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Resumo
A elaboragido de agos via reciclagem de sucata ferrosa, rota semi integrada, apesar de
representar uma solugado econdmica e ambientalmente mais viavel que a rota integrada, i.e,
via processos de reducdo de minério de ferro, ainda nao protagoniza papel relevante na
producdo mundial de ago. A produgao de aco via rota semi integrada enfrenta como uma
das principais restricbes a ampliagdo de seus volumes de produgao, o controle efetivo e
previsivel da composi¢do quimica dos agos nela elaborados, dado a imprevisibilidade da
composi¢ao quimica da sucata, o que limita o atendimento, por parte das aciarias elétricas,
de alguns requisitos de qualidade de acos de elevada pureza. E sabido que os elementos
residuais, advindos da sucata ferrosa, principal matéria prima da rota semi integrada, afeta
substancialmente os processos de endurecimento e restauragdo do material ao longo do
seu processamento termomecanico em escala industrial, no entanto, pouco se sabe sobre
como tais mecanismos ocorrem e se inter-relacionam. O presente trabalho visa avaliar,
através de um modelo baseado em redes neurais artificiais, a influéncia da composicao
quimica e demais variaveis do processo de laminagao, sobre as propriedades mecanicas
finais de materiais ndo planos laminados a quente. Deste modo é possivel predizer desvios
de atendimento da laminacido em relagao as propriedades mecanicas do produto final, antes
que o mesmo seja laminado, bem como propor intervengdes no laminador (velocidades e
temperaturas ao longo do processo), que minimizem ou mitiguem os efeitos deletérios do
endurecimento do material.
Palavras-chave: Elementos residuais; Redes neurais artificiais.

ANALISYS OF CHEMICAL COMPOSITION INFLUENCE ON NON FLAT HOT ROLLING
PRODUCTS MECHANICAL PROPERTIES THROUGH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
Abstract
The steel production by ferrous scrap recycling, semi integrated route, beside shows up like
a more economy and environmental feasibly solution than the integrated route production, |
mean that, by ferrous ore reduction processes, doesn’t get an important space in the world
steel production yet. The steel production by semi integrated route faced as one of the most
important restrictions to its production volume increase up, the effective and foreseeable
steel chemical composition control, according the unpredictable scrap chemical composition,
fact that limit its treatment of some quality requirements, specially about high quality steels.
It's known that residuals elements, from ferrous scrap, main raw material of semi integrated
route, affect substantially the hardening and restoration processes that occurred at the
material by its thermo mechanical processing at industrial scale, however, little is known
about how this mechanisms occur and what’s the relationship between them. The present
work intends to evaluate, through a model based on artificial neural networks, the influence
of chemical composition and others rolling mill process variables, on the final mechanical
properties of non flat hot rolling products. At this way it's possible to predict the rolling mill
mechanical properties attendance deviation, before the rolling, as well to suggest changes at
the rolling mill parameters (speed and temperatures during the process), that reduce or
exclude the bad effect of material hardening.
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1 INTRODUCAO

Considera-se elementos residuais, todo e qualquer elemento que n&o tenha sido
incorporado intencionalmente ao processo e, tdo pouco se tenha controle efetivo
sobre eles, seja o controle de sua entrada no processo, seja a sua retirada do
processo, através de condi¢cdes termodinamicas favoraveis para tal. Na pratica os
elementos que se enquadram nesses critérios sao: Cu, Ni, Cr, Mo, Sn, etc. Apesar
de ser possivel promover a retirada de alguns desses elementos ainda na sucata
através de processos de separagao magnética (através de correntes parasitas,
processo Eddy Current), ainda sim, quantidades apreciaveis desses elementos
estdo presentes nas sucatas que abastecem os Fornos Elétricos a Arco (FEA), quer
seja pelo elevado custo envolvido nos processos de separagdo, quer seja pelo
elevado volume de residuais presentes na sucata aliado a eficiéncia do processo de
separacao.

A influéncia dos elementos residuais sobre as propriedades mecanicas de produtos
planos e longos de ago tem sido rigorosamente estudada nas ultimas décadas em
todo o mundo, no entanto, poucos consensos se chegaram a respeito de como os
fendbmenos de endurecimento e restauracdo operam e interagem entre si, no
processo de construcdo das propriedades mecanicas do material. Nilles!” estudou
os efeitos causados pelo Cu nas propriedades mecéanicas de vergalhdes na Europa
ocidental.’"” Um ano antes, Birat® ja relatava os efeitos deletérios do Cu e Sn sobre
a trabalhabilidade a quente de alguns materiais planos laminados a quente. Birat'®
observou que grandes quantidades desses elementos formavam éxidos complexos
de mesma natureza que, ao segregar nos contornos de grdo, geravam trincas no
material. A influéncia de Ni, Cr, Cu, Mo, As e Sn foi ainda explorada pelo proprio
BIRAT, que concluiu que o aumento de resisténcia causado por tais elementos, seria
causado pela solubilidade dos mesmos em solugdo solida na matriz da rede
hospedeira.

O presente trabalho visa avaliar separadamente os mecanismos através dos quais
os elementos residuais, advindo da sucata, podem afetar as propriedades finais dos
produtos fabricados via rota semi-integrada, através de um modelo baseado em
redes neurais artificiais.

1.1 Aspectos Termodinamicos da Fabricacdo dos Acgos

O processo semi integrado inicia com a selecao/classificagdo da sucata de acordo
com suas caracteristicas fisico quimicas. Fruehan,”®) descreve o processo de
fabricacdo de agco em aciarias elétricas como sendo o processo através do qual a
sucata € fundida e, o banho metalico formado, é refinado inicialmente através da
oxidagao dos elementos de acordo com sua afinidade com o oxigénio segundo a
relacdo proposta por Ellingham.”’ Apés o refino oxidante, o banho segue para uma
etapa de refino secundario, onde pequenos acertos de composicdo quimica sao
realizados para que, finalmente o material, possa ser solidificado sob a forma de
tarugos, blocos ou placas.

A Figura 1 mostra a relagdo de Ellingham,”” para os principais elementos e seus
oxidos, i.e, a correspondéncia linear entre a energia livre de Gibbs e a temperatura.
Observe que, 0xidos complexos de elementos como Cu, Ni, Mo e Pb, apresentam,
para uma mesma temperatura, niveis de energia livre, substancialmente superiores
a energia livre do oOxido de ferro. Portanto, de acordo com a hierarquia
termodinamica, a reagdo de oxidagdo desses elementos sé seria possivel caso
houvesse a oxidagao de todo o conteudo de Ferro do banho.
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Figura 1. Diagrama de Ellingham para os principais 6xidos. Energia livre de Gibbs x Temperatura.(‘”

1.1.1 Aspectos microestruturais da fabricacdo dos agos

A laminagdo é um processo massivo de conformagdo mecanica, onde um tarugo,
bloco ou placa, denominado esbogo, € conformado através da acdo rotativa de
cilindros montados em uma estrutura denominada gaiola ou cadeira de laminacéo.
Durante o processo de laminacdo o material toma a forma do cilindro que o
conforma. Deste modo, apds sucessivos passes de conformacao, i.e, apds passar
por tantas cadeiras ou gaiolas quanto necessarias, € possivel através de premissas
de calibragdo geométrica, produzir produtos com diferentes se¢des transversais e
com propriedades mecanicas distintas.

A quantidade e a taxa de deformacao imposta ao material, associada a composigao
quimica do mesmo, determinam o comportamento mecéanico do mesmo ao longo do
fluxo de deformacgdo. A evolugdo microestrutural e textural do material ao longo
desse fluxo termomecanico € que determina as propriedades finais do material.
Segundo Hodgson e Gibbs® e Barbosa, Boratto e Santos,® inimeras alteragdes
microestruturais ocorrem simultaneamente no material durante o processo de
conformacdo a quente. Ao longo das ultimas décadas, varios pesquisadores se
dedicaram a compreensao dos fendmenos associados a conformacao a quente, tais
como recristalizagéo, recuperacgéao, crescimento de grao, precipitagdo, entre outros.
Apos intensa investigacdo académica, experimental e industrial foram definidas trés
temperaturas criticas, que facilitam a compreensao da maioria dos fendmenos que
ocorrem durante o processo de laminacdo a quente. Sao elas: (i) temperatura de
solubilizagdo dos carbonetos, nitretos, carbonitretos e sulfetos, também conhecida
como temperatura de encharque ou temperatura de reaquecimento de placas,
blocos ou tarugos; (ii) temperatura de nado recristalizagdo, que representa a
temperatura acima da temperatura Ar3 (limite fisico no diagrama Ferro Carbono
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entre os campos austenitico e bifasico: austenita + ferrita) do diagrama ferro
carbono, no entanto, abaixo da qual ndo ocorre a recristalizacido da austenita, i.e,
nao sao formados novos graos, livres de deformacao a partir de uma matriz de
austenita encruada; e (iii) temperatura de transformacao austenita - ferrida, Ar3.
Portanto, quando se fala em laminagdo controlada, refere-se exclusivamente ao
processo de conformacgao realizado de forma controlada em trés dominios térmicos
bem definidos, a saber:

(i) dominio térmico 1: regido de altas temperaturas de laminac&o. Nesta regi&o, a
austenita grosseira de pré-aquecimento é deformada e se recristaliza em
cada passe promovendo um refino de grdo por recristalizacdes
sucessivas, dando origem a uma ferrita equiaxial relativamente grosseira;

(ii)dominio térmico 2: regido de temperaturas intermediarias, onde a austenita &
deformada sem que ocorra recristalizagao entre passes. Dessa forma o
material sendo processado apresenta um encruamento residual que se
acumula em cada passe, formando bandas de deformacgado, logo a
austenita se divide em varios sub-blocos. Os contornos de grdo e as
bandas de deformacido fazem com que o numero de sitios disponiveis
para nucleacdo posterior da ferrita se multiplique, levando a um
decréscimo no tamanho de grao final. A microestrutura é formada por
ferrita equiaxial, sendo mais refinada do que na regiédo 1; e

(i)  dominio térmico 3: regido de temperaturas abaixo do Ar3, onde existe
uma mistura de ferrita e austenita. A estrutura nesta regido é composta de
ferrita alongada, que mostra uma subestrutura de deformacéo, a austenita
encruada com bandas de deformagdo. Aqui a ferrita sofre um
encruamento levando a um aumento de resisténcia do material. A
austenita sofre um encruamento adicional aumentando ainda mais o
numero de locais disponiveis para nucleagao da ferrita, gerando um gréao
de ferrita ainda mais fino do que aquele produzido na regido 2. A
microestrutura é formada por ferrita com subgraos, provenientes de ferrita
deformada, e por ferrita equiaxial, advinda da transformacéo austenita >
ferrita.

Hodgson e Gibbs® propuseram uma regressdo de multiplas variaveis para predizer
as propriedades mecanicas de materiais laminados em funcdo da composig¢ao
quimica e das caracteristicas microestruturais do material. As Equagdes 1 e 2
mostram respectivamente o resultado da regressao para o limite de escoamento e
limite de resisténcia, respectivamente, ambos em MPa.

g, = 62,6 + 26,1[Mn] + 60,2[5t] + 759[P] + 212.9[Cu] + 3286[N] + 0, + = (1)

0, = 1648 + 634.7[C] + 53,6[Mn] + 99,7[S] + 6519[F] + 4726[N 1]+, + = (2)
B g

Onde:
e o, — limite de escoamento;
g, — limite de resisténcia;
d, —tamanho de gréao ferritico;
g, — contribuicdo da precipitacéo;
C, Mn, Si, P, Cu e Ni sdo dados em percentual em peso (%), enquanto que o
N é o nitrogénio livre dissolvido no ferro em ppm.
Para agos ao Vanadio, s, € calculado de acordo com a Equagao 3, enquanto que
para agos ao Niodbio, a relagcao é apresentada na Equacao 4.
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g, = 57 log [T] + T0O[V]+ 7600[N] + 19 (3)
f, = ZRO0 [NA] (4)

Onde:
e T —temperatura de deformacao do material a quente;
e V, N e Nb é o percentual em peso dos referidos elementos.

1.2 Efeito da composicado quimica sobre as propriedades mecanicas

Todos os mecanismos de endurecimento de metais que se conhece estao direta ou
indiretamente associados a composi¢cdo quimica, que por sua vez possui
consideravel correlacdo com a matéria prima a ser utilizada no processo de
fabricacdo, em especial no caso das aciarias elétricas. Seja no endurecimento por
solucao solida, pela precipitacdo de compostos na matriz hospedeira, pela retengao
ou favorecimento do crescimento de grdo ou ainda pelo favorecimento ou ndo a
ocorréncia de fenbmenos de restauragao tais como recuperacao e recristalizagao, a
composi¢cao quimica sempre esta presente e pondera substancialmente para o
desenvolvimento das propriedades finais do material.

O elementos residuais, foco de estudo deste trabalho, podem estar presentes nos
acos elaborados em aciarias elétricas de diferentes maneiras a saber: (i) solugéo
sélida; (ii) precipitagao; (iii) segregacao intergranular; e (iv) segregacgao superficial.

A Figura 2 mostra a relagdo entre a resisténcia mecanica, representada pela dureza
Brinell e a composi¢cao quimica, onde fica evidente que o P € o maior endurecedor
por solu?éo sélida que se conhece, seguido pelo Si, Mn e Ni. Segundo Bain e
Paxton,"”) o campo de tensées (de ordem quimica e/ou elétrica) criado pela distor¢éo
em torno dos solutos dificulta a movimentacdo das discordancias que, por
consequéncia aumenta a resisténcia mecanica do material.
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Figura 2. Correlagdo entre a composigdo quimica e a dureza do material. Caso do ago."”

Praticamente todos os elementos residuais contribuem para o aumento de
resisténcia por solugdo solida, no entanto, alguns elementos afetam de modo
peculiar a tenacidade do material. Segundo Houpert et al.,¥) a tenacidade é
levemente afetada pelo Cr, Mo e Cu em solugao sélida, enquanto que o Ni promove
efeito benéfico em relagdo a temperatura de transicdo ductil fragil do material.
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Houpert et al.,® observaram ainda que o efeito do Cr é ambivalente em relagéo ao
aumento de resisténcia, dependendo da concentracdo de C do ago, i.e, pode
aumentar ou reduzir a resisténcia do material.

Elementos residuais, podem também modificar a microestrutura de algumas fases.
Para acos eutetdides, Marique(g) observou que o Cr e o Mo reduz o espagamento
lamelar da perlita. Seus experimentos mostraram ainda que o Cu reduz o grau de
regularidade lamelar da perlita, enquanto que o Ni causa efeito oposto.

Os elementos residuais também podem ainda precipitar na forma de inclusdes na
matriz dos agos, como carbetos, sulfetos, nitretos, carbonitretos, carbosulfetos, etc.
V, Nb, Zr, W, Mo e Cr, por possuirem grande afinidade com o C, sdo tipicamente
formadores de carbetos, enquanto que, Mn e Ti, sdo mais estaveis quando ligados
ao N, formando nitretos, ou ainda uma formacao complexa com C e N, formando os
carbonitretos. A quantidade, distribuicdo e tamanho dos precipitados depende da
composi¢cdo quimica global do material, devido a interagdo entre solutos, e do
tratamento termomecéanico que o material sofre ao longo de seu processamento. De
acordo com Hawkins,!'” as inclusées, quando finas, aumentam substancialmente a
dureza e resisténcia a tragao de agos ao C, no entanto, inclusdes grosseiras, podem
resultar em uma queda consideravel na tenacidade do material, podendo inclusive,
causar problemas operacionais durante a fabricagdo, i.e, podendo gerar
arrebentamentos durante a laminagéo ou trefilagdo do material.

No final da década de 1990 e inicio do século XXI, os japoneses se dedicaram
exaustivamente a avaliacdo do efeito de um determinado elemento sobre as
propriedades de perfis estruturais, o Cobre. Othani, Sua e Ishida,'" e Nagasaki et
al.,"® descobriram que o Cobre pode formar compostos relativamente ricos em
Cobre (>0,5%p), o que serviu como base para o desenvolvimento de agos ao Cobre
para o segmento de Petréleo e Gas, onde resisténcia mecanica, tenacidade e
resisténcia corrosdo sao requeridos. O grau de supersaturagdo do Cobre na
estrutura do Ferro, aliado a temperatura de envelhecimento, promove um aumento
substancial na tenacidade do material.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Material

As composi¢cdes quimicas tipicas dos agos avaliados neste trabalho (Tabela 1),
estdo de acordo com aquelas prescritas nas normas SAE 1012"®, SAE 1020"Y, e
SAE 1030"® em relagdo a C, Mn, Si, S e P. Quanto aos elementos residuais (Cu, Ni,
Cr, Mo etc), buscou-se simular um dominio quimico de modo que fosse possivel
isolar faixas onde o somatério dos elementos residuais se concentrasse em faixas
classificadas como alta e baixa para cada um dos agos, seguindo metodologia de
planejamento de experimentos (DOE — Design Of Experiments). Os materiais
analisados no presente trabalho sdo materiais ndo planos laminados a quente,
partindo de um tarugo quadrado de seg¢ao constante e objetivando seg¢bes circulares
comerciais.
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Tabela 1. Composi¢cdes Quimicas tipicas de agos produzidos via aciarias elétricas para o segmento
de construgéo civil

Aco C Mn Si S P
SAE 1012 0,13 0,65 0,20 0,04 0,04
SAE 1020 0,20 0,70 0,21 0,04 0,04
SAE 1030 0,31 0,76 0,22 0,05 0,04

2.2 Modelos Deterministicos — Termodinamicos

Com a finalidade de otimizar as variaveis de entrada da rede neural, bem como criar
fatores de compensacéao para corre¢gao dos modelos neurais, foram construidos trés
modelos termodinamicos, responsaveis por determinar: (i) o limite de solubilidade
das principais espécies quimicas residuais na rede cristalina do Ferro; (i) a
temperatura de precipitacdo dos principais compostos observados em agos com
composi¢cdo quimica semelhante; e (iii) as temperaturas criticas de transformacéo
austenita - ferrita (Ar3) e ferrita > austenita (Ary).

O limite de solubilidade de cada espécie quimica na rede cristalina do Ferro pode
ser calculado de acordo com o critério de minimizagédo da energia livre de Gibbs
envolvida no processo de solubilizacdo da espécie em questdo, de acordo com a
Equacao 5. Para o calculo da solubilidade de uma determinada espécie quimica,
assume-se uma condi¢do de equilibrio termodinamico.

a
AG =AG® +RT In(—a broduo ]

reagentes

()

e AG: é a energia livre de Gibbs;

o , . . ~ .
o AG": ¢ a3 energia livre padrdo de Gibbs;
e R: é a constante universal dos gases;
e T:é atemperatura;
a

produto

a . ~ - o
e TeaGNEs - & 3 razao entre a atividade dos produtos e a atividade dos reagentes.

Adicionalmente, foi considerada ainda a interacdo que cada soluto tem com os
demais, i.e, como cada espécie quimica interage uma com as outras impactando
mutuamente em suas solubilidades. Para tal pode-se empregar o Formalismo de
Wagner, largamente empregado em siderurgia para analise de solubilidade de
sistemas multicomponentes moderadamente diluidos. Wagner,!"® propds uma
expansao em séries do logaritimo do coeficiente de atividade de um soluto qualquer,
I, em funcdo da concentragdo dos demais solutos.

Em 1974('% foi publicado um compéndio The thermodynamics of liquid dilute iron
alloys, até hoje considerado o melhor e mais empregado compéndio termodinamico
para a siderurgia. Os diversos coeficientes da expansao logaritma que calcula o
coeficiente de interacdo entre solutos, podem ser extraidos diretamente do referido
trabalho.
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Analogamente ao calculo do limite de solubilidade, também através da minimizagao
da energia livre de Gibbs, pode-se calcular a temperatura na qual, devem-se formar
os precipitados de interesse. Também conhecido como produto de solubilidade, o
produto entre duas espécies quimicas avidas uma pela outra, encontra seu equilibrio
termodinamico quando, em uma condi¢ao unica, o produto da reagao possa assumir
atividade unitaria, i.e, condicdo de elevada pureza do composto formado. Nesta
condigdo, uma certa temperatura minimiza sua energia de formacao. As equacodes 6
e 7 descrevem como pode ser calculado o produto de solubilidade para quaisquer
espécies quimicas, representadas esquematicamente pela reagao quimica i +j - ij.
Assumindo ij um composto (produto da reagao) puro, logo, aij = 1. Considerando
uma condi¢ao de equilibrio termodinamico, tem-se que AG = 0. Portanto, aplicando-
se as propriedades logaritmicas adequadas, tem-se que:

a.
AG = AG? + RT In| —

aa;
aa. =exp i
o RT
Onde:

e AG: é a energia livre de Gibbs;

e AG': ¢ a energia livre padrdo de Gibbs;
e R: é a constante universal dos gases;
e T:é atemperatura;

(6)

(7)

« i atividade do produto da reagéo ij ;
o 3 atividade ou concentragéo do reagente i ;

o & : atividade ou concentragao do reagente j .
As temperaturas de transformacéo de fases Ary (transformacéo ferrita - austenita) e
Ar; (transformagao austenita -> ferrita) podem ser calculadas diretamente via
Thermocalc, onde o campo bifasico € mapeado através da determinagdo do mapa
de fases (austenita e ferrita) em fungcdo da temperatura, para cada composicao
quimica de interesse. Tais temperaturas ainda podem ser calculadas através de
modelos semi empiricos, disponiveis na literatura.

2.3 Modelos Neurais

A correlagao entre a composi¢cao quimica e demais variaveis de processo, tais como
temperatura, quantidade e taxa de deformagdao com as propriedades mecanicas foi
realizada através de redes neurais artificiais. Através de suas interconexoes, é
possivel modelar adequadamente a nao linearidade advinda dos fenbmenos de
endurecimento e restauracdo, os quais o material sofre ao longo de seu
processamento. A construcdo, treinamento, teste e validagdo das redes neurais
foram feitas através do software comercial Neuro Solutions.

Para o modelamento do fendbmeno foram construidas duas redes neurais: a primeira
para o calculo da dureza global em fungdo da composi¢cao quimica e da taxa de
resfriamento do material, e uma segunda rede, a qual utiliza como variavel de
entrada o resultado da dureza global fornecido pela primeira rede, associado a
quantidade e taxa de deformacado, além da temperatura de processamento,
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fornecendo como saida, as propriedades mecanicas de interesse: Limite de
Escoamento (LE), Limite de Resisténcia (LR) e alongamento (AL).

Para a construcdo de ambas as redes, um banco de dados foi dividido na relagao
60%, 20% e 20% para o treinamento, teste e validagao das redes respectivamente.
Para o calculo da dureza global foi construida uma rede com as seguintes
caracteristicas:

e estrutura 2:5:1 (dois neurbnios na camada de entrada, cinco neurbnios na
camada oculta e um neurdnio na camada de saida);

e topologia MLP (Multi Layer Perceptron);

e funcdo de ativagdo do tipo sigmoidal,

e regra de aprendizagem do tipo gradiente descendente.

O indice de composicao quimica foi definido como sendo a razao entre o somatorio
de todos os elementos estabilizadores de ferrita e o somatério de todos os
elementos estabilizadores de austenita. Tal indice foi criado para facilitar a
normalizagdo dos dados de entrada da rede, além de fornecer significado fisico
direto para analise dos resultados.

Vale ressaltar que, para ambas as redes neurais construidas no presente trabalho, a
topografia, regra de aprendizado, neurdnios na camada oculta e fungao de ativacao,
foram escolhidas baseado no historico de emprego da técnica em outras aplicagdes
similares. Gorni,"” aplicou redes neurais artificiais em inUumeros problemas de
laminagao a quente de produtos planos de ago com estrutura similar.

De posse dos resultados de dureza global gerados pela primeira RNA, uma segunda
RNA foi construida com as seguintes caracteristicas:

e estrutura 4:9:3 (quatro neurénios na camada de entrada, nove neurdnios na
camada oculta e trés neurdnio na camada de saida);

e topologia MLP (Multi Layer Perceptron), a mais empregada em problemas de
regressdes multivariaveis néo lineares;

e funcbes de ativagdo do tipo passa ndao passa em um neurbnio (para o
fendbmeno de precipitagdo/solubilizacdo) e sigmoidal para os demais
neurdnios;

e regra de aprendizagem do tipo gradiente descendente.

A Figura 3 mostra a topologia global das redes desenvolvidas para o modelamento
das propriedades mecanicas.

/L
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X1-Hg 747
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Cop Al B}
Yi-Hg X2-Tx LS Y1-LE
A )
o A o
25 Y3-AL
X4-T 4‘\\\\5.%

Ne
@,

Figura 3. Topologia das redes neurais construidas para o modelamento das propriedades mecanicas.
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3 RESULTADOS

As Figuras 4, 5 e 6 mostram a aderéncia do modelo neural desenvolvido para a
predicdo das propriedades mecanicas do material (limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento, respectivamente). Os resultados apresentados nas
Figuras 4, 5 e 6 sao relativos ao agco SAE 1024, bitola 12,0 mm, cuja temperatura Ar;
calculada via Thermocalc é de 832°C e laminado em uma temperatura acima de Ars.
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Figura 4. Previsdo do modelo neural o limite de escoamento.
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Figura 5. Previsdo do modelo neural o limite de resisténcia.
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Figura 6. Previsdo do modelo neural o alongamento.
4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos no referido trabalho estdo de acordo com aqueles previstos
por Hodgson e Gibbs,® quando através de regressdes multiplas, determinou os
limites de escoamento e resisténcia de materiais planos laminados a quente, em
funcdo da composi¢cado quimica, tamanho de grao ferritico e parcela de contribuicdo
da precipitacdo. Todavia, o presente modelo, considera ainda a influéncia direta da
temperatura de laminacgdo, os efeitos de solubilidade das espécies quimicas (em
especiais elementos residuais) na rede hospedeira no Fe, além da quantidade e taxa
de deformagao empregada no processamento do material. Observou-se ainda que,
alguns elementos residuais, tais como Cu, Ni, Cr e Mo, podem ter seus efeitos
atenuados ou catalisados sobre o endurecimento do material, quando combinado
com outros elementos ditos controlados, tais como Mn, Si e C.

5 CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos, somos levados a crer que o modelo neural prediz
com razoavel concordancia os valores de limite de escoamento, limite de resisténcia
e alongamento para a bitola avaliada, devido a dois fatores fundamentais, séo eles:
(i) a prépria robustez da propria RNA; e (ii) aos filtros determisticos imputados ao
modelo que, sdo capazes de compensar possiveis erros do modelamento através de
regras estatisticas bem definidas. O calculo das temperaturas criticas e dos produtos
de solubilidade via termodindmica computacional permitiram ainda, auxiliar na
normalizacdo das variaveis de entrada, bem como auxiliar na compensacao dos
erros cometidos pelo modelo.
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