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Abstract: Artificial Neural Networks (ANN) technique has been studied for modeling and for controlling of physical processes. This technique allows a process to be learned with its mistakes and its successes. Some basic concepts concerning to neural network technique are mentioned. This work investigated the geometry of weld bead – width (L), reinforcement (R) and penetration (P) – utilizing Flux Cored Arc Welding (FCAW) with pulsed arc process, the commercial rutílico tubular wire AWS E71T-1, shielding gas with 75% Ar + 25% CO2 and inverter multiprocess welding machine. Experiments were carried out using ANN to model profiles of welded beads in function of welding parameters – peak amperage (Ip), background amperage (Ib), pulse width (tp) and pulse frequency (F). The experimental methodology was planned using factorial design 34. The Neural Network is useful in optimizing the welding parameters and it is also showed in this work.
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1. Introdução


As indústrias estão interessadas na obtenção de processos de soldagem competitivos, que impõe requisitos de qualidade e produtividade a baixos custos. Somados à evolução da eletrônica, da informática e da metalurgia, tem-se impulsionado o desenvolvimento de modernas fontes de energia, da automatização, de softwares, de novos materiais e de consumíveis alternativos para a soldagem e com isso, a aplicação industrial de processos de soldagem MIG / MAG, arco submerso e arame tubular (7).


A soldagem a arame tubular (Flux Cored Arc Welding – FCAW) é um processo de relevante importância tecnológica, uma vez que une as vantagens do eletrodo revestido e dos processos MIG / MAG – produtividade alcançada com eletrodos contínuos; as propriedades metalúrgicas obtidas pela adição do fluxo e a formação da escória, que proporciona proteção ao cordão de solda (5). O processo de soldagem a arame tubular pode ser automático ou semi-automático e normalmente utiliza uma fonte de energia do tipo “tensão constante” similar à empregada na soldagem MIG / MAG, com pequena adaptação no sistema de alimentação do arame.


Com a recente introdução de novas tecnologias para fabricação de fontes de energia para soldagem a arco voltaico, tornou-se possível a utilização da corrente pulsada, cuja vantagem sobre a convencional está na possibilidade de execução de soldas com menores correntes médias e conseqüentemente com baixo aporte térmico, podendo-se minimizar problemas de deformação e distorção em chapas, principalmente as de pequena espessura.


Há de se ressaltar, ainda, que o controle sinérgico é um método que simplifica a operação com corrente pulsada. O sucesso do seu uso está relacionado com a perfeita escolha dos métodos de operação, dos equipamentos disponíveis e do treinamento adequado dos operadores, permitindo uma melhor aplicabilidade da soldagem com arco voltaico, ocorrendo em benefícios econômicos.(7).


Destaca-se o crescimento na utilização do arame tubular fundamentado na saturação do mercado para eletrodos revestidos e fluxos para arco submerso e na restrição aos arames sólidos quanto à qualidade interna das soldas e na pequena diversidade de arames produzidos pelas siderúrgicas. O arame tubular tornou-se uma alternativa viável para substituir o eletrodo revestido, com qualidade de solda igual ou superior, possibilitando maior produtividade e facilidades de produção dos arames pelos fabricantes de consumíveis (10).

2. Conceitos Gerais


Embora vantagens extraordinárias possam se ter da utilização da corrente pulsada, introduz-se uma dificuldade no que tange a correta seleção dos parâmetros de soldagem, a qual já e uma tarefa árdua para os operadores. Quando se utiliza a corrente pulsada, cinco novos parâmetros denominados parâmetros de pulso; a corrente de pico (Ip), a corrente de base (Ib), o tempo de pico (tp), o tempo de base (tb) e a freqüência de pulso (F) (1).


Isto tudo torna o processo incômodo para uma aplicação industrial adequada. Assim, para melhor viabilizar a aplicação desta versão do processo MIG / MAG, se tem procurado desenvolver controles que fazem automaticamente a seleção destes parâmetros a partir de informações que o operador fornece ao equipamento. A estes sistemas se tem dado freqüentemente o nome de controle sinérgico O nome sinérgico significa ação simultânea de várias grandezas para o cumprimento de uma determinada função. Esta ação simultânea deve permitir que todas as grandezas, num esforço comum, atuem no sentido de permitir a variação da corrente média de soldagem, mantendo o controle sobre transferência metálica.(8).


Na prática, há certa dificuldade em estabelecer as condições de pulso aplicáveis a um dado trabalho, normalmente por tentativa e erro. Isto porque para uma dada velocidade de alimentação do arame, tanto a corrente de pico como o tempo de pico, juntos (magnitude de pulso) devem ser ajustados de tal forma que ocorra o destacamento de uma gota por pulso. Caso a magnitude seja insuficiente, haverá discordância entre o destacamento e os pulsos, acarretando instabilidade na transferência, e conseqüentemente defeitos de solda, tais como penetração irregular e falta de fusão (1-2).


A combinação dos parâmetros de pulso determina as características de transferência, deposição, fusão e desempenho, influenciando diretamente nas características geométricas do cordão de solda.


A utilização da capacidade de Redes Neurais Artificiais do tipo Back Propagation em reconhecer padrões, para estabelecer condições ótimas de operação para os processos de soldagem a arco pulsado, é uma alternativa que vem sendo avaliada por diversos pesquisadores no Brasil, juntamente com o desenvolvimento do processo FCAW. A sua aplicação industrial ainda é pequena, devido à escassez de literatura específica, dificuldades operacionais para fabricação do arame e incerteza pelos resultados da substituição dos métodos e processos tradicionais.

3. Redes Neurais Artificiais


São modelos matemáticos baseados nos sistemas neurais humanos onde unidades elementares de processamento, chamadas neurônios, estão densamente interconectadas através de dendritos, que são elementos responsáveis pela propagação dos sinais de entrada, os quais contém a informação a ser processada. Nos dendritos ocorre a sinapse, que é a consolidação do processo de aprendizado propriamente dito. Uma rede neural consiste em um conjunto de neurônios dispostos em camadas As redes neurais podem apresentar diversas arquiteturas, que são planejadas, em função de número de camadas, do número de neurônios em cada camada e da forma como estes neurônios estão conectados entre si. A camada de entrada consiste em um conjunto de neurônios que recebe sinais de amostras provenientes do ambiente externo, isto é, os neurônios da camada de entrada recebem os valores de entrada. Conseqüentemente, a camada de saída consiste de um conjunto de neurônios que fornecem respostas ao ambiente externo, após a execução de uma operação, pela rede, ter se completado, isto é, são os neurônios da camada de saída os responsáveis pelos resultados finais do processamento.


Dentre as diversas arquiteturas disponíveis para redes neurais, o tipo Back Propagation é o de aplicação mais comum em diversas categorias de problemas. Neste tipo de rede neural, os neurônios são arranjados em camadas. Obrigatoriamente existem a camada de entrada de dados, as camadas escondidas (ocultas) e a camada de saída de dados (6).

4. Materiais e Métodos


O planejamento experimental foi efetivado usando a técnica do projeto fatorial, sendo analisados quatro parâmetros de soldagem (fatores): a corrente de pico (Ip); a corrente de base (Ib); a freqüência de pulso (F) e o tempo de pico (tp).

Cada fator é analisado em três níveis, assim, foi usado um projeto fatorial 34. O número de experimentos realizados combinando-se todos os níveis de fatores foi de 81 conjuntos de dados formados pelos parâmetros de soldagem e as respectivas geometrias dos cordões de solda, os quais são no treinamento e teste da rede neural. Os parâmetros geométricos do cordão de solda a serem dimensionados são: a penetração (P), a largura (L) e o reforço (R). A Figura 01 mostra a secção transversal de um cordão de solda com os parâmetros geométricos.

Na realização dos ensaios necessários para obtenção dos dados requeridos ao treinamento da rede neural, utilizamos uma célula de soldagem que consiste, basicamente, de: uma fonte de energia multiprocessos, microprocessada marca Miller, modelo MAXTRON 450; gás de proteção (25% CO2 + 75% Ar), a 22 l / min; equipamento de translação tipo “tartaruga” – marca White Martins, modelo MC46, com a tocha, posicionada perpendicularmente à peça de trabalho, movimentada com velocidade de avanço constante de 18 cm / min; arame tubular rutílico AWS ER71T-1 (contínuo), com bitola de 1,20 mm; corpos de prova de aço comum ao carbono ABNT 1010, caracterizados por uma chapa de 150 x 50 x 4,76 mm; placa de aquisição de dados (com interface para microcomputador) e software compatível para análise desses dados, ambos desenvolvidos pela Universidade Federal de Santa Catarina;


Os cordões de solda foram executados por simples deposição. A velocidade de soldagem, o “stick-out” e a vazão do gás de proteção foram mantidos praticamente constantes, sobre as chapas na posição plana, já limpas, livres de gorduras e poeira.


Os resultados dos ensaios são registrados com auxílio da placa de aquisição de dados (com interface para microcomputador), e posteriormente analisados com software compatível.


Para realização das macrografias seguimos procedimento convencional, onde a secção transversal de cada amostra, ampliada em 10 vezes e observada no projetor de perfil, é copiada, digitalizada, arquivada sua imagem e posteriormente transformada em arquivo vetorial – software CAD Over - Lay R13 – realizando-se assim a medição dos parâmetros do cordão de solda.


A rede neural empregada neste experimento é do tipo Back Propagation, com treinamento supervisionado, composto por três camadas: a camada de entrada composta por quatro neurônios, cada um referente a um parâmetro de soldagem; uma camada oculta constituída por três neurônios e uma camada de saída constituída de três neurônios, cada um referente a um parâmetro geométrico do cordão de solda, de resposta da rede. As Figuras 02 e 03 representam a rede empregada neste trabalho.

A determinação dos ganhos (pesos sinápticos), durante o treinamento, é feito segundo uma regra de aprendizado. Aqui foi adotada a regra do delta generalizado, no qual durante o treinamento os valores obtidos como saída são comparados àqueles esperados. O erro quadrático é calculado a os valores dos pesos são calculados de maneira que o erro quadrático tenda a zero. A monitoração do erro cometido permite avaliar se está havendo convergência no treinamento da rede. O teste da rede neural consiste em apresentar à rede novos valores de entrada, distintos daqueles utilizados no treinamento.(6).

	Parâmetros de Soldagem
	Níveis

	
	Mínimo
	Médio
	Máximo

	Corrente de base  Ib  [A]
	30
	40
	50

	Corrente de pico  Ip  [A]
	350
	400
	420

	Freqüência  [Hz]
	100

	Tempo de pico  [ms]
	2,0


Tabela 01: Níveis usados para os parâmetros de soldagem
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Figura 01: Seção transversal da geometria do cordão de solda
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Figura 02: Rede MLP com camada intermediária
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Figura 03: Fluxo de Processamento do algoritmo back-propagation.

5. Análise De Dados


Os resultados das medidas da geometria dos cordões (penetração, largura e reforço), obtidos com o arame tubular AWS ER71T-1, e que foram utilizados para treinar a rede e testá-la, são mostrados na Tabela 02, juntamente com os resultados fornecidos pela rede. Sob forma gráfica (Gráficos 01 – 02 e 03), foram comparadas as situações obtidas com as esperadas, analisando a real capacidade da rede neural em reconhecer padrões entre os dados (entrada e saída) de treinamento.

	Condição
	Ib [A]
	P 

[mm]
	Pteste [mm]
	L 

[mm]
	Lteste [mm]
	R 

[mm]
	Rteste [mm]

	A
	1
	30
	0,556
	0,528
	12,025
	11,424
	2,789
	2,622

	
	2
	
	0,635
	0,667
	12,261
	12,261
	2,69
	2,744

	
	3
	
	0,371
	0,352
	11,97
	12,569
	2,901
	2,843

	
	4
	
	0,548
	0,521
	12,094
	11,489
	2,679
	2,545

	
	5
	
	0,588
	0,617
	12,184
	11,575
	2,578
	2,655

	
	6
	
	0,751
	0,713
	12,192
	10,973
	2,824
	2,768

	
	7
	
	0,482
	0,458
	11,714
	11,128
	2,765
	2,627

	
	8
	
	0,510
	0,485
	11,522
	11,522
	2,957
	2,809

	
	9
	
	0,499
	0,524
	12,448
	11,826
	2,86
	2,889

	B
	10
	40
	0,625
	0,594
	10,594
	11,124
	2,517
	2,391

	
	11
	
	0,644
	0,612
	10,393
	10,913
	2,604
	2,578

	
	12
	
	0,780
	0,819
	10,518
	9,992
	2,628
	2,759

	
	13
	
	0,634
	0,602
	10,482
	9,958
	2,432
	2,335

	
	14
	
	0,682
	0,648
	10,521
	9,995
	2,441
	2,539

	
	15
	
	0,586
	0,557
	11,112
	10,556
	2,504
	2,379

	
	16
	
	0,743
	0,780
	9,788
	10,277
	2,617
	2,748

	
	17
	
	0,621
	0,590
	9,853
	8,868
	2,422
	2,325

	
	18
	
	0,597
	0,567
	10,213
	10,724
	2,511
	2,486

	C
	19
	50
	0,634
	0,666
	11,186
	10,627
	2,401
	2,521

	
	20
	
	0,652
	0,619
	11,154
	11,712
	2,383
	2,407

	
	21
	
	0,689
	0,655
	11,163
	10,605
	2,401
	2,425

	
	22
	
	0,531
	0,504
	11,359
	10,791
	2,488
	2,364

	
	23
	
	0,543
	0,570
	11,333
	10,766
	2,476
	2,600

	
	24
	
	0,524
	0,498
	10,978
	10,429
	2,512
	2,386

	
	25
	
	0,522
	0,496
	11,034
	11,586
	2,398
	2,278

	
	26
	
	0,511
	0,537
	11,125
	11,681
	2,417
	2,296

	
	27
	
	0,495
	0,470
	10,854
	11,397
	2,423
	2,302


Tabela 02: Resultados da influência da corrente de base (Ib) nas características geométricas do cordão, mantendo-se os demais parâmetros constantes; Ip = 350 A; F = 100 Hz e tp = 2,0 ms. Valores obtidos após soldagem e após teste da Rede Neural (em destaque).
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Gráfico 01: Resultados obtidos do teste da RNA para penetração (P), sob influência de (Ib), com Ip = 350 A
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Gráfico 02: Resultados obtidos do teste da RNA para largura (L), sob influência de (Ib), com Ip = 350 A
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Gráfico 03: Resultados obtidos do teste da RNA para reforço (R), sob influência de (Ib), com Ip = 350 A


Analisando estes resultados, pode-se afirmar que a rede neural utilizada neste trabalho foi capaz de reconhecer padrões entre os dados de treinamento e que seu desempenho foi satisfatório.


Resultados mais precisos podem ser obtidos com redes neurais de maior capacidade, ou ainda, utilizar mais dados de treinamento, já que este número tem influência no peso dado a cada conexão da rede.

6. Comentários Finais


Comparando os resultados preditos pela rede neural com resultados obtidos por modelos matemáticos, SILVA (1997) observa que a rede teve melhor desempenho para predizer valores para a geometria do cordão de solda do que os modelos desenvolvidos.


CHAN (1999) também afirma que comparando os valores das áreas do metal de adição depositados, obtidos por meio de medição com os obtidos por rede neural, obteve coeficientes de forte correlação.


FERNANDES (2002) conclui que os erro entre valores reais e estimados não se deveu a rede neural, mas sim à interferência do diâmetro da gota e sua velocidade durante a transferência metálica, que não objeto de nosso estudo.


Com base nos resultados obtidos é possível concluir que esta técnica de modelamento é uma ferramenta bastante útil para prever o resultado que será alcançado a posteriori em uma operação de soldagem, oferecendo aplicação precisa, segura e veloz, fatores interessantes à automatização e automação.
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		condição				Ip [A]		F [Hz]		tp [ms]		Ib [A]		P [mm]				L [mm]				R [mm]

		A		1		350		100		2.0		30		0.556		0.528		12.025		11.424		2.789		2.622

				2										0.635		0.667		12.261		12.261		2.69		2.744

				3										0.371		0.352		11.97		12.569		2.901		2.843

				4										0.548		0.521		12.094		11.489		2.679		2.545

				5										0.588		0.617		12.184		11.575		2.578		2.655

				6										0.751		0.713		12.192		10.973		2.824		2.768

				7										0.482		0.458		11.714		11.128		2.765		2.627

				8										0.510		0.485		11.522		11.522		2.957		2.809

				9										0.499		0.524		12.448		11.826		2.86		2.889

		B		10								40		0.625		0.594		10.594		11.124		2.517		2.391

				11										0.644		0.612		10.393		10.913		2.604		2.578

				12										0.780		0.819		10.518		9.992		2.628		2.759

				13										0.634		0.602		10.482		9.958		2.432		2.335

				14										0.682		0.648		10.521		9.995		2.441		2.539

				15										0.586		0.557		11.112		10.556		2.504		2.379

				16										0.743		0.780		9.788		10.277		2.617		2.748

				17										0.621		0.590		9.853		8.868		2.422		2.325

				18										0.597		0.567		10.213		10.724		2.511		2.486

		C		19								50		0.634		0.666		11.186		10.627		2.401		2.521

				20										0.652		0.619		11.154		11.712		2.383		2.407

				21										0.689		0.655		11.163		10.605		2.401		2.425

				22										0.531		0.504		11.359		10.791		2.488		2.364

				23										0.543		0.570		11.333		10.766		2.476		2.600

				24										0.524		0.498		10.978		10.429		2.512		2.386

				25										0.522		0.496		11.034		11.586		2.398		2.278

				26										0.511		0.537		11.125		11.681		2.417		2.296

				27										0.495		0.470		10.854		11.397		2.423		2.302

		Tabela_4: Dados inseridos para treinar a rede neural e os respectivos

		valores obtidos no teste.
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		2.789		2.62166

		2.69		2.7438

		2.901		2.84298

		2.679		2.54505

		2.578		2.65534

		2.824		2.76752

		2.765		2.62675

		2.957		2.80915

		2.86		2.8886

		2.517		2.39115

		2.604		2.57796

		2.628		2.7594

		2.432		2.33472

		2.441		2.53864

		2.504		2.3788

		2.617		2.74785

		2.422		2.32512

		2.511		2.48589

		2.401		2.52105

		2.383		2.40683

		2.401		2.42501

		2.488		2.3636

		2.476		2.5998

		2.512		2.3864

		2.398		2.2781

		2.417		2.29615

		2.423		2.30185



Treinamento

Teste

condições

Reforço [R] - mm



Plan1

		condição				Ip [A]		F [Hz]		tp [ms]		Ib [A]		P [mm]				L [mm]				R [mm]

		A		1		350		100		2.0		30		0.556		0.528		12.025		11.424		2.789		2.622

				2										0.635		0.667		12.261		12.261		2.69		2.744

				3										0.371		0.352		11.97		12.569		2.901		2.843

				4										0.548		0.521		12.094		11.489		2.679		2.545

				5										0.588		0.617		12.184		11.575		2.578		2.655

				6										0.751		0.713		12.192		10.973		2.824		2.768

				7										0.482		0.458		11.714		11.128		2.765		2.627

				8										0.510		0.485		11.522		11.522		2.957		2.809

				9										0.499		0.524		12.448		11.826		2.86		2.889

		B		10								40		0.625		0.594		10.594		11.124		2.517		2.391

				11										0.644		0.612		10.393		10.913		2.604		2.578

				12										0.780		0.819		10.518		9.992		2.628		2.759

				13										0.634		0.602		10.482		9.958		2.432		2.335

				14										0.682		0.648		10.521		9.995		2.441		2.539

				15										0.586		0.557		11.112		10.556		2.504		2.379

				16										0.743		0.780		9.788		10.277		2.617		2.748

				17										0.621		0.590		9.853		8.868		2.422		2.325

				18										0.597		0.567		10.213		10.724		2.511		2.486

		C		19								50		0.634		0.666		11.186		10.627		2.401		2.521

				20										0.652		0.619		11.154		11.712		2.383		2.407

				21										0.689		0.655		11.163		10.605		2.401		2.425

				22										0.531		0.504		11.359		10.791		2.488		2.364

				23										0.543		0.570		11.333		10.766		2.476		2.600

				24										0.524		0.498		10.978		10.429		2.512		2.386

				25										0.522		0.496		11.034		11.586		2.398		2.278

				26										0.511		0.537		11.125		11.681		2.417		2.296

				27										0.495		0.470		10.854		11.397		2.423		2.302

		Tabela_4: Dados inseridos para treinar a rede neural e os respectivos

		valores obtidos no teste.
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Plan1

		condição				Ip [A]		F [Hz]		tp [ms]		Ib [A]		P [mm]				L [mm]				R [mm]

		A		1		350		100		2.0		30		0.556		0.528		12.025		11.424		2.789		2.622

				2										0.635		0.667		12.261		12.261		2.69		2.744

				3										0.371		0.352		11.97		12.569		2.901		2.843

				4										0.548		0.521		12.094		11.489		2.679		2.545

				5										0.588		0.617		12.184		11.575		2.578		2.655

				6										0.751		0.713		12.192		10.973		2.824		2.768

				7										0.482		0.458		11.714		11.128		2.765		2.627

				8										0.510		0.485		11.522		11.522		2.957		2.809

				9										0.499		0.524		12.448		11.826		2.86		2.889

		B		10								40		0.625		0.594		10.594		11.124		2.517		2.391

				11										0.644		0.612		10.393		10.913		2.604		2.578

				12										0.780		0.819		10.518		9.992		2.628		2.759

				13										0.634		0.602		10.482		9.958		2.432		2.335

				14										0.682		0.648		10.521		9.995		2.441		2.539

				15										0.586		0.557		11.112		10.556		2.504		2.379

				16										0.743		0.780		9.788		10.277		2.617		2.748

				17										0.621		0.590		9.853		8.868		2.422		2.325

				18										0.597		0.567		10.213		10.724		2.511		2.486

		C		19								50		0.634		0.666		11.186		10.627		2.401		2.521

				20										0.652		0.619		11.154		11.712		2.383		2.407

				21										0.689		0.655		11.163		10.605		2.401		2.425

				22										0.531		0.504		11.359		10.791		2.488		2.364

				23										0.543		0.570		11.333		10.766		2.476		2.600

				24										0.524		0.498		10.978		10.429		2.512		2.386

				25										0.522		0.496		11.034		11.586		2.398		2.278

				26										0.511		0.537		11.125		11.681		2.417		2.296

				27										0.495		0.470		10.854		11.397		2.423		2.302

		Tabela_4: Dados inseridos para treinar a rede neural e os respectivos

		valores obtidos no teste.
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