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A bst r a ct  

W ir e ar c a d diti v e m a n uf a ct uri n g ( W A A M) a p p e ar s as o n e of t h e m o st pr o misi n g t e c h n ol o gi es d u e t o its 

c a p a cit y t o pr o c e ss all t y p es of m at eri als u s e d i n w el di n g, its hi g h pr o d u cti o n r at e , a n d c a p a cit y t o pr o c e ss 
l ar g e g e o m etri es of p arti c ul ar  i nt er est i n t h e a er o n a uti c al i n d u str y.  Si n c e t his t e c h n ol o g y is still u n d er 
i n v esti g ati o n, it is i m p ort a nt t o d et er mi n e t h e effi ci e n c y of t h e pr o c e ss; I n t his s e n s e, t h e m elti n g  effi ci e n c y 

st a n d s o ut as a p ar a m et er of i nt er est n ot o nl y i n e n er g y t er m s b ut als o as a m e a s ur e of t h e st a bilit y of t h e 
pr o c e ss. F o r c al c ul at i n g m elt i n g effi ci e n c y, it is n e c ess ar y t o u s e t ail or e d c ol ori m et er s or a p pl y m o d els 

r e q uiri n g s p e cifi c di m e n si o n s t h at i n v ol v e d estr u cti v e t esti n g. F or t his r e a s o n, i n t h e d e v el o p m e nt of t his 
w or k, t h e m elti n g  effi ci e n c y is e v al u at e d t hr o u g h m a c hi n e  l e ar ni n g. Pr o c e ssi n g p ar a m et er s s u c h as wir e 
di a m et er, wir e f e e d s p e e d, tr a v el s p e e d , a n d n et p o w er ar e u s e d t o d et er mi n e m elti n g effi ci e n c y. I n a d diti o n, 

a si m plifi e d a n al yti c al m o d el w as d e v el o p e d t o c o m p ar e t h e r es ults.  T h e a v er a g e m elti n g effi ci e n c y 
a n al yti c all y c al c ul at e d w as 4 4. 5 6  ±  5 .4 8  % , w hil e t h e pr e di ct e d v al u e r e a c h es a c o m p ar a bl e v al u e of 4 4. 3 2 

±  4 .7 9  %  o bt ai n e d wit h t h e G a u ssi a n pr o c e ss r e gr ess or, w hi c h s h o ws t h e hi g h est a c c ur a c y . Als o, t h e k n o w n 
r el ati o ns hi p  wit h tr a v el s p e e d w as v erifi e d.  

K e y w o r d s : M elti n g effi ci e n c y, Wir e ar c a d diti v e m a n uf a ct uri n g, C ol d m et al tr a n sf er, M a c hi n e l e ar ni n g . 

 
1.  I nt r o d u cti o n 

A d diti v e m a n uf a ct uri n g ( A M) h as e v ol v e d s u b st a nti all y d uri n g t h e l ast d e c a d es. It w e nt fr o m b ei n g a r a pi d 

pr ot ot y pi n g t e c h n ol o g y, m ai nl y f o c u s e d o n p ol y m er  pr o c e ssi n g [ 1], t o a t e c h n ol o g y c a p a bl e of  pr o d u ci n g  
fi n al f u n cti o n al p arts a n d pr o c ess  al m o st a n y t y p e of m at eri al  [ 2]. Wit hi n m et al A M, t w o m aj or t e c h n ol o gi es  
ar e disti n g uis h e d , o n e w h er e t h er e is a b e d of m et alli c p o w d er a n d t h e c o nt e nt is f u s e d t hr o u g h a h e at s o ur c e, 

e .g ., l as er or  el e ctr o n b e a m  (p o w d er b e d fu si o n - P B F) , a n d  t h e s e c o n d, w h er e t h e m at eri al is d e p o sit e d 
dir e ctl y i n eit h er p o w d er or wir es,  c all e d d ir e cte d  e n er g y d e p o siti o n ( D E D)  [ 3]. Wir e ar c  a d diti v e 

m a n uf a ct uri n g  ( W A A M) is a D E D  t e c h n ol o g y t h at c o m bi n es a n el e ctri c ar c as t h e h e at s o ur c e a n d a m et al 
wir e as f e e d st o c k, t y pi c all y e m pl o yi n g st a n d ar d w el di n g e q ui p m e nt. W A A M t e c h n ol o g y h as m a n y 
a d v a nt a g es c o m p ar e d t o P B F  pr o c e ss es . It ha s a hi g h er d e p o siti o n r at e of u p t o 8 k g/ h [ 4],  it d o es n ot 

al w a y s  r e q uir e a hi g h l y i nert  at m o s p h er e [ 5], it is p o ssi bl e t o m a n uf a ct ur e  l ar g e a n d m e d i u m-c o m pl e x m et al 
c o m p o n e nts [ 6] a n d pr o c e ss a n y al l o y u s e d i n w el di n g [ 7].  

       I n w el di n g, it is c o m m o n pr a cti c e t o u s e t h e h e at i n p ut t o c o ntr ol pr o c e ss c h ar a ct eristi cs s u c h as t h e 

c o oli n g r at e  a n d t e m p er at ur e gr a di e nt . T h e h e at i n p ut is c al c ul at e d as t h e r ati o of ar c p o w er t o tr a v el s p e e d 
ti m es t h e ar c effi ci e n c y. T h e ar c effi ci e n c y c o n si d er s  t h e l o ss es fr o m t h e ar c t o t h e e n vir o n m e nt. H o w e v er, 

as  F u er s c h b a c h a n d K n or o v s k y  [ 8] h a v e p oi nt e d o ut, t h e h e at i n p ut is i n s uffi ci e nt t o esti m at e t h e a m o u nt 
of m et al t h at  is a ct u all y m elt e d . C o n d u cti o n l o ss es t hr o u g h t h e m at eri al a c c o u nt f or m or e t h a n h alf t h e 
a b s or b e d e n er g y w hi c h g o es i nt o t h e m at eri al  [ 9]. M or e o v er,  it g ets w or s e at l o w tr a v el s p e e d. Th es e l o ss es 

P u blis h e d b y S pri n g er. T his is t h e A ut h or A c c e pt e d M a n us cri pt.
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gi v e ori gi n t o t h e m elti n g effi ci e n c y , as t h e r ati o b et w e e n t h e mi ni m u m n e c ess ar y e n er g y t o m elt t h e f u si o n 

z o n e a n d t h e e n er g y w hi c h is eff e cti v el y a b s or b e d b y t h e m at eri al. It h as b e e n s h o w n t h at t h e m elti n g 
effi ci e n c y c a n b e r el at e d t o t h e wi dt h o f t h e h e at-aff e ct e d z o n e  [ 1 0]. T h er ef or e, it is r el e v a nt n ot o nl y as 

a n y effi ci e n c y o b vi o u sl y is b ut als o as a p ar a m et er p o ssi bl y aff e cti n g t h e st a bilit y of t h e pr o c e ss a n d t h e 
c o m p o n e nt's pr o p erti es . 

Effi ci e n c y i n m et al a d diti v e m a n uf a ct uri n g p r o c e ss e s  

S a vi n g  e n er g y is ess e nti al i n a n y a d diti v e m a n uf a ct uri n g  pr o c e ss . I n t h at s e n s e, to  a c c ur at el y d et er mi n e t h e 

gl o b al effi ci e n c y of a  m et al A M pr o c e ss, it is n e c ess ar y t o diff er e nti at e b et w e e n s o ur c e effi ci e n c y  (𝜂 𝑠 ) a n d 

m elti n g effi ci e n c y ( 𝜂 𝑚 ). S o ur c e effi ci e n c y  is d es cri b e d as t h e h e at  tr a n sf err e d t o t h e w or k pi e c e di vi d e d b y 

t h e t ot al h e at g e n er at e d b y t h e h e at s o ur c e  a n d d e p e n d s o n t h e i nt er a cti o n b et w e e n t h e h e at s o ur c e a n d 

w or k pi e c e ; it is d es cri b e d b y E q.  (1 ): 

𝜂 𝑠 =
𝐸 𝑛 𝑒 𝑡

𝐸 𝑖
                  ( 1) 

       𝐸 𝑖  e x pr ess e d i n [ J  m m -1 ] is t h e e n er g y or h e at  i n p ut a n d c a n  b e c al c ul at e d as t h e r ati o b et w e e n p o w er 

(P ) i n w atts a n d t h e tr a v el s p e e d v  [ m m s-1 ]; 𝐸 𝑛 𝑒 𝑡  is t h e n et e n er g y i n p ut. I n ar c s o ur c e s, t h e p o w er is 

c al c ul at e d b y t h e pr o d u ct b et w e e n v olt a g e a n d c urr e nt ; t h er ef or e, t h e ar c effi ci e n c y is gi v e n b y t h e E q. ( 2) : 

𝜂 𝑠 =
𝐸 𝑛 𝑒 𝑡

𝑃

𝑣

=  
𝑣  ∙ 𝐸 𝑛 𝑒 𝑡  

𝑉  ∙ 𝐼
                      (2 ) 

       F or g as m et al ar c w el di n g  ( G M A W) a n d  s u b m er g e d  ar c w el di n g  ( S A W) t h e 𝜂 𝑠  t y pi c all y f oll o ws 

b et w e e n 0. 8 a n d  0. 9,  w hil e f or n o n -c o n s u m a bl e el e ctr o d e pr o c e ss es s u c h as g as t u n g st e n  ar c w el di n g  
( G T A W) a n d pl as m a ar c w el di n g  ( P A W), t h e ar c effi ci e n c y f alls t o a v al u e of ar o u n d 0. 5 [ 1 1]. T h u s, n et 

e n er g y  is o bt ai n e d fr o m E q.  ( 2). 

       O n t h e ot h er h a n d, t h e m elti n g effi ci e n c y  d e n ot es t h e fr a cti o n of t h e n et e n er g y t h at i n f a ct m elts t h e 

m at eri al , w hil e t h e r est is l o st t hr o u g h h e at c o n d u cti o n  i n t h e w or k pi e c e . T h e 𝜂 𝑚  d e p e n d s o n b ot h  t h e h e at 

s o ur c e  a n d t h e m at eri al pr o p erti es . I n w el di n g, 𝜂 𝑚  is d efi n e d as t h e a m o u nt  of h e at r e q uir e d t o m elt t h e 

w el d d e p o sit p er u nit l e n gt h di vi d e d b y t h e n et e n er g y i n p ut [ 1 2]. Si mil arl y, f or W A A M, t h e m elti n g 

effi ci e n c y c a n b e c al c ul at e d usi n g t h e s a m e d efi niti o n.  T h er ef or e, W A A M t e c h n ol o g y will d e p e n d o n t h e 
wir e m at eri al,  b e a d  g e o m etr y , s u b str at e  pr o p erti es , a n d pr o c essi n g p ar a m et er s . F or i n st a n c e, Fi g . 1  s h o ws 
t h e cr o ss-s e cti o n a n d m ai n di m e n si o n s of a b e a d -o n -pl at e d e p o sit e d b y W A A M i n c ar b o n st e el; W  

r e pr es e nts t h e b e a d wi dt h, H  is t h e b e a d h ei g ht, P d  is t h e p e n etr ati o n d e pt h, θ  is t h e c o nt a ct a n gl e, a n d t h e 
d ar k er z o n e is t h e h e at -aff e ct e d z o n e ( H A Z) [ 1 3]. M elti n g effi ci e n c y  c a n b e esti m at e d  a ft er t h e pr o c e ss h as 

fi nis h e d, f o c u si n g o n t h e e n er g y u s e d i n m elti n g t h e b as e pl at e , gi v e n b y t h e p e n etr ati o n ar e a ( A1 ), a n d t h e 
e n er g y c o n s u m e d i n m elti n g t h e d e p o sit e d m at eri al  ( A2 ).  

  

Fi g . 1 . Cr o ss -s e cti o n m icr o gr a p h of a si n gl e l a y er d e p o sit e d  b y W A A M   
      



  M elti n g effi ci e n c y  is d efi n e d as t h e r ef er e n c e v al u e of h e at r e q uir e d t o cr o ss t h e s oli d -li q ui d p h as e c h a n g e 

b arri er . I n r e alit y, t h e m elt  p o ol r e a c h es a hi g h er t e m p er at ur e, b ut t h e li q ui d u s t e m p er at ur e is t a k e n as a 

r ef er e n c e. T h e 𝜂 𝑠  c a n  b e  d et er mi n e d  as t h e r ati o b et w e e n t h e s u m of t h e h e at r e q uir e d t o m elt t h e b as e pl at e 

a n d t h e wir e  b y t h e n et e n er g y i n p ut.  

𝜂 𝑚 =
𝜂  ∙ 𝑠 𝐸

𝑛 𝑒 𝑡 𝐸
                   (3 ) 

       W h er e 𝑖  [ J m m-3 ] r e pr es e nts t h e melti n g e nt h al p y , a q u a ntit y r e pr es e nti n g t h e c h a n g e i n e nt h al p y fr o m 

i nt er-p ass t o li q ui d u s t e m p er at ur e , 𝐸 𝑖  [ m m2 ] is t h e cr o ss -s e cti o n  ar e a gi v e n b y t h e s u m b et w e e n A 1  a n d A 2 . 

Si n c e t h e n et e n er g y is k n o wn,  E q.  ( 3) c a n  b e e x pr ess e d as:  

        𝐸 𝑛 =
𝑒  ∙ 𝑡  ∙ ( 𝜂 1 + 𝑠 2 )

𝐸 𝑛  ∙ 𝑒
                    (4 ) 

       E q s . 5 a n d 6 s h o w pr e di ct e d m elti n g effi ci e n ci es f or 2 D a n d 3 D h e at c o n d u cti o n b y W ells [ 1 4] a n d 

O k a d a [ 1 5], r es p e cti v el y, w h er e 𝑡  r e pr es e nts t h e t h er m al diff u si vit y of t h e m at eri al  [m m 2  s -1 ], a n d w  t h e 

w all wi dt h [ m m].   

𝑃 𝑣 =
1

(
8  𝑣

5  𝐸  𝑛
) + 2

                    (5 ) 

𝑒 𝑡 =
1

1 .3 5  ( 1 + √ 1 +
1 0 .4  𝑉 2

( 𝐼  𝜂 ) 2
)

                             (6 ) 

        
A c c ur at e m e a s ur e m e nt of t h e ar c a n d m elti n g effi ci e n ci es r e q uir es c al ori m etri c m et h o d s t o d et er mi n e t h e 
a m o u nt of h e at d e p o sit e d i n a w or k pi e c e . H o w e v er, t h es e m et h o d s t y pi c all y d o n ot c o nsi d er h e at l o ss es 

b et w e e n t h e st art of t h e pr o c ess a n d t h e b e gi n ni n g of c al ori m etri c m e a s ur e m e nt [ 1 6]. Ot h er  m et h o d s u s e  
t h er m o c o u pl es t o d et er mi n e t h er m al c y cl es, b ut j u st  at  o n e  p oi nt of t h e w or k pi e c e n e ar t h e H A Z. T h er ef or e, 

a n alt er n ati v e t o ass es s 𝑠 𝜂  c o n sist s of a p pl yi n g a n al yti c al or n u m eri c al m o d els  [ 1 7]. P e p e et al. [ 1 8] 

d et er mi n e d t h e pr o c e ss  effi ci e n c y of G M A W a n d c ol d m et al tr a n sf er ( C M T) ; th e a v er a g e pr o c e ss effi ci e n c y 

w as ar o u n d 8 5 %  b y a v er a gi n g t h e r es ults of a li q ui d nitr o g e n c al ori m et er a n d a n i n s ul at e d b o x c al ori m et er.  
M e zr a g et al.  [ 1 6] d et er mi n e d t h e effi ci e n c y of C M T b y a p pl yi n g t w o m et h o d s : ( 1) a n a n al yti c al h e at 
tr a n sf er m o d el c o u pl e d wit h t h er m o c o u pl e m e a s ur e m e nts, a n d , ( 2) n u m eri c al h e at tr a n sf er si m ul ati o n . T h e 

v al u es o bt ai n e d v ar y b et w e e n 0 . 7 8 a n d 0 . 9 2. C M T mi ni mi z e s t h e h e at i n p ut b y a cti v el y li miti n g t h e ar c 
c urr e nt d uri n g  d e p o siti o n [ 19] . Si n c e  t h e A M pr o c e ss i n v ol v es all h e at tr a n sf er p h e n o m e n a  a n d b esi d es t h e 

h e at s o ur c e m o v es c o nti n u o u sl y, t h e N a vi er -St o k es  e q u ati o n s ar e als o i n v ol v e d, m a ki n g t h eir pr o c e ssi n g of 
hi g h c o m pl e xit y a n d ti m e -c o ns u m i n g. O n e alt er n ati v e t o s ol v e t h es e pr o bl e m s is t h e a p pli c ati o n of m a c hi n e 
l e ar ni n g ( M L) al g orit h m s. S u p er vis e d M L al g orit h m s m a p a f u n cti o n fr o m k n o w n i n p ut -o ut p ut p air s a n d 

ar e m ai nl y u s e d f or cl assifi c ati o n a n d r e gr essi o n [ 2 0]. R e gr essi o n is e m pl o y e d t o esti m at e t h e r el ati o n s hi p s 
b et w e e n a d e p e n d e nt v ari a bl e a n d o n e or m or e i n d e p e n d e nt v ari a bl es [ 2 1]. T h u s, it a p p e ar s as  a n a p pr o pri at e 

m at h e m ati c al t o ol t o b uil d pr e di cti v e m o d els f or t h e m elti n g effi ci e n c y  i n A M as a f u n cti o n of pr o c e ss 
p ar a m et er s.  

All o ys , p a r a m et ers a n d m a c hi n e l e a r ni n g  i n m et al a d diti v e m a n uf a ct uri n g  

W A A M e m er g es  as  a  p o w erf ul t e c h n ol o g y w h o s e pri m ar y  a p pli c a bilit y h as b e e n est a blis h e d i n  t h e 

a er o s p a c e, a er o n a uti c al, a ut o m o bil e, a n d m ari n e i n d u stri es [ 2 2]. T h e c a p a bilit y of f a bri c ati n g l ar g e-s c al e 
m et al c o m p o n e nts at r el ati v el y l o w pri c es a n d a l o w b u y -t o-fl y r ati o, c o m p ar e d t o c o n v e nti o n al 
m a n uf a ct uri n g a n d P B F pr o c ess es , m a k es it s uit a bl e f or t h es e i n d u stri al s e ct or s [ 2 3]. I n W A A M , t h e h e at 

s o ur c e p o w er f alls i n a r a n g e fr o m 1 t o 5 [k W], a tr a v el s p e e d b et w e e n  5 t o 5 0 [ m s -1 ], a n d  a d e p o siti o n r at e 
fr o m 1 0 0 t o 1 0 0 0 [c m 3  h -1 ] [ 2 4]. 

       Pr o c e ss p ar a m et er s m u st b e c h o s e n  c ar ef ull y t o a v oi d pr o bl e m s s u c h as s p att er, e x c essi v e dist orti o n  

[ 2 5], hi g h r esi d u al  str ess es  [ 2 6], a n d p o or s urf a c e fi nis h  [ 2 7]. S e v er al w or k s h a v e b e e n d e v el o p e d t o f a c e 
t h es e c o m m o n pr o bl e m s, w h er e d e p o siti o n str at e g y o pti mi z ati o n, p at h pl a n ni n g, a n d i n sit u m o nit ori n g ar e 

d  

d  



s o m e str at e gi es st u di e d . H u a n g et al.  [ 2 8] a n al y z e d  t h e eff e ct of d e p o siti n g dir e cti o n o n t h e r esi d u al str ess 

a n d dist orti o n . T h e y f o u n d t h at alt er n ati n g dir e cti o n  of d e p o siti o n i n e v er y l a y er c a u s es  2 5 % l ess dist orti o n.  
Xi o n g et al.  [ 7] d e v el o p e d a cl o s e d -l o o p c o ntr ol s y st e m f or c o ntr olli n g t h e  l a y er wi dt h. T h e c o ntr oll er w as 

u s ef ul f or l a y er wi dt h r a n gi n g fr o m 6 t o 9 m m. N g u y e n et al.  [ 2 9] a p pli e d m a c hi n e l e ar ni n g t o g e n er at e 
o pti m al t o ol p at h s, a v oi di n g w el di n g d ef e cts a n d u n e v e n b uil d -u p.  Di n g et  al.  [ 3 0] d e v el o p e d a n a ut o m at e d 
m a n uf a ct uri n g s y st e m a p pl yi n g artifi ci al n e ur al n et w or k s ( A N N) f or p at h pl a n ni n g a n d v oi d -fr e e d e p o siti o n 

wit h hi g h g e o m etri c al a c c ur a c y.  Rí o s et al.  [ 3 1] d e v el o p e d a n a n al yti c al m o d el t o pr e di ct t h e p o w er 
c o n s u m pti o n f or p uls e d TI G a n d pl as m a d e p o siti o n, a n d t h e m o d el w as v ali d at e d f or w all wi dt h l ess t h a n 

1 2 m m  i n Ti-6 Al -4 V pr o c e ssi n g .  

       M L al g orit h m s a p p e ar  as a p o w erf ul t o ol t o i n cr e a s e o ur u n d er st a n di n g of m et al A M . Li et al.  [ 3 2] 
e m pl o y e d A N N t o e n h a n c e t h e b e a d-o v erl a p pi n g m o d el, pr e v e nti n g  d ef e cts i n si d e t h e f a bri c at e d s a m pl es . 

D e n g et al.  [ 3 3] c o m p ar e d b o o sti n g al g orit h m s  a n d A N N  al g orit h m s f or b e a d g e o m etr y pr e di cti o n ; t h e y 
tr ai n e d t h e M L al g orit h m s wit h t h e a v er a g e c urr e nt, d e p o siti o n r at e, a n d i nt er -p ass  t e m p er at ur e as i n p uts 
a n d pr e di ct e d t h e b e a d h ei g ht a n d wi dt h . I n t h e s a m e li n e, B arri o n u e v o et al.  [ 3 4] c o m p ar e d s e v er al M L 

r e gr ess ors t o pr e di ct  l a y er h ei g ht a n d w all wi dt h of  Ti -6 Al -4 V pr o c e ss e d b y pl as m a W A A M.  Xi a et al.  
[ 3 5] a p pli e d M L t o pr e di ct t h e s urf a c e r o u g h n ess a n d i m pr o v e t h e s urf a c e i nt e grit y of d e p o sit e d l a y er s b y 

W A A M . I k e u c hi et al. [ 3 6] d e v el o p e d  a  m o d el  b as e d o n A N N f or tr a c k pr ofil e m o d eli n g i n c ol d s pr a y A M.  
M L  al g orit h m s bri n g n e w o p p ort u niti es t o o pti mi z e a d v a n c e d m a n uf a ct uri n g s y st e m s c a p a bl e of m o d eli n g 
hi g h n o nli n e ar r el ati o n s a n d l e ar ni n g  fr o m d at a. 

       Wit h t h e m oti v ati o n t o d et er mi n e t h e m elti n g effi ci e n c y of t h e W A A M t e c h n ol o g y, c o p p er -c o at e d, 
G 3 Si 1 s oli d wir e l o w -all o y e d c ar b o n -m a n g a n es e st e el  w a s  d e p o sit e d b y c ol d m et al tr a n sf er  t e c h n ol o g y. 
T h e n , t hr e e of  t h e m o st p ow erf ul  M L al g orit h m s w er e  tr ai n e d t o fi n d a p o ssi bl e r el ati o n s hi p b et w e e n 

pr o c e ssi n g p ar a m et er s  a n d m elti n g effi ci e n c y . A f e at ur e-i m p ort a n c e a n al y sis w as d e v el o p e d t o i d e ntif y 
w hi c h p ar a m et er d o mi n at es t h e m elti n g effi ci e n c y .  

 

2.  M at e ri al a n d m et h o ds  
 

2. 1  E x p e ri m e nt al s et u p  

M il d st e el s oli d wir e c o n s u m a bl e el e ctr o d es  G 3 Si 1  (A W S: A 5. 1 8 E R 7 0 S -6 ) w er e  d e p o sit e d o n c ar b o n st e el 
pl at e A 5 7 2  Gr 5 0  (A S T M A 1 0 1 1/ 1 0 1 1 M ) b y a m o difi e d  G M A W v ari a nt b as e d o n a c o ntr oll e d di p tr a n sf er 
m o d e m e c h a nis m (Fr o ni u s C M T  G m b H ). All d e p o sits  w er e c o n d u ct e d o n a 5 -a xis Tri o M oti o n ri g c o u pl e d 

wit h t h e R o b a ct a Dri v e C M T w el di n g t or c h  (Li n c ol n P o w er W a v e ) [ 1 3]. S e v e nt y -fi v e si n gl e l a y er d e p o sits 
w er e f a bri c at e d, w h er e t h e wir e di a m et er, wir e f e e d s p e e d, a n d tr a v el s p e e d w er e c o ntr oll e d  w hil e b e a d 

wi dt h, b e a d h ei g ht , a n d e n er g y w er e  q u a ntifi e d. F urt h er m or e, t h e cr o ss -s e cti o n al  ar e a w as d et er mi n e d b y 
o pti c al mi cr o gr a p h s . T h e r a n g e of pr o c e ssi n g p ar a m et er s is list e d i n  

T a bl e  1 . 

 
T a bl e 1  
E x p eri m e nt al v ari a bl es  e m pl o y e d f or t h e f a bri c ati o n of  mil d  st e el  b y c ol d m et al tr a n sf er .  

F a ct o r  S y m b ol  Mi n  M a x  

W i r e di a m et e r ( m m) W D  0. 8  1. 2  

Wi r e f e e d s p e e d ( m m/s)  W F S  2 8  2 2 2. 5  

T r a v el s p e e d (m m/s ) T S  1. 6 6  2 5  

P o w e r ( k W)  P  0. 6 5  4. 0 3  

 

2. 2  M elti n g effi ci e n c y e v al u ati o n  



T o ass ess t h e m elti n g effi ci e n c y, E q.  ( 4) w as e m pl o y e d; t h e s o ur c e effi ci e n c y w as h el d c o n st a nt (𝜂 𝑠 = 0 .9 ). 

I n c a s es w h er e it is diffi c ult t o ass ess t h e cr o ss-s e cti o n ar e a , it is p o ssi bl e t o r e pl a c e 𝜂 𝑚  wit h  t h e pr o d u ct 

b et w e e n l a y er h ei g ht (H ) a n d w all wi dt h (W ), as t h e y s h o w a hi g h c o effi ci e nt of c orr el ati o n ( R 2  =  0. 9 7 9 7)  

(Fi g . 2 ). M or e o v er, a  c o effi ci e nt (𝜂 = 0 .8 7 ) is a d d e d t o t h e E q.  ( 4) t o i m pr o v e t h e m o d el a n d i n cr e a s e its 

pr e cisi o n . T h er ef or e, t h e m elti n g effi ci e n c y c a n b e  c al c ul at e d u si n g  E q.  ( 7): 

𝑠 𝐸 =
𝑛  .  𝑒  ∙ 𝑡  ∙ 𝐸  ∙ 𝑖

𝐸 𝑖  ∙ 𝐸
                              (7 ) 

 

 

Fi g . 2 . R el ati o n s hi p b et w e e n t h e cr o ss-s e cti o n ar e a  (A w ) a n d t h e pr o d u ct b et w e e n l a y er h ei g ht ( H) a n d 
w all wi dt h ( W )  

 

 
2. 3  M a c hi n e l e a r ni n g al g o rit h ms  

T h e c or e  of t h e M L al g orit h m s is t h e d at a . Th er ef or e, Fi g . 3  pr es e nts t h e st atisti c al distri b uti o n of e a c h 

v ari a bl e a n d  t h e hist o gr a m s o n t h e di a g o n al. T h e i n p ut p ar a m et er s t o tr ai n t h e al g orit h ms w er e t h e wir e 
di a m et er ( W D), wir e f e e d s p e e d ( W F S), tr a v el s p e e d ( T S) , a n d n o mi n al p o w er ( P). T h e o ut p ut p ar a m et er 
is t h e m elti n g effi ci e n c y (M E ) (Fi g . 4 ). T o a c c ur at el y pr e di ct  m elti n g effi ci e n c y i n W A A M pr o c e ss es, t hr e e 

t y p es of t h e m o st p ot e nt M L r e gr ess or s w er e e m pl o y e d,  w hi c h  ar e d et ail e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n s.  

2. 3. 1  G a u ssi a n pr o c e ss r e gr es sor s   

G a u ssi a n pr o c e ss r e gr ess or s  (G P R ) is a st o c h asti c m et h o d b as e d o n st atisti c al l e ar ni n g a n d B a y esi a n t h e or y 
t h at m e a s ur es t h e si mil arit y b et w e e n p oi nts u si n g a k er n el f u n cti o n t o pr e di ct t h e v al u e f or a n u n s e e n p oi nt 

fr o m t h e tr ai ni n g d at a [ 3 7]. G P R w or k s w ell o n s m all d at as ets a n d c a n  pr o vi d e u n c ert ai nt y m e a s ur e m e nts 
o n t h e pr e di cti o n s  [ 3 8]. 

2. 3. 2  E xtr e m e gr a di e nt b o o sti n g r e gr ess or  

E xtr e m e g r a di e nt b o o sti n g r e gr ess or ( X G B R) is a n e n s e m bl e b o o sti n g m et h o d, w hi c h pr e di cts t h e d esir e d 

o ut c o m e b as e d o n a f or w ar d st a g e -wis e f as hi o n [ 3 3]; it all o ws t h e o pti mi z ati o n of ar bitr ar y diff er e nti a bl e 
l o ss f u n cti o n s [ 3 8]. It u s es a r e g ul ari z e d m o d el f or m ali z ati o n t o c o ntr ol o v er -fitti n g, w hi c h gi v es it b ett er 

p erf or m a n c e .  

2. 3. 3  M ulti -l a y er p er c e ptr o n 

W * H = 0. 9 9 1 8 * A w + 1. 5 0 9 7
R² = 0. 9 7 9 7

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

W*
H 
[

m
m

2
]

A w [m m 2 ]



M ulti -l a y er p er c e ptr o n (M L P ), c o m m o nl y  k n o w n as artifi ci al n e ur al  n et w or k s  ( A N N), is b as e d o n t h e 

p er c e ptr o n as a n o p er ati o n al u nit tr ai n e d u si n g b a c k pr o p a g ati o n; t h er ef or e, it u s es t h e s q u ar e err or as a l o ss 

f u n cti o n o ut p ut s et of c o nti n u o u s v al u es. M L P  d et er mi n e  a f u n cti o n 𝜂 = 𝑠 ( 𝜂 ; 𝑚 )  a n d l e ar n s t h e v al u e of t h e 

p ar a m et er s 𝜂  t h at r es ult i n t h e b est a p pr o xi m ati o n [ 3 9]. 

 
       G P R, X G B R, a n d M L P w er e all tr ai n e d a n d t est e d. T h e d at as et w as ass e m bl e d fr o m t h e e x p eri m e nt al 

r es ults (Fi g . 3 ). I n or d er t o a c hi e v e t h e hi g h est a c c ur a c y, t h e h y p er p ar a m et er s of e a c h M L al g orit h m w er e 
t u n e d b y a p pl yi n g r a n d o m s e ar c h o pti mi z ati o n. T h is pr o c e d ur e a ut o m ati c all y e x a mi n es t h e h y p er p ar a m et er  
s e ar c h s p a c e a n d att e m pt t o fi n d t h e o pti m al v al u es t h at m a xi mi z e t h e c o effi ci e nt of d et er mi n ati o n ( R2 ). 

T h e r a n g es of e x pl or e d h y p er p ar a m et er s ar e list e d i n  

T a bl e 2 . 

 

T a bl e 2  
 H y p er p ar a m et er r a n g es e m pl o y e d i n r a n d o m s e ar c h o pti mi z ati o n. 

M L  Al g o rit h m  H y p e r p a r a m et e r s r a n g es  

G P R  N ois e l e v el α: [ 0. 0 0 1, 0. 1, 1, 1 0]  
N u m b er of o pti mi z er s: [ 5, 1 0, 2 0]  

X G B R  N u m b er of esti m at or s: [ 1 0 0, 1 0 0 0, 1 0 0 0 0]  
M a xi m u m d e pt h: [ 5, 1 0, 2 0]  
L e ar ni n g r at e: [ 0. 1, 0. 0 1, 1 e -3]  

M L P  Hi d d e n l a y er s: [ 5, 8, 1 0]  
A cti v ati o n f u n cti o n: ['r el u','t a n h']  

S ol v er: [ "l bf g s ", "s g d ", " a d a m "]  

 



 

Fi g . 3 . S c att er m atri x t o s h o w a p o ssi bl e c orr el ati o n b et w e e n pr o c e ss p ar a m et er s a n d m elti n g effi ci e n c y  
 

 

 

Fi g . 4 . M a c hi n e l e ar ni n g r e gr ess or s f or pr e di cti n g m elti n g effi ci e n c y  
 

 
       T h e d at a s et ass e m bl e d wit h t h e e x p eri m e nt al d at a  w as  r a n d o mi z e d a n d t h e n s plit i nt o tr ai ni n g ( 8 0 %) 
a n d t esti n g ( 2 0 %) p orti o n s . B ef or e i niti ati n g t h e tr ai ni n g pr o c e ss, t h e d at as et  w a s  s c al e d u si n g z er o m e a n 



a n d u nit v ari a n c e.  T h e M L al g orit h m s e m pl o y e d t o ass ess t h e m elti n g effi ci e n c y  w er e e x e c ut e d i n G o o gl e 

C ol a b or at or y ( C ol a b) e n vir o n m e nt  u si n g S ci kit -l e a r n a n d X G B o o st  li br ari es. 

 

2. 4  E v al u ati o n of t h e p r e cisi o n of m a c hi n e l e a r ni n g al g o rit h m s  

K -f ol d c r o ss-v ali d ati o n ( C V) w as e m pl o y e d t o a v oi d o v erfitti n g d uri n g t h e tr ai ni n g pr o c ess [ 4 0]. I n t his 
v ali d ati o n t e c h ni q u e, k  r e pr es e nts t h e n um b er of p arts i n w hi c h t h e d at a is di vi d e d ; k-1 f ol d s ar e u s e d f or 

tr ai ni n g, a n d t h e r e m ai ni n g f ol d is u s e d t o t est t h e m o d el [ 3 8]; i n t his w or k, 5k  C V w a s utili z e d.  A c c or di n g 
t o B arri o n u e v o et al.  [ 4 1], M L al g orit h m s' a c c ur a c y e v al u ati o n is m or e str ai g htf or w ar d w h e n  a p pl yi n g 

s e v er al  m etri cs  or a c o m bi n ati o n of t h e m . T h e y a p pli e d a c ust o m m etri c i n t h e f or m of e q u ati o n ( 8 ): 

                                        𝜂𝑠 = √ ( 1 − 𝜂 2 ) 2 + 𝑚 𝜂 𝑠 + ( 𝐸 𝑛 𝑒 ) 2                                     (8 ) 

R 2  is th e c o effi ci e nt of d et er mi n ati o n , M S E t h e m e a n s q u ar e d err or, M A E t h e m e a n a b s ol ut e err or.   

       T h is i n d e x of m erit (I M) e v al u at es t h e a c c ur a c y of t h e pr e di cti o n s; a s t h e m a g nit u d e of t h e i n d e x 
a p pr o a c h es z er o, t h e m a xi m u m pr e di cti n g a c c ur a c y is a c hi e v e d.  T his m etri c is b e n efi ci a l w h e n all m etri cs 

pr es e nt si mil ar r es ults.  

       O n c e i d e ntifi e d w hi c h al g orit h m pr es e nts t h e hi g h er a c c ur a c y (l o w er I M), f e at ur e i m p ort a n c e a n al y sis 
( FI A) w as e m pl o y e d. FI A  assi g n s a s c or e t o i n p ut f e at ur es b as e d o n h o w u s ef ul t h e y ar e at pr e di cti n g a 
t ar g et v ari a bl e (𝑡 𝐸 ). M or e o v er, FI A  pr o vi d es s c or e s t h at h el p u s o bt ai n i n si g ht i nt o t h e d at a, a n d t h e m o d el 
c a n i m pr o v e t h e u s ef ul n ess  of a pr e di cti v e m o d el o n t h e esti m ati o n s a c hi e v e d . 

 

3.  R es ults a n d di s c ussi o n  
 

3. 1  B e a d g e o m et r y e v al u ati o n  

S e q u eir a -Al m ei d a  [ 1 3] d et er mi n e d  l a y er g e o m etr y t hr o u g h A xi o Visi o n  i m a g e a n al y sis s oft w ar e utili zi n g 
b uilt -i n m e a s ur e m e nt f u n cti o ns. T h e o bt ai n e d  r es ults ar e s h o w n  i n Fi g . 5 . T h e b e a d wi dt h  ( W) v ari es  fr o m 
2. 5 2 t o 8. 8 3 m m; t h e b e a d h ei g ht  ( H) pr es e nts a c o m p a ct r a n g e fr o m 1. 6 1 t o 3. 6 2 m m.   

  

Fi g . 5 . B o x pl ots of m e a s ur e d b e a d g e o m etr y: h ei g ht  ( H) a n d wi dt h  ( W)  
 

3. 2  A n al yti c al m elti n g effi ci e n c y r e s ults  



A c c or di n g t o t h e m et h o d ol o g y e x pl ai n e d i n S e cti o n 2. 2 , th e E q. ( 7) s h o ws g o o d a gr e e m e nt wit h t he 

c o n v e nti o n al  m o d el d e pi ct e d i n E q. ( 4) . A  𝜂 𝑠  of  4 4 .5 6  ±  5. 4 8  % w as o bt ai n e d  u si n g  E q.  ( 4), w hil e 𝜂 𝑚  =  

4 4 .4 7  ±  6 .4 7  %  is r e p ort e d w h e n a p pl yi n g E q.  ( 7). T h er ef or e, t h e u s e of t h e h ei g ht  a n d wi dt h  of t h e W A A M 

d e p o sit a p p e ar s as a g o o d alt er n ati v e t o r e pl a c e t h e p e n etr ati o n ar e a ( A 1 ), a n d t h e e n er g y c o n s u m e d i n 
m elti n g t h e d e p o sit e d m at eri al ( A 2 ). T h e o bt ai n e d r es ults ar e i n a gr e e m e nt wit h t h e r es ults r e p ort e d b y 
D u P o nt a n d M ar d er  [ 4 2]. F urt h er m or e, it is c o m m o n t o r e p ort t h e m elti n g effi ci e n c y as a f u n cti o n of t h e 

tr a v el s p e e d; t h u s, Fi g . 6  s h o ws t h at t h e m elti n g effi ci e n c y i n cr e a s es wit h i n cr e a si n g tr a v el s p e e d . E q u ati o n s 
( 4), ( 5), a n d ( 7) w er e e m pl o y e d  t o ass ess t h e m elti n g effi ci e n c y i n W A A M a n al yti c all y. 

 

Fi g . 6 . M elti n g effi ci e n c y as a f u n cti o n of tr a v el s p e e d f or t h e c ol d m et al tr a n sf er pr o c ess  
 

 
3. 3  M a c hi n e l e a r ni n g m elti n g effi ci e n c y r e s ults  

T h e o bt ai n e d h y p er p ar a m et er s t h at m a xi mi z e t h e a c c ur a c y b y ra n d o m s e ar c h o pti mi z ati o n ar e r e p ort e d i n 
T a bl e 3 . 

T a bl e 3   
O bt ai n e d h y p er p ar a m et er b y  r a n d o m s e ar c h o pti mi z ati o n. 

M L  Al g o rit h m  H y p e r p a r a m et e r s  

G P R  N ois e l e v el α  = 0. 0 0 1  
N u m b er of o pti mi z er s  = 4 0  

X G B R  N u m b er of esti m at or s  = 1 0 0  
M a xi m u m d e pt h  = 1 0  

L e ar ni n g r at e  = 0. 1  

M L P  Hi d d e n l a y er s  = 5  

A cti v ati o n f u n cti o n  = r el u  
S ol v er = l bf g s 

 

       G a u ssi a n pr o c e ss r e gr ess or ( G P R), e xtr e m e gr a di e nt b o o sti n g r e gr ess or ( X G B R), a n d m ulti -l a y er 
p er c e ptr o n ( M L P) al g orit h m s w er e a p pli e d t o pr e di ct t h e  m elti n g effi ci e n c y  d uri n g W A A M. All al g orit h m s 

s h o w si mil ar pr e di cti o n s,  G P R r e p orts a m elti n g effi ci e n c y of 4 4 . 32  ±  4 .7 9  % , X G B R 4 4 .6 9  ±  4 .6 2  % a n d 
M L P 4 4 .1 2  ±  4 .8 0  % . T h e dis p er si o n of t h es e r es ults is d u e i n p art t o t h e r a n g e of tr a v el s p e e d i n v ol v e d i n 
t h e C M T e x p eri m e nts. T h e o bt ai n e d m etri cs d uri n g t h e cr o ss -v ali d ati o n a n d t esti n g ar e r e p ort ed  i n T a bl e 
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T a bl e 4  
M etri cs t o a ss es s t h e a c c ur a c y of t h e M L al g orit h m s e m pl o y e d t o pr e di ct m elti n g effi ci e n c y i n C M T . 

 C r o ss -v ali d ati o n  T esti n g  

M L  Al g o rit h m  R 2  R M S E  M A E  I M  R 2  R M S E  M A E  I M  

G P R  0. 8 6 7 8  0. 0 0 0 4  0. 0 1 5 3  0. 1 3 4 5  0. 9 1 9 0  0. 0 1 4 6  0. 0 1 1 3  0. 0 8 3 0  

X G B R  0. 8 4 5 3  0. 0 0 0 5  0. 0 1 5 3  0. 1 5 7 0  0. 8 6 6 7  0. 0 1 8 7  0. 0 1 5 4  0. 1 3 5 5  

M L P  0. 8 1 7 2  0. 0 0 0 5  0. 0 1 7 3  0. 1 8 5 1  0. 8 8 6 4  0. 0 1 8 7  0. 0 1 4 3  0. 1 1 6 0  

 

       Cr o ss -v ali d ati o n pr o vi d es a pr a cti c al e v al u ati o n of t h e m o d els' c a p a bilit y t o pr e di ct n e w d at a a n d f a c e 
c o m m o n pr o bl e m s as u n d erfitti n g or o v erfitti n g. F or t h e m elti n g  effi ci e n c y  e v al u ati o n, all t h e e x a mi n e d 

al g orit h m s pr o vi d e si mil ar m etri cs. N o n et h el ess , G P R a c hi e v es a hi g h er c o effi ci e nt of d et er mi n ati o n, w hi c h 
e x pl ai n s h o w w ell t h e m o d el r e pli c at es t h e o b s er v e d r es ults a n d pr es e nts t h e s a m e v al u e f or M A E wit h t h e 

X G B R  al g orit h m . X G B R a n d M L P pr es e nt si mil ar m etri c s, b ut M L P pr es e nts a hi g h er i n d e x of m erit, 
t h er ef or e, l o w er a c c ur a c y.  

       G P R o bt ai n s t h e l o w est I M a n d r e p orts t h e hi g h est R 2  a n d t h e l o w est err or m etri cs a b o ut t h e s et 
e m pl o y e d f or t esti n g e v al u ati o n. All t h e al g orit h m s s h o w g o o d a c c ur a c y f or pr e di cti n g  m elti n g effi ci e n c y 

i n W A A M . Fi g . 7  s h o w s t h e p erf or m a n c e e v al u ati o n of e a c h M L al g orit h m. T h e tr ai ni n g d at as et is pl ott e d 
i n bl a c k d ots a n d diff er e nt c ol or s i n t h e t esti n g d at as et b y e a c h al g orit h m. T h e pr e di ct e d m elti n g effi ci e n c y 

c orr es p o n d s t o t h e v erti c al a x es, w hil e t h e h ori z o nt al a x es s h o w t h e m e a s ur e d  m elti n g effi ci e n c y.  

 

 

Fi g . 7 . S c att er pl ot f or a c c ur a c y e v al u ati o n of t h e G P R p erf or m a n c e i n t h e m elti n g effi ci e n c y pr e di cti o n  

 
      



     Fi g . 8  s h o ws t h e f e at ur e -i m p ort a n c e a n al y sis, w h er e p o w er  ( P) sc or e s t h e hi g h est v al u e , 7 2 .7 4 % . 

T h er ef or e, t h e n o mi n al  p o w er r e pr es e nts t h e m ai n f a ct or  f or t h e pr e di cti o n m o d el. Tr a v el s p e e d ( T S) a n d 
wir e f e e d s p e e d ( W F S) s h o w fe at ur e i m p ort a n c e of 1 1. 5 6 a n d 1 0. 4 7 % , r es p e cti v el y. T h e w ir e di a m et er 

pr a cti c all y d o es  n o t i nfl u e n c e t h e m o d el pr e di cta bilit y .  
 
       I n or d er t o ass ess t h e b e h a vi or of t h e M L al g orit h m s, a n a v er a g e s et of pr o c e ssi n g p ar a m et er s w as  

s el e ct e d ( W D = 0. 8 m m, W F S = 9 8 m m s -1 , P = 2 2 4 5 W); t h e m elti n g effi ci e n c y e v al u ati o n is r e p ort e d as 
a f u n cti o n of tr a v el s p e e d i n Fi g . 9 . G P R a n d M L P al g orit h ms c o n v er g e t o t h e m a xi m u m m elti n g effi ci e n c y 

v al u e ( ≈ 5 1  %) ; o n t h e ot h er h a n d, X G B R r e p orts a m elti n g effi ci e n c y n e ar t h e a v er a g e ( 4 4 .8  %). T h er ef or e, 
G P R a n d M L P c a pt ur e t h e es s e n c e of t h e m elti n g effi ci e n c y e v al u ati o n ; t h e y c a n r e pr o d u c e t h e o b s er v e d 

tr e n d i n Fi g . 6  a n d t h e m o d el d e v el o p e d b y W ells  [ 1 4]. 
      
      

 
Fi g . 8 . F e at ur e i m p ort a n c e a n al y sis of t h e pr o c e ssi n g p ar a m et er s i n t h e m elti n g effi ci e n c y pr e di cti o n 

m o d el  
 
 

     D uri n g t h e W A A M pr o c e ss pl a n ni n g , it is w ort h n oti n g  t h at alt h o u g h t h e m elti n g effi ci e n c y i n cr e a s es 
wit h i n cr e a si n g tr a v el s p e e d, t h er e is a t hr es h ol d w h er e t h e  h e a t i n p ut o nl y m elts t h e f e e d st o c k b ut d o es n ot 

m elt  t h e s u b str at e, g e n er ati n g d el a mi n ati o n. M or e o v er , a r o u g h n ess i n cr e a s e h a s b e e n  r e p ort e d w hil e 
in cr e a si n g tr a v el s p e e d or d e cr e a si n g  p o w er d u e t o a l o w er m elti n g effi ci e n c y  [ 4 3]. E x p eri m e nt all y it h as 
b e e n f o u n d t h at t h e p o w er wit h w hi c h t h er e is gr e at er m elti n g  effi ci e n c y is ar o u n d 2. 6  k W.  T h u s,  a li n e ar 

e n er g y d e n sit y of  ar o u n d  1 1 0 J/ m m is r e c o m m e n d e d f or pr o c e ssi n g c ar b o n -m a n g a n es e  st e el . F urt h er m or e , 
a n i n v er s e r el ati o n s hi p h as b e e n r e p ort e d b et w e e n tr a v el s p e e d , m elt p o ol d e pt h , a n d wi dt h , a n d a  dir e ct 

r el ati o n s hi p wit h  h e at i n p ut [ 1 0], [ 4 4].   
 



 
Fi g . 9 . M elti n g effi ci e n c y e v al u ati o n as a f u n cti o n of tr a v el s p e e d: c o m p aris o n b et w e e n X G B R, G P R, a n d 

M L P  

 
 

4.  C o n cl usi o ns  

T his w or k pr es e nts t h e e v al u ati o n of m elti n g effi ci e n c y i n a W A A M  pr o c e s s. T h e c ol d m et al tr a n sf er w as  
ass es s e d  a n al yti c al a n d b y a p pl yi n g m a c hi n e l e ar ni n g.  T h e m ai n r es ults c a n b e s u m m ari z e d as f oll o ws : 

•  T h e  c al c ul at e d  m elti n g effi ci e n c y r es ults r e p ort a v al u e of 4 4 .5 6  ± 5. 4 8  % f or t h e c ol d m et al 

tr a n sf er pr o c e ss e m pl o yi n g e q u ati o n ( 4). F or t h e pr o p o s e d m o d el i n e q u ati o n ( 7) , a m elti n g 
effi ci e n c y of 4 4. 4 7  ± 6 . 47  %  w as o bt ai n e d.  

 

•  B y a p pl yi n g m a c hi n e l e ar ni n g it is p o ssi b l e t o pr e di ct t h e m elti n g  effi ci e n c y wit h o ut t h e n e e d t o 
u s e c o m pl e x m e a s ur e m e nt s y st e m s . T hr o u g h t his t e c h ni q u e, t h e pr o c e ss p ar a m et er s c a n b e 

a dj u st e d t o e n s ur e s uit a bl e  a d h esi o n b et w e e n t h e s u b str at e a n d t h e d e p o sit e d  m at eri al wit h o ut 
d el a mi n ati o n . 

 

•  T h e al g orit h m t h at b ett er p erf or ms pr e di cti n g m elti n g effi ci e n c y  i n C M T w as t h e Ga u ssi a n pr o c e ss 
r e gr ess or, wit h a pr e di ct e d v al u e  of 4 4 . 32  ±  4 .7 9  % . It s h o ws t h e hi g h est c o effi ci e nt of 

d et er mi n ati o n , l o w est m e a n s q u ar e d err or, a n d  l o w est a b s ol ut e err or  d uri n g cr o ss -v ali d ati o n a n d 
t esti n g pr o c e d ur es. T h e a c c ur a c y e v al u ati o n w as v ali d at e d t hr o u g h t h e l o w est i n d e x of m erit. F or 

t h es e r e a s o n s, GP R is t h e al g orit h m r e c o m m e n d e d f or pr e di ct i n g m elti n g effi ci e n c y  i n W A A M .  
 

•  T h e f a ct or s t h at d o mi n at e t h e m o d el pr e di cti o n w er e d et er mi n e d t hr o u g h a f e at ur e -i m p ort a n c e 

a n al y sis . N o mi n al p o w er r e pr es e nts o v er 7 2 .7 % of t h e m o d el 's pr e di ct a bilit y , f oll o w e d b y tr a v el 
s p e e d ( 1 1 .6 %). T h es e p ar a m et er s m a k e p h y si c al s e n s e si n c e t h e p o w er t o s p e e d r ati o  r e pr es e nts 

t h e h e at  i n p ut. 

 

A c k n o wl e d g m e nt s  



T his w or k w as s u p p ort e d b y  S E N E S C Y T gr a nt  n u m b er  A R S E Q -B E C -0 0 0 3 2 9 -2 0 1 7, t h e R es e ar c h 
C e nt er f or N a n ot e c h n ol o g y a n d A d v a n c e d M at eri als ( CI E N -U C) , A NI D F O N D E C Y T gr a nt n u m b er 
1 2 0 1 0 6 8  pr oj e ct , a n d b y t h e W A A M -M at r es e ar c h pr o gr a m of Cr a nfi el d  U ni v er sit y.  

 

A ut h o r  c o nt ri b uti o ns  G er m á n O . B arri o n u e v o: C o n c e pt u ali z ati o n, M et h o d ol o g y, D at a C ur ati o n, 
Writi n g - Ori gi n al dr aft pr e p ar ati o n. P. M. S e q u e ir a-Al m ei d a : M et h o d ol o g y, I n v esti g ati o n , F or m al a n al y sis. 
S er gi o Rí o s : F or m al a n al y sis, V ali d ati o n, S u p er visi o n, Writi n g - R e vi e w & E diti n g.  J or g e R a m o s -Gr e z: 

S u p er visi o n , Writi n g- R e vi e wi n g a n d E diti n g . St e w art  Willi a m s: F u n di n g a c q uisiti o n, Writi n g - R e vi e wi n g 
a n d E diti n g . 

F u n di n g  T his st u d y is fi n a n ci all y s u p p ort e d b y t h e S E N E S C Y T gr a nt n o.  A R S E Q -B E C -0 0 0 3 2 9 -2 0 1 7 
a n d A NI D F O N D E C Y T gr a nt n o. 1 2 0 1 0 6 8  pr oj e ct.  
 

 D at a a v ail a bilit y : T h e d at as et a n d t h e s o ur c e c o d e ar e  a v ail a bl e at  

htt p s:// git h u b. c o m/ G er m a n O m ar/ M elti n g/ bl o b/ m ast er/ M elti n g Eff _ W A A M.i p y n b  

 

D e cl a r ati o ns  
 

Et hi cs a p p r o v al . N ot a p pli c a bl e.  
 
C o ns e nt f o r p u bli c ati o n . All list e d a ut h or s a p pr o v e t o p u blis h.  
 
C o nfli ct of i nt e r e st . T h e a ut h or s h a v e n o c o m p eti n g i nt er ests.  
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