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- RESUMO

Neste trabalho foram levantados os dados de resisténcia a deformacéao a
quente de diversos acos carbono e microligados processados no laminador de chapas
grossas da COSIPA, utilizando-se ensaios isotérmicos de tor¢do a quente. As curvas as-
sim obtidas foram suavizadas e corrigidas para se neutralizar o efeito do aguecimento
adiabético do corpo de prova. Tais dados foram modelados de acordo com vaérias equa-
¢Oes empiricas em funcdo da temperatura, grau e velocidade de deformacdo: Tarokh, Sa-
manta, Hajduk, Tegart, Rossard e Jackel, como também através da técnica de redes neu-
rais. Foram ainda testados modelos em funcgéo apenas do grau de deformacéo, como Ka-
dioglu e Bergstrom. Todos os modelos em funcdo da temperatura, grau e velocidade de
deformacéo apresentaram bom grau de concordancia com os dados reais, exceto o de
Rossard. O modelamento por redes neurais apresentou resultados inferiores a maioria das
equacdes empiricas, ao contrario do havia sido observado em trabalhos anteriores. A ex-
plicacdo para esse fato esta na suavizacdo a que os dados brutos foram submetidos neste
trabalho, eliminando flutuagdes aleatorias nas curvas tensdo versus deformagdo. A preci-
séo dos modelos relativos aos acos microligados foi ligeiramente inferior aos dos agos ao
carbono. Além disso, equagdes mais complexas e redes neurais tenderam a modelar me-
Ihor os dados dos agos microligados. Ja os modelos expressos apenas em fungéo da de-
formacdo, Kadioglu e Bergstrom, ndo puderam ser generalizados de maneira matemati-
camente confidvel ao longo da faixa de temperatura e velocidade de deformacéo estudada
devido a insuficiéncia de dados experimentais.
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- INTRODUCAO

A resisténcia a deformacéo a quente pode ser definida como sendo a ten-
sd0 que inicia e mantém o escoamento de um material no estado uniaxial de tensdes [1].
Ela é uma das propriedades fundamentais de um material sob alta temperatura e, no caso
de metais a serem laminados, seu conhecimento € imprescindivel para o projeto dos com-
ponentes mecanicos e elétricos das cadeiras, bem como no desenvolvimento dos modelos
matematicos e algoritmos de automacao [2].

A primeira abordagem de modelamento seria a criacdo de um banco de
dados multidimensional utilizando recursos digitais. No caso aqui abordado, seria basi-
camente uma matriz quadridimensional com dados de temperatura, grau e velocidade de
deformacéo, mais os correspondentes valores de resisténcia a deformacao a quente. Desse
modo, pode-se calcular esse parametro através de métodos numeéricos de interpolacéo,
quando os dados fornecidos para o calculo ndo coincidirem com os armazenados origi-
nalmente na matriz. Os inconvenientes desta abordagem sdo a enorme quantidade de
memoria requerida para 0 armazenamento desses dados e o tempo requerido para os cal-
culos, 0 que a torna incompativel para aplicagdes "on-line", a0 menos até 0 momento. E
muito provavel que, com o vertiginoso desenvolvimento nos equipamentos digitais, essa
abordagem seja viabilizada num futuro bem préximo [3-5].

Pode-se ainda modelar a resisténcia a deformacéo a quente através do
ajuste de equacdes empiricas aos dados experimentais disponiveis. O ideal é que as for-
mulas desenvolvidas contenham termos em funcéo da temperatura, grau e velocidade de
deformacéo, e que sejam plenamente vélidas dentro das faixas desses parametros corres-
pondentes ao processo industrial de conformacdo que estd sendo considerado. No caso
especifico da laminacgéo a quente, a maioria das equac6es empiricas s é valida dentro da
etapa de encruamento inicial. Ou seja, elas ndo consideram o0 amaciamento que ocorre no
material sob altos graus de deformacdo, o que as torna inadequadas ao uso nessas condi-
cOes [6].

Normalmente se considera que uma dada equacdo empirica é adequada
para o calculo da resisténcia a deformacéo a quente quando apresenta coeficiente de cor-

relacdo r superior a 0,95, ou seja, que a diferenca entre os valores calculados e medidos



ndo seja superior a 8%, 0 que permite assumir que os demais fatores que atuam sobre a
resisténcia a deformacéo a quente estejam sob controle [1,7].
Entre as inlmeras equacdes empiricas desenvolvidas para 0 modelamen-

to da resisténcia a deformacéo a quente o se destacam as seguintes, onde T representa a

temperatura, £ 0 grau de deformacio verdadeiro e & a velocidade de deformacao; letras
minusculas designam as constantes de ajuste aos dados experimentais. Note-se a varie-
dade de funcdes utilizadas para se transformar as varidveis independentes em busca de

um maior poder de previsdo da formula.

. Tarokh [8]:
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onde:

(hy -h)

= T

Esta equacéo foi originalmente desenvolvida para ajustar valores de re-
sisténcia a deformacédo a quente provenientes de ensaios de laminacdo a quente. Logo, h;
¢ a espessura inicial do laminado e h, a final. A deducdo dessa férmula levou em conta
que o efeito da temperatura € mais pronunciado do que o do grau de deformacéo e que a
influéncia da velocidade de deformacdo é minima. A presenca de parcelas contendo mais
de uma variavel independente, gerando interacdes entre elas, € um recurso classico em
equacdes de regressao, que aumenta a precisdo do valor calculado, mas compromete seu

sentido fisico.
. Samanta [9]:
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Este polindmio foi originalmente utilizado para o calculo da resisténcia a

deformacéo a quente de acos ao C, microligados, ao Ni e ao Si.



. Hajduk [1,6,7]
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Nesta equacgéo, o, é afetado de maneira mais nitida por flutuacbes na
composi¢do quimica do aco, seu processo especifico de elaboracéo/processamento e con-
dicBes peculiares do ensaio utilizado na determinacéo da resisténcia a deformacéo a quen-
te [1,6]. Esta € uma equacéo relativamente simples; as constantes a, b e ¢ estdo direta e
unicamente ligadas a temperatura, grau e velocidade de deformagdo, respectivamente.
Né&o ha interacBes entre as variaveis independentes. Isto permite determinar, com maior
precisdo, o efeito desses pardmetros sobre sua resisténcia a deformagdo a quente. Nas de-
mais equagdes, mais complexas, boa parte das constantes empiricas sdo determinadas em
funcdo do efeito combinado de mais de um desses fatores, prejudicando a andlise do efei-
to de cada parametro do processo de conformacdo mecénica. Contudo, a estrutura multi-
plicativa desta formula limita sua faixa de validade, sendo particularmente inevitaveis
imprecisdes quando se utilizam valores de grau de deformagéo extremos, ou seja, muito

pequenos ou muito grandes [1,10].

. Tegart [11]
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. Rossard [12]
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Esta equacdo foi especialmente desenvolvida para o célculo da resistén-
cia a deformacdo a quente na regido de baixos valores de deformacdo, onde as demais
férmulas tendem a apresentar erros apreciaveis. Seu nucleo bésico é relativamente sim-
ples, baseando-se na equacdo de Hollomon: o termo A é um fator de encruamento, defi-
nido através de um polinbmio em fungdo da temperatura e velocidade de deformacéo,
enquanto que o expoente de encruamento B é definido apenas em funcdo da temperatura.
Este modelo assume que a curva da resisténcia a deformacdo a quente cruza o eixo das
ordenadas num valor diferente de zero, ou seja, a resisténcia a deformagéo € positiva e
diferente de zero quando a deformacédo é nula. Na verdade, de acordo com esse modelo,
se a curva ajustada for extrapolada para valores de deformacéo negativos, ela somente
deverd apresentar valor de resisténcia a deformacéo igual a zero para uma deformacao
negativa igual a -p, que passa a ser considerado o ponto em que a curva tensao x defor-
macao sofre transicdo do regime elastico para plastico. Com base nesses dados, a curva
determinada pelo modelo de Jackel é definida da seguinte maneira: para valores de de-
formacdo menores ou iguais a p a curva €, na verdade, uma reta, definida conforme a lei
de Hook, que se estende desde o ponto (0,0) até (p, o[e = p]). Para valores de deforma-
¢do acima de p os valores de resisténcia a deformacdo a quente passam a ser calculados
pela formula (7).

Uma variante para 0 modelamento da resisténcia a deformacéao a quente
através de equacBes empiricas estad no uso de formulas expressas em funcdo apenas da
deformacédo. Neste caso, devera ser ajustada isoladamente uma formula para cada condi-
cao de ensaio efetuado, em termos da temperatura e velocidade de deformacgéo. Quando
se fizer necessario o calculo da resisténcia a deformacédo a quente para uma condicdo de
deformacéo diferente das levantadas, pode-se calcular os valores das constantes da equa-
¢ao a serem empregados a partir de uma interpolacéo bidimensional, em termos de tem-
peratura e velocidade de deformac&o, efetuada a partir da tabela de constantes disponivel.
A seguir estdo listadas algumas equacdes deste tipo que ja foram testadas para 0 modela-

mento da resisténcia a deformacéo a quente:

. Kadioglu [13]
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c=ab+e)"-ce

Este tipo de equacgéo objetiva incluir trés fendmenos na definicdo da re-
sisténcia a deformacdo a quente: a historia anterior do metal, definido pelo termo constan-
te; a contribuicdo do encruamento (positiva) e do amaciamento por deformagao (negati-

va), atraves de fungdes de poténcia.

. Bergstrom [14]

U
o= \/002 e +Ek (1-e)

Nesta equacdo o, corresponde ao valor da tensdo ao se iniciar a defor-
macao do material. Ele deve aumentar com o abaixamento da temperatura ou elevagdo da
velocidade de deformacdo. Ja Uy € uma constante empirica, que representa o produto de
modulo de cisalhamento e do vetor de Burgers do material estudado. O valor de U, tende
a aumentar com o abaixamento da temperatura, refletindo o comportamento anélogo que
0 modulo de cisalhamento do material apresenta a esse respeito. Por outro lado, U, ndo é
grandemente afetado pela velocidade de deformacdo. O pardmetro Q indica o grau de
aniquilacédo ou rearranjo de discordancias que ocorre em funcao da recuperacao dinami-
ca. De maneira geral, seu valor cai com a diminuicdo da temperatura e aumento da velo-
cidade de deformacdo. A dependéncia desse parametro com a temperatura pode ser expli-
cada pelo fato dos mecanismos de recuperagdo dinamica serem ativados termicamente. O
inverso de Q determina a razdo, em termos do grau de deformacéo, com que a resisténcia
a deformacéo a quente atinge o estado estacionario. Dito de outra forma, esse parametro
designa a probabilidade das discordancias se tornarem novamente maveis.

Um ponto importante a ser notado sdo os valores discrepantes que as di-
versas equacdes constitutivas disponiveis produzem para um mesmo tipo de aco e condi-
¢Oes idénticas de deformacdo. Em casos extremos foram verificadas diferencas de até
1500% [4]. As causas apontadas para essas flutuacdes séo: variagdes na composi¢ao qui-

mica e/ou microestrutura dos acos utilizados, erros experimentais, falhas na estimativa



para correcdo do aquecimento adiabatico do corpo de prova, entre outras. De maneira
geral, equacdes especificas para um certo tipo de ago sdo mais precisas que equagdes mais
gerais, que tentam englobar também a influéncia da composicao quimica [1,4,6,7].

Nos ultimos anos tem sido notavel o progresso verificado numa ferra-
menta revolucionéria de modelamento matematico: redes neurais. Esta nova abordagem
ndo requer que se defina uma relagdo matematica formal entre as variaveis envolvidas. O
relacionamento entre elas é estabelecido a partir de ciclos de aprendizagem, de maneira
analoga ao que ocorre no cérebro humano, através de apresentacdes sucessivas dos dados
e resultados a rede neural. Tal caracteristica, desde que bem aproveitada, leva ao desen-
volvimento de modelos interpolativos muito precisos. Ja foram publicados trabalhos pio-
neiros utilizando esta técnica no modelamento da resisténcia a deformacéo a quente de
acos de baixa liga e alta resisténcia, cujos resultados foram mais precisos do que os ob-

servados para as equacOes empiricas [15].

- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios de torcdo a quente foram executados nos laboratérios do De-
partamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de S&o Carlos. Foram
estudados nove ligas de aco de baixo carbono, sendo trés ao carbono e seis microligados,
0s quais respondem pela maior parte do mix produtivo do Laminador de Chapas Grossas
da COSIPA. Suas composi¢des quimicas podem ser vistas na tabela I.

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

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de ensaios iso-
térmicos. A amostra fria era introduzida no forno a temperatura ambiente e protegida con-
tra descarbonetacdo atraves de fluxo de uma mistura de argénio mais hidrogénio. A se-

guir, o forno iniciava aquecimento até 1100°C a uma taxa de aproximadamente 1,7°C/s e,



apoés atingir essa temperatura, ocorria um periodo de encharque de dez minutos para ga-
rantir sua homogeneizagdo térmica. Depois dessa etapa, 0s corpos de prova eram resfria-
dos sob uma taxa de 0,5°C/s até que fosse atingida a temperatura de ensaio. Neste mo-
mento, a maquina era acionada e submetia o corpo de prova a um grau de deformacao
total equivalente a 2,0. A limitacdo no grau maximo de deformacéo aplicado foi uma pre-
caucéo para se evitar danos ao tubo de quartzo que envolvia as garras € 0 corpo de prova

por ocasido de sua fratura.

ACO Cc Mn Si Al Cr Cu Nb \% Ti N
C1 009 | 053 | 0,18 | 0,029 - - - - - 0,0047
c2 015 | 0,9 | 0,21 | 0,039 - - - - - 0,0053

CMn 0,16 | 1,48 | 0,36 | 0,039 - - - - - 0,0048
Nb 018 | 1,34 | 0,30 | 0,025 - - 0,033 - - 0,0074

NbTil 0,14 | 111 | 0,30 | 0,044 - - 0,020 - 0,015 0,0054

NbTi2 014 | 134 | 023 | 0,035 - - 0,033 - 0,014 0,0048

NbTiV 0,12 | 150 | 0,31 | 0,038 - - 0,047 | 0,051 0,020 0,0064

NbCrCul | 0,16 | 1,03 | 041 | 0,029 | 054 | 0,23 | 0,025 - - 0,0107
NbCrCu2 | 0,43 | 0,99 | 0,38 | 0,042 | 050 | 0,22 | 0,014 - - 0,0095

Tabela I: Composicao quimica dos agos estudados.

Foram efetuados ensaios a 1100, 1000, 900 e 800°C - ou seja, dentro do
campo austenitico - sob velocidades de deformacéo de 0,5, 1 e 5. A aquisicdo dos da-
dos gerados pelo ensaio foi digital. As curvas deslocamento angular versus torque, obti-
das através dos ensaios, foram convertidas em tabelas de deformagé&o real versus resistén-
cia a deformacéo a quente pelo proprio computador que controla a maquina de torcéo.

Os dados provenientes dos ensaios de tor¢do a quente foram inicialmente
suavizados atraves de um metodo numérico baseado na transformada rapida de Fourier,
que simulou um filtro passa-baixo para a eliminacdo de altas freqliéncias [16,17]. Esse

método consiste basicamente em determinar, a partir do conjunto de dados fornecidos,



seu espectro ponderado de frequéncias. Partindo-se do principio que a por¢do do espectro
relativa as altas freqiiéncias consiste apenas de ruido espurio e que a informacdo util se
concentra na faixa de baixas frequéncias, aplicou-se a seguir uma funcéo filtro digital a
esse espectro, eliminando-se progressivamente as altas freqiiéncias presentes. O espectro
assim modificado foi entdo submetido a Transformada Inversa de Fourier, obtendo-se
desse modo o conjunto de dados suavizados. A principal vantagem deste método € a iden-
tificacdo e eliminacéo automatica de ruido de alta frequiéncia.

Os dados assim suavizados sofreram corre¢do do aquecimento adiabati-
co decorrente da deformacdo, conforme a metodologia descrita em [14]. Assumiu-se que
todo o trabalho mecanico foi transformado em calor e que a deformacao ocorreu sob con-
dicOes adiabaticas, ou seja, sem troca de calor. A correcdo da resisténcia da deformacéo a
quente em funcdo do aumento de temperatura foi feito ponto a ponto, calculando-se em
cada um deles o real efeito da temperatura sobre esse parametro.

A partir dos dados de resisténcia a deformacéo a quente assim obtidos, e
dos correspondentes valores de temperatura, velocidade e grau de deformacéao, foram a-
justadas as diversas equacgdes constitutivas propostas na literatura, atraves de regressao
multipla linear e ndo-linear [18]. Foram considerados apenas os valores de resisténcia a
deformacéo a quente correspondentes a regido crescente da curva tensdo versus deforma-
¢dao, ou seja, desde o inicio do ensaio até o ponto onde ocorria valor maximo de resistén-
cia a deformacdo a quente (deformacéo de pico). Os modelos escolhidos foram os ja
citados na Introdugéo.

Adotou-se neste trabalho uma arquitetura de rede neural com uma cama-
da de entrada, duas ocultas e uma de saida, conforme mostra a figura 1. O nimero total de
neurdnios foi calculado de acordo com o teorema de Hecht-Kolmogorov, ou seja, o dobro
do numero de variaveis de entrada mais um. A principal diferenca da rede neural utilizada
neste trabalho em relacdo a empregada em [15] foi a distribuicdo desses sete neurdnios
em duas camadas, que aumentou a precisdo dos valores calculados pela rede neural, em
funcdo da maior complexidade das interrelagGes entre 0s neuronios.

A avaliacdo do grau de ajuste dos modelos propostos aos dados experi-

mentais foi feito atraves da determinacdo do coeficiente de correlacdo r de Pearson e do



erro padrdo da estimativa, além do tracado de graficos que permitiram a comparagao gra-

fica entre os dados reais e as curvas calculadas pelos diversos modelos.

)

L2

Figura 1: Arquitetura da rede neural utilizada neste trabalho para modelar a resisténcia a
deformacéo a quente a partir da temperatura, grau e velocidade de deformacéo.

- RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os modelos aqui empregados apresentaram boa precisdo, com va-
lores do coeficiente r de Pearson na faixa de 0,92 a 0,99, e erro padrdo da estimativa (E-
PE) entre 0,39 e 1,33 kgf/mmz, conforme mostra a tabela Il. Pode-se observar, contudo,
que os modelos que expressam a resisténcia a deformacéo a quente apenas em termos da
deformacéo - Kadioglu e Bergstrom - ndo foram citados. Na verdade, eles ndo apresenta-
ram um conjunto consistente de equacdes que pudesse ser aplicado seguramente ao longo
das faixas de temperatura e velocidade de deformacéo estudadas.

A tabela 111 mostra os valores do pardmetro o, , pertencente a equacio
de Bergstrom, ajustados para 0 aco C1, bem como os respectivos valores do coeficiente r
de Pearson e do erro padrdo da estimativa. Note-se que as equacdes apresentaram isola-
damente precisdo estatistica superior a qualquer outro modelo utilizado. Isso é matemati-

camente previsivel, uma vez que cada equacao corresponde a apenas uma curva deforma-



cao versus resisténcia a deformacdo quente, enquanto que os demais modelos (exceto,

naturalmente, Kadioglu) englobam as curvas correspondentes a todos os ensaios efetua-

dos.

TAROKH SAMANTA HAJDUK TEGART ROSSARD JACKEL R.N.A.
r EPE r EPE r EPE r EPE r EPE r EPE r EPE
C1 093 | 1,02 109 (07909 | 0801]09 | 0761] 092 ] 108} 09 | 0,75 | 0,95 | 0,87
C2 099 ( 06109 | 07709 | 052109 |0581]097]082]099 | 053] 0,97 0,80
CMn 09 | 0,58 109 | 0681] 09 |0581]09 | 0541]09% |088]098 /(0541|098 | 0,62
Nb 09 | 072109 |074]109|071]109 |061] 09 |118 ] 0,98 [ 0,70 | 0,97 | 0,92
NbTil 097 ( 0,751 09 (0800970791097 |0741] 094 ] 104 1] 098 | 0,66 | 098 | 0,64
NbTi2 098 (072109 073109 |0801]09 |060]1]094 ] 133]098 | 069 ] 098 | 0,74
NbTiV 097 | 08009 |0591]097)|077]09 | 0641] 0921201097 (0,70 | 0,99 | 0,41
NbCrCul 097 | 0891097 |08 ] 09 |0911]097|078]093|125]0,98 | 0,68]| 097 | 0,86
NbCrCu2 098 | 062099 (044109 | 061109 |039] 09 | 112} 099 | 051 ] 0,97 | 0,86

Tabela II: Avaliacdo do grau de ajuste dos modelos utilizados para modelamento da re-
sisténcia a deformacéo a quente em funcdo da temperatura, grau e velocidade
de deformacéo, em funcdo do coeficiente r de Pearson e do Erro Padréo da
Estimativa. Estes Gltimos estdo expressos em termos de kgf/mm?. As células
hachuradas indicam o modelo que melhor se ajustou para cada aco.

Como pode ser visto na revisdo bibliografica, o valor de c,” deveria
aumentar com o aumento da velocidade de deformacdo. N&o € o que ocorre, por exemplo,
para as curvas levantadas a 1000°C e 900°C. Apesar do bom grau de ajuste estatistico
conseguido pelo modelo, essa evolugdo ndo e fisicamente coerente. Na realidade, essa
inconsisténcia fisica deve ter sido corrigida por variaces correspondentes nos outros pa-
rametros - Q e Uy - garantindo a precisdo matematica da equacao ajustada. Ocorreu ainda
outro fato agravante: conforme o “chute” inicial empregado no programa de regressao
néo-linear, obteve-se, para cada curva, diferentes conjuntos de valores para as constantes

ajustadas, gerando equacbes com precisdo estatistica similar. Ou seja, a solucdo desse




sistema é mal-condicionada; fica dificil se chegar a uma solucdo Unica para o ajuste da

equacdo em cada condicéo de ensaio.

T[°C] > 1100 1000 900 800
sy o] v [EPE[ o’ [ r [EPE[ o’ | r [EPE| o | r [EPE

0,5 4341099002441 |099 |0,05]|553(099|0,041]342|099|0,04

1 8,71 099|002 | 163|099 | 0,03]517|099|003]|558]|099 | 0,03

5 1361099 { 0,05] 157|099 | 0,11 | 39,4 | 0,99 | 0,01 | 73,2 | 0,99 | 0,02

Tabela Ill: Valores da constante 6> da equacdo de Bergstrém ajustados para o aco C1,
incluindo os respectivos valores do coeficiente r de Pearson e do Erro Padréo
de Estimativa, em kgf/mm?. As células sombreadas mostram onde ocorreu a
inconsisténcia nos valores de oo> ao longo da velocidade de deformagdo.

E possivel afirmar que as equacdes isoladas de Bergstrom obtidas sdo
efetivamente validas para o ensaio em que foram ajustadas. Porém, 0s inconvenientes
citados no dltimo pardgrafo questionam seriamente sua capacidade de interpolacéo ao
longo da faixa estudada de temperatura e velocidade de deformacao. Além da evolucéo
fisicamente inconsistente de suas constantes ajustadas em alguns casos, ha duvidas sobre
qual conjunto de parametros deveria ser escolhido para permitir interpolacdes seguras.

Na verdade, a literatura [14] mostra a determinacédo correta dessas cons-
tantes obriga a repeticdo dos ensaios de conformacgdo a quente (em até cinco vezes), as-
sumindo-se entdo um valor médio das constantes obtidas para as curvas. Além disso, na
referéncia citada, a variagdo na magnitude da velocidade a deformagdo estudada foi bem
maior (2, 10 e 50 s™), o que sem ddvida tende a melhorar o condicionamento do sistema,
definindo mais nitidamente os valores das constantes ajustadas. Sob tais condi¢des é pos-
sivel levantar conjuntos confiaveis de constantes ajustadas.

Voltando-se a analisar a Tabela Il, verifica-se que o0 modelo que melhor

atendeu maior nimero de agos com precisdo maxima foi o de Tegart, com quatro agos (C-



Mn, Nb, NbTi2 e NbCrCu2). O de Jackel vem em segundo lugar, com trés acos (C1,
CMn e NbCrCul); as redes neurais atenderam a dois acos (NbTil e NbTiV) e, finalmen-
te, 0 modelo de Hajduk, com um ago (C2).

Os valores dos erros padrdo da estimativa constantes na tabela Il foram
plotados num grafico radar, o qual pode ser visto na figura 2. A partir dai pode-se verifi-
car que o modelo de Rossard foi 0 que nitidamente apresentou pior grau de ajuste aos
dados reais, particularmente para 0s acos com maiores teores de elementos de liga. Os
modelos de Tarokh e as redes neurais apresentaram desempenho intermediario entre o
modelo de Rossard e os demais, alternando posices em termos de precisdo. J& 0s demais
modelos apresentaram desempenhos similares, ndo se conseguindo distinguir facilmente
no grafico qual o melhor. Todos os modelos, exceto o de Rossard em alguns acos, atende-
ram a exigéncia de apresentar valor do coeficiente de correlagdo r de Pearson igual ou

maior a 0,95.

— & —Tarokh
—— Samanta
—A— Hajduk
—X— Tegart
—M — Rossard
—@— Jackel
--+--R.NA.

NbTi2 NbTil

Figura 2: Grafico Radar mostrando o nivel de ajuste obtidos nos varios modelos, em ter-
mos do erro padrdo da estimativa (em kgf/mm?), para os acos estudados neste
trabalho.



A tabela IV mostra o grau de precisdo obtido em cada modelo, conside-
rando-se todos 0s acos estudados neste trabalho. A partir dessa informacéo pode-se classi-
ficar os modelos em trés categorias, em funcdo de seu desempenho: (a) Tegart e Jackel;
(b) Samanta, Hajduk, Rede Neural e Tarokh; (c) Rossard. Note-se que apenas o modelo
de Rossard apresentou precisdo bem inferior aos demais.

A figura 3 mostra outro gréfico tipo radar, analisando agora o desempe-
nho obtidos nos varios modelos em funcéo das classes de agos estudados neste trabalho.
Em termos globais, verificou-se que os modelos tenderam a apresentar menor precisao
para 0s acos microligados, particularmente as formulas de Rossard e Hajduk. Tal consta-
tacdo pode ser confirmada ao se analisar os dados apresentados nas tabelas V e VI. En-
quanto que, no caso dos acos ao carbono, os modelos de Jackel, Tegart, Hajduk e Tarokh
apresentaram melhor desempenho, para os microligados o modelo de Tegart passou a ser
o melhor, trocando posi¢cdo com o de Jackel, e seguindo-se entdo os modelos de Samanta

e Rede Neural.

TEGART JACKEL [SAMANTA [ HAJDUK R.N.A. TAROKH | ROSSARD | GLOBAL
r 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,94 0,97
EPE 0,63 0,64 0,71 0,72 0,74 0,75 1,10 0,76

Tabela IV: Valores médios do coeficiente de correlacdo r de Pearson e do erro padrdo da
estimativa, em kgf/mmz, relativos a cada modelo para calculo da resisténcia a
deformacgdo a quente, considerando-se todos os acgos estudados no presente
trabalho.

A tabela VII mostra a classificagdo de modelos, em ordem decrescente
de precisdo, obtida em um trabalho anterior sobre agos microligados [15]. Neste caso o-
correu nitida superioridade da Rede Neural em termos de precisdo no modelamento da
resisténcia a deformacéo a quente. A diferenca de desempenho entre os modelos empiri-
cos € menor ainda do que a observada no presente trabalho, embora a precisdo dos mes-
mos seja bem menor.

E intrigante o fato das redes neurais terem apresentado no presente traba-
Iho desempenho inferior a maioria dos modelos empiricos, ainda que o grau de precisao

obtido tenha sido muito bom e, em certos agos, insuperdvel. Contudo, neste trabalho, as



curvas tenséo versus deformacao foram suavizadas, evitando que o ruido aleatério nelas
presente afetasse o grau de ajuste dos modelos aos dados reais. De fato, os niveis de ajuste
para todos os modelos, obtidos neste trabalho, sdo significativamente maiores do que 0s
obtidos em [15]. Esta melhor condicéo experimental eliminou uma das vantagens ineren-
tes ao uso de redes neurais, que € sua melhor capacidade de previsao a partir de dados
contendo erros e ruidos espurios [19] e tornou mais evidente as relacdes efetivas entre a
resisténcia a deformacdo a quente e temperatura, grau e velocidade de deformacéo. Esses
dois fatores contribuiram para 0 melhor desempenho das férmulas empiricas convencio-

nais em detrimento das redes neurais.

TEGART

15

ROSSARD JACKEL

--e--C
—m —ARBL
A GLOBAL

TAROKH SAMANTA

RNA. HAJDUK

Figura 3: Gréafico Radar mostrando o nivel de ajuste obtidos nos varios modelos, em ter-
mos do erro padréo da estimativa (em kgf/mm?), para as classes de acos estu-
dados neste trabalho.

Ja a classificacdo das formulas empiricas obtida no presente trabalho pa-
ra 0s acos microligados néo foi muito diferente da obtida em [15]. Nos dois casos verifi-

cou-se gque a equacdo de Hajduk tendeu a apresentar pior desempenho que as outras for-



mulas com estrutura mais complexa. Ainda assim, a classificacdo ndo foi exatamente i-

gual, provavelmente devido a flutuacGes estatisticas.

JACKEL TEGART HAJDUK | TAROKH | SAMANTA R.N.A. ROSSARD | GLOBAL
r 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,95 0,97
EPE 0,61 0,63 0,63 0,74 0,75 0,76 0,93 0,72

Tabela V: Valores médios do coeficiente de correlacéo r de Pearson e do erro padrdo da
estimativa, em kgf/mm?, relativos a cada modelo para célculo da resisténcia a

deformacéo a quente, considerando-se 0s acos ao carbono estudados no pre-
sente trabalho.

TEGART JACKEL | SAMANTA R.N.A. TAROKH | HAJDUK | ROSSARD | GLOBAL
r 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,94 0,97
E.P.E. 0,63 0,66 0,69 0,74 0,75 0,77 1,19 0,77

Tabela VI: Valores médios do coeficiente de correlacdo r de Pearson e do erro padréo da
estimativa, em kgf/mm?, relativos a cada modelo para célculo da resisténcia a

deformacéo a quente, considerando-se 0s acos microligados estudados no pre-
sente trabalho.

R.N.A. SAMANTA | TEGART JACKEL | TAROKH | ROSSARD | HAJDUK | GLOBAL
R 0,97 0,95 0,95 0,95 0,94 0,93 0,93 0,95
E.P.E. 12 15 1,6 1,6 17 18 18 1,6

Tabela VI1I: Valores médios do coeficiente de correlagdo r de Pearson e do erro padréo da
estimativa, em kgf/mm?, relativos a cada modelo para calculo da resisténcia a
deformacéo a quente, considerando-se 0s acos microligados estudados em

[15].

- CONCLUSOES

Este trabalho sobre o modelamento matematico da resisténcia a defor-

macao a quente de agos de baixo carbono e microligados em funcéo da temperatura, grau

de velocidade de deformacéo levou as seguintes conclusdes:




- Equacdes de resisténcia a deformacédo a quente expressas em fungédo apenas do
grau de deformacdo aplicado, tais como as de Kadioglu e Bergstrom, apresenta-
ram grau de ajuste muito bom para cada ensaio, mas sua generalizacdo dentro
de uma faixa de temperaturas e velocidades de deformacéo exige maior quanti-
dade de dados que a disponivel neste trabalho para que se consiga obter valores
das constantes de ajuste das equacdes fisica e matematicamente consistentes ao

longo dos intervalos considerados;

- Dos modelos em funcéo da temperatura, grau e velocidade de deformacéo con-
siderados - Tarokh, Samanta, Hajduk, Tegart, Rossard, Jackel e Rede Neural -
apenas o de Rossard ndo atendeu os requisitos minimos necessarios, sendo o

que apresentou pior desempenho;

- Ao contréario do verificado na literatura, as redes neurais ndo apresentaram de-
sempenho superior as equacdes empiricas. Isso pode ser atribuido a suavizacdo
previamente efetuada nas curvas tensao versus deformacdo, que removeu o rui-
do aleatorio espurio dos dados e realgou as relacdes da resisténcia a deformacéo

com a temperatura, grau e velocidade de deformacéo;

- A precisdo dos modelos desenvolvidos para acos microligados foi pior do que a

obtida para os acos ao carbono;

- Equacdes mais complexas e redes neurais apresentaram melhor capacidade para
modelar a resisténcia a deformacdo a quente dos agos microligados. Ja equacGes
mais simples podem apresentar resultados equivalentes a de modelos mais com-

plicados com os dados dos acos ao carbono.
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- ABSTRACT

COMPARISON BETWEEN DIFFERENT APPROACHES TO HOT STRENGTH
MODELLING OF CARBON AND MICROALLOYED STEELS

In this work it was determined the hot flow curves of several carbon
and microalloyed steels usually processed at COSIPA’s plate mill, by means of
isothermal hot torsion tests. The curves obtained were smoothed and submitted to
correction to compensate the adiabatic heating of the sample due to strain. These
data were modelled using empirical equations in function of temperature, strain
grade and strain rate, as Tarokh, Samanta, Hajduk, Tegart, Rossard and Jackel, as
well using the neural networks technique. It was tested models in function only of
the strain grade, as Kadioglu and Bergstrom. All the models using temperature,
strain grade and strain rate showed good agreement with experimental data, except
the Rossard model. The modelling using neural networks showed poorer
performance than the empirical equations. This fact can be explained by the data
smoothing, that eliminated aleatory noise in the strain versus deformation curves.
The precision of the models for microalloyed steels was slightly inferior than the
models for carbon steels. Besides that, empirical equations more complex and
neural networks tended to show better results in the modelling of data from
microalloyed steels. The models expressed only in function of the strain grade,
Kadioglu and Rossard, can not reliably extended to the studied range of
temperature and strain rate due to lack of experimental data.

Keywords: Hot Torsion Tests; Hot Strength of Steels; Mathematical Models



