novas variaveis, agora nao
correlacionadas e representando 99,6% das respiostan selecionadas.

Tendo-se concluido a ACP e utilizando como fontelat#os os escores obtidos para 0s
componentes selecionados, a modelagem das funigjgis @ para os componentes principais
é desenvolvida com base nas ferramentas da Metpdale Superficie de Resposta. Assim,
as Egs. (6.14) — (6.16) descrevem os modelos éstatms paraPCl, PC2" e PC3’, nos
quais cada componente passa a ser definido comduwngp@o dos parametros do processo de
soldagem. A analise estatistica desses modelaa, ttehbém pela ANOVA, identificop-
valuesde regressao inferiores a 5% de significancia fmtas as equacdes e ajustes iguais a
97,84% paraPCl, 90,81% paraPC2 e 95,71% paraPC3. Novamente visando a
uniformidade do procedimento de otimizacéo, foranpreegados os modelos completos para

todas as analises.

PC1l =-0066+ 0348va+ 0283T — 0603Vs— 0273N + 0005va*
— 0004T? + 0084Vs® — 0012N* + 0114vaT - 0048VaVs (6.14)
- 0013vaN - 0044TVs—- 0PO3TN + 0028VsN

PC2 =-0,010+ 0018va - 0033T — 0047Vs+ 0056N — 0002Va’®
+ 0006T % + 0015Vs® - 000IN? — 0007VaT — 0011vaVs (6.15)
+ 0004vaN - 0004TVs+ 0Q06TN + 0006VsN
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Tabela 6.7 — Padronizac&o e ponderacéo das resposta

Teste  0,750Z(W) 0,05IZ(P) 0,05(Z(R) 0,05(Z(D) 0,05[Z(TD) 0,05[F(s)

1 0,146 -0,025 0,000 -0,026 -0,061 -0,035
2 0,926 0,018 0,088 -0,032 0,053 -0,036
3 0,800 0,022 -0,024 0,017 -0,063 -0,053
4 1,815 0,065 0,027 0,015 0,052 -0,043
5 -0,706 0,016 -0,083 0,057 -0,056 0,020
6 -0,384 0,059 0,007 0,036 0,057 -0,007
7 -0,476 -0,001 -0,101 0,065 -0,068 -0,104
8 0,286 0,096 -0,036 0,099 0,047 -0,077
9 -0,226 -0,044 0,044 -0,060 -0,059 -0,013
10 0,250 -0,081 * -0,096 0,052 -0,044
11 0,181 -0,033 0,040 -0,050 -0,058 -0,010
12 1,075 -0,066 0,100 -0,065 0,053 -0,033
13 -1,235 -0,064 -0,013 -0,039 -0,048 0,093
14 -0,961 -0,047 0,031 -0,053 0,055 -0,022
15 -1,026 -0,026 -0,048 -0,006 -0,050 0,078
16 -0,004 0,014 -0,005 0,006 0,061 0,024
17 -0,770 -0,024 -0,076 0,017 -0,111 0,051
18 0,589 0,089 0,077 0,012 0,109 -0,042
19 -0,616 -0,050 0,072 -0,057 -0,002 -0,015
20 0,363 0,048 -0,030 0,052 -0,003 -0,026
21 1,766 -0,089 * -0,093 -0,002 -0,019
22 -1,023 -0,016 -0,068 0,053 0,008 0,064
23 0,382 0,095 -0,003 0,093 -0,010 -0,083
24 -0,704 -0,039 0,048 -0,046 0,004 0,033
25 -0,011 0,025 -0,006 0,013 0,008 0,063
26 0,033 0,027 -0,006 0,018 0,004 0,029
27 -0,045 0,012 0,005 0,012 0,006 0,047
28 -0,102 0,039 -0,024 0,028 0,004 0,032
29 -0,092 -0,008 -0,001 0,004 0,005 0,037
30 -0,113 -0,008 -0,003 0,013 0,006 0,044
31 -0,120 -0,006 -0,012 0,013 0,006 0,049

PC3 =0,011+ 0048va - 0009T + 0030Vs+ 0001N + 0,000vVa’
- 0002T? - 0012Vs® + 0002N? — 0003vaT + 0007VaVs (6.16)
— 0008vaN + 0001TVs+ 0003TN — 0001VsN
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Tabela 6.8 — Analise de Componentes Principais gmraspostas ponderadas

Autovalores 0,486 0,005 0,003 0,002 0,000 0,000
Explicagéo 0,981 0,009 0,005 0,003 0,001 0,000
Acumulado 0,981 0,990 0,996 0,999 1,000 1,000
Autovetores PC1’ PC2 PC3 PCA PC5 PC6
0,75[Z(W) 0,998 0,003 -0,049 0,042 0,019 0,001
0,05Z(P) 0,032 -0,465 0,396 0,043 -0,663 -0,430
0,05[Z(R) 0,032 0,576 0,297 -0,209 -0,551 0,481
0,057(D) 0,004 -0,630 0,158 0,082 0,053 0,754
0,05[Z(TD) 0,029 0,139 0,853 0,075 0,486 -0,105
0,05[Z(7) -0,041 0,188 -0,031 0,970 -0,132 0,067

Dados extraidos da matriz de variancia-covariancia

Tabela 6.9 — Dados utilizados no célculo dos apara 0s componentes principais das

respostas ponderadas

w P R D TD n

Média 10,849 1,541 2,627 29,522 3,341 90,925
Desvio-padrédo 1,735 0,334 0,277 5,858 0,511 1,675
Alvo 12,210 0,860 3,332 16,400 4,281 91,354
Obijetivo Max Min Max Min Max Max
Padronizacdo 0,785 -2,038 2,544 -2,240 1,841 0,256
AutovalorPC1’ 0,998 0,032 0,032 0,004 0,029 -0,041
AutovalorPC2' 0,003 -0,465 0,576 -0,630 0,139 0,188
AutovalorPC3’ -0,049 0,396 0,297 0,158 0,853 -0,031

Para o célculo dos alvos para os componentes paisci foram utilizadas as
informacdes ddabela 6.9conjuntamente com a Eq. (2.12), resultando nasreslde 0,832
paraPCl’, 4,131 par®C2 e 1,119 par#C3". Como os valores calculados para os alvos dos
componentes dependem dos alvos fixados para asstasporiginais, a determinacdo destes
ultimos foi feita por meio da otimizacdo individuaé suas respectivas fungdes objetivo,
semelhantemente aos valores estabelecidos na&écdto entanto, para a otimizacéo global
do processo de soldagem de revestimento, € impenassaltar que os alvos para todas as
respostas foram determinados levando-se em coasdteras restricbes impostas para a
gualidade superficial dos corddes.

Com o desenvolvimento dos modelos para os compasgmincipais e o calculo dos

seus alvos, chega-se a formulacéo para o EQMbtrita conforme a Eq. (6.17) a seguir:
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. 0981[{( . 2 4
Min EQMM,, =———[\PCl1 - 0832) + 048
0009Ek " 2 ‘El
+ PC2 - 4131 + 000
0996 ! ]) 0
ODOSE[( R 2 :4 (6.17)
+ PC3 - 1119 + 000
0996 4 ) o
sa: E>4
S>8

Va?+T?+Vs +N?< 40

onde: EQMMet— Erro Quadréatico Médio Multivariado Ponderadolzllo
PCL1’, PC2", PC3" — Funcdes objetivo definidas nas Egs. (6.14) 16(6.
E, S— Funcbes definidas para a qualidade superfiegd, (6.8) e (6.9)

Va® +T? +Vs + N? < 40 — Restricéo esférica para o arranjo CCD

Para a solucdo da formulacdo anterior, o problemaotimizacdo também foi
programado noMicrosoft Exce®, versdo 2010, e no caso do Erro Quadratico Médio
Multivariado Ponderado, o algoritmo empregado paidentificacdo do ponto de 6timo foi o
Algoritmo Genético, como ja comentado. Com issa¥figorando o Algoritmo Genético
através do suplementsolver e de acordo com os parametros Tabela 6.10 foram
identificadas as seguintes solucées Pareto-6tim@sgs respostag! = 12,16 mmpP = 0,96
mm,R =3,28 mmD’ = 16,92%TD = 3,54 kg/h,7 = 89,08%. Estes valores, aplicados na
Eq. (3.2), resultaram em um erro percentual glagabl a 0,3595 para esta primeira
otimizacao.

Todas as outras combinacdes de pesos foram amalisadpregando a rotina de
calculos desenvolvida nos paragrafos anterioresdd@&Gassim, ao final dessas operacgdes, 0s
resultados obtidos foram reunidos para compor ariznaxperimental para 0s pesos,
representada rieabela 6.11e necessaria para a realizacado dos passos ssgigste método.

Tabela 6.10 — Parametros configurados no Algori@eaético

Parametros Valores
Iteracdes 1.000
Convergéncia 0,0001
Tamanho da populacdo 150

Taxa de mutagéo 0,10




Tabela 6.11 — Matriz experimental para os pesos

Teste Pesos Respostas otimas EPG
Wy Wo Ws Wy W W w =3 R’ D’ TD n
1 0,75 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 12,16 0,96 3,28 16,92 3,54 89,08 0,3595
2 0,40 0,40 0,05 0,05 0,05 0,05 11,98 0,87 3,29 16,44 3,45 88,93 0,2615
3 0,40 0,05 0,40 0,05 0,05 0,05 11,90 0,99 3,33 17,13 3,75 88,80 0,3793
4 0,40 0,05 0,05 0,40 0,05 0,05 11,96 0,90 3,32 16,50 3,62 88,78  0,2655
5 0,40 0,05 0,05 0,05 0,40 0,05 10,81 1,46 3,21 22,53 4,16 89,11  1,2737
6 0,40 0,05 0,05 0,05 0,05 0,40 11,56 1,10 2,99 20,52 2,96 90,28 1,0018
7 0,05 0,75 0,05 0,05 0,05 0,05 11,65 0,86 3,29 16,65 3,47 88,84  0,2926
8 0,05 0,40 0,40 0,05 0,05 0,05 11,69 0,91 3,33 16,70 3,69 88,63  0,2916
9 0,05 0,40 0,05 0,40 0,05 0,05 11,84 0,87 3,30 16,46 3,51 88,81  0,2579
10 0,05 0,40 0,05 0,05 0,40 0,05 11,09 1,05 3,30 18,28 3,93 88,56  0,5543
11 0,05 0,40 0,05 0,05 0,05 0,40 8,61 1,13 2,95 21,44 3,34 90,85 11,2591
12 0,05 0,05 0,75 0,05 0,05 0,05 11,66 0,98 3,33 17,18 3,80 88,62 0,3762
13 0,05 0,05 0,40 0,40 0,05 0,05 11,65 0,92 3,33 16,80 3,72 88,61 0,3081
14 0,05 0,05 0,40 0,05 0,40 0,05 11,21 1,19 3,29 19,31 4,03 88,73  0,7420
15 0,05 0,05 0,40 0,05 0,05 0,40 11,73 1,13 3,31 18,37 3,86 88,93  0,6025
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Tabela 6.11 — Matriz experimental para 0s pesas#tif@mcao)

Teste Pesos Respostas otimas EPG
Wy Wo Ws Wy W W w =3 R’ D’ TD n

16 0,05 0,05 0,05 0,75 0,05 0,05 1191 0,89 3,32 16,45 3,60 88,76  0,2557
17 0,05 0,05 0,05 0,40 0,40 0,05 11,15 1,15 3,30 19,06 4,01 88,66  0,6940
18 0,05 0,05 0,05 0,40 0,05 0,40 8,73 1,09 3,01 20,46 3,32 90,54 1,1274
19 0,05 0,05 0,05 0,05 0,75 0,05 10,01 1,78 2,94 28,74 4,28 89,95  2,1423
20 0,05 0,05 0,05 0,05 0,40 0,40 9,86 1,81 2,83 30,26 4,26 90,31 2,3081
21 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,75 8,67 1,39 2,78 26,70 3,61 91,33 11,8568
22 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 11,76 0,95 3,33 16,89 3,75 88,65 0,3284
23 0,46 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 12,15 0,94 3,29 16,73 3,55 89,02 0,3221
24 0,11 0,46 0,11 0,11 0,11 0,11 11,83 0,86 3,30 16,49 3,48 88,85 0,2651
25 0,11 0,11 0,46 0,11 0,11 0,11 11,68 1,02 3,33 17,46 3,84 88,67  0,4289
26 0,11 0,11 0,11 0,46 0,11 0,11 11,84 0,90 3,32 16,53 3,64 88,71  0,2663
27 0,11 0,11 0,11 0,11 0,46 0,11 10,08 1,70 3,00 27,13 4,28 89,75 *

28 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,46 8,47 1,25 2,86 23,91 3,57 91,27  1,5256
29 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 11,73 0,97 3,33 17,01 3,77 88,64  0,3486
30 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 11,67 0,95 3,33 16,96 3,76 88,61 0,3373
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6.5.4.Passo 4: Modelagem do erro percentual global

Partindo-se das informacfes enumeradasaiela 6.11 estabeleceu-se um polindbmio
de misturas de segunda ordem para o0 erro percegloial, também utilizando como
ferramentas as técnicas da MSR. A Eg. (6.18) apt@se& funcdo desenvolvida,
caracterizando o modelo de misturas em seu fore@igpleto. Uma observacao relevante
sobre a modelagem dessa equacdo diz respeito ao catulado para o erro percentual
global na condicédo 27 do arranjo de misturas. Optopela remocao deste dado para evitar

problemas quanto a normalidade e a aleatoriedagleed@uos da funcéo.

EPG = 0422w, + 0504w, + 0832w, + 0409w, + 3460w,
+ 2550w, — 1637w,w, — 0897w,w, — 1452w,w,
- 0876w,w, — 1746w,w, — 1312w,w, — 1213w, w, (6.18)
- 6447w,w; + 0655w,w,; — 1025w,w, — 5137wW,w,
- 4927w,w, — 5154w,w, — 0268w,w, + 1716W.w,

onde: EPG- Erro percentual global

W1, Wo, W3, Wy, W5, Wg — Pesos das respostas

Os resultados da ANOVA para a Eq. (6.18) tambémastraram significativos, com
um p-value de regressdo inferior a 5% de significancia eR’¢adj.) indicando uma
representatividade de 89,40% para o modelo.

A Figura 6.29 ilustra alguns dos graficos de superficie de ra&tspoonstruidos para a
funcdo desenvolvida, evidenciando, assim como ablsanda secédo 6.5, a existéncia de uma

regido onde o erro percentual global foi minimo.

6.5.5.Passo 5: Identificacdo dos pesos 6timos

Tendo-se realizado todas as etapas anterioregcedimento para a identificacdo dos
pesos 6timos na otimizacdo global da soldagem wstienento, considerando as mdultiplas
respostas correlacionadas, foi concluido resolvesedo problema formulado de acordo com
a Eq. (6.19). Para esta solucdo, recorreu-se natam&o Microsoft Exce® para a
programacao do problema e o algoritmo GRG foia#tdp para a determinacdo do ponto de

6timo.
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Figura 6.29 — Superficies de resposta para o enceptual global
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Min EPG = 0422w, + 0504w, + 0832w, + 0409w, + 3460w,
+ 2550w, — 1637w,w, — 0897w w, — 1452w,w,
- 0876w,w; — 1746wW,w, — 1312w,w, — 1213w,w,
- 6447w,w, + 0655w, W, — 1025w,W, — 513 7W,W;
— 4927w,w, — 5154w,w, — 0268w,w, + 1716w,
sa. W, W,, W;, W, W, ws = 005
W, W, Wy, W, Wy, W < 095
W, W, + W, + W, W+ w, =1

(6.19)

Feito isso, foram obtidos os valores 6timoOd paraw, 0,29 paraw,, 0,05 paraws,
0,30 paraw,, 0,05 paraws e 0,05 paraws, 0 que significa que a solugdo Pareto-6tima mais
eficiente para a otimizacdo do processo de revestondo aco carbono ABNT 1020 com o
aco inoxidavel ABNT 316L ocorre para esta combinagé pesos. Estes resultados 6timos,
em termos do processo de soldagem, encontram-s¢hatbis naTabela 6.12e sao
alcancados quando os parametros de entrada saguradbs da seguinte maneikéa = 9,2
m/min; T = 26,5 V;Vs= 25,9 cm/minN = 23,1 mm.

Tabela 6.12 — Otimizacdo da soldagem de revestordenaco carbono ABNT 1020 com o
aco inoxidavel ABNT 316L utilizando os pesos 6timos

Geometria Produtividade Qualidade
w P R D TD n E S
Ponto de étimo 12,09 0,90 3,30 16,46 3,53 88,92 5 8
Alvo 12,21 0,86 3,33 16,40 4,28 91,35 - -
Obijetivo max min max min max max >4 =8
Unidades mm mm mm % kg/h % nota nota

Analisando os resultados quanto aos graus de i&mmeat das respostas, constatou-se
que o MPCM qualificou a largura, a penetracdo elacéo como as caracteristicas mais
importantes, atribuindo para elas praticamente smmepeso. Este fato foi de acordo com o
que se esperava para o0 processo de revestimeatmsle€arbono com acgos inoxidaveis, uma
vez que 0s aspectos teoricos discutidos na literatolocam a diluicdo como uma das
respostas mais importantes para esta aplicacaoldkigem. Nesse contexto, a coeréncia com
o resultado para a penetracédo existe no sentidpe@ obtencdo de percentuais minimos de
diluicdo depende diretamente de niveis minimosdobtitambém para a penetracdo. Em

relacdo a largura do corddo, um maior grau de itApoia para esta resposta condiz com a
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necessidade de depositar cordbes mais largos,dasarrecobrimento de uma regido de
interesse com um menor numero de passes.

Apesar do MPCM ter caracterizado as respostasima@rtantes de acordo com o que
se esperava, 0 seu elemento diferencial esta natidade dos pesos alocados para cada
caracteristica, pois estes se definem como vasau&intitativas fundamentais para o calculo
e identificacdo do resultado mais eficiente paparesso otimizado. No que diz respeito as
demais respostas, tanto a produtividade quantofarcee foram otimizados com pesos
minimos. Entretanto, embora tenham recebido os rasrgraus de importancia, os valores
Otimos para o reforco, para a taxa de deposicaara @ rendimento do processo foram
considerados satisfatérios. No caso do reforco,egemplo, o fato de ser otimizado com o
peso minimo ndo impediu que o seu resultado sbatst@sse proximo ao alvo.

Portanto, de maneira analoga ao que ocorreu nazaio da secdo 6.5, o perfil
geométrico 6timo para o corddo de revestimeRigufa 6.30), definido pelos dados da
Tabela 6.12e agora numa abordagem mais completa do objegstddo, também se mostrou
num formato adequado para este tipo de operacgaeaponta novamente para uma boa

funcionalidade do método desenvolvido.

Aco inoxidavel
ABNT 316L

Aco carbono ABNT 1020

Figura 6.30 — Perfil geométrico do cordao de renesito obtido com os pesos 6timos

A Figura 6.31 ilustra alguns graficos de contorno da funcdo eewmcentual global,
indicando as localizacbes dos pesos 6timos sobegi@o de minimo erro. JaRigura 6.32
apresenta a regido viavel definida para o probleédmmo se observa, em consequéncia da
quantidade de respostas otimizadas, esta regido liiastante limitada em relagdo aos niveis
dos parametros de soldagem. Isto dificultou a cogdb das fronteiras de Pareto para esta
fase do método experimental. No entanto, o MétamoRblindmios Candnicos de Misturas
foi capaz de localizar a solugcdo mais eficientetrdetia regidao viavel especificada, tal como

ilustrado naFigura 6.32
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Wiy
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W 0,120 - 0,145
w, = 0,29 B 0,145 - 0,170
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Wy Wj
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0,514 EPG
w, = 0,27 || < 0,112 u < 0,14
M 0,112 - 0,138 M 0,14 - 0,17
w; = 0,05 M 0,138 — 0,164 M 0,17 - 0,20
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0,514 0,050 0,514 0,531 0,050 0,531
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Wo2- 03
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08

v ol

w; = 0,27
w, = 0,29
w; = 0,05

0,286 0,050 0,286 0,295 0,050 0,295
W Ws W Weg

(e) (f)

Figura 6.31 — Graficos de contorno para o errogreu@l global e localizacdo dos pesos

otimos
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Figura 6.32 — Regido viavel especificada para blproa de otimizacao

6.6. Considerac0des finais

Os resultados discutidos nas secfes anterioresetdlesam a aplicacdo do Método dos
Polindmios Canodnicos de Misturas na otimizagdo irobjetivo de um processo de
fabricacdo, neste caso, a soldagem de revestirderagos carbono com acos inoxidaveis. A
partir das informagdes obtidas com a MSR, na segydase do método experimental, o
comportamento das multiplas respostas foi analisadéuncéo das variacdes provocadas nos
parametros de entrada do processo, evidenciandim,as necessidade quanto a sua
otimizag&o global. Com isso, foram desenvolvidafasss 3 e 4 deste estudo, onde o método
proposto foi aplicado para a otimizacdo da soldagkmrevestimento considerando o0s
cenarios de multiplas respostas independentes @plasil respostas correlacionadas. Em
ambos 0s casos, 0s resultados apontaram para anfarmmonalidade do MPCM, uma vez
que a solucdo Pareto-6tima mais eficiente poédestabelecida a partir de uma combinacao

de pesos que propiciou 0 menor erro global entrasplos objetivos.
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7. CONCLUSOES

No contexto da otimizagdo multi-objetivo dos preossde manufatura, sobretudo em
relacdo ao conjunto de ferramentas de analise gagoepara esta finalidade, o presente
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de propor novo método para a identificacdo da
ponderacdo Otima para as multiplas caracteristt@sizadas. Por meio de uma analise
criteriosa dos trabalhos da literatura voltados gate tema, ficou constatado a existéncia de
um campo para potenciais contribuicdes, o0 que #emltkbvancia quanto a identificacdo dos
pesos 6timos, juntamente com a complexidade old®rgaando os multiplos objetivos se
mostram significativamente correlacionados, os elgns motivacionais para a realizagéo
desta pesquisa. Dessa forma, foi proposto o MétimdoPolinbmios Candnicos de Misturas
para a identificacdo dos pesos 6timos que, em stonéempla a realizacdo de experimentos
de misturas (nos quais 0s pesos sao 0s comporEntasstura), o calculo de um erro global
entre as solugbes Pareto-Otimas e a modelagem @nizagdo desta funcdo erro. A
otimizacdo de um processo de soldagem de revesomdm acos carbono com acos
inoxidaveis foi utilizada como aplicacdo praticargpaesenvolver os passos do método
proposto e, para este mesmo objeto de estudo,usgc@iialidade quanto a otimizacédo de
multiplas respostas independentes (MPCM-I) e mékipespostas correlacionadas (MPCM-
I) foi verificada. Sendo assim, levando-se em m®racdo todas as discussdes apresentadas
nos capitulos anteriores, principalmente para fdtadlos observados com a aplicacao pratica
do método, conclui-se que o Método dos Polinbmiasd@icos de Misturas foi desenvolvido
e aplicado com éxito, uma vez que os pesos o6tiltidos com o MPCM-I e MPCM-II
resultaram em uma condi¢cdo Otima para a soldageravéstimento na qual a solugdo mais
eficiente representou o ponto de minimo erro dangorde misturas.

Portanto, a partir dos objetivos especificos enadw no Capitulol, podem ser

estabelecidas as seguintes consideracoes:

1. Em relacdo as outras estratégias de ponderacdovattas na literatura, o MPCM se
diferencia por apresentar trés caracteristicascipars: primeiramente, trata-se de uma
abordagem experimental, diferentemente dos outrésodns, que se baseiam em
ferramentas interativas e/ou iterativas; em segulug@ar, por ser fundamentado na
modelagem e otimizacdo de uma funcéo erro naorlioemétodo proposto independe dos

elementos subjetivos comuns das abordagens coowvens;i por fim, apresenta uma
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alternativa para a ponderacdo 6tima de multiplsga®tas correlacionadas, ja que este se

caracteriza como um elemento ainda escasso retluitar

. Todos os modelos matematicos desenvolvidos pelaodditgia de Superficie de

Resposta, tanto para as funcdes objetivo das tesposmizadas, quanto para a funcao
erro percentual global ou para os componentesipéais;c Se mostraram como expressdes
confiaveis para a analise e otimizacado do objetestiedo. Os resultados estatisticos para
estas funcdes apresentaram um nivel de confiapgaigua 95% para todos os modelos e

a representatividade das equacdes foi superio¥vep@da a maioria deles.

. A andlise do comportamento da soldagem de reveastiimsob o ponto de vista dos efeitos
principais e efeitos das interagfes entre os pdramealém de esclarecer informacdes
relevantes para um adequado controle do processniitiu visualizar os conflitos de
interesse existente entre as multiplas variavesslo$ os parametros de soldagem foram
significativos. No entanto, como os seus niveigrdleéncia foram diferentes entre as
respostas, com pontos de 6timo individuais levamdonfiguragdes distintas do processo,

comprovou-se a necessidade de sua otimizacao ofmjetir/o.

. A funcao erro percentual global, utilizada comdéeido de avaliacdo das solugcbes Pareto-
otimas no arranjo de misturas, se definiu como noficador adequado, possibilitando sua
modelagem através de um polindmio de misturas tiadrque delimitou uma regido de

minimo erro para as combinacdes de pesos analisadas

. A estratégia para a identificacdo dos pesos oOtimgggesentada pela minimizagcdo nao-
linear do modelo obtido para o erro percentual globambém operou de maneira
satisfatoria, identificando as solu¢des mais vEawes regides de minimo erro da fungéo,

tal como ilustrado nas figuras do Capitulo 6.

. Para o cenario de otimizagdo de multiplas respostdependentes, os resultados
alcancados com o MPCM também permitiram a visugdiaados pesos 6timos ao longo
das fronteiras de Pareto do problema, localizanponto mais eficiente frente as inidmeras
possibilidades. O mesmo resultado, porém, ndo pédestabelecido para a condicdo de
multiplas respostas correlacionadas, em funcdo dgido vidvel ter ficado

consideravelmente restrita como consequéncia de maiar quantidade de respostas
otimizadas. No entanto, mesmo diante deste cenarimétodo proposto foi capaz de

identificar a melhor solucéo dentro dos limiteseesiicados para o processo de soldagem.
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7. Quanto aos resultados 6timos analisados sob otagm@tico do processo, para ambos 0s
cenarios, as solu¢des mais eficientes geraram waae revestimento otimizado com as
caracteristicas desejadas para estas operacOesip@imente em relacdo ao seu perfil
geomeétrico. Sendo assim, para o0 MPCM-I, a melhtug&o Pareto-6tima ficou definida
pelos seguintes parametrdy:= 13,36 mm (peso 6tim0,26); P = 0,83 mm (peso 6timo
0,64); R = 3,27 mm (peso 6tim0,05 e D = 16,66% (peso 6tim0,05, obtidos com uma
Va= 9,0 m/min;T = 28,4 V;Vs= 22,4 cm/min N = 23,9 mm. Para o MPCM-II, que se
propds a uma abordagem mais completa do objetstdelae obteve-se um corddo sem
defeito € = 5 eS = 8) com o0s seguintes resultad@é:= 12,09 mm (peso 6tim0,27);

P = 0,90 mm (peso 6tim0,29; R = 3,30 mm (peso 6tim0,05, D = 16,46% (peso 6timo
0,30, TD = 3,53 kg/h (peso 6tim0,05 e 7 = 88,92% (peso 6timB,05, para uma/a =
9,2 m/min;T = 26,5 V;Vs= 25,9 cm/min &N = 23,1 mm.

7.1.Contribuices do trabalho

A principal contribuicdo desta pesquisa, de aceaio o que foi destacado ao longo de
todo o trabalho, se refere a proposicao de um roésttuturado, diferenciado em relacdo as
técnicas encontradas na literatura, para a idestio de pesos 6timos em problemas multi-
objetivo. Como alguns desses elementos diferenciagtacam-se a independéncia do método
de analises subjetivas provenientes dos tomaderdeaséo, a alternativa para sua aplicacao
na otimizacao de mdltiplas caracteristicas corretexias e a possibilidade de visualiza¢do do
resultado 6timo na fronteira de Pareto do probleseado esta Gltima uma informacéo de
grande relevancia para uma gestdo mais eficiest@maessos.

Além disso, pode-se afirmar que o método proposbnpve 0 maximo atingimento
entre os multiplos objetivos, ou seja, entre umwun de solu¢des Pareto-6timas, consegue
identificar o melhor ponto de 6timo. Outro pontoporntante diz respeito ao privilégio dos
otimos individuais dado pelo método para o proceessoldagem analisado, uma vez que 0s
alvos das respostas foram definidos a partir daipdicdo individual das funcdes objetivo
(pontos de ancoragem da fronteira de Pareto). Ultimal observacdo se refere ao
desenvolvimento do MPCM a patrtir de experiment@ng@ados por arranjos de misturas.
Dessa forma, evidencia-se a versatilidade degses die arranjos, podendo ser utilizados para
0S mais diversos tipos de problemas e como umanfemta importante no auxilio para

tomadas de decisdes.
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Portanto, conforme mencionado no Capitulo 3, espeigue o Método dos Polindmios
Candnicos de Misturas possa ser aplicavel a dieseprocessos industriais, contribuindo,
atraves de seus resultados, para as suas melbobiasponto de vista operacional e também
tecnoldgico.

Ao longo do desenvolvimento dessa pesquisa namastianos, alguns dos resultados
aqui discutidos, juntamente com outras aplicacogabalhos paralelos realizados dentro da
linha de pesquisa “Otimizacdo e Controle de Prases$e Manufatura”, puderam ser
convertidos em publicacdes de artigos em periédeasnais de congressos, de carater
nacional e internacional e de relevancia signifieabhas respectivas areas de atuacdo. Assim,
este pequeno acervo de publicacdes, que se encelacgonado ao final deste documento,

também se mostra como uma importante contribuiggaresente trabalho.

7.2.Sugestdes para estudos futuros

A partir da proposicdo do MPCM, as pesquisas fstwigalumbram a melhoria e a
consolidagcdo da estratégia desenvolvida. Assinsugestdes para estes estudos podem ser

direcionados para os seguintes topicos:

- Aplicacdo do método proposto na otimizacdo de supmcessos industriais, visando

verificar sua funcionalidade em outros contextesneoperacdes diferentes.

- Utilizacdo de outros critérios para avaliagdo dalsices Pareto-6timas no arranjo de
misturas, avaliando seus impactos na localizac&osdtucdes mais viaveis e também

comparando seus resultados em relacdo a funcapesaentual global.

— Comparacdo, em um mesmo problema, do método pmjpost outras ferramentas da
literatura, como as abordagens de Bettlal (2004), Huanget al (2006) ou Zouwet al
(2012).
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ANEXO A - Planilha para otimizacdo das respostas na fdsen#todo experimental

Modelos reduzidos

ANEXOS

w P R D
Constante | 10,6395 1,6387 25065 0,3103
Va 0,7967 0,1221 0,1914 -0,0028
T 0,6555 0,1220 -0,1044 0,0249
Vs -1,4507 0,0934 -0,2227 0,0368
N -0,6290 -0,2408 0,1149 -0,0425
Va*Va 0,0000 0,0246 0,0000 0,0000
™T 0,0000 -0,0320 0,0336 -0,0072
Vs™*Vs 0,2700 -0,1181 0,0192 -0,0123
N*N 0,0000 0,0000 0,0358 0,0000
vVa'T 0,2663 0,0337 -0,0299 0,0077
Va*Vs -0,1137 0,0757 0,0000 0,0050
Va*N 0,0000 -0,0998 -0,0229 -0,0042
TVs -0,1023 0,0000 0,0000 0,0000
™N 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Vs*N 0,0665 0,0000 0,0000 -0,0077

Resultados
w P R D
Modelo 10,64 1,64 2,60 31,03%
Alvo 15,57 0,83 3,34 16,27%
Peso 0,26 0,64 0,05 0,05
R*(adj) 98,33% 86,10% 93,20% 94, 30%
Varidveis
Va T Vs N
Coded 0,000 0,000 0,000 0,000
Uncoded 8,50 29,50 40,00 20,00
Fungéo objetivo
F.O.: 0,7685
Erro: 2,4288
Restricdes
XK 0,00 <= 4,00

ANEXO B - Planilha para otimizacdo dos pesos na fasen3&iodo experimental

Modelo
Erro
Peso W 0,9313
Peso P 0,2543
Peso R 0,2552
Peso D 02477
Peso W * Peso P -1,4970
Peso W * Peso R -0,7770
Peso W * Peso D -1,4891
Peso P * Peso R -0,2077
Peso P * Peso D 0,0000
Peso R * Peso D 0,0000

Resuftado

Erro

Modelo 0,1448

R’(adj) 94,51%

Varidveis
Peso W Peso P Peso R Peso D
0,26 0,64 0,05 0,05
Restricdes
Limites: 0,05 <=> 0,95
Total: 1,00 = 1,00
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ANEXO C - Planilha para otimizacdo das respostas na fdsevétodo experimental

Modelos de superficie de resposta

w P R D D n E S PC1 PC2 PC3
Constante | 10,6395 1,6387 2,5965 0,3103 3,3964 0,9237 3,0213 7,6436 0,1045 0,0591 0,0142
Va 0,7967 0,1221 0,1914 -0,0028 0,5676 -0,0055 0,3333 -0,8555 0,1066 -0,1252 0,0494
T 0,6555 0,1220 -0,1044 0,0249 -0,0089 -0,0027 -0,3333 -0,2721 0,1915 -0,0183 -0,0422
Vs -1,4507 0,0934 -0,2227 0,0368 0,0215 0,0061 -0,2500 0,6888 0,0926 0,2843 0,0335
N -0,6290 -0,2408 0,1149 -0,0425 0,0308 0,0090 0,0833 -0,1445 -0,3164 -0,0277 0,0216
Va*Va 0,0000 0,0246 0,0000 0,0000 -0,0190 -0,0039 0,1436 0,0000 0,0000 0,0000 0,0190
™T 0,0000 -0,0320 0,0336 -0,0072 -0,0218 -0,0060 0,1436 0,2191 -0,0442 -0,0192 0,0000
Vs*Vs 0,2700 -0,1181 0,0192 -0,0123 -0,0084 -0,0024 0,1436 0,2191 -0,0947 -0,0568 -0,0436
N*N 0,0000 0,0000 0,0358 0,0000 -0,0229 -0,0063 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0109
Va*T 0,2663 0,0337 -0,0299 0,0077 0,0080 0,0028 -0,2500 -0,5332 0,0643 0,0000 -0,0185
Va*Vs -0,1137 0,0757 0,0000 0,0050 -0,0057 -0,0026 -0,1250 0,0000 0,0607 0,0287 0,0352
Va*N 0,0000 -0,0998 -0,0229 -0,0042 -0,0124 -0,0049 0,0000 0,0000 -0,0791 0,0000 -0,0455
TVs -0,1023 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0103 -0,0032 0,1250 0,0000 0,0000 0,0161 0,0000
TN 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0204 0,0055 0,0000 -0,5918 0,0000 0,0000 0,0000
Vs*N 0,0665 0,0000 0,0000 -0,0077 0,0195 0,0057 -0,1250 0,0000 0,0000 -0,0246 0,0193
Resultados
w P R D a1 n E S PC1 PC2 PC3
Modelo 12,091 0,896 3,300 16,46% 3,528 88,92% 5,015 8,005 -0,751 -0,501 -0,068
Alvo 12,210 0,860 3,332 16,40% 4,281 91,35% 5,000 10,000 -2,544 -2,283 0,581
Peso 0,269 0,286 0,050 0,295 0,050 0,050 - - 0,650 0,304 0,046
R(adj) 98,33% 86,10% 93,20% 94,30% 99,81% 84,77% 87,97% 70,34% 90,42% 95,86% 74,78%
Varidaveis Autovalores e explicacdo
Va T Vs N PC1 PC2 PC3
Coded 0,434 -1,196 -1,410 0,626 0,134 0,062 0,009
Uncoded 9,15 26,51 25,90 23,13 63,9% 29,9% 4,5%
63,9% 93,8% 98,3%
Restrigdes
Funcéao objetivo
x"x: 4,000 <= 4,000
Limites: -2,000 <=> 2,000 EQMMP: 3,183
Escoria: 5,015 == 4,000 Erro: 0,268
Superficie: 8,005 == 8,000



ANEXO D - Planilha para otimizacdo dos pesos na faserdéiodo experimental

Modelo
Erro
®4 0,4220
; 0,5036
@; 0,8320
@y 0,4092
o5 3,4599
o5 2,5499
4 - @ -1,6375
0 0 -0,8969
® - By -1,4520
oy - O -0,8756
®4 - O -1,7463
@; - O3 -1,3119
©; Oy -1,2130
®; - @5 -6,4470
@; - Qg 0,6550
®; Oy -1,0249
©;- Qg -5,1367
@; O -4,9272
®y - Og -5,1544
@y - Og -0,2680
©5 - O 1,7163

Resultado
Erro

Modelo 0,1119

R’(adj) 89,40%
Variaveis

®4q @3 @3 @y ®5 ®g
0,27 0,29 0,05 0,30 0,05 0,05

Restrigées

Limites: 0,05 <=> 0,95

Total: 1,00 = 1,00
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A mathematical programming technigue developed recently that optimizes multiple correlated charac
teristics is the Multivariate Mean Square Error (MMSE). The MMSE approach has obtained notewaorthy
results, by avoiding the production of inappropriate optimal points that can occur when a method fails
to take into account a correlation structure. Where the MMSE approach is deficient, however, is in cases
where the multiple correlated charactenistics need to be optimized with varying degrees of importance,
The MMSE approach, in treating all responses as having the same importance, is unable to atribute the
desired weights. This paper thus introduces a strategy that weights the responses in the MMSE approach.
The method, called the Weighted Multivariate Mean Square Error (WMMSE), utilizes a weighting proce
dure that integrates Pnncpal Component Analysis (PCA) and Response Surface Methodology (RSM ). In
doing so, WMMSE obrains uncorrelated weighted ohjective functions from the orginal responses. After
being mathematically programmed, these functions are optimized by employing optimization algo
rithms. We applied WMMSE to optimize a stainless steel cladding application executed via the flux-cored
arcwelding (FCAW) process. Four input parameters and eight response variables were considered. Stain
less steel cladding, which carries potential benefits for a variety of industries, takes low cost materials
and deposits over their surfaces materials having anti-corrosive properties. Optimal results were con
firmed, which ensured the deposition of claddings with defect-free beads exhibiting the desired geometry

and demonstrating good productivity indexes.

@ 2012 Elsevier BV, All nghts reserved.

1. Introduction

The literature offers several techniques for multi-objective opti-
mizations. Among those that have been used in different applica-
tions are the desirability function (Derringer and Suich, 1980),
the generalized distance (Khuri and Conlon, 1981), the multivari-
ate integration {Chiao and Hamada, 2001), the multivariate yield
with Gaussian Quadrature Reduction (Liu et al,, 2002), the preemp-
tive nonlinear goal programming (Kovach and Cho, 2009) and more
recently the robust desirability function that considers model
uncertainty (He et al, 2012). Many of these methods, however,
are unconcerned with a common phenomenon that occurs in the
modeling of manufacturing processes - the correlation among
the multiple responses (Huang and Lin, 2008 Paiva et al., 2007;
Safizadeh, 2002). The presence of such correlation, according to
Box et al (1973), can influence the optimization results. This
destabilizes the mathematical models and produces errors in the
regression coefficients. Consequently, if the variance-covariance
(or correlation) structure is ignored, the regression equations

= Corresponding author. Tel: +55 35 3629 1150; fax: +55 35 3620 1148,
E-mail addresses: ze_hentiquefg@yahoo.combr (JHE. Gomes), anderson ppaiva
@unifei.edubr (AP, Paiva ), sccosta@unifeiedubr (SC. Costa), pedro@unifel.edu.be
(PP, Balestrassi), emersonjpaiva@gmail.com (EJ. Paiva)

0377-2217/% - see Tront matter @ 2012 Elsevier B.V. All rights reserved.
hittp: {fdx doiorg 10,1016/ e jor. 201 2.1 1.042

cannot adequately represent the objective or constraint functions
(Chiao and Hamada, 2001; Khuri and Conlon, 1981).

Concerned with these issues, Paiva et al. (2009) proposed an
optimization method that combines the Principal Component Anal-
ysis(PCA) and the Response Surface Methodology (RSM), converting
the original multiple correlated objective functions in a new set of
uncorrelated ones, while considering the respective targets. Never-
theless, if the multiple responses introduce different degrees of
importance, this approach—though capable of eliminating the
correlation’s effect—is unable to attribute the desired weights. This
inability stems from the correlation matrix being unable to transfer
to the components the weights assigned to original responses

Addressing therefore this gap in the work of Paiva et al. (2009),
this paper's objective is to put forward the Weighted Multivariate
Mean Square Error [WMMSE). The WMMSE is a method developed
for the optimization of multiple correlated responses that present
varying degrees of importance. In the multivariate approach, the
weights attribution cannot be performed, as it can in conventional
techniques, directly in the objective functions. A step-by-step pro-
cedure was thus developed for this very purpose. To model and
optimize the problem, the WMMSE combines, similar o the
method proposed by Paiva et al. {2009), the PCA, the RSM, and
the concept of MSE (Mean Square Error).
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Mathematical Modeling of Weld Bead Geometry, Quality,
and Productivity for Stainless Steel Claddings Deposited
by FCAW

J.H.F. Gomes, 8.C. Costa, A P. Paiva, and P.P. Balestrassi

(Submitted January 31, 2011; in revised form November 21, 2011)

In recent years, industrial settings are seeing a rise in the use of stainless steel claddings. The anti-corrosive
surfaces are made from low cost materials such as carbon steel or low alloy steels. To ensure the final
quality of claddings, however, it is important to know how the welding parameters affect the process’s
outcome. Beads should be defect free and deposited with the desired geometry, with e y, and with a
i al waste of material. The objective of this study then is to analyze how the flux-cored are welding
(FCAW) parameters influence geometry, productivity, and the surface quality of the stainless steel clad-
dings. It examines AISI 1020 carbon steel cladded with 316L stainless steel. Geometry was analyzed in
terms of bead width, penetra . reinforcement, and dilution. Productivity was analyzed according
depo mn rate and process yield, and surface quality according to surface appearance and slag formation.
The FCAW parameters chosen included the wire feed rate, voltage, welding speed, and contact-tip-work-
piece distance. To analyze the parameters’ influences, mathematical models were developed based on
response surface methodology. The results show that all parameters were significant. The degrees of
importance among them varied according to the responses of interest. What also proved to be significant
was the interaction between parameters. It was found that the combined effect of two parameters signifi-
cantly affected a response: even when taken individually, the two might produce little effect. Finally, the

development of Pareto frontiers confirmed the e
application of multi-objective opti

Keywords  design and analysis of experiments, flux cored arc
welding, response surface methodology, stainless steel
claddings, surfacing

1. Introduction

Surfacing is a welding process in which a layer of filler
metal is deposited over the surface of another material to obtain
desired properties or dimensions. It is generally used for three
purposes to extend the useful life of a part that, for a given
application, lacks needed properties; to restore elements
affected by corrosion or wear; and to create surfaces with
special features (Ref ). Of these three applications, this last
oneg, in industrial settings, is noticeably on the rise. Considering
the various types of surfacing materials, stainless steel clad-
dings are characterized as one with the most frequent applica-
tions (Ref 2). The stainless steel cladding process is then
defined as the deposition of a stainless steel layer on surfaces of
cartbon steel or low alloy steels to produce claddings with anti-
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stence of conflicts of interestin this process, suggesting the
ization techniques to the sequence of this study.

corrosion  properties and resisiance needed to withstand
environments subjected to high wear due to corrosion. Impres-
sive results have made the process quite attractive. Essentially.
the process produces surfaces, out of common materials that are
resistant to corrosive environments. This is obtained at a cost
dramatically lower than using the pure, highly expensive
components of stainless steel. As a result, carbon steels cladded
with stainless steels are gaining stronghold in various types of
industries including petroleum, chemical, food, agricultural,
nuclear, naval, railway, civil construction, etc. (Ref 3, 4).

While its potential economic advantages are great, the
stainless steel cladding is a complex welding process. Several
input parameters and multiple response variables are involved.
Thus, finding the proper control over the process pammeters is
essential to achieve a desired quality of the material deposited
(Ref 5).

How cladding applications differ from conventional welding
mainly concerns the weld bead geometry. Unlike conventional
applications that require high penetration (P) to ensure the
resistance of the weld (Fig. la), the desired weld bead
geometry in cladding applications includes high bead width
(W), high reinforcement (R), low penetration (P), and low
dilution percentage (D) (Fig. 1b). This profile geometric
characteristic that is important for the process allows coverng
the largest possible area with the least number of passes,
resulting in significant savings of time and material.

In the cladding process, another critical aspect is the dilution
control. This control, according to several researchers, is critical
o ensuring the final quality of the claddings (Ref 6-8). Shahi
and Pandey (Ref 9) claim that dilution strongly influences the

Journal of Materials Engineening and Performance
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Global Criterion Method Based on Principal Components to the
Optimization of Manufacturing Processes with Multiple Responses

José Henrique de Freitas Gomes — Aluizio Ramos Salgado Junior — Anderson Paulo de Paiva—
Jodo Roberto Ferreira — Sebastido Carlos da Costa — Pedro Paulo Balestrassi®

Federal University at Itajuba, Institute of Production Engimeering and Management. Brazl

The necessity of efficient and controiled processes has increased the demand by employing optimization methods to the most diverse
industrial processes. For these cases, the Global Criterion Method is described in fiterature as a technique indicated for multiobjective
optimizations. However, If the problem presents correlations between the responses, this technique does not consider such information.
In this context, the Principal Component Analysis is & multivariate tol that can be used to represent correlated responses by uncorrelated
components. Given that to negligence the correlation structure between the responses increases the likefihood of the optimization method
in finding an inappropriate optimum point, the objective of this work & to combine the GOM and PCA in a strategy able to deal with problems
having muftiple correlated responses. For this reason, such strategy was used o optimize the 12014 free machining steel turning process,
characterized as an important machining operation. The optimized responses included the mean mughness, total roughness, cutting time and
material removal rate. As input parameters, the cutting speed, feed rate and depth of cut were considered. Response Surface Methodology
was employed to bulld the objective functions. The GCM based on principal components was successfully appiied, presenting better practical

resufts and & mare appropriate location of the optimal point in comparison to the conventional GCM.

Keywords: multi-objective optimization, global criterion method,

O INTRODUCTION

In industrial environments, it is becoming more and
more important that items can be produced to satisfy
several requirements simultaneously, and many of
them are related to its cost, quality and productivity.
Thus, considering that the manufacturing processes
must be configured to obtain the best results for a set
of characteristics, the interest in employing multi-
objective optimization techniques has been increasing
[1] and [2].

Among the optimization methods contemplating
multiple responses, the desirability function [3], the
multivariate integration [4] and the capacity indexes
MCpm and MCpk [5] and [6] are listed as examples.
Rao [7] describes the Global Criterion Method (GCM)
as an interesting strategy. According to the author,
the multiple objectives are optimized at the same
time when the individual objective functions are
combined in only one function, defined as the global
optimization criterion of the process.

However, if the problem presents multiple
correlated  characteristics, the Global Criterion
Method, as well as other conventional techniques,
does not consider the correlation structure between
the responses. This negligence, according to some
researchers, may conduct the results to inadequate
optimum points [8] and [9]. Paiva et al. [10] argue
that the transfer functions used to represent the
process outputs are strongly influenced by significant
correlations existing between the responses of interest.
Therefore, considering that the mathematical models

lysis, free hining steel turning

are of great importance to the problem formulation,
non-consideration of the correlation structure will
affect the optimal point location.

In attempt to offer a more adequate treatment to
the optimization problems with multiple correlated
responses, the Principal Component Analysis (PCA)
has been shown as a good alternative [11] and [12].
The PCA consists in a multivariate statistical tool
that concerns in explaining the variance-covariance
structure of a data set, using linear combinations of
the original variables. Thus, the original correlated
responses are represented by new uncorrelated
variables, called principal components.

Given that the Global Criterion Method
is presented as a technique to multi-objective
optimizations but does not take into account the
correlation structure between the responses, the
objective of this work is to incorporate the PCA in the
original formulation for GCM described by Rao [7],
and verify how this analysis influences in determining
the optimal solution. For this, such techniques were
applied on the 12014 free machining steel tuming
process, characterized as one important operation in
the modern industry.

Nevertheless, the study of manufacturing
processes by optimization tools require that the
mathematical relationships  between the input
parameters and the process responses be known.
Therefore, before the optimization itself, such
functions were modeled through Response Surface
Methodology.

*Comr. Author's Address: Federal University of Itajuba, Institute of Production Engineering and Management, . BPS, 1303, Rajuba, Brazil, pedro@unifel edu br 345
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Otimizacio de Miltiplos Ohjetivos na Soldagem de Revestimento de Chapas de Aco Carbono ABNT 1020
Utilizando Arame Tubular Inoxididye Austenitico

(Multi-Objective Optimization in Cladding of ABNT 1020 Carbon Steel Plate Using an Austenitic Stainless Steel Cored Wire)

José Henrique de Freitas Gomes', Sebastido Carlos da Costa', Anderson Paulo de Paive’, Pedro Pawlo Ealestravsi
' Universidade Fedeval de Tajubd, Instituto de Engenharia de Produgio e Gestdo, ltajubd, MG, Brasil, ze_henviquefe @vahoo com by

Resumo

Asoldagem de revestimento de agos carbono com agos inoxidaveis tem obtido destague no meio industrial por permitir gue superficies
anti-corrosivas sefam obtidas a partiv de materiais de baixo custo. No entanto, visando garantir a qr:uﬁdad: _(.r'nuf dos revestimernos,
& importante gue o procedimenta de soldagem seja bem ajustods, para que os cordies sejam depasitadas com a geometrio desejada,
com produividade ¢ sem defeiios. O objeiivo deste rrabaiho é a orimizagdo de miltipias caracteristicas do processo de revestimeno
de chapas de ago carbono ABNT 1020 wilizando arame tubular de ago inoxidavel ABNT 316L. As caracteristicas otimizadas inclvem
alargura, penetracdo, rejorgo e difuicdo, gue representam a geomeiria do corddo, A produtividade foi maximizada através da iaxa de
deposicdo e do rendimento do pr vo. Coitto 1 tas de qualidade, consideron-se a jormagio de escoria e o aspecto superficial. A
estratégia de modelagem e otimizacdo foi b da em uma combinacdo da Metodologia de Superficie de Respasia, Métode do Critério
Glubal e Algoritmo Genético. Os resullados indicant gue vs modelos de superfivie de resposta desenvolvidos para os caracteristicus do
PrOCESSO apreséntaram altos ajustes. O Método da Critério Celobal e o .4}991‘!’!»:4: Gmhirl’f‘.)ﬁ)nn: npﬁnm‘ac COM SUCRSEO, O que permitin
aidentificagdo do ponto de diimo.

Patavras-chave: Otimizacdo multi-objetva; Soldagem de revestimento; Metodologia de Superficie de Resposta; Método do Critério
Global,

Abserace; The stamndess sweel cladding process has highlighted in the industrial esvironment for allowing anti-cormsive swrfaces ane
made from Jow cost materials. However, in ovder 1o ensure the claddings final quality, it is important that the welding procedure is
well adjusied, so thar the welds are deposited with the desired geomerry, with proauctivity and flowiess. The aim of this work is the
multiple chavacieristics optimization in cladding of ABNT 1020 carbon steel plotes wsing ABNT 316L siainless steal cored wire. The
optimized jeatures include the bead width, penetration, rzinforcement and ditution, representing the weld bead geometry. Produd ivity
has been maximized through the deposition rate and process yield. As quality respanses, we considered the slag formation and surface
appearance. The modeling and aptimization sirategy was based on a comhination of Resy Surface Methodology. Global Criterion
Meitod and Genetic Algorithin, The results indicate that the response surface models developed for the process characteristics had high
adjustments. The Global Criterion Method and Geneiic Algovithm were implemented successfully, allowing the results optimization

Key-worids: Multi-objective optimization; Cladding: Response Surface Methodology; Global Criterion Method,

1. Intredugio

Asoldagem derev 0 €0 Processo em que uma camada
de metal de adigio ¢ depositada sobre a superficie de outro
maierial com o objetivo de obter propriedades ou dimensoes
deszjadas. E geralmente empregada para prorrogar a vida (il da
pegas que nfio possuem todas as propriedades necessarias para
uma dada aplicaghio, para recuperagiio de clementos afetados
pelo desgastz ou corrosiio ou para eriaclio de superficies com
caracleristicas especiais [ 1,2]

Das aplicagdes anteriores, Murugan e Parmar [3] afirmam
que o emprego da soldagem de revestimento para a criagdo de

{ Recebido em 034012011, Texio final em 294052011 ).

232

superficies com caracleristicas especiais lem aumentado no
ambiente industrial 2, considerando os diversos tipos de matzriais
para revestimentos, os agos inoxidivels se caracterizam como
uma das aplicagdes mais frequentzs, Para estes casos, agos
inoxidaveis sao geralmente depositados sobre superficies de
agos carbond ou agos de baixa liga, produzindo uma camada
com propriedades anti-corrosivas e de resisténcia necessarias
para suportar ambientcs sujcitos ao ako desgaste por corrosfio,
Os resultados deste processo 8m tornado essa aplicagio bastante
atrativa, na medida em que superfivies resistentes @ ambientes
corrogivos podem ser produzidas a partir de materiais comuns
e de menor custo, em comparagio an emprego de componentes
puramente de agos noxiddveis, os quais apresentam cuctos
elevados. Portanto, as aplicagdes da soldagem de revestimento
de agos carbono com agos inoxidavers se estendem entre o5 mais
diversos tipos de indistrias, como as petroliferas, quimicas,
alimenticias, agricolas, nucleares, navais, ferroviana, de

Soklag. imsp. Sis Paulo, Vol 6, N 3 p 232242 JudSe A0 1
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Modeling and Optimization of Multiple Characteristics in the AlSI 52100 33
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Abstract. This work aimed o develop a multiple response optimization procedure for the AISI
SO0 hardened steel turning process. Optimizing this tuming operation is important so that
multiple quality characteristics are achieved simultaneously. The considered responses are: total
cosl. cutting time, tolal turning eyele time, tool life. material removal rate, and surface roughness.
I'he adjusted process parameters were cutting speed. feed rate and depth of cut. A multi-ohjective
optimization technique based on the Global Criterion Method and Genetic Algorithm were
employed to identifv the optimal settings for parameters with objective functions built through
Response Surface Methodology. This two-fold approach lead up te optimized responses settled near
the desired values were obtained with cutting speed = 214 m/min. feed ratz = 0.088 mm/rav and
depth of cut = 033 mm.

Introduction

['he hard turning is a machining process that offers a number of potential benefits over traditional
grinding. In some applications. it has several unique characteristics. as segmented chip formation
and favorable micro-structural alterations at the machined surfaces, which are fundamentally
different from conventional turning [1]. According to Tamizharasan et al. |2]. hard turning is a
profitable alternative 1o finish grinding, Considering that the ultimate aim of this operation is to
remove work picce material in a single cut rather than a lengthy grinding operation. a great deal of
improvements can be oblained. This machining process may to reduce processing time. the
production cost. and setup time. besides an adequate surface roughness. Furthermore, many of its
propertics arc predictable as tool wear, tool life, quality of surface tumed. and amount of material
removed [2]. Trying to achicve the best hard turning process comprehension, several works have
been done recently [ 1-8].

So that the advantages offered by hard turning can be reached, it is necessary the turning
operation is well adjusted and controlled. In this context. the looking for the best process
performance is important to guarantee that several requirements are satisfied at the same time

['hus. the objective of this woik is the multiple characteristics optimization for the AISI 52100
hardencd steel turning. Taking cutting speed. feed rate and depth of cut as the input process
parameters, it is desirable to find an optimal sctting of these variables that gives the best results
related 1o cost, productivity, quality and tool consumption.

I'he optimization strategy was based on a combination of Response Surface Methodology
{tRSM). Global Criterion Method (GCM) and Genetic Algorithim (GA) technigques. The employed
method is described in more details in the next section.

Allrights reserved, No part of contents of this paper may be repreduced of transmitied in any fom or by ary means wihoul the woitlen permission of TTR,
ww tpnet (ID; 138,38, 2, 34-0504/11 .-31:23:?3}
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Resumo: A indiistria metal mecdnica é caracterizada pela elevada qualidade em seus compon enies, sendo a usinagem
responsdvel por wma parcela considerdvel de busca por melhorias em seus produtos. Na fabricagdo de pegas para o
setor, o emprego do ago ABNT 1043 destacase pelas suas boas propriedades mecdnicas e baivo cuso. No entanio, as
superficies das pegas apresentam irregularidades quando observadas em deralhes, sendo estas jrregularidades
provacadas por swlcos ow marcas deixadas pea ferramenta. Sendo assim, este trabalho enfoca a aplicagio de um
método experimental pam determinar as condicoes dmas da mgosidade superficial Ra no fresamento de topo do aco
ABNT 1043, Para isso, desenvolveu-se um modelo matemdtico witlizando o projeto de pardmetros robustos (Robust
Parameter Design — RPD), através de um arranjo combinado que considerou guatro varigveis de controle ¢ trés
varidveis de rufdo. As varidveis de controle analisadas foram o avango por dente, profundidade de corte, velocidale
de corte e largura de corie. As varidvers de ruido imduiram o desgaste de flanco da ferramenta, concentragd o do
fuido de corte e vazdo do fluido de wre. 4 partir da modelagem dual do processo, a otimizagdo joi baseada na
minimizagdo do erro guadrdtico médio. Os resultados mostraram que o método utilizado foi eficiente para o
estimativa dos pardmetros robustos da rugosidade Ra, otimizada com wm valor médio de 0281 pm e varidncia de
0,005 o’

Palavras-chave: Fresamenio de topo, Projeto robusto, Metodologia de Superficie de Resposia, Arranjo combinado,

Otimizagdo.

1. INTRODUCAO

O fresamento € um processo que se diferencia das demais operagdes de usinagem principalmente por apresentar as
mais variadas formas e geo metrias possiveis de serem geradas (Diniz et al., 2008). No entanto, um aspecto critico para o
processo diz respeito acs diversos tipos de desgaste e avaras das fermmentas de corte, que consequentemente
diminuem sua vida Gtil, além de possuirem influéncia direta sobre 0s custos e o acabamento da pega usinada ( Sandvik,
2011; Davim, 2008; Teles, 2007; Ferraresi, 1970). Na medida em que o desgaste das ferramentas se caracteniza como
uma varigvel de dificil controle, a busca por condigdes de fresamento que propiciem um melhor acabamento superficial
¢ uma melor integridade da superficie usinada tem sido o alvo dos trabalhos de virios pesquisadores (Kopac and
Krajnik, 2007; Reddy and Rao, 2005; Ghani et al., 2004).

Em relagio as demais varidvess do processo, o uso de fluidos de corte em operagbes de fresamento também tem
sido estudado com grande intensidade. Os fluidos de corte atuam na refrigera¢iio do cavaco, ferramenta e pega,
sobretudo quando o processo opera em altas velocidades de corte. Outras vantagens da utilizagiio dos fluidos de corte
incluem a lubrificagfio da regifio usinada, a redugiio da forga de corte, a melhoria da vida da feramenta, do acabamento
superficial e da precisdo dimensional da peca, ¢ a protegio da superficic usinada devido a quebra e transporte dos
cavacos (Tawakoli etal, 2010, Machado et al, 2009, Diniz et al., 2008; Trent and Wright, 2000). Entretanto, o
emprego dos fluidos de corte pode estar sujeito a variagdes incontroladas em sua concentrmglio ¢ vaziio de operagiio, o
que, de certa forma, pode acabar influenciando a qualidade final do produto usinado.

Pontanto, considerando que os resultados do processo de fresamento, muitas vezes representados pelo acabamento
superficial, podem ser afetados por vanagdes inerentes as ferramentas e ao fluido de corte, toma-se de grande relevincia
que a operagio seja configurada para responder como minimo de sensibilidade a tais variagoes. Nesse contexto, este

* Associagio Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecdnicas 2013
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Resumo: Fnire as diversas aplicagdes da soldagem, os revestimentos de agos carbono com agos inoxddveis se
caracrerizam como wmna aliernativa viavel para os ambientes indusirfals, na medida em que permitemn a deposi¢io de
superficies com propriedades anti-corrosivas a partir de materiais de haivo custo. Fntretanto, a obtengio de corddes
com @ gualidade desejada envolve o controle de pniliplas caracedsticas, as quals, muitas vezes, necessfiam ser
otimizadas. Nesse comiexto, a dilvigio o a largura do cordio evercem papédis imporiantes, ji que a otimizagcio da
diluicdio garanie as propriedades finafs dos revestimentos e uma largura ouma permite o recobrimento de maiores
snpm'ﬁ eies com um menor nimerc de passes. Além disso, é desejzvel que essas caracteristicas alinjam seus valores
diimos apresentando minima variabilidade, caracterizando assim umn processo robusto. Fortanio, o olbyjetivo desie
trabalho é a otimiragio das médias e variincias para a diluicio e a largura do cordin dos revestimentos de aco
inoidevel ABNT 3161 depositados sobve chapas de ago carbono ABNT 1020 awavés da soidagem com arame iwbular.
Cuanta & modelagem das funcdes objetivo, as equagdes de médias podem ser determinadas a partir de dados
experimentais, o que & uma arefa dilfcil para as fungdes de varidncias, cuja modelagem apresenia problemas. Dessa
forma, a estratégia empregada haseou-se na modelagem e otimizacio do erre guadritico médie, ealculados
individvalmente sobre os resuliados dos experimentos plangjados segundo um arranjo CCD. Desenvolvidos os
modelos de superficie de resposta para as erros quadraticos médios da dilwicio e largura do cordia estes foram
programados maternaticamente awavés do Méwdo do Critériv Global e entdo otimizados atraves do emprego do
Algoritmo Genético. (O resultadas mosiraram uma diluicio e wma largura dtima priximas ans alvos especificados e
apresentando uma variahilidade infevior avs valores observados pos melhores experimentos para ada caracteristica.
Sendo assim, tais resuliados foram julgadas satisfatorios

Palavras-chave: Ovimizacio robusta. Soldagem de revestimento, Frro Quacdrtico Médio, Metodalegia de Superficie
de Resposta, Método de Critério Global,

. INTRODUCAO

A soldagem dz revestimento de agos carbono com agos inoxiddveis é definida como a deposi¢io de uma camada de
ago moxidavel sobre superficies de agos carbono ou agos de baixa liga, visando a produgdo de um revestimento com
propriedades anti-corrosivas e resisténcia necessaria para suportar ambientes sujeitos ao alto desgaste por corrosio
(Murugan ¢ Parmar, 1997; Phillips, 1965). Dessa forma, considerando que tais superficies podem ser produzidas a partir
de materizis comuns e de menor custo, a soldagem de revestimento de agos carbono com agos inoxidaveis tem se
mostrade como uma alternativa vidvel aos mais diversos ambientes industriais, 0 que justifica o crescente interesse pelo
processo nos ultimos anos (Palani ¢ Murugan, 2007). Casos de aplicagdes incluem as indistrias petraliferas, quimicas,
alimenticias, agricolas, nucleares, navais, ferroviaria ¢ de construgdio civil, conforme destacado por Palani ¢ Murugan
(2006) e Murugan e Parmar ( 1994),

Entretante, a obtenglio de fatores econbmicos significatives requer que o corddo de solda seja depositado com o
perfil 2eométrico desejado ¢ este, por sua vez, demanda o controle ¢ a otimizagdo de diferentes caracteristicas. Como
pode ser observado na Fig. 1, o perfil geométrico de um corddio de solda ¢ definido por algumas dimensdes. Sendo
assim, para as aplicagdes de revestimento de acos carbono com agos inoxidiveis, torna-se intzressanie (ue o processo
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Resumo: Este trabaifio apresenta um estudo experimental do ago ABNT 32100 endurecido com ferramema de
cerimica mista (ALO; + TiC) com geomerria alisadora usando o Projao de Pardmetro Robusio Multivariado
(PPRM). A principal caracterisiica desta nova abordagem de otimizapdo consiste em considerar um conjunto de
varidveis de comirole que conduzam todas as varidveis de resposias proximas de seus valores alvos e com minima
variagiio. Dureza e desgaste da ferramenta sdo varidveis de ruido do processo de terneamento duro. Para descobrir
os niveis de pardmetros que minimizem a distdncia de cada resposta (vi) de suas respectivas meras (T0) enquante
mamém cada varidncia provocada pelas varidveis de ruido a mais baixa possivel, Usando uma marriz cruzada, wna
metodologia de superficie de resposta formado pela velocidade de corte (Ve). avango (f) e profundidade de corte (ap) é
submetide a influéneia de quarrs cendrios construidos com um projete farorial completo 22 de dois fatores de ruido -
dureza da superficie da peca decresceme (Z1) e do desgaste da ferramenta (£2). Este arranjo experimental permite a
geracdo de média ¢ varidncia do Erro Quadrdtico médio (EQM) de cinco mérricas de migosidade (Ra. Rz. Rv. Rt ¢
Rg). Como essas resposias sdo altamente correlacionadas, para extrair ¢ wilizar esta informagdo, a Andlise de
Componentes Principais (ACP) foi usada. Adotande ¢ Erro Quadrdtice Médio Multivariade (EQMM) como critério de
orimiza¢do. uma solugdo robusta foi enconirada.

Palavras-chave: Torneamento Duro, Ceramica misia alisadora, Projeto de Parimetro Robusto Multivariado, Analise
de Componentes Principais.

1. INTRODUCAO

A tecnologia de usinagem por tormeamento duro 1omou-se um importante processo de fabricagiio ¢ ¢ amplamente
utilizado em uma gama de aplicagdes indusiriais, tais como engrenagens, eixos, rolamentos, cames, pegas forjadas,
moldes ¢ matrizes, (BOUACHA et. al, 2010). Trata-se da remogio de materais cuja durcza & superior a 45 HRC, A
operagio de tormeamento ¢ reaizada com materiais de ferramentas avangadas, por exemplo, eerimica mista (ALOy +
TiC). nitreto de boro cibico (CBN), que induz um beneficio significativo. tais como curto l*mpo de cone. flexibilidade
do processc, baixa migosidade da pega, alta taxa de remogiio de material, precisi ional € usinagem sem fluido
de corte. E também de referic que esle processo aproveila a tapaudade de movinenio de miquinas-ferramentas
maodernas, que permilem pmrln?ir diferentes gamwlri:m de contorno e gerar formas complexas na pe¢a que esti e ndo
usinada (GAITONDE et. al, 2000),

0 uso de ferramentas com geometria alisadora permite uma taxa de avango muito maior quando comparado com as
ferramentas tradicionais (SINGH, 2007). Com esta modificagiio na geometria, € possivel dobrar o avango, aumentando
a predutividade ¢ mantendo a rugosidade da peca. Al Ahmari (2007} observou que ferramenta alisadora conhecida
como geometria Wiper € empregada no torneamento duro, pois resulta em uma melhoria substancial do acabamento da
peca mantendo-se a rugosidade Ra abaixo de 0.4 pm.

Gaitende et al. (2009), estudaram os efeitos dos parimetros de corte em uma operagiio de tomeamento duro (ago
AISI D2). Nesle estudo observou-se os efeitos da profundidade de corte sobre a migosidade da peca e o desgaste da
ferramenta usando modelcs matemiticos de segunda ordem. Utilizando ferramentas de ceriimica mista [ Sandvik classe
CC650, com raio convencional), (¢lasse CC650WG, Wiper) ¢ (classe GC60S0WH, Wiper) confirmou que a cerfimica
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Resumo: A andlise do sistema de medicdo (MSA) distingue-se de incerteza de medicdo porque possibilita explicar o
procedimento de medigdo, determinando a quantidade de erro presente no processo e avaliando a adequagdo do
sistema de medicdo para o comrole do produo ou processo. Este artigo apresenta um estudo de reperitividade e
reprodutividade (GR&R) das caracteristicas geométricas de corddes de solda obtidos em um processo de soldagem de
revestimento de chapas de aco carbono ABNT 1020 utilizando arames mbulaves de aco inoxiddvel ABNT 3i6L. O
planejamenio experimental para este estudo considerou 8 pecas, 3 operadores, 3 réplicas e 6 caracrerisiicas
geomdricas do corddo de solda, medidas através de um software analisador de imagens. O objetivo deste trabalho ¢
apresentar uma metodologia capaz de identificar as causas especificas de variagde de um sistema de medigdo que
mede milriplas caracrerisiicas da qualidade. O mérodo para avaliar o sistema de medicdo ¢ baseado em andlise de
componentes principais Os resultados demonstraram que o treinamento eficiente dos operadores para o procedimento
de medigio ¢ um fator essencial para que o sistema de medigio seja capaz de controlar o processo de soldagem.

Palavras-chave: andlise de componentes principais (PCA), andlise de sistema de medicao (MSA), repetitividade e
reprodutividade (GR&R), soldagem de revestimento

. INTRODUCAO

Em manufatura um sistema de medigiio nem sempre produz a dimensio exata de uma peca, mas ela fornece
medigdes que sio desviadas do valor verdadeiro por algum erro. Em qualquer atividade envolvendo medigdes, uma
parte da variabilidade observada serd devido ao proprio produto/processo, o7, enquanto que o restante serd devido ao
erro de medigio ou variabilidade do sistema de medigdo, o, (Costa er al., 2005; Li e Al-refaie, 2008; Majeske, 2008;
Senol, 2004: Wang ¢ Yang, 2007; Woodall ¢ Borror, 2008). O estudo usado para medir as componentes de variagio de
uma andlise do sistema de medigiio (MSA) ¢ chamado de estudo de Repetitividade ¢ Reprodutividade do Instrumento de
Medigio (Gage Repeatability and Reproductbility — GR&R), o qual pretende determinar se a variabilidade do sistema
de medigio € relativamente menor que a variabilidade do processo monitorado. Repetitividade € a variagio nas
medigdes obtidas com um instrumento de medigiio quando usado diversas vezes por um avaliador que mede a mesma
caracteristica da qualidade (critical-to-quality characteristic — CT()}) em uma mesma pega. Reprodutividade &
tipicamente definida como a variagio na média das medicdes feitas por diferentes avaliadores usando o mesmo
instrumento de medigio para medir a mesma CTQ em uma mesma pega (Burdick, Borror ¢ Montgomery, 2003:
Erdmann, Does e Bisgaard, 2010; Kaija er al, 2010; He, Wang e Cook, 2011}

Para conduzir um tipico estudo GR&R univariado ¢ necessdrio definir o niimero de pecas, operadores, réplicas ¢ a
varidvel resposta de interesse na andlise (CTQ). De acordo com AIAG (2010), a componente de variagio devido a
repetitividade estd associada & variagiio do sistema de medigio. Ji a reprodutividade refere-se a variagiio “entre
condigdes”, on seja instrumentos de medigio, laboratérios, condigbes ambientais e, mais comumente, operadores.
Identificar as causas de variagio do sistema de medigiio para um estudo GR&R univariado € relativamente mais simples
que para um estudo GR&R multivariado. A complexidade do estudo aumenta de forma diretamente proporcional a
quantidade de caracteristicas da qualidade analisadas. Uma abordagem que pode ser utilizada para resumir a andlise do
sistema de medigio de miltiplas CT()s € a transformagiio destas varidveis originais em escores de componentes

principais. Andliss de componentes principais € uma técnica estatistica multivarada usada para resumir o
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Abstract

In the study of the life of took and average roughness of the machined surfaces, the turning process there is the
influence of various process factors, such as cutting speed, feed and depth of cut. In the conventional analysis of the
influence of these factors in the machining process, is usually studied the influence of each of them separately. It is in
this context that the response surface methodology (RSM) through which one can establish an appropriate working
relationship between the characteristcs of the product or machined and the tool used (Lool life, surface roughness of
the part. process cost. time machining) and cutting parameters. In this case. taking into account the simultaneous
variation of factors, one can build mathematical models for prediction and optimization for the responses of interest.
This statistical approach to nature is to plan experiments that generate appropriate data for effective analysis,
resulting invalid and ohjective conclisions This paper specifically addresses the mathematical modeling tool life (T)
and surface roughness (Ra, Rq) of the part in the process of tuming hardened steel AISI 52100 (50 HRC) with mixed
ceramic Wiper tool and its interface with the methods of optimization of nonlinear programming. Mathematical
models will be obtained by response surface methodology variables were the parameters of influence cutting speed,
feed rate and cutting depth.

Keywords: roughness; too! life; hard turning, ceramics mixed wiper, nonlinear programming.

1 Introduction

The hard tuming technology has become an important manulacturing process and is widely used in a
rarge of industrial applications such as gears, shafts, bearings, cams, forged parts, molds and dies This is
the removal of materials whose hardness is more than 45 HRC. The tumning operation is performed with
tool materials mixed ceramic (ALOs + TiC) and cubic boron nitride (CBN), which induces a significant
benefit, such as short-cutting time, process flexibility, low surface roughness of piece, high rate of material
removal and dimensional accuracy. Referring to this process, we have the capacity utilization of modem
machine tools, that will produce different contour geometries and gererate complex shapes in the
material being machined (ZOU, 2004).

The hard turning significantly reduces production costs, preparation time and improves the overall quality
of the product in relation to the grinding process (Paiva, 2007). Especially considering their effectiveness
in reducing processing time consumed in each operation, reduced power consumption, the elimination of
cooling, the improvement of material properties and the ability to promote good surface finish by
remaving material from a single piece court, rather than a long grinding aperation.

The contribution of the geometry of the tool for improvement of hard turing process, several studies
show the use of wiper. (OZEL et al, 2007) investigated the influence of the edge geometry CBN tool
related to the development of strain and temperature using a finite element simulation in hard turning
and present a study of the effect of chamfer angle on CBN tool wear in hard tuming and investigated the
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Absiract. In recent vears, stainless steel cladding applications have mereased in indusirial environments due to this
process allows anti-corresive surfaces be preduced from low cost materials, such as carbon steel or low alloy steels.

However, to ensure the final qualiiy of the claddings, i is important to know the weiding parameters” effects on the

process ovtpins. This contributes o an appropriate operation monitoring. Given that the main differance hetween

surfacing and conventional welding is related to the geametrie profile of the weld bead, this werk aimed to analyze the
iniluwence of flux cored arc welding parameters on geometric characteristics of 3161 stainless sieel claddings deposited
on AIST 1020 carbon steel plates. The weld bead geometry was described by bead width, reinforcement and dilution.

The FCAW parameters analyzed were wire feed rate, voltage, welding speed and contact tip io work piece distance. To
verify the parameters” influence, mathematical models were developed based on Design of Experiments and Response
Surface Methodology techniques. The results showed that the mathematical models developed for geomerry of
claddings presented good adfustments and good statistical significance. Thus, these expressions can be characterized
as reliable relationships in represenfing and confrolling the process, especially in the optimization of the final welding
bead geomeiry characterized by a maximmm bead width and a minimum dikiion. All parameters analvzed were
significant. However, the degree of significance among them varied according io the responses of interest. The
imeraction effects of parameters were also significant, showing that the combined effect of two parameters can
significantly affect a response, even when taken individually the two might prodice Jittle effact

Keywards: Surfacing, Flux cored arc welding, Stainless steel claddings, Design of Experiments, Response Surface
Methadalogy.

1L INTRODUCTION

Surfacirg is a welding process in which a layer of filler metal is deposited over the surface of another matzrial to
obtain desired properties or dimensions. 11 is generally used for three purposes: o extend the useful life of a part that,
for a given application, lacks needad properties; to restore elements affected by corrosion or wear; and to create surfaces
with special features (Phillips, 1965; Marques et al, 2005), Of these three applications, this last one, in industrial
settings, 1S noticeably on the rise Considering the various types of surfacing materials, stainless steel claddings are
characterized as one of the maost frequent applications (Murugan and Parmar, 1997).

The stainlzss steel cladding process 1s then defined as the deposition of a stainless steel layer on surfaces of carbon
steel or low alloy steels in order to produce claddings with anti-corrosion properties and resistance needed to withstand
environments subject to high wear due to corrosion. Impressive results have made the process quite attractive.
Essentially, the process produces surfaces, out from common maierials, that are resistant to corresive environments,
This is obtained a a cost dramatically lower than using the pure, highly expensive comporents of stainless steel, As a
result, carbon stegls cladded with stainless steels i< taking hald in various types ol industries, including petrolenm,
chemical, food, agricultural, nuclear, naval, railway, civil corstruction, and still others (Murugan and Parmar, 1924,
Palani and Murugan, 2006).

How cladding applications differ from conventional welding mainly concerns the weld bead geametry. Unlike
conventional applications, that require high penctration (P) to ensure the resistance of the weld (Fig. la), the desired
weld bead geometry in cladding applications includes high bead width (W), high reinforcement (R), low penetration [P)
and low dilution percentage (1Y) (Fig 1h). This characteristic geometric profile is impartant for the process allows cover
the largest possible arca with the least ber of passes, Iting in significant savings of time and material,

The dilution control is another critical aspect in the cladding process. This control, according 1o several researchers,
is critical o ensuring the final quality of the claddings (Karman and Murogan, 2006; Shahi and Pandey, 2006;
Balasubramanian et al, 2009), Shahi and Pandey (2008) argue that the dilution strongly influences the chemical
composition and properties of cladded components, In the stainless steel cladding process, increasing the dilution
reduces the alloying elements and increases the carbon content in the cladded layer, giving rise to a number of
metallurgical problems, Chief among these is that the metal 1s less corrosion-resistant. Therefore, researchers are
studying and developing procedures that are able to offzr an optimal dilution (Palani and Murugan, 2007),
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O objetivo deste rabalho é a otimizagdo simultanea da qualidade e da
produtividade da soldagem com arame tubular empregada para o
revestimento de chapas de ago carbono utilizando aco inoxiddvel
austenitico. A soldagem de revestimenio de aggos carbono com agos
inoxidaveis é wma aplicagdo que tem apresentado vantagens
econdmicas significativas para os ambientes industriais, em fungdo de
permitir a produgdo de superficies anti-corrosivas a partir de materiais
de baixo custo. Dessa forma, a qualidade do corddo de revestimento foi
otimizada através da formagdo de escoria e do aspecto superficial.
Para a produtividade, foram otimizados a taxa de deposicio e o
rendimento do processo. Os pardmetros de soldagem considerados
incluiram a velocidade de alimentagdo do arame, tensdo, velocidade de
soldagem e distancia bico de contato pega. Uma estratégia multi-
objetiva baseada no Método do Critério Global e no Algoritmo
Genético foi wiilizada para a identificacdo do ajuste dtimo dos
pardmetros de soldagem, sendo as fungoes objetivo modeladas através
da Metodologia de Superficie de Resposta. Esta estratégia combinada
foi aplicada com éxito, o que permitiu a otimizagdo dos resultados.

Palavras-chaves: Otimizagdo de miiltiplos objetivos, Soldagem de
revestimento de agos carbono com acos inoxiddveis, Metodologia de
Superficie de Resposta, Método do Critério Global, Algoritmo
Genético
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Resumo: A otimizagdo de pardmetros do processo de soldagem, com wum grande numero de caracteristicas de
qualidade, é uma dificil tarefa. Além disso, a maioria das pesquisas ndo trata adequadamente a estrutura de
varidncia-covaridneia existente enire as respostas, resultando em inapropriados pontos de dtimo. Para suprir essa
dificuldade, este rabalho apresenta um método de otimizagdo robusta multivariada, desenvolvido especialmente para
a investigagdo das multiplas caracteristicas correlacionadas, do processo de soldagem com arame tubular para as
operagdes de revestimenio de agos carbono com agos inoxiddveis, visando & maximizagdo das caracieristicas
geoméiricas do corddo de revestimento e da produtividade do processo, baseado no conceito do Erro Quadrdtico
Médio Multivariado Ponderado (EQMMp). O método consiste na combinagdo da Metodologia de Superficie de
Resposta (MSR), Projeto de Experimentos (DOE) e a Andlise de Componentes Principais (ACP) na fentativa de se
atingir valores alvos especificados, para cada caracteristica estudada — Largura do Corddo de Solda (W), Penetragdo
(P), Reforco (R), Taxa de Diluwi¢do (D), Taxa de Deposigdo (TD), Rendimento (%), Escoria () e Aspecto Superficial
(S). Um procedimento experimental de confirmagdo foi desenvolvido para validar os resultados tedricos.

Palavras-chave: Metodologia de Superficie de Resposias (MSR), Planejamento e Andlise de Experimentos (DOE),
Andlise de Componentes Principais (ACP), Erro Quadpdtico Médio Multivariado Ponderado (EQMMp).

1. INTRODUCAO

A deposigio de agos inoxidiveis sobre superficies de ago carbono ou agos de baixa liga, se constitui em uma
aplicagfio frequente em processos de revestimento, para a criagio de superficies com caracteristicas especiais. Nesse
tipo de processo, uma camada de metal de adigfio ¢ depositada sobre outra superficie, com o objetivo de se obter
propriedades ou dimensdes especificadas. Sua utilizagho ¢ recomendavel para os casos em que se deseja prorrogar a
vida util de pegas que niio possuem as caracteristicas exigidas para dada aplicagfio ou para reparagdo de elementos cujas
propriedades foram alteradas por processos de desgaste ou corrosdo (Phillips, 1965; Marques, Modenesi e Bracarense,
20035).

Da prdpria natureza das aplicagdes de soldagem e em especial nos processos de revestimentos de agos inoxidaveis
sobre superficies de ago carbono, encontrar os pardmetros ideais de processo se constitui em tarefa ndo trivial. De
comprovado potencial econdémico, esse processo estd sujeito a grande complexidade multivariada dos diversos
pardmetros de entrada e das multiplas respostas resultantes, que, geralmente, se apresentam correlacionadas. Dar
tratamento adequado ao controle desse processo, respeitando a estrutura de correlagfo existente, ¢ fundamental para
alcancar a qualidade desejada do revestimento.

Enquanto nas aplicagdes convencionais o que se deseja € a alta penetragio para garantir a resisténcia da junta
soldada, nos processos de soldagem de revestimento o objetivo € maximizar o perfil geométrico do corddo, atribuindo
altos reforgos com baixas penetragdes e baixos percentuais de diluiglo (Fig.(1)). A obtengfio deste perfil geométrico
caracteristico ¢ importante para que o processo de revestimento permita recobrir a maior area possivel com o menor
numero de passes, resultando em economias significativas de materiais ¢ tempo,

Na soldagem de revestimento, o perfil geométrico desejado se resume a grandes larguras do corddo (W), altos
reforgos (R), baixas penetragdes (P) e baixos percentuais de diluigdo (D)
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