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- RESUMO 
 

A informação acerca dos efeitos quantitativos do efeito dos elementos de 
liga sobre a resistência à deformação a quente dos aços é escassa e contraditória. O objeti-
vo deste trabalho foi estabelecer correlações entre a composição química e a resistência à 
deformação a quente dos aços mais comuns processados no Laminador de Chapas Grossas 
da COSIPA. Foram adotadas três abordagens de comparação: energia de ativação da de-
formação Q, resistência média à deformação a quente e constantes ajustadas da equação de 
Hajduk. Tanto o efeito dos elementos de liga como a classificação dos aços em função do 
grau de resistência à quente variaram conforme o parâmetro adotado, o que demonstra a 
necessidade de uma seleção cuidadosa desse critério. A impossibili dade da dedução de um 
modelo estatístico simples levou ao desenvolvimento de uma rede neural para permitir o 
cálculo da resistência à deformação a quente não só em função dos parâmetros de confor-
mação, como também da composição química. Esta nova abordagem apresentou boa preci-
são, facilit ando a caracterização do comportamento de novas ligas sob este aspecto. 
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- INTRODUÇÃO 

 

O modelamento matemático da resistência à deformação a quente a partir 

da temperatura, grau de velocidade de deformação foi e continua sendo exaustivamente 

estudado para os mais variados tipos de aço, tendo sido propostas inúmeras equações [1]. 

Isto é até compreensível, quando se verifica que a temperatura normalmente exerce efeito 

muito mais marcante sobre esse parâmetro do que a composição química [2]. Por outro 

lado, o conhecimento sobre os efeitos dos elementos de liga ainda é escasso e contraditó-

rio, concentrando-se principalmente em seus aspectos qualitativos. 

O caso do carbono é exemplar. Seu efeito depende significativamente das 

condições de deformação. Para baixos graus de deformação, esse intersticial aumenta a 

tensão de arraste necessária para o deslocamento das discordâncias em função das atmosfe-

ras de carbono e excesso de lacunas, o que eleva significativamente a taxa de encruamento 

observada. A medida que se eleva o grau de deformação, esse elemento passa a facilit ar a 

recristalização dinâmica em função da maior difusividade das lacunas que ele proporciona. 

Isso reduz a taxa de encruamento e, conseqüentemente, a magnitude da resistência à de-

formação a quente. Derivam daí as observações controversas feitas por alguns autores so-

bre a redução da energia de ativação da deformação Q com o aumento do teor de C do aço 

[3-5], conforme mostra a tabela I. 

De todo modo, parece haver um consenso geral de que o efeito desse e-

lemento é praticamente nulo para altas temperaturas e baixas velocidades de deformação. 

A situação se inverte para teores de carbono iguais ou menores que 0,40%, temperaturas 

abaixo de 900oC e velocidades de deformação acima de 20 s-1, quanto seu aumento concor-

re para elevar a resistência à deformação a quente [2]. 

Quanto ao nitrogênio, outro elemento intersticial nos aços, verificou-se 

que a pequena faixa de variação observada no teor desse elemento nos aços comerciais não 

provoca grandes alterações na resistência à deformação a quente [2]. Por outro lado, ele 

poderia exercer um efeito indireto através do refino de grão austenítico, em função da pre-

cipitação de TiN. Isso foi observado experimentalmente em outro trabalho [6], onde se 

observou que o efeito desse elemento se reduz sob baixas temperaturas de reaquecimento, 

situação onde não ocorre a solubilização dos elementos de micro-liga, C e N. 



 

C Mn Si Al Cu Ni Cr Nb Ti V Q Fonte 
0,02 0,03 - - - - - - - - 280 [3] 
0,25 0,51 0,30 - - 0,12 0,13 - - - 247  
0,02 0,03 - 0,010 0,08 0,02 0,01 - - - 276 [8] 
0,03 0,45 2,8 0,050 - - - - - - 334  
0,09 1,35 0,35 - - 0,10 - - - 0,090 385 [9] 
0,14 0,56 - - - - - - - - 308 [10] 
0,12 0,94 - - - - - 0,050 - - 434  
0,10 1,40 0,25 - - - - 0,040 - - 327 [11] 
0,04 0,27 0,03 - - - - - - - 309 [4] 
0,16 0,52 0,31 - - - - - - - 287  
0,07 0,54 0,11 - - - - - - - 268  
0,10 0,42 0,07 - - - - - - - 222 [12] 
0,25 0,52 0,23 - - - 0,11 -̀ - - 267  
0,10 1,50 0,22 0,023 - - - - - - 405 [13] 
0,09 1,54 0,22 0,032 - - - 0,027 - - 401  
0,09 0,90 - 0,040 - - - 0,020 - - 433 [14] 
0,04 1,50 0,20 - - - - - - - 290 [15] 
0,09  1,16 0,29 0,017 0,11 -  - - - 296 [16] 
0,09 1,16 0,29 0,017 0,11 -  - - 0,045 306  
0,06 1,43 - - - - - - - - 340  
0,05 1,25 - - - - - 0,035 - - 460 [17] 
0,06 1,90 - - - - - 0,035 - - 460  
0,04 0,94 - - - - - 0,050 - - 434  
0,09 0,90 - 0,040 - -  0,020 - - 433 [18]  
0,14 1,02 0,40 0,040 0,24 - 0,55 0,022 - - 450  
0,11 1,24 0,28 0,036 - - - 0,036  0,042 444 [19] 
0,10 1,58 0,27 0,025 - 0,26 0,22 0,042 0,018 0,054 420  
0,03 1,54 0,19 0,020 - - - - 0,020 - 312 [20] 
0,03 1,42 0,16 0,020    0,055 0,020 - 325  
0,13 1,55 0,28 0,070 0,34 0,23 0,33 0,028 - 0,049 464 [21] 
0,29 1,39 0,29 0,052 - - - - - - 248 [22] 
0,07 0,99 0,37 0,030 - - - - - - 333 [5] 
0,21 0,99 0,29 0,033 - - - - - - 308  
0,06 1,20 0,20 0,032 - - - 0,039 0,032 - 375 [23] 

 
Tabela I: Valores compilados na literatura para a energia de ativação da deformação Q, em 

kJ/mol. Os teores dos elementos de liga estão expressos em percentagem em pe-
so. 

 

 

Foi verificado que o efeito endurecedor sob alta temperatura dos elemen-

tos de liga substitucionais presentes no aço depende fundamentalmente da diferença de 

diâmetros atômicos entre eles e o ferro, desde que presentes em solução sólida [2]. A figura 

1 mostra o grau de endurecimento proporcionado pelo elemento de liga em função da dife-

rença de seu diâmetro atômico em relação ao ferro. Como se pode observar a partir dela, o 

efeito endurecedor diminui na seguinte seqüência: nióbio, titânio, vanádio, molibdênio, 



silício, manganês e cromo. O efeito endurecedor é muito maior que o esperado quando há 

associação de elementos de liga, provavelmente devido à ocorrência de sinergia [7]. 

Note-se, contudo, que a diferença de diâmetro atômico dos elementos de 

liga em relação ao ferro é apenas um dos mecanismos que podem influenciar a resistência 

à deformação a quente dos aços. O  Nb apresenta nítido efeito endurecedor abaixo de 

900oC, quando retarda ou mesmo suprime a recristalização da austenita [2]. Zhou e outros 

[24] consideraram notável o papel do Cu e também incluíram esse elemento em seu mode-

lo, apesar dos resultados mostrados na figura 1, que indicam contribuição praticamente 

nula desse elemento à resistência à deformação a quente. Há evidências de que o Cu eleva 

a temperatura de não-recristalização (Tnr) dos aços, o que pode explicar o aumento da 

resistência à deformação a quente constatado na laminação sob temperaturas relativamente 

baixas [25]. 
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Figura 1:  Relação entre a variação do diâmetro atômico entre os átomos dos elementos de 

liga e do ferro, e o grau de endurecimento por solução sólida que os mesmos 
proporcionam [2]. 

 

 

 



Já a influência do Ti na resistência à deformação a quente é controversa; 

aparentemente ela é insignificante no campo austenítico mas considerável na região inter-

crítica [26]. A influência do V é ainda inferior à do Ti. 

Há ainda outros mecanismos de endurecimento a quente. O refino de grão 

- como o proporcionado pelo Nb ou Ti, por exemplo - apresenta contribuição não despre-

zível a esse parâmetro: uma redução de 300 para 20 µm no tamanho de grão inicial da aus-

tenita pode levar a um aumento de 20% na resistência à deformação a quente [2]. Outro 

fato a ser considerado é o efeito dos elementos de liga sobre a temperatura Ar3. A medida 

que a temperatura cai a partir do campo austenítico, verifica-se que a resistência à defor-

mação a quente dos aços apresenta uma queda logo abaixo da temperatura Ar3, em função 

da ferrita que está se formando ser mais macia do que a austenita original. Esse efeito, con-

tudo, é menor em aços com maior teor de Mn, elemento que torna a transformação austeni-

ta → ferrita mais lenta [2,26]. 

O efeito dos elementos de liga sobre a energia de ativação da deformação 

Q nem sempre é claro, provavelmente devido às diferenças entre os ensaios empregados 

nos diversos ensaios (torção ou compressão a quente), a metodologia de cálculo utili zada 

para o cálculo desse parâmetro e a própria dispersão experimental, que é um fator crucial 

quando se comparam ligas com pequenas diferenças de composição química. De maneira 

geral, aparentemente elementos de liga aumentam o valor de Q, particularmente Mn e Nb 

[10,17,20], embora haja evidências contraditórias [13,19]. Uma vez que a maioria das ligas 

estudadas são aços industriais, fica difícil uma comparação direta entre os valores de Q na 

literatura devido à presença de diferentes elementos de liga nos materiais estudados. 

Verificou-se repetidamente se havia alguma correlação entre o valor de 

carbono equivalente do aço e sua resistência à deformação a quente, numa tentativa de 

quantificar a influência dos elementos de liga através desse parâmetro. Contudo, aparente-

mente ele é inadequado para se tentar expressar esse efeito [24,27,28]. 

Como já foi dito no início do trabalho, há poucos modelos disponíveis pa-

ra cálculo da resistência a deformação a quente dos aços a partir de sua composição quími-

ca. De maneira geral, a precisão dos modelos que incluem a composição química é menor 

do que equações desenvolvidas especificamente para um certo tipo de aço [29]. O primeiro 



deles foi a equação de Ekelund, que incluía os efeitos do C, Mn e Cr, mas que hoje é obso-

leta. A equação de Misaka original levava em conta apenas o efeito do C; uma segunda 

versão incluiu os efeitos do Mn, V, Mo e Ni, além do efeito da transformação de fases 

quando a deformação ocorre abaixo da temperatura Ar3 [30]. Este último efeito também é 

levado em conta pela equação de Shida [2], que, entretanto, só leva em conta o efeito do 

carbono como elemento de liga. 

A equação de Hajduk [31], 

 

σ σ ε ε= −
0 e b T c d

.
                     (1) 

 

caracteriza-se por não conter termos com interação entre as variáveis independentes - tem-

peratura (T), grau (εε) e velocidade de deformação (ε
.

) -, evitando efeitos de multicolineari-

dade que pudessem comprometer sua consistência física. Logo, a análise da evolução dos 

valores das suas constantes de ajuste - σσ0, a, b e c - em função do teor de elementos de liga 

poderia ser uma abordagem interessante para se tentar quantificar seu efeito sobre a resis-

tência à deformação a quente dos aços. 

Spittel & Hensel [29] compilaram valores das constantes de ajuste relati-

vas à equação de Hajduk para dezenas de aços e metais, mas não se propuseram a verificar 

correlações entre elas e os elementos de liga. Zhou e outros [24] modificaram a equação de 

Hajduk para incluir efeitos proporcionados pelo Mn e Cu, além de incluir termos de intera-

ção entre as variáveis independentes. Contudo, ela somente é válida para as condições es-

pecíficas do Laminador de Tiras a Quente estudado por esses autores. 

Dada a carência de dados seguros sobre o efeito dos elementos de liga so-

bre a resistência à deformação a quente dos aços, decidiu-se desenvolver este trabalho a-

cerca do efeito dos elementos de liga sobre a resistência à deformação a quente dos aços 

usualmente processados no Laminador de Chapas Grossas da COSIPA e verificar a possi-

bilidade de se estabelecer um modelo matemático para se caracterizar quantitativamente 

essa influência. 

 

 



 

- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Os ensaios de torção a quente foram executados nos laboratórios do De-

partamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de São Carlos. Foram 

estudadas nove ligas de aço de baixo carbono, sendo três ao carbono e seis microligados, 

os quais respondem pela maior parte do mix produtivo do Laminador de Chapas Grossas 

da COSIPA. Suas composições químicas podem ser vistas na tabela II. Os detalhes expe-

rimentais podem ser vistos em outra referência [1]. 

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

térmicos. A austenitização foi feita a 1100oC  por dez minutos. Depois dessa etapa, os cor-

pos de prova eram resfriados até que fosse atingida a temperatura de ensaio. Neste momen-

to, a máquina era acionada e submetia o corpo de prova a um grau de deformação total 

equivalente a 2,0. 

 

 

 AÇO  C  Mn  Si  Al  Cr Cu  Nb  V  Ti  N 

C1 0,09 0,53 0,18 0,029 - - - - - 0,0047 

C2 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 

NbTi1 0,14 1,11 0,30 0,044 - - 0,020 - 0,015 0,0054 

NbTi2 0,14 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 

NbCrCu1 0,16 1,03 0,41 0,029 0,54 0,23 0,025 - - 0,0107 

NbCrCu2 0,13 0,99 0,38 0,042 0,50 0,22 0,014 - - 0,0095 

 
Tabela II: Composição química dos aços estudados, porcentagem em peso. 

 

 

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

des de deformação de 0,5, 1 e 5 s-1. Os ensaios sob esta última temperatura foram feitos 



com o objetivo de se verificar o efeito da transformação da austenita sobre a resistência à 

deformação a quente do material. 

Foram adotadas três abordagens básicas para se tentar verificar o efeito 

dos elementos de liga sobre a resistência à deformação a quente dos aços estudados. A 

primeira consistiu no cálculo da energia de ativação da deformação Q, definida pela 

fórmula 

 

[ ]ε ασ
.

( ) exp
'

= −






A sinh

Q

RTpico

n ∆
          (2) 

 

onde ε
.

 é a velocidade de deformação, σσpico é o valor máximo da resistência à deformação 

da curva tensão x deformação, T é temperatura do ensaio, αα é a recíproca da tensão que 

delimita a mudança de regime da curva tensão versus deformação, que passa de uma fun-

ção de potência para exponencial; A e n’  são constantes. Os parâmetros Q, αα, A e n’  foram 

calculados conforme a metodologia descrita em [8], considerando-se os dados de todos os 

ensaios efetuados sob o campo austenítico, ou seja, entre 1100 a 800oC. 

Outro parâmetro de avaliação foi a resistência média à deformação a 

quente, calculada para cada ensaio conforme a fórmula 

 

σ σ ε
−

= ∫1

15 0

1 5

,

,

d                    (3) 

 

onde 1,5 é a deformação máxima adotada para o cálculo da resistência média à deforma-

ção, σσ é a tensão e εε a deformação real. 

Finalmente, foi analisado o efeito dos elementos de liga sobre as constan-

tes ajustadas da equação de Hajduk, determinadas em outro trabalho [1]. 

O efeito dos elementos de liga sobre esses parâmetros de avaliação foi fei-

to através da determinação da matriz de Pearson, análise stepwise, de fatores principais e 

multivariável, utili zando-se o software SYSTAT. 



Foi ainda desenvolvido um modelo para cálculo da resistência à deforma-

ção a quente a partir da composição química, temperatura, grau e velocidade de deforma-

ção através da técnica de redes neurais. Para tanto, foi concebida uma rede com 13 neurô-

nios na camada de entrada (temperatura, grau de deformação, velocidade de deformação, 

C, Mn, Si, Al, Cu, Cr, Nb, Ti, V, N). O número total de neurônios internos foi de 27, se-

guindo-se o teorema de Hecht-Kolmogorov [32], distribuídos em três camadas internas de 

9 neurônios cada. A camada de saída continha apenas um neurônio, com o valor calculado 

da resistência à deformação a quente. O processo de concepção, treinamento e teste da rede 

neural foi feito através do software NeuralWorks. O conjunto global de dados disponíveis 

foi subdividido: 80% dele foi destinado para a fase de treinamento das redes neurais, en-

quanto que os restantes 20% foi utilizado para testar a precisão das redes treinadas. 

 

 

- RESULT ADOS E DISCUSSÃO 

 

A tabela III mostra os valores da energia de ativação da deformação Q e 

das constantes αα, A e n’  calculados a partir das curvas geradas pelos ensaios de torção iso-

térmicos dos aços deste estudo. 

 

 

AÇO α 
[1/MPa] 

n’  
[1/s] 

A 
[1/s] 

Q 
[kJ/mol] 

C1 0,0115 4,505 6,136 x 108 228 
NbTi2 0,0042 5,712 2,599 x 1012 256 

NbCrCu2 0,0135 3,528 4,171 x 109 262 
C2 0,0094 5,142 2,826 x 1011 284 

NbTi1 0,0086 5,449 1,088 x 1012 296 
NbTiV 0,0237 2,790 1,043 x 1010 304 

NbCrCu1 0,0153 3,821 7,647 x 1010 304 
CMn 0,0196 3,833 2,706 x 1011 328 
Nb 0,0133 6,222 1,668 x 1017 466 

 
Tabela III : Valores da energia de ativação da deformação Q e das constantes αα, A e n’ . Os 

resultados estão listados pela ordem crescente de Q. 
 



 

Como se pode observar a partir dos dados das tabelas I e III, os valores de 

Q obtidos neste trabalho estão dentro da faixa de dispersão relativa aos aços ao carbono e 

microligados, apesar do aço ao Nb ter apresentado valor significativamente diferente do 

restante do conjunto. Os valores de αα, A e n’ apresentaram-se dentro das faixas registradas 

na literatura (respectivamente 0,023 a 0,0169; 4,47 x 1011 a 1,2 x 1013; e 2,8 a 5,6), com 

algumas exceções [5,8,23]. 

A análise da magnitude de Q na tabela III parece indicar que ela é propor-

cional aos teores de C e Mn dos aços, e pouco influenciada isoladamente pelos demais 

elementos. A análise estatística revelou forte correlação positiva de Q com o carbono (r = 

0,760) e Mn (r = 0,518), conforme mostram os gráficos da figura 2. A influência do C so-

bre Q observada neste trabalho a princípio contraria as conclusões da li teratura, pois esse 

elemento deveria ter contribuição negativa. Contudo, ao se observar as composições quí-

micas dos aços, verifica-se que maiores teores de carbono estão associados com teores de 

Mn relativamente elevados (r = 0,503) e à presença de outros elementos de liga. Logo, o 

efeito de C sobre Q, observado neste trabalho, não pode ser considerado isoladamente. 

 

 

                    

 

Figura 2: Relação entre os valores de Q obtidos e os teores de C e Mn dos aços estudados. 

 



Os valores de resistência média a deformação para cada aço, calculados a 

partir da média dos resultados obtidos em todas as condições de ensaio, pode ser visto na 

tabela IV. A partir daí pode-se verificar que a diferença entre os valores máximos e míni-

mos das resistências médias à deformação a quente é de aproximadamente 24,5%, ao con-

siderar a situação global. Note-se, contudo, que essa diferença aumenta enormemente ao se 

abaixar a temperatura - de 16,9 par 47,0%, apesar de não ocorrer grandes alterações na 

ordem de classificação dos aços. 

É interessante verificar o efeito dos elementos de liga sobre a temperatura 

Ar3 e suas conseqüências sobre a resistência à deformação a quente. A tabela V mostra o 

grau de aumento percentual na resistência à deformação média decorrente do abaixamento 

da temperatura do ensaio para todos os aços estudados neste trabalho. Note-se que o au-

mento verificado ao se reduzir essa temperatura de 800 para 700oC foi bem menor que o 

observado para os demais intervalos de temperatura. Esse aumento foi mínimo para os aços 

ao C e máximo para os aços com maior teor de Mn. 

 

 

 C1 CMn NbTiV NbTi1 C2 Nb NbCrCu1 NbTi2 NbCrCu2 ∆ [%] 

1100oC 6,5 7,2 7,5 7,6 7,3 7,4 7,7 7,6 7,6 16,9 
1000oC 8,6 9,0 10,6 9,7 9,5 9,9 10,0 9,9 10,6 23,3 
900oC 11,9 11,6 12,8 13,3 13,1 13,3 13,5 13,5 14,1 21,6 
800oC 14,0 15,8 16,0 16,8 17,8 17,7 18,7 18,2 17,7 33,6 
700oC 14,4 19,0 18,8 19,2 19,2 20,7 20,6 21,2 21,0 47,0 
Global 11,4 12,6 13,1 13,4 13,4 13,8 13,9 14,1 14,2 24,5 

 

Tabela IV: Valores da resistência média à deformação dos aços estudados, em kgf/mm2, 
classificados em ordem crescente para a condição global. 

 

 

 C1 C2 CMn Nb NbTi1 NbTi2 NbTiV NbCrCu1 NbCrCu2 Média 

∆σ1100=1000 32 30 25 34 28 30 41 30 39 32 
∆σ1000=900 38 38 29 34 37 36 21 35 33 33 
∆σ900=800 18 26 36 33 26 35 25 39 26 29 
∆σ800=700 3 8 20 17 14 16 18 10 18 14 

 
Tabela V: Aumento percentual da resistência à deformação a quente a medida que se a-

baixa a temperatura do ensaio. 
 



 

A figura 3 mostra a relação entre o aumento da resistência à deformação a 

quente decorrente da redução da temperatura de ensaio de 800 para 700oC e a temperatura 

Ar3, calculada pela fórmula de Ouchi e outros [33]. Fica claro que esse aumento de resis-

tência é inversamente proporcional à Ar3, ou seja, é proporcional a uma maior quantidade 

de elementos de liga no aço. Isso comprova o fato de que em aços ligados, onde a trans-

formação da austenita em ferrita é mais lenta, o efeito de amaciamento proporcionado pela 

ferrita que se forma na zona intercrítica é menor. 

A análise estatística revelou correlações da resistência média à deforma-

ção a quente com o Nb e o Ceq dos aços estudados, conforme mostra a figura 4, com r de 

0,504 e 0,693, respectivamente. A correlação com Ceq a princípio contradiz as conclusões 

da literatura mas, de todo modo, é insuficiente para o desenvolvimento de um modelo 

quantitativo preciso. 

 

 

 

 
Figura 3: Relação entre a temperatura Ar3 e o aumento na resistência à deformação a 

quente observado ao se reduzir a temperatura do ensaio de 800 para 700oC. 
 

 

A evolução da resistência média à deformação com a composição quími-

ca foi diferente da observada para Q, uma vez que não se verificou a influência direta do C 



ou Mn, como ocorreu naquele caso. Disso resulta que a classificação dos aços é comple-

tamente diferente da observada anteriormente. Contudo, note-se que o valor de Q depende 

apenas da resistência máxima à deformação σσpico e a velocidade de deformação ε
.

 de cada 

ensaio, enquanto que a resistência média à deformação considera uma ampla faixa da cur-

va tensão x deformação. Isto torna este último parâmetro menos sujeito a erros experimen-

tais, uma vez que ele é determinado a partir de maior quantidade de dados. 

A análise do efeito dos elementos de liga sobre os parâmetros da equação 

de Hajduk mostrou que o carbono foi o elemento mais importante, exercendo influência 

máxima sobre σσo (0,714) e a (0,762), e significativa sobre b (-0,592) e c (-0,564), confor-

me mostra a figura 5. Esta constatação confirma as conclusões da li teratura: maiores teores 

de C aumentam a resistência básica à deformação a quente do aço e a contribuição da tem-

peratura, mas reduzem o efeito decorrente do encruamento e da velocidade de deformação. 

Foi constatado ainda que elementos como Mn, Si e Nb reduzem o efeito da velocidade de 

deformação, apresentando coeficientes de correlação iguais a -0,636, -0,580 e -0,542, res-

pectivamente. 

 

 

                   

 
Figura 4: Relação entre os valores de resistência média à deformação a quente obtidos ob-

tidos e os teores de Nb e Ceq dos aços estudados. 
 
 



A tabela VI mostra os resultados obtidos a partir da regressão stepwise 

envolvendo os parâmetros da equação de Hajduk e a composição química dos aços. Con-

seguiu-se desenvolver ótimas relações lineares para a resistência básica à deformação a 

quente (σσo) e a constante da função exponencial da temperatura (a), e uma relação razoável 

para o expoente do grau de deformação (b). Contudo, os resultados obtidos para o expoen-

te da velocidade de deformação foram estatisticamente não significativos. Tal fato inviabi-

liza o uso dessa abordagem para o desenvolvimento de um modelo quantitativo para o cál-

culo da resistência à deformação a quente a partir da composição química dos aços. De 

todo modo, o pequeno número de ligas estudadas não permite a generalização dessas con-

clusões. 

                   

                   

 
Figura 5: Relação entre os valores dos parâmetros da equação de Hajduk obtidos e os teo-

res de C dos aços estudados. 



 

 

Outro aspecto interessante observado entre os parâmetros da equação de 

Hajduk é a forte relação linear (r = 0,982) entre a resistência básica à deformação a quente 

σσo e a constante da função exponencial da temperatura, já verificada no trabalho original de 

Hajduk [31]. Verificou-se ainda relação linear inversa entre σσo e o expoente do grau de 

deformação (r = -0,642). Estas relações podem ser observadas na figura 6. Ou seja, quanto 

maior for σσo, menor será a contribuição decorrente da diminuição da temperatura e do en-

cruamento à resistência à deformação a quente. 

 

 

 ELEMENTOS 
 

r E.P.E. 
 

CONFIANÇA 
[%] 

σσo C(+), Si(-), Cu(+), V(+), Al(+) 0,994 0,781 99,8 
a C(+), Si(-), Cu(+), Al(+), V(+) 0,993 0,001 99,8 
b V(+), Ceq(-) 0,803 0,018 99,2 
c Mn(-) 0,404 0,066 93,4 

 
Tabela VI:  Resumo das relações lineares obtidas através da regressão stepwise envolven-

do os parâmetros da equação de Hajduk e a composição química dos aços. Os 
elementos de liga estão listados em ordem decrescente de significância. 

 

                   

 

Figura 6: Relação entre a σσo e a constante da função exponencial da temperatura, e entre 
σσo e o expoente do grau de deformação. 



 

 

Em resumo, a análise de correlação não permitiu a dedução de relações 

quantitativas suficientemente precisas entre a composição química do aço e sua resistência 

à deformação a quente. Os resultados obtidos nas demais análises estatísticas também fo-

ram inconclusivos. Em função dessa situação, decidiu-se lançar mão de redes neurais para 

se estabelecer relações confiáveis entre composição química e a resistência à deformação a 

quente. Essa abordagem relativamente nova de modelamento reconhece automaticamente 

os relacionamentos não-lineares entre as diversas variáveis envolvidas durante uma fase de 

treinamento. Esta técnica já vem sendo usada por outros autores  para se resolver este 

mesmo tipo de problema [28]. 

Após a fase de treinamento, conseguiu-se desenvolver uma rede neural 

que, a partir da composição química do aço (C, Mn, Si, Al, Cr, Cu, Nb, V, Ti e N) e das 

condições de conformação (temperatura, grau e velocidade de deformação) calcula a resis-

tência à deformação a quente do aço. Ela apresentou r igual a 0,939 e erro padrão da esti-

mativa de 1,200 kgf/mm2. Esta precisão é inferior à conseguida em redes neurais para aços 

específicos, que consideram como variáveis independentes apenas as condições de con-

formação [1], mas é muito boa para um modelo que envolve composição química. A rede 

assim treinada foi convertida num simples programa em BASIC para facil itar os cálculos. 

Uma rede neural é tão poderosa quanto a massa de dados que lhe deu ori-

gem. No presente caso, os aços para estudo foram escolhidos em função de sua participa-

ção no mix produtivo do laminador de chapas grossas. Este critério não é o ideal do ponto 

de vista científico. Por exemplo, neste trabalho aços com alto teor de Mn apresentaram 

igualmente elevado teor de C. Logo, a rede neural aqui desenvolvida provavelmente não 

produziria resultados tão precisos para ligas que apresentem simultaneamente alto teor de 

C e baixo teor de Mn, por exemplo. Esta situação pode ser resolvida incorporando-se mais 

dados a seu conjunto de treinamento que completem essas lacunas em seu “conhecimento” 

sobre a inter-relação entre composição química, parâmetros de conformação e a resistência 

à deformação a quente. 

 



 

- CONCLUSÕES 

 

- Este trabalho teve como objetivo verificar o efeito da composição química sobre 

a resistência à deformação a quente de aços processados no laminador de chapas 

grossas da COSIPA. 

 

- Constatou-se que o C e Mn foram os elementos que mais elevaram o valor da 

energia de ativação da deformação Q. O efeito do C provavelmente foi mascara-

do pelo fato de ter sido sempre proporcional ao teor de Mn. 

 

- A adição de elementos de liga e micro-liga aumentou progressivamente a resis-

tência média à deformação a quente a medida que a temperatura era abaixada, de 

17% a 1100oC até 47% a 700oC. Constatou-se que o Nb e o Ceq foram os parâ-

metros de maior influência sobre a resistência média à deformação a quente. Ve-

rificou-se ainda que o Mn reduziu o efeito de amaciamento proporcionado pela 

transformação γ → α, em função do retardamento que esse elemento provoca 

nesta reação. 

 

- A classificação dos aços de acordo com sua da resistência a quente foi diferente 

conforme o parâmetro escolhido, Q ou a resistência média à deformação a quen-

te. Este último parâmetro parece ser mais confiável, uma vez que é determinado 

a partir de maior quantidade de dados. 

 

- O C foi o elemento que mais influenciou os parâmetros da equação de Hajduk, 

seguido do Mn, Si e Nb, que afetaram o expoente da velocidade de deformação. 

Foi possível estabelecer boas relações lineares para σσo, a constante da função ex-

ponencial da temperatura e o expoente do grau de deformação, mas não houve 

como deduzir uma expressão para o expoente da velocidade de deformação. 

 



- O problema foi resolvido com o desenvolvimento de uma rede neural que permi-

te calcular a resistência à deformação a quente a partir da composição química 

do aço e das condições de conformação. Ela apresentou bom grau de precisão: r  

igual a 0,939 e erro padrão da estimativa da ordem de 1,2 kgf/mm2. Contudo, a 

expansão da massa de dados disponível para treinamento da rede neural seria 

muito interessante para permitir a generalização segura desse modelo matemáti-

co. 
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- ABSTRACT 

 
EFFECT OF ALL OY ELEMENTS ON THE 

HOT STRENGTH OF C AND MICROALLOYED STEELS 
 
The information about the quantitative effects of alloy elements on the 

hot strength of steels is scarce and contradictory. The aim of this work was to develop 
correlations between chemical composition and hot strength of the most frequent steels 
processed at COSIPA’s plate mill . I t was adopted three approaches to comparate the 
steels: the activation energy of deformation Q, the mean hot strength and the fitted 
constants of the Hajduk equation. Both the alloy elements effect and the steel ranking 
regarding to hot strength var ied according to the selected parameter. This shows the 
necessity of a cr iterious choice of the parameter to be used. The failure to get a simple 
and precise statistical model to relationate chemical composition and hot strength 
leaded to the development of a neural network with this purpose. This new approach 
showed good precision, making easy the characterization of the hot strength behavior 
of new steel alloys. 
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