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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo a criacdo de uma rede neural para
predicao e controle da macro dureza Vickers e Ar3, a partir da composigao e ciclo
térmico aplicado em amostras de dilatdbmetro, ensaiadas sob compressdao em um
dilatbmetro Bahr. Diversos ciclos térmicos foram utilizados, para os quais encontrou-
se as correspondentes dureza e Ar3. Utilizando composicéo e ciclo térmico como
entradas e Ar3 e a dureza como saida, duas redes (uma para cada variavel de
saida) foram criadas, utilizando-se o programa Neuro Solutions 5.0. A partir dos
resultados da rede, sua eficiéncia e a sensibilidade para cada variavel de entrada

sobre as de saida foram analisadas.

Palavras-chave: dilatbmetro; Bahr; rede neural artificial; Ar3; macro dureza Vickers.



ABSTRACT

The aim of this work was a creation of an efficient neural net to predict and
control the macro hardness Vickers and Ar3 temperature from composition and
thermal cycle applied on dilatometer samples. Tests of compressions in a Bahr
dilatometer had been performed, and Ar3 temperature and hardness measured. By
using the program Neuro Solutions 5.0, two neural nets had been created, with
composition and thermal treatment as input data and Ar3 and hardness as output

data. The performance and sensibility of the input to the output data had been
studied.

Keywords: dilatometer, Bahr, artificial neural network, Ar3, macro hardness Vickers.
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INTRODUCAO

Em um mundo onde a escassez de recursos aumenta a cada dia, é de
fundamental importancia que processos de producdo sejam sempre otimizados. O
investimento em pesquisa e desenvolvimento e a aplicagdo das novas tecnologias

alcangadas séo o principal caminho para isso.

No universo da produgdo de ago, exigem-se propriedades cada vez mais
audaciosas, utilizando-se de recursos e meios de produgéao cada vez mais baratos.
Duas das principais e mais significativas propriedades dos a¢os sao a sua dureza e

temperatura de transformacao de fase.

A possibilidade de se prever essas propriedades a partir da composigao
quimica e tratamento térmico desses representa uma grande economia de recursos,
sendo de interesse global. Entretanto, a relacdo entre os meios de produgéo
(composicdo e tratamento térmico) e as propriedades desejadas nao ¢ clara,

havendo a necessidade de pesquisas nesta area.

O presente trabalho tem como objetivo a contribuicdo para conhecimento
destas relagoes, utilizando-se de testes laboratoriais (dilatometria e macro dureza
Vickers) e recursos computacionais (uso de uma rede neural artificial), para a
predicdo de dureza e temperatura de transformagéo de fase em agos micro ligados,

a partir das suas composicoes e tratamentos térmicos.
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1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 Dilatometria

A dilatometria € uma técnica de analise que tem como principio a
guantificacdo das variagbes dimensionais que um corpo de prova sofre quando
submetido a um ciclo térmico definido. Com ela € possivel estudar diversos aspectos
dos materiais, como coeficientes de expansao térmica, densidades, diagramas de
fases, etapas de sinterizagao, expansao térmica linear e volumétrica, ponto de
amolecimento, temperaturas de decomposigao, sinterizacao e transicao vitrea, e
transicdo de fase.["!

Determina-se a dilatagdo térmica utilizando-se um grafico que relaciona a
variacao dimensional relativa com a temperatura do material ensaiado. Esta variagao
dimensional é detectada ou opticamente, ou por meio de um micro transformador
diferencial (transdutor L.V.D.T), enquanto que, para a variagdo térmica, utiliza-se um

termopar acoplado a amostra.

A dilatagdo térmica durante o aquecimento ou resfriamento da amostra é
considerada linear, obedecendo a Equacao 1.1, abaixo, onde Al/l, € a variagédo
dimensional relativa, a o coeficiente de dilatagao térmica linear, e AT a variagao de

temperatura.
At
o =a-AT 1.1

A linearidade da dilatagao térmica no aquecimento ou resfriamento de um
corpo de prova é o que permite a determinagdo de parédmetros da cinética de
transformagao de fase dos materiais, mas somente nos caso em gque ha apenas
uma transformacgédo durante a mudancga de temperatura. Esta determinacao é feita
utilizando-se a regra das alavancas, como explicado posteriormente. Uma curva
dilatométrica tipica de um ago apresentando uma transformacao de fase é mostrada

na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Exemplo de curva dilatométrica

Os equipamentos mais utilizados para a medigdo da dilatagéo térmica dos
materiais sdo o dilatbmetro optico (que utiliza de dispositivos opticos), e os
dilatdmetros diferenciais. Atualmente, os mais utilizados sdo os dilatbmetros
diferenciais, que se caracterizam por possuir um sistema porta amostra constituido
por um tubo que suporta o corpo de prova no interior de um forno, além de um
émbolo ou haste, que tem uma extremidade em contato com o corpo de prova e
transmite a variagdo dimensional que este experimenta durante o aquecimento, até
um transdutor localizado na extremidade oposta do émbolo. O sistema porta
amostra é complementado por um sensor de temperatura (termopar) localizado junto
ao corpo de prova em ensaio. Umn esquema simplificado de um dilatdmetro
diferencial é apresentado na Figura 1.2.1%

A HASTE OF ALUMHA

7 FROVETE

> TUB0 DO FORNO
COM AS RESISTENCIAS

> £510J0 DE ALURINA

Figura 1.2- Esquema simplificado de um dilatémetro diferencial.

O resultado final de um ensaio dilatométrico, ou seja, a dilatagdo térmica,
pode ser alterada pelos seguintes parametros: atmosfera do forno, velocidade de
aquecimento, temperatura de arranque do ensaio, expansao térmica do material de
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referéncia, tipo de termopar, elementos de aquecimento do forno, tamanho do
provete, método de medicdo do provete e equipamento utilizado para a sua
medicdo, modo de preparagdo e maquinacao do provete, material do porta
amostras, contato mecanico entre a amostra e a haste do dilatémetro, e freqiiéncia
de calibragcdo.”!

1.2 Temperatura Ar3

Uma das transformagbes que ocorre na regido destinada aos agos no
diagrama ferro-carbono (teores de C inferiores a 2%), em um resfriamento continuo,
é a transformagéo da austenita (de estrutura CFC) em ferrita (CCC). Observa-se no
diagrama da Figura 1.3 um campo bifasico, onde ferrita e austenita coexistem. Este
campo é delimitado superiormente por uma linha verde, que corresponde as
temperaturas Ar3. Assim Ar3 é a temperatura de inicio de transformacéo da
austenita em ferrita, e na qual a nucleagéo da fase ferrita se inicia. Os fatores que
podem influenciar o valor desta temperatura sao o tamanho de gréo austenitico, o
estado de deformagao da austenita, e a taxa de resfriamento.”

T(°C)
A
1400
austenita Y
1000 —
Ar3
Xa}\
/ E
600 —!
0.0 10 - %C

Figura 1.3 — Diagrama de fases para o sistema ferro-carbono.
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1.3 Regra das Alavancas

A Regra das alavancas, ou regra da alavanca inversa, € um procedimento
utilizado para encontrar a proporgéo entre duas fases quando em um campo bifasico
de um diagrama de fases. A Figura 1.4 apresenta um diagrama de fases com fase
liquida (L) e sdlida (S), além de um campo bifasico (S+L). Co € a composig¢ao global
da liga, C, a composigdo da fase liquida presente no material, naquela temperatura,

e Cs a da fase sdlida, nas mesmas condigoes.

Temperatura
3

c. c Cs

o

Composigéo

Figura 1.4 — Exemplo de utilizagao da regra das alavancas.

A proporcao de fase liquida no exemplo acima é dada pela equagao 1.2, e a

da fase solida pela 1.3, a seguir.

%L =100 (1.2)

B
(A+B)

%S =100x

- (1.3)

A
(A+B)
No caso de um ensaio em dilatbmetro, ao invés de um diagrama de fases,
tem-se um grafico da variacdo dimensional relativa da amostra em fungao da sua

temperatura. Um exemplo é apresentado na Figura 1.5, onde observa-se a curva de

transformacgao de fase e o uso da regra das alavancas.



15

A} - B) ¢
= A = A
_J . R _l N R
=] S . < ey
,,' ’,' Austenita
4
Ferrita k’x
7 Y
Tz
Temperatura Temperatura

Figura 1.5 — Graficos da variacao dimensional relativa em fun¢do da temperatura indicando A)
temperatura de transformacao de fase e B) uso da regra das alavancas.

As temperaturas de inicio e término de transformacgéo de fase, Ar3 e Art,
respectivamente, estao localizadas na regiao onde a curva do dilatdbmetro diverge da
extrapolacdo das linhas de contragdo de cada fase. Entretanto, a experiéncia de
autores diz que essas temperaturas normalmente tém erros de aproximadamente
5°C, no caso de Ar3, e 20°C para Ar1. Esses erros se devem principalmente ao fato
das curvas de contragdo reais ndo serem totalmente retilineas, gerando erros na

extrapolagdo.?!

Durante a transformagao austenita-ferrita, a proporgao entre as duas fases
pode ser calculada pelas Equacdes 1.4 e 1.5, utilizando-se a regra das alavancas,

como no caso do diagrama de fases.

%o =100x 12 (1.9)
Xz
XY
%oy =100x— 1.5
oy 7 (1.5)

1.4 Macro Dureza Vickers

A dureza de um material é definida como a “medida da resisténcia de um

» 6l Ensaios

material a deformacao pela indentagao da sua superficie ou por abrasao.
de dureza sdo muito utilizados por serem simples, baratos, nao-destrutivos, e por

permitirem estimar, com freqiiéncia, outras propriedades mecéanicas.
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Ha diversas técnicas populares de ensaio de dureza, como Rockwell, Brinell,
Knoop e Vickers. Em todas elas, um pequeno penetrador é forgado contra a
superficie do material, e um numero indice de dureza € determinado com base no

tamanho ou profundidade da impresséao resultante.

No caso da dureza Vickers, utiliza-se um penetrador de diamante de
geometria piramidal com base quadrada, sendo o angulo entre as faces de 136°. Um
esquema do penetrador, bem como da impressdo resultante no material sao

mostradas na Figura 1.1.

Figura 1.6 — Esquema do penetrador e impressao para dureza Vickers

O valor da dureza Vickers (HV) &€ o quociente da carga aplicada (F), em Kgf,
pela area de impressao (A) deixada no corpo ensaiado, em mm?, como mostra a

Equacgao 1.6.

F
HV = — 1.6
" (1.6)

Como as areas das impressdes Sao sempre proporcionais as cargas
aplicadas, estas podem ter qualquer valor, diferentemente de outras técnicas de
medicdo de dureza. No caso de macro dureza utiliza-se cargas entre 1 e 120 kgf,
enquanto que para a micro dureza, de valores como 10 gf até 1 kgf. O tempo de
aplicacdo da carga varia de 10 a 15 segundos, devendo-se indicar o tempo quando
fora dos padrdes. Por exemplo, um material com dureza de 200, que foi ensaiado
com uma carga de 30 kgf a 20 segundos é escrito da seguinte forma: 200.0 HV
30/20. 1

A impressao é visualizada com um microscopio 6ptico acoplado a maquina
de dureza, a partir do qual é possivel visualizar e, assim, medir as duas diagonais do
“quadrado”. A area da impressao é calculada pela Equacao 1.7, sendo a diagonal

utilizada (d) a média aritmética das duas diagonais medidas.
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d>
A= ;(136—02] (1.7)

A formula para a dureza Vickers, que relaciona a forga aplicada e a diagonal
da impressao é obtida pela Equacao 1.8, resultante da substituicdo de 1.7 em 1.6.

2Fsen136
HV = 7
F
HV =1845 ? (1.8)

Esta técnica apresenta uma série de vantagens ja mencionada, mas também
é preciso tomar alguns cuidados ao usa-la, de forma a evitar erros de medida ou
aplicacao de carga, que alteram muito os valores reais da dureza. Erros na medida
podem ocorrer, no caso de microdureza, com o encruamento superficial do material,
por falta de preparacao metalografica. O uso de cargas abaixo de 300 gf também
vdificulta as medidas, devido & possivel recuperagdo eldstica do material. E
importante também dar manutencdo constante a maquina de dureza Vickers, pois
qualquer erro na velocidade de aplicagdo de carga traz grandes diferengcas nos

valores de dureza.

1.5 Redes Neurais

As redes neurais artificiais, RNAs, constituem uma forma de inteligéncia
artificial inspirada na estrutura neural de organismos inteligentes. Sao utilizadas em
praticamente qualquer area para solucionar problemas complexos, onde a relacao
entre variaveis de entrada e saida n&o sao claras ou nao podem ser encontradas

pelas expressoes analiticas ja existentes, devido as suas limitagdes.

Seu funcionamento se da pela construgdo de um sistema artificial de
neurdnios, 0s perceptrons, que sao ligados por conexdes sinapticas capazes de

aprender e ganhar experiéncia com seus erros. Pode-se dividi-los em trés grupos:
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e Camada de entrada, no qual os padrdes (dados de entrada) sao

apresentados a rede;

» Camadas intermediarias ou ocultas, onde é realizada a maior parte do

processamento, através de conexdes ponderadas. Estas camadas
podem ser consideradas como extratoras de caracteristicas;

+ Camada de saida, onde o resultado final € concluido e apresentado.

A disposigao dos perceptrons em uma RNA pode ser visualizado na Figura
1.7-A. Exemplos de duas formas principais de configuragdo de redes encontram-se
nas Figuras 1.7-B e C.

A)

Figura 1.7 — Exemplo de A) organizacao de uma RNA; B) Rede neural direta; C) rede neural
simétrica (caso particular de rede com ciclos).

Cada moddulo das camadas intermedidrias €, na realidade, uma complexa
combinacdo de fun¢des matematicas associadas a coeficientes, que encontram uma
~fungao adequada relacionando dados de entrada aos de saida. Um exemplo de
.equacdo matematica utilizada para relacionar esses dados pode ser observado nas
equacdes 1.9 e 1.10, onde x; sdo dados de entrada, y dados de saida, e w e ©
representam pesos.®

y:ZW,- h. +6 (1.9)

h, = tanh[z w,x; + 0,} (1.10)
J
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1.5.1 Desenvolvimento de Aplica¢cbes

Os principais procedimentos para criagdo e utilizagdo de uma RNA sio:
coleta de dados e separagdo em conjunto, configuragdo, treinamento, teste e

integragéo da rede. Estes passos sao explicados a seguir:

¢ Coleta de dados e separacdo em conjuntos:

Estes dois passos sdao de suma importancia para diminuir a probabilidade de

erros no sistema. Os dados coletados devem ser divididos em trés categorias:
o Treinamento (usados no treinamento da rede);

o Validagdo (que tém como objetivo a verificacdo da eficiéncia
da rede quanto a sua capacidade de generaliza¢do durante o
treinamento, e podendo também ser empregado como critério
de parada);

o E dados de teste (utilizados para verificar o desempenho da

rede sob condi¢bes reais).

Esta divisdo deve ser feita apés uma andlise extremamente cuidadosa, de
forma que os dados sejam significativos e cubram amplamente o dominio do
problema, englobando opera¢des normais ou rotineiras, excegoes, e condigdes nos

limites do dominio do problema

Antes de se dividir os dados € aconselhavel randomiza-los, o que previne
tendéncias associadas a ordem de apresentagdo. Caso haja necessidade, pode-se
também pré-processar os dados através de normalizagbes, escalonamentos e

conversoes de formato, tornando-os mais apropriados a utilizagcao na rede.

e Configuracao da rede:

Neste passo deve-se definir a configuracdo da rede a ser utilizada através
de trés medidas:

o Selegao do paradigma neural apropriado a aplicagao;
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o Determinagao da topologia da rede a ser utilizada (numero

de camadas, de unidades em cada camada, etc);

o Determinagédo de parametros do algoritmo de treinamento e
fungdes de ativacao. Esta medida tem um grande impacto

no desempenho do sistema resultante.

¢ Treinamento:

O treinamento € o passo onde sao ajustados 0s pesos das conexdes. O
treinamento da rede é repetido até atingir um ponto étimo, onde deve-se ter uma boa
capacidade de generalizacéo aliada a um erro suficientemente pequeno (menor que

um erro admissivel).

Para encontrar os pesos 6timos de cada conexdo, as RNAs objetivam
~alcancar um minimo num grafico relacionando os pesos e os erros, conforme pode

ser observado na Figura 1.8.

LMS

Erro
quadatice hiperparaboléide
médio

Minimao Global

Peso Y

Vetor Peso
Atual

Vetor Peso Vetor
Peso X Ideal Delta

Figura 1.8 — Relacao entre pesos e erros utilizada pela rede neural.

A repeticao do treinamento cessa quando um critério de parada é alcangado.
Normalmente este critério € um numero maximo de ciclos, mas deve-se levar em
consideracao também a taxa de erro médio por ciclo e a capacidade de

generalizacdo da rede. E importante ndo deixar a rede degenerar, criando o
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problema de over-training, ou seja, a especializagdo em um conjunto de dados de

treinamento e a perda da capacidade de generalizagéo.

¢ Teste:

O quinto passo consiste no teste da rede, onde as relagbes aprendidas nas
fases de treinamento s&8o aplicadas em dados de entrada ndo previamente
utilizados, resultando em saidas que sao comparadas aos valores que ja se tem.

Esta comparacgéao é utilizada para determinar o desempenho da RNA.

A avaliagédo da performance da rede deve levar em consideragao também
outros fatores, como a analise do comportamento da rede usando entradas
especiais, e analise dos pesos atuais da rede. No caso de valores de peso muito
baixos, as conexbes associadas podem ser consideradas insignificantes e serem
eliminadas (prunning). De modo inverso, valores substantivamente maiores que os

outros podem indicar um over-training da rede.!'?

¢ Integracao:

Com a rede treinada e avaliada, pode-se integra-la em um sistema do
ambiente operacional da aplicagdo. Aléem disso, o sistema deve periodicamente
monitorar sua performance e fazer a manutengao da rede quando necessario, ou

indicar a necessidade de re-treinamento.l'?
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Material utilizado

Para os testes no dilatbmetro utilizou-se 5 diferentes agos micro-ligados, de
nomenclatura C014B, X020, X021 e X022. As composigdes quimicas encontram-se
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Composigao dos agos utilizados (% em peso)

C014B  10230A X020 X021 X022

%C 0,051 0,066 0,071 0,069 0,064
%Mn 1,7 1,6 1,7 1,6 1,6
%Si 0,27 0,28 0,41 0,29 0,29
%P 0,013 0,016 10,016 0,017 0,016
%S 0,007 0,0036 0,0029 0,0037 0,00024
%Al 0,036 0,033 0,04 0,035 0,039
% Ti 0,012 0,021 0,022 0,021 0,021
%Nb 0,095 0,068 0,075 0,071 0,068
%Cu 0,017 0,011 0,016 0,012 0,011
%Ni 0,014 0,25 0,37 . 0,25 0,03
%Mo 0,0071 0,0032 0,0023 0,0036 -
%Cr 0,27 0,027 0,02 0,026 -

2.2 Ensaios no dilatometro Bahr

2.2.1 Equipamento

Nos ensaios deste trabalho utilizou-se um Dilatdmetro Bahr 805 A/D, com as

caracterdsticas abaixo:['¥

¢+ Marca e Modelo: Bahr 805 A/D;
+ Padrao:
o Forno de indugao ( taxas de aquecimento de até 4.000 K/s);

o Arrefecimento (iaxas de resfriamento de até 2.500 K/s);
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Deformagéo em compressao;

o Tratamento térmico em vacuo ou atmosfera protetora;

* Opcgodes:

o

(o]

Baixas temperaturas (-160 / 1.150°C);
“Cabegas” de alta preciséo;
“Cabecgas” de compresséo / tragao;
Forno para amostras ndao-metalicas;

“Cabegas” DSC-DTA (max temp 1.350 °C — max taxa aquec. 800K/min).

Uma foto do dilatbmetro e seu sistema de tratamento de dados é mostrada

na Figura 2.1:

Figura 2.1 - Vista do dilatometro Bahr com
sistema de tratamento de dados.

2.2.2 Preparagao de Amostras

Para os ensaios no dilatbmetro utilizou-se amostras cilindricas de 5 mm de

diametro por 10 mm de comprimento. As amostras, vindas de material laminado a

quente, com composigdes descritas anteriormente, eram lixadas lateralmente, onde

soldava-se um par de termopares tipo S. A soldagem era feita com uma solda ponto,

sob atmosfera de argdnio. Nas laterais da amostra, pratos de molibdénio de

espessura 0,5 mm de espessura € 8 mm de didmetro eram soldados, para melhor

homogeneidade térmica da amostra durante o ensaio. Ap6s o preparo, colocava-se

a amostra no local apropriado e conectava-se o termopar no aparelho. Imagens da
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amostra preparada para o teste e recém-colocada no dilatbmetro podem ser

visualizadas na Figura 2.2.

Figura 2.2 — A) Amostra do dilatdmetro com par de termopares S e pratos de
molibdénio, prepara para o ensaio; B) Vista de dentro do dilatdmetro com amostra
colocada e termopar ligado; C) Amostra no dilatdbmetro, antes do suporte ser
retirado e amostra ficar envolvida pelo forno.

2.2.3 Ciclos Térmicos e Testes

Para os ensaios no dilatémetro, utilizou-se variagdes de trés tipos basicos de
ciclos térmicos, sendo dois deles com apenas uma deformacgao, e o outro com duas.
Alguns parametros dos ciclos foram comuns a todos eles, enquanto que outros
variaram. Um ciclo esquematico com destaque para as areas com parametros
variaveis pode ser visualizado na Figura 2.3, e a correspondentes regides na Tabela
2.2

Temperatura

m i oW LW ™) Py (i)

tempo

Figura 2.3 - Ciclo térmico esquematico com destaque para as areas com parametros variaveis.
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Tabela 2.2 - Regidoes correspondentes as areas com paradmetros variaveis da Figura 2.3.

Area Regido

(n Pré-Aguecimento

(1 Austenitizagao

(1) Deformacgao 1

(1Iv) Tempo entre deformagdes

(V) Deformacgao 2

vh Tempo apés ultima deformagao
(Vi Resfriamento apds ultima deformagéao
(Vi Simulagao de bobinamento

Os trés tipos de ciclos térmicos (A, B e C), com detalhes sobre os valores
utilizados nos parametros podem ser visualizados na Figura 2.4. E importante
ressaltar que nem todas as combinagdes possiveis das variaveis foram realizadas,
sendo as combinagdes realizadas descritas na Tabela 2.4. Uma legenda para os as
abreviaturas utilizadas encontram-se na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Abreviaturas usadas na Tabela 2.4.

Parametro Abreviatura

Pré-aquecimento PAq
Tempo de austenitizagao TA
Nuamero de deformagoes ND
Deformagao 1 - %D1
Temperatura da deformagéo 1 TD1
Deformacéao 2 %D2
Temperatura da deformacéo 2 TD2
Tempo entre deformagodes TED

Tempo ap0s uitima deformagéao TAUD
Taxa de resfriamento TR

Temperatura de bobinamento B
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Figura 2.4 — Ciclos térmicos realizados.



Tabela 2.4 — Ciclos térmicos realizados para cada tipo de ago estudado.
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Tipo PAg ND p1 TD1

D2 TD2 TED TB TAUD TA TR

Material

% C % C S C s min C/s|C014B 10230A X020 X021 X022
A nic 1 30 850 - - - 450 O 2 1 X X X X
10 X X X X
10 1 X X X X
10 X X X X
550 O 2 1 X X X X
10 X X X X
5 10 X X X
20 X X
10 1 X X X X
5 X X X X
10 X X X X
20 X X X X
50 850 - - - 550 O 2 1 X X X X
10 X X X X
10 1 X X X X
10 X X X X
Sim 1 50 850 - - - 550 O 2 1 X
10 X X X X
5 10 X X
10 1 X
10 X X X X
B ndo 1 30 850 - - - - 0 5 1 X X X
10 X X X
30 5 1 X X X
10 X X X
300 5 1 X X X
10 X X X
3000 5 1 X X X
10 X X X
C ndo 2 30 1000 30 850 O - 0 10 1 X X X X
10 X X X X
20 1100 30 850 100 - 0 5 1 X X X
10 X X X
300 5 1 X X X
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2.3Medida da temperatura Ar3

O sistema de dados acoplado ao dilatbmetro Bahr fornece uma série de
dados sobre o experimento ensaiado, entre eles, um grafico da variagdo relativa do

comprimento da amostra pela temperatura, como exemplificado pela Figura 2.3.

Figura 2.5 — Gréfico fornecido pelo dilatdmetro com curva da variagéo
relativa do comprimento em fung¢ao da temperatura para uma amostra.

A regra das alavancas, descrita na se¢do 1.3 deste documento, foi utilizada
para medir-se a temperatura Ar3. Entretanto, a medida n&o foi realizada por analise
visual, e sim por meio de uma macro de Excel (Dilato Analysis Deformation).

a

Regibes anteriores a ultima deformacgdo eram descartadas pela macro,
utilizando-se apenas o resfriamento apds a ultima deformagdo. As curvas de
retragdo da ferrita e austenita eram identificadas matematicamente e, por meio da
regra das alavancas, ao final era fornecida uma tabela com as porcentagens
transformadas e as temperaturas correspondentes. Por ndao ser um método

totalmente preciso, escolheu-se como Ar3 a temperatura para a qual tinha-se 10%
de transformacgao.

Alguns ciclos térmicos foram realizados mais de uma vez. Neste caso, uma
média aritmética foi feita e este valor utilizado posteriormente nos calculos. Os

valores encontrados para Ar3 e seus respectivos desvios podem ser visualizados no
Apéndice A.
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2.4 Medidas de Macro Dureza Vickers

2.4.1 Equipamento

Realizou-se os ensaios de macro dureza Vickers em uma maquina propria
para este tipo de ensaio, de marca Zwick e modelo ZHV20. Um manual do
equipamento e pode ser encontrado, para informag¢des mais detalhadas da maquina,
na referéncia [16].

A maéaquina estava acoplado um computador com o software TestXpert
V12.0, que permitia a medigdo das diagonais das impressbes deixadas nas
amostras, e calculava automaticamente os valores das durezas correspondentes.
Mais informacgdes sobre o programa podem ser encontradas na referéncia [17]. Na

Figura 2.6 observa-se 0 equipamento com computador acoplado.

Figura 2.6 — Equipamento utilizado para ensaio de macro dureza Vickers.

2.4.2 Preparacao de Amostras

A regido analisada nos ensaios de dureza, bem como de onde foram feitas
as metalografias, foi a regi@o mais central possivel das amostras. Assim, estas foram
cortadas ao meio longitudinalmente e analisadas no centro do corte trasnsversal,
conforme indicado na Figura 2.7.
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Regiédo
analisada

g-8.é

Figura 2.7 — Corte da amostra e regido analisada nos ensaios de dureza e metalografia.

Apds o corte, uma das metades da amostra era embutida em uma resina
mistura de multifast Brown e durofast, ficando apenas a durofast em contado direto
com a amostra. A polimerizagdo consistia em um aquecimento até 180°C,
temperatura que permanecia por 5 minutos enquanto aplicava-se 20kN de pressao.
O posterior um resfriamento até 20°C durava 3 minutos. Uma fotografia de uma

resina com amostras embutidas pode ser visualizada na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Amostras apés o embutimento em resina

Apos, as amostras eram submetidas a um processo padrao de preparagao,
que consistia em dois passos de linchamento ( #80 e #220), seguidos de trés passos
de polimento (9, 6 e 1 pm). Agua era utilizada na lubrificacao e lavagem de amostras
nos passos de linchamento, enquanto que os passos de polimento utilizavam
metanol. A secagem era realizada com ar comprimido, em todos os casos. No caso
de necessidade de repeticao de um experimento, as trés ultimas etapas do preparo

eram refeitas.
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2.4.3 Testes

Realizou-se os testes de dureza no equipamento anteriormente citado, com
uma carga de 50 kgF durante 10 segundos. Calibrou-se o equipamento sempre
antes do inicio da utilizagdao. O procedimento para o teste foi o padrao para o
equipamento, sendo as durezas calculadas pelo software a partir das diagonais
medidas.

Para cada amostra realizou-se trés indengdes, tomando-se o cuidado para
que todas ficassem na area indicada anteriormente, onde as propriedades eram
homogéneas. Os valores de dureza utilizados posteriormente sdo a média aritmética
das indencgdes pi'a cada tipo de ensaio, lembrando que alguns ensaios foram
repetidos mais de uma vez. As médias e desvios padrdo podem ser encontrados no
Apéndice A.

2.5 Métodos para uso da Rede Neural

2.5.1 Software

No desenvolvimento da rede neural deste trabalho, utilizou-se uma
demonstracao para Excel do programa Neuro Solutions, versao 5.07. O programa
pertence a Neuro Dimension Inc., e pode ser encontrado e baixado na referéncia
[13].

O Neuro Solutions 5.07 € um software de uso relativamente simples, que
possibilita a criacdo de diferentes arquiteturas de rede neural, aplicaveis em
qualquer tipo de assunto. Por ser uma versao de demonstragao, esta € limitada,

podendo-se ter no maximo 30 variaveis de entrada e 3 variaveis de saida.
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2.5.2 Construcao das Tabelas de dados

Para utilizar o programa Neuro Solutions 5.07, a tabela com os dados de
entrada (composicao e ciclo térmico) e saida (macro dureza Vickers e temperatura
Ar3) teve que ser reescrita. Dessa forma, alguns erros de légica do software eram

evitados.

O primeiro passo foi deixar todos os dados em formato de numero no Excel,

sendo que a divisao para numeros quebrados fosse a virgula, e ndo o ponto.

No caso da composigdo, os valores foram multiplicados (cada elemento) por
um valor, fazendo com que 0s valores iniciais passassem a ser dezenas, € nao mais
milésimos ou centésimos. Os valores pelos quais as porcentagens dos elementos
foram multiplicadas e os valores de composicao finais podem ser vistos na Tabela
2.6.

Tabela 2.5 —Ajuste da composicao para uso do Neuro Solutions.

% “Nova” composicdo usada no software
Elemento multiplicada
por: €0148 10230A X020 X021 X022
C 1.000 51 66 71 69 64
Mn 10 17 16 17 16 16
Si 100 27 28 41 29 29
P 1.000 13 16 16 17 16
Si 10.000 70 36 29 37 24
Al 1.000 36 33 40 35 39
Ti 1.000 12 21 22 21 21
Nb 1.000 95 68 75 71 - 68
Cu 1.000 17 11 16 12 11
Ni 100 14 25 37 25 3
Mo - 10.000 71 .32 23 36 0

Cr 100 27 2.7 2 2.6 0

Nos dados relativos aos ciclos térmicos, parametros iguais em todos eles
(por exemplo, todos apresentam a mesma temperatura de austenitizagao, de
1200°C) nao foram considerados nas tabelas. Assim, utilizaram-se apenas as

variantes: pré-aquecimento, numero de deformagdes, porcentagem da ultima
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deformacgéo, tempo o qual a temperatura foi mantida apds a ultima deformacao,

tempo de austenitizacéo, e taxa de resfriamento apés a uitima deformacao.

Os dados para a primeira deformagdo, no caso de duas, ndo foram
considerados pois a primeira deformagdo ocorre a 1000 ou 1100°C, temperatura na

qual ha recristalizacao.

O pré-aquecimento (PAq), foi um aspecto considerado como 0 ou 1 (houve
ou ndo pré-aquecimento), dando-se o valor 1 para os casos com PAq e 0 para casos
onde nao houve. O numero de deformagdes (ND) também recebeu apenas dois
valores: 1 para uma deformacgao no ciclo térmico, e 2 no caso de duas. O valor para
porcentagem da ultima deformacao (%D) foi registrado em porcentagem, sendo
30 ou 50.

O tempo ao qual a temperatura foi mantida apds a dltima deformacao
(TAUD) variou de 0 a 3000 segundos. Como era uma escala muito grande para o
software, foi adotada uma escala de 0 a 1 no lugar, sendo 3000s=1. Dessa forma, os
valores possiveis para TAUD passaram a ser 0; 0,01; 0,1; e 1.

Também nao houve mudancgas nos aspectos tempo de austenitizagcao (TA)
e taxa de resfriamento apds a ultima deformacéao (TR), pois ambos se tratavam
de valores inteiros e em uma escala pequena. Os aspectos considerados e seus
valores podem ser visualizados na Tabela 2.7. Cada ciclo térmico corresponde a

uma combinagao desses possiveis valores.

Tabela 2.6 — Possiveis valores para os variantes dos ciclos térmicos

Variavel Valores Possiveis

PAq 0; 1

ND 1:2

%D 30; 50
TAUD 0;0,01;0,1; 1

TA 2:5;10

TR 1; 5;10; 20

Os valores de saida, macro dureza Vickers (HV) e a temperatura Ar3
(Ar3) nao foram alterados, sendo apenas arredondados para que fossem valores

inteiros, sem casas decimais, de forma a evitar a perda da generalizacao da rede.
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Construiu-se uma tabela para a saida HV e outra para Ar3, de modo que
cada saida fosse trabalhada separadamente e, dessa forma, as relagdes entre as
entradas e cada saida fossem mais precisas. Utilizaram-se todos os valores de HV

encontrados experimentalmente. Entretanto, para Ar3 excluiu-se os valores com

desvio maiores que 25°.

As duas tabelas editadas, para HV e Ar3, utilizadas no programa Neuro
Solutions podem ser visualizadas no Apéndice B. Um resumo com 0s nomes €

siglas dados as varidveis é encontrado na Tabela 2.8:

Tabela 2.7 — Nomes e abreviaturas atribuidos as variaveis

Variavel Sigla

1.000x %C C

10x %Mn Mn

100x %Si Si

1.000x %P P

10.000x %Si Si

1.000x %Al Al

1.000x %Ti Ti
1.000x %Nb Nb
1.000x %Cu Cu

100x %Ni Ni
10.000x %Mo Mo
100x %Cr Cr
Pré-aquecimento PAq
Nuamero de deformagoes ND
% da ultima deformacéao %D

Tempo na temperatura apos ultima deformagéo TAUD

Tempo de austenitizagao TA
Taxa de resfriamento TR
Macro dureza Vickers HV
Temperatura Ar3 Ar3

2.5.3 Tabelas no Neuro Solutions

Os dados das novas tabelas foram copiados trés vezes de forma a obter-se
um numero maior de dados para tratamento e ter-se em todas as divisdes de dados

(treinamento, validacdo e teste), uma amostra razoavel de cada valor de variavel.
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Apds serem quadruplicados, os dados foram randomizados, evitando-se vicios

causados pela ordem dos dados.

Em cada tabela foram, entdo, selecionadas as colunas de dados de entrada
(composigéo e ciclo térmico) e de saida (HV para uma tabela e Ar3 para a outra).

Um exemplo dessa selecdo é mostrado na Figura 2.9, a seguir.
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Figura 2.9 - Exemplo de marcagao de colunas de entrada e saida.

A préxima divisao foi a de linhas de treinamento, de validagdo e de teste.
Procurou-se usar uma proporgdo proxima a % de linhas de treinamento, 1/8 de
linhas de validagdo e 1/8 de linhas de teste. Cada conjunto de linhas recebia uma
cor automatica, conforme visualizado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Exemplo de marcag¢éo das linhas no Neuro Solutions.
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Com as tabelas prontas para utilizagdo, passou-se para a arquitetura da

rede a ser utilizada.

2.5.4 Arquitetura da Rede

O Neuro Solutions 5.07 oferece uma série de possibilidades para arquitetura
de uma rede. Alguns modelos foram testados para HV e também para Ar3. Os testes
foram analisados pelo seu erro, pela sensibilidade dos dados de entrada e pela
variacdo dos dados de saida a partir de cada entrada. A partir dai escolheu-se uma
melhor rede neural para a saida HV e também pra a saida Ar3 que,

coincidentemente, tiveram a mesma arquitetura.

No caso de Ar3 obteve-se um bom valor de r (0,989977), e também uma boa
adequacao da sensibilidade das variaveis de entrada com o que foi observado
experimentalmente. Ja para HV, o valor de r foi 0,906968, o que ndo é tao elevado,
mas foi o valor mais alto de r para o qual a sensibilidade das variaveis de entrada

fazia sentido. A arquitetura da rede pode ser visualizada na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Arquitetura da rede neural utilizada para Ar3 e HV.

Neural Model Multilayer Perceptron
Input PEs 18
Output PEs 1
Exemplars 298
Hidden Layers 1
Hidden Layer #1 Processing Elements: 4
Transfer : TanhAxon
Learning Rule: Momentum
Step Size: 1.000000
Momentum: 0,700000
Output Layer Processing Elements: 1
Transfer : TanhAxon
Learning Rule: Momentum
Step Size: 1.000000
Momentum: 0,700000
Supervised Learning Control Maximum Epochs: 1000
Termination Threshold: 0
increase
Cross Val. Set
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Weight Update: Batch
Probe Configuration Input: BarChart
Output : DataWriter

Desired: DataWriter
Error: DataGraph

O modelo de rede neural escolhido, Multilayer Perceptron (MLP) utiliza o
mecanismo de feedforward, e “treina” os dados com retro propagagdo. Um esquema
deste modelo com uma camada oculta, conforme utilizado para HV e Ar3, pode ser
visualizado na Figura 2.11.

nz . : vw‘v
F N2

Figura 2.11 — Modelo de arquitetura Multilayer Perceptron com uma camada oculta.

Nesta Unica camada oculta das redes utilizadas, havia 4 elementos, o que
tornava a transferéncia de 18 variaveis de entrada, para 4 elementos da camada
oculta e, finalmente, resultando em 1 de saida. A fungéo de transferéncia utilizada,
tanto na entrada de dados como na saida foi a TanhAxon, que funciona aplicando
uma fungédo de tendéncia e outra de tangente hiperbolica em cada neurfnio da
camada. Assim, o valor do peso de cada neurénio da camada aumenta, variando
entre -1 e 1. A Figura 2.12 mostra o simbolo dessa fungdo de transferéncia,
encontrado na rede multilayer perceptron utilizada.

Figura 2.12 - Simbolo da fungao TanhAxon.

O método de aprendizado utilizado foi o Momentum (MDM), e tem como
objetivo achar o ponto minimo da matriz Hessiana, relacionando os pesos com 0s
erros, ou seja, frear o algoritmo no local de minimo. A forma deste metodo de

encontrar o minimo é seguindo o caminho onde o gradiente da curva de pesos em
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fungao do erro decresce, utilizando um valor de inércia p. Quanto maior p, menos a
mudanca do valor do gradiente afeta a mudanga nos pesos. O valor do método de
aprendizado foi de 0,7 para HV e Ar3.

2.5.5 Treinamento e Testes

Antes de realizarem-se os testes nas redes, um treinamento destas foi feito,
com o objetivo de verificar se ndo ocorria um super-treinamento da rede. Para o
treinamento utilizou-se 1000 itera¢des, partindo-se de pesos iniciais randdmicos e

com os dados de validagao.

Para o teste da rede, bem como o teste de sensibilidade, utilizou-se também
1000 iteragbes, com método de regressdo para os testes, e a rede escolhendo os
pesos mais adequados. No teste de sensibilidade os pesos também foram
escolhidos pela rede, sendo o desvio padrao 1 e 50 steps per Side. Os resultados do

treinamento e testes podem ser visualizados no item 3 desde documento.
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3 RESULTADOS

3.1 Ar3 como variavel de saida

A rede utilizada para Ar3 foi treinada com 1000 iteragdes, sem excesso de
treinamento e, pelas curvas de treinamento e validagao foi possivel observar um
resultado satisfatorio, ou seja, as duas curvas apresentaram uma boa aderéncia

durante o processo. As curvas podem ser observadas na Figura 3.1.

MSE versus Epoch
0.3 1
0,25 -
0.2
9
0.15
b3 "
w——=Training MSE
0.1 - e Cr o535 Validation MSE
0,05
0 : ; - - 'ﬁ
1 100 199 298 397 496 595 694 793 892 991
Epoch

Figura 3.1 — Curvas de treino e validagdo para Ar3.

O teste da rede resulta em um grafico comparando os dois valores de saida
da parte de testes, o0 experimental e o gerado pela rede. Este pode ser visualizado
na Figura 3.2, enquanto que os valores do indice de confiabilidade, também gerados
pela RNA, encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores dos indices de confiabilidade obtidos para Ar3.

Performance Ar3

MSE " 50,95812778
NMSE Y 0,022855901
MAE Y 5256747539

Min Abs Error | 0,016407877
Max Abs Error N 18,86309616
r 0,989977142
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Figura 3.2 — Grafico de comparacgao dos valores experimentais e obtidos pela RNA para Ar3.

Observa-se, pela Figura 3.2 que a diferenga entre os valores calculados pela

rede e os obtidos experimentalmente sdo bem baixos, 0 que pode ser visualizado

também na Figura 3.3. Os pontos obtidos estdo muito préximos da linha diagonal da

tabela, o que mostra uma boa adequacgao da rede.

Ar3

800
750

700

650
600

Valores da RNA

500
500 550 600 650 700

Obtidos Experimentalmente

750 800

Figura 3.3 — Valores de Ar3 obtidos pela RNA versus os valores obtidos experimentalmente.

O segundo teste realizado fornece o gréfico de sensibilidade das variaveis

de entrada sobre a variavel de saida, no caso Ar3. Também é apresentadas, para

cada variavel de entrada, sua influéncia em Ar3. Os graficos para estes testes

podem ser visualizados nas Figuras de 3.4 a 3.22.
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3.2 HV como variavel de saida
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Assim como para Ar3, a rede utilizada para HV foi treinada com 1000

iteragcdes, sem excesso de treinamento e, pelas curvas de treinamento e validagao

foi possivel observar um resultado satisfatério, ou seja, as duas curvas

apresentaram uma boa aderéncia durante o processo. As curvas podem ser

observadas na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Curvas de treino e validagao para HV.
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O grafico comparando as varidveis de saida experimentais obtidas
experimentaimente pode ser observado nas Figuras 3.24 e 3.25, enquanto que o
valor do indice de confiabilidade encontra-se na Tabela 3.2. Pode-se observar que

os resultados ndo sdo tdo proximos como em Ar3, mas ainda assim os desvios séo
baixos.
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Figura 3.24 — Grafico de comparagao dos valores experimentais e obtidos pela RNA para HV.
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Figura 3.25 - Valores de HV obtidos pela RNA versus os valores obtidos experimentalmente.

Tabela 3.2 - dos indices de confiabilidade obtidos para HV.

Performance HV

MSE " 44,26532518
NMSE Y 0,181153636
MAE Y 5,489864853
Min Abs Eror ©  0,13195742
Max Abs Emor *  17,95642809
r Y 0,906968096
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Os resultados do teste de sensibilidade (sensibilidade das variaveis e seus

efeitos sobre HV) pode ser visualizado da Figura de 3.26 a 3.44.
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Figura 3.26 — Sensibilidade de cada variavel na obtencao de HV pela RNA.
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4 DISCUSSAO

A partir dos graficos de treinamento, teste da rede neural e teste de
sensibilidade, foi feita uma analise dos resultados, para as saidas Ar3 e HV. Para
ambos os casos, observou-se um bom treinamento das redes, que nao tiveram uma
super-sensibilidade quanto aos dados, ou seja, ndo perderam sua capacidade de
generalizagédo. Alem disso, os valores encontrados foram coerentes com a realidade,
com altos valores do indice de confiabilidade r, como foi observado no capitulo
anterior deste documento. Resta, porém, analisar a sensibilidade das varidveis de

entrada.

4.1 Ar3 como variavel de saida

Existem dois tipos de variaveis de entrada testadas: as que se referem a
composi¢ao quimica do material, e as que sao referentes ao tratamento térmico
dado a este. No caso de Ar3 como saida, observou-se que as variaveis de
tratamento térmico mais importantes eram, nesta ordem, a taxa de resfriamento
(TR), a deformacé&o aplicada (%D) e o numero de deformagdes (ND), sendo as
outras deste tipo (PAg, TAUD e TA) consideradas pouco influentes no valor de Ar3
encontrado.

Isto faz sentido segundo os conceitos metallrgicos, pois Ar3 é a temperatura
de inicio de transformacg&o de austenita para ferrita. Esta transformag&o é governada
principalmente por difusao!'®, o que torna a taxa de resfriamento e, assim, o tempo
de difusdo, o fator mais influente. Quanto maior a taxa de resfriamento, menos
tempo ha para a difusdo e mais tarde se inicia a transformacao, o que diminui a
temperatura Ar3. Entretanto, observa-se no Grafico 3.22, uma tendéncia de
estabilizacdo da curva para valores abaixo de 2 e acima de 11. Isso pode ser
explicado pelo fato que de, abaixo de 2K/s, ha tempo mais que suficiente para a
difusdo e transformacgao de fase, estando-se no estado de equilibrio. Quando se

eleva a taxa de resfriamento, Ar3 tende ao valor do “nariz” da curva TTT, sendo que,
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acima desta taxa, a transformagdo se torna de austenita para martensita
diretamente.

A %D e o ND sao fatores importantes porque, quanto maior a deformagao
aplicada, mais energia ha no material, o que torna a transformagao mais facil, ou
seja, aumenta Ar3. Essa tendéncia é observada tanto para %D (Grafico 3.19) quanto
para ND (Grafico 3.18). Entretanto, uma linha continua ndo faz sentido fisicamente
para o numero de deformagdes, uma vez que estes correspondem a valores
discretos. Assim, o grafico é util para se saber a tendéncia dos valores, mas nao

deve ser usado diretamente para interpolagao.

Ao contrario do esperado, ndo se observou influéncia do tempo do pré-
aquecimento (PAQ) e do tempo de austenitizagdo (TA) sobre Ar3. Esses dois fatores
deveriam contribuir para a dissolugao de precipitados e, assim, o aumento dos graos
de austenita, criando menos contornos de grdo, o que geraria menos pontos de
nucleagdo para a transformagéao, diminuindo Ar3. O TAUD também n&o apresentou
efeito sobre Ar3, sendo o esperado que, com um maior tempo na temperatura de
transformacgao e abés esta, mais energia fosse dada ao material e, assim, Ar3 fosse
elevada. Atribui-se estas irregularidades ao fato de a RNA utilizar-se de equagdes

matematicas, que nao sao presas a conceitos fisicos da metalurgia.

Para as variaveis relacionadas a composicdo quimica, os fatores mais
influentes foram as quantidades de Si, Mn, Al, Cu, Ni e Nb, enquanto que variaveis
como as quantidades de C, Cr, P, S, Ti e Mo tiveram uma influéncia menor, mas nao

desprezivel.

Os teores de Nb, Al e Ti sdo importantes em um ago, sendo esses
elementos formadores de precipitados, combinando-se entre si e/ou com carbono e
nitrogénio. Estes precipitados dificultam a movimentagao dos contornos de gréo,
deixando os grdaos de austenita menores e formando mais nucleos para
transformacao austenita-ferrita. Dessa forma, o teor desses elementos aumenta a
temperatura Ar3. Podemos observar esse fendmeno para o Al e Nb nas figuras 3.10
e 3.12, respectivamente. Entretanto, novamente devido as equag¢bes matematicas
nao se aterem a significados fisicos, o teor de Ti ndo tem efeito sobre Ar3, como

observado na Figura 3.11.
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Da mesma forma, os elementos Cu, Cr e Ni tendem a formar precipitados
finos nos agos, que sdo mais influentes nas propriedades mecéanicas finais dos
materiais que em Ar3. Contraditoriamente, o aumento no teor de Ni diminui Ar3,

conforme observado no Grafico 3.14.

O silicio é um elemento que reduz a formacdo de carbonetos do ago!'?,
facilitando a movimentagdo de discordancias pelos graos e, assim, facilitando
também a transformagao ferrita-austenita, ou seja, aumentando Ar3. Esse

comportamento foi observado no Grafico 3.7.

O manganés também teve um efeito esperado em Ar3, pois o Mn atrasa a
precipitacao de Nb e Ti, facilitando a movimentagao dos contornos de grao e
diminuindo Ar3.

4.2 HV como variavel de saida

Para a rede com HV como saida, o fator mais importante foi
indiscutivelmente o TAUD, seguido de TR, e sendo o peso das outras variaveis
referentes ao ciclo térmico praticamente despreziveis. Para as variaveis referentes a
composi¢cdo, as mais importantes, mas ainda assim menos significativas que TAUD

e TR, foram P, Cu e Mo, tendo as outras pesos menores mas nao despreziveis.

O TAUD, ou seja, o tempo ao qual a amostra foi mantida a 850°C apéds a
ultima deformacgéo, foi a regiao do ciclo térmico em que houve uma precipitagcao dos
elementos de liga. Assim, os precipitados foram nucleos para a transformacao
austenita-ferrita, havendo mais ferrita transformada, o que diminui a dureza final do
material. No Grafico 3.42 observa-se que HV sempre diminui com o aumento de
TAUD, conforme esperado. Ha, entretanto, um ponto de inflexdo na curva, proéximo a
0,13, o equivalente a 390 segundos. Neste ponto, uma grande porcentagem de
precipitados estaria formada, o que diminuiria a cinética de formacao destes e,

conseqguentemente, seus efeitos na dureza do material.

TR altera a difusdo de elementos e, assim, a cinética de transformacao de

fase, conforme explicado no item anterior. Assim, quanto maior TR, menor o tempo
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para transformacao e, assim, menos ferrita formada, o que eleva HV. No Gréfico
3.44 observa-se este crescimento de HV com TR e também uma tendéncia a
estabilizagao de HV para TRs muito elevados. Isto explica-se, como para Ar3, pela
curva TTT, onde ha um “nariz” para a transformacdo austenita-ferrita, havendo uma
regido cada vez menor para a transformagao com a diminui¢cdo de TR. Isso explica o
crescimento de HV com TR. Entretanto, apds passar-se a esquerda desse “nariz’,
nao ha mais ferrita para ser “evitada”, fazendo com que HV se estabilize.

Eram esperado também pesos maiores para PAq, TA, ND e %D, tendo os
dois primeiros influéncia na dissolugé@o de precipitados, aumentando HV. ND e %D
supostamente colocariam mais energia no material, faqilitando a transformacéo e,
assim diminuindo HV. Entretanto, nao foi observada nenhuma alteracdo de HV com
a mudanca dos fatores citados. '

Nos fatores referentes & composicao do material, a maior parte praticamente
nao alterou a dureza do material, com exceg¢ao de P, diminuindo HV, e Cu, Mo e Cr,
aumentando a saida. Isto foi esperado para o Cr e o Cu, pois estes combinados com
niobio ou vanadio forma precipitados finos, o que eleva a dureza do material por
endurecimento por solugao solida.l'® O comportamento do teor de Mo também foi
esperado, pois a adigdo de molibdénio em um ago contendo Nb eleva a fragdo de
ilhas de martensita/austenita no material, alem de refinar os graos e endurecer o
material por precipitacao.'® O fésforo, diminuindo HV com o aumento de sua
concentracdao também teve um comportamento esperado, pois o fosforo gera

segregacao do material, diminuindo sua dureza.

Esperava-se, entretanto, um maior peso para os teores de Al, Ti e Nb, ja que
geram muitos precipitados e o principal fator para a dureza foi o TAUD. Mas, por ser
resultado de equagdes puramente matematicas, a rede nao € fiel aos conceitos

metalurgicos.
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5 CONCLUSOES

A partir dos dados presentes neste relatorio, foi possivel obter redes com
bom indice de confiabilidade (r) para Ar3 e HV. Em outras palavras, o objetivo do
trabalho foi alcangado, uma vez que foi possivel encontrar duas redes (uma para Ar3
e outra para HV) capazes de predizer os valores dessas variaveis a partir dos dados
de entrada com que se trabalhou, que foram a composigao quimica dos agos e os

tratamentos térmicos aplicados.

Observou-se, entretanto, que a rede é uma ferramenta poderosa, mas nao
leva em consideracao significados fisicos e conceitos metalurgicos, devendo-se ser
cauteloso quando se analisa a sensibilidade das varidveis de entrada nas de saida.
Também nao deve-se utilizar a rede para valores que extrapolem os valores aos
quais se trabalhou, pois as fungdes matematicas utilizadas pela rede podem levar a

valores muito diferentes dos da realidade.

Outro inconveniente da rede feita neste trabalho é sua limitagao, pois pode
ser apenas utilizado para ensaios em dilatdmetro, e para poucos valores de
variaveis.

Sugere-se, para posteriores trabalhos, a realizacdo de mais ensaios no
dilatbmetro, a fim de ampliar a faixa de valores abrangidos pela rede, tornando-a

mais exata e menos limitada.
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APENDICE A - Valores encontrados experimentalmente para macro dureza
Vickers e temperatura HV e seus respectivos desvios.

e Material C014B

Ar3 HV

PAq ND D1% TD1CD2% TD2CTEDs TB CTAUDs TAmin TRC/s| . . . - .
média desvio |média desvio

nafo 1 30 850 - - - 450 0 2 1 709 22,8 | 213,0 6,1
10 621 19,0 | 205,8 10,9

10 1 705 1,0 | 198,3 3.1

10 650 14,6 | 202,7 2,5

550 0 2 1 734 36,2 | 220,7 25

10 622 19,8 | 216,7 4,0

10 1 719 40,0 | 1974 141

5 682 41,5 (2122 20

10 621 48,2 | 216,2 4,5

20 634 49,5 | 2218 1,2

50 850 - - - 550 0 2 1 680 43,7 | 19556 5,3
10 664 22,0 | 2000 35

10 1 707 50,1 | 191,7 4,5

10 640 584 | 218,3 5,1

Sim 1 50 850 - - - 550 0 2 10 698 - 2203 06
10 . 10 548 - 2203 46
najo 2 30 1000 30 850 0 - 0 10 1 742 12,0 | 204,0 14,2

10 654 70 12143 53

e Material 10230A

PAQ NDD1% TD1CD2% TD2CTEDs TB CTAUD s TAmin TRC/s ,.AB . ,.HV .
média desvio |[média desvio

nio 1 30 850 - - - 450 0 2 1 681 219 | 209,3 5,5
10 589 235 | 216,0 26

10 1 687 16,0 | 207,7 2.1

10 609 0,8 [214,7 1,5

550 0 2 1 702 9,6 | 210,0 3,6

10 631 6,5 | 2203 74

5 10 637 67,7 | 218,7 25

20 768 - 2233 3,5

10 1 744 31,3 | 210,3 65

5 654 40,3 | 222,1 5,7

10 710 - 2223 5,1

20 604 526 | 219,7 6,4

50 850 - - - 550 0 2 1 690 40,1 | 201,0 3,5

10 660 12,4 | 223,3 2,1

10 1 699 434 | 193,7 4,0

10 651 48,6 | 228,0 4,6

Sim 1 50 850 - - - 550 0 2 10 649 - 228,7 3,8
10 10 629 - 2247 45

ndo 2 30 1000 30 850 0 - 0 10 1 729 10,6 | 201,3 2,5
10 571 - 226,5 12,1




¢ Material X020
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PAg ND D1 % TD1 C D2 % TD2 CTED s TB C TAUD s TA min TR C/s

Ar3

média desvio

nac 1

Sim 1

ndo 1

ndo 2

30

50

50

30

30

20

850 - - -

850 - - -

850 - - -

850 - - -

1000 30 850 0

1100 30 850 100

450

550

550

550

0

30

300

3000

300

2

10

10

1
10
1
10
1
10
10
1
5
10
20
1
10
1
10
1
10
10
1
10
1
10
1
10
1
10
1
10
1
10
1
10
1

633
567
685
601
660
639
613
702
642
607
587
650
585
668
586
707
628
607
684
598
640
622
657
687
702
618
728
684
687
563
678
631
710

HV
média desvio
217,3 1,2
2330 3,6
218,7 2,5
232,77 25
2283 25
261,3 3,1
2430 1,0
226,7 4,5
240,2 3,5
2340 7,0
232,2 52
2212 7.2
236,3 5,5
220,7 3,2
219,8 10,5
224,7 3,1
251,7 06
232,8 21,8
2327 8.1
239,0 3,5
2190 1,0
236,3 10,6
217,0 8,7
233,7 2.1
182,7 2,56
2193 25
161,3 3,5
201,3 3,1
219,7 9,5
235,7 0,6
2140 1,0
2353 5,0
187,7 1,5




Material X021
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PAq ND D1% TD1C D2 % TD2 CTED s TB C TAUD s TA min TR C/s

Ar3

média desvio

HV

média desvio

nio 1 30 850 - - - 450 0 2 1 708 14,6 | 204,3 0,6
10 619 52,7 [213,3 4,9
10 1 689 359 | 2040 3,6
10 608 1,2 | 2127 1,5
550 0 2 1 718 56 [2033 29
10 696 53,9 | 222,3 2,0
5 10 640 36,3 | 221,3 7,0
20 632 - 222,3 2,1
10 1 760 33,8 | 207,2 5,9
5 644 441 |1 216,3 2,5
10 662 30,6 | 219,1 4,5
20 622 7.3 2227 1,8
50 850 - - - 550 0 2 1 707 0,2 202,4 6,6
10 592 17,0 1 219,8 1,5
10 1 713 31,6 | 196,0 1,0
10 614 4.6 220,3 0,6
Sim 1 50 850 - - - 550 0 2 10 701 - 227,3 6,4
. 5 10 695 - 228,7 4.5
10 10 671 - 224,3 2.1
nao 1 30 850 - - - - 0 5 1 709 - 200,7 1,2
10 614 - 221,3 4,0
30 5 1 685 - 155,7 2,5
10 561 - 217,0 1,0
300 5 1 732 46 |203,7 45
10 590 - 207,7 2,5
3000 5 1 756 - 176,7 1,5
10 688 - 190,0 5,6
ndgo 2 30 1000 30 850 0 - 0 10 1 733 - 204,7 4,9
10 643 3,8 216,3 0,6
20 1100 30 850 100 - 0 5 1 718 15,2 | 200,7 3,2
10 600 - 219,7 6,0
300 5 1 738 38 |176,0 1,7
» Material X022

. Ar3 HV
PAg NDD1% TD1CD2% TD2CTEDs TB CTAUD s TAmin TRC/s| , . , - ,
média desvio |média desvio
nao 1 30 850 - - - - 0 5 1 711 - 199,7 0,6
10 629 - 222,0 1,0
30 5 1 727 - 203,3 2,9
10 630 - 218,0 1.7
300 5 1 742 55 167,0 1,7
10 736 - 201,0 1,7
3000 5 1 776 - 151,0 6,2
10 679 - 257,3 17,4
nédo 2 20 1100 30 850 100 - 0 5 1 747 12,4 | 198,3 2,1
10 607 - 216,3 4,9
300 5 1 742 4.5 172,0 7,8




APENDICE B - Tabela editadas para utilizagao no Neuro Solutions

Para HV:
C Mn Si P S Al Ti Nb Cu Ni MO Cr |PAq ND %D TAUD TA TR| HV
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 30 O 2 1213
51 17 27 13 70 36 12 95 17 14 71 27| 0 1 30 O 2 10|206
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 30 0 10 1 [198
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 30 O 10 10(203
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 30 0 2 1|221
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 30 O 2 10217
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 30 O 10 1 |197
51 17 27 13 70 36 12 95 17 14 71 27| 0 1 30 0 10 5 (212
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 30 O 10 10|216
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 30 O 10 20|222
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 S0 O 2 1/[196
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 50 0 2 10|200
51 17 27 13 70 36 12 95 17 14 71 27| 0 1 50 O 10 1192
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 50 O 10 10|218
51 17 27 13 70 36 12 95 17 14 71 27| 1 1 50 O 2 10|204
51 17 27 13 70 36 12 95 17 14 71 27| 1 1 50 O 10 10|214
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 2 30 0 10 1220
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 2 30 O 10 10]|220
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 0 2 1]209
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 O 10{216
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 O 10 1 208
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 O 10 10]|215
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 O 2 1/[210
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 O 2 10|220
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 O 5 10219
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 0 5 20|223
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 O 10 1 /210
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,71 0 1 30 0 10 5 |222
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 O 10 10222
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 O 10 20(220
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 s0 0 2 1|201
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 so O 2 10223
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 27| 0 1 S0 O 10 1 |19
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 50 O 10 10|228
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 1 1 50 O 2 10201
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 27| 1 1 S0 0O 10 10|227
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 2 30 O 10 1229
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 2 30 0 10 10|225
71 17 41 16 29 40 22 75 16 37 23 2| 0 1 30 O 2 1/|217
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69 16 29 17 37 35 21 71 12 25 36 3| 0 1 30 001 S5 1]156
69 16 29 17 37 35 21 71 12 25 36 3| 0 1 30 0,01 5 10|217
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3|0 1 30 01 5 1]204
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3|0 1 30 01 5 10/(208
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3|0 1 30 1 5 1[177
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3|0 1 30 1 5 10[/190
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3|0 1 5 0 2 1/[202
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3|0 1 5 0 2 10(220
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3| 0 1 50 O 10 1|19
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3| 0 1 50 O 10 10220
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3|1 1 5 0 2 110|227
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3|1 1 5 0 5 10(229
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3|1 1 50 0 10 10|224
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3| 0 2 30 0 10 1205
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3| 0 2 30 O 10 10|216
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3| 0 2 30 0 5 1/(201
69 16 29 17 37 3521 71 12 25 36 3| 0 2 30 O 5 10(220
69 16 29 17 37 35 21 71 12 25 36 3| 0 2 30 01 5 1176
64 16 29 16 2439 21 68 11 3 0 O| 0 1 30 O 5 1200
64 16 29 16 24 392168 11 3 0 0| 0 1 30 0 5 10222
64 16 29 16 24 39 21 68 11 3 0 0| 0O 1 30 001 5 1/203
64 16 29 16 2.4 39 21 68 11 3 0 O 0 1 30 0,01 5 10(|218
64 16 29 16 24 3921 68 11 3 0 0| 0 1 30 01 5 1167
64 16 29 16 24 39 21 68 11 3 0 O 0 1 30 01 S 10|201
64 16 29 16 24392168 11 3 0 0|0 1 30 1 5 1/151
64 16 29 16 24 39 21 68 11 3 O 0| 0 1 30 1 5 10|257
64 16 29 16 24 39 21 68 11 3 0 0| 0 2 30 O 5 1/198
64 16 29 16 24 39 21 68 11 3 0O O0| 0O 2 30 O 5 10|216
64 16 29 16 2439 2168 11 3 0O O0| 0O 2 30 01 5 1172
e Para Ar3:
C Mn Si P S Al Ti Nb Cu Ni MO Cr |PAq ND %D TAUD TA TR| Ar3
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 30 0 2 1 709
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 30 0 2 10| &21
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 30 0 10 1 705
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 30 0O 10 10| 650
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27 0 1 30 O 2 10| @22
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 1 S0 O 2 10| @64
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 2 30 O 10 1 742
51 17 27 13 70 36 12 95 17 1,4 71 27| 0 2 30 O 10 10| 54
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 O 1 681
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7 0 1 30 0O 10| 589
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 0 10 1 687
66 16 28 16 36 33 21 68 11 25 32 2,7/ 0 1 30 0 10 10| &o9
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