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Resumo

Uma rede neural foi construida para predizer a tenséo de pico obtida em ensaios de
tracdo, torcdo e compressao, a partir de dados publicados de agos carbono no
estado austenitico e deformados a velocidades menores que 1s'. A rede foi
construida para que fosse possivel obter dados da curva tensédo-deformacao sem a
realizag@o de testes experimentais. A maxima tenséo alcangada é calculada a partir
da composi¢do quimica, temperatura de teste, velocidade de deformagéo e tipo de
teste. Sabe-se, por exemplo, que a quantidade de carbono provoca alteragdes na
tensdo de escoamento. Em altas temperaturas e a baixas velocidades de
deformagéao, quanto maior o teor de carbono, menor a tensao de fluéncia. O objetivo
deste trabalho é utilizar esta rede para avaliar o efeito da composi¢cdo quimica de
diferentes tipos de ago carbono na tensado de pico, considerando o parametro de
Zener-Hollomon (Z) constante.
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ANALYSIS OF THE CHEMICAL COMPOSITION EFFECT OF MA304 AND AP04
STEELS HOT BEHAVIOR BY MEANS OF NEURAL NETWORKS

Abstract

A neural network was constructed to predict the peak stress obtained from tensile,
torsion and compressive tests, from published data of plain carbon steels on
austenitic state and deformed at rates lower than 1s”. The network was made to
obtain experimental data from stress-strain curve without doing experimental tests.
The higher stress reached is calculated by means of chemical composition, test
temperature, deformation rate and kind of test. It is known, for example, that high
level of carbon promotes changes on tensile stress. At high temperatures, higher the
carbon content, lower is the flow stress. The goal of this work is to use this neural
network to evaluate the effect of chemical composition of different kinds of carbon
steels on peak stress, considering the Zener-Hollomon (Z) parameter as a constant.
Key words: Simulation; Peak stress; Hot deformation; Neural networks.
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1 INTRODUCAO

Uma descricdo completa do mecanismo de recristalizacdo dinamica (o
principal mecanismo de amolecimento controlado por altas temperaturas de
deformacéao dos acos) envolve a derivagdao da equacao de taxa a qual se caracteriza
pela maxima tenséo (ou tenséo de pico op) alcangada durante a deformacéo (veja a
Figura 1). Pode-se observar” que a tensdo de pico, op, depende da taxa de
deformagéao e da temperatura como mostra a equagao a seguir:

£=A (sinha,o)" exp(ﬁj (A)
RT

onde A; e n; sdo constantes, a; € o inverso da tensdo associada com a
decomposicao da lei de potencia, Q; € a energia de ativagao para trabalho a quente,
R a constate universal dos gases, e o a tensdo considerada (op, 0s OUoss). Embora
as constantes A;, as, ny € Q; dependam do material sendo considerado, elas sao
geralmente reportadas como valores aparentes, porque geralmente nao é
considerado o estado microestrutural interno. As pesquisas recentes em agos
carbono mostram que quando o moédulo de Young € considerando funcdo da
temperatura, um expoente de fluéncia constante n=5 e a energia de ativagdo de
autodifusdao podem ser usados para descrever a tensdo apropriada. Assim
expressao unificada é dada por:

. 5
£ . A(sinh ﬂ] (B)
D(T) E(T)
Aqui E(T) € o modulo de Young e D(T) é o coeficiente de autodifusdo da austenita. A
equacao (B) agora € dada por:

DT)=D, exp{%j ©)

Também se encontram na literatura expressdes mais simplificadas que relacionam a
tensdo de pico e o parametro de Zener-Hollomon, como mostra a equagéao (D):

o,=Ko-d)?-Z"° (D)
Onde Ko, no e mo sao constantes dos materiais, d, o tamanho de grdo inicial (em
pum) e Z o parametro de Zener-Hollomon, o qual pode se definido como:

Z=¢ exp(%Tj (E)

Onde Q é a energia de ativacdo aparente. No entanto, ainda ha controvérsias em
aceitar uma equacao universal para a derivagdao da tensao de pico, e o efeito da
composicao quimica nesta tensao também nao foi completamente explicado.



Comportamento do
. escoamento a quente na
] LI S auséncia de DRX.

:\ ......... Z o

Tp e

Tensdo ©

€p |

- DRX ciclico

Deformacéo €

Figura 1: Comportamento da deformagéo plastica do y-Fe sob condi¢des de alta temperatura e
deformagéo.”

As redes neurais representam um método de regressdo mais generalizada, o
qual gera melhores resultados que a regressao linear. E uma ferramenta poderosa
especialmente para problemas que ainda nao tém um modelo fisico, como a maioria
dos problemas encontrados nas ciéncias dos materiais.

O objetivo deste trabalho é calcular a tensdo de pico de acos carbono e
microligados em funcdo da composi¢cdo quimica, temperatura de teste, taxa de
deformacéo e tipo de teste. Um grande conjunto de dados experimentais foi obtido
da literatura, e uma rede neural foi treinada para predizer a tensdo maxima
alcancada pelos materiais no estado austenitico. Os resultados apresentados neste
trabalho se referem a um ago carbono e um microligado, AP04 e MAS340
respectivamente, ambos de acordo com a norma espanhola.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Procedimento Experimental

De acordo com a proposta deste trabalho, uma rede neural foi treinada para
predizer a tensao de pico de agos carbono. A rede foi validada pela comparagéo de
dados experimentais obtidos para o ago carbono AP04 e o ago microligado MA340
(ambos de acordo com norma espanhola), e dados calculados pela rede
considerando as mesmas condic¢oes.

Para obtencdo das curvas experimentais de deformacdo a quente foram
utiizados os acos AP04 e MA340, cujas composicoes quimicas podem ser
observadas na Tabela 1.

Tabela 1: Composicao quimica dos materiais ensaiados.
%C %Si | %Mn | %Al %Nb | %P %S
AP04 |0,11]0,17 | 0,57 - - 0,007 | 0,011
MA340 | 0,08 | 0,03 | 0,5 0,027 | 0,03 | 0,011 | 0,011

Para o aco AP04 foram utilizadas amostras cilindricas com 7,6mm de
didmetro e 11,4 mm de altura. Os testes foram feitos a 900°C, 950°C, 1.000°C e



1.050°C. Trés diferentes taxas de deformagdo (0,001 s, 0,01 s e 0,1 s™') foram
testadas para cada temperatura. As amostras foram austenitizadas a 1.100°C por
900 s para que a microestrutura estivesse homogeneizada antes da compressao. Os
corpos de prova foram entédo resfriados a até a temperatura de teste e achatados até
a deformacdo de 0,8. O conjunto destas curvas experimentais pode ser visto na
Figura 2.
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Figura 2: Curvas tensado-deformacao obtidas para o ago carbono AP04.

Para o aco microligado MA340 foram realizados testes de tragcdo em corpos
de prova com 6 mm de didmetro e 30 mm de comprimento, cuja composi¢cao quimica
estd na Tabela 1. Todos os testes foram realizados em atmosfera de argbnio a fim
evitar a oxidagdo. Primeiro as amostras eram aquecidas até 1.100°C e mantidas
nesta temperatura por 15 minutos para homogeneizar a microestrutura, e obter um
tamanho de gréo inicial similar. Entdo as amostras eram resfriadas até as
temperaturas de teste (900°C, 950°C, 1.000°C e 1.050°C) e mantidas por 5 minutos.
Os ensaios foram realizados até a ruptura a uma taxa de deformagéo constante de
0,001 s'; 0,01 s’ e 0,1 s". A Figura 3 mostra as curvas obtidas para cada condigao
ensaiada.

2.2 Treinamento da Rede

Um grande conjunto de dados de medidos de testes de tragdo, compressao e
torcdo obtidos de agos carbono e agos microligados foram compilados de trabalhos
publicados."® Todos estes testes foram realizados no estado austenitico.
Resultando ao final 18 variaveis de entrada: taxa de deformacdo (até 1s™),
temperatura de teste, composicao quimica (%C, %Mn, %Si, %Nb, %V, %Ti, %Al,
%N, %Cr, %Cu, %Mo, %S, %P, %Ni e %B) e o tipo de teste. O intervalo, a média e
o desvio padrao dos dados de entrada estao listados na Tabela 2.
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Figura 3: Curvas tensao-deformagao obtidas para um ago microligado MA340.

Tabela 2: Dados de entrada da rede.

Variavel de entrada Min. Max. | Média Desvio Padrao
Taxa de deformagéo [1/s] 0.0001 1 0.192 0.3223
Temperatura de teste [°C] 840 1300 | 1004.2036 88.7014
Composigao Quimica [%]
C 0.0019 | 1.1 0.2398 0.2561
Mn 0.057 2 0.9116 0.4987
Si 0 1.2 0.2481 0.2438
Nb 0 0.124 0.005 0.0152
\ 0 0.26 0.0138 0.0357
Ti 0 0.16 0.008 0.0216
Al 0 0.063 0.011 0.0147
N 0 0.025 0.0042 0.0045
Cr 0 1.9 0.1142 0.3186
Cu 0 0.33 0.0354 0.0786
Mo 0 0.97 0.1091 0.0385
S 0 0.08 0.0139 0.0114
P 0 0.1 0.0127 0.0128
Ni 0 1 0.034 0.1201
B 0 0.016 0.0007 0.0024
Tipo de Teste Tragdo, compressao e torgéo.

2.3 Rede Neural

Uma rede neural de retro-propagacéo foi construida com a composi¢ao
quimica, taxa de deformacgédo e temperatura como dados de entrada e a tensédo de
pico como saida. A funcao de ativacao escolhida foi a tangente hiperbdlica (eq. F)



para as camadas ocultas e na camada de saida foi utilizada uma funcao linear (eq.
G):
h, =tanh(Y w,x, +6,) (F)

Uy

yszl.hj+t9i (G)

onde x; sdo as entradas e w; sdo os pesos, os quais definem a rede neural. As
polarizagbes 6; foram tratadas internamente como pesos associados como uma
constante igual a uma unidade.

Centenas de arquiteturas de redes foram testadas até encontrar a melhor
configuracdo. Verificou-se que uma rede com duas camadas ocultas e quinze
neurdnios em cada foi a que gerou o melhor ajuste para a camada de saida.

O algoritmo usado para treinar a rede foi baseado na retro-propagacao de
erros com taxa de aprendizagem variavel e momentum. A taxa de aprendizagem
inicial foi de 0,01 e o momentum de 0,9. A rede foi treinada até 100.000 épocas.

Para prevenir o problema de sobre ajustamento dos dados utilizou-se a
regularizacdo bayesiana. Este método consiste em modificar a funcdo de
desempenho, eq. H, a qual normalmente é a soma dos erros quadraticos dos dados
de treinamento. A funcao é modificada adicionando um termo (eq. |) que consiste na
média da soma dos pesos quadraticos (msw) e polarizagdes da fungdo original. Isto
faz com que a rede tenha pesos e polarizagbes menores e, isto forgca a resposta da
rede a ser mais suave € menos propensa ao sobre ajustamento. A nova funcéo de
desempenho corresponde a eq. J.

mse = %Z(t —af ()

N
msw = lN; wi o ()
msereg = ymse+ (1—y)msw  (J)

3 RESULTADOS

Depois da secdo de treinamento o erro final, calculado pela eq.J, foi igual a
0,031. A Figura 4 mostra as tensdes de pico medidas experimentalmente e as
tensbGes calculadas pela rede para o conjunto de teste. O conjunto de teste
corresponde as curvas experimentais obtidas para os agcos AP04 e MA340, e pode
ser observada uma pequena diferenca entre os dados medidos e simulados o que
mostra que a rede é robusta.

3.1. Efeito da Composicao Quimica

Agora a rede treinada pode ser usada para predizer a tensdo de pico sem
fazer novos testes. Uma proposta desta rede pode ser avaliar o efeito da
composicao quimica. Para simular o efeito da quantidade de cada elemento o
parametro de Zener-Hollomon (Z) foi estabelecido como constante. Na Tabela 3
pode-se observar a temperatura de teste, a taxa de deformacao e o valor de Z que
foram utilizados na simulacao.
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Figura 4: Comparacao entre a tensao de pico calculada e medida para os agos AP04 e MA340.

Tabela 3: Parametro de Zener-Hollomon para as condicdes simuladas

Temperatura de teste [°C] | Taxa de deformacao [1/s] | Z[1/s]
1.100 0,1 1,9-10°
1.100 0,01 1,9-10°
1.100 0,001 1,9-10"

Trés situacdes foram simuladas para os acos AP04 e MA340, uma variando a
quantidade de carbono, outra a quantidade de manganés e por ultimo a quantidade
de silicio. A Tabela 4 mostra a composi¢cao quimica utilizada em cada um dos casos.
Como pode ser constatado que apenas um elemento foi variado por vez e que os
demais elementos conservaram o0 mesmo percentual dos acos testados
experimentalmente.

Tabela 4: Composi¢do quimica dos agos simulados

%G %Mn %Si %P %S %Al | %Nb
AP04, 0,07-0,13 0,57 0,17 0,007 | 0,011 - -
AP04, 0,11 0,2-0,8 0,17 0,007 | 0,011 - -
AP04; 0,11 0,57 0,05-0,5 | 0,007 | 0,011 - -
MAS340, 0,02-0,12 0,5 0,03 0,011 ] 0,011 | 0,027 | 0,03
MA340, 0,08 0,2-1,1 0,03 0,011 ] 0,011 | 0,027 | 0,03
MA340, 0,08 0,5 0,01-0,09 | 0,011 ] 0,011 | 0,027 | 0,03

Para avaliar o efeito do carbono nos dois agos, primeiro foi variada a
quantidade deste elemento no aco AP04 entre 0,07% e 0,13% e, em seguida fez-se
0 mesmo para o ago MA340 para o intervalo de 0,02% a 0,12% de carbono. O
resultado pode ser observado na Figura 5 (a) para o ago AP04 e na Figura 5(b) para
o aco MA340, e o que se nota é que ha um ligeiro decréscimo da tensdo maxima
quando se aumenta a quantidade de carbono.
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A Figura 6(a) ilustra a seguinte situagédo: a quantidade de carbono foi fixada
em 0,11%, a de silicio em 0.17%, fésforo e enxofre foram mantidos em 0,007% e
0,011% respectivamente. Apenas a quantidade de manganés foi variada de 0,2% a
0,8% e pode-se dizer que o efeito da variacdo deste elemento é quase
imperceptivel. Ja a Figura 6(b) mostra o efeito da quantidade de manganés para o
aco MA340, onde fica claro que quando ha um aumento de manganés ha também
um acréscimo na tensdo maxima.
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Figura 6: Efeito da quantidade de manganés na tensado de pico para os agos (a) AP04, e (b) MA340,
considerando Z como uma constante.

A Figura 7 traz a mesma analise sé que para o silicio que foi variado de 0,05%
a 0,5% para o aco AP04 e de 0,01% a 0,09% para o aco MA340. Observa-se que a
variacao da tensao de pico é mais sensivel a este elemento nos acos carbono, em
especial a altas velocidades de deformacao. Ja o aco microligado mostrou-se pouco
sensivel ao acréscimo deste elemento, mas é importante ressaltar que o aco MA340
contém uma quantidade muito pequena de silicio.



ol

ol : £=0,001 | W £=0,001
: £0,01 ol * ool ||
65| =t ® &0l
L] L]
—_ ° o [
T 60 . = 450
% ° a
5= ]
40
o o
[N 50l a
8 %35—
,@ 45} 2
2
T 40l
@ 40 & 30l
*
35| *
* " 25
* * * * 1
30| ]
]
]
]
5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ olm . m . W ‘ . m
0 01 0.2 0.3 0.4 05 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09
% Silicio % Silicio
(a) ° (b) ’

Figura 7: Efeito da quantidade de silicio na tensédo de pico para os agos (a) AP04; e (b) MA340;
considerando Z como uma constante.

4 DISCUSSAO

Sabe-se que atualmente ha uma forte tendéncia em se buscar agos com
maiores niveis de resisténcia. A pesquisa destes novos agos ou a forma de
processamento dos agos ja existentes tem de se focado muito na simulagao. Isto se
deve principalmente a reducao dos altos custos que o trabalho experimental impde,
e aos excelentes resultados que se pode alcangar simulando. As redes neurais em
especial vém sendo muito utilizada por diversos autores. Capdevilla,*® por exemplo,
estudou o efeito do processamento e da quantidade de carbono nos acos de baixo
carbono. Jalham®" focou seus resultados em materiais compoésitos, Serajzadeh®
nos acgos de baixa liga.

Esta rede se difere das outras ja construidas para a mesma finalidade pelo
fato de predizer dados de uma curva de fluéncia para mais de um tipo de ago, ou
seja, microligados, baixo e médio carbono.

Como pode ser observado nas Figuras 5, 6 e 7 de fato pequenas alteragdes
na composi¢cao quimica podem alterar a resisténcia do material. A Figura 5 mostrou
que a tensao diminui com o aumento de carbono, este resultado estd de acordo com
as conclusdes encontradas por Escobar, Cabrera e Prado."") Quanto ao manganés,
Figura 6, verificou-se que hd um aumento na tensdo méxima atingida pelo material a
medida que se aumenta a quantia deste elemento, e que 0 ago microligado é mais
sensivel a variagdes na quantidade deste elemento. E por ultimo o efeito do silicio, a
Figura 7 mostra que o ag¢o carbono € mais sensivel a variagdes deste elemento, em
comparagao ao a¢o microligado.

5 CONCLUSAO

Uma rede neural foi utilizada para calcular a tensdo maxima a quente como
funcdo da composicdo quimica, temperatura de teste e taxa de deformacdo. Para
este propésito foi utilizada uma enorme quantidade de dados publicados e um
pequeno conjunto de teste. Verificou-se que a rede neural é uma boa ferramenta
para analisar e predizer o comportamento de deformacdo a quente e os resultados
obtidos neste trabalho encorajam mais esforcos nesta area. O grande potencial de
usar redes neurais s&o os beneficios econémicos que ela pode proporcionar para a
industria, reduzindo a necessidade de pesquisas experimentais de alto custo para
desenvolver novos agos e obter as propriedades mecanicas dos mesmos.
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