UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Uso de Redes Neurais Artificials como
Ferramenta Computacional em Processos

de Soldagem

Autor: Carlos Roberto Ribeiro.
Orientador: Prof. Dr. Sebastido Simodes da Cunha Jr.
Coorientadora: Vanessa Bawden de P. Macanhan de Arruda.

Setembro de 2018
Itajubd - MG



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA MECANICA

Carlos Roberto Ribeiro

Uso de Redes Neurais Artificials como
Ferramenta Computacional em Processos

de Soldagem

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos
Graduacédo em Engenharia Mecénica como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre
em Ciéncias em Engenharia Mecanica.

Area de Concentracdo: Projeto, Materiais e Processos

Orientador: Prof. Dr. Sebastido Simdes da Cunha Jr.

Coorientadora: Vanessa Bawden de P. M. de Arruda.

Setembro de 2018
Itajubd — MG



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA MECANICA

Carlos Roberto Ribeiro

Uso de Redes Neurais Artificials como
Ferramenta Computacional em Processos

de Soldagem

Dissertacdo aprovada por banca examinadora em 21 de
Setembro de 2018, conferindo ao autor o titulo de
Mestre em Ciéncias em Engenharia Mecanica.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Luis Felipe dos Santos Carollo - FEPI

Prof. Dr. Bruno Silva de Sousa - IEM/UNIFEI

Prof. Dra. Vanessa Bawden de P. M. de Arruda — LNA
Prof. Dr. Sebastido Simdes da Cunha Junior - IEM/UNIFEI

Setembro de 2018
Itajubd — MG



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus e a N.S Aparecida, por terem me dado forcas para

continuar em busca desse objetivo tdo desejado.

A minha querida, dedicada e amada esposa Michele, por nunca ter desistido de me
apoiar, permanencendo sempre ao meu lado mesmo nas dificuldades e aos meus filhos,

Lorena e Rafael, que sdo a razdo do meu viver.

Ao Prof. Dr. Sebastiao Simdes da Cunha Junior, pela 6tima orientagdo, mas
principalmente pela paciéncia e compreensdo com relacdo as dificuldades e limitacbes que
tive para concluir esse trabalho e a Vanessa Bawden de P. Macanhan de Arruda, pela

coorientacdo e apoio sempre quando solicitado.

Aos meus pais, Tarcisio Ribeiro e Ana Rodolfo, pela educacdo, pelo amor e por
sempre me incentivarem a perseguir meus sonhos e aos meus sogros, Irene e Luiz Carlos, pela

ajuda e dedicacdo nos varios momentos em que precisei me dedicar a esse trabalho.

Ao hoje Prof. Dr. Guilherme Ferreira Gomes e Rodrigo Bicalho, colegas do GEMEC
(Grupo de Mecanica Computacional e Otimizacdo), pela ajuda durante a realizacdo do
trabalho.

Ao diretor do SENAI Varginha, Flavio Baroncelli, ao Supervisor Técnico, Erik Vitor
da Silva, pela disponibilidade dos equipamentos do laboratério para a soldagem dos corpos de

prova e compreensdo nos momentos em que precisei atrasar ou até mesmo me ausentar.

Ao meu ex-aluno, atual colega de trabalho e acima de tudo amigo, Isaque Palmeira,

pela disponibilidade e ajuda na soldagem dos corpos de prova.

Ao amigo e ex-diretor do SENAI Varginha, Wagner Manoel Frade, pois sem sua ajuda

ao longo dos anos, nédo seria possivel realizar esse trabalho.

A todos que de forma direta ou indireta, colaboraram para a realizagéo desse trabalho.



RESUMO

Estruturas de engenharia geralmente operam sob condi¢bes adversas, incluindo
sobrecarga, altas temperaturas e ambientes quimicamente agressivos. Neste contexto, a
soldagem aparece como um processo de fabricagdo amplamente utilizado em todo o mundo.
Como consequiéncia, esse processo requer aprimoramentos continuos. A soldagem pode ser
definida como fusdo e coalescéncia de materiais por meio de calor. Para se obter uma solda de
alta qualidade, alguns parametros devem ser controlados com precisdo, incluindo a corrente
de soldagem, tenséo, fluxo de gas e induténcia. Além disso, 0s materiais de soldagem devem
ser cuidadosamente especificados. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo
computacional baseado em Redes Neurais Artificiais (RNAs) para determinacdo dos
parametros Otimos de soldagem. Trés materiais distintos, SAE 1020, SAE 1045 e aco
inoxidavel ASTM A240-13c, foram inicialmente soldados em diferentes condigdes pelo
processo MIG/MAG. Parametros importantes no processo de soldagem tais como tipo de
material e espessura, tipo de solda, distancia entre as partes, corrente elétrica, tensdo, taxa de
alimentacdo do arame e vazdo de gas foram utilizados para treinamento da RNA. Assim,
RNA foi treinada e validada. Entdo, foi feita a inversdo da rede de forma a utiliza-la como
parametro de configuragédo do processo MIG/MAG de modo a fornecer uma solda dentro das
especificacOes estipuladas pelo projeto ao qual pertencem. Ao usar essa abordagem, busca-se
minimizar o desperdicio de matérias-primas e também diminuir custos e tempo associados ao

processo de soldagem.

Palavras Chaves: Parametros MIG/MAG, Redes Neurais, Geometria do Cordéo de Solda.



ABSTRACT

Engineering structures mostly operate under rough conditions, including overload,
high temperatures and chemistry aggressive environments. In this context, welding comes up
as a manufacturing process widely used all over the world. As consequence, this process
requires continuous improvements. Welding can be defined as fusion and coalescence of
materials by the application of heat. For a high quality weld, some parameters must be
accurate controlled, including welding electric current, voltage, gas flow and inductance.
Moreover, soldering materials should be carefully specified. This paper aims at developing a
computational model based on Artificial Neural Networks (ANN) to set optimal soldering
parameters. Three different materials, SAE 1020, SAE 1045 and SS ASTM A240-13c were
initially welded at different conditions by MIG/MAG process. In order to training the ANN,
important welding process parameters were used, such as thickness and type of material,
welding process type, distance between parts, electric current, voltage, wire feed rate and gas
flow. Once the ANN was trained and validated, a network inversion was made to use it as
configuration parameter of MIG/MAG welding processing, providing a solder within the
required project standards. By using this approach, it is expected to minimize raw material

wasting and save welding process cost and time.

Key Words: Parameters MIG/MAG, ANN, Cord Geometry.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Os processos de soldagem sdo utilizados em varios setores industriais, como por
exemplo no setor automobilistico, construcdo civil e industrias metalUrgicas. Quanto mais
ferramentas surgirem com o objetivo de desenvolver os processos e melhorar a sua qualidade,
mais esses processos tornam-se confiaveis e produtivos. Nesse contexto, as Redes Neurais
Artificiais (RNAs) aparecem como uma dessas ferramentas, que podem ajudar a melhorar o
desempenho dos processos auxiliando na regulagem e monitoramento dos parametros de
soldagem.

Cardoso (1999) realizou um estudo onde utilizou as redes neurais artificiais como
ferramenta para representar a distribuicdo de tensfes ao longo de juntas tubulares soldadas,
levantando dados através do Método dos Elementos Finitos (MEF) e controlando parametros
geométricos do corddo de solda, que possui caracteristicas particulares em razdo do formato
da junta.

Campbell et al (2012) prop6s um modelo de rede neural artificial (RNA) para ser
utilizado na predicdo de caracteristicas geometricas de corddes de solda no processo
MIG/MAG com gases de protecdo alternados. O método foi desenvolvido para fornecer dois
gases de protecdo individuais para a regido de soldagem. No trabalho, os gases foram
discretamente fornecidos em uma determinada frequéncia. O modelo pode ser usado para
prever a penetracdo, 0 comprimento das pernas e a espessura efetiva da garganta, através do
conjunto de parametros de soldagem aplicados e da frequéncia de gas de protecéo alternada.

Farias et al. (2012) utilizaram RNAs na deteccdo de defeitos em juntas soldadas
utilizando um classificador neural alimentado por sinais ultrassénicos, para a deteccdo de
defeitos em chapas de agco comum ao carbono soldadas pelos processos de soldagem ao arco
elétrico Tungsten Inert Gas (TIG) e eletrodo revestido. Durante o processo de soldagem,
alguns defeitos como porosidades, inclusdo de escoria e falta de penetragdo foram
propositalmente inseridos aleatoriamente ao longo da peca e suas localizacGes identificadas
através de raios-X.

Gago (2013) desenvolveu um modelo de juntas soldadas por Friction Stir Welding
(FSW) utilizando meétodos de aprendizagem de maquina através de dados experimentais. Na
pesquisa, utilizou um modelo baseado no algoritmo de aprendizagem de Méaquina de Vetores

de Suporte (SVM) e também com outros algoritmos tais como Regressdo Polinomial (RP) e
14
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Rede Neural Artificial (RNA). Buscou encontrar modelos que representem 0 processo de
soldagem por FSW através das propriedades mecanicas obtidas pelos ensaios de tragdo e por
analise de variancia, entendendo suas vantagens e, posteriormente, recomendar quais dos
algoritmos de aprendizagem tem maior beneficio, com o objetivo de encontrar materiais de
facil maneabilidade para construcdo de pecas que satisfazem as restrices impostas na
inddstria aerondutica.

Branco (2014) desenvolveu um trabalho de controle estatistico da produtividade da
soldagem em obras de construcdo e montagem industrial. No estudo de caso realizado, se
pretendeu, a partir de dados de produtividade de dois processos de soldagem, obter a
quantidade de homens-hora necessarios para soldar juntas de topo em tubulacdes de aco
carbono com trés diferentes tamanhos, aplicando processos de soldagem TIG e eletrodo
revestido, tanto isoladamente como em simultaneo. O software utilizado foi 0 @Risk6. Com
esse software foram ajustadas funcBes densidade de probabilidade as pequenas amostras
referentes a produtividade em cm3/Hh. Também foi calculado o volume de solda em cm?
possivel de depositar em cada uma das trés diferentes juntas, de modo a definir o modelo da
simulacdo. Assim, a simulacdo foi executada e geraram se curvas de probabilidade
acumulada, a partir das quais foi possivel fazer comparacGes de modo a verificar qual a
variagdo no numero de homens-hora utilizados na soldagem das tubulacGes, com a
produtividade existente para 0s dois processos, consoante se utilizasse TIG e eletrodo
revestido isoladamente ou os dois processos de soldagem em simultaneo.

Mendonca et al. (2016) propuseram um classificador autbnomo ou um auxiliar de
diagnosticos para identificacdo de corddo de solda. O classificador utiliza uma técnica
computacional inteligente como tomador de decisbes, RNA e técnicas de tratamento de
imagens para auxiliar a detec¢do de descontinuidades em corddes de solda.

Como pode ser visto, as RNAs possum uma vasta aplicacdo quando combinado com a
soldagem de maneira geral, sendo aplicada para representar tensées em juntas tubulares, na
identificacdo de defeitos como porosidades, inclusdo de escéria e falta de penetragdo e até
mesmo para controle estatistico para o dimensionamento do volume de solda que pode ser
depositado em uma determinada junta soldada, entre outras aplicagdes.

Neste trabalho, o processo de soldagem utilizado foi o MIG/MAG (MIG — Metal Inert
Gas e MAG — Metal Active Gas). Segundo Modenesi & Marques (2000), o processo de
soldagem MIG/MAG esté sendo cada vez mais utilizado nos processos de fabricacdo dos mais

variados tipos de processos industriais, devido as suas grandes vantagens em relagdo as outras
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técnicas existentes, como por exemplo, auséncia de escoria, alta taxa de deposi¢do do metal
de solda, cordédo de solda com bom acabamento e facilidade de operagdo. Os autores citam
também que o processo pode ser utilizado na soldagem de metais de alta importancia
comercial, tais como aco carbono, aco inoxidavel, aluminio e cobre. Citam também que o
mesmo pode ser associado a robotica e/ou automacdo devido ao seu alto indice produtivo e
confiabilidade.

Controlar a geometria do corddo de solda nos processos de soldagem é de grande
relevancia nas caracteristicas de uma soldagem de boa qualidade. A largura do cordao, altura
do reforco e profundidade de penetracdo, sdo exemplos de caracteristicas geométricas da
solda que séo fortemente influenciados pelos parametros operacionais ajustados no inicio do
processo de soldagem como tensao, corrente elétrica e velocidade de alimentacéo.

Dentre as diversas variaveis que compdem a geometria do corddo de solda, que
depende dos parametros do processo citados anteriormente, pode-se destacar a largura e o
reforco do cordéo de solda, uma vez que, ao obter uma largura e um refor¢o adequados para
uma unido soldada, diminui-se o desperdicio e o acimulo de material, além de néao
incrementar a zona termicamente afetada. O aumento da zona termicamente afetada pode ser
prejudicial, mudando as propriedades mecanicas do metal de base e podendo ocasionar
defeitos na solda como trincas e fissuras. Além disso, a largura e o reforco do cordao de solda
tém uma influéncia importante na qualidade final da unido da junta soldada, onde, em
conjunto a penetracdo, produzirdo as geometrias do corddo de solda e, dessa forma, algumas
propriedades mecanicas da unido soldada.

Marques et al. (2005) destacam que a soldagem a arco com protecdo gasosa € um
processo em que a unido de pecas metalicas é realizada pelo aquecimento das mesmas com
um arco elétrico constituido entre um metal de adicdo e a peca de trabalho. Os autores citam
ainda que, no Brasil, o processo é conhecido como Metal Inert Gas (MIG), quando a protecado
é inerte ou rica em gases inertes ou Metal Active Gas (MAG), quando o gas usado é ativo ou
contém misturas ricas em gases ativos. O processo MAG é utilizado apenas em soldagem de
materiais ferrosos, enquanto que o processo MIG pode ser usado tanto na soldagem de
ferrosos quanto de ndo ferrosos. De acordo com esses autores, atualmente, mais de 50
diferentes processos de soldagem tém utilizacdo industrial e a soldagem é o mais importante
método para a unido permanente de metais. A quantidade de métodos se justifica pela
necessidade de uma boa soldabilidade e pelo desenvolvimento de novos tipos de agos e outras

ligas metélicas.
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1.2  OBJETIVOS, MOTIVACOES E CONTRIBUICOES

O principal objetivo desse trabalho € efetuar um estudo numérico/experimental acerca
do uso das RNAs como ferramenta computacional para a predicdo da configuracdo de
parametros de soldagem como: i) tensdo, ii) corrente elétrica e iii) velocidade de alimentacao
do consumivel, iv) vazdo do gas de protecdo, visando o dimensionamento adequado da

geometria de um cordéo de solda em estruturas soldadas diversas.
O objetivo principal pode ser dividido em alguns objetivos especificos como seguem:

1. Propor uma metodologia de uso das Redes Neurais Artificiais como ferramentas para
predicdo de configuracBes especificas em processos de soldagem;
2. Aplicar a metodologia proposta em diferentes tipos de materiais incluindo variagdes

geomeétricas.

Existem inumeros sistemas automatizados aplicados a soldagem, muitos deles
auxiliados por sistemas de regulagem e monitoramento de pardmetros. No entanto, se faz
necessario um estudo que possibilite o auxilio as industrias que ndo utilizam desses recursos,
seja por falta de investimento ou por falta de conhecimento. Nota-se que o processo de
soldagem MIG/MAG é muito utilizado nas aplicagdes industriais e muito dependente da
habilidade do operador em realizar o trabalho proposto. Alguns trabalhos ja foram realizados
com base no controle das caracteristicas geométricas e regulagem de parametros de soldagem.
Por essa razdo, a motivacdo para o presente trabalho foi gerar uma metodologia para a
modelagem e controle da largura e refor¢co do corddo de solda no processo MIG/MAG |,
atraveés da soldagem por este processo e, posteriormente, a inversao das RNAs, visando obter
corddes de boa aparéncia e boa qualidade, controlando uma gama de parametros de soldagem
maior, como: tensdo, corrente, stick-out, vazao do gés, velocidade de alimentacdo do arame e
indutancia.

Uma contribucéo significativa deste trabalho é a disponibilidade de dados de pardmetros
para a realizacdo do corddo de solda de facil interpretacdo e rapido entendimento, de uma

forma que fiqgue bem claro para o operador, que tem a habilidade manual, mas ndo o
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conhecimento tedrico e técnico especifico para a realizacdo de uma solda mais confiavel e de
qualidade elevada.

Em razdo do baixo investimento ainda normalmente realizado na area da soldagem,
onde 0s processos automatizados existentes ndo sdo comumente empregados, o0 presente
trabalho foi realizado utilizando-se de um operador (0 autor) na execugdo do processo de
soldagem, sem o auxilio de qualquer dispositivo. Utilizando um Unico operador na soldagem
dos corpos de prova, minimizou-se a interferéncia nos resultados dos corddes de solda
realizados devido as destintas experiéncias em soldagem dos operadores. Nos dias atuais, na
maioria das industrias metallrgicas, a habilidade do operador ainda é um fator fundamental
para que a soldagem obtenha resultado satisfatério com relacdo a qualidade do produto final.
Sendo assim, esse trabalho busca contribuir para a otimizacdo do processo nesse setor, pois
um computador para o auxilio na predicdo dos parametros de soldagem tem um custo menos

elevado que os sistemas de soldagem automatizados.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica sobre o processo de soldagem
MIG/MAG, utilizado nesse trabalho de pesquisa, e as variaveis mais importantes envolvidas
neste tipo de soldagem. Também, apresenta o estado da arte referente as caracteristicas
geométricas do corddo de solda, onde trata a questdo da influéncia dos pardmetros de
soldagem e sua influéncia no controle da geometria do cord&o.

O Capitulo 3 faz uma introducdo as Redes Neurais Artificiais, sua utilizacdo na
soldagem, indicando qual o tipo de rede utilizada e estabelece também os objetivos do uso
dessa rede.

O Capitulo 4 descreve o equipamento e a metodologia utilizados para realizar a
modelagem e o controle da largura e altura do corddo de solda. Apresenta também os
resultados obtidos por meio de redes neurais, o detalhamento do processo experimental
utilizado, sua validacdo por meio da simulagdo numeérica e a discussdo dos resultados obtidos.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes, as consideragdes finais e as

propostas para o desenvolvimento de futuros estudos utilizando-se do procedimento utilizado.
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CAPITULO 2
SOLDAGEM MIG/MAG

Nesse capitulo é apresentada uma revisdo sobre o processo de soldagem utilizado
nesse trabalho, a soldagem por MIG/MAG. Também sdo apresentados conceitos relacionados
a qualidade e as caracteristicas geométricas no corddao de solda quando utilizado o
MIG/MAG.

2.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM A ARCO ELETRICO

Segundo Modenesi (2012), o arco elétrico é a fonte de calor mais utilizada na
soldagem por fusdo de materiais metalicos, pois apresenta 6timas caracteristicas e também
uma concentracdo adequada de energia para fundir os materiais. Além disso, existe a
facilidade de controle, baixo custo relativo do equipamento e um nivel aceitavel de riscos a
salde dos seus operadores. Sendo assim, os processos de soldagem a arco tém uma grande
importancia na industria atual, sendo muito usuais na fabricacdo dos mais variados tipos de
componentes e estruturas metalicas e na recuperacdo de um grande numero de pecas
danificadas ou desgastadas. A selecdo de parametros de soldagem, as condi¢Ges operacionais
e seus resultados dependem fortemente de fenbmenos que ocorrem no préprio arco durante o
processo.

A soldagem por arco elétrico ou voltaico se aplica a um diverso grupo de processos
que utilizam um arco elétrico como fonte de calor para fundir e unir metais (AWS, 1987).
Adicionalmente, lograram-se avan¢os na automatizacdo destes processos, que tém gerado
grandes melhoras e tém ajudado a reduzir os custos e a melhorar a qualidade e a
confiabilidade das unides soldadas. Nas Tabelas 2.1 e 2.2, estéo representados 0s processos de

soldagem por arco elétrico mais utilizados e algumas de suas caracteristicas e aplicacoes.
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Tabela 2.1 - Processos de soldagem por arco elétrico: Caracteristicas e aplicagdes.
(TORRES, 2013).

PROCESSO TIPO DE AGENTE OUTRAS APLICAQOES
CORRENTE E | PROTETOR | CARACTERISTICAS
POLARIDADE | OU CORTE
Soldagem Continua ou Escoriae Automatica/mecanizada | Soldagem de
ao Arco Alternada. gases gerados | ou semiautomatica. acos carbono,
Submerso Eletrodo + O arco arde sob uma baixa e alta liga.
camada de fluxo Espessura 10
granular. mm. Posicao
plana ou
horizontal de
pecas
estruturais,
tanques, vasos
de presséo, etc.
Soldagem Continua ou Escériae Manual. Vareta Soldagem de
com alternada. gases gerados | metalica recoberta por | quase todos 0s
Eletrodos Eletrodo + ou - camada de metais, exceto
Revestidos fluxo. cobre puro,
metais
preciosos,
reativos e de
baixo ponto de
fus&o. Utilizado
na soldagem em
geral.
Soldagem Continua. Escériae O fluxo esta contido Soldagem de
com Arame | Eletrodo + gases dentro de um arame acos carbono
Tubular gerados ou tubular de pequeno com espessura 1
fornecidos didmetro. Automatico mm. Soldagem
por Ou semiautomatico. de chapas.
fonte externa.
Em geral, o
CO;
Soldagem a | Continua. Argbnio, Manual ou automatica. | Todos 0s metais
Plasma Eletrodo - Hélio ou O arame € adicionado importantes
Argbnio + separadamente. em engenharia,
Hidrogénio. Eletrodo ndo exceto Zn, Be

consumivel de
tungsténio. O arco é

constrito por um bocal.

e suas ligas,

com espessura
de até 1,5 mm.
Passes de raiz.
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Tabela 2.2 - Processos de soldagem por arco elétrico: Caracteristicas e aplicacdes.
(TORRES, 2013) (Continuag&o)

PROCESSO TIPO DE AGENTE OUTRAS APLICACOES
CORRENTE E | PROTETOR | CARACTERISTICAS
POLARIDADE | OU CORTE
Soldagem Continua ou Argonio, Manual ou automatica. | Soldagem de
TIG alternada. Hélio ou Eletrodo ndo todos os
Eletrodo - misturas consumivel metais,exceto
destes. de tungsténio. O arame | Zn, Be e suas
é adicionado ligas, espessura
separadamente entre 1 e 6 mm.
Soldagem de
ndo ferrosos e
acos inox.
Passe de raiz de
soldas em
tubulacdes
Soldagem Continua. Argdnio ou Automatica/mecanizado | Soldagem de
MIG/MAG | Eletrodo + Hélio, ou semiautomatica. acos carbono,
Argonio + O arame é solido. baixa e alta liga,
O, néo ferrosos,
Argonio com espessura 1
+ CO-, COy mm.
Soldagem de
tubos, chapas,
etc.

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

Segundo a AWS (1987), a soldagem por arco metalico com gas (MIG/MAG) emprega
um arco elétrico entre um arame continuo sélido ou tubular a fim de prover o metal de adicao,
fazendo uso de um gés de protecdo fornecido por uma fonte externa. O referido gas tem o
propdsito de proteger as zonas de solda do ar, visando evitar defeitos. Tal processo
caracteriza-se por sua versatilidade, por sua aplicacdo em todas as posi¢cdes de solda, pela
facilidade para ser automatizado e robotizado, pela homogeneidade na qualidade dos corddes
e pela possibilidade de ser utilizado para aplicar uma ampla faixa de materiais, inclusive,
aqueles que tém problemas de solvabilidade.

Segundo Modenesi & Marques (2000), a soldagem MIG/MAG € um processo de

soldagem a arco que produz a unido dos metais pelo seu aquecimento com um arco elétrico

21




estabelecido entre um eletrodo metalico continuo (e consumivel) e a pe¢a. A protecdo do arco,
a poca de fuséo e o material de porte contra o acesso dos gases da atmosfera sdo obtidos com
os gases fornecidos simultaneamente com o metal de adicdo. Os autores citam ainda que
existem duas classificacbes neste processo, conforme o tipo de gas protetor, i) 0 processo
MIG, que emprega um gas inerte puro (hélio, argonio, etc.), e, ii) o processo MAG, que faz
uso de didxido de carbono (CO2) ou a mistura de Argdnio/CO2 como gas protetor.

Devido as suas caracteristicas, o processo MIG/MAG permite um arco e uma pocga de
fusdo claramente visiveis, facilidade de trabalho em todas as posi¢cbes — que depende do
didmetro do arame e das variaveis do processo, alta velocidade de soldagem e sem geracao de
escéria quando utilizado arames solidos, obtendo-se excelente qualidade de solda em quase
todos os metais e ligas empregados pela industria.

A ESAB(a) (2012) considera o processo MIG/MAG muito flexivel e que proporciona
soldagens de qualidade com grande produtividade, principalmente quando comparado aos
processos manuais como eletrodos revestidos.

Segundo Fortes (2004), o metal de solda € protegido da atmosfera pelo fluxo de um
gas (ou mistura de gases) inerte (Argbnio ou Hélio) ou ativo (COz). A Figura 2.1 mostra a
representacdo, em corte, do processo de soldagem MIG/MAG, detalhando as partes que o

compde.

Eletrodo Sélido|

Arco Elétrico

Metal Fundido

Metal Solidificado

Figura 2.1 - Representacao esquematica do processo MIG/MAG. (FORTES, 2004).

De acordo com o manual para soldagem MIG/MAG da ESAB(a) (2005), os
componentes bésicos para realizacdo desse processo de soldagem sdo: i) a fonte de poténcia,

i) o sistema de alimentacdo, iii) 0 mecanismo de impulsdo do arame, iv) o sistema de
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fornecimento de gas, v) a tocha ou pistola de solda, vi) as mangueiras e vii) os cabos. O
equipamento pode regular automaticamente as caracteristicas elétricas do arco, isto é, a
longitude do arco elétrico é regulada pela tenséo de trabalho e intensidade da corrente.

De acordo com a AWS (2001), o processo MIG/MAG apresenta varias vantagens em
relacdo a outros processos de soldagem por arco elétrico em baixa ou alta produtividade,
como SMAW (Eletrodo Revestido), soldagem por arco submerso (SAS/SAW) e TIG. Uma

lista com algumas destas vantagens € apresentada a seguir:

- Na&o hé& necessidade de remogdo de escoria;

— Naéo hé& perdas de pontas como no eletrodo revestido;

-~ Tempo total de execucdo de soldas de cerca da metade do tempo se comparado ao
eletrodo revestido;

- Alta taxa de deposicdo do metal de solda;

- Alta velocidade de soldagem;

-~ Menos distorcao das pecgas;

- Largas aberturas preenchidas ou amanteigadas facilmente, tornando certos tipos de
soldagem de reparo mais eficientes;

- Baixo custo de producéo;

- Soldagem pode ser executada em todas as posi¢des;

- Processo pode ser automatizado;

- Cordao de solda com bom acabamento;

- Soldas de excelente qualidade;

- Facilidade de operacdo.

Como acontece em qualquer processo, a AWS (2001) ressalta que a soldagem

MIG/MAG também apresenta algumas limitagdes:

- Regulagem do processo bastante complexa;

-~ Nao deve ser utilizado em presenca de corrente de ar;

— Probabilidade elevada de gerar porosidade no corddo de solda quando se utiliza
velocidades de soldagem muito elevadas;

- Producéo de respingos;

- Manutengéo mais trabalhosa;
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- Alto custo do equipamento em relagdo a soldagem com eletrodo revestido;

— Alto custo do arame consumivel.

Almeida (2004) salienta ainda que o processo MIG/MAG nédo constitui a melhor
selecdo para a solda em ambientes externos, em virtude dos problemas que a protecdo gasosa
pode apresentar. Ainda, segundo o autor, em razdo da acdo do gas de protecdo, 0 processo
MIG é adequado para a soldagem de acos carbono, acos de baixa, média e alta liga; acos
inoxidaveis, aluminio e suas ligas; magnésio e suas ligas; e cobre e suas ligas. Ja 0 processo
MAG é utilizado na soldagem de acos de baixo carbono e acos de baixa liga, enquanto que na
faixa de espessuras € possivel soldar metais com espessuras a partir de 0,5mm (até uma

espessura praticamente ilimitada).

2.2.1 Equipamentos Utilizados no Processo MIG/MAG

A crescente exigéncia dos mercados em busca do aumento da produtividade e da
qualidade dos produtos e servicos e a falta de equipamentos de seguranga, tém levado ao
desenvolvimento do processo de soldagem automatizado e/ou robotizado, com o objetivo de
diminuir as falhas de fabricacdo e problemas de salde ocupacional nos operadores. Nas
ltimas décadas, obtiveram-se processos eficazes e viaveis de soldagem em maquinas de
soldagem mecanizada, que incluem fontes de soldagem, alimentadores de arame e unidades
de controle de solda (KIM, 1995). Soldadores robdticos tém substituido os soldadores
humanos em muitas aplicagdes. Ademais, muitos sistemas de monitoramento e de controle de
processos tém sido desenvolvidos visando automatizar completamente o processo de
soldagem. No entanto, a soldagem manual, ou seja, aquela que depende da habilidade do
operador, ainda € uma das mais utilizadas principalmente no mercado de estruturas metalicas
e soldagem de manutencdo. Na Figura 2.2, € representado um sistema MIG/MAG, que inclui
seus componentes principais de acordo com a ESAB(b) (2012):

— Fonte de soldagem;

— alimentacdo do arame (Motor e Carretel);

— carretel do arame;

— tocha de soldagem MIG/MAG e mangueiras para o transporte do gas de protecao;
— Eletrodo;

— Gas de protecéo.
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MOTOR DE ALIMENTAGAO
‘ CARRETEL DE ARAME

GAS DE PROTEGAO

ALIMENTADOR
DE ARAME

PECA

TOCHA
-— FONTE

Figura 2.2 - Instalagdes para a soldagem manual. (ESAB(b), 2012).
2.2.2 Caracteristicas Geométricas do Cordao de Solda

De acordo com Esme et al. (2011), com relacdo ao campo da soldagem, a qualidade de
solda depende principalmente das propriedades mecénicas do metal de solda e a zona afetada
pelo calor, que, por sua vez, é influenciada pelas caracteristicas metalurgicas e composicoes
guimicas da solda. Assim, tais caracteristicas mecanico-metalurgicas dependem da geometria
do corddo de solda, que estdo diretamente relacionadas com os parametros de solda de
processo. O autor ressalta que as caracteristicas geométricas basicas de um corddo de solda
sdo sua largura, seu reforgo (altura do cordédo de solda) e a penetracao.

Todas as caracteristicas descritas acima sdo influenciadas pelos parametros regulados
antes da soldagem, pelo tempo da soldagem e também pela habilidade do operador em

realizar o processo. Na Figura 2.3 visualiza-se a estrutura geometrica de um cordao de solda.
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LARGURA

REFORCO AREA DO CORDAO

DE SOLDA

METAL DE BASE -
PENETRACAO

Figura 2.3 - Caracteristicas Geométricas Basicas de um Corddo de Solda. (Adaptado de
ESME et al., 2011).

De acordo com Guanaraj & Murugan (1999), o reforco é a maior distancia entre o
nivel do metal de base e o ponto superior do metal que foi depositado. O reforco também
fornece uma idéia do nimero de “passadas” de solda necessarias para preencher uma ranhura
e sua convexidade esta correlacionada diretamente com a forca da unido soldada e com a taxa
de consumo do arame de soldagem. Ainda de acordo com os autores, o reforco aumenta com
0 aumento da velocidade de alimentagdo do arame de soldagem com independéncia da
corrente de solda e o tipo de polaridade empregada. E indiretamente proporcional & tenséo,
velocidade de soldagem e o didametro do eletrodo. O aumento da velocidade de alimentacéo
do arame aumenta também o reforco, isso ocorre devido a maior quantidade de metal
depositado por unidade de longitude. O refor¢o diminui com o aumento da tenséo, pois dessa
forma ocorre 0 aumento da largura do cordao de solda.

Shoeb et al. (2013) diz que, de maneira geral, o refor¢o deve ser de aproximadamente
20% a espessura da chapa. Reforgos excessivos ndo melhoram a resisténcia da solda, apenas
aumenta o consumo do eletrodo. O autor tambéem ressalta que reforcos menores significam
um rendimento metallrgico maior da solda, ou seja, a deposicdo de metal é feita com maior
eficiéncia. Devido as mudancas bruscas na espessura da placa, o reforgo pode concentrar
tensdes nestes pontos que conduzem a insuficiéncia das unides soldadas, devido ao efeito de

entalhadura.
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Segundo Cary (1979), a largura do corddo é a largura da zona do metal que foi
depositado na placa sobre a qual se descarrega a forga do arco. A tensdo do arco tem grande
influéncia na largura do corddo. Aumentando a tensdo do arco, provocando um arco mais
longo, provoca-se um corddo mais largo, Aumentando a velocidade de soldagem, a largura da
solda diminui.

Cruz (2018) apud Gurev & Stout (1993) diz que na soldagem MIG, aumentando a
corrente ou diminuindo a velocidade da soldagem, a largura do corddo aumenta com o
aumento da entrada de calor na peca de trabalho. Altas velocidades de soldagem geram
corddes com mordeduras, ja nas baixas velocidades, sdo gerados cordGes muito largos, que
podem se deformar e mudar as caracteristicas mecanicas da peca de trabalho. Ainda segundo
0 autor, a geometria dos corddes de solda esta relacionado com sua resisténcia a fadiga, ou
seja, soldas com geometrias suaves e com defeitos minimos, aumentam a resisténcia a fadiga
da junta soldada.

Como foi referenciado até agora, por varios anos, estudos relacionados ao processo
MIG/MAG foram feitos com o intuito de melhorar o entendimento dos fendmenos envolvidos
na soldagem com o objetivo de aumentar a eficiéncia do processo e melhorar a qualidade dos
procesoss de soldagem em aplicagbes variadas. Produzir uma solda com melhores
caracteristicas (sem falhas, minimos respingos e, acima de tudo, com boas propriedades
mecanicas) é o ideal. O corddo de solda infuencia no comportamento das soldas em servico,
porém o mesmo ndo é bem classificado nas normas técnicas. A AWS ndo apresenta objetivos
claros para estabelecer uma geometria 6tima para os corddes de solda, apenas salienta que a
aparéncia € um aspecto que pode chegar a ser importante na classificacdo do comportamento
das soldas em servigo, o que implica um termo subjetivo para sua avaliagdo (AWS, 1987).

2.2.3 Parametros do Processo de Soldagem MIG/MAG

Segundo Modenesi (2012), na soldagem MIG/MAG, existem parametros que podem
ser ajustados durante 0 processo e outros parametros que sao definidos antes do processo.
Conhecer e o controlar esses parametros é de suma importancia para a producao de soldas
consistentes e de uma qualidade satisfatéria. Esses parametros ndo sdo totalmente
independentes e a mudanca no valor de alguns deles, em geral, requer mudanga em algum ou
em varios, para se produzir os resultados esperados. E preciso ter dominio, habilidade,
conhecimento técnico, tedrico e experiéncia para selecionar os valores ideais para cada um

desses parametros para uma dada aplicacdo especifica. Os valores dos parametros sé@o
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afetados pelos seguintes aspectos: i) o tipo de metal base, ii) a composi¢do do eletrodo, iii) a
posicdo de solda e, iv) os requisitos de qualidade. Portanto, ndo existe um conjunto Unico de
parametros que proporcione os resultados esperados em cada um dos casos.

De acordo com Barbedo (2011) apud Hermans (1999), alguns aspectos que

influenciam no resultado final da solda e sdo determinados antes do processo. S&o eles:

— Tipo do material;

— espessura da chapa;

— projeto de junta ( topo, junta lateral);
— tipo de chanfro ( reto; em “V”);

— afastamento das pecas a serem soldadas.

As variaveis apresentadas por Barbedo (2011), sdo apenas algumas das existentes no
processo MIG/MAG e que afetam a geometria do corddo de solda. Neste trabalho sdo
apresentadas outras informag6es importantes no processo de soldagem, tais como: i) tenséo de
soldagem, ii) corrente de soldagem, iii) velocidade de alimentacdo do arame, iv) stick-out e v)
vazdo do gas de protecdo. Esses parametros sao importantes para se obter um cordéo de solda
com caracteristicas geométricas satisfatérias para as mais diversas aplica¢cdes na industria.
Também sdo apresentados dados sobre posicdo de soldagem, orientacdo do eletrodo e
velocidade de soldagem. Esses Gltimos, foram mantidos constantes durante a fase de obtencéo
de dados e ndo foram considerados no treinamento da rede para minimizar desvios na

obtenc¢&o dos dados coletados.

e Tensdo do Arco

De acordo com Wainer et al (1992), a tenséo varia de acordo com o comprimento do
arco de soldagem entre o eletrodo e o metal de solda depositado. Com o0 aumento da longitude
do arco, a tensdo de arco aumenta pela necessidade de uma maior exigéncia de potencial para
a manutencdo dos portadores de carga apropriados entre o eletrodo e a placa base.

Segundo a ESAB(b) (2005), a tensdo determina principalmente a forma da secédo
transversal do cordéo de solda e seu aspecto externo. O aumento da tenséo de solda, com uma
corrente e velocidade de soldagem constante, produz cordbes de solda mais largos, mas
achatados, com menos penetracdo e tende a reduzir a porosidade causada pelo 6xido. Este

aumento incrementa também o consumo do arame, que intensifica a perda dos elementos de
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liga e, portanto, afeta as propriedades mecénicas e metaldrgicas do metal. A reducdo da tenséo
produz arcos mais rigidos, o que melhora a penetracdo, mas uma tensdo demasiado baixa
produz corddes muito estreitos e com muita presenca de escoria ao longo das bordas. A

Figura 2.4 representa um processo basico de soldagem pelo processo MIG/MAG.

ALIMENTAGAO
DE ARAME

METAL DE SOLDA
» SOLIDIFICADO

TOCHAMIG —— |

ARAME DE
SOLDAGEM
PROTECAO
GASOSA /
(, \
PECA POCA DE FUSAO

\ ARCO ELETRICO

Figura 2.4 - Processo basico de soldagem MIG/MAG. (ESAB(a), 2005).

e Corrente de Soldagem e Velocidade de Alimentacdo do Arame

De acordo com Modenesi (2005), a corrente de soldagem é a corrente de saida da
fonte quando a solda esta sendo realizada. Se forem mantidas constantes todas as demais
variaveis de soldagem, um aumento na corrente de soldagem ir4 causar o aumento na taxa de
deposicédo e, consequentemente, aumento na profundidade e largura do corddo de solda. No
processo MIG/MAG, a corrente de soldagem esta relacionada a velocidade de alimentacdo do
arame (desde que a extensdo do eletrodo seja constante). Ainda segundo o autor, a0 mudar a
velocidade de alimentacdo do arame, a corrente de soldagem varia no mesmo sentido. Ou
seja, aumentando a velocidade de alimentacdo do arame a corrente de soldagem aumenta,
diminuindo esta velocidade, a corrente diminui. Se a corrente é demasiado alta, a uma
velocidade de soldagem constante, a penetragdo também € demasiado alta, fazendo com que a
solda tenda a fundir através do metal de base. Altas correntes conduzem a perda de eletrodos
em forma de reforgos excessivos, produzindo excesso de solda, aumentando a contracdo da
solda e causando maior deformagéo da peca.

Segundo Shoeb et al. (2013), a corrente é o parametro mais influente na soldagem ja
que afeta a forma do corddo, controla a velocidade a qual eletrodo se funde e, portanto,

também controla a velocidade de deposicdo, a zona termicamente afetada, a penetracdo e a
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quantidade de metal de base fundido. A Figura 2.5 mostra a influéncia da variacdo da corrente
elétrica na geometria do corddo de solda, nota-se que com correntes mais altas, o reforco e a

penetracao do cordao de solda sdo aumentados.

Figura 2.5 - Efeito do amperagem no cordéao de solda, a) 100 A, b) 150 A e c¢) 200 A.
(TORRES, 2013).

e Velocidade de Soldagem

Segundo Torres (2013), a velocidade de soldagem € a velocidade linear do
deslocamento do arco ao longo da unido soldada. Aumentando ou diminuindo essa
velocidade, modifica-se a penetracdo na junta soldada, largura do corddo e sua forma
geomeétrica.

Segundo Pessoa (2009) apud Miranda (1999), reduzindo-se a velocidade, aumenta-se
a deposicdo do metal de a adigdo por unidade de comprimento. De acordo com o autor, com
velocidades mais baixas, o arco de soldagem atua com mais intensidade na poca fuséo do que
sobre o metal de base, reduzindo assim a penetracdo. Na Figura 2.6 tem-se os efeitos da
velocidade de soldagem em uma junta soldada, com velocidades de avan¢o mais baixas, tem-

se corddes mais largos, com reforgo e penetragdo menores.

Figura 2.6 - Efeito da velocidade de avanco no cordédo de solda: 1) velocidade de avanco
muito baixa; 2) velocidade de avanco adequada. (TORRES, 2013).

30



e Extensao livre do eletrodo ou stick-out
Segundo Silva (2005), define-se como extensdo livre do eletrodo, ou stick-out, a
distancia entre o Ultimo ponto de contato elétrico do arame (normalmente, o tubo de contato)

e a ponta do eletrodo ainda ndo fundida, conforme evidenciado na Figura 2.7.

~BICO DE CONTATO (®

EXTE'(‘)SAO EXTENSAO DO ARAME
ELETRODO '
{ COMPRIMENTO DO ARCO
) PECAO |

Figura 2.7 - Efeito do stick-out sobre o cordao de solda. (ESAB(b), 2012).

Bracarense et al. (2009) sugere que a extensdo livre do eletrodo desejavel encontra-se,
em geral, entre 6 a 13 mm para a transferéncia por curto circuito e de 13 a 15 mm para 0s
outros tipos de transferéncias na solda do aluminio e suas ligas.

De acordo com Sales (2001), o aumento da distancia bico de contato peca (DBCP)
pode provocar um aumento significativo do reforco do corddo de solda e diminuicdo da
largura do corddo. Esta tendéncia é mais pronunciada para a soldagem com o CO2 puro, uma
influéncia importante na geometria e penetracdo do corddo de solda — quanto a menor
extensdo livre do eletrodo, maior é a penetracdo e vice-versa. A Figura 2.8 a seguir mostra a

influéncia do stick-out na geometria do cord&o de solda.

F
¥
P

Figura 2.8 - Influéncia do stick-out na penetracdo e geometria do corddo. (BARBEDO, 2011
apud WAINER et al., 1992).
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e Diametro do Eletrodo

De acordo com Pessoa (2009) apud Miranda (1999), o diametro do eletrodo influencia
a forma do corddo de solda. Quanto maior o didametro do arame, maior € a corrente minima
necessaria para a fusdo do arame e para se obter as mesmas caracteristicas de transferéncia
metéalica. Altas correntes também proporcionam altas taxas de deposicédo e grande penetracao.
Entretanto nas posicOes vertical e sobrecabeca, menores didametros de arame s&o utilizados
com baixas correntes de soldagem (AWS, 2004).

e Arames Solidos

De acordo com Moreira et al. (2006), esses tipos de arames sdo continuos e macicos,
sendo protegidos, na maioria das vezes, por uma camada fina de cobre, que tem a funcdo de
evitar a oxidacdo. Os arames sélidos também podem ser usados na soldagem de diversos
materiais, tais como, acos carbono, acos de alta liga, aluminio, cobre e acos inoxidaveis. A
soldagem com arames macicos nao apresenta escéria e a obtencdo da poca de fusdo fica

totalmente dependente do gas de protecao.

e Arames Tubulares

Segundo Barhorst (2000), sdo arames continuos e 0cos que No seu interior possuem
um fluxo que permite a soldagem de diversos tipos de materiais, tais como, acos carbono,
acos de alta resisténcia e baixa liga e acos inoxidaveis.

De acordo com Fortes (2004), os arames tubulares também podem ser usados para
depositar revestimentos duros sobre superficies que estdo sujeitas a abrasdo e ao impacto. Os
arames tubulares de tipo Metal Cored tém um fluxo metalico em seu interior com a funcdo de
unir o metal de solda com os elementos contidos no interior do eletrodo, com a finalidade de
aumentar a forga do material depositado na soldagem e também ajudar na desoxidac&o.

Lucas (1999) ressalta que a diferenca principal entre os processos de soldagem com
arame tubular e com arame macico € que o metal de adicdo para o arame tubular contém em
seu interior um fluxo em forma de po, o que proporciona a formagéo de escoria que além de

proteger a poca de fusdo, contribui para um melhor desempenho na soldagem fora de posicao.
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e Gaés de Protecao

De acordo com Quites (2002), os gases de protecdo influenciam nas caracteristicas do
arco de soldagem, nas velocidades de soldagem, nas perdas por respingos, na penetragéo e
também forma externa da solda.

De acordo com Barbedo (2011) apud Irvin (1999), os gases de protecao representam
3% no custo da soldagem de um aco carbono, sendo o restante: 18% do arame, 2% da energia
e 77% da méo de obra. Gases como Argonio ou Helio puro sdo capazes de produzir
excelentes resultados na soldagem de materiais ndo ferrosos, porém, na solda com materiais
ferrosos, esses gases podem produzir corddes irregulares.

Segundo Suban & Tusek (2001), a adicdo de oxigénio pode reduzir a tenséo
superficial e permite uma ionizacdo mais facil da mistura de gases. Os autores destacam
também que adicionando gas carbdnico, aumenta-se a penetracdo e a dureza do corddo de
solda. Na Figura 2.9 sdo evidenciados os efeitos na geometria do corddo, quando sdo
utilizados gases e misturas diferentes de gases: Ar + 5% O (arco longo), Ar + 5% + 25% He
(arco longo), Ar + 5% O3 (arco curto) e Ar + 5% + 25% He (arco curto) . Na soldagem com
gas inerte (MIG), pode-se utilizar o Ar (Argbnio), o He (Helio), ou misturas de gases ricos em
Ar complementadas com He, O2 (Oxigénio) ou COz2 (didxido de carbono). O gas inerte atua na

protecdo da regido da solda e também auxilia na abertura e manutencao do arco voltaico.
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Ar + 5%0;
(arco longo)

Ar + 5%0, +
25%He
(arco longo)
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(arco curto)

Ar + 5%0, +
25%He
(arco curto)

Figura 2.9 - Efeito do géas de protecdo na geometria do corddao. (MORALES et al, 2007).

e Orientacdo do Eletrodo

Segundo Barbedo (2011) apud Felizardo (2005), a orientacdo do eletrodo em relagdo a
junta soldada afeta o formato e a penetragdo do corddo de solda quando as outras variaveis
sdo mantidas constantes. Esta influéncia é maior que a observada quando se altera a tensdo e a
corrente de soldagem. Ainda segundo o autor, a orientacdo do eletrodo pode ser descrita de

duas maneiras:

— Angulo da tocha: medida de inclinagio entre o eixo do eletrodo e a superficie

adjacente do metal de base;
— Direcgdo de soldagem: tem-se, nesta situacdo, a técnica do arraste, onde a tocha puxa a
poca de fusdo e a técnica do avanco, onde a tocha empurra a poca de fusao.

A Figura 2.10 ilustra o efeito da orientacdo do eletrodo na morfologia do corddo de
solda.
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Diregdo de Soldagem Diregido de Soldagem Diregdo de Soldagem

Correto. Angulo de 70-80° entre Incorreto. Técnica empurrando. Incorreto. Técnica puxando,
a tocha e a peca soldada. mas angulo muito pequeno.

Figura 2.10 - Efeito da orientacdo do eletrodo na morfologia do cordéao de solda.
(Adapatado do Guia de Soldagem de Arames Tubulares da ESAB).

e Posicdo de Soldagem

De acordo com Las Casas (2012) apud AWS (1997), a soldagem através do processo
MIG/MAG pode ser feita em todas as posicdes (plana, sobrecabeca, vertical ascendente e
descendente), desde que adaptados os niveis de energia, tipo de transferéncia metalica e
didametro do eletrodo. Arames de pequeno diametro (1,1 mm ou menor) sdo ideais para soldas
realizadas fora de posicao.

Como visto, sdo diversos os parametros de soldagem que influenciam diretamente na
geometria do corddo de solda. A correta regulagem desses parametros pelo operador antes da
realizacdo do corddo, pode evitar desperdicios de matéria prima e de consumiveis, evitar

retrabalhos e, dessa maneira, melhorar a qualidade dos trabalhos executados.
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CAPITULO 3
REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Segundo Braga et al. (2000) as Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo modelos
matematicos semelhantes as estruturas neurais bioldgicas com capacidade computacional
obtida por meio de aprendizado e generalizacdo. Ainda de acordo com o autor, as redes
neurais sdo aproximadoras universais de fungdes multivariaveis continuas, o que € uma das
suas caracteristicas mais importantes. 1sso quer dizer que, qualquer que seja o problema de
aproximacdo de fungdes continuas, este poderd ser resolvido com a utilizagdo RNAs, néo
importando o ndmero de varidveis envolvidas.

Mcculloch & Pitts (1943) propuseram o primeiro modelo de neurdnio artificial que foi
uma simplificacdo do que se conhecia a respeito do neurdnio biologico. Sua descricdo
consistia de n terminais de entrada (X, X....., Xn), que representaria os dendritos, e um terminal
de saida y, que representaria 0 axdnio. As sinapses sdo representadas por pesos wi, que sao
acoplados a cada uma das entradas e determinam o grau em que 0 neurdnio deve considerar
sinais de disparo naquela conexdo. Na Figura 3.1 tem-se 0 modelo proposto pelos autores,
adaptado de Braga et al. (2000).

Sk
F(Net  f—>»

Funcao Funcio
Somatoria Ativagio

Xp C

Entradas Pesos Sinapticos Saida

Figura 3.1 - Modelo basico do neurdnio artificial. (Adaptado de BRAGA et al., 2000).

Chong & Zak (2001) relatam que dentre as configuracdes existentes, a RNA pode ser
de dois tipos, feedforward (direta) ou feedback (recorrente). Nas redes feedforward, os
neurdnios sao interconectados em camadas, porém o fluxo de dados ocorre em numa Unica
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direcdo. Nas redes feedback, ha ao menos um ciclo de realimentagdo, ou seja, um neurdnio
recebe a informagé&o de neurdnios da camada anterior e de uma camada posterior.

De acordo com Rao et al. (2006), uma RNA é formada por neurdnios interconectados,
onde as entradas podem ser obtidas das saidas de outros neurbnios ou de outros nos de
entrada. Diferentes configuragdes do neurdnio artificial podem ser feitas para desenvolver
diferentes configuracdes ou topologias das redes. As topologias de redes podem ser definidas
pelo nimero de camadas, quantidade de neurdnios nas camadas e pelo tipo de conexdo entre
0S neurodnios.

Segundo Lopes (2010), a maneira mais objetiva de se programar o algoritmo
backpropagation é considerando as atualizagBes dos pesos da rede na direcdo em que a
funcdo de desempenho diminui mais rapidamente, ou seja, na dire¢do negativa do gradiente
da funcdo de desempenho. Ainda de acordo com a autora, 0 erro quadratico médio (entre as
saidas obtidas na rede e as saidas desejadas) € usado como funcéo de desempenho nas redes
feedforward como padréo.

No presente trabalho de pesquisa, no treinamento e aprendizagem através dos dados
obtidos nas soldagens, foi utilizada uma rede neural com uma configuracédo feedforward e um
algoritmo de aprendizagem backpropagation. O algoritmo backpropagation executa um
aprendizado supervisionado quando as saidas desejadas sdo dadas como parte de um vetor de

treinamento.

3.1 UTILIZACAO DE REDES NEURAIS NO PROCESSO DE
SOLDAGEM

De acordo com Las Casas (2012), a partir do século XXI, as Redes Neurais Artificiais
comecaram a ser utilizadas na soldagem, muito em razdo da enorme dificuldade de se obter
modelos fisicos, uma vez que sempre foi dificil compreender as relagbes dos parametros de
entrada e de saida de uma soldagem, além da grande quantidade de parametros, o que torna
esses modelos extremamente complexos, com grande custo computacional e com um tempo
de processamento alto, com utiliza¢do pouco vidvel. Desta maneira, 0 uso das Redes Neurais
Artificiais € uma opcdo para prever determinados pardmetros da solda em situacGes reais.
Bhadeshia (1999) dissertou sobre a aplicabilidade das redes neurais na modelagem de
problemas complicados das ciéncias dos materiais. Em seu trabalho, ele afirma que a

soldagem é onde 0 método de redes neurais encontra maiores aplicacoes.
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Chan et al. (1999) utilizaram redes neurais artificiais para modelagem de corddes de
solda pelo processso MIG/MAG utilizando como dados de entrada os parametros de
soldagem tensdo (V), corrente (1), velocidade de soldagem (S) e estabeleceram como
parametros de saida da rede neural a penetracdo do consumivel e largura e altura do cordéo de
solda. Para determinar os pardmetros mostrados anteriormente, para se obter a forma
geométrica que mais se ajusta a eles e também para fornecer uma representacdo razoavel do
cordédo de solda, a técnica de backpropagation foi utilizada. Neste trabalho, a espessura das
chapas se mantiveram constantes.

No trabalho de Kim et al. (2005), foi desenvolvido um sistema inteligente que consiste
de duas regressdes maltiplas e apenas uma rede neural, para que fornecam informagdes sobre
a geometria do corddo de solda em relacdo aos parametros de soldagem. Os autores
selecionaram como parametros de entrada para a rede a tensdo, corrente e velocidade de
soldagem. Os pardmetros de saida para a rede neural foram a largura do cordéo, altura do
reforgo, penetracdo, area fundida, &rea depositada, comprimento do contorno da penetracéo e
comprimento do contorno do refor¢co do corddo de solda. A técnica de backpropagation
também foi utilizada para desenvolver o modelo de rede neural. Os resultados dos modelos
foram préximos dos reais do corddo de solda. No entanto, 0 modelo baseado na rede neural
foi capaz de prever com melhor precisdo a geometria do corddo de solda em relacdo aos
modelos linear e curvilinear de regressao multipla, pois a RNA é capaz de representar melhor
a relacdo ndo-linear entre a geometria do cordao de solda e os parametros de soldagem que a
definem.

Outro modelo baseado em redes neurais foi desenvolvido por Manikya Kanti &
Srinivasa Rao (2008), porém com diferentes parametros de entrada e de saida para a rede. Os
parametros de entrada considerados foram espessura da chapa, frequéncia de pulso, taxa de
alimentacdo do arame, razdo entre a taxa de alimentacéo do arame e a velocidade de soldagem
e corrente de pico. Os parametros de saida utilizados foram penetracdo e indice de
convexidade (C.l.). O processo de soldagem utilizado foi o MIG/MAG com diferentes
combinagBes dos pardmetros de entrada. Sendo assim, diferentes valores de penetragdo e
indice de convexidade foram encontrados. O célculo do coeficiente de correlagéo foi utilizado
para avaliar a precisdo do modelo e para comparar os valores obtidos pela rede neural e os
valores experimentais. Os autores tambem utilizaram a técnica backpropagation na

configuracéo da rede.
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Pinto (2011) baseou-se em redes neurais para caracterizagdo da geometria de corddes
de solda, onde foi proposto um estudo critico e de comparagdo dos modelos de caracterizagdo
da geometria de corddes de solda até entdo desenvolvidos e um modelo baseado nas melhores
técnicas de parametrizacdo e simulacdo da forma geométrica para caracterizar a geometria do
corddo de solda através dos parametros de soldagem. Foi utilizado o processo de soldagem
MIG/MAG, com o auxilio de um robd industrial da Motoman, o SK-6. Foram atribuidos
como parametros de entrada, a tensdo (V), velocidade de alimentacdo do arame (Valim) €
velocidade de soldagem (vso). Os parametros de saida foram largura e altura do reforco do
corddo de solda. A autora também inseriu um novo parametro, a ndo molhabilidade (NM) do
corddo de solda. Esse parametro NM foi adicionado com a finalidade de auxiliar no ajuste das
bordas do cord&o de solda.

Las Casas (2012) desenvolveu um trabalho para predicdo de porcentagem de ferrita e
pardmetros geométricos em corddes de solda utilizando modelagem atraves de redes neurais
artificiais em agos inoxidaveis austenisticos. O trabalho da autora utiliza um modelo
matematico que ndo exige grande recurso computacional, mas que define com boa precisao
alguns parametros de saida mais importantes de uma solda de acos inoxidaveis austeniticos
como quantidade de ferrita, largura, penetracdo e reforco do corddo. O processo de soldagem
utilizado foi o MIG/MAG. Apesar de uma grande quantidade de fatores influenciarem os
parametros de saida que se desejam encontrar, foram selecionados trés fatores com maior
influéncia para variar, a tensdo, corrente e material do arame.

Lopera (2016) propds uma estratégia de controle dos parametros operacionais que
garantam caracteristicas de corddes de solda. O modelo permite controlar simultaneamente a
largura e o refor¢o dos cordbes de solda no processo de soldagem MIG/MAG no modo de
transferéncia metalica por curto-circuito. O controlador proposto foi baseado em agentes
inteligentes focados diretamente nas medicdes de largura e reforgo dos corddes de solda. O
monitoramento dos parametros geométricos foi realizado em tempo real utilizando uma Unica
camera e diferentes metodologias de processamento digital de imagens.

Cruz et al (2018) também utilizou redes neurais artificiais apresentando uma
metodologia para modelagem, otimizacdo e controle da altura do reforgo e da largura do
corddo de solda, o que permitiu ajustar os parametros do processo em tempo real. No
trabalho, foi utilizado um sistema integrado de aquisi¢do de imagens, modelagem e controle
do processo de soldagem, permitindo uma resposta em tempo real, através das redes neurais
artificiais, dos parametros de velocidade de soldagem, velocidade de alimentacdo do arame e

a tensdo que foram predeterminados em fungdo de uma altura do reforco ou largura do cordéo
39



desejados. As acdes de controle foram exercidas na velocidade de alimentagéo do arame para
a altura do reforco e na velocidade de soldagem para a largura do corddo. Como resultado, o
estudo conseguiu corddes de solda com altura do reforco e largura pré-definida, além de boa
aparéncia e qualidade.

Como visto nos trabalhos citados, as redes neurais artificiais sdo amplamente
exploradas para a predeterminar quantidade de ferrita e caracteristicas geometricas dos
corddes de solda através dos dados de entrada e de saida alimentando as redes. Nesse trabalho
de pesquisa, para o treinamento da rede neural, utiliza-se o tipo de chanfro, o afastamento
entre 0s metais de base, a espessura da chapa, a altura e a largura do corddo para os 5 dados
de entrada. Os 6 dados de saida para o alimentacdo e treinamento da rede foram: velocidade
de alimentacdo do arame, vazdo do gas de protecdo, indutancia, corrente de soldagem, tensao
e stick-out. Apos o treinamento, foi feita a validacdo através da aplicacdo pratica, ou seja,
realizando uma nova soldagem para verifica¢do dos resultados obtidos numericamente.

Atualmente, nas industrias metallrgicas de pequeno e médio porte, os investimentos
em soldagem robotizada e tecnologias mais avancadas ainda podem ser considerados
pequenos. O responsavel pela regulagem dos parametros de soldagem e, consequentemente,
pela qualidade do corddo de solda, € o operador. Sendo assim, as caracteristicas geométricas,
como altura e largura do cordao de solda, dependem da habilidade manual e experiéncia do
soldador adquirida ao longo dos anos. Para minimizar o problema da falta de investimentos
em equipamentos mais sofisticados e de soldagem automatica e, também, da falta de padrdes
para os corddes de solda, predizer parametros como tensao, corrente elétrica, vazdo do gas e
stick-out é de grande relevancia para se obter um corddo de solda com caracteristicas mais
bem definidas e de melhor qualidade. Na Figura 3.2 a seguir, apresenta-se um esquema de

como sdo realizados os procedimentos de soldagem hoje.
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ENTRADAS DA MAQUINA REGULADAS PELO OPERADOR
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Figura 3.2 - Dados de entrada e saida de uma soldagem sem a utilizacdo de Redes Neurais na
predicdo dos parametros.

A espessura da chapa, afastamento entre as chapas e o tipo de chanfragem, sdo
caracteristicas que devem ser projetadas pela engenharia de projetos e repassadas ao operador
por meio de desenhos técnicos. Esses desenhos devem seguir as recomendagfes da norma
AWS 2.4 (Symbols for Weldingand Nondestructive Testing). No entanto, na metodologia
atual, o operador sé sabera a altura e largura do corddo de solda apds o término da soldagem.
Dessa maneira, nem sempre a geometria desejada é alcancada. Neste trabalho, pretende-se
predizer os parametros de regulagem do equipamento, utilizando-se da altura e largura do
cordao de solda, espessura da chapa, afastamento e tipo de chanfragem. Na Figura 3.3, tem-se

0 modelo esquematico com a RNA.
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CARACTERISTICAS DA JUNTA (DEFINIDAS PELO OPERADOR)

LARGURA DO CORDAO (mm)

ALTURA DO CORDAO (mm)

2

ESPESSURA DA CHAPA (mm)

AFASTAMENTO (mm)

CHANFRO EM “V” OU SEM

REDE NEURAL ALTIFICIAL
TREINADA

Velocidade de

Alimentagio do

Vazao do Gas

Definida pela Rede
(I/min)

Arame Definida

pela Rede (m/min)

Tensao de Corrente de

Soldagem Soldagem
Definida pela Rede Definida pela Rede

V) (A)

Induténcia Stick-out

Definida pela Rede Definido pela Rede

(mm)

Figura 3.3 - Modelo esquematico da soldagem com o auxilio da RNA.

Como apresentado na Figura 3.3, apds o treinamento da rede e posterior validacdo dos
dados através de novas soldagens, pretende-se predizer os pardmetros necessarios para

alcancar a geometria desejada para o corddo de solda.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

No presente capitulo sdo apresentados e descritos todos os procedimentos utilizados na
realizacdo das soldas e das simula¢gBes numéricas, bem como os equipamentos, acessorios e

materiais de consumo utilizados.

4.1 MATERIAIS DE CONSUMO E PARAMETROS UTILIZADOS

Os materiais de consumo estdo agrupados em trés categorias: 0s corpos de prova, 0S

arames e 0s gases de protecéo.

4.1.2 Corpos de Prova

Os corpos de prova foram feitos no laboratério de soldagem do Centro de Formacéo
Profissional Aloysio Ribeiro de Almeida (SENAI VARGINHA-MG), que forneceu o material
para a realizacdo do trabalho. Foram disponibilizados para os ensaios 0s seguintes materiais:

— 20 chapas de aco SAE 1020 de 1/8” x 53 mm x 82 mm;

— 22 chapas de aco SAE 1020 de 3/16” x 68 mm x 82 mm;

— 24 chapas de aco SAE 1020 de 1/4” x 51 mm x 82 mm;

— 20 chapas de aco SAE 1020 de 3/8” x 51 mm X 82 mm;

— 30 chapas de aco SAE 1045 de 1/4” x 76 mm x 82 mm;

— 28 chapas de aco inoxidavel ASTM A240-13c de 1/4” x 50 mm X X 152 mm.

Com esses materiais foi possivel realizar um total de 72 juntas de topo. As dimensdes

(espessura x largura x comprimento) dos corpos de prova estao listadas a seguir:

— 10 juntas de aco ao carbono SAE 1020 de 1/8” x 40 mm x 53 mm;

— 11 juntas de aco ao carbono SAE 1020 de 3/16” x 40 mm x 68 mm;

— 12 juntas de aco ao carbono SAE 1020 de 1/4” x 40 mm x 51 mm;

— 10 juntas de ago ao carbono SAE 1020 de 3/8” x 40 mm x 51 mm;

— 15 juntas de ago ao carbono SAE 1045 de 1/4” x 40 X 76 mm;

— 14 juntas de aco inoxidavel ASTM A240-13c de 1/4” x 75 mm x 50 mm.
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Conforme listagem, nota-se que os materiais SAE 1045 e ASTM 240-13c n&o tiveram
sua espessura variada, apenas o SAE 1020.

As juntas de topo tiveram 2 configuracdes:

— Chanfro em “V” (60°) com 1 mm de nariz e sem afastamento entre as chapas;
— Sem chanfro e com afastamentos entre as chapas (1,0 mm, 1,5 mm, 2,50 mm, 3,2 mm e
4,5 mm).

As amostras foram cortadas em uma tesoura guilhotina marca Méquinas Cruanes —
modelo TM10 e os chanfros forma feitos com utilizacdo de uma fresadora universal do
fabricante Kone — modelo KFU2. A Figura 4.1 mostra o processo de chanfragem e a Figura

4.2 mostra uma junta j& chanfrada em 60° com nariz de 1mm.

e o3 =
b ]
. s

Figura 4.2 - Junta chanfrada em “V” 60° com nariz de 1 mm.
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As dimensdes das juntas estdo representadas a seguir nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7
e 4.8. As medidas dos afastamentos utilizados nas juntas de topos, sdo representadas pela letra
X, em razdo desses valores terem sido variados durante o processo de soldagem experimental.
A Figura 4.3 mostra as medidas das juntas de ago ao carbono SAE1020 de 1/8” x 53

mm sem chanfro.
40

53

l J |
X

———

Figura 4.3 - Medidas das juntas de aco ao carbono SAE 1020 de 1/8” x 53 mm sem chanfro.

A Figura 4.4 mostra as medidas das juntas de ago ao carbono SAE 1020 de 3/16” x 68

mm sem chanfro.

40

68

1
|

Figura 4.4 - Medidas das juntas de aco ao carbono SAE 1020 de 3/16” x 68 mm sem chanfro.
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A Figura 4.5, indica as medidas das juntas de ago ao carbono SAE 1020 de 1/4” x 51

mm com e sem chanfro.

40

40

51

51

60°

-~ e

Ay
ey '

X

—

i

—

Figura 4.5 - Medidas das juntas de aco ao carbono SAE 1020 de 1/4” x 51 mm: a) Sem

chanfro; b) com chanfro em “V”.

Na Figura 4.6, tem-se as medidas das juntas de aco ao carbono SAE 1020 de 3/8” x 51

mm com e sem chanfro.

40

b)

40

uw

Figura 4.6 - Medidas das juntas de ago ao carbono SAE 1020 de 3/8” x 51 mm: a) Sem

chanfro; b) com chanfro em “V”.

46




A Figura 4.7 representa medidas das juntas de aco ao carbono SAE 1045 de 1/4” x 76

mm sem chanfro e com chanfro em “V”

40 40

76
76

| = | VA =

i i i

X

Figura 4.7 - Medidas das juntas de ago ao carbono SAE 1045 de 1/4” x 76 mm Sem chanfro e

com chanfro em “V”.

Na Figura 4.8, estdo representadas as medidas das juntas de aco inoxidavel ASTM
A240-13¢ de 1/4” x 50 mm com chanfro em “V”.

75

50

Figura 4.8 - Medidas das juntas de aco inoxidavel ASTM A240-13c de 1/4” x 50 mm com

chanfro em “V”.
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O ago ao carbono SAE 1020 foi escolhido em razéo da sua vasta aplicagdo, como por
exemplo, em engrenagens, eixos, virabrequins, pinos guia, anéis de engrenagens, colunas,
catracas, capas, tubos, entre outros. E um dos acos ao carbono mais utilizados como aco para
cementacdo com excelente relacdo custo beneficio comparado com ac¢os mais ligados para o
mesmo proposito. Possui excelente plasticidade e soldabilidade.

A utilizacdo do aco ao carbono SAE 1045 se deu em razdo de ser um ago muito
utilizado na fabricacdo de componentes de uso geral onde seja necessaria uma resisténcia
mecanica superior a dos acos de baixo carbono convencionais. Aplicado principalmente em
eixos em geral, pinos, cilindros, ferrolhos, parafusos, grampos, bracadeiras, pingas, cilindros,
pregos, colunas, entre outros. E um ago que possui uma boa relagao entre resisténcia mecanica
e resisténcia a fratura.

O aco ASTM A240-13c de fabricacdo da USIMINAS, é um aco inoxidavel utilizado
na fabricacdo de chapas e tiras para vasos de pressao e para aplicacdes gerais. A Tabela 4.1,
mostra a composicdo quimica dos acos utilizados nesse trabalho de acordo com a
USIMINAS.

Tabela 4.1 - Composi¢do Quimica (%) do Ac¢o inoxidavel ASTM A240-13c, A¢o SAE 1020 e
Aco SAE 1045 conforme tabela do fabricante USIMINAS.

MATERIAL C Mn P S Si Ni Cr | Mo
Aco Inox ASTM 0,025 1,47-1,51 0,03 0,002 | 0,41 | 8,05 | 18,09 | -
A240-13C
SAE 1045 0,43-0,50 | 0,60-0,90 | 0,040 | 0,050 - - - -
SAE 1020 0,17-0,23 0,30-0,60 0,040 | 0,050 - - - -

4.1.2 Arames Utilizados

Para a soldagem dos acos ao carbono 1020 e 1045, foi utilizado o eletrodo AWS

ER70S6 com & 1 mm. Este arame foi escolhido por ser um arame largamente utilizado na
industria. Esse tipo de arame contém desoxidantes que proporcionam melhor umidificacéo,
produzindo um cord@o mais uniforme com velocidades de soldagem mais rapidas. Geralmente
utilizado com gas de protecdo 75/25 (Argdnio / CO2) ou com maior conteudo de argénio,
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como 90/10 por exemplo e pode ser também utilizado com 100% de COz. A Tabela 4.2 a

seguir mostra as caracteristicas do eletrodo utilizado.

Tabela 4.2 - Requisitos de composi¢do quimica para arame de aco doce e de baixa liga.
(Adaptado de ESAB(a), 2005).

AWS ESAB C Mn Si S P Mo
ER70S6 | OK12.51 | 0,07-0,15 | 1,4-1,8 | 0,80-1,15 | <0,035 | <0,025 ===

Na escolha do arame adequado para a soldagem de agos inoxidaveis existem
geralmente alguns aspectos a serem considerados. Assim, para o a¢o inoxidavel ASTM A240-
13c, foram adotados alguns cuidados, segundo a AWS (1987). Primeiramente, os gases de
protecdo sdo normalmente limitados a Argonio / 1% O para a soldagem em aerossol e 90%
He / 7,5% Ar / 2,5% CO; para curto-circuito. Todos os arames podem ser empregados com
qualquer gas. Ainda, os arames sdo, na maioria das vezes, escolhidos para combinar com a
composi¢do quimica do metal de base. Finalmente, os niveis de desoxidantes sdo de
primordial importancia. A Tabela 4.3 mostra os requisitos de composicdo quimica e as
designacdes dos arame inoxidavel utilizadono trabalho. Ainda segundo a AWS (1987),
diferentemente dos arames de ago carbono, ndo héa requisitos de propriedades mecénicas para

0 metal de solda depositado.

Tabela 4.3 — Composi¢do quimica do arame inoxidavel. (Adaptado de ESAB(a), 2005)
AWS C Cr Ni Mn Si P S
ER308L | <0,03 | 19,5-22,0 | 9,0-11,0 | 1,0-25 | 0,25-0,60 | <0,03 | <0,03

Seguindo as recomendagfes da AWS, o arame escolhido para a realizagdo da
soldagem no ago inoxidavel foi o ER 308L com <& 1 mm. Por ser o arame que mais se
aproximou ao material de base com relagdo as quantidades de elementos de liga como % de
C, % de Cr, % de Ni e % de Mn.

4.1.3 Gases de Protecéo Utilizados

Segundo Ferreira Filho et al. (2013), o g&s de protecdo utilizado no processo

MIG/MAG afeta diretamente as propriedades da soldagem e também determina o formato do
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corddo de solda. De acordo com o tipo de transferéncia metélica, o gas de protecdo interage
com menor ou maior intensidade com o arame eletrodo, podendo assim alterar as
propriedades mecanicas e principalmente a qualidade do cordéo de solda.

Para a realizacdo deste trabalho, na soldagem dos acos ao carbono 1020 e 1045, o gas
utilizado foi o CO- puro. As razdes para a escolha desse gas foram em acordo com Ferrreira
Filho et al. (2013), que afirma que o CO- € 0 mais barato entre os tipos de gases de protecdo
de solda e mais utilizado na soldagem MAG em aco com transferéncia por curto-circuito.
Ainda, o CO> se dissocia no arco para formar CO e O e o efeito global é o de gerar uma
protecdo oxidante. Esta gas exibe caracteristicas de gas inerte em temperatura ambiente, ndo
reagindo com outros elementos, mas é um gas ativo nas temperaturas de soldagem.
Finalmente, sua alta condutividade térmica é responsavel por uma alta transferéncia de calor
para 0 metal de base. Um padrdo de penetracdo mais largo e arredondado € obtido quando se
compara com o argonio.

Segundo ESAB(b) (2012), na soldagem MIG/MAG de agos inoxidaveis, é
recomendado como gas de protecdo o Argdnio puro ou misturado com pequenas porcentagens
de oxigénio ou dioxido de carbono, por ser um gas inerte que possui baixo potencial de
ionizacdo, baixo potencial de oxidagdo e também baixa condutividade térmica. Além disso, de
acordo com Ferrreira Filho et al. (2013), outras caracteristicas do Argbnio sdo sua alta
densidade em comparacdo com o0s outros gases (1,38 em relacdo ao ar) que promove uma
maior eficiéncia de protecdo, pois facilmente substitui o ar em torno da solda, a protecdo dada
por esse gas ao cordao de solda promove retencdo de elementos de liga, deixando o cordédo
livre de inclusbes, melhorando as propriedades mecanicas, facilitar a abertura do arco,
melhorar a estabilidade em baixas correntes e permitir transferéncia "spray".

Neste trabalho de pesquisa, 0 gas utilizado para a soldagem do aco inoxidavel ASTM
A240-13c foi a mistura Ar/COz, na proporcao de 75% Ar e 25% CO,. A escolha dos gases de
protecdo também esta de acordo com as recomendacfes da AWS. A Tabela 4.4 mostra uma
carta de selecdo para soldagem com processo MIG/MAG.
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Tabela 4.4 - Carta de selecéo de gases de protecdo para a soldagem MIG/MAG com
transferéncia por curto-circuito. (Adaptado de ESAB(b), 2012).

Metal Ar | He Ar-He Ar—-CO2 Ar-He—-Co2 Ar-02-C0Oz | CO2

Aluminio | x | x | (25-75)

AGOS - (75 - 25) (>90-<5-<10) | x
Carbono (50 - 50)
(92 - 8)
(85-—15)

Acos de (25-96-1,5) (>90-<5-<10)
Alta Acima de 14 MSG | Até 14 MSG

Resistencia

Cobre (25-175)

Acos (75 - 25) (7,5-90-2,5) (>90-<5-<10)

Inoxidaveis

Ligas de X (10-190) (7,5-90-2,5)
Niquel (25-75)

Metais X | X | (25-75)

Reativos

4.1.4 Tipo de Junta, Orientacdo do Eletrodo, Angulo de Tocha e Polaridade

Como dito anteriormente, as juntas utilizadas em todos os corpos de prova foram
juntas de topo. Todas as soldas foram realizadas na posicdo plana e o corddo foi realizado
puxando a poga, pois dessa maneira 0 cordao tem um arco mais estavel.

Apesar do processo néo ter sido feito com o auxilio de nenhum tipo de automacéo ou
rob, o angulo entre orientacdo do eletrodo e a reta normal a face da solda utilizado em todas as
soldas foi 45° aproximadamente.

As soldas foram realizadas com corrente continua com polaridade reversa (CCPR ou
DCEP) por ser a polaridade mais indicada na soldagem MIG/MAG (ESAB(b), 2012).

Os parametros tipo de junta, orientacdo do eletrodo e angulo de tocha podem variar em
varios processos e aplicacfes de soldagem. Para este trabalho, eles foram fixados por nédo

terem sido utilizados para o treinamento das redes neurais artificiais.
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4.1.5 Equipamento Utilizado

O equipamento utilizado na soldagem dos corpos de prova foi a magquina Smashweld
316 fabricada pela ESAB, que pertence ao Centro de Formacéao Profissional Aloysio Ribeiro
de Almeida (SENAI Varginha - MG). A Figura 4.9 mostra a foto do equipamento utilizado na
soldagem dos corpos de prova e a Figura 4.10 mostra as regulagens do equipamento e as suas

principais caracteristicas de acordo com o manual do fabricante.

Figura 4.9 - Equipamento de Soldagem MIG/MAG utilizado.
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Figura 4.10 - Regulagens do equipamento de acordo com o manual do equipamento. (ESAB).

1) Chave Liga/Desliga: permite ao operador ligar e desligar a unidade.

2) Lampada piloto: quando acesa, indica que 0 equipamento esta energizado.

3) Amperimetro/Voltimetro digital: para visualizacdo dos parametros de soldagem,
corrente e tensdo. Ap6s a soldagem mantém os valores afixados no mostrador.

4) Chave seletora de faixa: com 2 posicOes, permite selecionar a faixa (baixa ou alta) de
trabalho dentro da faixa total de 18 a 45V. A posicdo 1 corresponde a faixa baixa e a posi¢édo
2 a faixa alta de tenséo.

5) Chave de regulagem fina da tensdo em vazio: com 10 posic¢des, permite o ajuste fino
da tensdo em vazio dentro de cada uma das faixas selecionadas pela chave seletora de faixa.

6) Induténcia: permite ajustar a caracteristica dindmica da fonte as condicGes de trabalho
com transferéncia em curto-circuito.

7) Terminal de saida negativo:para conexdo do cabo obra.

8) Lampada indicadora de sobre temperatura: quando acesa indica que a fonte esta
superaguecida, a soldagem é interrompida, o ventilador continua funcionando. Quando a fonte
atingir novamente o nivel de temperatura seguro para operacdo lampada se apaga e a
soldagem pode ser reiniciada.

9) Potencidémetro para regulagem da velocidade do arame.

10)  Interruptor manual - permite alimentar o arame sem tensé@o na pistola de solda.

11)  Soquete euro-conector - para conexao da pistola de solda.
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4.1.6 Parametros Variaveis no Processo

Para as juntas que tiveram afastamento entre as pecas, foram utilizados gabaritos nas

medidas 1 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 3,2 mm e 4,5 mm. Apds a fixacdo dos corpos de prova o

gabarito foi removido para a soldagem. A Figura 4.11 a seguir, representa a forma como

foram fixados os corpos de prova e o posicionemento do gabarito.

Figura 4.11 - Corpo de prova fixado com gabarito para afastamento de 1 mm.

Para a execucdo dos corpos de prova e consequente treinamento das RNAs, foram

estabelecidos 11 parametros variaveis, sendo 5 deles colocados como dados de entrada para o

treinamento da rede inicialmente. Sao eles:

Espessura;

chanfro;

afastamento entre pegas;
altura de cordao;

largura do corddo.

Os parametros de saida para treinamento da rede foram definidos como sendo aqueles

que podemos ser regulados na maquina. Foram eles:
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— Vazdo do gas;

— tensdo;

— velocidade alimentacao;
— induténcia;

— corrente;

- Stick out.

Os parametros foram definidos de forma aleatéria no momento da soldagem dos
corpos de prova, ou seja, foram regulados na maquina podendo, apds a soldagem, resultar em
cordbes de solda de geometria irregular. Os parametros foram regulados para posterior
treinamento da rede neural. Com os resultados obtidos para a largura e altura do cordao de
solda para os trés tipos de material, SAE 1020, SAE 1045 e ASTM 240-13c, foi possivel
tabular os resultados e organiza-los, de modo a iniciarmos o treinamento da rede.

A Tabela 4.5 mostra a tabulacao dos resultados das soldagens para o aco SAE 1020 na
espessura de 1/8”. Na coluna chanfro, em razdo da programacdo ndo fazer a leitura de

palavras, foi estabelecido o seguinte critério:

1 = Chanfro “em V”;
0 = Sem chanfro.
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Tabela 4.5 - Tabulagéo dos resultados das soldagens para 0 aco SAE 1020 na espessura de
1/8”.
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Através dos dados apresentados na Tabela 4.5, nota-se diferentes comportamentos
quanto a geometria dos cord@es de solda, como por exemplo nas pecas 1 e 2 de aco SAE 1020
de espessura 1/8”. Com a diminuicdo da tensdo de soldagem, o aumento da corrente e 0
aumento do stick-out, as dimensbes do corddo de solda foram aumentadas. Os demais
parametros como afastamento, velocidade de alimentacdo do arame, indutancia e vazédo do
gés, foram mantidos contantes. O corddo da peca 1 obteve largura de 7,00 mm e altura de 2,00
mm. Quando os parémetros tensao, corrente e stick-out foram modificados conforme dados da
tabela, o corddo obteve 10,00 mm de largura e 4,80 mm de altura.

Ao se comparar a peca 1 com a peca 5, ainda na Tabela 4.5, € possivel notar que,
guando mantidos constantes os parametros tensdo, afastamento e stick-out e variando vazéo
do gas, velocidade de alimentacdo do arame, indutancia e corrente de soldagem, o corddo
manteve a mesma largura de 7,00 mm, tendo diminuido o valor de sua altura, que passou de

2,00 mm na peca 1 para 1,15 mm na peca 5. A tabela 4.6 representa as diferencas comentadas.

Tabela 4.6 — Comparacao entre corpos de provas 1 e 2 de A¢o SAE 1020 de espessura

1/8”
Peca | Afastamento | Vazdo | Tenséo V. Induténcia | Corrente | Stick- | Largura | Altura
(mm) do V) Alim. (A) out (mm) | (mm)
Gas Arame (mm)
(I/min) (m/min)
1 15 5,0 19,2 5,0 20 108 13,0 | 7,00 2,00
2 15 5,0 15,6 5,0 20 144 17,0 | 10,00 | 4,80
5 1,5 5,0 19,2 3,5 25 84 13,0 | 7,00 1,15

A Tabela 4.7 mostra a tabulacdo das soldagens para o ago SAE 1020 na espessura de 3/16”.
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Tabela 4.7 - Tabulagdo dos resultados das soldagens para 0 aco SAE 1020 espessura de 3/16".
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A Tabela 4.8 mostra a tabulagdo das soldagens para 0 aco SAE 1020 espessura de

1/4”.

Tabela 4.8 - Tabulagdo dos resultados das soldagens para 0 aco SAE 1020 espessura de 1/4”.
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Analisando agora os dados da Tabela 4.8 pode-se notar cordées bem diferentes um dos

outros e corddes bem proximos com significativas mudancas em parametros. Observando as

pecas 1 e 2 do aco SAE 1020 de espessura de 1/4”, nota-se que, aumentando afastamento,

tensdo, corrente, velocidade de alimentacdo do arame e indutdncia e mantendo os demais

pardmetros, stick-out e vazdo do gas, constantes, o corddo de solda teve uma variagdo muito

pequena de uma peca para outra. O corddo da peca 1 teve dimensdes de 10,50 mm e 2,25 mm

respectivamente para largura e altura. A peca 2 teve 10,40 mm para a largura e 2,20 para

altura, ou seja direrenca de aproximadamente 1% na largura e de 2,3% na altura. A Tabela 4.9

apresenta essas comparagoes.

Tabela 4.9 - Comparacdo entre corpos de provas 1 e 2 de Aco SAE 1020 de espessura

1/4”
Peca | Afastamento | Vazdo | Tenséo V. Indutancia | Corrente | Stick- | Largura | Altura
(mm) do V) Alim. (A) out (mm) | (mm)
Gas Arame (mm)
(I/min) (m/min)
1 2,5 6,7 21,2 6,0 40 148 17,0 | 10,50 | 2,25
2 4,5 6,7 23,2 8,0 50 172 17,0 | 104 2,20

Na Tabela 4.10, estdo os resultados obtidos para 0 aco SAE 1020 na espessura de 3/8”.

60




Tabela 4.10 - Tabulagdo dos resultados das soldagens para 0 agco SAE 1020 na espessura de
3/8".
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Os valores obtidos para altura e largura dos corddes de solda foram medidos através
de paquimetro digital (resolucdo centesimal), conforme mostra a Figura 4.12. O paquimetro é
utilizado para a medicdo de pecas, quando a quantidade ndo justifica um instrumento
especifico e a precisdo requerida ndo é superior a 0,02 mm (TOGINHO FILHO et al. 2010), o
que se aplica a este trabalho.

‘» A
Figura 4.12 - Medicao da peca 3 de ago SAE 1020 espessura 1/8” sem chanfro e afastamento
Imm.

A Figura 4.13 a seguir mostra o corpo de prova nimero 1 de aco inoxidavel ASTM
240-13c.

Figura 4.13 - Peca 1 de aco inoxidavel ASTM 240-13c. Largura do corddo 10,40 mm e
Altura 2,70 mm.

O que foi registrado até agora para as 43 amostras do ago SAE 1020, também pode ser
observado nas 15 pecas soldadas do aco SAE 1045, conforme apresentado na Tabela 4.11 a
sequir.
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Tabela 4.11 - Tabulacéo dos resultados das soldagens para 0 agco SAE 1045 na espessura de
1/4".
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Com a tabulacdo dos dados do ago SAE 1045, pode-se observar alteragdes
consideraveis na geomatria dos corddes de solda quando algumas variaveis do processo sao
alteradas. Comparando as pecas 1 e 2 com chanfro, pode-se observar que aumentando
corrente e induténcia, diminuindo tensdo e 0,50 mm no stick-out e mantendo os demais
parametros constantes, as dimensdes dos dois corddes se alteraram. O corddo da peca 1 teve
8,60 mm de largura e 1,60 mm de altura. J& o corddo da peca 2 obteve 9,10 mm de largura e
3,60 mm de altura. Na comparacéo da peca 7 com chanfro e peca 1 sem chanfro, a diferenca
do corddo também foi consideravel. Dois parametros foram alterados em maior escala e outro
com uma variacdo pequena de uma peca pra outra. Na peca 7 com chanfro em V, ndo ha
afastamento, ja na peca 1 sem chanfro o afastamento foi de 2,50 mm. A diferenca de corrente
da peca 7 para a peca 1 foi de 4 ampéres a mais e o stick-out passou de 10,0 mm para 17,5
mm. O cordao de solda teve suas dimensdes de largura reduzidas de 10,00 mm na peca 7 para
7,90 mm na peca 1 e sua altura também diminuiu de 2,90 mm para 1,50 mm, respectivamente.

A Tabela 4.12 detalha essas diferengas.

Tabela 4.12 - Comparacéo entre corpos de provas 1 e 2 com chanfro e corpos de prova
7 com chanfro e 1 sem chanfro de A¢o SAE 1045

Peca | Afastamento | Vazdo | Tenséo V. Induténcia | Corrente | Stick- | Largura | Altura
(mm) do V) Alim, (A) out (mm) | (mm)
Gas Arame (mm)
(I/min) (m/min)
1 0 5,0 21,6 6,0 40 136 18,5 | 8,60 1,60
2 0 5,0 18,4 6,0 60 148 18,0 | 9,10 3,60
7 0 5,0 21,6 7,0 35 156 10,0 | 10,00 | 2,90
1 2,5 5,0 21,6 7,0 35 160 17,5 7,90 1,50

Para o ago inoxidavel ASTM 240 13-c, a tabula¢do dos resultados da soldagem dos
corpos de prova € mostrada na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 - Tabulagéo dos resultados das soldagens para o ago inoxidavel ASTM 240-13c

na espessura de 1/4".
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Para 0 aco inoxidavel ASTM 240-13c, ao se analisar 0s resultados, nota-se uma maior
estabilidade das medidas dos corddes de solda, visto que, dos 14 corpos de prova soldados, a
maior diferenca entre as larguras dos corddes foi entre as pe¢as 3 e 12, 10,50 mm e 8,20 mm,
respectivamente. A maior diferenca entre as alturas dos corddes foi entre as pecas 9 e 1, tendo
a pecga 9 ficado com um corddo de altura 4,20 mm e a pega 1, com 2,70 mm.

Como a soldagem foi realizada através de processo manual, ou seja, controlado pela
habilidade do operador, a velocidade de soldagem foi calculada, mas ndo inclusa nos
parametros de regulagem, através da equacdo(1l) convencional de velocidade, sendo que 0s

tempos de soldagem foram medidos com um crondémetro:

Vsol = Comp. Solda (mm) equacao(1)

Tempo (s)

O acompanhamento do tempo de soldagem foi feito para que, no momento da
validacdo das simula¢fes numeéricas através de uma nova soldagem, esse tempo fosse repetido

ou realizado muito préximo dos tempos da fase experimental.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES DAS REDES NEURAIS

Para o treinamento das RNAs, os materiais foram separados conforme seus trés tipos,
SAE 1020, SAE 1045 e ASTM 240-13c, de forma que 3 redes foram treinadas.

4.2.1 12 Rede: Ago SAE 1020

Dos 43 dados levantados pelo método experimental, 41 deles foram utilizados para o
treinamento e 2 deles para a validacdo (os dados das pecas 1 e 2 de espessura 1/8”). Apesar do
aco SAE 1020 ter um banco de dados maior, optou-se por validar a rede somente com duas
amostras para a solda em cada tipo de aco, devido ao baixo nimero de amostras dos agos SAE
1045 (15) e ago inoxidavel ASTM 240 13c (14). Um banco de dados maior, possibilitaria a
utilizacdo de mais dados para a validacao.

A forma com que os dados de entrada e de saida foram apresentados para o
treinamento da rede neural para o ago 1020 pode ser visualizada nas Tabelas A.1 e A.2 do
Apéndice A .
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Os dados de entrada utilizados no treinamento da rede neural do aco SAE 1020 séo

apresentados a seguir. Nota-se que todos eles sdo caracteristicas fisicas.

Espessura da chapa (mm) ;

Chanfro: 0 (reto); 1 (em "V" formando 60°);
Afastamento entre pecas (mm);

Altura do Cordéo (mm);

Largura do Cord&@o (mm).

Para os dados de saida para a rede do ago SAE 1020, foram considerados os seguintes

parametros:

4.14.

Vazdo do Gas (I/min);

Tensdo (V);

Velocidade de alimentagdo arame (m/min);
Indutancia.

Corrente (A)

Stick-out (mm)

As configuracdes da rede utilizadas no ago SAE 1020 estéo listadas a seguir na Tabela

Tabela 4.14 - ConfiguracOes da rede utilizadas no ago SAE 1020.

Configuracéo da Rede Neural Valor / Informacéo
Tipo de Rede Backpropagation

Funcéo ativacdo 12 camada oculta Sigmaide

Funcdo ativacdo 22 camada oculta Linear

Funcdo ativacdo camada de saida Linear

Algoritmo de Aprendizagem Gradiente decrescente com taxa adaptativa

Erro quadratico 10-°

N° de neurdnios 12 camada oculta 10

N° de neurdnios 22 camada oculta 30
N° de Iteragdes 6000
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Foram utilizados dois pardmetros de parada da RNA: i) erro médio quadratico e
i) nimero de iteracdes (épocas). Esses valores foram definidos ap6s Vvérias tentativas de
treinamento e validacdo da RNA e resultaram em valores satisfatorios.

O valor das iteracbes (6000) foi determinado a partir das varias tentativas de
treinamento e validacdo das redes. Observou-se que esse valor fornecia resultados

satisfatorios e por isso foi fixado.
Apdbs o treinamento, os dados de saida das pecas 1 e 2 de aco SAE 1020 com
espessura de 1/8” foram utilizados na validagdo da rede. Na Tabela 4.15, estdo os dados da

pega 1:

Tabela 4.15 - Resultados esperados para a peca 1 de aco SAE 1020, apds o treinamento da

rede
Vaz&o do gés Tensdo Velocidade de Indutancia | Corrente | Stick-out
(I/min) V) alimentacédo do (A) (mm)
arame (m/min)
5,00 19,2 5,0 20 108 13,0

O resultado dos parametros a serem regulados na maquina, gerados pela rede treinada,

para a peca 1, estdo na Tabela 4.16:

Tabela 4.16 — Dados da rede para validacdo da peca 1 de agco SAE 1020 de 1/8”.

Entrada Regulagem Maquina (Saida da Rede) Resultado Esperado (Rede)
Parametro Valor Parametro Valor
Vazao (I/min) 5,51 Espessura (mm) 3,175
Tensdo (V) 21,012 Chanfro 0
Alim. Arame (m/min) 4,421 Afastamento (mm) 15
Indutancia 26,579 Altura Cordao (mm) 2,00
Corrente (A) 106,912 Largura Corddo (mm) 7,00
Stick-out (mm) 13,56

A Tabela 4.17, mostra como o0s novos dados foram configurados na maquina de solda
(com um arredondamento devido as caracteristicas do equipamento) e os resultados obtidos

através da nova soldagem.
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Tabela 4.17 - Validacéo dos dados da peca 1 de agco SAE 1020 de 1/8” através de nova

soldagem.
Regulagem da Méaquina Nova Soldagem
Parametro Valor Parametro Valor
Vazao (I/min) 5,5 Espessura (mm) 3,175
Tenséo (V) 21,0 Chanfro 0
Alim. Arame (m/min) 4,5 Afastamento (mm) 15
Indutancia 26,5 Altura Cordao (mm) 2,20
Corrente (A) 107 Largura Corddo (mm) 6,50
Stick out (mm) 13,5

Os resultados esperados para a peca 2 de ago 1020, ap6s o treinamento da rede, estéo

expostos na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Resultados esperados para a peca 2 de aco SAE 1020, ap6s o treinamento da

rede.
Vazdo do gas Tensdo Velocidade de Induténcia | Corrente | Stick-out
(I/min) V) alimentacéo do (A) (mm)
arame (m/min)
5,00 15,6 5,0 20 144 17,0

Nas Tabelas 4.19 e 4.20 estdo, respectivamente, os dados de validacdo gerados pela

rede e os dados da nova soldagem.

Tabela 4.19 - Dados da rede para validacao da peca 2 de agco SAE 1020 de 1/8”.

Entrada Regulagem Maquina (Saida da Rede) Resultado Esperado (Rede)
Parametro Valor Parametro Valor
Vazao (I/min) 6,104 Espessura (mm) 3,175
Tensdo (V) 19,546 Chanfro 0
Alim. Arame (m/min) 6,175 Afastamento (mm) 15
Indutancia 31,134 Altura Corddo (mm) 4,80
Corrente (A) 151,73 Largura Corddo (mm) 10,00
Stick out (mm) 16,01
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Tabela 4.20 - Validacéo dos dados da peca 2 de aco SAE 1020 de 1/8” através de nova

soldagem.
Regulagem da Maquina Nova Soldagem
Parametro Valor Parametro Valor
Vazao (I/min) 6,0 Espessura (mm) 3,175
Tenséo (V) 19,5 Chanfro 0
Alim. Arame (m/min) 6,0 Afastamento (mm) 15
Induténcia 31 Altura Cordao (mm) 5,10
Corrente (A) 152 Largura Corddo (mm) 10,40
Stick out (mm) 16,0

A porcentagem de erro pode ser calculada pela equacao (1):

% erro = (Valor exato — Valor esperado ) x 100, logo:
Valor exato

Peca 1:

% erro altura do corddo = !2,2 — 2! x 100 = 9,09%
2,2

% erro largura do corddo = !6,5 — 7! x 100 = '7,69%
7

Peca 2:

% erro altura do corddo = ‘5,1 — 4,8) X 100 = 5,88%
51

% erro largura do corddo = 110,4 — 10! x 100 = 3,85%
10,4

Para 0 aco SAE 1020, a rede apresentou, para a predicdo dos parametros para a
realizacéo do corddo conforme geometria esperada, erro de 9,09% na altura e de menos 7,69%
na largura do corddo na comparagéo entre a peca numero 1 soldada antes do treinamento para
a peca soldada para a validacdo da rede. Para a pe¢a numero 2 do aco SAE 1020,
comparando-se a pega soldada antes do treinamento e a peca soldada na validagéo, o erro foi

de 5,88% na altura do cordéo e de 3,85% na largura.
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4.2.2 22 Rede: Aco SAE 1045

Para 0 aco SAE 1045, foram levantados 15 dados pelo método experimental sendo 13

deles utilizados para o treinamento e 2 utilizados para a validagédo (os dados das pecas 7 e 8

sem chanfro).

Os dados de entrada e de saida utilizados no treinamento da rede neural do aco SAE
1045 foram os mesmos utilizados para 0 ago SAE 1020. Os valores numericos utilizados no

treinamento da rede neural para o ago SAE 1045 podem ser visualizados nas Tabelas A.3 e

A.4 do Apéndice A.

As configuracdes da rede utilizadas no aco SAE 1045 estdo listadas a seguir na Tabela

4.21.

Tabela 4.21 - ConfiguracOes da rede utilizadas no ago SAE 1045.

Configuracéo da Rede Neural Valor / Informacéo
Tipo de Rede Backpropagation

Funcéo ativacdo 12 camada oculta Sigmaide

Funcdo ativacdo 22 camada oculta Linear

Funcdo ativacdo camada de saida Linear

Algoritmo de Aprendizagem Gradiente decrescente com taxa adaptativa

Erro quadratico 10 12

N° de neurdnios 12 camada oculta 10

N° de neurdnios 22 camada oculta 10
N° de Iteracdes 6000

Apds o treinamento, os dados de saida das pecas 7 e 8 de ago SAE 1045 sem chanfro
foram utilizados na validacdo da rede. Os resultados esperados para a peca 7, Séo

apresentados na Tabela 4.22.

Tabela 4.22 — Resultados esperados para peca 7 de aco SAE 1045 utilizada na validacéo da

rede.
Vazéo do gés Tensdo Velocidade de Indutancia | Corrente | Stick-out
(I/min) V) alimentacéo do (A) (mm)
arame (m/min)
5,00 20,8 6,0 40 140 17,0




O resultado dos parametros a serem regulados na maquina, dados pela rede neural
treinada, para a peca 7, estdo na Tabela 4.23.

Tabela 4.23 - Dados da rede para validacao da peca 7 de aco SAE 1045.

Entrada Regulagem Maquina (Saida da Rede) Resultado Esperado (Rede)
Parametro Valor Parametro Valor
Vazéo (I/min) 5,473 Espessura (mm) 6,35
Tensdo (V) 22,426 Chanfro 0
Alim. Arame (m/min) 6,554 Afastamento (mm) 2,5
Indutancia 44,387 Altura Cordao (mm) 2,20
Corrente (A) 146,185 Largura Corddo (mm) 8,70
Stick out (mm) 16,58

A Tabela 4.24, mostra como os novos dados foram configurados na méaquina de solda
e também apresenta os resultados obtidos através da nova soldagem.

Tabela 4.24 - Validacao dos dados da peca 7 de aco SAE 1045 através de nova soldagem.

Regulagem da Maquina Nova Soldagem
Parametro Valor Parametro Valor
Vazao (I/min) 5,5 Espessura (mm) 6,35
Tensdo (V) 22,5 Chanfro 0
Alim. Arame (m/min) 6,5 Afastamento (mm) 2,5
Induténcia 44,5 Altura Cordao (mm) 2,00
Corrente (A) 146 Largura Corddo (mm) 8,30
Stick out (mm) 16,5

Os resultados esperados para a peca 8 de aco SAE 1045 sdo apresentados na tabela
4.25.

Tabela 4.25 — Resultados esperados para peca 8 de aco SAE 1045 utilizada na validacéo da

rede.
Vazéo do gés Tensdo Velocidade de Indutancia | Corrente | Stick-out
(I/min) V) alimentacéo do (A) (mm)
arame (m/min)
5,00 21.6 6,0 35 35 16,0

O resultado dos parametros a serem regulados na maquina, dados pela rede neural

treinada, para a peca 8, sdo apresentados na Tabela 4.26.
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Tabela 4.26 - Dados da rede para validacdo da peca 8 de aco SAE 1045.

Entrada Regulagem Maquina (Saida da Rede) Resultado Esperado (Rede)
Parametro Valor Parametro Valor
Vazao (I/min) 5,5106 Espessura (mm) 6,35
Tensao (V) 21,9034 Chanfro 0
Alim. Arame (m/min) 5,9830 Afastamento (mm) 2,5
Indutancia 36,4234 Altura Cordao (mm) 2,10
Corrente (A) 138,9123 Largura Corddo (mm) 9,50
Stick out (mm) 16,56

A Tabela 4.27, mostra como os novos dados foram configurados na méaquina de solda

e também apresenta os resultados obtidos através da nova soldagem.

Tabela 4.27 - Validacdo dos dados da peca 8 de aco SAE 1045 através de nova soldagem.

Regulagem da Maquina Nova Soldagem
Parametro Valor Parametro Valor
Vazao (I/min) 55 Espessura (mm) 6,35
Tensdo (V) 22,0 Chanfro 0
Alim. Arame (m/min) 6,0 Afastamento (mm) 2,5
Induténcia 36,5 Altura Cordao (mm) 2,30
Corrente (A) 139 Largura Corddo (mm) 9,10
Stick out (mm) 16,5

Calculando o erro para a pega 7, temos:

% erro altura do corddo = ‘2 — 2,2! X100 =-10%

% €rT0 largura do cordzo = (8,3 — 8,7) x 100 = - 4,82%

8,3

Calulando o erro para a peca 8, temos:

% erro altura do corddo = ‘2,3 — 2,1) X 100 = 8,70%

% erro largura do corddo = !9,1 — 9,5! x 100 = - 4,40%

91
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No aco SAE 1045, também foram obtidos resultados interessantes na predicdo dos
parametros de solda, uma vez que o erro foi de menos 10% para a altura do corddo para a
peca 7 e 8,70% para a peca 8 no que diz respeito a altura do corddo de solda. J& na dimensao
da largura do corddo, a diferenca entre o cordao esperado pela rede e o resultado da nova

soldagem foi de menos 4,82% para a peca 7 e menos 4,40% para a peca 8.

4.2.3 32 Rede: Aco Inoxidavel ASTM 240-13C

Para o aco inoxidavel, foram produzidos 14 corpos de prova, sendo 2 deles (as pecas 2
e 3) utilizados para validacdo da rede e os outros 12 foram para o treinamento.

Os dados de entrada e de saida utilizados no treinamento da rede neural do Aco
Inoxidavel ASTM 240-13C foram os mesmos utilizados nos acos SAE 1020 e SAE 1045. Os
valores numéricos utilizados no treinamento da rede neural para o aco Inoxidavel ASTM 240-

13C podem ser visualizados nas Tabelas A.5 e A.6 do Apéndice A.

A configuracdo da rede utilizada no aco ASTM 240-13c, esté relacionada abaixo na
Tabela 4.28.

Tabela 4.28 - Configuracao da rede utilizada no Aco Inoxidavel ASTM 240-13c.

Configuracéo da Rede Neural Valor / Informacéo
Tipo de Rede Backpropagation

Funcéo ativacdo 1% camada oculta Sigmaide

Funcdo ativacdo 22 camada oculta Linear

Funcdo ativacdo camada de saida Linear

Algoritmo de Aprendizagem Gradiente decrescente com taxa adaptativa

Erro quadratico 10

N° de neurdnios 12 camada oculta 10

N° de neurdnios 22 camada oculta 20
N° de Iteragdes 6000
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Apos o treinamento, os dados de saida da peca 2 do A¢o Inoxidavel ASTM 240 13c
com chanfro foram utilizados na validacdo da rede. Os resultados esperados para a pega 2, sdo

apresentados na Tabela 4.29.

Tabela 4.29 - Resultados esperados pega 2 do Aco Inoxidavel ASTM 240-13c com chanfro.

Vazdo do gés Tenséo Velocidade de Induténcia | Corrente | Stick-out
(I/min) V) alimentacéo do (A) (mm)
arame (m/min)
6,70 21,2 7 20 208 12

A Tabela 4.30 mostra os dados gerados pelo treinamento e que foram usados para a

validacao da peca 2 de A¢o Inoxidavel ASTM 240-13c com chanfro.

Tabela 4.30 - Dados da rede para validacdo da peca 2 de aco de Aco Inoxidavel ASTM 240-

13c.

Entrada Regulagem Maquina (Saida da Rede) Resultado Esperado (Rede)
Parametro Valor Parametro Valor

Vazdao (I/min) 6,202 Espessura (mm) 6,35

Tensdo (V) 21,06702 Chanfro "V

Alim. Arame (m/min) 7,37525 Afastamento (mm) 0
Induténcia 39,5935 Altura Cordao (mm) 3,1
Corrente (A) 203 Largura Corddo (mm) 10,2
Stick out (mm) 13,38969

A Tabela 4.31, mostra como o0s novos dados foram configurados na maquina de solda

e também apresenta os resultados obtidos através da nova soldagem.

Tabela 4.31 - Validacdo dos dados da peca 2 A¢o Inoxidavel ASTM 240-13c através de nova

soldagem.
Regulagem da Maquina Nova Soldagem
Parametro Valor Parametro Valor
Vazéo (I/min) 6 Espessura (mm) 6,35
Tenséo (V) 21 Chanfro "V
Alim. Arame (m/min) 7,5 Afastamento (mm) 0
Induténcia 39,5 Altura Cordao (mm) 3,5
Corrente (A) 203 Largura Corddo (mm) 11
Stick out (mm) 16

Os resultados esperados depois do treinamento para a peca 3 de aco Inoxidavel ASTM
240 13c estdo na Tabela 4.32 a seguir.
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Tabela 4.32 — Resultados esperados para peca 3 do Aco Inoxidavel ASTM 240-13c

com chanfro.

Vazdo do gés Tenséo Velocidade de Induténcia | Corrente | Stick-out
(I/min) V) alimentagéo do A) (mm)
arame (m/min)
5,00 21,2 7,0 20 208 13,0

Para a peca numero 3 de Ac¢o Inoxidavel ASTM 240 13c , os resultados obtidos pelo

treinamento da rede foram os listados na Tabela 4.33.

Tabela 4.33 - Dados da rede para validacéo da peca 3 de Aco Inoxidavel ASTM 240-13c.

Entrada Regulagem Maquina (Saida da Rede) Resultado Esperado (Rede)
Parametro Valor Parametro Valor
Vazao (I/min) 5,906429 Espessura (mm) 6,35

Tenséo (V) 20,54445 Chanfro "V

Alim. Arame (m/min) 7,522692 Afastamento (mm) 0
Induténcia 24,923 Altura Cordao (mm) 3,40
Corrente (A) 203,8025 Largura Corddo (mm) 10,50
Stick out (mm) 13,9692

A Tabela 4.34 mostra a regulagem da maquina de acordo com o treinamento e 0

resultado da soldagem para a nova soldagem.

Tabela 4.34 - Validacdo dos dados da peca 2 A¢o Inoxidavel ASTM 240-13c através de nova

soldagem.
Regulagem da Maquina Nova Soldagem
Parametro Valor Parametro Valor
Vazao (I/min) 6,0 Espessura (mm) 6,35
Tensdo (V) 20,5 Chanfro "V
Alim. Arame (m/min) 7,5 Afastamento (mm) 0
Induténcia 25 Altura Cordao (mm) 3,60
Corrente (A) 204 Largura Corddo (mm) 11,00
Stick out (mm) 14,0
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Calculando o erro para peca 2:

% erro altura do corddo — §3,5 — 3,1! X 100 = 11,43%
3,5

% erro largura do corddo = (11 — 10,2) X 100 = 7,27%
11

Para a peca 3, o erro esta calculado a seguir:

% erro altura do corddo — §3,6 — 3,4! x 100 = 5,56%
3,6

% erro largura do corddo = (11 — 10,5) X 100 = 4,55%
11

Para o aco inoxidavel ASTM 240-13c os resultados para a largura do corddo também
foram eficientes, ficando com erro de 4,55% para a peca 3. Para a altura do corddo, a peca 3
também obteve melhor resultado que a peca 2 no que diz respeito a altura do corddo, com erro
aproximado de 5,56%. A peca 2, teve um erro de 11,43% para a altura do cordao, o que gerou

uma diferenca de 0,4 mm no cordao.
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CAPITULO5
CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho de pesquisa foi realizado através de um processo manual de soldagem
MIG/MAG, que é um método muito utilizado nas empresas de pequeno e médio porte
existentes que tem na soldagem a sua atividade principal. Nessas empresas a soldagem de
diversos tipos de estruturas de engenharia séo realizadas e, s6 depois da realizacdo da unido
dos metais, verifica-se o resultado obtido. Na escolha dos acos utilizados nos corpos de prova
considerou-se principalmente as suas aplicagdes. O a¢o ao carbono SAE 1020 foi escolhido
por sua vasta aplicacdo, como eixos, virabrequins, pinos guia, anéis de engrenagens, tubos,
entre outros. Alem de ser um dos acos mais utilizados para cementacdo e ter execelente
plasticidade e soldabilidade. O aco ao carbono SAE 1045 foi utilizado por ser muito utilizado
na fabricacdo eixos em geral, pinos, cilindros, parafusos, entre outros. Além de ser um ago
que possui uma boa relacdo entre resisténcia mecanica e resisténcia a fratura. O ago ASTM
A240-13c é um aco inoxidavel utilizado na fabricacéo de chapas e tiras para vasos de pressdo
e para aplicacdes gerais.

Com a definicdo dos acos, definiu-se os consumiveis do processo (arames e gases de
protecdo) e também foram determinados os parametros do processo de soldagem que seriam
aplicados para a realizacdo da pesquisa (tensdo, corrente, vazdo do gas, velocidade de
alimentacdo do arame, indutancia e stick-out). Levou-se em conta a facilidade de regulagem e
controle desses parametros em relacdo aos equipamentos de soldagem, uma vez que 0s
operadores na maioria dos casos sdo 0s responsaveis pela regulagem desses parémetros. Além
desses parametros de regulagem, foram determinados: tipo de junta, modelos de chanfro,
espessura dos materiais e afastamentos entre as pecas. A altura e largura dos corddes de solda
s80 as outras caracteristicas geométricas (medidas apos a soldagem dos corpos de prova) que,
teriam suas dimensdes variadas ao passo que 0s parémetros de maquina e as caracteristicas
fisicas da junta fossem também variadas.

Com a parte fisica do trabalho definida, realizou-se a escolha da rede neural. A RNA
escolhida foi de configuragdo feedforward com um algoritmo de aprendizagem
backpropagation que executa um aprendizado supervisionado quando as saidas desejadas séo
dadas como parte de um vetor de treinamento. Com tudo definido, partiu-se para a soldagem

dos corpos de prova.
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Ap0s a soldagem dos corpos de prova dos agos SAE 1020, SAE 1045 e aco inoxidavel
ASTM 240-13c, foi realizada a tabulagdo dos dados para a alimentagdo e treinamento de uma
rede neural, por meio de uma configuracdo feedforward e um algoritmo de aprendizagem
backpropagation. Quando a rede mostrou-se treinada, realizou-se a inversdo da mesma, ou
seja, informou-se para a rede qual a altura do corddo desejada, qual a altura esperada, qual o
tipo de chanfro, qual a espessura da chapa, o tipo de ago dos corpos de prova e o afastamento
entre eles.

Com os novos dados de saida gerados pela rede, foi feita a validacdo do seu
treinamento. A validacéo foi feita com 2 corpos de prova de ago SAE 1020, 1 corpo de prova
de aco SAE 1045 e outros 2 corpos de prova do ago inoxiddvel ASTM 240-13C. Essa
validacao teve como objetivo conseguir predizer os parametros de soldagem necessarios na
regulagem do equipamento para um cordao de solda com largura e altura pré-definidas. Os
novos parémetros gerados pela rede foram utilizados na regulagem da méaquina para a
realizacdo de uma nova solgadem foram: i) vazdo do gas (I/min), ii) tensdo (V), iii)
velocidade de alimentacdo arame (m/min), iv) indutancia, v) corrente (A) e vi) stick-out (mm).
Através desses dados, foram realizadas novas soldagens, obtendo-se corddes de solda com
largura e altura muito préximos dos resultados esperados e que foram utilizados para o
treinamento da rede.

Para 0 aco SAE 1020, a rede apresentou, para a predicdo dos parametros para a
realizacdo do corddo conforme geometria esperada, erro de 9,09% na altura e de menos 7,69%
na largura do corddo na comparacao entre a peca numero 1 soldada antes do treinamento para
a peca soldada para a validacdo da rede. Para a peca numero 2 do aco SAE 1020, comparando
— se a peca soldada antes do treinamento e a peca soldada na validagéo, o erro foi de 5,88% na
altura do cordao e de 3,85% na largura.

No aco SAE 1045, também foram obtidos resultados interessantes na predicdo dos
parametros de solda, uma vez que o erro ficou na casa dos 10% para a altura do corddo para a
peca 7 e 8,70% para a peca 8 no que diz respeito a altura do corddo de solda. J& na dimens&o
da largura do cordéo, a precisédo foi maior, tendo a diferenca entre o cordé@o esperado pela rede
e o resultado da nova soldagem ficado em menos 4,82% para a peca 7 e menos 4,4% para a
peca 8.

Para 0 aco inoxidavel ASTM 240-13c, os resultados para o corddo de solda também
foram satisfatorios. Para a altura do corddo, a peca 2 obteve erro de 11,43% na altura do

corddo e 7,27% na largura quando compara-se as soldagens. A peca 3 obteve um erro de
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5,56% para a altura do cordé@o e um erro de 4,55% para a largura do corddo na comparacao da
peca soldada antes do treinamento e peca soldada na validagéo.

Assim, a utilizacdo de redes neurais na predicdo de parametros para se obter corddes
de solda em dimensdes pre-determinadas se mostrou eficiente ao longo desse trabalho. O
método utilizado na pesquisa pode ser considerado satisfatorio, uma vez que, através da
soldagem dos corpos de prova, a tabulagdo dos resultados da soldagem e alimentagéo da rede
neural com esses dados de entrada e de saida, conseguiram o objetivo desejado. Selecionando
parametros de maneira aleatéria, com o intuito de gerar corddes de solda de geometrias
variadas, foi possivel treinar a rede e fazer a inversdo, ou seja, alimentar a rede com dados de
entrada, como: i) altura do cord&o, ii) largura do cord&o, iii) chanfro, iv) afastamento entre
chapas e v) espessura da chapa, e fazer a mesma gerar os dados de saida, ou seja, 0s
parametros de regulagem do equipamento.

Assim, pode-se afirmar que a utilizagdo das RNAs na soldagem pode ser uma
ferramenta til para a diminuicdo de desperdicios de materiais de consumo como eletrodos e
gases de protecdo. Também podemos considerar que a predi¢ao dos parametros de soldagem €
uma forma de otimizar a utilizacdo da méo de obra e dos equipamentos. O método pode ser
utilizado também em trabalhos de pesquisas como ferramenta auxiliar na pré-determinacdo de

parametros para os corddes de solda desejados para estudos em processos de soldagem.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, é relevante ressaltar alguns topicos:

— O trabalho foi realizado através de soldagem manual, o que ainda é muito utilizado no
ambiente industrial. Uma sugestdo é utilizar a metodologia aplicada para a soldagem
em um processo robotizado, a fim de se verificar e até mesmo revalidar o método
apresentado, pois, com uma soldagem robotizada, os cordGes tendem a ser mais

uniformes.

— Outra sugestdo € estudar outras caracteristicas envolvidas nos processo de soldagem
atraves do que foi apresentado nesse trabalho, como por exemplo a penetracdo do

metal de adi¢cdo ou a microestrutura da zona termicamente afetada.
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Ampliar os estudos nos acos inoxidaveis, variando os tipos e as espessuras dos

mesmos.
Aplicar a metodologia na soldagem de materiais dissimilares.

Aplicar o método em soldagens em outras posi¢cdes como, por exemplo, vertical e

sobre-cabeca.
Utilizar o processo em outros processos de soldagem, como TIG ou Arco Submerso.
Realizar a metodologia na soldagem com arames tubulares.

Analisar estatisticamente a variacdo dos parametros regulados e modificados durante a
fase experimental fazendo uma andlise de sensibilidade para verificacdo de quais

parametros tem mais significancia.
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APENDICE A

Nesse Apéndice sdo apresentados os dados de entrada e de saida utilizados para a
configuracdo e treinamento das redes neurais artificiais no trabalho de pesquisa realizado.

Os dados de entrada e de saida para as redes neurais artificiais foram 0s mesmos para
0s trés tipos de acos analisados no estudo (Aco SAE 1020, Aco SAE 1045 e Aco Inoxidavel
ASTM 240-13C).

Todos os dados expostos a seguir foram medidos e tabulados logo ap6s o resfriamento

dos corpos de prova na oficina de soldagem do SENAI de Varginha.
Como dados de entrada da rede neural foram estabelecidos:

e Espessura da chapa (mm)

e Chanfro: 0 (reto); 1 (em "V" formando 60°)
e Afastamento entre pecas (mm)

e Altura do Corddo (mm)

e Largura do Cordao (mm)

Para os dados de saida para a rede, as informacfes a seguir foram considerados 0s

seguintes parametros:

e Vazdo do Gas (I/min)

e Tensédo (V)

e Velocidade de alimentagéo arame (m/min)
e Indutancia

e Corrente (A)

e Stick-out (mm)
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Tabela A.1 - Dados de entrada para treinamento da rede utilizados ACO SAE 1020.

Espessura da chapa | Chanfro: O (reto); | Afastamento | Altura do Largura do
(mm) 1(em"v" entre pecas Cordao Cordao (mm)
formando 60°) (mm) (mm)
3,1750 0 1,50 2,00 7,00
3,1750 0 1,50 4,80 10,00
3,1750 0 1,00 1,80 6,90
3,1750 0 1,00 1,30 5,80
3,1750 0 1,50 1,15 7,00
3,1750 0 1,50 1,25 5,30
3,1750 0 1,50 1,35 6,15
3,1750 0 1,00 2,40 7,20
3,1750 0 1,00 1,75 7,70
3,1750 0 1,00 2,00 7,65
4,7625 0 1,50 1,85 7,90
4,7625 0 1,50 1,20 8,25
4,7625 0 2,50 1,25 8,10
4,7625 0 2,50 1,40 7,60
4,7625 0 1,50 2,00 7,00
4,7625 0 3,20 1,85 9,60
4,7625 0 3,20 1,40 9,90
4,7625 0 1,50 1,40 9,60
4,7625 0 2,50 2,00 9,20
4,7625 0 2,50 2,10 8,80
4,7625 0 2,50 1,45 8,30
6,3500 0 2,50 2,25 10,50
6,3500 0 4,50 2,20 10,40
6,3500 0 2,50 1,10 7,40
6,3500 0 1,50 2,30 9,10
6,3500 0 1,50 2,25 5,60
6,3500 0 2,50 1,65 7,60
6,3500 1 0,00 2,50 10,70
6,3500 1 0,00 2,35 11,20
6,3500 1 0,00 1,75 9,90
6,3500 1 0,00 2,60 10,20
6,3500 1 0,00 2,20 8,70
6,3500 1 0,00 2,60 8,20
9,5250 1 0,00 1,70 11,40
9,5250 1 0,00 1,30 12,10
9,5250 1 0,00 1,75 11,80
9,5250 1 0,00 2,20 11,40
9,5250 1 0,00 2,30 12,10
9,5250 0 4,50 1,40 10,10
9,5250 0 4,50 1,90 10,90
9,5250 0 4,50 1,60 11,70
9,5250 0 2,50 1,50 9,80
9,5250 0 2,50 1,35 10,10
9,5250 0 2,50 2,25 10,50
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Tabela A.2 - Dados de saida para treinamento da rede utilizados no ACO SAE 1020.

Vazdo do Gés Tenséo (V) Velocidade de Indutancia | Corrente (A) Stick-out
(I/min) Alimentacéo do
Arame (m/min)
5,00 19,2 5,0 20 108 13,0
5,00 15,6 50 20 144 17,0
5,00 19,2 3,5 30 72 19,0
6,70 19,2 3,5 30 76 14,0
6,70 19,2 3,5 25 84 13,0
3,30 19,2 3,5 25 88 115
3,30 19,2 3,5 40 88 12,5
3,30 21,6 6,0 40 136 13,5
6,70 21,6 6,0 40 140 17,0
6,70 21,6 6,0 20 156 9,0
6,70 21,6 6,0 20 148 115
6,70 21,6 6,0 30 148 11,5
5,00 21,2 6,0 30 148 9,0
5,00 21,6 7,0 30 148 14,0
8,35 21,6 7,0 30 160 9,0
8,35 22,0 6,0 40 140 16,0
8,35 22,0 6,0 40 144 155
8,35 26,4 4,0 40 100 13,0
8,35 25,6 7,0 25 152 11,0
5,00 25,2 7,0 30 156 14,0
6,70 21,2 6,0 40 148 115
6,70 21,2 6,0 40 148 17,0
6,70 23,2 8,0 50 172 17,0
3,30 22,8 4,0 40 88 7,5
3,30 22,8 4,0 40 80 16,0
5,00 25,2 7,0 50 164 14,0
5,00 25,6 6,0 50 140 14,0
6,70 22,0 6,0 30 144 14,5
6,70 22,0 6,0 20 140 18,0
6,70 22,4 5,0 15 116 19,0
5,00 21,2 5,0 60 116 14,0
5,00 21,2 5,0 20 124 9,0
5,00 21,2 5,0 10 120 18,0
5,00 21,2 5,0 20 124 11,0
5,00 23,2 8,0 20 164 21,0
6,70 23,2 8,0 20 172 22,0
6,70 22,0 7,0 40 144 19,0
6,70 22,0 7,0 40 148 17,0
6,70 22,4 7,0 40 140 16,0
6,70 23,6 8,0 20 164 22,0
6,70 22,8 10,0 40 196 20,0
6,70 21,6 7,0 40 156 19,0
6,70 24,4 10,0 40 204 19,0
6,70 21,2 6,0 40 148 17,0
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Tabela A.3 - Dados de entrada para treinamento da rede utilizados no ACO SAE 1045.

Espessura da | Chanfro: O (reto); 1 (em Afastamento Altura do Largura do

chapa (mm) "v"' formando 60°) entre pecas (mm) | Corddo (mm) | Corddo (mm)
6,3500 1 0,0 1,60 8,60
6,3500 1 0,0 3,60 9,10
6,3500 1 0,0 0,50 7,87
6,3500 1 0,0 2,00 9,90
6,3500 1 0,0 2,00 12,3
6,3500 1 0,0 1,70 11,0
6,3500 1 0,0 2,90 10,0
6,3500 0 2,5 1,50 7,90
6,3500 0 3,2 1,35 11,80
6,3500 0 2,5 2,55 10,25
6,3500 0 3,2 1,15 8,90
6,3500 0 3,2 0,30 8,20
6,3500 0 15 3,35 7,60
6,3500 0 2,5 2,20 8,70

Tabela A.4 - Dados de saida para treinamento da rede utilizados no ACO SAE 1045.

Vazdo do Géas Tensdo (V) Velocidade de Induténcia | Corrente (A) Stick-out
(/min) Alimentacédo do
Arame (m/min)
5,00 21,6 6,0 40 136 18,5
5,00 18,4 6,0 60 148 18,0
5,00 22,0 5,0 50 116 17,0
5,00 20,0 7,0 50 160 19,5
6,70 23,2 7,0 40 156 14,0
6,70 28,4 8,0 30 164 10,0
5,00 21,6 7,0 35 156 10,0
5,00 21,6 7,0 35 160 17,5
6,70 28,0 8,0 35 184 20,0
6,70 23,6 7,0 40 156 18,0
5,00 21,6 7,0 50 132 13,0
5,00 22,0 5,0 50 108 21,0
5,00 20,8 6,0 60 144 18,0
5,00 20,8 6,0 40 140 17,0
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Tabela A.5 - Dados de entrada utilizados no treinamento da rede neural do A¢o Inoxidavel

ASTM 240-13C.

Espessura da | Chanfro: 0 (reto); 1 (em | Afastamento entre |  Altura do Largura do

chapa (mm) "v" formando 60°) pecas (mm) Cordédo (mm) | Cordédo (mm)
6,3500 1 0.0 2,70 10,40
6,3500 1 0.0 3,10 10,20
6,3500 1 0.0 3,40 10,50
6,3500 1 0.0 3,90 8,50
6,3500 1 0.0 2,90 10,20
6,3500 1 0.0 2,75 8,20
6,3500 1 0.0 3,70 10,40
6,3500 1 0.0 3,90 10,20
6,3500 1 0.0 4,20 9,50
6,3500 1 0.0 3,60 9,40
6,3500 1 0.0 3,90 9,50
6,3500 1 0.0 3,05 8,20
6,3500 1 0.0 3,10 10,00
6,3500 1 0.0 3,15 9,00

Tabela A.6 - Dados de saida utilizados no treinamento da rede neural do Aco Inoxidavel

ASTM 240-13C.

Vazdo do Gas Tenséo (V) Velocidade de Induténcia Corrente (A) Stick-out
(I/min) Alimentacédo
do Arame
(m/min)
6,70 21,6 7,0 50 196 15,0
6,70 21,2 7,0 20 208 12,0
5,00 21,2 7,0 20 208 13,0
5,00 17,2 6,0 35 176 16,0
5,00 20,4 7,0 35 192 12,0
6,70 23,6 8,0 50 204 14,0
6,70 20,4 8,0 10 204 16,0
4,00 20,4 8,0 40 212 17,0
4,00 18,4 7,0 60 176 15,0
5,00 20,0 9,0 20 228 15,0
5,00 19,6 9,0 35 236 17,0
6,70 22,4 10,0 25 248 16,0
6,70 22,0 8,0 70 208 16,0
6,70 20,4 8,0 20 200 14,0
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