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Resumo: Foram realizadas inspec¢fes ultrassbnicas em chdgaaco carbono soldadas pelos
processos de soldagem ao arco elétrico TIG e dtetrevestido. A técnica Pulso Eco foi utilizada
devido a sua simplicidade e eficiéncia. Foram aistidinais ultrassdnicos de regides sem defeito e
contendo falta de penetracéo, inclusdo de escimaasidade, intencionalmente produzidos durante a
soldagem. Posteriormente os sinais foram pré-psades pela Transformada d&avelet e
alimentados em uma Rede Neural Artificial (RNA)aarclassificacdo automética dos sinais obtidos.
ApOs o treinamento e teste da RNA, foi alcancaefic&ncia de 93,5%.

Palavras—chavedefeitos de soldgulso eco, redes neurais artificiais, transforndelaavelet

1. INTRODUCAO

Os ensaios nao destrutivos (END’s) SR B hdhiadcs na industria com a finalidade de
prevenir acidentes e a perda de vidas humArS EEe e a paralisacdo de servicos basicos. Os
END’s séo utilizados para reduzir o custo e piaaiipois geraiimeinte tém baixo custo, possibilitam
inspecbes repetidas numa mesma peca, além tambperrditir acompanhar a evolucdo do desgaste
das maquinas, evitando assim paradas desnecespar@asmanutencao (SILVA, 2006, CUNHA
FILHO et al., 2002).

Dentre os END’s a técnica ultrassbnica pulso eamn@ das mais utilizadas, por apresentar
elevada simplicidade de execucéo e eficiéncia tecd@&o de pequenas descontinuidades presentes no
material. No entanto, esta técnica pode apresdifiiauldade na andlise e interpretacdo dos resndtad
obtidos, mesmo para inspetores experientes (VERBA3).

Para reduzir a dificuldade da classificacdo deisimades neurais artificias (RNA’s) podem ser
utilizadas em conjunto com técnicas de processandigital de sinais para o reconhecimento de
padrbées (SOUZA et al, 2011, RIBEIRO et al, 2010UZ@ et al. 2012) Neste trabalho, as RNA’'s
foram alimentadas pelas informacdes obtidas arpdatiTransformada d@/aveletpara identificar
regides com e sem defeitos de solda (falta de a&aet, inclusdo de escdéria e porosidades).

2. MATERIAL E METODOS

O material utilizado para o desenvolvimento destbalho consistiu de chapas de aco comum
ao carbono soldadas pelos processos de soldagemt@elétrico TIG e Eletrodo Revestido, cujas
dimensdes sdo especificadas através da Figurawdant@ o processo de soldagem, alguns defeitos
como porosidades, inclusdo de escéria e falta detraegdo foram propositadamente inseridos
aleatoriamente ao longo da peca e suas localizadeéesificadas através de Raios-X.
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Figura 01 — llustragéo esquemética das dimensdes dhapa de aco (400 x 310 x 19 mm).

A metodologia empregada consistiu na realizacaend@ios ultrassbnicos por pulso eco em
regibes com e sem os defeitos de solda pré-prantizid

Foram demarcadas duas linhas, paralelas ao coedsmah, onde os sinais foram adquiridos. A
primeira linha foi tracada a uma distancia de 3TB0 do corddo de solda e a segunda, a 43,30 mm,
conforme ilustrado na Figura 01. Essas distan@maant escolhidas por causa da interferéncia do
campo préximo do transdutor em relacdo a distameea®res ao cordéo de solda.

Os ensaios ultrassdnicos foram realizados com ansdutor angular de 45° nas duas linhas
supracitadas, de onde foram coletados sinais a#udd regides com e sem os defeitos de solda preé-
produzidos (falta de penetracao, inclusdo de esedporosidades).

Posteriormente, utilizando o ambiente computaciMﬂTLAB‘@, foi realizado o processamento
digital de sinais, através da Transformad&\Weeletnos sinas ultrassoénicos referentes a cada uma das
guatro classes, com o objetivo de melhorar o desehtpda rede neural artificial.

Ap0s o processamento dos sinais, os dados obtdas futilizados como conjunto de entrada
no treinamento da RNA, sendo que 70% destes dimaim utilizados para treinamento e 30% para
teste da rede neural artificial.

Foram adquiridos 100 sinais relativos a cada regp@io e sem os defeitos de solda. Estes sinais
alimentaram um algoritmo de treinamento do tyackpropagatior(HAYKIN, 2001). Este método de
treinamento de redes neurais com multiplas camaahaslve o calculo do erro na saida, associado a
cada entrada do conjunto de treinamento e sugrepagacdo para as camadas intermediarias. Os
pesos sinapticos dos neurobnios artificiais sadagos em busca da minimizacdo do erro na saida. A
Figura 02 (LOPES, 2010) mostra o modelo de um meoidrtificial.
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Figura 02 — Modelo ndo-linear de Neurdnio Arficicia (HAYKIN, 2001)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 03, 04, 05 e 06 apresentam os sinaislazbtlas regidbes sem defeitos e com os
defeitos de solda pré-produzidos: incluséo de @&scdialta de penetracdo e porosidade
respectivamente.
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Em seguida, os sinais foram pré-processados palasfbrmada d&Vavelet(TW), conforme
ilustram as Figuras 07, 08, 09 e 10.
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Ap6s o0 pré-processamento dos sinais através dasforamada deWaveletfoi realizado o
treinamento da rede neural, utilizando um conjudgoentrada em 70% dos sinais ultrassénicos de
cada classe. Por ultimo, foi feito o teste da RE#m 30% dos sinais, conforme ilustrado na Figura
11.

Aquisicao de ||:"> Transformada de |]:"> Treinamento da |]:"> Teste da Redq
sinais Wavelet Rede Neural Neural

Figura 11 — Fluxograma do Classificador Neural.

O resultado do treinamento é exibido na Tabela 01.
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Tabela 01 — Matriz de Confuséao.

CLASSE SEM FALTA DE INCLUSAO DE  POROSIDADE
DEFEITO ~ PENETRAGAO  ESCORIA
SEM DEFEITO 97 1 5 3
FALTA DE
- 2 91 3 0
PENETRACAO
INCLUSAO DE
. 1 1 92 3
ESCORIA
POROSIDADE 0 7 3 04

De acordo com a Tabela 01, com o treinamento e tksRede Neural Artificial, foi obtida uma
eficiéncia média de 93,5% na inspecao automatigandas soldadas.

Os sinais sem defeitos foram identificados comié&fita de 97%. Entre as trés classes de
defeitos, o de mais dificil identificacéo foi atéatle penetracéo (91% de eficiéncia) e 94% dosssina
com porosidades foram corretamente identificados.

4. CONCLUSOES

A técnica ultrassbnica pulso eco é a mais utilizagandustria, devido, principalmente, a sua
simplicidade e eficiéncia. Neste trabalho foi pesisbbter um sistema de classificacdo automético de
defeitos em juntas soldadas com eficiéncia médiardam de 93,5%, combinando a extracdo de
caracteristicas através da Transformadé/deeletcom a discriminacdo por uma rede neural artificial
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