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Abstract—O ago inoxidavel ferritico AISI 430 E é
utilizado na fabricacao de pias de cozinha e, devido a
adigao de niébio como estabilizante, possui a vantagem
de reduzir a formacgao de estrias durante o processo de
estampagem. A andlise do encruamento desse material
durante este processo de conformagao mecanica é rele-
vante, pois pode tornar o processo mais produtivo dev-
ido a4 redugao do niimero de pecgas perdidas por fratura.
O ensaio de tragao, um dos métodos mais conhecidos
para a determinacao de propriedades mecéanicas dos
materiais como o indice de encruamento, é um ensaio
destrutivo possuindo custo e tempo de execugao eleva-
dos, considerando a preparagao dos corpos de prova.
Este trabalho pretende usar Redes Neurais Artificiais
para simular o comportamento da maquina de ensaios
de tragao a diferentes temperaturas de recozimento
do aco AISI 430 E. A rede fornecera uma superficie
tridimensional de modo que, dada uma temperatura de
recozimento, cada curva tensao-deformacao representa
um corte nesta superficie. Foram utilizadas 28 base de
dados referentes aos ensaios de tracgao realizados em
laboratério com as amostras do ago usando 14 valores
distintos para a temperatura de recozimento. Os resul-
tados obtidos mostraram que a rede foi capaz de simular
corretamente as curvas de tensao-deformacgao geradas
durante os ensaios de tragao obtendo erros quadraticos
médios baixos. Os indices de encruamento das amostras
experimentais e simuladas foram determinados e os
erros quadraticos foram ainda mais baixos.

I. INTRODUGAO

O ago inoxidavel ferritico AISI 430 E é utilizado na
fabricacao de pias, maquinas de lavar roupa, fornos elétri-
cos, cutelaria, entre outros bens de consumo. Esse ago
possui as vantagens de reduzir a tendéncia de formacao de
estrias durante a estampagem e melhorar a soldabilidade.
Essas caracteristicas devem-se a adicao de Niébio como
um estabilizante para o aco. Apesar de possuir boa es-
tampabilidade, este ago nao é adequado para estampagens
profundas.
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A operacao de estampagem, um processo de confor-
magao mecanica, consiste em conformar chapas planas em
produtos com rebaixos, como uma pia de cozinha, por
exemplo. Este processo é feito através da compressao que
um puncgao exerce sobre a chapa metélica para o interior
de uma matriz. Os valores das forcas aplicadas devem ser
suficientes para que o material escoe mas nao devem criar
fraturas localizadas [1]. Um pardmetro importante no pro-
cesso de estampagem é o indice de encruamento. Quanto
maior o indice de encruamento, maior é o valor da tensao
necessaria para deformar o material. Diferentes valores de
encruamento podem ser obtidos para um mesmo material,
uma vez que esse parametro depende do histérico térmico
e/ou mecéanico. Desta maneira, a andlise do encruamento
do material durante o processo de estampagem é relevante
e pode torna-lo mais produtivo.

Usualmente, tratamentos térmicos de recozimento sao
utilizados para minimizar o efeito do encruamento dos
materiais. Entende-se por tratamento térmico de recozi-
mento como o conjunto de operagoes de aquecimento e
resfriamento lento a que sao submetidos todo o volume
dos metais com o objetivo de alterar as suas propriedades,
adequando-os as mais diversas aplicagoes na engenharia
[2].

Apos cada tratamento térmico de recozimento realizado,
o indice de encruamento pode ser determinado através
de um ensaio de tragao. O ensaio de tracao, apesar de
bastante utilizado na prética, ¢ um ensaio destrutivo e de
custo elevado. O tempo também é um fator importante,
ja que o tempo gasto durante o recozimento e o ensaio de
tragao pode durar até 24 horas, visto que determinados
recozimentos industriais apresentam tempo de encharque
de cinco (05) horas, além do resfriamento lento no forno.

Por todas as razoes acima citadas, a criacao de um
modelo matema&tico que, dada uma determinada temper-
atura de recozimento, seja capaz de simular o comporta-



mento da maquina de ensaio de trag@o, usando valores
diferentes de temperatura de recozimento, seria de grande
utilidade prética. Dessa forma, seria possivel reduzir o
tempo necessario e o custo financeiro inerentes a ensaios
desta natureza. Com um ntimero reduzido de experimentos
em laboratoérios, seria possivel generalizar o comporta-
mento da maquina de ensaio de tracao. Ensaios de tracao
simulados poderiam ser realizados com qualquer valor de
temperatura de recozimento e, através do resultado deste
ensaio, caracteristicas mecanicas do material poderiam ser
calculadas. Dentre as caracteristicas mecanicas, o indice de
encruamento do material, dado uma determinada temper-
atura de recozimento, poderia ser facilmente determinado
usando os dados simulados.

No trabalho [3], o autor avaliou o uso de quatro modelos
matematicos propostos na literatura para determinar o
coeficiente de encruamento de corpos de prova de alguns
metais. Todos os modelos utilizavam a medigao de perfil da
impressao obtido usando ensaios de dureza. Os resultados
foram avaliados e um dos modelos apresentou resultados
compativeis com os valores de referéncia na literatura.

Uma investigacao experimental sobre o efeito dos
parametros do processo de endurecimento superficial a
laser nas arestas de ferramentas de corte foi realizada
em [4]. Um modelo analitico unidimensional que prevé a
evolugao da temperatura em funcao da distancia da su-
perficie foi proposto e uma rede neural recebia o historico
térmico retornando a estimativa do aumento da dureza do
material. A dureza do material é uma medida indireta de
encruamento. Os valores de microdureza gerados pela rede
neural foram préximos dos valores obtidos experimental-
mente, o que indica a viabilidade do sistema proposto.

Uma rede neural que analisava os parametros do pro-
cesso de produgao de chapas de ago de baixo carbono, tais
como composi¢ao quimica, laminagao a frio ou a quente e
as condigoes de tratamento térmico, foi utilizada em [5]. A
rede neural foi usada para encontrar os parametros étimos
que maximizam o valor do coeficiente de encruamento
anisotrépico. Os resultados obtidos foram validados e foi
possivel concluir que a rede neural proposta é capaz de
predizer parametros importantes do processo de fabricagao
e conformacao das chapas de ago utilizadas no trabalho, o
que possibilita a melhoria do processo no chao de fébrica.

Este trabalho propée a utilizagao de Redes Neurais Arti-
ficiais (RNA) com o objetivo de simular o comportamento
da maquina de ensaios de tracao a diferentes temperaturas
de recozimento do aco AISI 430 E. A rede fornecerd
uma superficie tridimensional de modo que cada corte em
uma determinada temperatura de recozimento representa
a curva tensao-deformacao para tal temperatura. Foram
utilizadas 28 base de dados referentes aos ensaios de tragao
realizados com as amostras do ago usando 13 valores
distintos para a temperatura de recozimento e a amostra
como recebida (sem tratamento térmico). Este modelo
deve ser capaz de aproximar, com uma precisao acurada, o
comportamento da maquina de ensaio de tracao e calcular,

de maneira eficiente, o indice de encruamento para uma
determinada temperatura de recozimento.

II. ENSAIO DE TRAGAO E ENCRUAMENTO

O ensaio de tragao, segundo [1], é usado para se obter
informacoes béasicas sobre a resisténcia de materiais além
de poder ser usado como um controle de especificagoes.
Através deste ensaio, é possivel determinar o limite de re-
sisténcia, o limite de escoamento, o indice de encruamento
e o indice de anisotropia do material.

O ensaio de tracao é um teste uniaxial e sem atrito,
efetuados em maquinas que possuem uma garra fixa e
uma movel, para fixar e possibilitar a deformagao no
sentido de aumentar o comprimento do corpo metéalico,
respectivamente [6]. O resultado de um ensaio de tragao é
um diagrama de tensao-deformagao, conforme mostrado
na Figura 1, que corresponde a uma curva construida
a partir das medidas de carga e da elongacao do corpo
metalico submetido ao ensaio. A tensao utilizada na curva
corresponde a tensao longitudinal média do corpo metélico
obtida através da divisao da carga pela &area inicial do
corpo metdlico; ja a deformagao corresponde a deformacgao
linear média obtida através da divisao da elongagao do
comprimento do corpo metdlico pelo comprimento origi-
nal.

A regiao na qual a tensao é linearmente proporcional a
deformacdo é denominada regido eldstica. Apds a regido
elastica, observa-se a deformacao pldstica do metal que se
inicia na tensao de escoamento. A partir deste ponto, ha o
aumento da tensao necessaria para a deformagao plastica
e, portanto, o metal sofre encruamento. No ponto de carga
méxima, o metal experimenta o estado triaxial de tensoes
devido a instabilidade plastica, onde a taxa de reducgao
de area é superior a taxa de encruamento. Desta forma,
a estriccao é formada na regiao do corpo metélico onde
hé fatores fragilizantes e, com isso, a tensao diminui até
atingir a fratura do material.

Os parametros de resisténcia mecanica do material,
resisténcia a tracao, limite de escoamento, dentre outros,
e os parametros de ductibilidade sdo importantes para
determinar esforgos e poténcia necessarios as operagoes
de conformagdo mecanica, tais como a estampagem. O
encruamento proporciona um aumento nos parametros de
resisténcia mecanica e uma diminuicao nos parametros de
ductibilidade.

O encruamento esté relacionado a vérias varidveis, tais
como evolugao microestrutural, tipo de material, temper-
atura de trabalho, sequéncia de processamento, quanti-
dade de deformagao e a orientagao cristalografica. Todas
estas variaveis tornam o estudo desta propriedade bastante
complexo [7].

Sendo o, a tensao, H o coeficiente de resisténcia do
material, € a deformacdo e n o indice de encruamento,
a lei de Hollomon, descrita pela equacgao abaixo, fornece
uma das maneiras de se calcular o indice de encruamento
de um material [8]:



o = He" (1)

Para calcular o valor de n, aplica-se essa equagao na
regiao de deformacao plastica, compreendida entre a ten-
sao limite de escoamento e a carga maxima [9].
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Fig. 1. Curva Tensao-Deformagao (Fonte [1])

ITII. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As redes neurais artificiais (RNA) s@o técnicas com-
putacionais capazes de identificar relagoes de nao lineari-
dade complexas entre dados de entrada e de saida. Uma
RNA é composta por véarias unidades de processamento,
denominadas como neurdnios, conectadas por canais de
comunicacdo que estdo associados & pesos. Através da
interagdo entre as unidades de processamento, a RNA é
capaz de identificar relacoes entre entrada e saida.

As redes Perceptron de Multiplas Camadas (MLP -
em inglés, Multilayer Perceptron) tém sido aplicadas com
sucesso nas mais diversas areas, resolvendo problemas de
classificagao de padroes, processamento de sinais, mode-
lagem de fungoes, etc. Uma rede deste tipo é constituida de
uma camada de entrada, uma ou mais camadas escondidas
e uma camada de saida. Cada camada usa um ou mais
neurénios e cada neurdnio é conectado aos neurdnios da
camada adjacente através de pesos. A camada de saida re-
cebe os estimulos provenientes das camadas intermediarias
e é capaz de construir o padrao de resposta. As camadas
intermediarias, cujos pesos representam as caracteristicas
presentes na entrada, permitem que a rede crie uma rep-
resentagao mais complexa do problema [10]. Desta forma,
uma rede deste tipo é progressiva (feedforward), uma vez
que as saidas dos neurbénios em uma camada qualquer se
conectam apenas aos neurdnios da camada seguinte.

O projeto de uma RNA MLP necessita de trés especi-
ficagoes: (i) nimero de camadas escondidas, (ii) nimero

de neurdnios em cada uma das camadas escondidas e (iii)
especificagoes dos pesos que interconectam os neurdnios
nas diversas camadas. As especificagoes (i) e (i) determi-
nam a complexidade da rede, enquanto a especificacao
(iii) envolve a utilizagdo de algoritmos de treinamento
supervisionado.

Neste trabalho, a toolbox Neural Network Fitting Tool
(nftool) do MatLab foi usada com a configuragdo padrao
composta por uma (01) camada oculta de dez neurdnios
e pelo algoritmo de treinamento de Levenberg-Marquardt
[11] responsdvel pela atualizagdo dos pesos. Além disso,
a funcao de ativacdo dos neurdnios da camada oculta é
do tipo sigmoidal e dos neur6nios na camada de saida é
do tipo linear. Essa toolbox é apropriada para resolver
problemas de ajuste de curvas, pois consiste em uma rede
feedforward de duas camadas, uma oculta e uma de saida.

IV. METODOLOGIA

Uma chapa do ago inoxidéavel ferritico AISI 430 E,
cedida pela ACELORMITTAL, apresentava espessura de
1.0 mm e foi usada para fabricar 28 amostras que foram
usadas nos ensaios de tragao. Duas amostras para cada
estado (como recebido e com tratamento térmico de re-
cozimento) foram submetidas aos ensaios de tragdo. O
tratamento térmico de recozimento foi realizado no forno
Novus N1040 variando a temperatura entre 400° e 1000°C),
em intervalos de 50°C. O tempo de encharque foi de
uma (01) hora e o resfriamento foi realizado no forno.
Os objetivos do recozimento foram reproduzir a condi¢ao
de tratamento térmico industrial para aumentar a quan-
tidade de deformacao do material e apagar a histéria
térmica/mecanica proveniente do processo de obtengéo do
ago.

O ensaio de tragao foi realizado usando-se uma méaquina
de ensaios universais INSTRON 5582 com sistema de
aquisicao de dados Blue Hill 2 e dimensoes das amostras
de acordo com a norma ASTM E8. A taxa de deformagao
inicial utilizada nos ensaios foi de 0.001 s~! sendo usado
um extensometro convencional de agulhas com abertura
de 25 mm.

Para cada amostra foram obtidos dados de deformacao
e tensao efetivas durante o ensaio de tragao. Por exemplo,
para a amostra no estado como recebido (sem recozi-
mento), foram obtidos 2185 pares ordenados (d,t), onde
d representa a deformac@o e t a tensdo correspondente.
Para cada valor de temperatura, 0°C (sem tratamento
térmico) e de 400°C a 1000°C, com variacao de 50°C),
dois ensaios de trac¢do foram realizados. Apds a realizagao
dos 28 ensaios de tragao, foram obtidos 64655 triplas
ordenados (temp,d,t).

Os pares ordenados obtidos (temp,d) foram usados
como entrada da RNA e os valores de ¢, como saida. Na
validagao cruzada padrao da toolbox nftool do MatLab
, 70% dos dados correspondem ao treinamento, 15% a
validagao e 15% ao teste.
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E importante salientar que a RNA serd usada para
simular o ensaio de tracao generalizado e nao a curva
tensdo-deformacao produzida. O objetivo é usar a RNA
para simular o comportamento da maquina de ensaio de
tragao, para o ago AISI 430 E, em qualquer temperatura
de recozimento. Uma vez que rede recebe como entrada
pares ordenados de temperatura e deformagao, (temp, d),
e fornece o respectivo valor de tensao, t, obtém-se uma
superficie em R?, de modo que cada corte no eixo da tem-
peratura gera uma curva especifica de tensao-deformacao
para esta determinada temperatura de recozimento.

As amostras sao submetidas ao ensaio de tragao até o
ponto de carga maxima. Nesse ponto, chamaremos a defor-
magao medida de deformagao méxima da amostra (dyaz)-
Os dados de deformagao maxima para cada um dos valores
de temperatura sao dependentes da temperatura de recozi-
mento. Usando interpolagao por spline, esses dados foram
utilizados para gerar uma curva de deformacao maxima
tendo a temperatura como varidvel dependente. A escolha
da interpolagao por spline pode ser explicada pela seguinte
razao: de maneira geral, um aumento na temperatura de
recozimento provoca um aumento na deformagao méxima.
Situacoes nas quais isso nao ocorre podem ser explicadas
por mudangas na estrutura cristalina do material, o que
s6 poderia ser confirmado através de uma micrografia.
Uma vez que obtivemos situacoes como estas para algumas
deteminadas temperaturas, algumas técnicas de regressao
foram usadas e tais curvas interpretaram estes efeitos como
outliers e nao foram capazes de capturar o comportamento
do material. Assim, a utilizacdo de uma interpolacao seria
mais adequada. Além disso, a interpolagdo por spline é
um tipo de interpolgao polinomial por partes que reduz o
erro de interpolagao quando comparada com interpolagoes
polinomiais de maior grau. A figura 2 mostra a curva
obtida via interpolacao por spline da deformagao maxima
em funcao da temperatura de recozimento.

Apos o treinamento da rede neural, o ensaio de tracao
foi reproduzido para cada valor de temperatura de recozi-
mento e para o estado como recebido. Para reproduzir uma
curva tensao-deformacéo, a rede deve ser chamada varias
vezes até atingir o valor de deformacao méaxima dqq
correspondente & temperatura. As Figuras 3 e 4 mostram
as curvas tensao-deformacao experimental e simulada pela
rede para as temperaturas de recozimento de 400°C e
800° (', respectivamente. Resultados semelhantes foram
obtidos para todas as outras temperaturas. E possivel
ver que a RNA foi capaz de simular o ensaio de tracao
experimental gerando curvas sobrepostas.

Com o objetivo de quantificar a qualidade da curva
simulada gerada pela RNA, o erro quadréatico médio foi
calculado. O erro quadrético médio (EQM) entre as curvas
tensao-deformacao experimental e simulada foram calcu-
lados da seguinte forma:
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Fig. 2. Curva obtida via interpolagdo por spline da deformagao
maxima em funcdo da temperatura de recozimento.
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Fig. 3. Curvas Tensdo-Deformacao experimental e simulada para a
temperatura de recozimento de 400° C'
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simuladas, respectivamente, e k corresponde ao indice
de deformagao correspondente a deformacgdo méxima da
amostra a uma dada temperatura. Os valores obtidos para
cada amostra, dada uma temperatura, estao mostrados na
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Tabela I. O EQM para cada temperatura foi calculado
como uma média dos erros das duas amostras utilizadas.
O menor valor de EQM, obtido para a temperatura de
recozimento de 700°, foi de 0.0244 enquanto o maior valor,
obtido para a temperatura de 950°, foi de 6.7311. O EQM
total foi de 27.0078 e a média dos valores de EQM foi
1.9341. Considerando que o célculo de EQM é feito usando
de 2000 a 3000 valores - quantidade de pontos de cada
curva - para cada uma amostras, os valores obtidos sao
baixos e mostram que a rede é capaz de generalizar o
comportamento da maquna de ensaio de tracao para este
aco.

TABLE I
ERRO QUADRATICO MEDIO (EQM) ENTRE AS CURVAS
TENSAO-DEFORMAGAO EXPERIMENTAL E SIMULADA PARA CADA VALOR
DE TEMPERATURA

EQM | Temp (° C)
0.9499 0
3.5051 400
5.6160 450
1.2667 500
0.0596 550
3.1719 600
1.5863 650
0.0244 700
0.1998 750
0.8750 800
0.2854 850
1.4410 900
6.7311 950
1.3658 1000
Total 27.0078
Média 1.9341

Os indices de encruamento das amostras experimentais
Negp € das amostras simuladas 7, foram calculados e
o erro quadrdtico (negp — Msim)? foi obtido para cada

valor de temperatura de recozimento. A Tabela II mostra,
para cada valor de temperatura, os valores dos indices de
encruamento das amostras simuladas e experimentais e o
valor do erro quadrético. E importante salientar que os
valores dos indices de encruamento experimentais e simu-
lados estao muito préximos e o respectivo erro quadratico
é pequeno.

) TABLE II
INDICES DE ENCRUAMENTO PARA AS AMOSTRAS EXPERIMENTAIS Negp
E PARA AS AMOSTRAS SIMULADAS N g, E O ERRO QUADRATICO
(Newp — Msim)? PARA CADA VALOR DE TEMPERATURA DE

RECOZIMENTO.

Temp (° C) Nexp Nsim (nexp — nsim)2
0 0.2004 | 0.2030 | 7.0659 x 10~ ©
400 0.1981 | 0.19552 | 8.0877 x 10~6
450 0.2117 | 0.2055 | 3.7757 x 10~5
500 0.2188 | 0.2185 | 1.0711 x 10~7
550 0.2278 | 02302 5.7829 x 10~
600 0.2266 | 0.2379 | 1.2613 x 10~%
650 0.2275 | 0.2386 | 1.2307 x 10~
700 0.2662 | 0.2579 | 6.8864 x 10~5
750 0.2866 | 0.2850 | 2.5289 x 106
800 0.2950 | 0.2918 | 9.7769 x 10~6
850 0.2973 | 0.2912 | 3.7535 x 10~5
900 0.2937 | 0.2983 | 2.0392 x 10~5
950 0.3011 | 0.3092 | 6.6641 x 10~5
1000 0.2999 | 0.2956 | 1.8604 x 10~6

Apébs o treinamento da rede e usando a interpolacao
por spline da deformacao méxima, é possivel gerar curvas
tensao-deformagao para qualquer temperatura de recoz-
imento compreendida entre 0° C' e 1000° C. Variando-
se a temperatura de recozimento neste intervalo a cada
um grau, o indice de encruamento de cada curva tensao-
deformacao foi calculado usando a lei de Hollomon. O
perfil da curva que descreve o indice de encruamento como
fungao da temperatura de recozimento é mostrado na
Figura 5.

V. CONCLUSOES

O ensaio de tragdo representa uma ferramenta impor-
tante para a determinacao de propriedades mecanicas dos
materiais. O custo de um ensaio de tracao é alto devido
a diversos fatores, tais como preco e volume de material
necessario. O tempo gasto neste processo também é um
fator importante, j4 que para determinados valores de
temperatura do tratamento térmico, o tempo gasto pode
ser superior a 24 horas.

Este trabalho apresenta um modelo matematico,
baseado em Redes Neurais Artificiais, capaz simular en-
saios de tracao a diferentes temperaturas de recozimento
para o ago AISI 430 E. Este modelo de simulagdo néo
pretende aproximar a curva tensao-deformacao gerada em
cada ensaio, mas aproximar o comportamento da maquina
de ensaio de tracao dado um valor de temperatura e de
deformacao.

A rede foi treinada utilizando 28 bases de dados refer-
entes aos ensaios de tragao realizados com as amostras
do ago e usando valores distintos para a temperatura
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Fig. 5. Perfil da curva que descreve o indice de encruamento como
funcao da temperatura de recozimento.

de recozimento. Os resultados mostraram que a RNA
foi capaz de simular corretamente as curvas de tensao-
deformacao geradas durante os ensaios de tragao, uma vez
que os erros quadraticos médios das curvas experimentais
e simuladas foram baixos.

Os ensaios de tragao simulados através da RNA também
foram usados para calcular o indice de encruamento das
amostras considerando as 14 temperaturas. Os valores
obtidos foram comparados com os indices de encruamento
das amostras experimentais e o erro quadratico foi baixo.
Os resultados obtidos possibilitam a utilizagao da méquina
de tragao simulada no calculo do indice de encruamento
para outros valores de temperatura de tratamento térmico
sem a necessidade de realizacao de um ensaio de tragao
experimental.

Usando os valores das deformagoes méaximas das
amostras para cada temperatura de recozimento, uma
interpolagao por spline foi utilizada para construir a
curva de deformacdo méxima em funcado da temperatura.
Esta curva foi usada para construir, usando a RNA, um
perfil do indice de encruamento tendo a temperatura
de recozimento como varidavel dependente. Os resultados
mostraram que o erro quadratico médio foi pequeno, o
que possibilita a utilizacdo da maquina de tragao simulada
no cdlculo do indice de encruamento para outros valores
de temperatura de recozimento sem a necessidade de
realizagao de um ensaio de tragao experimental.
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