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RESUMO

O campo da engenharia de construcéo civil € um mercado que esta em crescente
avanco, associado ao desenvolvimento do pais. O aco, um dos principais materiais
utilizados neste ramo, vem evoluindo para acompanhar este desenvolvimento. Para
que este importante material ferroso continue competitivo, as siderdrgicas buscam
evolucdes microestruturais para que possam atender as propriedades mecanicas dos
materiais exigidas nos dias de hoje. Esta mudanca microestrutural esta relacionada a
tratamentos térmicos que envolvem transformacdes de fase no material e, também
efeitos que ocorrerdo ao longo de processos naturais em distintos materiais. Este
trabalho apresenta uma ferramenta para a previsdo na evolucdo na propriedade
Relacdo Elastica do Arame Nervurado CA60 AM60B a partir de condicdes,
possibilitando a decisdo previa quanto a liberacdo do material apds o estoque.
Resultados de alto controle com ferramentas estatisticas demonstram a variacao da
propriedade em estudo. Com o uso de rede neural, foi possivel uma previsdo do
acréscimo da propriedade Relacdo Elastica, em funcdo de parametros de processo,
prevendo assim faixas seguras para a liberagdo de material para sua comercializacao

junto ao mercado.

Palavras-chave: Aco ao Boro, Rede Neural, Relacao Elastica, Trefilaria.



ABSTRACT

The field of civil construction engineering is a market that is growing in advance
associated with the development of the country. Steel, one of the main materials used
in this field, has been evolving to keep up with this development. For this important
ferrous material to remain competitive, steelmakers are seeking a microstructural
evolution to meet the mechanical properties of materials required today. This
microstructural change is related to thermal treatments that involve phase
transformations in the material, but also effects that will occur along natural processes
in different materials. This work presents an evolution in the Elastic Ratio property of
the Ribbed Wire CA60 AM60B in stock. High control results, together with statistical
tools, demonstrate the variation of the property under study. With the use of a neural
network, there is a prediction of the addition of the Elastic Relation property, with the
control of process parameters, thus providing safe ranges for the release of material

for commercialization in the market.

Keywords: Boron Steel, Neural Network, Elastic Ratio, Wire Drawing.
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1 INTRODUGAO

A humanidade esta em constante evolucdo, exigindo cada vez mais a
aplicacao de tecnologias em bens de consumo para satisfazer suas necessidades.
Estes bens de consumo exigem materiais cada vez mais sofisticados e com boa
relacdo desempenho/custo, que atendam aos requisitos mecanicos, quimicos e fisicos
necessarios para as mais variadas aplicagcdes. Os produtos de agco possuem aplicacdo
praticamente universal, gracas a capacidade que tém de assumir diversos perfis de
propriedades, através da sua capacidade de variacdo da composicdo, com teores
diferentes de elementos de liga, além de tratamentos térmicos e mecanicos aos quais
estes produtos possam ser submetidos.

Podemos afirmar que a metalurgia fisica de materiais ferrosos continua sendo
um campo ativo e frutifero, no qual o aco continua sendo a liga metalica utilizada em
maior amplitude, necessitando assim de estudos cada vez mais avancados para a
evolugéo deste material que tanto atende ao mercado consumidor.

A metalurgia dos acos baixo carbono e baixa liga usados vem evoluindo
continuamente através dos Ultimos anos, sendo capaz de proporcionar uma maior
economia e eficiéncia na fabricacéo e aplicacdo mais duraveis.

Varios sdo os elementos utilizados em ligas, no entanto o boro tem sua
vantagem financeira em relacdo aos demais, sendo assim, utilizado em arames
trefilados. Apenas pequenas dosagens ja sdo suficientes para garantir ao material boa
temperabilidade, baixa dureza na condi¢do pos laminacgéo, alteracdes na ductilidade
e reducdo dos efeitos do envelhecimento dinamico [1].

O vergalhdo CA60 é produzido com aco de baixo teor de carbono sendo
bastante utilizado na construcdo civil brasileira devido a sua alta resisténcia, 6tima
soldabilidade, aléem de maior aderéncia do agco ao concreto, proporcionando estruturas
de concreto armado mais leves, sendo indicado para a producao de trelicas, telas e
estribos [2].

Nesse trabalho procura-se demonstrar a evolu¢do na propriedade mecéanica
Relacéo Elastica, a partir de Ensaios Mecanicos de Tragao, ocorrida em estoque do
material CA60 AM60B. Também, com o auxilio de rede neural, entender a influéncia
de parametros de processo, podendo assim prever o resultado de saida, auxiliando
na tomada de decisdo na disposi¢do de materiais.
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2 MOTIVAGAO

A propriedade mecanica Relacdo Elastica comumente ndo apresenta
problema no fio de aco CA60 apos sua aplicacdo em linhas de eletrosoldagem, como
producdo de telas e armaduras trelicadas, tampouco apds processos de
endireitamento, corte e dobra. Porém o fio de aco CA60 pode apresentar baixa
Relacgéo Elastica quando comercializado em rolos e bobinas, por apresentar Limite de
Escoamento muito proximo ao Limite de Resisténcia, estando assim nao apto
segundo Norma NBR 7480.

Apbs ocorréncias de reprovacdo na propriedade Relacdo Elastica em
unidades da Trefilaria da Arcelormittal, ocasionando em segregacado de material e até
mesmo disposicdo de sucateamento, deu-se inicio ao estudo de como essa
propriedade pode sofrer alteracdes ao longo do processo produtivo e até mesmo em
etapas de armazenamento no material acabado.

Com o entendimento da alteracdo da propriedade em questéo e controle de
parametros de processo, torna-se capaz a previsao de cenarios, auxiliando assim na
tomada de decisdo para disposicao de materiais. Materiais que em primeiro momento
estariam reprovados por baixa Relacao Elastica, podem aumentar essa propriedade

mecanica, tornando assim aptos a comercializagao.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos Gerais

Desenvolver um procedimento baseado em método estatistico e redes
neurais artificiais para previsédo de relacédo elastica do arame CA60. Neste sentido,
aprofundar o conhecimento nas propriedades mecanicas do aco AM60B, em particular
do arame nervurado CA60 3,40 mm utilizado principalmente na inddstria de
construcéo civil.

Entender a influéncia de parametros de processo na producéo do fio trefilado
CAG60 para controle de entradas e saidas.

Aplicar-se de técnicas estatisticas, inteligéncia artificial e rede neural para o
auxilio de uma manufatura assistida e controlada.

Criar metodologia de avaliacao e andlise de liberacéo de bobinas em estoque.

3.2 Objetivos Especificos

Aprofundar em analise estatistica de dados histéricos e realizar um
planejamento fatorial para guiar a sequéncia de experimentos industriais.

Estruturar uma rede neural tipo multi layer perceptron (MLP) com treinamento,
validacdo e aplicagbes em cenarios futuros, visando a tomada de decisdo para
liberag&o de materiais.

12



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Acos de Baixo Teor de Carbono

Acos com baixo teor de carbono vem sendo utilizados na industria brasileira
ha décadas, devido sua alta versatilidade e baixo custo de producédo, comparados a
acos com adicdo de mais elementos de liga. Facilidade na conformacédo mecanica e
alta soldabilidade sdo caracteristicas desses acos com baixo carbono equivalente,
facilitando assim sua aplicacéo em diferentes segmentos da industria [3].

A otimizacdo de ligas metalicas — particularmente acos — requer um
conhecimento aprofundado sobre seus mecanismos microestruturais de
endurecimento. O principio basico por tras destes mecanismos consiste em dificultar
ao maximo a mobilidade das discordancias presentes na estrutura cristalina do metal,
ja que sédo justamente estes defeitos que fazem com que a resisténcia mecanica dos
materiais reais seja menor que 10% do valor teoricamente possivel [4].

Com base nessa ampla gama de mecanismos de aumento de resisténcia,
pode-se manter 0 aco baixo carbono e baixa liga em um ambiente competitivo, pois
suas propriedades podem ser drasticamente aumentadas através de alteracdes em

sua composi¢ao quimica, como também em seu tipo de processamento mecanico.

4.1.1 Uso do Aco na Construcéo Civil

Existem mais de 3500 tipos diferentes de acos e cerca de 75% deles foram
desenvolvidos nos ultimos 20 anos. Os agos-carbono possuem em sua composicao
apenas quantidades limitadas dos elementos quimicos, ajustados conforme o
interesse de sua utilizagdo. Na construcao civil, o interesse maior recai sobre 0s
chamados 'acos estruturais de média e alta resisténcia mecanica’, termo designativo
de todos os ac¢os que, devido a sua resisténcia, ductilidade e outras propriedades, sao
adequadas para a utilizacdo em elementos da construcao sujeitos a carregamento [5].

A composi¢cdo quimica determina muitas caracteristicas dos acos para
aplicacbes estruturais, permitindo sua obtencdo com qualidades mecanicas e
propriedades diferenciadas, a partir de pequenas variagbes dos elementos
componentes deste material. Os a¢os sao ligas ferro-carbono que podem ter até dois
por cento de teor de carbono em sua composi¢cao, embora este valor no mercado nao

ultrapasse um por cento, a fim de evitar a alta dureza e possibilitar sua aplicagdo. Os
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outros elementos constituintes do material sdo o manganés (Mn), o silicio (Si), o
fésforo (P) e o enxofre (S), que sdo elementos residuais resultantes do processo de
fabricacao [6]. Os principais requisitos para 0os agos destinados a aplicacao estrutural
séo: elevada tensdo de escoamento, elevada tenacidade, boa soldabilidade,
homogeneidade microestrutural, susceptibilidade de corte por chama sem
endurecimento e boa trabalhabilidade em operacdes tais como corte furacdo e
dobramento, sem que se originem fissuras ou outros defeitos [5].

Os agos comuns, como, por exemplo, aqueles utilizados nas armaduras de
concreto armado, se diferem dos especiais pela proporcdo de seus elementos e
adicdo de novos elementos de acordo com sua finalidade. Diferentes elementos
exercem diferentes funcées na formacao do agco, como o aco inoxidavel, que além dos
elementos residuais, contém o cromo e, as vezes, niquel, tornando-o resistente a
corrosdo. A presenca de alguns elementos na composicdo dos acos, consequéncia
do processo de fabricacdo, e de ligas, resultam em acos fabricados para diversas
funcdes, sendo a classificacéo e os tipos dos agcos dependentes de sua composi¢cao
quimica [5,6].

Os acos utilizados na construcdo civil, os chamados acos estruturais, sédo
agueles que, devido as suas propriedades de resisténcia, ductilidade e outras, sédo
adequados para a utilizacdo em elementos que suportam cargas. Sao apresentados
nas normas de dimensionamento NBR 8800, AISC/LRFD e AISI/LRFD e sé&o
classificados em diversos tipos. As propriedades mecanicas definem o
comportamento do aco quando sujeito a esforcos mecanicos e determinam a
capacidade do material de resistir e transmitir os esforcos aplicados sem que haja
ruptura ou deformacéo excessiva [6].

Um fator importante a ser observado no emprego do aco é a corrosao,
alteracao fisico-quimica sofrida por uma substancia devido a sua reacdo com o meio.
Estas altera¢6es transformam o aco em compostos quimicos semelhantes ao minério
de ferro, fazendo com que o material perca caracteristicas essenciais como
resisténcia mecanica, elasticidade, ductilidade, entre outras, além da reducdo da
secao resistente. Nos metais, a corrosdo se da por corrosdo quimica ou eletrolitica,
sendo a ultima mais frequente. Solu¢bes inadequadas devem ser evitadas na fase do
projeto, para que ndo sejam executadas e prejudiquem a estrutura posteriormente [7].

Muitas vezes, para pecas de aco serem transformadas em elementos

estruturais, sao utilizados processos de soldagem. Sendo assim, a soldabilidade é
14



uma propriedade de extrema importancia para 0 material. Para sua execucao é
necessario que 0 aco seja composto por elementos quimicos em percentuais ideais.

Caso isso ndo aconteca, precaucdes especiais devem ser consideradas,
acarretando, muitas vezes, no aumento do custo do produto final [6].

4.1.2 Acos Utilizados em Armaduras de Concreto

O concreto armado € a unido do concreto com a armadura, construida por
barras de aco, sendo considerado o material de constru¢cdo mais usado no planeta.
Basicamente, € utilizado nas estruturas, que é a parte resistente da construcéo e deve
ter a funcdo de resistir as diversas solicitagcdes e transmiti-las para o solo [8].

Os principais elementos estruturais de uma construcao civil, de acordo com
Pinheiro, sao:

- Lajes: sao placas que recebem as cargas permanentes, assim como acgoes
de uso, e as transmitem para 0s apoios, travam os pilares e distribuem as acbes
horizontais entre os elementos de contraventamento.

- Vigas: sdo barras horizontais que delimitam as lajes, suportam paredes e
recebem acdes das lajes ou de outras vigas, e as transmitem para 0s apoios.

- Pilares: sé@o barras verticais que recebem as acfes das vigas ou das lajes e
dos andares superiores, e as transmitem para os elementos inferiores ou para a
fundacdo. A fundacdo sdo elementos como blocos, radier, sapatas e estacas que
transferem os esforcos para o solo [8].

De acordo com Peinaldo et al. [9], pode-se trabalhar o aco em uma obra de
duas maneiras:

a) Cortando, dobrando e montando na obra e, previamente, adquire-se o0 ago
em barras retas de 12m de comprimento e nos diametros especificados, realizando
todo o servico de corte, dobra e montagem no canteiro de obras. Sua desvantagem é
gue a necessidade de mais mao-de-obra (armador e ajudante).

b) Adquirindo cortado e dobrado, apenas montado na obra, considerada a
maneira ideal para grandes obras, onde se consome grandes quantidades de aco. E
mais pratico comprar cortado e dobrado de acordo com 0 seu projeto, sendo que 0
fornecedor também disponibiliza essa op¢cdo. A desvantagem € que 0 projeto da

armacéo deve estar perfeito para nao ocorrer desvios [9].
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A norma NBR 7480:2007 [10] € a responsavel por especificar o aco destinado
para armaduras de estrutura de concreto armado. De acordo com ela, podemos
verificar quais os a¢os indicados para este tipo de construcéo. Nesta, séo classificados
conforme sua resisténcia, definida por sua composigéo e processo de fabricagcdo. No
mercado sé&o encontradas na forma de barras de diametros variados de 3,40 mm a 40
mm.

O aco CA-25 é pouco utilizado, tem superficie obrigatoriamente lisa e é
fabricado através de laminacéo a quente.

O aco CA-50 é muito utilizado, tem a superficie nervurada e € fabricado
através do processo de laminacdo a quente. Este tipo de aco apresenta capacidade
de soldabilidade com 6timo dobramento e alta resisténcia.

O aco CA-60 é utilizado em meia escala, tem superficie nervurada e é
fabricado através do processo de trefilagdo [10].

A propriedade mecanica Relacdo Elastica, que consiste na razdo entre o
Limite de Resistencia e o Limite de Escoamento do material, tem como limite inferior

o valor de 1,05.

4.2 Processamento e Conformacéao de acos

O processo de conformacao dos metais se da pela modificacdo da forma
anterior desse corpo metalico para uma outra forma definida.

Os processos mecanicos sao constituidos pelos processos de conformacéao
plastica, onde as tensdes aplicadas sdo geralmente inferiores ao limite de resisténcia
do material, e pelos processos de usinagem, onde as tensdes aplicadas sdo sempre
superioras ao limite de resisténcia, sendo assim, a forma final, obtida por retirada de
material.

Devido a sua natureza, esses processos sdo também denominados
“processos de conformagao mecanica”.

O estudo dos processos de conformacao plastica dos metais é importante,
pois geralmente todos os produtos metalicos produzidos industrialmente seréo
submetidos a um ou mais estagios desses processos ao longo de seu processamento.
Logo, os processos de conformacgdo plastica permitem a fabricacdo de pecas no

estado sélido com caracteristicas controladas. De maneira geral, esses processos tém
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a finalidade de conformar um material bruto, deixando-o em sua forma final conforme
as especificacdes e dimensdes exigidas [2,4].

O processo de deformacéo plastica € irreversivel e a maior parcela do trabalho
de deformacéo é transformada em calor. As tensdes no estado final dependem do
caminho seguido na deformacédo, desenvolvendo uma orientacdo preferencial ou
textura, no qual certos planos cristalograficos tendem a se orientar de uma maneira
preferencial, com respeito a orientacdo de maxima deformacg&o. No caso de arames,
esse tipo de deformagéo tende a alinhar uma direcdo de cada cristal paralelamente
ao eixo do arame.

Os processos de conformacéo plastica podem ser classificados de acordo
com o principio de forca predominante: processo de conformacdo por compressao
direta, processo de conformacdo por compressao indireta, processo de conformagao
por tracdo, processo de conformacdo por cisalhamento e processo de conformacéo
por flexao.

Nos processos por conformacgdo por compressao direta, a solicitacdo da
tensdo externa sobre a peca é predominante. Desta forma, podemos classificar
processos com essas caracteristicas, tais como o processo de forjamento e o
processo de laminacao.

Nos processos de conformacgéo por compressao indireta, as forcas externas
aplicadas sobre a peca podem ser tanto de tracdo como de compressdo. Porém as
que efetivamente provocam a conformacgdo plastica do metal sdo de compressao
indireta, forcas desenvolvidas pela reacdo da matriz sobre a peca. Os principais
processos que se enquadram nesse grupo sao a trefilacdo e a extrusao, de tubos e
fios, e a estampagem profunda de chapas. No processo de trefilacdo a solicitagdo
externa é de tracdo e nos processos de extrusdo e embutimento de chapas, de

compresséao [2,4].

4.2.1 Trefilacdo de acos

O processo de trefilagdo € caracterizado pela redugéo de area do fio maquina,
através de esforcos de tracdo e compressdo, tendo como principais objetivos a
obtencéo de diametros menores com precisdo dimensional, controle de propriedades

mecanicas e acabamento superficial para diversas aplicacdes: fios de aco para
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construcdo civil, arame recozido, pregos, parafusos, arames para amarracao, entre
outros [11].

4.2.1.1 Trefilagdo de Arame Nervurado CA60

Para a fabricacdo de CA60 o processo utilizado pode ser o de Trefilagcdo ou a
Laminacdo a Frio. Em ambos os processos, sdo obtidos produtos de mesmas
propriedades mecanicas. A matéria prima utilizada para este processo € um fio-
maquina em rolo, obtido por laminag&o a quente. Este material é liso e tem baixo teor
de carbono. O rolo de fio maquina é colocado em um desbobinador e puxado por uma
de suas pontas, sofrendo uma reducéo de diametro através da passagem por fieiras,
no caso da Trefilacdo, ou através de roletes, no caso da laminacao a frio. A reducéo
total poderd ser feita através da passagem por duas, trés ou mais fieiras de diametros
diferentes, ou através da passagem por dois, trés ou mais conjuntos de roletes. Apos
todas as reducBes necessarias, 0 material, no seu diametro final, passa por um
sistema de roletes entalhadores para a agravacao dos entalhes superficiais, conforme
exigido por norma. Na saida deste equipamento, hd um sistema formador de rolos, os
quais sao posteriormente amarrados [11].

Na década de 1960, Gokuy e Saito [12], na tentativa de eliminar ou mitigar os
efeitos negativos do emprego da fieira, implementaram o primeiro sistema de
trefilagdo por conjunto de roletes. Ele foi concebido com dois pares de discos, no
primeiro o material de entrada era conformado com sec¢ao transversal ovalada e no
segundo era arredondado. Os principais inconvenientes da conformacado por fieira
eram a elevada friccdo no nucleo da matriz, redugcdo na eficiéncia da deformacéo,
limitacdo na velocidade e grau de reducéo por passe na trefilacdo, sendo agravado
pela falta de lubrificacdo. Os sistemas mais modernos sdo compostos por duas
secoes, cada qual com 3 discos [13], em um conjunto de roletes denominado cassete.

Comumente os laminadores a frios sdo constituidos de 3 passes de reducao.

4.3 Mecanismos de Endurecimento e Relaxamento

Uma razéo para a versatilidade dos materiais metalicos reside na ampla gama
de propriedades mecéanicas que eles possuem, as quais sao possiveis de serem

administradas de varias maneiras. O desenvolvimento da microestrutura em ligas,
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tanto monofasicas como polifasicas, envolve normalmente algum tipo de
transformacao de fase — uma alteragdo no niumero e na natureza das fases. Uma vez
gue a maioria das transformacdes de fases ndo ocorre instantaneamente, sao feitas
consideracdes quanto a dependéncia do progresso da rea¢do em funcéo do tempo,
ou a taxa de transformacéo [2,14,15].

No processamento de materiais € importante considerar as transformacdes
de fases que sempre envolvem altera¢cdes microestruturais. Para os propésitos desta
discusséo, essas transformacdes estdo divididas em trés classificagdes. Em um grupo
estdo as transformacdes simples, que dependem de difusédo, onde néo existe qualquer
alteracdo no numero ou na composicdo das fases presentes. Estas incluem a
solidificagéo de um metal puro e a recristalizacdo e o crescimento do gréao [2,14,15].

Em um outro tipo de transformacéo, que depende da difuséo, existe alguma
alteracdo nas composicoes das fases e, frequentemente, também no nimero de fases
gue estdo presentes; normalmente, a microestrutura final consiste em duas fases. A
reacao eutetdide é desse tipo [14].

O terceiro tipo de transformacao se processa sem a ocorréncia de difuséo,
onde tem lugar a producéo de uma fase metaestavel. A partir de um momento em que
obtemos uma supersaturacdo de carbono em uma fase, temos um exemplo dessa
terceira transformacédo. Porém, com energias de ativacdo, esse carbono ira passar
para estagios metaestaveis de menor energia, como a formacdo de carbonetos de
transicdo, como exemplo o carboneto épsilon, e posteriormente carbonetos

convencionais como a cementita [14].

4.3.1 Atmosferas de Cottrell

O conceito de atmosferas de Cottrell foi introduzido por A. H. Cottrell e B. A.
Bilby em 1949 em ciéncias dos materiais para a explicacdo de ancoragem e liberagéo
de movimentagéo de discordancias em nuvens de carbono, nitrogénio e boro [20].

As atmosferas de Cottrell ocorrem em materiais com estruturas cristalinas
cubicas tanto de corpo centrado (CCC) quanto de face centrada (CFC). Além da rede
poder ser formada por diferentes metais, como ferro e niquel, os solutos também
podem ser diversos, como nhitrogénio, hidrogénio, oxigénio e boro [17].

Como esses atomos intersticiais distorcem ligeiramente a rede, havera um

campo de tenséo residual associado ao arredor do intersticio. Esse campo de tensao
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pode ser aliviado pelo atomo intersticial difundindo-se em direcdo a um deslocamento,
que contém uma pequena lacuna em seu nucleo, tendo maior liberdade de
movimentagao.

A atmosfera de Cottrell fixa o deslocamento de discordancias em suas
concentracfes de atomos de soluto em solucdo solida. Assim criando uma barreira
para mover o deslocamento para fora dessa atmosfera de Cottrell, gerando um
aumento de energia, portanto, ndo é favoravel para que o deslocamento avance no
cristal.

Uma vez que o deslocamento se torna fixado pela atmosfera, uma grande forca
€ necessaria para desancorar o deslocamento antes do escoamento do material. Apos
a liberacdo desses deslocamentos ja nao fixados, passam a ser livres para percorrer
a rede do cristal, o que resulta em menor ponto de escoamento, assim o material

deformando de maneira mais livre [17].
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Figura 1: Efeito da atmosfera de Cottrell formada por intersticiais de Carbono em
uma rede de Ferro.

Fonte: Veiga (2015) [18].

Simulagdes realizadas em rede cristalina de ferro CCC mostra forte segregacao
de carbono em deslocamentos de discordancias de tipo hélice em acos de teores de

carbono que variam de 20 a 500 ppm, tipico acos de ultrabaixo e baixo
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carbono. Simulacbes de dinamica molecular sdo entdo realizadas usando as
coordenadas atbmicas de atmosferas de Cottrell equilibradas. As tensGes necessarias
para que o deslocamento da discordancia em hélice se liberte da atmosfera de atomos
de carbono sdo muito altas em comparac¢do com o carbono em solucéo solida [18].

4.3.2 Efeito Snoek e Efeito Portevin-Le Chatelier

O Efeito Snoek foi descoberto por Snoek em 1941, em estudo de interacdes
entre &tomos intersticiais e os deslocamentos de discordancias em metais provocados
por deformacéo [17]. Também conhecido como relaxamento S-K (Snoek- Koster), o
fendbmeno consiste na mudanca de tensdo da linha de deslocamento que controla a
mobilidade dos deslocamentos das discordancias.

Segundo a teoria [17], a forca de relaxamento é proporcional a densidade de
deslocamentos e ao quadrado do comprimento dos segmentos de deslocamento que
participam das vibracdes. A entalpia de relaxamento tem sido apresentada como uma
soma daquelas para migracao intersticial dentro das atmosferas e sua ligacdo a
deslocamentos. Foi observado que o crescimento da amplitude estéa relacionado com
0 aumento do teor de carbono no ferro a.

Esse efeito descreve a ancoragem e destravamento da movimentacao de
discordancias, em sua grande parte lineares do tipo hélice, através de barreiras
formadas por atomos de solutos que podem ser de carbono, nitrogénio, hidrogénio e
boro. Essa liberacdo e travamento tem caracteristica de oscilacdo que pode ou nao
ser demonstrada em curva de ensaios de tracdo. Quando bem demonstrada,
apresenta aspecto serrilhado ao longo da curva préximo ao limite de escoamento.

Outro efeito similar que possui mecanismos comuns € o efeito Portevin-Le
Chatelier (PLC), que descreve fluxo irregular em curva tensao-deformacéo em alguns
materiais & medida que sofrem deformacéo plastica. Este efeito tem sido associado
h& muito tempo com o envelhecimento dindmico da tensdo ou a competicdo entre
solutos difusores que fixam deslocamentos e deslocamentos que se libertam dessa
paralisagao [21].

Diversas condi¢Ges afetam o efeito PLC, desde a composi¢cdo quimica do
material, influenciando na concentracédo de solutos, também a temperatura é um fator

muito importante para a intensidade do fendbmeno. A temperatura afeta tanto a
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velocidade de propagacao da banda através do material quanto a deformacéao critica.
A velocidade de propagacdo da banda é proporcional a temperatura. O efeito da
temperatura no regime PLC é causado pelo aumento da capacidade dos solutos de
se difundirem para os deslocamentos com o aumento da temperatura [22].
Portevin-Le Chatelier explicam que os solutos intersticiais como o Carbono e
Nitrogénio sofrem aumento da energia térmica em temperaturas entre 100-200°C que
provocam o travamento e liberacdo de discordancias quando sofrem deformacgéo,
onde subsequente sédo capturadas novamente por atmosferas de solutos, fazendo

com que apareca o serrilhado na parte da deformacéao plastica [23].

Temperatura de
Processamento (3300 K)

373K (=100°C)

473K (=200°C)

573 K (=300°C]

€

Figura 2: Efeito da temperatura em serrilhado em curvas de um aco.

Fonte: Portevin-Le Chatelier (1923) [23].

4.3.3 Envelhecimento Estéatico por Deformacéo

O envelhecimento estatico no aco ocorre a partir do processo de difusdo de
diferentes elementos de liga presentes no material, com base em energias de ativacao
gque desencadeardo em especificas faixas de temperatura.

Dentre esses elementos presente na liga, destaca-se a difusdo do carbono e
nitrogénio, como citado anteriormente. A efetividade da difusdo do carbono e do
nitrogénio no processo de envelhecimento estatico por deformacéao se da em funcéo

de trés fatores [16]:
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(a) Suas solubilidades na fase ferrita;
(b) Seus coeficientes de difusao;

(c) A gravidade com que cada um bloqueia as discordancias.

A principal diferenca entre carbono e nitrogénio surge de suas solubilidades
amplamente diferentes em ferrita. A figura 3 abaixo demonstra que a solubilidade do

nitrogénio acima de 200°C (onde pode ocorrer precipitacao rapida) € maior que a do

carbono.
Temperatura °C
y 100 200 300 500 1000 . 40000
Solubilidad 40.05000
g oillsena .10.02500
= €162~
0 -2f FeqC 40.01000 §
— 40.00500 ©
3 Q
o 40.00250 o
9 °
90-—*3- 40.00100 o
Q
D | e, -~ N 10.00050 F
— .
410.00025
"zb 1L | | ] L - 000010
3.2 28 2.4 2.0 186 1.2 0.8 0.4
.%L x 10 3

Figura 3: Solubilidade do Nitrogénio e Carbono no Ferro.

Fonte: Pussegoda (1978) [16].

Como resultado, desde que nucleos bem dispersos de carbono estejam
presentes, a quantidade de carbono na solucéo sélida intersticial sera muito baixa
abaixo de 200°C. No entanto, como resultado de sua solubilidade, uma proporcao
razodvel de &tomos de nitrogénio pode ser mantida em solucéo solida supersaturada,
disto, medi¢cdes de atrito interno mostram que na auséncia de trabalho a frio a
precipitacdo de tais supersaturacfes € muito lenta [16]. A solubilidade do nitrogénio a
temperatura ambiente extrapola de 10~* para 107 °a % em peso, mas pode ser
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provavel que precipitados de Fe4N e Fe1l6N2 menos estaveis possam se dissolver na
presenca de discordancias para fornecer mais atomos de nitrogénio para o bloqueio
das discordancias, especialmente para a formacao de Atmosferas de Cottrell [17].
Estas observagfes sugerem que o efeito do nitrogénio no envelhecimento por
deformacédo pode ndo ser muito dependente de tratamento prévio e, portanto, o
nitrogénio pode causar envelhecimento prematuro quando envelhecido a 100 ° C ou
menos. Também pode ser demonstrado que a temperaturas proximas a 100°C, ha
evidéncia de particulas finas de carboneto se dissolvendo para produzir
envelhecimento por deformacédo. A partir dessas observacées, precipitados de Fe3C
podem ocorrem em acos normalmente resfriados a temperaturas proximas a 150°C
para proporcionar envelhecimento por deformagdo devido ao travamento por
deslocamento de &tomos de carbono. Envelhecimento por deformacgéo também pode
ser causado por carbono intersticial abaixo dessas temperaturas devido ao fato de ser
mantido em solucdo soélida supersaturada apos resfriamento rapido na faixa de
austenita [16].

Os coeficientes de difusdo do Carbono e Nitrogénio na ferrita estédo descritos

na tabela 1 abaixo, para demonstracdo da mobilidade em baixas temperaturas.

Tabela 1: Parametros de difusdo do Carbono e Nitrogénio na Ferrita.

Intersticial  p_ /m?s~! Q,/kImol~! by Aplicabilidade
Garbong = 272% 1077 59.6 0.337 230-1170K
Nitrogénio  2.42 x 107 59.7 0.266 220-1742K

Fonte: Bhadeshia (2021). [24]
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4.3.4 Formacéao de Carbonetos

Com o aumento de energia térmica em ac¢os, pode haver a possibilidade de
formagdo de carbonetos, que a principio estariam extintos na microestrutura do
material. A formacdo desses carbonetos estda associada a segregacao de carbono
para os defeitos de redes. Estas reacdes ocorrem pelo processo de difusdo do soluto
na matriz e sdo influenciadas pela adicao de elementos de liga.

Mesmo em temperaturas proximas a temperatura ambiente, os atomos de
carbono podem difundir para as discordancias, contornos de graos e subcontornos de
graos, formando um agrupamento de solutos.

Redes cristalinas sofrem alteracdo de orientacdo, e até mesmo concentracao
de atomos, a partir de energias de ativacado iniciais. Isto pode até mesmo criar zonas
de difusdo internas ao grao, com passagens para atomos intersticiais [25].

Estes aglomerados de soluto precipitam em carbonetos metaestaveis, como o
carboneto ¢ (épsilon) Fe2,4C, e o carboneto n (eta), Fe2C, que crescem com o
aumento de teor de carbono no aco. Devido a precipitacdo desses carbonetos, ocorre
uma reducdo de energia de deformacdao, gerada a partir da distor¢éo da rede cristalina
pelos atomos intersticiais [26].

O boro é frequentemente utilizado em ligas como intersticial, para melhorar
propriedades mecéanicas. Em comparagcdo com outros elementos intersticiais, a
formacao a entalpia de B é menor, entdo, a incorporacdo de B é benéfica a formacéao
de segunda fase dura. Os resultados mostram que quanto mais B € adicionado, mais
Obvio o limite de elasticidade e o efeito de levantamento plastico da liga. Ao mesmo
tempo, pode refinar graos e melhorar as propriedades mecéanicas dos materiais [27].

A precipitacdo do carboneto € (épsilon) Fe2,4C, e o carboneto n (eta), Fe2C
acontece entre 80-200°C, onde este processo causa aumento adicional na resisténcia
do material seguido por diminuigédo da resisténcia. Tal processo se da pela difusédo de
atomos de ferro ao longo das discordancias para acomodacéo do desajuste de volume

entre o carboneto e a matriz [28].
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4.4 Redes Neurais Artificiais

Redes neurais sdo modelos computacionais com processamento
paralelamente distribuidos com a capacidade de aprender e generalizar. A
generalizacdo define o fato da rede neural produzir saidas adequadas para entradas
nao presentes durante o aprendizado [29].

As previsdes desempenham um papel vital na ciéncia moderna e tecnologia.
ANN é um programa de computador fisicamente agitado projetado para replicar o
sistema no qual o cérebro humano natural processa informacdes, fornecendo uma
gama de poderosas novas técnicas para resolver problemas em ciéncia dos materiais
e aplicacdes de engenharia [30].

As capacidades preditivas de ANN sdo baseadas no treinamento em dados
experimentais e, em seguida, validados por uma variedade de estrutura de rede neural
adequada sao importantes [31].

Para a realizacdo do processo de aprendizagem, o procedimento utilizado é
descrito como algoritmo de aprendizagem, cujo objetivo € modificar os pesos
sinpticos da rede de uma forma ordenada para o alcance do objetivo.
Independentemente da rede utilizada, a implementacdo de um modelo de redes
neurais compreende quatro etapas principais: 1) Arquitetura e construcao da rede; 2)
Treinamento e andlise da qualidade da rede; 3) Validacdo e analise estatistica das
previsdes e 4) Previsao de cenarios e aplicacdes. Um modelo amplamente utilizado,
com resultados satisfatérios em aplicacdes, em que se necessita extrair previsdes de
parametros que possuem influéncias de um namero relativamente grande de variaveis
de entrada € o chamado MLP (Multi Layer Perceptrons), que serd o escolhido para

este estudo [29].

4.4.1 Perceptrons de multiplas camadas

Segundo Haykin [32], as redes MLP consistem de um conjunto de neurdnios
artificiais composto de uma camada de entrada, uma ou mais camadas intermediarias
ou ocultas e uma camada de saida de n0s computacionais. Os sinais de entrada se
propagam para frente através da rede, camada por camada de forma distribuida e

paralela.
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Neste trabalho serdo aplicadas redes MLP para modelo de previsdo de
propriedades mecanicas, através do seu treinamento de forma supervisionada com o
algoritmo de retropropagacédo de erro (erro back-propagation). Este algoritmo se

baseia na regra de aprendizagem por correcao de erro.

Dados de‘
Entrada

Camada de Camadas Camada de
entrada intermediarias saida

Figura 4: Gréfico arquitetural de um perceptron de multiplas camadas com duas
camadas ocultas.

Fonte: Fiorini, Martins, Schuchl e Pereira [33].

A rede MLP é totalmente conectada, significando que um neurdnio em qualquer
camada da rede esté conectado a todos os neurénios da camada anterior.
Uma rede neural de perceptron de multiplas camadas apresenta algumas
caracteristicas distintas:
i.  Modelo de cada neurdnio inclui uma funcdo de ativacdo nao-linear. A
forma utilizada de n&o linearidade que satisfaca é definida pela funcéo

logistica apresentada na equacéo 1:

1

Y. = Equacdo 1
! 1+EXPi—Vji (Equacdo 1)

Onde:

vj = campo local induzido do neurénio j;
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Yj = saida do neurdnio
A presenca da ndo-linearidade faz com que a relacédo de entrada-saida da rede
nao seja reduzida aquela de um perceptron de camada Unica.

ii. Rede apresenta uma ou mais camadas de neurdnios ocultos, que néo
fazem parte da entrada ou da saida. Os neurdnios ocultos tém a
finalidade de capacitar a rede a aprender tarefas complexas, extraindo
de ordem progressiva as caracteristicas mais significativas dos vetores
de entrada.

iii. Alto grau de conectividade determinado pelas sinapses da rede.
Qualgquer modificacdo na conectividade da rede requer mudanca na
populacdo das conexdes sinapticas.

A camada oculta para Haykin [32] é incluida para permitir que a rede neural
extraia as caracteristicas especificas do processo, estabelecendo no treinamento a
relacdo entrada-saida pelo ajuste de seus pesos sinapticos ec com isto, formando sua
memo©éria de longo prazo utilizada na generalizacdo de resultados para dominio das
variaveis de entrada.

O fluxo de sinal através da rede se propaga para frente, da esquerda para a

direita e de camada em camada, conforme figura 5.

Jase forward

Jase backward

Figura 5: llustracao das direcfes de dois fluxos de sinal basicos em um perceptron
de mdltiplas camadas - a propagacéao para frente de sinais funcionais e a
retropropagacéao de sinais de erro.

Fonte: Haykin [32].
Na fase de propagacao a informacdo entregue a entrada da rede se propaga
camada por camada, até atingir sua saida. Nesta fase, 0os pesos sinapticos da rede

28



sao fixos. Ja na fase de retropropagacéo, o fluxo consiste em percorrer o caminho
inverso, partindo da saida, onde o erro é calculado e levado de volta, promovendo o
ajuste dos pesos sinapticos [29].

De acordo com Haykin [32], o erro produzido na saida da rede € usado para o
ajuste de seus parametros. O processo € de modo iterativo, partindo-se de uma base
de dados de aprendizagem, realizando-se as fases de propagacao e retropropagacao
para cada elemento do vetor de treinamento, sucessivamente. A cada iteragao os
parametros sdo modificados segundo algum critério de ajuste de erros na fase de
retropropagacao.

Para a iteracdo n, o erro € definido pela equacéao 2.
e;(n)=d;(n)-y;(n) (Equagéo 2)

Onde:

n = passo do processo iterativo no ajuste de pesos do neurdnio;

dj(n) = resposta desejada do neurénio j associado a n-ésima iteracao;
yj(n) = saida do neurénio j calculado a n-ésima iteracao;

ej(n) = o erro do neurdnio j associado a n-ésima iteracao.

O erro produzido na saida da rede é utilizado para aplicar uma sequéncia de
ajustes corretivos aos pesos sinapticos do neurdnio j.

Os ajustes aos pesos sinapticos visam aproximar a saida y(n) da resposta
desejada dj(n). Espera-se chegar ao objetivo através da minimizacdo de uma funcéo

de custo ou indice de desempenho, ou energia instantanea de erro, ‘9(”), cujo valor
€ obtido pela soma dos erros quadraticos produzidos pelos neurdnios da camada de
saida, onde os sinais de erro podem ser calculados diretamente, conforme descreve

equacao 3 [29].

1<,
g(n)== Zej (n) (Equacéo 3)
2 jeC
Segundo Haykin [32], ¥ é introduzido para simplificar a analise subsequente,

minimizacéo de W ajuste dos pesos sinapticos, e o conjunto C inclui todos os
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neurdnios da camada de saida da rede. Considera-se N como o numero total de

exemplos contidos no conjunto de treinamento, a energia média do erro quadrado é

obtida pela soma dos £(M para cada um dos n passos do processo iterativo e
normalizada em relacdo ao tamanho do conjunto N [29].

1 N
Emed = WZ g(n) (Equagdo 4)
1

A energia média do erro®md | & uma funcado de todos os parametros livres da

rede. Para um dado conjunto de treinamento, émd representa a funcdo de custo como

uma medida de desempenho de aprendizagem. Conforme Haykin [32], o objetivo do

processo de aprendizagem é ajustar os parametros livres da rede para minimizar ©me
[29].

Neste processo sdo utilizadas as técnicas do célculo diferencial, com
determinacdo da funcdo gradiente, cujos pesos sinapticos tém seus valores

atualizados descrito na equacéo 5.
w;; (n+1) =w;(n) +Aw; (n) (Equacio 5)

Onde:

wiji (n+1) = novo peso sinaptico da j-ésima sinapse do neurdnio i, em passo de
iteracdo (n+1);

wiji (n) = antigo peso sinaptico da j-ésima sinapse do neurdnio i, em seu passo
de iteracao n;

Aw; (n) correcao aplicada a cada peso sinaptico wji (n).

A correcéo Aw;; (n) aplicada aos pesos wiji (n) é definida pela regra delta como

a equacao 6.
AW, (n)= no; (n)yj (n) (Equagéo 6)
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oe(n)

o;(n) = —M (Equagdo 7)

Onde:

5. _ . L . ~ L
I = gradiente local, cujo sinal negativo na equacao 10 busca uma dire¢cao na

mudanca de peso que reduza o valor de &(n) :
n = parametro da taxa de aprendizagem do algoritmo de retropropagacao;

Aw;(n) ajuste aplicado ao peso sinaptico wji (n);

y(n) = saida do neurénio i precedente ao neurdnio j.

Para Haykin [32], quando o neurdnio j esta na camada de saida de rede, ele é
suprido com uma resposta desejada particular. Com isso, o erro relativo a este
neurdnio é calculado pela equacao 5 e o gradiente local pela equacgéo 7.

Porém, quando o neurdnio estiver em uma camada oculta da rede ndo existe
uma resposta desejada. Entdo seu erro deve ser determinado recursivamente em
termos dos sinais de erro de todos 0s neurdnios aos quais o neurbnio oculto esta
diretamente conectado. Neste momento é que o algoritmo de retropropagacéao torna-
se complicado em termos de equacionamento matematico [29].

Para chegar o sistema ao estado estavel, € necessario ajustar passo a passo
0S pesos sinapticos. Apos todos 0s seus pesos sinapticos ajustados o processo é
finalizado.

O treinamento de uma rede neural tem por objetivo produzir menores erros
possiveis, mantendo a capacidade de resposta a novas variaveis de entrada, ou seja,

produzir generalizagdes adequadas.

4.4.2 Aplicacdo de rede neural em previsdes

O estudo da rede neural artificial tem alta relevancia para os pesquisadores de
inteligéncia artificial, sendo objeto de crescentes pesquisas e servindo como
ferramenta valiosa para diversas aplica¢des [35].

Uma das principais metas do planejamento, segundo Audy e Brodbeck [34] é
diminuir o impacto das incertezas relacionadas ao futuro de qualquer organizagéao.

Os modelos tradicionais de previsdo que sdo baseados em ferramentas

matematicas e estatistica ainda hoje séo utilizados, porém, devido ao acelerado
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avanco tecnoldgico, as pesquisas passaram a ser direcionadas para o0 uso de
ferramentas mais modernas, como por exemplo, algoritmos genéticos, logica difusa,
modelagem probabilistica, redes neurais, dentre outros, tanto isoladamente quanto
através dos chamados modelos hibridos, segundo Abrahan e Nath [33]. Conforme
descrito por Hobbs [36] e Bjorgan [37], esses modelos tém se concentrado na sua
maioria na area econoémica.

Atualmente vérios trabalhos validam a previsdo de demanda utilizando rede
neural como ferramenta, conforme citado abaixo.

No trabalho de previsdo de demanda de uma autopeca descrito por Mine [38]
foi concluido que a aplicacdo de rede neural apresentou menor erro, superando
qualitativamente a maior parte dos resultados tanto na abordagem comparativa
guanto no estudo do caso.

De acordo com Cordeiro e Pereira [39] a aplicacdo da abordagem de rede neural
para previsdao de demanda num restaurante foi satisfatoria num periodo menor de até
2 semanas, devido ao fato de que previsdes acima desse periodo o maior fator
iImpactante foi a falta de dados.

No setor industrial, podemos comprovar a validacdo quanto a aplicacéo de rede
neural MLP como ferramenta eficaz na previsdo de demanda devido a boa aceitacéo
frente aos erros apresentados nas estratégias propostas, citado por Zoucas [40].

A principal diferenca entre aplicagdo de redes neurais e as abordagens
estatisticas € que as redes neurais ndo estabelecem hipéteses ou suposicdes sobre
a distribuicdo ou propriedades dos dados e, desta forma, tende a ser mais Gtil em
situacdes praticas, conforme descreve Freiman e Pamplona [41]. A RNA constitui
também uma abordagem inerentemente ndo-linear, fornecendo mais preciséo quando
modelando dados de padrbes complexos que estatisticos. As redes neurais artificiais

surgem como alternativa ao procedimento estatistico [42].
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais
Para o trabalho, os estudos realizados se concentram no material fio trefilado
CA60, na bitola de 3,40mm, produzido com o aco AM60B da Arcelormittal. Onde as

bobinas sé@o produzidas com peso nominal de 2 toneladas, a partir do Fio Maguina

5,50mm. A composic¢ao quimica do material em estudo, esta descrita na Tabela 2.

Tabela 2: Composicdo quimica de um aco AM60B da Arcelormittal.

%
c Mn Si P S Cu Ni Cr Sn Mo B \ N
0,130 0,520 0,122 0,016 0,010 0,150 0,030 0,040 0,008 0,010 0,005 0,002 0,010

Fonte: Arcelormittal Resende (2018).

O material é trefilado em laminador a frio como ferramenta de trabalho o uso de

cassetes de laminacao, através do seguinte processo:

¢ Desbobinamento do Fio Maquina;

e Decapagem mecanica do material,

e Lubrificagcdo com lubrificante sélido granulado;

e Reducdo em 3 passes, com o0 tracionamento através de bobinas e a
reducao através de cassetes;

e Bobinamento do material em carreteis.

A figura 6 abaixo mostra o material ja processado em etapa de estocagem, em

sua forma de expedicéo, bobinas com peso nominal de 2 toneladas.
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Figura 6: Bobinas de 2 toneladas de CA60 armazenadas em estoque.

Fonte: Arcelormittal S&do Paulo (2019).

5.2 Ensaios de tracao e metalografia

Ensaios de tracdo foram realizados em equipamento Panantec ATMI modelo
PSA-100 nos materiais para obtengcdo dos resultados das propriedades mecénicas
exigidas conforme NBR 7480. A propriedade mecanica de maior interesse é a Relacéo
Elastica, obtida através da razdo entre o limite de resisténcia (LR) pelo limite de
escoamento (LE) do material.

Amostras sao cortadas com o comprimento nominal de 500mm e diametro real do
arame trefilado, posteriormente é realizada a medicdo da massa linear (kg/m) da
amostra para entrada no software e calculo da area da secao transversal. O limite de
escoamento (LE) é determinado a partir do método de intersecao de linha paralela a
regido linear inicial da curva e deslocada a uma deformacdo de 0,2%. A figura 7
representa ensaio realizado em laboratorio interno de autocontrole da unidade de Séo

Paulo.
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Figura 7: Curva de tracdo de material ensaiado na unidade da Arcelormittal de Séo
Paulo em software Panantec.

Fonte: Arcelormittal S&o Paulo (2019).

Amostras foram preparadas e analisadas através de andlise metalogréfica
efetuada por microscopia 6tica, conforme a norma ASTM E112 utilizando o método
de intercepto linear, método de Heyn (item 13 da norma), com contagem de 50
interceptos em cada amostra.

Utilizou-se do auxilio do software ImageJ para medi¢do do tamanho de gréo das

amostras, com os tracos lineares perpendiculares em cada grao medido.
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5.3 Utilizacao darede neural

Ser4 apresentado um modelo de previsdo da propriedade mecanica relacédo
elastica por meio de redes neurais MLP, abordagem essa que difere das abordagens
classicas de previsao, geralmente baseados em modelos matematicos e estatisticos.

Os principais que devem seguir a modelagem da rede neural, segundo
Setyawati, Creese e Sahirman [43] sao:

e Selecao das variaveis de entrada;
¢ Quantidade de variaveis;

e Arquitetura da rede;

e Treinamento;

e Previsado da saida.

E destacada por Fish e Blodgett [44], a entrada das variaveis, porém a
preparacao dos dados e de suma importancia para o desempenho da rede neural.
Recomenda-se em séries temporais a transformacdo dos dados em intervalos (0,1).
Outro papel importante na precisdo € o niumero de entradas. Conforme Setyawati,
Creese e Sahirman [43], quanto mais treinada a rede, maior sua precisao.

Para a determinacdo da arquitetura apropriada da rede e dos seus parametros
ndo ha uma regra fixa segundo Setyawati, Creese e Sahirman [43], devido a
predominancia do empirismo, onde temos uma diversidade de teorias formuladas o
que ainda nao proporcionou a composicdo de um paradigma que permitisse
chegarmos a conclusdes definitivas conforme descrito por Goedtel [45]. Para Courtney
[46], este paradigma estd em fase de construcao.

A ferramenta a ser utilizada para o desenvolvimento do método das redes neurais

no presente estudo sera o software FORTRAN 90.
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5.4 Formulagcdo mateméatica darede

O modelo baseado em redes neurais artificiais sera desenvolvido com o auxilio
do software baseado no algoritmo MLP (Multi Layer Perceptrons) através da
linguagem FORTRAN partindo de um codigo previamente desenvolvido no Programa
de Pés-graduacdo em Engenharia Metalurgica da Universidade Federal Fluminense
que serd adaptado para esta aplicacao.

Os pesos sinapticos wiji nas redes neurais devem ser multiplicados pelos sinais
de estimulo xj e/ou sinais oriundos dos neurdnios das camadas internas yi seguida de
combinacdao linear conforme a equacao 8, sendo toda a informacao desse neurdnio
repassada ao proximo através de uma funcao de ativacdo equacédo 9. O neurdnio j

pode ser descrito matematicamente pelas equacdes 8 e 9.

ujy =2 Wiy v x;) (Equagio 8)
i=1
y; =oU;) (Equacéo 9)

As funcdes de ativacdo € o da tangente hiperbodlica 10, para os neurbnios de
camadas ocultas e funcéo sigmoéide 11, para os neurbnios da camada de entrada e
saida. A cada sinal de entrada submetido a rede neural é apresentada uma resposta
desejada. O sinal de erro na equacao 12 € gerado ap0s a realizacdo dos calculos o

sinal de saida da rede for diferente da resposta desejada.

p(u,) = tanh(u)

(Equacéo 10)

u)=—— - Equagso 11
P T ¥ exp(au) (Fauagao 1)
e=d, - (V) (Equagéo 12)
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A retropropagacao pela rede neural do sinal de erro altera os valores dos pesos
sinapticos através da regra delta generalizada conforme a equacdo 13. A
aprendizagem da rede neural ocorre quando o sinal do erro médio quadrético dos

neurénios de saida segundo a equacéo 14 e é minimizado a um valor pré-definido ou

anulado.
AW (n) = o' Aw;; (n=1) +77.0,.Y; (Equagdo 13)
1&
¢ = Ezek (Equacdo 14)
k=0

Conforme exposto anteriormente, a rede neural utilizou software baseado no
algoritmo Perceptron de Multiplas Camadas (“Multi Layer Perceptron” - MLP)
desenvolvida por Castro, Feiteira e Franca [47], com rede neural contendo duas
camadas ocultas. O fluxograma do algoritmo implementado para a rede neural esta

apresentado na figura 8.

Distribuir pesos sinapticos

Calcular os campos induzidos

Propagar a rede

Calcular os gradientes locais
e os Aw das camadas|

[ Verificar o atingimento do n° |
de épocas e corrigir os pesos
sinapticos

Rede treinada

Resposta

Figura 8: Fluxograma do algoritmo da rede neural.

Fonte: Wanessa Reis (2017) [29]
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5.5 Selecéo de variaveis de estudo

A escolha das variaveis de entrada é de suma importancia para que a rede
consiga atingir o objetivo proposto, dando um significativo valor de previséo.

Este trabalho visa desenvolver um estudo que seja possivel prever a quantidade
de dias necessarios que uma bobina de CA60 permaneca em estoque e tenha uma

alteracdo significativa em sua propriedade mecanica relacao elastica.

e Peso do material;

¢ Velocidade de processamento;
¢ Relacéo elastica inicial

e Dias em estoque;

¢ Relacéo elastica final.

Para selecionar as variaveis de entrada, foram realizados testes buscando
simplificar a arquitetura de uma rede, através da eliminacao das variaveis de entrada,
que se mostraram menos relevantes em testes empiricos.

Inicialmente, uma variavel foi eliminada e a rede foi treinada; em seguida, outra
variavel foi retirada e a rede novamente treinada, e assim, sucessivamente até que
nao houvesse mais possibilidades de eliminacéao.

Os desempenhos destas diversas redes foram comparados. Aquela variavel cuja
eliminagdo afetou menos o desempenho da rede foi considerado menos relevante, e,

entao, foi eliminada.

5.6 Andlise sistematica das propriedades mecanicas

Foi realizado um acompanhamento sistematico das propriedades mecéanicas ao
longo dos dias em que o material permaneceu em estoque para modelamento em
simulacdes estatisticas e com auxilio da rede neural ja treinada. Somado a isto, foram
acompanhadas amostras de bobinas de mesma corrida de aciaria, com frequéncia
diaria de coleta de amostras para ensaio, sendo retiradas em mesmo turno de

processamento.
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As propriedades mecéanicas foram levantadas através de ensaios de tracéo
conforme NBR 7480/2007, referente ao produto estudado, fio de aco trefilado CAG0.
Também foram realizados ensaios de dobramento, a fim de identificar possivel
variabilidade em aspecto fisico.

Os ensaios foram realizados de forma controlada com acompanhamento integral,

em laboratorio da unidade da ArcelorMittal de Barra Mansa, Resende e Sao Paulo.
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5.7 Determinacéo da Energia de Ativacao Aparente

Para a determinagdo da energia cinética de ativacdo do envelhecimento, o
método escolhido foi o da utilizagdo da equacgédo generalizada de Harper [53], na qual
Y é a fracdo envelhecida obtida através da evolucdo da propriedade mecanica
Relacdo Elastica, t € o tempo de envelhecimento, k, representa a constante de

velocidade de envelhecimento e m € o expoente do tempo de envelhecimento.
Y =1-exp[—(k,t)™] (Equacéo 15)

A partir da obtencao do valor de k, na equacao 15, aplicamos 0 mesmo na

equacao 16 para a determinacao da energia de ativacdo do envelhecimento.
AH ~
k, = koexp(— E) (Equacéo 16)

Onde k, € uma constante, 4H é a energia de ativacdo aparente do processo,
R € a constante universal dos gases (8,314 J/mol.K) e T € a temperatura absoluta.

A energia de ativagdo do fendbmeno pode ser calculada a partir da inclinagao
da reta obtida através da linearizagdo da equacao 16 onde In(k,) representa o eixo

das abscissas e 1/T representa o eixo das coordenadas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A geracéo de sucatas, oriundas de produtos ndo conformes, pode se tornar
um grande problema para as industrias, devido a diversas consequéncias que a
geracdo deste produto fora de norma podera gerar. Alguns desses transtornos sao

citados, como:

e Ocupacao de estoque que poderia dar espaco para produto;
e Risco de manuseio em retrabalho ou sucateamento;

e Custo da sucata;

¢ Na&o cumprimento de orcamento;

¢ Nao atendimento a programa de produgéo;

e N3&o atendimento a clientes.

Um controle de processos robusto permite a obtencdo de um IQ (indice de
qualidade) préximo a 100%, porém perdas de controle na produ¢do podem ocasionar
a geracao de produtos ndo conforme.

Um amplo conhecimento em processamento da caracterizacdo de materiais
podera propor solu¢cdes que tornardo aptos a comercializacdo, materiais antes
reprovados em requisitos normativos.

Em sequéncia, destaco um amplo estudo e solu¢des propostas, em parceria
da empresa Arcelormittal e o nucleo de pés-graduacdo da EEIMVR-UFF, iniciado no
ano de 2019 a partir de reprovacdes de algumas toneladas de material por Relacao

Elastica na unidade de Barra Mansa.
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6.1 Andlise estatistica de dados historicos da evolucéo da relacao

elastica

Em cumprimento a requisitos de autocontrole na producdo de fios de aco
CAG60 para atendimento a NBR 7480, é necessario o ensaio destrutivo amostral a cada
26 toneladas de material produzido. Caso o material seja reprovado em alguma
propriedade mecéanica, 0 mesmo € segregado sistemicamente e fisicamente para
impedir carregamento e posterior comercializacdo, conforme 1SO 9001. Antes da
disposicéo de sucateamento desses materiais, a unidade de Barra Mansa tomou em
pratica o reteste dessas bobinas, no més seguinte, para confirmacéo da reprovacgéo.
Notou-se que quando a reprovacao era recorrente da propriedade mecéanica Relacéo
Elastica, o material sofria significativa alteracdo no valor comparando teste amostral e
reteste apods certo periodo.

A fim de entender essa mudanca na propriedade mecénica, deu-se inicio em
ensaios controlados para melhor acompanhamento. Com base em ensaios realizados,
foi possivel observar uma evolucdo na propriedade Relacdo Elastica, ou seja, na
Raz&o entre Limite de Escoamento e Limite de Resisténcia em um agco AM60B,
processado como Arame Nervurado CA60 na bitola de 3,40 mm, sendo este produto
bobinado em rolos de peso médio de 2 toneladas, produzidos em laminador a frio em
3 passes de reducdo, a uma velocidade nominal de 16m/s.

Foram realizados Ensaios de Tracdo completos em 4 corridas do material,
sendo retiradas amostras apés o término do processamento, 15 dias em estoque apos
processamento e 30 dias em estoque ap0Os processamento, como se observa na figura
9.

Foi observado um aumento de 3,35% na Relagdo elastica do material
ensaiado apos processamento e em 15 dias em estoque, passando de um valor médio
de 1,0870 para 1,1234. Aparentemente uma alteracdo singela, porém bastante
significativa, pois um material que estava 0,04 pontos acima da norma passou a estar
a 0,07 pontos. Essa evolugado de 0,03 pontos representa 60% de toda a faixa de

reprovacédo da propriedade Relacéo Elastica que € de 1,00 a 1,05 [10].
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Figura 9: Carta de Controle de resultados de Ensaios de Tragdo demonstrando
Relacéo Elastica de materiais com 0, 15 e 30 dias em estoque.

Fonte: Arcelormittal Barra Mansa (2019).

Buscando uma validagéo estatistica do resultado, foi realizado um teste de
hipétese com a estatistica Levene com 95% de confiabilidade. Obtendo um P-Valor
menor que alfa, onde rejeita-se a hipétese nula e aceita-se a hipbétese alternativa,
podemos afirmar com 95% de certeza que existe um aumento estatistico nas médias

dos valores, comprovando assim uma evolucao, conforme demonstra a figura 10.
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Gréfico de Intervalos de RELACAO ELASTICA (LR/LE/ versus TEMPO (DIAS)
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O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Analise de Variancia

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj) ValorF Valor-P
TEMPO (DIAS) 2 0,003448 0,001724 19,45 0,001
Erro 9 0,000798 0,000089

Total 11 0,004246

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
00094156 8121% 77,03%  66,59%

Médias
TEMPO

(DIAS) N Média DesvPad IC de 95%

0 4 1,08699 0,01350 (1,07634; 1,09764)
4
4

15 1,12339 0,00559 (1,11274; 1,13404)
30 1,12248 0,00725 (1,11183;1,13313)

DesvPad Combinado = 0,00941563

Figura 10: Teste de hipétese ANOVA demonstrando Relacéo Elastica de materiais
com 0, 15 e 30 dias em estoque.

Fonte: Arcelormittal Barra Mansa (2019).

Para uma comparacao na evolucao microestrutural nessas mesmas amostras
ensaiadas, metalografia foi realizada através de microscopio 6tico. As amostras foram
preparadas e atacadas com acido nitrico em concentracédo de 2% para revelacao da
microestrutura definindo os contornos de grao. Sdo demonstradas as micrografias na
figura 11.
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Amostra retirada com 0 dias em estoque. Amostra retirada com 30 dias em estoque.

Figura 11: Analise metalogréfica de secao transversal de arame 3,40mm de aco
CA60 atacada com Nital 2% e ampliacdo de 200x de amostra retirada com 0 dias em
estoque a) e amostra retirada com 30 dias em estoque b).

Fonte: Arcelormittal Barra Mansa (2019).

Em comparacdo das micrografias obtidas com ambas as amostras, ndo €
possivel observar evolugdo microestrutural entre as mesmas, nem mesmo mudanca
em tamanho de grdo. Ja que o material ndo atinge temperaturas criticas para que haja
recristalizacdo ou até mesmo crescimento de grdos. Ambas apresentam
microestrutura predominantemente ferritica com pequenas ilhas de perlita,
caracteristica de um material hipoeutetéide por se tratar de um aco de baixo teor de
carbono.

Para um aprofundamento na comparacgao entre tamanho de grao, utilizou-se
do software ImageJ, com a metodologia de intercepto de gréos, para medida do
tamanho de grdo médio entre amostras.

Com os dados obtidos, foi realizado teste de hipotese para verificar sobre a
igualdade do tamanho de grédo de ambas as amostras, onde néo foi possivel observar
diferenca estatistica, com confiabilidade de 95%, entre o tamanho de grédo de ambas

as amostras, melhor descrito na figura 12.
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Estimativa da diferenca Teste

IC de 95% Hipdtese nula Hetpy-p2 =0

DesvPad paraa Hipdtese alternativa Hy: py - pz 20
Diferenca Combinado Diferenca Valor-T GL Valor-p
-032 3502 (-2322; 458) -133 98 0,187

Estatisticas Descritivas

EP
Amostra N Media DesvPad Média
Tamanho de grdo (nm) 0 dias 50 10522 3650 516
Tamanho de grdo (nm) 30 dias 50 11453 3348 473

de Valores Individuais de Tamanho de grdao (nm) 0 dias; Tamanho de grdo (nm)
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Figura 12: Andlise estatistica de tamanho de grdo de amostras com 0 e 30 dias em

estoque.

Fonte: Arcelormittal Barra Mansa (2019).
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Em busca de uma amostragem mais significativa, com o auxilio da equacao

17, onde n representa o tamanho da amostra; Z% é o valor da variavel padréo

associado ao nivel de confianca adotado; Sx € o desvio padrdo da amostra piloto e E
€ a precisdo da estimativa, adotou-se os valores de 1,96 (referente a uma
confiabilidade de 95%), 0,02 (referente a uma amostragem trimestral de producéo) e
0,01 (menor medida possivel da escala exigida pela norma), obtendo-se uma
indicagcdo de amostragem maior do que 16, escolhendo assim uma amostra de 20

bobinas de CA60 3,40mm para representagao.

(14
Z5xSx)?
n= (ZE—Z) (Equacéo 17)

Essas 20 bobinas foram submetidas a ensaios de tracdo logo apdés o
processamento e, para comparacdo, submetidas novamente ao mesmo ensaio apos
30 dias que permaneceram em estoque, as variacfes na propriedade mecanica

Relacao Elastica podem ser observadas na figura 13.
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Boxplot de Relagao Elastica Inicial; Relagdo Elastica Final
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Método

ps: média de Relagdo Elastica Inicial
pz: média de Relagdo Elastica Final
Diferenga: p1 - p:z

NGo assumiu-se igualdade de varidneios para esta andlise.

Estatisticas Descritivas

Amostra N Meédia DesvPad EP Média

Relagao Elastica Final

Estimativa da diferenca

IC de 95% para a
Diferenca Diferenca

Relagdo Eldstica Inicial 20 11,0708 0,0149
Relagdo Elastica Final 20 11,1073 0,0135

-0,03644 (-0,04556; -0,02732)

Teste

Hipotese nula Ho:ps-pz2=0
Hipotese alternativa Hy:ps-pz 20
Valor-T GL Valor-p

-810 37 0,000

Figura 13: Teste de hip6tese demonstrando Relagéo Elastica de materiais com 0 e

15 dias em estoque.

Fonte: Arcelormittal Sado Paulo (2022).

Considera-se que quando o Valor P é inferior a 0,05, entdo rejeita-se HO e

aceita-se Ha, o que significa que as médias sao estatisticamente diferentes em um

intervalo de confianca de 95%, comprovando estatisticamente, que ha um aumento

na propriedade mecéanica Relacao Elastica.
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Para melhor entendimento de como esta evolucao ocorria, foram realizados
ensaios de tracdo diariamente em uma mesma corrida do arame CA60 3,40mm
produzido em bobinas de 2 toneladas, a velocidade nominal de 16m/s. As amostras
foram retiradas e ensaiadas sempre no mesmo horario, as 09:00h de cada dia. Com
base nos dados registrado, podemos observar que 0 aumento na propriedade
mecanica Relacdo Elastica € mais significativo até o 11° dia apds seu processamento
em que permaneceu em repouso no estoque. A partir desse dia, a derivada comeca
a diminuir, até atingir um ponto relativo de estabiliza¢&o, ilustrado na figura 14.

Gréafico de Intervalos de RELACAO ELASTICA
IC de 95% para a Média
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DIAS

Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Figura 14: Grafico da Relacao Elastica obtida através de ensaios de tracédo apds o
processamento e ao longo de 21 dias.

Fonte: Arcelormittal S&do Paulo (2022).

Pode-se argumentar que o aumento da relacdo elastica ocorre devido a uma
ligeira difusdo em temperaturas relativamente baixas. Mesmo com pouca energia
térmica, a difusdo acontece, como explica a Lei de Fick. Este argumento é reforcado
com a difusdo do carbono que acontece na fase ferrita, mesmo em baixas
temperaturas, como cita [49], onde a distancia de difusdo do carbono pode ser

estimada como explica a equagéo 18 onde, DS, = 2x 107° m?S™1, Q = 84,1 kJ mol™!
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e R é a constante dos gases. Esta estimativa aproximada produz uma distancia de
difusdo de carbono de 650 nm em ferrita a temperatura ambiente parat = 0,5 ano e
um adicional de 300 nm a 423 K para 30 minutos. Esta estimativa mostra que o
carbono pode se difundir para deslocamentos dentro das finas lamelas de ferrita [50].

-Q
Dg = Dg}a*e(ﬁ) (Equagdo 18)

6.2 Validagcédo de modelo de redes neurais utilizando dados

histéricos e do planejamento fatorial

Apos a validacao estatistica da evolucéo e entendimento do ritmo da alteracao
da propriedade em estudo, optou-se por estudar a influéncia de alguns parametros de
processo que sao significativos na area da trefilagdo, como velocidade nominal de
bobinamento e massa final da bobina. A variavel velocidade foi convertida em taxa de
deformacdo, assim como a massa foi convertida em taxa de resfriamento,
possibilitando o confronto das grandezas tempo x deformacéo x temperatura.

Demais parametros de processo n&o seriam interessantes para o estudo, pois
existem parametros de dificil controle e medi¢cdo no equipamento.

Para analise da relacéo elastica do fio de aco, na bitola de 3,40mm, em funcéo
das variaveis taxa de resfriamento, taxa de deformacdo e dias de estoque, foi
escolhida a metodologia de analise estatistica multivariada. Amostras de diferentes
taxas de resfriamento, taxa de deformacéo e dias de estoque foram avaliadas de
acordo com um planejamento incluindo niveis de -1,61 a +1,61. O planejamento é

demonstrado na Tabela 3 abaixo, descrevendo na integra os valores utilizados.
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Tabela 3: Diferentes dependéncias das propriedades com a microestrutura dos

materiais.
Ensaio Resfriamento (Cal/°C) Taxa de Deformagao Dias de estoque =~ Aumento de

(m/ms) Relagdo Elastica

1 246 0,00118 4 0,0137
2 258 0,00112 4 0,0177
3 246 0,00136 4 0,0165
4 258 0,00130 4 0,0145
5 246 0,00118 12 0,0294
6 258 0,00112 12 0,0244
7 246 0,00136 12 0,0199
8 258 0,00130 12 0,0387
9 240 0,00130 8 0,0176
10 264 0,00124 8 0,0262
11 252 0,00106 8 0,0139
12 252 0,00142 8 0,0232
13 252 0,00124 0 0,0117
14 252 0,00124 16 0,0395
15 252 0,00124 8 0,0161
16 252 0,00124 8 0,0195
17 252 0,00124 8 0,0194
18 252 0,00124 8 0,0187
19 252 0,00124 8 0,0162
20 252 0,00124 8 0,0218

Fonte: Arcelormittal Sado Paulo (2022).

Assim o software Statistic 8.0 foi utilizado para modelamento e os graficos da
relacdo elastica fio de aco trefilado na bitola de 3,40mm em funcéo das variaveis taxa
de resfriamento, taxa de deformacao e dias de estoque sao apresentados nas figuras
15 e 16.
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30 Contour Plot of AUMENTO DA RELA{;ﬁU ELASTICA against FESO DO MATERIAL
{kg) and DIAS DE ESTOQUE
Spreadsheets 4v*20c

AUMENTO DA RELACAQ ELASTICA = 1.6001-0.0125%-0,0155'y+2,4417E-5"%"x
+6,1083E-5"%"y+0,0001"y"y

18

16
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DIAS DE ESTOQUE

Bl - 0.0625
M < 0.0625

Bl <005

D. s
238 240 242 244 246 245 250 252 254 296 208 260 262 264 EEGEESESES

PESO DO MATERIAL (kg)

Figura 15: Superficie de resposta da relacdo elastica do A¢co CA 60 em funcéo das
variaveis independentes peso do material e dias de estoque.

Fonte: EEIMVR (2022).

A gréfico de contorno acima figura 15 nos mostra regides de maior aumento
da relacédo elastica, representadas pelas cores mais escuras em tons de vermelho e,
também, regides de menor aumento da propriedade, representadas pelas cores em
tons de verde.

A derivada do aumento é maior no eixo y (dias de estoque), sendo diretamente
proporcional, ou seja, aumenta no sentido positivo, mas também existe um singelo
aumento, com derivada menor, no eixo x (peso do material/taxa de resfriamento) onde
0 sentido também é diretamente proporcional.

Aumentos na casa de 0,05 somente sdo possiveis, segundo o modelo, a partir
do 12° em estoque.

Nos primeiros dias (0 a 5), o aumento da propriedade mecéanica relacéo
elastica é considerado nulo, independente do peso da bobina.
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30 Contour Plot of AUMENTO DA RELA:;.EG ELASTICA against PESO DO MATERIAL
(k@) and TAXA DE DEFORMACAQ
Spreadsheels dv*20c
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Figura 16: Superficie de resposta da relacao elastica do Aco CA 60 em funcédo das
variaveis independentes peso do material e Taxa de deformacgéo.

Fonte: EEIMVR (2022).

J& este outro grafico de contorno figura 16 demonstra que ha uma pequena
variacdo no aumento da propriedade relacdo elastica nas variaveis taxa de
deformacéo e taxa de resfriamento, utilizadas para o desenvolvimento do modelo, até
mesmo com regides onde, fixada uma das variaveis e percorrendo todo o range da
outra, ndo existe variagdo no aumento da relagéo elastica.

A regido de maior aumento na variacao elastica fica bem demonstrada no
canto superior direito do grafico, em que o maior se percebe o valor de taxa de
deformacgéo junto ao maior valor de taxa de resfriamento. Este resultado ja era
esperado, devido ao fato de ser a amostra que concentrou maior energia térmica,
possuindo, entdo, maior energia termo ativa concentrada e facilitando a difusao.

Constata-se, de forma importante, que as figuras 15 e 16 sdo as superficies
respostas da relacéo elastica do arame trefilado na bitola de 3,40mm do ago CAG60,
em funcdo das variaveis independentes taxa de resfriamento, dias de estoque e taxa
de deformacao, no qual foi possivel observar que os maiores valores de relacbes
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elasticas da amostra do aco CA60 ocorreram em funcdo do aumento dos dias de
estoque e das taxas de deformacdo das amostras.

Os coeficientes do modelo estdo descritos na figura 17 abaixo, em que se
observa a grandeza e relevancia quantitativa de cada variavel de estudo. Obteve-se
Valores-P abaixo de 5% em funcéo das variaveis Resfriamento e Dias em estoque,
sendo mais relevantes na variacao da Relacéo Elastica. Também é possivel observar
o0 valor de 72,36% para o coeficiente de correlagdo R?, sendo considerado um modelo

de Correlacéo Forte para um processo industrial.

Equacao de Regressao

Aumento de Relagdo Eldstica = -0,11471 + 0,000404 Resfriamento (Cal/~C)
+ 16,2 Taxa de Deformagdc (m/m s) = 0001649 Dias de estogue

Coeficientes

Termo Coef EPde Coef Walor-T Valor-P  VIF
Constante -0.114 00531 -2,15 0,047

Resfriamento (Cal/~C) 0,000404 0000187 215 0,047 1,08
Taxa de Defermagdo (m/fm s) 18,2 12.2 1,33 0203 108
Dias de estoque 0001649 0000273 6,05 0,000 1,00

Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
00043634 7236% 67.18%  53.83%

Analise de Varidncia

Fonts GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF  Valor-P
Regressdo 3 0000798 0000268 13,97 0.000
Resfriamento (Cal/~C) 1 0000088 0000088 463 0,047
Taxa de Deformagdc (m/m s) 1 0000033 0000033 176 0203
Dias de estoque 1 0000696 0000696 36,58 0,000
Erro 16 0,000305 0000019
Falta de ajuste 11 0000281 0000026 541 0,038
Erre puro 5 0000024 0000005 * *
Total 19 0,0071102

Figura 17: Coeficientes do modelo de variacao da relacdo elastica em funcéo da
taxa de resfriamento, taxa de deformacéo e dias em estoque.

Fonte: Arcelormittal S&do Paulo (2022).
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Apos o treinamento da rede neural, € possivel levantar uma curva de previsao
da evolugéo da razéo elastica do CA60 em estudo, demonstrado na Figura 18. A rede
escolhida foi a MLP 3-3-2-1, que obteve um retorno mais preciso da previsdo da

Relacéo Elastica e menor erro relativo.

0.06

0.05 -

0.04

0.03

0.02

Previsio MLP 3-3-2-1 (RE)

0.01

0 [T (NN N NI AN TN NI S NN TN N N AT NN [N NN T N
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Valores medidos desvios relagdo elastica (RE)

Figura 18: Curva de predi¢édo da rede MLP da razé&o elastica do aco CA 60
demonstrando a propriedade.

Fonte: EEIMVR (2022).

Os valores medidos incialmente sdo muito proximos dos valores previstos
pela rede, tendo uma aceitabilidade estatistica para a previsédo, que é demonstrada

graficamente, com os pontos bem proximos da linha central do nosso gréfico.
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Para a confirmacado da aceitabilidade da rede, tomou-se a ideia de confrontar
os dados experimentais diarios iniciais apresentados na figura 14 e dados previstos
pela rede neural ja treinada. Com base na previsdo da Rede, comparando os dados
reais da evolucéo diaria da amostra, a figura 19 mostra uma grande semelhancga entre
as duas disposicdes. A sobreposicdo € bastante préxima apos o treinamento correto
da rede. Muitos pontos estdo dentro do desvio encontrado nos testes da amostra
inicial, com a presenca de pontos que correspondem aos resultados médios com
precisao significativa, ou seja, sobrepondo o valor. Os dados na cor azul representam
os dados amostrais iniciais, com seu ponto médio representado por um ponto e seu
desvio amostral pela barra de variacdo. Ja os dados previstos pela rede neural MLP
3-3-2-1 estao representados pelos quadrados na cor em vermelho. Os pontos iniciais
e finais foram retirados do experimento, para maior confiabilidade, sendo os dias 0 e
21.
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Figura 19: Curva demonstrando a evolugédo da Relacao Elastica ao longo dos dias
(azul) sobrepondo-se a previsdo da Rede MLP 3-3-2-1 (vermelho).

Fonte: Arcelormittal Sado Paulo (2022).
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6.3 Previsdo de cenarios para liberacdo de bobinas anteriormente

nao conformes

Como objetivo final dos estudos realizados, buscou-se prever com seguranca

a liberacdo de bobinas que anteriormente se encontrariam em condi¢cdes de nao

conformidade, por reprovacdo da propriedade mecénica relacdo elastica, estando

entre a faixa de 1,00 e 1,05, estabelecida pela norma como ndo aptas a serem

comercializadas.

A rede neural MLP 3-3-2-1 previamente treinada foi utilizada com valores

descritos na tabela 4, em que foram propostos 6 cenarios para previsao da evolucao

da propriedade mecanica Relacao Elastica.

Tabela 4: Diferentes cenarios de bobinas de CA60 3,40mm para previsao de

propriedade de Relacdo Elastica final.

Relagdo Diasem Massa Resfriamento Velocidade  Taxade CEQ

Elastica  estoque (kg) (Cal/°C) (m/s) Deformacgio

Inicial (m/ms)
1,0393 15 2065 247,80 16 0,0014 0,277
1,0353 15 2076 249,12 16 0,0014 0,277
1,0430 15 2088 250,56 16 0,0014 0,277
1,0430 15 2091 250,92 16 0,0014 0,277
1,0170 15 2021 242,52 16 0,0014 0,260
1,0255 15 2013 241,56 16 0,0014 0,260

representando cada cenario, demonstradas na figura 20.

Fonte: Arcelormittal S&do Paulo (2023).

Com a simulacgéo realizada pela rede, obteve-se as seguintes curvas, todas
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Relacdo Elastica de diversos Cenarios
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Figura 20: Curva demonstrando a evolucado da Relacao Elastica dos diversos
cenarios de bobinas anteriormente reprovadas.

Fonte: Arcelormittal S&do Paulo (2023).

As curvas demonstram a simulacdo da evolucdo da propriedade Relacao
Elastica de 6 diferentes bobinas de um aco CA60 AM60B na bitola de 3,40mm, ao
longo de 16 dias que material permaneceria em estoque.

Com base nas curvas, pode-se observar que todas as bobinas atingem uma
relacdo elastica final superior ao valor minimo especificado por norma que € de 1,05.

No entanto, € possivel verificar diferentes padrdes da evolucdo entre as
curvas, decorrentes de diferentes dados de entrada abastecidos na rede neural.

Essa diferenca pode ser melhor observada na figura 22, onde as 6 curvas

apresentam-se sobrepostas em um mesmo plano.
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Figura 21: Curva de resfriamento de bobina de CA60 representando queda de
energia térmica.

Fonte: Arcelormittal S&do Paulo (2023).

A figura 21 nos d& uma percepcéo de como acontece o decaimento de energia
térmica do material estudado. Podemos observar que o padrdo de perda de energia
segue o modelo de resfriamento de Newton, ou seja, Lei do Resfriamento de Newton.

Essa energia térmica acumulada durante o processo de laminacéo a frio ja é
suficiente como energia de ativacdo para que haja um decaimento de energia
acumulada e posterior alteracéo na propriedade mecanica relacéo elastica.

Em um primeiro estagio, temos uma supersaturacdo da ferrita em carbono
decorrente de um severo encruamento resultante do processo de deformacgéo a frio,
onde essas atmosferas do soluto tém o efeito de interacdo de ancoramento com as
discordancias, estando assim com menor valor da Relag&o Elastica.

Com temperaturas acima de 120°C, temos energia suficiente para a difusao
do carbono e formagé&o de carbonetos de transicdo do tipo (e/n), que ir&o refletir em
um aumento da propriedade mecanica Relacao Elastica ao longo do tempo até um

patamar de estabilizacao.
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Relacdo Elastica de diferentes cenarios
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Figura 22: Curva demonstrando a evolucdo da Relacao Elastica dos diversos
cenarios de bobinas em um mesmo plano.

Fonte: Arcelormittal S&do Paulo (2023).

Todas as amostras simuladas chegaram ao 16° dia com o valor absoluto da
relagdo elastica acima de 1,05, que é o valor minimo especificado pela norma NBR
7480. Ainda é possivel observar que todas possuem um formato de curva S, com
intervalos de maior evolucdo e também patamares de estabilizacdo em uma variacao
mais singela.

Os 4 primeiros cenarios, por possuirem um valor de relacéo elastica inicial
mais elevado, atingem o valor necessario logo nos primeiros dias, conforme a
simulag&do nos mostra.

J& os 2 ultimos cenérios, por possuirem um valor de relacdo elastica inicial
mais baixo, necessitam de mais dias para alcancar o valor objetivado.

No entanto, a simulacdo nos permite assegurar que a evolucao existe e é
possivel tornar bobinas anteriormente reprovadas por um baixo valor de relagéo
elastica em bobinas aptas a comercializacdo apds aguardar um certo periodo em

estoque.

61



Também foi possivel determinar a energia cinética de ativacdo do
envelhecimento com a utilizacdo da equacdo generalizada de Harper descrita pela
equacdao 15. Aplicamos os valores de k,, e linearizamos a equacéo 16 para a obtencao
da energia de ativacdo AH nas 6 curvas da figura 22 obtidas através a previsdo da

RNA. Dessa forma, obtivemos os seguintes valores descritos na tabela 5:

Tabela 5: Energia de ativacéo e coeficiente de correlacéo das retas obtidas através
dos 6 cenarios previstos pela RNA.

Estagio 1 (176 - 53 °C) Estagio 2 (46 - 24 °C)
Cenario R? AH (kJ/mol) Cenario R AH (kJ/mol)

1 94,22% 4 1 58,71% 60
2 92,36% 5 57,50% 60
3 83,37% 3 3 59,90% 61
4 93,61% 5 4 60,47% 61
5 90,82% 6 5 57,31% 62
6 91,07% 5 6 56,18% 60

Fonte: Arcelormittal S&o Paulo (2023).

Assim é possivel observar que obtivemos para um segundo estagio de
envelhecimento uma energia de ativagdo de 60 + 1 kJ/mol, onde o valor esta dentro
da faixa calcula por Nakada e Keh [54] que descreve essa etapa como resultado da
difusdo do nitrogénio para campos de tensdo das discordancias e formacdo das
atmosferas de Cottrel e efeito Snoek.

Com base nesse valor de Energia de Ativacao obtido e o envelhecimento
ocorrer em baixas temperaturas, ndo ha a precipitacdo de nitretos no material, mas
podendo sim haver a formacdo de carbonetos de transicdo e/ou a formacéo de
clusters [53], com descreve Murari, Melo e Gonzalez.

Essa analise aplica-se apenas ao segundo estagio de envelhecimento, porque
se baseia na suposicdo de que o envelhecimento por deformacdo é causado pela

difusédo de longo alcance de intersticiais [54].
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7 CONCLUSOES

Com os estudos realizados no presente trabalho, foi possivel observar, com o
auxilio de técnicas estatisticas a evolugéo presente na propriedade Relacéo Elastica,
com base nas altera¢des do Limite de Escoamento e Limite de Resisténcia, podendo
até mesmo ter um acréscimo de 0,03 pontos, equivalente a 60% da faixa de
reprovacéao da propriedade na NBR 7480, que é de 1,00 a 1,05.

Também foi possivel obter conhecimento da variavel controlada no processo
que possui maior interferéncia na Relacdo Elastica através do planejamento fatorial
realizado, que é a quantidade de dias que o material permanece em estoque, ja as
duas outras variaveis, peso da bobina e velocidade de processamento, tém menor
interferéncia.

Com a estruturacdo da rede, através de treinamento, validacao e previsao,
concluiu-se que mesmo materiais anteriormente abaixo da faixa de especificagéo,
com valores proximos a 1,04 se tornardo aptos a comercializacdo em poucos dias
permanecendo em estoque, j& materiais com valores proximos a 1,02 necessitardo de
no minimo 2 semanas para atingirem o valor superior a 1,05.

Uma energia de ativagéo para o envelhecimento pode ser calculada através
da equacao de Harper onde obteve-se o valor de 60 + 1 kJ/mol para um segundo
estagio de envelhecimento resultante da difusédo do nitrogénio para campos de tensao
das discordancias e/ou formacao de carbonetos de transicao.

Com isso, é possivel tomar acdes mais assertivas na tomada de deciséo para
disposicdes de materiais, evitando assim sucateamento desnecessario antecipado,

reduzindo custo na producéo do CAG60.
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