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Resumo- Através de uma neural artificial (RNA) modelou-se o comportamento da corrosdo em ligas Co-Mo,
obtidas através de eletrodeposicdo. Os resultados obtidos pela RNA foram comparados com os dados
obtidos pelo planejamento experimental. A rede neural foi estruturada por 2 neurdnios na primeira camada,
representando os pardmetros densidade de corrente e agitacdo mecéanica, 6 e 5 neurbnios nas camadas
intermediérias (ocultas), respectivamente, e 2 neurbnios na camada de saida, 0s quais representavam a
eficiéncia catddica e a resisténcia a corrosdo. A RNA utilizada neste trabalho simulou com sucesso os

dados obtidos utilizando o planejamento experimental.
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Introducéo

A corrosdo € um problema freqliente e ocorre
em diversas atividades como, por exemplo, nas
indUstrias quimicas e petroquimicas, construcéo
civil e automobilistica, meios de transportes
(aéreo, ferroviario, metroviario, maritimo e
rodoviario), meios de comunicacdo (sistemas de
telecomunicacdo), dentre outras, trazendo como
consequéncias nao somente prejuizos
econdmicos, mas também, pode causar graves
acidentes tanto para o homem quanto para a
natureza, provocando incéndios e contaminagao
(SANTANA, 2003).

Redes Neurais Artificiais (RNAs), ou
simplesmente redes neurais, € uma &rea da
inteligéncia  artificial que se baseia no
funcionamento do cérebro humano, uma vez que
este é capaz de receber continuamente
informacdes, percebé-las e tomar decisbes
apropriadas rapidamente. O cérebro é um
computador (sistema de processamento de
informacéo) altamente complexo, néo-linear e
paralelo (HAYKIN, 2001).

Os constituintes estruturais do cérebro séo os
neurdnios. E nas redes neurais, 0S neurdnios
artificiais s&8o as principais unidades de
processamento e, portanto, sdo fundamentais para
o seu funcionamento.

O processo de aprendizagem é de suma
importancia para uma rede neural, pois é através
da habilidade de aprender a partir de seu
ambiente e da melhoria de seu desempenho
através da aprendizagem que ela pode fornecer
resultados convenientes. Para tanto, se faz
necessario que a rede neural passe por uma fase
de treinamento, onde seus pesos séo ajustados de
forma que ela se adapte aos diferentes estimulos
de entrada; € durante esta fase de treinamento

gque ocorre o seu aprendizado (BAUGHMAN; LIU,
1995).

As redes neurais de multiplas camadas tém
sido aplicadas com sucesso para resolver diversos
tipos de problemas dificeis, através do treinamento
supervisionado com 0 algoritmo de
retropropagacdo do erro, um  algoritmo
popularmente conhecido baseado na regra de
aprendizado por correcdo de erro. A
aprendizagem por retropropagacdo consiste em
uma fase de treinamento em dois passos: forward
e backward. No passo forward, um padrdo é
apresentado a camada de entrada e se propaga
para frente através da rede, camada por camada,
até uma saida ser gerada pela rede. No passo
backward, a saida obtida é comparada com a
desejada para um padrdo particular. Se a
diferenca for menor que uma tolerancia pré-
estabelecida, o processo € finalizado; caso
contrario, o erro é retropropagado a partir da
camada de saida até a camada de entrada, nesse
passo os pesos vao sendo recalculados através
da técnica gradiente descendente (FREEMAN;
SKAPURA, 1991).

Dessa forma, vamos utilizar redes neurais
artificiais (RNAs) para modelar o comportamento
da corrosdo em ligas Co-Mo. Os pardmetros
avaliados serdo a eficiéncia catédica e a
resisténcia a corrosdo, ambas em funcdo da
densidade de corrente e da agitagdo mecéanica. E
ainda, comparar os resultados obtidos pelas RNAs
com o planejamento experimental realizados em
trabalhos anteriores (SANTANA et al., 2007).

Materiais e Métodos
A criacdo e treinamento da rede neural foram

realizados com a utilizacdo do software Matlab 7.0.
Os dados experimentais para o treinamento da
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rede foram obtidos através do planejamento
fatorial 2°. A Tabela 1 mostra as variaveis
utiizadas no planejamento fatorial, suas
codificagbes e os niveis reais para cada variavel.
Os resultados da eficiéncia de deposicdo e da
resisténcia a corrosdo foram inseridos na matriz de
planejamento. Cada variavel independente foi
investigada para um nivel alto (+1) e um baixo (-1).
Os experimentos do ponto central (0) foram
incluidos na matriz e na analise estatistica, para
identificar o efeito de cada variavel em funcao da
eficiéncia catddica e da resisténcia a corroséao [6].
Todos os resultados experimentais foram
retirados de trabalho anterior (SANTANA, 2007).

Tabela 1 — Niveis reais e codificados das
variaveis do planejamento fatorial 2 da liga Co-Mo

iveis
m'“\-l 0 +1

Densidade de corrente (mA/cm®) 10 30 50
Agitacdo Mecanica (rpm) 10 35 60

Resultados

A Tabela 2 é a matriz do planejamento fatorial
utiizado no processo de otimizagdo dos
pardmetros do banho do sistema de
eletrodeposicdo, na qual foram inseridos os
resultados da eficiéncia de deposicdo e da
resisténcia a corroséo.

Tabela 2 — Matriz de planejamento fatorial 2’ da liga Co-Mo

Densidade de Corrente Agitacdo Mecéanica

Exp (mAJcm?) (rpm) Eficiéncia (%) R, (ohm) % Co % Mo
01 -1 (10) -1(10) 29 3580 62 38
02 +1(50) -1(10) 21 2180 65 35
03 -1(10) +1(60) 46 2790 67 33
04 +1(50) +1(60) 22 952 63 37
05 0(30) 0(35) 28 1830 64 36
06 0(30) 0(35) 27 1690 63 37
07 0(30) 0(35) 27 1650 63 37

*Percentagem em peso do metal

Os dados de entrada e saida para a rede
neural em estudo estdo dispostos na Tabela 2. A
entrada da rede neural € uma matriz 7X2 contendo
os valores da densidade de corrente (mA/cm?) e
da agitagdo mecénica (rpm). A saida da rede
neural, também uma matriz 7X2, € a eficiéncia
catédica (%) e a resisténcia a corrosdo (ohm).

No treinamento de uma rede neural é
recomendado que os valores de entrada e saida
sejam normalizados para uma faixa finita [0, 1] ou
[-1, +1]. Assim, como podemos observar os
valores de entrada e saida em estudo encontram-
se fora dessa faixa, com isso tais dados foram

normalizados dentro dessa faixa com o uso da
equacéo (1), a seguir:

X
X mex

Com isso, cada variavel x; foi normalizada no
conjunto de dados entre 0 e 1 pela divisdo de cada

valor pelo maximo valor daquela variavel. A Tabela
3 mostra os valores normalizados.

@)

)g,norm =

Tabela 3 — Matriz de planejamento fatorial 2* da liga Co-Mo, com dados normalizados

Densidade de Corrente Agitacdo Mecéanica

Exp. (mAJcm?) (rpm) Eficiéncia (%) R, (ohm) % Co % Mo
01 0.2 0.167 0.630 1 62 38
02 1 0.167 0.456 0.609 65 35
03 0.2 1 1 0.779 67 33
04 1 1 0.478 0.266 63 37
05 0.6 0.583 0.609 0.511 64 36
06 0.6 0.583 0.587 0.472 63 37
07 0.6 0.583 0.587 0.461 63 37

Assim, a rede foi criada e treinada com o uso
do algoritmo de retropropaga¢do, composta por
guatro camadas, sendo a camada de entrada com
dois neurbnios 0s quais representavam a

densidade de corrente e a agitacdo mecanica, a
primeira camada oculta com 6 neurdnios, a
segunda camada oculta com 5 neurdnios e a
camada de saida com dois neurdnios,
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representando a eficiéncia catddica e a resisténcia
a corrosao. A rede neural apresentou resultados
satisfatorios, apresentando maior erro percentual

de 2.07% para a eficiéncia catddica e 2.38% para
a resisténcia a corrosdo, tais resultados
encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores obtidos apds o treinamento supervisionado da rede neural

Entrada Saida desejada  Saida gerada pelarede Erro Percentual

Densidade Agitacao

de corrente  Mecanica Eficiéncia Rp Eficiéncia Rp Eficiéncia Resisténcia
0, 0, 0, 0,

(mA/cm?) (rpm) (%) (ohm) (%) (ohm) (%) (%)

0.2 0.167 0.630 1 0.6310 0.9762 0,16 2,38

1 0.167 0.456 0.609 0.4557 0.6092 0,06 0,03

0.2 1 1 0.779 0.9793 0.7809 2,07 0,24

1 1 0.478 0.266 0.4782 0.2657 0,04 0,11

0.6 0.583 0.609 0.511 0.6094 0.5109 0,06 0,02

menores valores de densidade de corrente e
Discussao

Com a utilizacdo das redes neurais foi possivel
plotar as superficies de respostas para a liga Co-
Mo, a fim de fazer uma comparacdo dos seus
resultados com os resultados do planejamento
experimental na avaliagdo do comportamento da
corrosao.

Efeito da densidade de corrente

A Figura 1 mostra a superficie de resposta para
a eficiéncia catddica em fungdo da densidade de
corrente e da agitacdo mecanica, com 0s
resultados obtidos pela rede neural.

Agitagie Mucanics fipm) e e

Desmsidadn da Conmanta jmfven)

Figura 1 - Superficie de resposta da eficiéncia
catodica do sistema em fungcdo da densidade de
corrente e da agitacdo mecanica.

Observou-se que para baixos valores de
densidade de corrente podem-se obter ligas de
Co-Mo com maior eficiéncia catddica, em torno de
45%; resultados semelhantes foram obtidos para
os resultados utilizando o planejamento
experimental, Figura 2.

Com relagéo a resisténcia a corrosdo, temos na

Figura 3 que o melhor resultado é obtido para

agitacao mecanica.
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Figura 2 - Superficie de resposta da eficiéncia
catodica do sistema em fungdo da densidade de
corrente e da agitagdo mecénica.

Deiidade do Correata jmhicn’} = . Aqitaghe Meciaica inpm)

Figura 3 - Superficie de resposta da resisténcia
de polarizacdo do sistema em funcdo da
densidade de corrente e da agitacdo mecanica.
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Figura 4 - Superficie de resposta da resisténcia
de polarizacdo do sistema em fungcdo da
densidade de corrente e da agitacdo mecanica.

Efeito agitacdo mecénica

A agitacdo mecénica foi estudada na faixa de
10-60 rpm. Observou-se que o melhor resultado
para a eficiéncia catddica (Figura 1) foi para o
valor de agitacdo mecénica de 60 rpm. J4 o
melhor resultado para a resisténcia a corroséo
(Figura 3) aconteceu para uma menor agitacdo
mecénica associada a uma menor densidade de
corrente, com um valor de 3500 mA/cm®.
Resultados semelhantes para ambos os casos
foram obtidos por Santana (2007), o que sao
mostrados nas Figuras 2 e 4

Conclusdes

Os estudos realizados mostraram que a rede
neural utilizando algoritmo de retropropagacéo,
composta por duas camadas ocultas com 6 e 5
neurbnios em cada camada oculta, descrita para o
problema de avaliacdo do comportamento da
corrosdo para as ligas Co-Mo apresentou
excelente desempenho, uma vez que o0 erro
percentual maximo encontrado foi de 2.38% para
a resisténcia a corroséo e 2.07% para a eficiéncia
catodica.

A andlise para os resultados dos parametros
em estudo, eficiéncia catodica e resisténcia a
corrosdo, também apresentaram excelentes
resultados, similares aos conseguidos através do
planejamento experimental, o que indica que as
redes neurais podem ser aplicadas com certo grau
de confianca para problemas de avaliagdo do
comportamento da corroséo das ligas de Co-Mo.
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