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RESUMO

O conhecimento das temperaturas criticas na laminacéo controlada - Ty, Ar; e
Ar; - é fundamental para a correta sele¢do das temperaturas em que devem ocorrer 0s diversos
estagios deste processo. Neste trabalho foram determinados esses parametros para 0s seis agos
microligados mais freqiientemente processados no Laminador de Chapas Grossas da COSIPA.
Foi verificado que o efeito isolado dos diversos elementos de liga ndo foi muito nitido, fato atri-
buido & pequena variagdo de seus teores entre 0 pequeno numero de ligas estudadas. De todo
modo, 0 Nb e o Si foram 0s elementos estatisticamente mais significativos para a determinagdo
de Ty e Ars, respectivamente. O modelamento matematico via redes neurais para o calculo desses
dois parametros a partir da composi¢do quimica mostrou-se ser mais preciso do que os obtidos
através dos antigos modelos empiricos. Seu desempenho podera ser adicionalmente melhorado
através da utilizacdo de maior quantidade de dados em sua fase de aprendizagem.
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- INTRODUCAO

A execucdo correta da laminacdo controlada de um ago microligado requer o
conhecimento prévio de suas temperaturas criticas. Entre elas se encontram suas temperaturas de
ndo-recristalizacdo, que delimitam o intervalo em que a austenita apresenta recristalizagdo in-
completa entre passes™?. O limite superior dessa faixa é a chamada Tnr ou Tgsy, a temperatura
onde 95% de recristalizacdo da austenita ocorre antes que seja interrompida pelo inicio da preci-
pitacdo de carbonitretos de elementos de liga. J& seu limite inferior é Tsy, temperatura sob a qual
apenas 5% da austenita se recristaliza antes da precipitacdo. As demais temperaturas criticas sdo
aquelas onde ocorre o inicio (Ars) e fim (Ar;) da transformacéo de austenita em ferrita.

Elas definem as faixas de temperatura corretas em que devem ocorrer as diver-
sas fases da laminacgdo controlada. A fase de esbocamento, onde a austenita deve se recristalizar
plenamente, deverd ocorrer acima de Tnr/Tgse; um periodo de espera deve ser adotado entre
Tl Toses € Tses, €Vitando-se desse modo laminagéo a quente na regido de recristalizagdo incipiente
da austenita; a etapa de acabamento devera ocorrer entre Tsy, € Ars, Onde a austenita ndo mais se
recristaliza entre passes; a laminag&o intercritica devera se suceder entre Ars e Ar;, onde coexis-
tem a austenita e a ferrita; e a chamada laminacao ferritica devera ser feita abaixo de Ary, onde 0
material que esta sendo laminado esta totalmente ferritico.

A determinacdo dessas temperaturas € muito importante para a obtencdo de
produtos de alta qualidade via laminago controlada®. Em primeiro lugar, elas facilitam a previ-
sdo qualitativa da evolucgdo das cargas de laminacdo ao longo da temperatura, ou seja, do esque-
ma de passes. Por outro lado, seu conhecimento pode embasar o desenvolvimento de esquemas
de passes para se otimizar o grau de "achatamento™ dos grdos de austenita e/ou de encruamento
da ferrita. J& o conhecimento da Ar; correta permite que se garanta a conformabilidade de certos
materiais, mantendo-se uma baixa razdo elastica através da supressdo de sua laminacdo na regido
intercritica®.

A determinacdo de T, /Tse em laboratdrio ja foi conseguida por diversos mo-
dos, utilizando-se ensaios de tor¢&o, compress&o ou mesmo laminacéo®, inclusive sob condicdes
industriais®. Ja a medicdo de Ar; em materiais deformados a quente pode ser feita por dilatdme-
tro com estagio de compress&o®, anélise térmica diferencial de amostras laminadas a quente®
ou ensaio de torcdo com dilatdmetro acoplado®. Contudo, h4 um método que ficou particular-
mente consagrado, pois permite determinagdo simultnea de Ty, Ars € Ar; num Unico teste; ele

foi desenvolvido por Boratto e outros®'?. Ele consiste num ensaio de tor¢éo a quente com de-



formacdes multiplas sob temperaturas decrescentes. A posterior analise da evolucdo da curva de
resisténcia a deformacdo a quente ao longo do inverso da temperatura permite identificar as tem-
peraturas criticas da laminacdo controlada. Esse Gltimo procedimento foi aplicado a dezessete
acos microligados diferentes®, logrando-se estabelecer uma relagdo quantitativa entre esse para-

metro e a composicao quimica da liga, que é a seguinte:

T =887+ 464 C + (6445 Nb — 644 +/Nb) + (732V — 230V ) + 890 Ti + 363 Al — 357 Si
@

Outra abordagem para a determinacéo de T, com maior embasamento cienti-
fico, consiste no desenvolvimento de equacGes para descrever a cinética de recristalizacdo e pre-
cipitacdo. E possivel determinar essa temperatura, bem como Ty, a partir da interseccéo da curva
relativa aos dados dos tempos necessarios para se obter 5% de precipitacdo em funcéo da tempe-
ratura (tpo,0s) com as curvas relativas a obtencéo de 95% (toos) € 5% (toor) de recristalizacéo da
austenita, respectivamente. Esse modelo foi desenvolvido por Dutta e Sellars® e refinado por
diversos autores. A figura 1 mostra graficamente esse processo de calculo™*?. As equacdes des-

te modelo matematico séo as seguintes:

t

PO.05 = Nb & Z RT T3 (Ink,)?

com Tgr sendo a temperatura da deformagdo anterior do material, Z o parametro de Zener-

Hollomon, R é a constante dos gases, T a temperatura e ks a taxa de supersaturacao de niobio:

[Nb] [c + 1?4'\'}
K, = 6770 (3)
N

tioos = 6,75.107 dg exp (300000] exp{ (275000

—185) Nb} (4)

tx0,95 = 1,66 txo,os (5)



onde d, é o tamanho de grdo austenitico inicial do material.

As equacdes acima foram originalmente desenvolvidas sob condicdes de tem-
peratura constante. Uma vez que a laminacéo normal ocorre sob condi¢des de resfriamento conti-
nuo, ou seja, ndo isotérmicas, torna-se necessario adotar-se o procedimento proposto por Sche-

il para compensar esse fato.
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Figura 1: Esquema da interagdo entre as cinéticas de recristalizacdo e precipitacdo na austenita
de acos microligados, mostrando como sdo determinadas as temperaturas de nao-
recristalizacéo.

Uma das principais vantagens desse modelo é permitir a determinacdo tanto da
temperatura em que a recristalizacdo da austenita comeca a ficar incompleta pela precipitacao
como aquela em que ela se interrompe totalmente. Além disso, ele permite verificar o efeito da
deformacdo sobre essas temperaturas que definem o campo da recristalizacdo parcial da austenita.
Por outro lado, ele somente considera o efeito do Nb, desprezando o efeito dos demais elementos
de liga.

Ja os dados de Ar; determinados por torcao® apresentaram boa concordancia
com uma equacdo empirica para calculo dessa temperatura que ja havia sido proposta por Ouchi

e outros'”, conseguindo-se desvio padrio de 17°C:



Ar, = 910 - 310 C — 80 Mn — 20 Cu—15Cr — 80 Mo + 0,35 (t— 0,8)  (6)

onde t é a espessura de um corpo de prova laminado. Na verdade, a Gltima parcela desta equacéo
é uma forma de se corrigir variaces na taxa de resfriamento do corpo de prova. Esta equagéo foi
originalmente desenvolvida a partir de dados provenientes da analise térmica diferencial durante
o resfriamento de materiais laminados a quente em escala piloto” .

Ainda ndo ha maiores informacdes disponiveis na literatura sobre o efeito dos
elementos de liga sobre a temperatura Ar;, 0 que impede uma discussdao mais extensa sobre o
assunto®.

No ambito da COSIPA, a metodologia descrita em © ja foi aplicada no estudo
das caracteristicas de conformac&o a quente de alguns acos microligados normalmente processa-
dos no Laminador de Chapas Grossas™. Posteriormente outros acos foram estudados, incluindo
ligas trabalhadas no Laminador de Tiras a Quente, mas os resultados ndo foram publicados exter-
namente. Mais recentemente foi desenvolvido um trabalho similar com maior niimero de acos

processados no Laminador de Chapas Grossas, cujos resultados serdo relatados a seguir.

- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios de torcao a quente com deformacao multipla foram executados nos
laboratdrios do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Séo Car-
los. Foram estudados seis acos microligados, 0s quais respondem pela maior parte do mix produ-
tivo do Laminador de Chapas Grossas da COSIPA para este tipo de material. Suas composicdes
quimicas podem ser vistas na tabela 1.

A secdo util dos corpos de prova cilindricos para tor¢do a quente apresentava
20 mm de comprimento por 6,25 mm de diametro. Eles foram aquecidos em forno tubular equi-
pado com lampadas de infravermelho. O controle de temperatura foi efetuado com termopar de
cromel-alumel em contato com o centro da parte Gtil do corpo de prova.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de ensaios onde se a-
plicou deformacdo multipla sob temperaturas decrescentes, seguindo-se a metodologia descrita
em @. A amostra fria era introduzida no forno sob temperatura ambiente e protegida contra des-
carbonetacdo através de fluxo de uma mistura de argdnio mais hidrogénio. A seguir, era iniciado

0 aquecimento até 1150°C a uma taxa de aproximadamente 1,7°C/s e, ap0s se atingir essa tempe-



ratura, ocorria um periodo de encharque de dez minutos para garantir sua homogeneizacao térmi-
ca. Depois dessa etapa, os corpos de prova eram resfriados sob uma taxa de 0,5°C/s até que se
atingisse 1050°C. A partir desse momento, foi aplicado um passe de deformacdo a cada 20 se-
gundos, com grau de deformacéo real de 0,2 e velocidade de deformacéo igual a 1,0 s™. O contro-
lador de poténcia do forno permitiu fixar a taxa de resfriamento da amostra a partir do primeiro
passe de deformacdo em torno de 1°C/s; logo, os passes tinham um intervalo de 20°C entre si.
Objetivou-se aplicar um total de 20 passes de deformacéo, o0 que resultava numa temperatura

final de deformacéo da ordem 670°C.

ACO C| M| Si| Al | cr|cul| No | V Ti N
Nbl | 018 | 1,34 | 0,30 | 0,025 | - - | 0033 | - - | 0,0074
NbTil | 014 | 1,11 | 0,30 | 0,044 | - - | 0020 | - | 0015 | 00054
NbTi2 | 014 | 1,34 | 0,23 | 0,035 | - - | 0033 | - | 0014 | 00048
NbTivV | 012 | 1,50 | 0,31 | 0,038 | - - | 0,047 | 0,051 | 0,020 | 0,0064
NbCrCul | 0,16 | 1,03 | 0,41 | 0,029 | 0,54 | 0,23 | 0,025 | - - | 00107
NbCrCu2 | 0,13 | 0,99 | 0,38 | 0,042 | 0,50 | 0,22 | 0,014 | - - | 0,0095

Tabela 1: Composicéo quimica dos acgos estudados neste trabalho.

As curvas deslocamento angular versus torque para cada passe, obtidas no en-
saio de torcdo, foram convertidas em pares de valores deformacao real versus tensdo. A integra-
cao desta ultima variavel ao longo da deformacdo levou ao célculo da tensdo média para cada
passe. Foram feitos cinco ensaios para cada tipo de a¢o aqui estudado. A partir dos resultados
assim obtidos foram tracados graficos do inverso da temperatura absoluta versus a tensdo média.
Os valores de Ty, Ars e Ar; puderam entdo ser estimados graficamente com auxilio de regressdo
linear, conforme a metodologia descrita em ©.

Esses resultados foram analisados estatisticamente para verificar a influéncia
da composicéo quimica dos agos sobre eles. Dados obtidos num trabalho anterior™”, utilizando

condicdes experimentais similares as aqui empregadas, também foram incluidos nesta analise,




para aumentar a massa de dados disponivel. As composi¢des quimicas dos agos estudados neste
trabalho prévio podem ser vistas na Tabela 2.

Procurou-se determinar quantitativamente a influéncia da composicao quimica
dos agos com as respectivas temperaturas criticas utilizando-se técnicas de regressdo multipla e
andlise de componentes principais, com auxilio do software Systat.

Também foi feita uma comparag&o entre os modelos matematicos ja existentes
para o calculo de Ty, ou seja, a equacdo de Boratto e a previsao da interacdo entre recristalizacdo
e precipitacdo, conforme as equagdes (2) a (5). O mesmo foi feito para Ars, utilizando-se a equa-
c¢ao (6). O grau de precisao entre os dados deste trabalho e estes modelos foi medido basicamente

em termos do erro padréo da estimativa.

ACO Tnr Mn Si Al Nb Ti
Nb2 0,14 | 1,02 | 0,27 | 0,035 | 0,020 -
Nb3 0,15 | 0,77 - 0,039 | 0,014 -

NbTi3 | 0,10 | 1,12 | 0,30 | 0,040 | 0,013 | 0,020
NbTi4 | 0,10 | 1,16 | 0,33 | 0,027 | 0,035 | 0,023

Tabela 2: Composicdo quimica dos acos estudados em trabalho anterior™®.

Finalmente, foi empregada a nova técnica de redes neurais para o0 desenvolvi-
mento de modelos para o célculo de T, e Arz a partir da composi¢do quimica dos acos. Dada a
pequena quantidade de dados - apenas seis casos - optou-se por se desenvolver um modelo para
calculo da resisténcia a deformacdo média em fungdo da composicéo quimica e da temperatura de
deformacdo. Neste caso a quantidade de dados € bem maior, permitindo o desenvolvimento e
afericdo mais consistente das redes neurais treinadas. O modelo assim desenvolvido permite a
determinacdo do grafico resisténcia média a deformac&o versus o inverso da temperatura, a partir
do qual se determinam as temperaturas criticas do aco conforme a metodologia exposta em ©.

Conseguiu-se melhor capacidade de previsdo através do desenvolvimento de
duas redes neurais especificas, uma para o calculo de Ty, e outra para Ars. A primeira englobou
apenas 0s dados relativos a faixa de temperaturas entre 1050 e 780°C, enquanto que a segunda,

por sua vez, s6 considerou os pertinentes a faixa entre 900 e 720°C.



Foi adotada uma arquitetura de rede neural com trés camadas: entrada, oculta e
saida. A camada de entrada continha os dados necessarios ao célculo do modelo - os teores de C,
Mn, Si, Nb, Ti, V, Cr, Cu, Al e N, bem como a temperatura de deformacgdo. O nimero total de
neurdnios da camada oculta foi calculado de acordo com o teorema de Hecht-Kolmogorov, ou
seja, 0 dobro do nimero de variaveis de entrada mais um o que, neste caso, resulta 23. A camada
de saida tinha apenas um neurénio, ou seja, o valor da resisténcia média a deformacéo. O treina-
mento e teste das redes neurais foi feito através do software NeuralWorks. Foram utilizados ape-
nas os dados relativos aos agos ensaiados neste trabalho, uma vez ndo havia informag&o sobre o
teor de N das ligas do trabalho anterior®. A avaliacdo do grau de ajuste das redes neurais foi
feito através da determinacdo do coeficiente de correlagdo r de Pearson e do erro padrdo da esti-
mativa, alem do tracado de gréaficos que permitiram a comparacao grafica entre os dados reais e

os calculados.

- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho e no anterior™ estdo resumidos na tabela
3. A determinacdo de Ar; ndo foi possivel para todas as amostras, em funcdo do rompimento
prematuro da maioria dos corpos de prova de tor¢do a quente antes de se atingir a faixa de tempe-
raturas correspondente a esse parametro. Assim sendo, nao foi possivel estudar a influéncia da
composicao quimica sobre ele.

Os resultados da matriz de Pearson mostraram que apenas o Nb apresentou e-
feito significativo sobre Ty, com r igual a 0,634. J& os resultados da analise de componentes prin-
cipais, que podem ser vistos na figura 2, mostram que Mn, Nb e V estdo diretamente ligados a
T O efeito do Nb é legitimo e amplamente comprovado na literatura®; ja a influéncia do Mn e
V aparentemente decorre de uma correlacdo dos teores desses elementos com 0 Nb. Uma anélise
das tabelas 1 e 2 mostra que os teores de Mn e V foram proporcionais aos de Nb, chegando a
haver correlagdes significativas entre eles: r igual a 0,845 entre Mn e Nb e r igual a 0,672 entre
Mn e V. Além disso, apenas um aco de todas as ligas estudadas contém V. O resultado dessa ana-
lise ainda mostra uma leve influéncia negativa do Al sobre T

No caso de Ars, apenas 0 Si exerceu efeito significativo, com r da ordem de
0,600, de acordo com os resultados obtidos na matriz de Pearson. Ja a anélise de componentes

principais ndo apresentou correlagdes significativas.



ACO Tor | Ars | Anp
Nb1 868 | 730 -
Nb2 894 | 775 -
Nb3 879 | 712 -

NbTil 861 | 772 -

NbTi2 899 | 753 -

NbTi3 840 | 760 -

NbTi4 918 | 748 -

NbTiV 916 | 754 | 697
NbCrCul | 883 | 748 | 708
NbCrCu2 | 894 | 754 | 707

Tabela 3 Temperaturas criticas medidas para os acos estudados neste trabalho e no anteriort.
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Figura2: Gréfico gerado pela andlise de componentes principais efetuada nos dados de com-
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Uma provavel razdo para a obtencdo de poucas correlagdes significativas pode
estar ligada ao baixo nimero de ligas analisadas, bem como a amplitude relativamente estreita
dos teores dos elementos de liga analisados.

E interessante notar os resultados peculiares que foram obtidos para 0 ago Nb3.
Ele apresenta 0 menor teor de elementos microligantes mas, surpreendentemente, sua T, ndo é
das menores. Uma possivel explicacdo para esse fato esta em seu teor nulo de Si, elemento que,
conforme mostra a equacdo de Boratto®, tende a diminuir T,,. Sua auséncia, portanto, pode ter
concorrido para esse Ty, relativamente alto. O mesmo fato pode ter concorrido para o baixo valor
de Ar; constatado para essa liga, uma vez que a presenca de Si tende a aumentar esse parame-
tro®,

A tabela 4 mostra o resultado da comparacéo entre os resultados de T, obtidos
neste trabalho e os previstos pelos diversos modelos matematicos aqui utilizados. Foram utiliza-
dos apenas os resultados dos agos ensaiados neste trabalho; os demais tiveram de ser descartados
devido a auséncia da analise de nitrogénio das ligas estudadas. Como se pode observar a partir
desses dados, apds correcdo com regressdo linear entre os dados medidos e os calculados, 0s mo-
delos para célculo de T, baseados em redes neurais apresentaram melhor desempenho, enquanto

que formula de Boratto teve o pior; 0o modelo de Dutta ficou numa posi¢éo intermediéria.

Tor AToe | Tor OU Tses | ATy, Thr ATy
Aco Boratto | Boratto Dutta Dutta | Rede Neural | Rede Neural
[Cl | [C] [°C [°C] [°C] [°C]
Nbl 886 18 881 13 872 4
NbTil 887 26 881 20 877 16
NbTi2 898 -1 902 3 897 -2
NbTiV 895 -21 905 -11 911 -5
NbCrCul | 878 -5 880 -3 892 9
NbCrCu2 | 878 -16 872 -22 873 -21
E.P.E. 20 17 14

Tabela4: Resultados de Ty calculados por diversos modelos matematicos para 0s acos ensaia-
dos neste trabalho.



Serd analisado primeiramente o desempenho da equacdo de Boratto. Esta e-
quagéo(3) foi desenvolvida para agos quase totalmente solubilizados, uma vez que os dados que
Ihe deram origem foram provenientes de corpos de prova austenitizados a 1260°C, temperatura
suficiente para dissolucéo da maior parte dos precipitados. Logo, decidiu-se fornecer a esta equa-
cao os teores de microligantes efetivamente solubilizados a 1150°C, que foi a temperatura de
austenitizacdo empregada neste trabalho. Esses valores foram calculados a partir de um modelo
matematico para solubilizacdo de acos multi-microligados“®). Verificou-se que tal correcdo au-
mentou significativamente a preciséo dos valores calculados por esse modelo.

Pode-se observar que 0 modelo de Boratto superestimou os valores de T, para
alguns agos ao Nb e NbTi, mas apresentou tendéncia contréria para as ligas ao NbTiV e NbCrCu.
No caso desta tltima liga, isto pode ser atribuido a auséncia do Cu nesta equacao, uma vez que ha
evidéncias que esse elemento também restringe a recristalizacdo da austenita, podendo contribuir
para a elevagdo de T, ™"

Os demais desvios observados entre a equacdo de Boratto e os dados obtidos
neste trabalho podem ser atribuidos a disperséo experimental e as diferentes metodologias utili-
zadas nos ensaios dos dois trabalhos.

O modelo de Dutta também tendeu a superestimar os valores de Ty, (Ou seja,
Tsy), Mas novamente ocorreu o inverso para 0s agos ao NbTiV e ao NbCrCu. Isso parece ser
mais um indicativo do aumento em T, que esse elemento promove.

O modelo de redes neurais tende a “aprender” por si s as relagfes entre dados,
dispensando o conhecimento prévio de um modelo matematico. Os valores de T, calculados a
partir da evolugdo dos valores de resisténcia media a deformagdo a quente versus o inverso da
temperatura provenientes das redes neurais foram sistematicamente inferiores aos valores medi-
dos, conforme mostra a tabela 4. E curioso verificar que, apesar desse modelo ter extraido a in-
formac&o unicamente dos dados experimentais, também aqui ocorreu significativa subestimativa
do valor de T, dos agos ao NbCrCu, ocorrendo entdo o maximo desvio observado para esse mo-
delo: 21°C.

Por outro lado, note-se que 0 modelo de redes neurais aqui utilizado foi “indi-
reto”, ou seja, ele ndo forneceu diretamente os valores de Ty, mas sim o gréafico a partir do qual
ela é determinada. Uma vez que essa determinacgdo envolve freqlientemente julgamento subjeti-
VO, sua precisdo pode ser prejudicada por erros aleatdrios, particularmente se as duas retas cuja
interseccéo fornece T, estiverem mal condicionadas. Se houvesse uma quantidade consideravel

de dados disponiveis - por exemplo, provenientes de algumas dezenas de ligas - o desenvolvi-



mento de uma rede neural para calcular diretamente T, a partir da composi¢do quimica se torna-
ria viavel, e teria muito mais chances de ser mais precisa do que a que foi desenvolvida aqui.

A tabela 5 mostra o resultado da comparacéo entre os resultados de A obti-
dos neste trabalho e os previstos pelos diversos modelos matematicos aqui utilizados. Foram uti-
lizados neste caso apenas 0s resultados dos acos ensaiados neste trabalho; os demais tiveram de
ser descartados devido a auséncia da anélise de nitrogénio das ligas estudadas. Ap6s correcdo
com regressao linear entre os dados medidos e os calculados, os modelos para calculo de A
baseados em redes neurais novamente apresentaram melhor desempenho, enquanto que formula
de Ouchi teve o desempenho ligeiramente inferior. Ambos, contudo, foram bem mais precisos
gue os modelos para T,.. Além disso, as duas abordagens de modelamento ndo apresentaram uma
tendéncia nitida em subestimar ou superestimar Ars, ou seja, 0s erros obtidos apresentaram maior

aleatoriedade.

Az | AAg A AArs
Aco Ouchi | Ouchi | Rede Neural | Rede Neural
[°Cl | [°C] [°C] [°C]
Nbl 740 10 728 -2
NbTil 762 -10 761 -10
NbTi2 748 -5 756 3
NbTiIV 744 -10 758 4
NbCrCul | 753 5 754 6
NbCrCu2 | 764 10 753 -1
E.P.E. 10 7

Tabela 5: Resultados de A3 calculados por diversos modelos matematicos para 0s a¢os ensaiados
neste trabalho.

O mesmo problema que afetou a precisdo da rede neural para calculo de T, - a
necessidade do desenvolvimento de um modelo “indireto” devido a pequena quantidade de dados
- pode ter afetado também a rede neural para calculo de Ars. O problema pode ser resolvido atra-
vés da analise de maior quantidade de dados, que permita o desenvolvimento de um modelo dire-
to para clculo de Ars via redes neurais como, de fato, ja foi registrado na literatura™®, ainda que

para materiais sem deformagao a quente.



- CONCLUSOES

Este trabalho sobre o modelamento matematico das temperaturas criticas na
laminacdo controlada (T, Ars e Ar;) em funcdo da composicéo quimica levou as seguintes con-

clusoes:

- Os efeitos da composicao quimica sobre Ar; ndo puderam ser investigados devido ao
rompimento prematuro dos corpos de prova submetidos a multiplos passes de defor-

macé&o por torcao;

- A analise estatistica mostrou influéncia relativamente pequena dos elementos de liga
sobre Tpr. O elemento com maior influéncia foi o Nb; Mn e V apresentaram influéncia
consideravel, mas ha duvidas se seus efeitos ndao sdo devidos a correlagdes indiretas de
seus teores com os do Nb. Aparentemente a auséncia de Si tende efetivamente a con-
tribuir para o aumento do T, conforme observado em uma das ligas. Foi constatada

ainda ligeira influéncia negativa do Al;

- Foi estatisticamente constatado apenas efeito significativo do Si sobre Ars, o que foi

corroborado pelo baixo valor dessa temperatura para uma liga isenta desse elemento;

- A comparagdo entre os diversos modelos matematicos para célculo de T, mostrou que
eles apresentaram ordem crescente de precisao na seguinte sequéncia: Boratto — Dut-

ta — Redes Neurais;

- Também os modelos para célculo de Ars apresentaram melhor desempenho para as re-

des neurais, em relacdo a equacdo empirica de Ouchi.

- Uma limitacdo das redes neurais aqui desenvolvidas esta no fato de que elas s6 sdo va-
lidas dentro da faixa de composicbes quimicas tipicas aqui estudadas. Um modelo
mais geral e preciso para o célculo de T, ou Arz diretamente da composicao quimica

por redes neurais exigiria dados provenientes de dezenas de ligas.
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- ABSTRACT

MODELING THE CONTROLLED ROLLING CRITICAL TEMPERATURES
USING EMPIRICAL EQUATIONS AND NEURAL NETWORKS

The knowledge of the critical temperatures in controlled rolling - Ty, Arz and
Ar; - is fundamental for the correct selection of the temperatures where should happen the several
steps of this process. In this work these parameters were determined for the most frequently mi-
croalloyed steels processed in the Plate Mill of COSIPA. It was verified that the isolated effect of
several alloy elements over these critical parameteres was not very clear, fact attributed to their
shor magnitude range among the steels studied in this work. Nb and Si were the most statistically
significant elements for the determination aof T, and Ar; respectively. Mathematical modeling
through neural networks for the calculation of those two parameters, starting from steel chemical
composition, was shown to be more precise than its calculation through former empirical models.
Their performance can be further improved through the use of larger amounts of data during the
learning phase of neural networks.

Keywords: Hot Torsion Tests, No-Recrystallization Temperature, Ar; Temperature, Mathemati-
cal Models



