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RESUMO

A partir de dados de resisténcia a4 deformag¢do a quente de
acos microligados, obtidos através de ensaios de torgdo, foram
ajustadas diversas equag¢les propostas na literatura para calculo
desse parametro em fung¢doc da temperatura, grau e velocidade de
deformagdo. Efetuou-se ainda o modelamento dessa propriedade
através da nova técnica de redes neurais. Fol verificado que
modelos polinomiais apresentaram melhor grau de ajuste em relacgédo
aos multiplicativos. Observou-se ainda que a magnitude dos
desvios dos valores calculados em relag¢do aos dados reals foi
madxima para valores extremos de velocidade de deformacdo e/ou
grau de deformagdo de pico. As flutuag¢bes na composigdo quimica
dos agos alteraram pouco o efeito da temperatura, grau e
velocidade sobre a resisténcia a deformagdo a quente, mas
afetaram o valor base desse pardmetro. A aplicagdo de redes
neurais a este caso permitiu precisdo de calculo superior a
qualgquer uma das equa¢des constitutivas aqui estudadas, além de
viabilizar a inclusdo do efeito da recristalizag¢do dinamica no
modelamento matematico da resisténcia & deformagdo a quente.

- INTRODUCAO

-~

A resisténcia & deformagdao a quente pode ser definida
como sendo a tensdc que inicia e mantém o escoamento de um
material no estado uniaxial de tensdes {1]. Ela & uma das

propriedades fundamentais de um material sob alta temperatura e,
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no caso de metais a serem laminados, seu conhecimento & impres-
cindivel para o projeto dos componentes mecé@nicos e elétricos das
cadeiras, bem como no desenvolvimento dos modelos matemdticos e
algoritmos de automag¢do [2].

Esse pardmetro é influenciado pela composig¢do quimica do
ago, sua macro- e microestrutura prévia & deformagdo, pelas
condicdes de deformagdo (em termos de temperatura, grau e
velocidade de deformagdo), pelo estado de tensdes tipico do
processo de conformag¢do utilizado e, finalmente, pelos fendmenos
termicamente ativados gque podem ocorrer no ag¢o durante a
deformagdo: encruamento, amaciamento, crescimento de gréo,
transformag¢do de fases, difusio, etc. [1]

No caso particular dos agos de baixa 1liga e alta
resisténcia (BLAR), os elementos de micro-liga nele presentes
atuam no sentido de elevar a resisténcia a deformag¢do a quente.
Apesar de normalmente serem adicionados em teores inferiores a
0,10%, o aumento na resisténcia a quente proporcionado pelo Nb ou
Ti & substancial, conforme mostra a figura 1. J& o V exerce menor
efeito nesse sentido. Neste caso especifico, a alta velocidade de
deformagdo suprimiu a precipitagdo dindmica que normalmente
ocorre nos agos ao Nb. Logo, deve ter ocorrido apenas endureci-
mento por solugdoc sbdlida. Sob menores velocidades de deformacgdo,
é possivel que o efeito do Nb sobre a resisténcia a deformagao a
quente seja maior ainda, desde que a temperatura de deformagdo
esteja abaixo de 9250°C [2,3].

Os dados de resisténcia a4 deformagdo a quente de agos
podem ser obtidos a partir de ensaios de tragdo, torgéo,
compressao ou mesmo laminagdo laboratorial [1,4-7].

A representacdo mais comum dos dados de resisténcia a
deformagdc a quente consiste em graficos desse pardmetro versus
grau de deformagdo, obtidos sob temperatura constante. S&o
plotadas curvas correspondentes a cada velocidade de deformacédo
escolhida. Esta metodologia permite réapida determinagdc dos
valores de resisténcia & deformacgdo a partir da temperatura, grau
e velocidade de deformagdo, sendo possivel efetuar interpolacgdes
e extrapolagdes, ainda que com alguma cautela. Por outro lado, a

precisdo dos valores obtidos pode ser grandemente afetada por



erros de leitura. Um exemplo dessa representagdo pode ser vista
na figura 2 [8].

Outra possibilidade & a criagdo de um banco de dados
multidimensional utilizando recursos digitais. No caso aqui
abordado, seria basicamente uma matriz quadridimensional com
dados de temperatura, grau e velocidade de deformagdo, mais os
correspondentes valores de resisténcia a deformagdo a gquente.
Desse modo, pode-se calcular esse parametro através de métodos
numéricos de interpolagdo, quando os dados fornecidos para o
cdlculo nao coincidirem com os armazenados originalmente na
matriz. Os inconvenientes desta abordagem sdo a enorme quantidade
de memdéria requerida para o armazenamento desses dados e o tempo
requerido para os cdlculos, o gue a torna incompativel para
aplicagdes "on-line", ao menos até o momento. E muito provavel
que, com o vertiginoso desenvolvimento nos equipamentos digitais,
essa abordagem seja viabilizada num futuro bem préximo [9,10].

o Resisténcia a Deformacao [kgffmm?2]
900C , €=21s" , €=030

16-0‘_:__.--—--"_ » V B

0 002 004 006 008 0.10
Teor de Elementos de Micro-Liga [%]

Figura 1: Efeito dos elementos de micro-liga na resisténcia a
deformagao a quente [2].

Uma outra possibilidade de c&lculo da resisténcia a
deformagdo a quente estd no ajuste de equacgdes empiricas aos
dados experimentais disponiveis. O ideal é& que as férmulas
desenvolvidas contenham termos em fung¢do da temperatura, grau e

velocidade de deformagdo, e que sejam plenamente validas dentro



das faixas desses parémetros correspondentes ao processo
industrial de conformagdo que estd sendo considerado. No caso
especifico da 1laminagdo a dquente, a maioria das equagdes
empiricas s4 & vdlida dentro da etapa de encruamento inicial. Ou
seja, elas ndo consideram o amaciamento que ocorre no material
sob altos graus de deformagdo, © gue as torna inadequadas ao uso

nessas condigdes [7].
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Figura 2: Resisténcia a deformag¢do a quente em fungdo do grau de
deformacdo para ag¢o com 0,15% C, 0,12% Si e 0,68% Mn,
sob vAarias velocidades de deformacgao [8].

Normalmente se considera gue uma dada equacgdo empirica é
adequada para o calculo da resisténcia a deformagdao a gquente
quando apresenta coeficiente de correlagdo r superior a 0,95, ou
seja, que a diferenca entre os valores calculados e medidos néao
seja superior a 8%, o que permite assumir que os demais fatores
que atuam sobre a resisténcia & deformacg¢do a guente estejam sob
controle [1,4].

Entre as inGmeras equa¢des empiricas desenvolvidas para
o modelamento da resisténcia & deformagdo a quente g se destacam
as seguintes, onde T representa a temperatura, € o grau de

deformagao verdadeiro e € a velocidade de deformagdo; letras

mindsculas designam as constantes de ajuste aos dados experimen-

tais.



. Tarckh [11]:

c =a+ —E% + cr +d %% + e Jré (1)

T
onde:

(h,-h,) (2)
by

Esta equagdo fol originalmente desenvolvida para ajustar valores
de resisténcia a deformagdo a quente provenientes de ensaios de
laminagdo a quente. Logo, h; & a espessura inicial do laminado e
h, a final. A dedugdo dessa férmula levou em conta que o efeito
da temperatura & mais pronunciado do que o do grau de deformacgdo

e que a influéncia da velocidade de deformagcio & minima.

. Samanta [6]

6 =a+blne+cT+dTlne +e TIlné + £ T lne 1lnéeé (3)

. Hajduk [1,4,7]

0 = 0, exp(-al) e & (4

Nesta eguacgdo, apenas o, € afetado de maneira marcante por flu-
tuagdes na composicgdo quimica do ago, seu processo especificoe de
elaboracio/processamento e condigbes peculiares do ensaio
utilizado na determinacdo da resisténcia & deformagdo a quente
[1,7]. Contudo, a estrutura multiplicativa desta férmula limita
sua faixa de validade, sendo particularmente inevitaveis impre-
cisbes quando se utilizam valores de grau de deformagao extremos,

ou seja, muito pequenos ou muitc grandes [1,12].



Tegart [5]

6 =a+r%2|b+clne + (5)

1000 ¢
T

Esta equagdo & valida apenas para agos com estrutura austenitica.

Rossard [13]

bT

g = a €100 ¢c exp(g) (6)
T
. Jackel [12)]
F + g
¢ =(a + %; + c 1né + {% lné)(e - eﬂ ) (7)

No caso especifico dos agos microligados de baixa liga e
alta resisténcia, relativamente poucas equagdes foram publicadas
na literatura. Até o momento, dispde-se de equagdes do tipo
Samanta [6] e Hajduk [7,14], ajustadas para condicdes especificas
de conformagdo e composigdo quimica.

Um ponto importante a ser notado sdo os valores discre-
pantes gque as diversas equagbes constitutivas disponiveis
produzem para um mesmo tipo de aco e condigdes idénticas de
deformagdo. Em casos extremos foram verificadas diferencas de até
1500% [9]. As causas apontadas para essas flutuagbes sao:
variagdes na composigdo quimica e/ou microestrutura dos acgos
utilizados, erros experimentais, falhas na estimativa para
corregdo do aquecimento adiabatico do corpo de prova, entre
outras [1,4,7,9].

Nos Gltimos anos tem sido notavel o progresso verificado
numa ferramenta revoluciondria de modelamentc matemiatico: redes
neurais. Esta nova abordagem ndo requer gque se defina uma relacgéao

matemdtica formal entre as varidveis envolvidas. O relacionamento
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entre elas & estabelecido a partir de ciclos de aprendizagem, de
maneira andloga ao que ocorre no cérebro humano, através de
apresentagdes sucessivas dos dados e resultados & rede neural.
Tal carateristica, desde que bem aproveitada, leva ac desenvol-
vimento de modelos interpclativos muito precisos. Tanto é& gque
essa nova técnica vem sendo progressivamente aplicada no ambito
sidertGrgico, inclusive no Brasil [15].

Ndo se tem noticia da aplicagdo de redes neurais ao
cdlculo da resisténcia a4 quente de agos. Este parece ser um
recurso extremamente promissor neste caso. Para tanto, pode-se
conceber uma rede com trés camadas de neurdnios ("perceptron”)

para se efetuar esse modelamento, a gqual pode ser vista na figura
3.
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Figura 3: Rede neural utilizada para se modelar a resisténcia &

deformacdo a gquente a partir da temperatura, grau e
velocidade de deformacgédo.



A primeira camada (inferior) permite a entrada de dados
para o célculo, e contém trés neurdnios, correspondentes a
temperatura, grau de velocidade de deformacido. A segunda
(intermediaria) & a chamada camada oculta, onde ocorre a maior
parte do processamento matemdtico. Ela foi dimensionada a partir
do teorema de Kolmogorov, ou seja, contém 2n+l neurdnios, onde n
€ o nGmero de variadveis de entrada. Finalmente, a terceira camada
(superior), de saida, é& constituida de apenas um neurdnio,
correspondente ao valor calculado de resisténcia a4 deformagdo a
quente. Além disso, foi conectado um neurénio de "bias” a todos
os neurdnios da camada oculta. Seu papel consiste em aumentar o
nimero de graus de liberdade da rede neural, ampliando desse modo
sua capacidade de modelamento.

A insuficiéncia de dados na literatura e a possivel
inadequacdo das equag¢des disponiveis na literatura motivou o
desenvolvimento de modelamento matematico especifico para o
cdlculo da resisténcia a deformagdo a quente de agos microligados
da COSIPA a partir da temperatura, grau e velocidade de defor-
magdo. Objetivou-se com este trabalho obter-se modelos o mais
adequados possiveis para as condigoes especificas da Usina,

garantindo-se o maximo de precisao possivel.

- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

~

Os dados de resisténcia a deformagdo a gquente foram
obtidos ao longo do desenvolvimento de uma Dissertagdo de
Mestrado [16], onde poderdo ser encontrados detalhes experimen-
tais adicionais.

Foram estudados agos microligados ao Nb, NbV e NbTiV, os
quais sd3o normalmente processados no Laminador de Chapas Grossas
da COSIPA. Suas composigdes gquimicas podem ser vistas na tabela
I.



ACO cC Mn Si Al cr Ni Cu Nb v Ti Ceq
Nb 0,1 | 1,02 | 0,40 | 0,040 | 0,55 | ---- | 0,24 | 0,022 | ---- [ ---- 0,43
NbY 0,1 | 1,24 0,280,036 |----|----1]----]0,03 |o0,062]---- 0,33
NbTiv { 0,10 | 1,58 | 0,27 | 0,025 | 0,22 | 0,26 } ---- | 0,042 | 0,054 | 0,018 | 0,43

Tabela I: Composicdo quimica dos ac¢os estudados.

A segdo Gtil dos corpos de prova cilindricos para torgéo
a guente apresentava 15 mm de comprimento por 6,35 mm de
didmetro. Os ensaios de torg¢do a quente foram realizados na
midquina universal de ensaios servo-hidraulica do Departamento de
Engenharia Metallrgica da U.F.M.G. A aquisicdo dos dados gerados
pelo ensaio fol digital. Os corpos de prova foram aguecidos em
forno tubular com resisténcias elétricas. 0 controle de tempera-
tura fol 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 isotérmicos. A amostra fria era introduzida no forno
aquecido previamente a 1000°C e protegida contra descarbonetacio
através de fluxo de argdnio. A seguir, o forno iniciava aqueci-
mento até 1150°C e, apbs atingir essa temperatura, ocorria um
periodo de encharque de trinta minutos para garantir sua
homogeneizagdo térmica. Depois dessa etapa, os corpos de prova
eram resfriados sob uma taxa de 3°C/s até que fosse atingida a
temperatura de ensaio. Neste momento, a mAquina era acionada e
submetia o corpo de prova a um grau de deformacdo total equiva-
lente a 2,5.

Foram efetuados ensaios a 1100, 1000, 950, 900 e 800°C -
ou seja, dentro do campo austenitico - sob velocidades de
deformacgdo de 0,1, 1 e 10 s™l. No caso dos ensaios a 950°C foi
aplicada apenas uma velocidade de deformacgdo: 1 s™ 1.

As curvas deslocamento angular versus torque, obtidas
através dos ensaios, foram convertidas em tabelas de deformagao
real versus resisténcia & deformagdo a dgquente pelo préprio
computador que controla a maquina de torcgao.

A partir dos dados de resisténcia a deformagdoc a quente
assim obtidos, e dos correspondentes valores de temperatura,

velocidade e grau de deformag¢do, foram ajustadas as diversas



equacgdes constitutivas propostas na 1literatura, através de
regressdo miltipla linear e nao-linear [17]. Foram considerados
apenas os valores de resisténcia a4 deformagdo a quente correspon-
dentes & regido crescente da curva tensdo versus deformagdo, ou
seja, desde o inicio do ensaio até o ponto onde ocorria valor
maximo de resisténcia 4 deformag¢do a quente (deformacdo de pico).
0s modelos escolhidos foram os ja citados na Introdugdo.

Foram geradas duas versdes da rede neural descrita na
Introdugdo. Na primeira, foram utilizados os mesmos dados
empregados no aiuste das equagdes constitutivas. Na segunda,
foram analisados dados completos da curva tensdo versus defor-
magdo, ou seja, desde o inicio do ensaio até o rompimento do
corpo de prova. Isto foi feito com o objetivo de se modelar o
comportamento mecdnico dos agos estudados ao longo de toda a
faixa de valores de defeormagioc aplicados, incluindo o efeito da
recristalizagdo dindmica. Vale notar que as equag¢des constituti-
vas agqui citadas ndo levam em conta esse efeito.

Ambas as versdes das redes neurais foram treinadas
através da técnica da retropropagagdo ("back-propagation®”). Cada
conjunto de dados foi subdividido em dois: o primeiro, com 90%
dos dados, foi utilizado para o treinamento iterativo da rede
neural. O0s restantes 10%, escolhidos aleatoriamente, formaram o
sub-conjunto de teste, utilizado para aferir o desempenho da rede
neural ja treinada. Foram necessirias em média 45.000 iteracbes
para cada rede neural até que elas atingissem um grau de
aprendizado considerado satisfatério.

A avaliagdo do grau de ajuste dos modelos propostos aos
dados experimentais foi feito através da determinagdo do
coeficiente de correlagdo r e do erro padrao da estimativa, além
do trac¢ado de graficos que permitiram a comparacgdo grafica entre
os dados reais e as curvas calculadas pelos diversos modelos.

- RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela II mostra as médias globais do coeficiente de
correlagido r e dos erros padrdo da estimativa para cada modelo
analisado. Elas estdo listadas em ordem decrescente de ajuste
estatistico. '



MODELO r E.P.E.
[(kg£/mm?]
SAMANTA 0,95 1,5
TEGART 0,95 1,6
JACKEL 0,95 1,6
TAROKH 0,94 1,7
ROSSARD | 0,93 1,8
HAJDUK 0,93 1,8

Tabela II: Grau global de ajuste estatistico dos modelos para
cdlculo da resisténcia & deformagdo a gquente aqui

estudados.

A partir dos dados obtidos, constata-se gque apenas os
modelos de Samanta, Tegart e Jdckel apresentaram coeficiente de
correlagdo r adequado (ou seja, igual ou maior a 0,95), de acordo
com o critério estabelecido em [1]. O melhor nivel de ajuste
desses modelos provavelmente pode ser atribuido ao fato deles
apresentarem termos interativos, ou seja, parcelas gue envolvem
multiplicagdo de varidveis independentes, como, por exemplo, grau
de deformacdo e temperatura. Essa abordagem, contudo, traz alguns
inconvenientes: a equacgdo fica complicada; hé risco dela embutir
erros experimentais; podem ocorrer efeitos de colinearidade, ou
seja, a férmula perde o significado fisico devido aoc embaralha-
mento da influéncia isolada das diversas variaveis [18]. De fato,
essa ocorréncia foi verificada nas equagdes de Tarokh e Samanta
ajustadas neste trabalho.

Ja os modelos de Tarokh, Rossard e Hajduk apresentaram r
menor que 0,95, ndo atendendo ao critério proposto em [1]. Ainda
assim, o grau de ajuste obtido foi muito bom.

Quanto ao tipo de ago, o material que apresentou o melhor
grau de ajuste com os modelos empiricos foli o ago NbV, conforme
mostra a tabela III. E interessante notar gque os produtos

laminados com esta composicdo quimica também se destacam pela



estreita faixa de dispersdaoc em suas propriedades mecanicas

finais.

ACO r E.P.E.
[kgf/mmz}
Nb 0,94 1,6
NbV 0,985 1,5
NbTiv | 0,94 1,8

Tabela IIT: Grau global de ajuste estatistico apresentado pelos

agos estudados para os modelos aqui analisados.

Ao se analisar graficamente o grau de ajuste proporciona-
do pelos modelos, verificou-se que todos eles tendem a apresentar
desvio mais acentuado para valores extremos de grau de defor-
magdo, tanto alto como baixos. Nestas faixas o valor calculado

tende a ser superestimado, conforme mostra a figura 4.
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Figura 4: Comparag¢do entre os dados reais de resisténcia a
deformagao a quente e o modelo de Rossard. Ago ao NbV,
1100°C, 10 s™*t.

Verificou-se ainda que os modelos empiricos tenderam a

apresentar desvios acentuados em relagdo acs dados experimentais



quando os valores de velocidade de deformagdo utilizados e/fou de
deformagdo de pico se afastavam dos valores médios corresponden-

tes a cada tipo de ag¢o. Ou seja:

-> Valores de velocidade de deformagdo muitoc baixos e/ou
deformagdo de pico muito altos em relagdo & média tenderam a
fazer com que os valores calculados pelos modelos fossem muito

inferiores aos dados reais =~ caso mostradeo na figura 5, onde a
velocidade de deformagdo é& baixa, 0,1 g1,

6&Aodek>de Jaeckel [kgf/mm”~2]
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Figura 5: Comparagdo entre os dados reais de resisténcia &
deformagao a qunte e o modelo de Jackel. Ago Nb,
1100°c, 0,1 st

-> Valores de velocidade de deformagdo muito altos efou
deformagdc de pico muito baixos em relagdo & média tenderam a
fazer com que os valores calculados pelos modelos fossem muito
superiores aos dados reais. A figura 6 mostra essa situacgdo:
neste caso, o valor da deformacgdo de pico observado para os dados
foi de 0,35, muito abaixo do valor médio relativo ao ago

considerado: 0,82.

Uma possivel solugdo para este problema seria o aumento
do niGmero de ensaios de torgdo efetuados, aplicando-se maior
variedade de condig¢des experimentais intermedidrias entre os

extremos de velocidade de deformagdo e deformagdc de pico. Isto



aumentaria a quantidade de informagdo fornecida aos programas de
regressdo miltipla, elevando-se o grau de refino das constantes
dos diversos modelos. Como resultado, os cdlculos efetuados pelas
egquacgdes ajustadas seriam mais precisos.

OModek>de+4aduk[kg%ﬁnm“Z]
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Figura 6: Comparag¢do entre os dados reais de resisténcia a
deformagdo a gquente e o modelo de Hajduk. Aco NbV,
1100°c, 0,1 s~1.

.

0 efeito da composigdao quimica no tocante a influéncia da
temperatura, grau e velocidade de deformagdo sobre a resisténcia
4 deformagiao a quente pode ser verificado ao se observar as
constantes ajustadas para a equag¢do de Hajduk. Esta férmula é
particularmente adequada para este fim, uma vez gque nido apresenta

termos interativos. As férmulas obtidas foram:

. Aco Nb (com r = 0,93 e E.P.E. = 1,8 kgf/mm?):
o =177 exp(-0,00205 T) g9 246 ¢g0.043 (8)
. Ago NbV (com r = 0,94 e E.P.E. = 1,7 kgf/mm?):

g =103 exp(_0’00155 T) e(ZI,ZSS! é0,055 (9)



. Aco NbTiV (com r = 0,93 e E.P.E. = 1,9 kgf/mm?):

0 = 405 exp(-0.002827T) €’ 276 &0/ 050 (10)

2, T em °K, € & a deformagdo real (logarit-

mica) e ¢ & dado em s71,

onde ¢ esti em kgf/mm

Comparando-se as constantes determinadas por regresséao
ndo-linear com as respectivas composi¢des gquimicas, pode-se

observar dque:

-> 0 valor base de resisténcia & deformagdo a quente (og)
fol proporcional ao valor de carbono egquivalente dos agos. O
mesmo ocorreu em relagdo ao grau de influencia gue a temperatura
exerce sobre a resisténcia 34 deformagdo a quente (a constante a

da equagao 4);

-> A influéncia gque o grau de deformac¢do exerce sobre a
resisténcia & deformagdo a quente (constante b da equagdo 4) foi

proporcional ao teor de elementos de micro-liga presente no ago;

-> JA a velocidade de deformacgdoc teve efeito inversamente
proporcional ao valor de carbono egquivalente, conforme se

depreende da evolugdo da constante ¢ da equagdo 4.

Conforme previsto na literatura [1,7], o5 flutuou
significativamente de ago para ago, em fungido das variagoes nos
teores de elementos de liga, particularmente em termos do valor
de carbono equivalente. Ja& a constantes a, b e c apresentaram
variagdo bem menor, particularmente as duas Gltimas, relativas ao
efeito do grau e velocidade de deformagio.

A tabela IV mostra o desempenho da rede neural que foi
treinada apenas com os dados da regido de encruamentc da curva
tensioc versus deformagdo, para cada ago estudado.



ACO r E.P.E.
[kgf/mmz]
Nb 0,98 1,1
NbV 0,96 1,4
NbTiv | 0,98 1,1

Tabela IV: Grau de ajuste das redes neurais treinadas com dados
de resisténcia & deformagao a gquente relativos &

regido crescente da curva tensdo versus deformacao.

Ficou evidente o melhor grau de ajuste conseguido pelas
redes neurais, tanto em termos do coeficiente de correlagdo como
do erro padrio da estimativa, que foram superiores ac de todas as
equacdes constitutivas. Além disso, ndo foram observados desvios
graficos acentuados tipicos desses férmulas, como os que foram
observados nas figuras 4, 5 e 6.

Ja redes neurais treinadas com os dados completos das
curvas tensioc versus deformagic também apresentaram bom grau de

ajuste, conforme mostra a tabela V.

ACO r E.P.E.
[kgf/mmz]
Nb 0,95 1,5
Nbv 0,96 1,5
NbTiv | 0,89 2,0

Tabela V: Grau de ajuste das redes neurais treinadas com dados

de resisténcia a deformagdoc a quente plenos.

0 modelamento da curva tensdo x deformagd3c completa
através de equagdes constitutivas & complicado. S8 recentemente
foram publicados trabalhos neste sentido [1,12]. A abordagem mais
consistente propde o ajuste por partes da curva plena, utilizan-
do-se trés equacdes independentes. Cada uma corresponde a um dos

trés estégios da curva: encruamento, amaciamento e patamar. O



modelamento fica complicado, uma vez que a interpretacdo dos
varios formatos de curva para se classificar adequadamente os
dados relativos aos varios estagios nem sempre é facil.

Aqui fica evidente a grande vantagem das redes neurais:
0 inter-relacionamento entre as varidveis & estabelecido de forma
precisa e automatica. Desse modo, a mesma rede neural empregada
para se modelar a fase de encruamentoc feoi utilizada para se
analisar a curva toda, de forma relativamente simples, bastando
treind-la com o conjunto total de dados. Isso significa que o
trabalho de selegdo das melhores equacgdes empiricas, muitas vezes
demorado e enfadonho, pode ser suprimido.

0O modelamento de toda a curva tensdo versus deformagao
permite a previsdo dos valores da resisténcia a quente em
processos de conformagdo onde possa ocorrer recristalizagédo
dindmica, seja em um Gnico passe (extrusdo) ou através da
acumulacgdo de reducdes residuais devido & recristalizacgido nula ou
incipiente entre passes (laminag¢do controlada).

0 uso de redes neurais ainda apresenta algumas peculiari-
dades. Seu processo de treinamento permite uma grande multiplici-
dade de abordagens e, portanto, pode adquirir contornos artesa-
nais. Uma vez que as redes aqui utilizadas foram treinadas sob
condi¢des padronizadas relativamente simples, & possivel gue um
trabalho posterior de refino venha a melhorar ainda mais seu
desempenho.

Note-se também que, uma vez treinada, o processoc de
cdlculo pela rede neural é direto, ou seja, ndo iterativo. A
complexidade dos célculos em cada neurdnio ndc é muito grande,
uma vez que ele & basicamente constituido de uma fun¢do somatéd-
ria, para ponderar as contribuig¢bes dos outros neurdnios a ele
ligados, e uma func¢do sigmoidal, para determinar seu valor de
saida. Logo, o tempo de processamento da rede treinada é& rapido.
A facilidade do modelamento via redes neurais e sua melhor
precisdo Jjustificam plenamente o pequeno dispéndio extra de
memdria digital que sua implementagdo requer.

Por outro lado, redes neurais sdo, na verdade, caixas
pretas, ou seja, elas ndo permitem que se determinem os mecanis-
mos fisicos gue influenciam o fendmeno gque estd sendo modelado.
Tal fato, contudo, ndo chega a ser uma drande desvantagem.

Conforme ja fol visto anteriormente, a maior parte das equagdes



constitutivas disponiveis na literatura foram concebidas de modo
a se elevar o grau de ajuste estatistico com os dados experimen-
tais, ainda que em detrimento de seu significado fisico. Ou seja,
também elas sdo, de fato, caixas pretas. De todo modo, tal fato
ndo & tdo sério, guando se deseja apenas fidelidade nos valores
calculados, que & o gque ocorre no modelamento de processos

industriais.

- CONCLUSOES

. Dados de resisténcia & deformag¢do de agos microligados
ao Nb, NbV e NbTiV, determinados por ensaios de tor¢do a quente,
foram ajustados a diversos modelos consagrados da literatura, que
efetuam seu calculo a partir da temperatura, grau e velocidade de

deformagdo aplicados;

. 0s modelos que se revelaram adequados para o calculo
desse parametro foram os de Samanta, Tegart e Jidckel. As equacgdes
de Tarokh, Rossard e Hajduk, apesar de apresentarem desempenho
apenas levemente inferior ao dos outros modelos, ndo atenderam ao

grau de precisdo minimo recomendado pela literatura;

. Modelos polinomiais, que incluem termos interativos,
apresentaram melhor grau de ajuste, embora tenham produzido
equagdes de significado fisico duvidoso;

. 0 ago ao NbV apresentou melhor grau de ajuste aos
modelos empiricos que as ligas ao NbTiV e Nb;

. Valores de velocidade de deformagao e/ou deformagdo de
pico muito distantes dos valores médios observados para cada ago
levaram a maiores desvios no cdlculo da resisténcia & deformagdo
a quente pelos diversos modelos estudados. Uma sugestdo para se
minimizar este problema esta em aumentar o namero de condigdes

experimentais intermediérias.

. Ao se analisar a equagdo de Hajduk, a mais adequada do

ponto de vista fisico, verificou-se que as variag¢des na compo-



-

sicdo quimica dos agos afetaram mais a resisténcia a deformacgio
basica do que as constantes que definem o efeito da temperatura,
grau e velocidade de deformacgdo sobre a resisténcia & deformagdo

a quente.

. O uso de redes neurais para o modelamento da resistén-
cia a deformagdo a quente permitiu niveis de ajuste estatistico
superiores aos de qualquer equagdo constitutiva. Além disso,
tornou possivel o modelamento pleno da curva tensdo x deformacgéo,
de maneira muito facil, ao contrario do que se verifica gquando se
tenta ajusta-la a equagdes empiricas.
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