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-RESUMO

A informacio acerca dos efeitos quantitativos do efeito dos elementos de
liga sobre aresiséncia adeformacdo a quente dos acos é escassa econtraditéria. O objeti-
Vo deste trabaho foi estabelecer correlagbes entre a composicdo quimicae aresgéncia a
deformacdo a quente dos agos mais comuns processados no Laminador de Chapas Grossas
da COSPA. Foram adotadas trés abordagens de cmparacéo: energia de divacggo da de-
formacdo Q, resisténciamédia adeformacdo a quente econstantes gjustadas da equacéo de
Haduk Tanto o efeito dos elementos de liga como a dassficacdo dos acos em funcdo do
grau de ressténcia a quente variaram conforme o parametro adatado, 0 que demondra a
neaessdade de uma selegéo cuidadosa des<e critério. A imposshili dade da deducéo de um
modelo estatistico smples levou a0 desenvdvimento de uma rede neurd para permitir o
cdculo daresisténcia a deformacéo a quente ndo sO em funcéo dos parametros de confor-
macdo, como também da composi¢céo quimica. Esta nova abordagem apresentou boa preci-
s2o, fadlitando a araderizacdo do comportamento de novas ligas b este agpedo.
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-INTRODUCAO

O modelamento matemético da ressténcia adeformacéo a quente a partir
da temperatura, grau de velocidade de deformacdo foi e continua sendo exaustivamente
estudado para os mais variados tipos de aco, tendo sdo propostas inimeras equacoes [1].
Isto € aé compreensivel, quando se verifica que atemperatura normalmente exerce efeito
muito mais marcante sobre esse parametro do que a wmMposicdo quimica [2]. Por outro
lado, o conhecimento sobre os efeitos dos € ementos de liga ainda éescas e contradito-
rio, concentrando-se principalmente an seus aspectos qualit ativos.

O caso do cabono é exemplar. Seu efeito depende sgnificativamente das
condicdes de deformagéo. Para baixos graus de deformacdo, ess intersticia aumenta a
tensdo de arraste necessriapara o0 ded ocamento dbs discordancias em fungéo das atmosfe-
ras de carbono e excesso de laaunes, 0 que eleva significaivamente ataxade encruamento
observada. A medida que se eleva o grau de deformacéo, ese demento passa afadlitar a
recristalizacéo dindmica em funcd damaior difusividade das lacunas que € e proporciona.
Is reduz ataxa de encruamento e, consequientemente, a magnitude da ressténcia ade-
formacdo a quente. Derivam dai as observagies controversas feitas por algurs autores so-
bre areducéo da energia de ativacgo da deformacdo Q com o aumento do teor de C do ago
[3-5], conforme mostra atabelal.

De todo modo, parece haver um consenso gera de que o efeito dese e
lemento é praticamente nulo para dtas temperaturas e baixas vel ocidades de deformacéo.
A stuag@o se inverte para teores de carbono iguais ou menores que 0,40%, temperaturas
abaixo de 900°C e velocidades de deformagso admade 20s*, quanto seu aumento concor-
re para devar aresisténciaa deformacio a quente [2].

Quanto ao nitrogénio, outro demento intersticial nos agos, verificouse
gue a pequena faixa de variagdo observada no teor desse € emento nos agos comerciais néo
provoca grandes dteractes na resisténcia adeformacdo a quente [2]. Por outro lado, ele
poderia exercer um efeito indireto atraves do refino de gréo austenitico, em funcéo da pre-
cipitacdo de TiN. Is® foi observado experimentalmente an outro trabaho [6], onde se
observou que o efeito desse demento se reduz sob baixas temperaturas de reaquecimento,

Situacéo onde ndo ocorre asoluhilizago dos elementos de micro-liga, Ce N.



C Mn Si Al Cu Ni Cr Nb Ti \ Q | Fonte
0,02 | 003 | - - - - - - - - 280 | [3]
0,25 | 051 | 0,30 - - 012 | 0,13 - - - 247
0,02 | 003 | - 0,010 | 0,08 | 0,02 | 0,01 - - - 276 | [8]
003 | 045] 28 | 0050 | - - - - - - 334
0,09 | 1,35] 0,35 - - 010 | - - - 0,090 | 3& | [9]
014 | 056 | - - - - - - - - 308 | [10]
012 | 094 | - - - - - 0,050 - - 434
0,10 | 1,40 | 0,25 - - - - 0,040 - - 327 | [1]]
0,04 | 0,27 | 0,03 - - - - - - - 309 | [4]
0,16 | 052 | 0,31 - - - - - - - 287
0,07 | 054 | 011 - - - - - - - 263
0,10 | 042 | 0,07 - - - - - - - 222 | [12]
025 | 052 | 0,23 - - - 011 - - - 267
0,10 | 150 | 0,22 | 0,023 | - - - - - - 405 | [13]
0,09 | 154|022 | 0032 | - - - 0,027 - - 401
0,09 | 090 | - 0,040 | - - - 0,020 - - 433 | [14]
0,04 | 150 | 0,20 - - - - - - - 290 | [15
009 | 116 029 | 0017 | 011 | - - - - 2% | [16]
009 | 116 029 | 0017 | 011 | - - - 0,045 | 306
0,06 | 143| - - - - - - - - 340
005 | 125| - - - - - 0,035 - - 460 | [17]
006 | 190 | - - - - - 0,035 - - 460
004|094 | - - - - - 0,050 - - 434
0,09 | 090 | - 0,040 | - - 0,020 - - 433 | [1§
014 | 1,02 | 040 | 0040 | 024 | - 055 | 0,022 - - 450
011 | 124] 028 | 0036 | - - - 0,036 0,042 | 444 | [19
0,10 | 158 | 027 | 0,025 | - 0,26 | 0,22 | 0,042 | 0,018 | 0,054 | 420
0,03 | 154] 019 | 0020 | - - - - 0,020 - 312 | [20]
0,03 | 142 | 0,16 | 0,020 0,055 | 0,020 - 325
013 | 155] 0,28 | 0,070 | 0,34 | 0,23 | 0,33 | 0,028 - 0,049 | 464 | [27]
029 | 139] 029 | 0052 | - - - - - - 248 | [22]
0,07 | 099 ] 037 | 0030 | - - - - - - 3B | [9]
021 ]099] 029 0033]| - - - - - - 308
0,06 | 1,20 ] 020 | 0,032 | - - - 0,039 | 0,032 - 37 | [23

Tabelal: Vdores compilados naliteratura para aenergiade divacdo dadeformacéo Q, em
kJmol. Os teores dos elementos de liga estéo expressos em percentagem em pe-
0.

Foi verificado que o efeito endurecedor sob alta temperatura dos € emen-
tos de liga subgtitucionais presentes no ago depende fundamentalmente da diferenca de
diametros atdbmicos entre des e o ferro, desde que presentes em solugéo sdlida[2]. A figura
1 mostra o grau de endurecimento proporcionado pelo elemento de liga en funcéo da dife-
renca de seu dametro atémico em relacéo ao ferro. Como se pode observar a partir dela, o

efeito endurecedor diminui na seguinte sequéncia: nidbio, titanio, vanadio, molibdénio,



slicio, manganés e adomo. O efeito endurecedor € muito maior que o esperado quando ha
associagio de dementos de liga, provavel mente devido a ocorrénciade sinergia[7].

Note-se, contudo, que a diferenca de diametro adémico dos elementos de
ligaem relacéo ao ferro é agpenas um dos mecanismos que podem influenciar a ressténcia
a deformacdo a quente dos agps. O Nb gpresenta nitido efeito endurecedor abaixo de
900°C, quando retarda ou mesmo suprime a recristali zagio da austenita [2]. Zhou e outros
[24] consideraram notavel o pape do Cu e também incluiram esse elemento em seu mode-
lo, gpesar dos resultados mogtrados na figura 1, que indicam contribuicdo praticamente
nula desse demento a resisténcia a deformacéo a quente. Ha evidéncias de que o Cu eleva
a temperatura de ndo-recristalizacéo (T,y) dos agos, 0 que pode eplicar o aumento da
resisténcia a deformacéo a quente constatado na laminagio sob temperaturas relativamente
baixas[25].
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Figural: Relagép entre avariagdp do didmetro atdbmico entre os &omos dos elementos de
liga e do ferro, e o grau de endurecimento por solucdo sdlida que os mesmos
proporcionam [2].



Ja a influéncia do Ti naresigéncia adeformacéo a quente é controversa;
aparentemente da é inggnificante no campo austenitico mas consideravel na regi&o inter-
critica[26]. A influénciado V € andainferior ado Ti.

Ha anda outros mecanismos de enduredmento a quente. O refino de gréo
- como o proparcionado pelo Nb ou Ti, por exemplo - apresenta contribui ¢éo ndo despre-
zivel a esse paréametro: uma reducéo de 300 para 20 um no tamanho de gréo inicid da aus-
tenita pode levar a um aumento de 20% na resisténcia a deformacdo a quente [2]. Outro
fato a ser considerado € o efeito dos elementos de liga sobre a temperatura Ars. A medida
que atemperatura ca a partir do campo austenitico, verifica-se que aresisténcia a defor-
macdo a quente dos agos apresenta uma queda logo abaixo da temperatura Ars, em fungéo
daferrita que esta se formando ser maismadado qie a aistenita origina. Ess efeito, con-
tudo, é menor em agos com maior teor de Mn, eemento gque torna atransformagéo austeni-
ta - ferritamaislenta[2,26].

O efeito dos dementos de liga sobre a energia de ativagcéo da deformacéo
Q nem sempre é claro, provavelmente devido as diferengas entre os ensaios empregados
nos diversos ensaios (tor¢do ou compressao a quente), a metodologia de cdculo utili zeda
para o cdculo dess parédmetro e a propria digpersdo experimental, que éum fator crucid
guando se comparam ligas com pequenas diferencas de composicéo quimica. De maneira
geral, aparentemente dementos de liga aumentam o valor de Q, particularmente Mn e Nb
[10,17,20], embora hga evidéncias contraditorias [13,19]. Umavez que amaioriadasligas
estudadas S0 acos indugtriais, fica dificil uma cmparacéo direta entre os valores de Q na
literatura devido a presenca de diferentes e ementos de liga nos materias estudados.

Verificou-se repetidamente se havia dguma @rrelacéo entre o vaor de
carbono equivalente do aco e sua ressténcia a deformacéo a quente, numa tentativa de
quantificar a influéncia dos dementos de liga dravés desse parametro. Contudo, aparente-
mente de éinadequado para se tentar expressar esse deito [24,27,28].

Como jafoi dito noinicio do trabaho, ha poucos model os disponiveis pa-
ra calculo daresisténcia a deformacéo a quente dos agos a partir de sua composicéo quimi-
ca De maneira gerd, a precisdo dos model os que incluem a composi¢éo quimica é menor

do que equagdes desenvavidas especificamente para um certo tipo de ao [29]. O primeiro



delesfoi aequacéo de Ekelund, que incluia os efeitos do C, Mn e Cr, mas que hoje éobso-
leta. A equacé de Misaka original levava em conta apenas o efeito do C; uma segunda
versdo incluiu cs efeitos do Mn, V, Mo e Ni, dém do efeto da transformacéo de fases
guando a deformacio ocorre abaixo da temperatura Ar; [30]. Este Ultimo efeito também é
levado em conta pela equacgo de Shida [2], que, entretanto, SO leva an conta o efeito do
carbono como elemento de liga.

A equacéo de Hajduk [31],

T [

o=0,e"" ¢ g (1

caracterizase por ndo conter termos com interacgio entre & variavel's independentes - tem-

peratura (T), grau (€) e velocidade de deformacio (¢ ) -, evitando efditos de mullticolineai-
dade que pudessem comprometer sua consisténcia fisica. Logo, a andise da evolucdo dos
vaores das suas congtantes de guste - gy, &, b e ¢ - em fungdo do teor de dementos deliga
poderia ser uma abordagem interessante para se tentar quantificar seu efeito sobre aresis-
téncia a deformacéo a quente dos agos.

Spittel & Hensal [29] compil aram vaores das congtantes de gjuste relati-
vas a equacio de Hgduk para dezenas de agos e metais, mas ndo se propuseram a verificar
correlacOes entre das e 0s eementos de liga. Zhou e outros [24] modificaram a equagéo de
Haduk paraincluir efeitos proporcionados pelo Mn e Cu, dém deincluir termos de intera-
¢a0 entre as variaveis independentes. Contudo, ela somente é vélida para a condicdes es-
pedficas do Laminador de Tiras a Quente estudado por esses autores.

Dada acaréncia de dados seguros obre o efeito dos elementos de liga so-
bre aresisténcia a deformagdo a quente dos agos, decidiu-se desenvdver este trabalho a
cerca do efeito dos dementos de liga sobre a resisténcia a deformagéo a quente dos agos
usuamente processados no Laminador de Chapas Grossas da COSIPA e verificar a possi-
bilidade de se estabelecer um modelo mateméatico para se caracterizar quantitativamente

essainfluéncia.



- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

estudadas nove ligas de ago de baixo carbono, sendo trés ao carbono e seis microligados,
0s quais respondem pela maior parte do mix produtivo do Laminador de Chapas Grosses
da COSIPA. Suas composigoes quimicas podem ser vistas natabela Il. Os deta hes expe-

rimentais podem ser vistos em outrareferéncia[1].

térmicos. A augteniti zaco foi feitaa 1100°C por dez minutos. Depois dessa etapa, 0s cor-
pos de prova @am resfriados até que fosse atingida atemperatura de ensaio. Neste momen-

to, a magquina era adonada e submetia 0 corpo de prova a um grau de deformacédo tota

Os ensaios de torcéo a quente foram executados nos laboratorios do De-
partamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federd de S&o Carlos. Foram

Os dadas utili zados neste trabalho foram obtidos a partir de ensaios iso-

equivalente a2,0.

ACO C Mn S Al Cr Cu Nb \% Ti N
Cl 0,09 | 0,53 | 0,28 | 0,029 0,0047
Cc2 0,15 | 0,90 | 0,21 | 0,039 0,0053
CMn 0,16 | 1,48 | 0,36 | 0,039 0,0048
Nb 0,18 | 1,34 | 0,30 | 0,025 0,033 0,0074
NbTil 0,24 | 1,21 | 0,30 | 0,044 0,020 0,015 | 0,0054
NbTi2 0,24 | 1,34 | 0,23 | 0,035 0,033 0,014 | 0,0048
NbTiV 0,12 | 1,50 | 0,31 | 0,038 0,047 | 0,051 | 0,020 | 0,0064
NbCrCul | 0,26 | 1,03 | 0,41 | 0,029 | 0,54 | 0,23 | 0,025 0,0107
NbCrCu2 | 0,23 | 0,99 | 0,38 | 0,042 | 0,50 | 0,22 | 0,014 0,0095

Tabelall: Composicéo quimica dos agos estudados, porcentagem em peso.

Foram efetuados ensaios a 1100, 1000, 900, 800 e 700°C, sob velocida-

des de deformac® de 0,5, 1 e 5 s*. Os ensaios sob esta Ulti ma temperatura foram feitos




com o objetivo de se verificar o efeito datransformagio da austenita sobre a ressténcia a
deformacéo a quente do material.

Foram adotadas trés abordagens basicas para se tentar verificar o efeito
dos elementos de liga sobre a ressténcia a deformacdo a quente dos agos estudados. A
primeira mngstiu no cdculo da energia de divacdo da deformacgio Q, definida pda

formula
£= A[sinh(aapico )] " epo—AR—(_I?E 2

onde £ é aveocidade de deformaczo, Opico € 0 Valor maximo da resisténcia a deformagéo
da aurvatensdo x deformacio, T € temperatura do ensaio, a € areciproca da tenséo que
delimita amudanca de regime da aurva tensdo versus deformacéo, que passa de uma fun-
¢ao de poténciapara exponencid; A en’ sdo constantes. Os parametros Q, o, A en’ foram
caculados conforme ametodd oga descrita em [8], considerando-se os dados de todos 0s
ensai os efetuados b 0 campo austenitico, ou sgja, entre 1100 a800°C.

Outro pardmetro de avaliacdo foi a ressténcia média a deformacéo a

quente, cdculada para ada ensaio conforme aférmula

1 15
o= 15 _c[a de 3

onde 1,5 é a deformacdo maxima adotada para o clculo da ressténcia média a deforma
Gan, 0 é atensdo e € adeformagao redl.

Findmente, foi andisado o efeito dos elementos de liga sobre as constan-
tes g ustadas da equacio de Hajduk, determinadas em outro trabaho [1].

O efeito dos elementos de liga sobre esses parametros de avdiagéo foi fei-
to através da determinacdo da matriz de Pear son, andlise stepwise, de fatores principais e

multivariavel, utili zando-se o software SYSTAT.



Foi ainda desenvdvido um modelo para calculo daresisténcia a deforma-
cdo a quente apartir da cmpasicéo quimica, temperatura, grau e velocidade de deforma
céo através da témica de redes neurais. Para tanto, foi concebida uma rede com 13 neurd-
nios na camada de entrada (temperatura, grau de deformacdo, velocidade de deformacéo,
C, Mn, S, Al, Cu, Cr, Nb, Ti, V, N). O nimero totd de neurbnios internos foi de 27, se-
gundo-se o teorema de Hecht-Kolmogorov [32], distribuidos em trés camadas internas de
9 neurénios cada. A camada de saida continha gpenas um neurdnio, com o valor caculado
daressténciaa deformacio a quente. O proces de concepcado, treinamento e teste da rede
neural foi feito através do software NeuralWorks. O conjunto doba de dados disponiveis
foi subdividido: 80% dele foi destinado para a fase de treinamento dbs redes neurais, en-
guanto que os restantes 20% foi utilizedo paratestar a predséo das redes trel nadas.

-RESULT ADOSE DISCUSSAO

A tabela lll mostra os vaores da energia de ativagéo da deformaggo Q e
das constantes a, A en’ caculados a partir das curvas geradas pel os ensaios de torcéo iso-

térmicos dos agos deste estudo.

ACO a n A Q

[UMPd] | [V [1/g] [kI¥mol]
Cl 0,0115 | 4,505 | 6,136x 10° | 228
NbTi2 | 00042 | 5712 | 2599x 10 | 256
NbCrCw2 | 0,0135 | 3528 | 4,171x10° | 262
c2 0,0094 | 5142 | 2826 x 10" | 284
NbTil | 00086 | 5,449 | 1,088x 10 | 296
NbTiV | 00237 | 2,790 | 1,043x 10°° | 304
NbCrCul | 0,0153 | 3,821 | 7,647x10° | 304
CMn 0,0196 | 3,833 | 2,706 x 10" | 328
Nb 0,0133 | 6,222 | 1,668x 10*" | 466

Tabelalll: Vdores daenergiade divaggo da deformacdo Q e das corstantes a, A en’. Os
resultados estéo li stados pel a ordem crescente de Q.



Como s pode observar a partir dos dados das tabelas | elll, osvaloresde
Q obtidos neste trabaho estéo dentro da faixa de disperséo relaiva aos agos ao carbono e
microligados, apesar do ag ao Nb ter apresentado vaor significativamente diferente do
restante do conjunto. Osvaloresde a, A en’ apresentaram-se dentro das faixas registradas
na literatura (respectivamente 0,023 a 0,0169; 4,47 x 10" a1,2 x 10" e 2,8 a5,6), com
algumas excegdes [5,8,23).

A andlise damagnitude de Q natabealll pareceindicar que da épropor-
ciond aos teores de C e Mn dos agos, e pouco influenciada isoladamente pelos demais
elementos. A andise edtatidticarevelou forte arrelagéo postiva de Q com o carbono (r =
0,760) e Mn (r = 0,518), conforme mostram os graficos dafigura 2. A influénciado C so-
bre Q observada neste trabalho a principio contraria as conclusdes da literatura, pois esse
elemento deveria ter contribuicdo negativa. Contudo, a0 se observar as composi¢cies qui-
micas dos agos, verifica-se que maiores teores de carbono estdo assciados com teores de
Mn relativamente devados (r = 0,503) e a presenca de outros elementos de liga. Logo, o
efeito de C sobre Q, observado neste trabalho, ndo pode ser considerado isoladamente,
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Figura 2: Relagéo entre os valores de Q obtidos e os teores de C e Mn dos agos estudados.



Os vaores de res séncia média a deformacdo para ada ao, cdculados a
partir da média dos resultados obtidos em todas as condigdes de ensaio, pode ser visto na
tabela IV. A partir dai pode-se verificar que a diferenca entre os valores maximos e mini-
mos das ressténcias médias a deformacdo a quente é de gproximadamente 24,5%, ao con-
Siderar a Stuacdo global. Note-se, contudo, que essa diferenca aimenta enormemente ao se
abaixar a temperatura - de 16,9 par 47,0%, apesar de ndo ocorrer grandes dteragbes na
ordem de dassficacdo dos acos.

E interessante verificar o eféito dos elementos de li ga sobre a temperatura
Ar; e suas consegiéncias obre aressténcia adeformacéo a quente. A tabda VvV mostra o
grau de aumento percentua na resisténcia a deformago média decorrente do abaixamento
da temperatura do ensaio para todos o0s agos estudados neste trabaho. Note-se que o au-
mento verificado ao se reduwzir essa temperatura de 800 para 700°C foi bem menor que o
observado para os demais interva os de temperatura. Esse aimento foi minimo para os agos

a0 C e maximo para 0s agos com meior teor de Mn.

Cl | CMn | NbTiV | NbTil | C2 | Nb | NbCrCul [ NbTi2 | NbCrCu2 | A[%]

1100°C | 65 7,2 75 7,6 73 [ 74 7,7 7,6 7,6 16,9
1000°C | 86 9,0 106 9,7 95 | 99 100 9,9 106 233
900°C | 119 | 116 128 133 | 131 | 133 135 135 141 216
800°C | 14,0 | 158 16,0 168 | 178 | 177 18,7 182 17,7 336
700°C | 144 | 190 188 192 | 192 | 207 20,6 212 210 47,0
Globd | 114 [ 126 131 134 | 134 | 138 139 141 14,2 245

TabelalV: Vaores da resisténcia média & deformacdo das acos estudados, em kgf/mn,
classficados em ordem crescente para a mndicao global.

NbTi1 [ NbTi2 | NbTiV [NbCrCul [ NbCrCw2| Média
28 30 41 30 39 32

Cl CMn
A0noo-100| 32 25

37 36 21 35 33 33

AOwo-s0 | 18 36 26 35 25 39 26 29

HIB|RIR| E

Cc2
30
Aowoo-00 | 38 38 29
26
8

Aogo-0 | 3 20 14 16 18 10 18 14

TabelaV: Aumento percentud da resisténcia a deformacéo a quente a medida que se a
baixa atemperatura do ensaio.




A figura 3 mostra arelacéo entre o aumento daressténcia adeformacéo a
quente decorrente da redugZo da temperatura de ensaio de 800 para 700°C e atemperatura
Ars, cdculada pela férmula de Ouchi e outros [33]. Fica claro que esse aimento de resis-
téncia é inversamente proporciona a Ars, 0u sgja, € proporcionad a uma maior quantidade
de dementos de liga no ago. Is comprova o fato de que em agos ligados, onde atrans-
formacdo da autenita em ferrita é mais lenta, 0 efeito de anadamento propaorcionado pela
ferrita que se forma na zonaintercritica émenor.

A andise edadidica revelou corrdlagdes da resisténcia média a deforma
¢é0 a quente @m o Nb e 0 Cg dos agos estudados, conforme mostra afigura4, comr de
0,504 e 0,693, respectivamente. A corrdagé com Cg, a principio contradiz as conclusdes
da literatura mas, de todo modo, é insuficiente para 0 desenvolvimento de um modelo
quantitativo preciso.

25

. NbCrCu2

10 + NbCrCu1 .

Delta Sigma 800->700.C [%]

0
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Figua3: Relacd entre a temperatura Arz e 0 aumento na resisténcia a deformacdo a
quente observado ao se reduzir atemperatura do ensaio de 800 para 700°C.

A evolucdo da resisténcia média a deformacdo com a composicéo quimi-

cafoi diferente da observada para Q, uma vez que ndo se verificou ainfluénciadiretado C



ou Mn, como ocorreu naquele caso. Disso resulta que a classficagd dos agos é comple-
tamente diferente da observada aiteriormente. Contudo, note-se que o valor de Q depende

apenas da resisténcia maxima a deformagéo o, € a velocidade de deformagio ¢ decada
ensal o, enquanto que aresisténcia média adeformacéo considera uma ampla faixa da cur-
vatensdo x deformacdo. 1o torna este Ultimo pardmetro menos Jjeito a erros experimen-
tais, umavez que ee é determinado a partir de maior quantidade de dadcs.

A andlise do efeito dos elementos de liga sobre os parametros da equacéo
de Hgduk mostrou que o carbono foi 0 emento mais importante, exercendo influéncia
méxima sobre g, (0,714) e a (0,762), e significativa sobre b (-0,592) e ¢ (-0,564), confor-
me mostra afigura 5. Esta constatagdo confirma as conclusdes da literatura: maiores teores
de C aumentam aresisténcia basica adeformacéo a quente do aco e acontribuicéo datem-
peratura, mas reduzem o efeito decorrente do encruamento e da velocidade de deformacéo.
Foi constatado ainda que dementos como Mn, S e Nb reduzem o efeito da velocidade de
deformacdo, gpresentando coeficientes de corrdacdo iguas a -0,636, -0,580 e -0,542, res-

pedivamente.
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Figura 4: Relaggo entre os vaores de resisténcia média adeformacéo a quente obtidos ob-
tidos e os teores de Nb e C, dos acos estudados.



A tabela VI mostra os resultados obtidos a partir da regressso stepwise
envadvendo os parametros da equacéo de Hgduk e a composi ¢do quimica dos acos. Con-
seguiu-se desenvaver Gtimas relagtes lineares para a ressténcia basica a deformacéo a
guente (0,) e aconstante dafuncéo exponencial datemperatura (a), e umarelacdo razoével
para 0 expoente do grau de deformacgo (b). Contudo, os resultados obtidos para o expoen-
te da velocidade de deformacéo foram estatisticamente ndo significativos. Td fato inviabi-
lizao uso dessa abordagem para o desenvolvimento de um modelo quantitativo para o cal-
culo da ressténcia a deformacéo a quente a partir da composicdo quimica dos acos. De
todo modo, o pegueno niimero de ligas estudadas ndo permite agenerali zacgo dessas con-

clusoes.
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Figura 5: Relagio entre os vaores dos parametros da equacéo de Hajduk obtidos e os teo-
res de C dos agos estudados.



Outro aspecto interessante observado entre os parametros da equacdo de
Haduk € aforte rdacéo linear (r = 0,982) entre aresisténcia basica adeformacdo a quente
0, € aconstante da funcéo exponencia datemperatura, ja verificadanotrabadho aigina de
Haduk [31]. Verificou-se ainda relacdo linear inversa entre o, e 0 expoente do grau de
deformacdo (r = -0,642). Estas relactes podem ser observadas nafigura 6. Ou sga, quanto
maior for a,, menor serd a @ntribuicdo decorrente da diminuicéo da temperatura e do en-

cruamento aressténcia adeformacao a quente.

ELEMENTOS r | EP.E. | CONFIANCA
[%0]
0, | C(+), S(-), Cu(+), V(+), Al(+) | 0,994 | 0,781 99,8
a | C(+), S(-), Cu(+), Al(+), V(+) | 0,993 | 0,001 99,8
b V(+), Cef-) 0,803 | 0,018 99,2
c Mn(-) 0,404 | 0,066 93,4

TabelaVI: Resumo das relagies lineaes obtidas atraves da regressio stepwise envdven-
do os pardmetros da equacéo de Hajduk e acomposi¢céo quimicados agos. Os
elementos de liga estéo listados em ordem deaescente de significancia
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Figura6: Relacéo entre a g, e acongante da funcéo exponencia da temperatura, e entre
0, € 0 expoente do grau de deformacéo.



Em resumo, a andlise de correlacdo ndo permitiu a dedugéo de relagdes
quantitativas suficientemente predsas entre acomposi¢ao quimica do ago e suaresisténcia
a deformacéo a quente. Os resultados obtidos nas demais andli ses estatisticas também fo-
ram inconclusvos. Em fungéo dessa situaggo, deddiu-se lancar méo de redes neurais para
se estabelecer relagtes corfiavels entre composicao quimica earesisténcia adeformacéo a
quente. Essa abordagem relativamente nova de modelamento recnhece automaticamente
0s relacionamentos ndo-li neares entre as diversas variavels envdvidas durante uma fase de
treinamento. Esta técnica ja vem sendo usada por outros autores para se resolver este
mesmo tipo ce problema[28].

ApéGs a fase de treinamento, conseguiu-se desenvdver uma rede neural
que, a partir da composicéo quimica do aco (C, Mn, S, Al, Cr, Cu, Nb, V, Ti eN) e das
condi¢des de conformagdo (temperatura, grau e vel ocidade de deformagdo) calcula aress
téncia a deformacio a quente do ago. Ela gresentou r igual a 0,939 e erro padréo da esti-
mativa de 1,200 kgf/mm?. Esta precisio é inferior & mnseguida em redes neurais para agos
egpecificos, que mnsideram como varidvel's independentes apenas as condi¢des de con-
formagdo [1], mas é muito baoa para um modelo que envadve composicao quimica. A rede
assm treinadafoi convertidanum simples programaem BASIC parafecilitar os cdculos.

Uma rede neural é téo poderosa quanto a massa de dados que |he deu ori-
gem. No presente caso, 0s agos para estudo foram escolhidos em fungéo de sua participa
¢do no mix produtivo do laminador de chapas grosses. Este critério ndo € o ided do ponto
de vista cientifico. Por exemplo, neste trabalho agos com ato teor de Mn apresentaram
igualmente elevado teor de C. Logo, a rede neurd aqui desenvolvida provavel mente néo
produziria resultados t&o predsos para ligas que gresentem simultaneamente dto teor de
C e baixo teor de Mn, por exemplo. Esta situac@o pode ser resolvida incorporando-se mais
dados a seu conjunto de treinamento que completem essas lacunas em seu “conhed mento”
sobre ainter-relacéo entre MMPOSICA0 qumica parametros de mnformagdo e aresiténcia
adeformacdo a quente.



- CONCLUSOES

- Este trabalho teve como objetivo verificar o efeito da composicio quimicasolre
aressténecia a deformacéo a quente de acos processados no laminador de chepas
grossas da COSIPA.

- Congtatourse que o C e Mn foram os elementos que mais elevaram o valor da
energia de divacéo da deformagio Q. O efeito do C provave mente foi mascara

do peo fato de ter Sdo sempre proporcional ao teor de Mn.

- A adicéo de dementos de liga e micro-liga aumentou progressvamente a ress-
téncia média a deformacdo a quente a medida que atemperatura e@a daixada, de
17% a 1100°C até 47% a 700°C. Congtatou-se que 0 Nb e 0 Cy, foram os para
metros de maior influéncia sobre aresisténcia média adeformacéo a quente. Ve-
rificou-se ainda que o Mn reduziu o efeito de anaciamento proporcionado pela

transformacdo y — a, em funcdo do retardamento que ese demento provoca
nesta reacéo.

- A classficac@b dos acos de acordo com sua da resisténcia a quente foi diferente
conforme o parametro escolhido, Q ou ares séncia média a deformacdo a quen-
te. Este Ultimo parémetro parece ser mais confiavel, uma vez que é determinado
apartir de maior quantidade de dados.

- O C foi o elemento que mais influenciou os parametros da equacéo de Hgduk,
segudo do Mn, S e Nb, que afetaram o expoente da velocidade de deformacao.
Foi possivel estabelecer boas rel agdes lineares para o,, a mngante da funcao ex-
ponencia da temperatura eo expoente do grau de deformacéo, mas ndo houve

como deduzir uma expressio para 0 expoente da vel ocidade de deformacao.



- O problemafoi resolvido com o desenvavimento de umarede neura que permi-
te calcular a ressténcia a deformagéo a quente a partir da mwmposicéo quimica
do aco e das cond ¢bes de conformacéo. Ela apresentou bom grau de precisio: r
igual @0,939 e erro padrdo da etimativa da ordem de 1,2 kgf/mm®. Contudo, a
expansdo da massa de dados disponivel para treinamento da rede neura seria
muito interessante para permitir a generdizacdo segura desse modelo mateméti-

CO.
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- ABSTRACT

EFFECT OF ALLOY ELEMENTSON THE
HOT STRENGTH OF C AND MICROALLOYED STEELS

The infor mation about the quantitative effeds of alloy elements on the
hot strength of steelsis sarceand contradictory. The aim of thiswork wasto develop
cor relations between chemical composition and hat strength of the most frequent steds
processed at COSIPA’s plate mill . It was adopted thr ee appr oaches to compar ate the
stedls. the activation energy o deformation Q, the mean hot strength and the fitted
constants of the Hajduk equation. Both the alloy el ements effect and the sted ranking
regarding to hot strength varied according to the selected parameter. This shows the
necessty of a criterious choice of the parameter to be used. The failure to get a smple
and precise dtatistical model to relationate demical composition and hot strength
leaded to the development of a neural network with this purpose. This new approach
showed good precison, making easy the dharacterization of the hot strength behavior
of new sted alloys.

Keywords: Hot Strength; Chemical Composition; M athematical M odels



