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RESUMO

Neste estudo verifica-se a aplicabilidade de redes neurais treinadas para a
predicdo da forca de trefilacdo de barras cilindricas de cobre. O objetivo geral do
trabalho é avaliar a aplicabilidade dos resultados do uso de redes neurais para a
determinacdo da forca de trefilagdo, em comparativo com o0s resultados de um
experimento realizado previamente levando-se em conta o nimero de passes, 0
semi-angulo e a reducdo de area no processo de trefilagcdo de cobre eletrolitico.
Para isso, as redes neurais foram treinadas com diferentes variaveis independentes
na camada de entrada, obtidas em diferentes condicbes experimentais de trefilacéo,
diante de um dispositivo especialmente montado em uma maquina um ensaio
universal. Os bons resultados numéricos obtidos nas fases de treinamento e
predicdo das forcas de trefilacdo pelas redes neurais, quando comparados com 0s
valores experimentais, mostraram que esse tipo de inteligéncia artificial tem
condicdes de ser utilizada em um ambiente de producdo de barras cilindricas de

cobre a um baixo custo operacional.

Palavras-chave: Trefilagdo, Redes Neurais, Forca de Trefilacdo, Cobre.



ABSTRACT

In this study investigated the applicability of trained neural networks for the prediction
of the drawing force of copper cylindrical bars. The general objective of this work is to
evaluate the applicability of the results of the use of neural networks to determine the
drawing force, in comparison with the results of a previous experiment, taking into
account the number of passes, the semi-angle and the reduction in electrolytic
copper drawing process. For this, the neural networks were trained with different
independent variables in the input layer, obtained in different experimental conditions
of drawing, before a device specially mounted in a machine a universal test. The
good numerical results obtained in the training and prediction phases of the drawing
forces by the neural networks, when compared with the experimental values, showed
that this type of artificial intelligence can be implemented in an environment of

production of cylindrical bars of copper to one low operating cost.

Keywords: Drawing, Neural Networks, Drawing Force, Copper.
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1 INTRODUCAO

1.1Histoérico

A trefilacdo é um processo de conformacdo mecanica que se executa pela
passagem de um fio (barra ou tubo) através de uma ferramenta com geometria
externa cilindrica com um furo cénico no centro, denominada de fieira. A aplicacéao
de uma forca de natureza trativa a saida, faz com que o material se deforme a
medida que atravessa a fieira, reduzindo desta maneira, 0 seu diametro e,
consequentemente, aumentando o0 seu comprimento.

O processo de trefilacdo € realizado a frio e em multiplos passes, ocorrendo o
encruamento do material. Desse modo, sédo obtidos fios, barras cilindricas e tubos
com boa retilineidade, estreitas tolerancias dimensionais e acabamento superficial
satisfatério. As vezes, faz-se o recozimento do material entre os passes de
trefilacdo, com o objetivo de conseguir um produto final com propriedades
mecanicas controladas (Cetlin e Helman, 1993).

Estes produtos sdo conformados a frio, o que Ihes confere propriedades de
resisténcia mecéanica superiores aqueles que sdo produzidos a morno e a quente,
sem a necessidade de tratamentos térmicos. No caso de a¢os com baixa e média
porcentagem de carbono, dependendo do grau de reducao, o limite de resisténcia
pode sofrer acréscimo superior a 120%, o limite de escoamento entre 100% e 300%
e a dureza, entre 60% e 150% (MIELNIK, 1991).

A tensao de trefilagdo é um parametro fundamental para se permitir o controle
do processo de conformacdo. Seu calculo prévio em funcdo das condicbes
especificas do material e do processo € fundamental para a correta definicdo do
“set-up” da trefilagdo. Por isso, todo sistema de automacdo usado na trefilagao,
adota um modelo matematico de carga, que permite sua determinacdo sem um
excessivo tempo computacional quando comparado com as simulacfes numéricas
pelas técnicas de elementos e volume finitos, Agelet de Saracibar (1991).

As primeiras formulacbes do método dos elementos finitos, para o estudo da
conformacdo de metais surgiram na década de 60 através dos trabalhos de
Zienkiewicz e Lee. Desde entdo, essa técnica numérica tem sido aplicada com
sucesso dentro da conformacdo mecénica. A este sucesso se deve a capacidade de

obtencéo de solucdes detalhadas em corpos no momento em que sédo deformadas,
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tais como, velocidades, formas, temperaturas, tensées e a possibilidade de ser
utilizado em diferentes situacdes, bastando alterar os dados de entrada no aplicativo
numeérico.

Diversos trabalhos tém explorado como tema trefilacdo e redes neurais. Em
um deles, BYON et al. (2010) utilizaram uma méaquina de trefilagdo de fio piloto, bem
como um rolo de ponta de fio para um teste de trefilacdo de quatro diferentes
materiais de revestimento e dois lubrificantes diferentes foi realizado a medida que a
taxa de reducdo aumentava de 10% para 30%. Eles mostraram que o
comportamento da for¢a de estiramento varia com o tipo de lubrificante no processo
de trefilacdo. A medida que o estresse de fluxo de um substrato aumenta, a

delaminacdo se torna severa nesses casos.

1.2 Tema

Pelo que foi exposto, este trabalho tem como objetivo o estudo através do
método experimental e numérico, da forca de trefilacho em barras de cobre
submetidas ao processo de trefilacdo, variando os numeros de passes, 0 semi-
angulo e a reducdo de area das fieiras. A parte experimental realizou-se
empregando um dispositivo, ja desenvolvido, em uma maquina de ensaio universal.
A parte numérica foi conduzida utilizando o método de inteligéncia artificial. Os
resultados obtidos no método foram comparados com os resultados experimentais, a

fim de verificar a coeréncia e validar o modelo numérico proposto.

1.3 Problema

Do ponto de vista tecnolégico, hA um grande interesse em prever 0(S)
esforco(s) e o semi-angulo 6timo tanto quanto as propriedades mecénicas finais dos
produtos trefilados, resultando em menor consumo de energia, maior produtividade
no processo de trefilagdo, menor tensdo de trefilagdo e maior reducéo por passe.
Entre os métodos para a previsdo dos esforcos necessarios para a realizacdo do
processo de trefilacdo de barras de secao circular, destacam-se (Dixit, 2008):

e Meétodo experimental;

e Métodos analiticos, por exemplo, Método dos blocos e limite superior;
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e Meétodos numéricos, empregando técnicas de elementos e volumes
finitos;

e Método de Inteligéncia artificial (Redes Neurais, Loégica Fuzzy,
Algoritmos Genéticos).

Um dos principais problemas encontrados na trefilacdo € a dificuldade na
determinacdo dos valores da forca aplicada no processo. Os métodos e equacdes
sdo complexos e tem valores imprecisos. O coeficiente de atrito € a variavel mais
problematica, uma vez que sua determinacdo depende de outros componentes e
seu valor varia ao longo do processo em funcédo de outros elementos. (Wagoner e
Chenot, 1997)

Uma abordagem adequada para esta situacdo € o uso de redes neurais, ou
seja, algoritmos matematicos que simulam o comportamento de sistemas nervosos
bioldgicos. Eles tém a capacidade de “aprender" as conexdes entre as variaveis de
um conjunto de dados, sem conhecer, previamente, as relagbes formais entre elas
(Dixit, 2008), a um baixo tempo computacional.

A motivacdo deste trabalho surgiu do fato de existir vasta literatura sobre
aplicacdo de redes neurais artificiais, nas predicdes das forcas, temperaturas e
rugosidade superficial em diferentes processos de fabricacdo. No entanto, verificou-
se uma lacuna quanto a sua aplicagdo no processo de trefilagdo. O objetivo desse
trabalho foi verificar o desempenho dessa metodologia matematica para a previsao
da carga de trefilacdo, realizada em condi¢cdes especificas, em uma maquina de
ensaio universal. Foi possivel identificar que os resultados obtidos pelas redes
neurais artificiais foram satisfatérios tanto nas fases de treinamento e quanto na
validacdo, o que se confirmou na fase de predicdo das forcas de trefilagéo,
demonstrando assim ser uma boa opcéo para modelagem do processo de trefilagédo

de barras cilindricas de cobre a um baixo custo computacional.

1.4 HipoGteses

Na trefilagéo de fios, apesar do trabalho ser realizado a frio, as temperaturas
no local da ferramenta podem se elevar consideravelmente em funcdo das
condi¢cdes de atrito e da velocidade de trabalho, alterando consequentemente as
propriedades mecénicas do material sob deformacdo e as condicbes de

escoamento. As técnicas experimentais de aplicacdo mais imediata sdo as técnicas
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convencionais de ensaios mecanicos, ensaios metalograficos e verificagdo
metroldgica.

A analise dos fatores de influéncia no processo de trefilacdo visa,
fundamentalmente, encontrar as melhores condicbes de trabalho objetivando-se
alcancar:

e Alta velocidade de trefilacéo;

e Pequenas forgas de trefilagdo, para utilizacdo de maquinas menos robustas e
para poupar energia;

e Trefilados de qualidade mecénica e metalirgica adequadas aos usos
especificos, onde comumente sdo requeridas uniformidade estrutural e
dimensional e auséncia de defeitos superficiais.

De acordo com uma revisdo sobre o trabalho de (Filice, 2013) pode-se
destacar afirmativas sobre a trefilagdo. O processo de trefilagdo tem se desenvolvido
muito mais através da experiéncia conferida pela pratica industrial do que pela
aplicacao de conhecimentos cientificos.

O célculo de forca de trefilagcdo pode se basear em funcédo de varios modelos
matematicos como os de Siebel, Sachs e Geleji. Os dois primeiros sdo onde estédo
baseados a maioria das teorias de trefilacdo e o de Geleji por se uma aplicagdo mais
recente destes modelos. De forma geral sdo utilizados para o calculo da forca de
trefilacdo o didametro final e inicial da barra, o semi-angulo da fieira e o coeficiente de
atrito. (Byon, 2010)

1.5 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho foi a avaliacdo da aplicabilidade dos resultados
do uso de redes neurais para a determinacao da forca de trefilagdo, em comparativo
com os resultados de um experimento realizado previamente levando-se em conta o
namero de passes, 0 semi-angulo e a reducdo de area no processo de trefilacdo de
cobre eletrolitico.

1.6 Objetivos especificos

Foram objetivos especificos deste trabalho:
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e Identificar as principais e mais relevantes variaveis na determinacao da
forca envolvida no processo de trefilacéo;

e Construir conhecimento para utilizacdo e aplicacdo de redes neurais no
processo de trefilacéo;

e Definir os valores coletados experimentalmente para utlizagdo na
metodologia de redes neurais;

e Verificar a eficiéncia na previsibilidade da forca de trefilagdo através da

aplicacao de redes neurais.
1.7 Justificativa

As relacbes entre a forca de trefilacdo e as principais varidveis do processo
(coeficiente de atrito, reducdo de area, semi-angulo da fieira e as propriedades
mecanicas do material) podem ser ndo-lineares, além de haver interacbes
independentes entre as variaveis e dos fatores metallrgicos, nos quais, inviabilizam
a aplicacdo dos métodos matematicos ja propostos. A Figura 1 retrata uma fieira e o
material trefilado, possibilitando identificar os principais parametros geométricos

basicos que interferem no processo (Avitzur, 1989).

Figura 1 - Parametros geométricos basicos do processo de trefilacéo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O processo de utilizacdo de redes neurais buscou facilitar a previsibilidade de

forca de trefilagdo dentro do campo de atuacdo do experimento. Assim tornou-se
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uma alternativa com baixo tempo computacional para utilizacdo na trefilacdo de fios

metalicos.

1.8 Escopo

Pretende-se alcancar nesse trabalho a determinacdo da eficiéncia da
utilizacdo de redes neurais para determinacdo de forca de trefilacdo para cobre
eletrolitico sob condi¢des especificas de procedimento. Deve-se definir inicialmente
um grupo de experimentos que serao utilizados como referéncia. Parte da base de
dados experimentais ser utilizada para utilizacdo do método de inteligéncia artificial.
Alguns dados experimentais intermediarios e aleatorios devem ser reservados para
posterior comparativo com o0s resultados obtidos. Com o método de redes neurais
definido procede-se ao tratamento de dados onde a arquitetura é dividida em trés
camadas. Na saida do sistema serdo definidos os valores de forca para os pré-

requisitos inseridos na camada de entrada do sistema.

1.9 Contribuicéao

Até o presente momento ndo foram encontrados trabalhos que relacionam a
utilizacdo de redes neurais para a determinacdo da forca de trefilacdo. Assim
pretende-se contribuir academicamente com um trabalho inédito sobre o assunto. A
abordagem poderé ser utilizada como referéncia para trabalhos futuros para outras
variaveis do processo. Comercialmente, o processo de redes neurais tem baixo
tempo computacional comparado com outros métodos como de elemento e volumes
finitos. O aparato computacional ndo exige grande capacidade de hardware e
software. Do ponto de vista tecnolégico e industrial € uma grande possibilidade para
melhorar o processo de previsédo de forgcas. Dessa forma equipamentos mais leves e

consequentemente de menor custo poderao ser utilizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tépico cita-se as principais fontes bibliograficas para execucao do
projeto. Foram abordados assuntos sobre o processo de trefilagdo e sobre a

utilizagc&o de redes neurais e seus fundamentos e aplicabilidades.

2.1 Trefilacao

O processo de trefilagdo, conforme pode ser visto na Figura 2, consiste em
forcar a passagem de uma barra através de uma fieira mediante a aplicagdo de uma
forca de tracdo a saida desta fieira (CETLIN e HELMAN, 1993), tendo como
resultados a reducdo de éarea da secdo transversal e o aumento da barra.
Acompanhando as alteragbes dimensionais da barra, sdo observadas também
mudancas nas propriedades mecéanicas, fendmeno tipico da deformacéo plastica a

frio (encruamento).

Figura 2 - Representacédo do processo de trefilagéo.

Alojamento

Forca

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A matéria-prima para o processo de trefilagdo € o um produto na forma de
arame, barra ou tubo, obtido do processo de extrusdo (para materiais ndo ferrosos)
ou pelo processo de laminacédo (para metais ferrosos e nao ferrosos), deve ser limpa
inicialmente, para eliminar uma possivel camada de o6xido, antes de iniciar o

processo de conformacéao.
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O processo pode ser conduzido em um ou em VArios passes Sucessivos,
dependendo das dimensdes desejadas. Tratamentos térmicos podem ser realizados
entre os passes, de forma a eliminar ou minimizar os possiveis efeitos do
encruamento, reduzindo a tensdo de fluxo e aumentando a ductilidade (CORREA,
2005).

A trefilagdo € usualmente conduzida a temperatura ambiente, podendo
envolver aumentos na temperatura da barra devido a geracdo de calor relativa a
deformacéo plastica e, principalmente, ao atrito do metal com a fieira. Este, por sua
vez, € atenuado através da lubrificacdo, processo que pode ser realizado através de
dois métodos: a seco e a umido. No primeiro, utiliza-se um tipo de sabdo em poé
colocado em um recipiente proximo a entrada da matriz. A lubrificacdo Umida é
caracterizada pela imersdo do metal em um liquido (6leo ou emulsédo de sabdo com

aditivos) ou pelo fornecimento do mesmo a entrada da fieira (CORREA, 2005).

2.1.1 Fieira

De um modo geral, as fieiras sdo constituidas de um nudcleo de material
resistente ao desgaste e suficientemente duro para resistir aos esforcos aplicados
alojado em um outro material menos nobre. Geralmente as fieiras séo fabricadas de
carboneto de tungsténio, podendo ser de diamante para a fabricacdo de arames
finos. A fieira reage ao esfor¢co aplicado, induzindo tensGes compressivas que
facilitam o escoamento do material, de modo que o esfor¢o axial necessario para a
deformacédo resulta menor do que seria sem a presenca daquela ferramenta. Pela
Figura 3 podem-se notar quatro regides de especial interesse, regido do angulo de
entrada, regido do semi-angulo de trefilacdo, regido cilindrica e a regido do angulo

de saida.
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Figura 3 - Secao transversal da fieira — Regido do angulo de entrada (1) —
Regido do semi-angulo (2) — Regiédo cilindrica (3) — Regido do angulo de saida

(4).

‘ Alojamento

~ |1 2 (34
. |

Angulode | | | | |  Angulode
Entrada Saida

AVt | 2 |34

Alojamento

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A regido do angulo de entrada (1) tem por finalidade auxiliar na lubrificacéo da
barra, garantindo que o lubrificante seja arrastado para dentro da regido de
deformacgé&o. Na regido do semi-angulo de trefilagdo, ocorre a reducdo do diametro
da barra. A transicao entre a regido de entrada e a regiao do semi-angulo deve ser o
mais suave possivel.

A regido do semi-angulo (2) € a mais importante do perfil da fieira, ja que &
onde ocorre a reducao de area do metal trefilado. Deve-se manter a concentricidade
entre o cone e a regido cilindrica para evitar qualquer problema de alinhamento
durante o processo de trefilacao.

A regido cilindrica (3) € responsavel pelo controle dimensional do produto,
evitar o desgaste prematuro da fieira e garantir um bom nivel de acabamento
superficial, e pelo aumento da vida util da fieira. O comprimento do paralelo pode
variar de 32 a 70 % do diametro inicial do arame (Cetlin e Helman, 1993). Um
paralelo muito grande ou muito pequeno desfavorece a precisdo dimensional, causa
vibracBes, aumentam os efeitos do atrito e causa defeitos superficiais ao produto.

Na regido do angulo de saida (4) a deformacao elastica é recuperada e por
esta razado a expansao do diametro ndo pode ser muito brusca, a fim de manter o
filme de lubrificante inalterado na superficie do produto. Atualmente, a maioria das
fieiras é feita de carbeto de tungsténio, o que lhes confere uma boa vida util.

Tintelecan (2017) aborda a influéncia da geometria da matriz na forca de
trefilacdo. Em seu trabalho é realizado uma analise experimental com diversas

variacbes de parametros para matrizes. A intencdo principal é definir para que
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condi¢bes possam identificar menor consumo energético e maior durabilidade das
fieiras.

As transicOes entre as diversas regibes da fieira devem minimizar a
ocorréncia do atrito. Assim sendo, todas as transi¢cdes entre as regides devem ser
suavizadas a fim de proporcionar um melhor escoamento do material e do
lubrificante. Qualquer descontinuidade prejudica sobremaneira a lubrificacdo e causa
danos ao produto final.

A andlise acima evidencia trés variaveis independentes no processo de
trefilacdo: semi-angulo de trefilacéo, reducéo de area e atrito (CETLIN e HELMAN,
1993). O semi-angulo é representado pela metade do angulo de entrada da fieira,

conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Caracteristicas geométricas da fieira.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A reducdo de area r € obtida por intermédio da equacéo:

R, )
r :1—[Ej (2)

Onde R, corresponde ao raio final da barra e R, ao raio inicial.

2.1.2 Deformacéao pléstica durante a trefilacéo
A deformacdo apresentada por uma barra trefilada pode ser interpretada
através da analise de um elemento na figura 5. Comparando a geometria de um

by

elemento préximo a superficie da barra antes da sua entrada na zona de
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deformacédo e apds sua passagem pela fieira, € possivel notar que o elemento passa
por estiramento e cisalhamento. A medida que se caminha da superficie da barra
para o seu centro, o efeito do cisalhamento torna-se menor, enquanto o estiramento
se mantém, caracterizando assim uma heterogeneidade da deformacéo ao longo da
secao transversal da barra. A deformacéo responsavel pelo estiramento da barra é
denominada homogénea, enquanto a deformacdo que causa o cisalhamento é
denominada de redundante. O cisalhamento em nada contribui para as mudancas
dimensionais da barra sendo trefilada, apenas distorcendo o elemento. A
deformacdo redundante sera maior para grandes semi-angulos de trefilacdo e
pequena reducdo de area. O atrito, conforme andlises experimentais, ndo influencia

significativamente no valor da deformacé&o redundante.

Figura 5 - Deformacéo nos elementos da barra sendo trefilada.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O calculo das deformacdes na trefilagdo de barras cilindricas tem sido
realizado pelos métodos da deformacdo média, da visioplasticidade ou de elementos
finitos.

Na abordagem da deformacdo média, um valor médio representativo da

deformacéo na barra trefilada tem sido obtido de forma analitica ou experimental.

Analiticamente, a deformagé@o média ¢, é fornecida pela equacéo;

&, =9.&, (2)
Onde ¢, =In % (deformacdo homogénea), Ay a area inicial, As a area final,
f
e ¢ o fator de deformagéo redundante. O fator de deformagé&o redundante pode ser

calculado através de equacbes encontradas na literatura. A magnitude da
deformacéo cisalhante varia ao longo da secdo transversal da peca durante o
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processo, decrescendo da superficie para o centro. Esse gradiente de cisalhamento
€ responsavel pela heterogeneidade de deformacdo ao longo do raio da barra
trefilada que, por sua vez, da origem a uma distribuicdo n&o uniforme de
propriedades mecanicas ha mesma.

A equacéo 3, proposta por Backofen (1972) , coloca o fator de deformagéo
redundante como funcdo do parametro A:

$=1+0,21(A+1) (3)

Este parametro relaciona o semi-angulo de trefilagdo (a) e a relagao de area
(r) através da equacéo 4:

A:(ﬁj(n(l—r)%)z (4)

r

O fator de deformacéo redundante também pode ser obtido pela equacéo 5:

$=0,88+0,782> 5)
MC
Onde A, equivale a area de uma superficie esférica centrada no apice do

cone e limitada por ele, sendo o seu raio a média dos raios correspondentes ao

ponto de entrada e saida do material. O termo M, representa a area de contato

entre a barra e a fieira.
2.1.3 TensOes durante a trefilacéo

A maior parte da deformacédo plastica observada dentro da regido do semi-
angulo de trefilacdo é o resultado da combinacdo de esforcos trativos, de origem
externa, e compressivos, impostas pelas paredes da fieira ao material, conforme

pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - Esforcos presentes no processo de trefilagéo.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Conforme ilustrado no circulo de Mohr, Figura 7, o estado de tensdes
principais na regido de trabalho € representado por uma componente de tracdo e
outras duas de compressdo. As componentes de compressao promovem um
aumento da tensdo de cisalhamento maxima no ponto. Caso houvesse somente a
tensdo de tracdo, a tensdo de cisalhamento maxima seria menor e provavelmente

nao seria possivel obter a deformacao desejada.

Figura 7 - Circulo de Mohr dentro da fieira

T
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

ApoGs a fieira, o material deixa de deformar plasticamente e o estado de
tensGes principais nos pontos da barra fica limitado a tensdo de trefilagdo (forca
exercida a saida da fieira dividida pela area da barra). Dessa forma, o circulo de

Mohr para essa condicao pode ser representado pela Figura 8.
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Figura 8 - Circulo de Mohr ap0s a fieira.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.2 Variaveis nos processos de conformacao

Muitos produtos metalicos usados corriqueiramente sdo obtidos por meio da
conformacdo mecanica. Esse tipo de processo se caracteriza pelo estado
permanente de deformacdo do material. Esse estado permanente ou deformado
plasticamente € atribuido a aplicacdo de uma forca externa ao material. Essa forca
deve ser suficientemente alta para assegurar que, depois de removida, haja uma
conservacgao da forma desejada.

Segundo Kobayashi et al. (1989), em uma operacdo de conformacao
mecanica, o0 projeto consiste essencialmente em:

e Estabelecer as relacbes cineméticas (formas geométricas, velocidades, taxas
de deformacdo e deformacbes) entre a parte ndo deformada e a parte
deformada;

e Estabelecer os limites de conformabilidade, isto é, determinar se é possivel
executar a operacdo de conformacédo sem causar algum defeito de superficie
ou interno (afinamentos, enrugamentos, fraturas, etc.);

e Prever as forcas e tensdes necessarias para executar a operacdo de
conformacdo. Essa informacgdo é necesséria para o projeto da ferramenta e
para selecionar o equipamento apropriado, com forca adequada e capacidade
de energia para executar a operacao de conformacao.

A Figura 9 mostra as principais variaveis no processo de conformacao de

metais e suas inter-relagdes.



30

Figura 9 - lteragcdo entre variaveis significativas no processo de
conformacao dos metais
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Fonte: KOBAYASHI et al., 1989

Nesta alteracdo da forma do material, as forcas aplicadas devem ser tais, que
promovam ao escoamento do material sem, contudo, induzir fraturas localizadas. A
tensdo de escoamento do material depende do estado de deformacgédo, da
velocidade de deformacao e da temperatura, que determinam a tensao efetiva.

Devido ao fato do material estar em contato com a fieira (matriz), o atrito ao
longo das interfaces e a transferéncia de calor para a fieira (matriz) sdo importantes
fatores na conformacao dos metais.

Perante esta complexidade, pode-se destacar quatro variaveis de
importancia, devendo-se também considerar o0 seu efeito combinado
(CHAKRABARTY,2006):
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e Encruamento;

e Velocidade de deformacéo;

e Temperatura.

2.2.1 Atrito

Cetlin e Helman (1993, p.73 e 74) conceitua atrito como:

Denomina-se atrito de contato o mecanismo através do qual se desenvolvem
forgas na superficie de dois corpos em contato, ocorrendo uma resisténcia ao
deslizamento de um corpo sobre o outro. Ainda que essas forcas que se
desenvolvem durante o processo de deslizamento se encontrem sempre
presentes, quaisquer que sejam 0s materiais em contato, 0s mecanismos
fisico-quimicos responsaveis por elas parecem depender da natureza de tais
materiais.
A causa fundamental da existéncia das forgas de atrito entre superficies
metélicas parece residir em for¢as de atracdo (chamadas forcas de adeséo)
entre as pequenas regides em contato das superficies deslizantes. Essas
superficies apresentam irregularidades microscopicas que chegam a
constituir uma solda no estado sdlido, devido a uma deformacéo plastica
localizada. As forcas de atrito parecem ter sua origem na resisténcia ao
cisalhamento dessas unibes. Essas forcas podem também originar-se como
resultado de um processo de sulcamento que as saliéncias do metal mais
duro realizam sobre a superficie do metal mais macio
Na conformag&o mecénica dos metais, o atrito estd presente em todos os
processos, sendo geralmente considerado nocivo. Entre o0s aspectos
relevantes da conformacdo mecénica mais diretamente ligados ao atrito,
pode-se assinalar
e Alteracdo, geralmente desfavoravel, dos estados de tensdo
necessérios para a deformacao;
e Producdo de fluxos irregulares de metal durante o processo de
conformacéo;
e Aparecimento de tensdes residuais no produto;
e Elevacdo da temperatura do material em niveis capazes de
comprometer-lhe as propriedades mecanicas;
e Aumento do desgaste das ferramentas;

¢ Aumento do consumo de energia necessaria a deformacéo.
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Portanto, as condi¢des de atrito na interface matriz/ferramental tém influéncia
no escoamento do metal, formacdo de defeitos superficiais e internos, tensdes e
forcas atuantes no processo. Tais condicbes dependem basicamente do tipo de
lubrificacdo adotada (ALTAN et al.(1983), KOBAYASHI et al (1989)):

Sob condic¢des a seco, nenhum lubrificante é utilizado na interface, e somente
as camadas de Oxido estdo presentes na matriz e na matéria prima. Nesse caso, 0
atrito é alto, situacdo desejavel apenas em pequeno numero de operacdes de
conformacao;

Condi¢cdes hidrodinamicas existem quando uma espessa camada de
lubrificante estd presente entre as matrizes e a peca. Nesse caso, as condi¢cbes de
atrito sdo governadas pela viscosidade do lubrificante e pela velocidade relativa
entre a matriz e a peca. Em operacdes de conformacdo em alta velocidade, a
condicao hidrodinamica existe somente dentro de um certo regime de velocidades,
onde as temperaturas nas interfaces séo relativamente baixas;

O uso de filme lubrificante é a situacdo mais comum encontrada em
conformacdo dos metais. O aumento de temperatura na interface e as altas
pressbes de contato normalmente nao possibilitam a presenca da condicao
hidrodindmica em regime. O uso de filmes lubrificante, por outro lado, n&o possibilita
uma analise confidvel. Consequientemente, muito do conhecimento de lubrificacdo
em conformacdo é empirico, com poucas informacdes baseadas em formulacéo
adequada do problema.

Existem dois modelos béasicos para simular o problema de atrito entre sélidos,
segundo Agelet de Saracibar e Ofiate (1991): o modelo de atrito cineméatico e o
modelo de atrito de Coulomb. No modelo cineméatico, as forcas de atrito séo
independentes da pressdo de contato. No modelo de Coulomb, produz-se um
deslizamento relativo entre sdlidos quando as tensfes tangenciais alcancam um

certo limite, que é proporcional a pressdo de contato, onde x € o coeficiente de

atrito. Essa hipétese significa que os efeitos de atrito sdo incluidos de modo muito
simplificado.
A Figura 10 mostra a relagcéo entre a forca de atrito F e a for¢ca normal N.

Pode-se observar que quando a area real (Ar) de contato aproxima-se da area

aparente (A) , a forca de atrito alcanca um valor maximo e depois se estabiliza.
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Figura 10 - Relacao da forca de atrito em funcéo da for¢ca normal
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Fonte: CETLIN e HELMAN, 1993

A segunda e a terceira regido sdo encontradas no processo de conformacao
dos metais, devido a alta presséo de contato que é desenvolvida entre as superficies
deslizantes.

2.2.2 Encruamento

Quando um material e deformado plasticamente, principalmente a frio,
comumente ocorre um aumento de sua tensdo de escoamento. Uma expressao
matematica que traduz a relacéo tenséo e deformacao é:

o=ke" (6)

Onde n é o coeficiente de encruamento e k o coeficiente de resisténcia.

2.2.3 Velocidade de deformacéao

A velocidade de deformagéo exerce trés efeitos principais na conformagao:
e Atensédo de escoamento do metal aumenta;
e Quanto maior a velocidade de deformacéo, maior o aquecimento do material;
e Existe melhor lubrificacdo na interface metal-ferramenta, enquanto o filme de
lubrificante pode ser mantido.
Quanto maior for a velocidade de deformagdo, menor sera a dissipagao de

calor, e, consequentemente, maior sera a temperatura do produto fabricado. Para
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casos de aumento muito pronunciado de aquecimento, pode ate mesmo ocorrer a

fusdo do material em processos de deformacgéo a quente (WAGONER et al, 1997).

2.2.4 Temperatura

O valor e a distribuicdo da temperatura no material sendo conformado
plasticamente dependem basicamente de:
e Temperaturas iniciais do material e da fieira (ferrramenta);
e Calor gerado pela deformacdo plastica e do atrito na interface
material/ferramenta;
e Troca de calor entre o material e a ferramenta e entre o material e o meio.
Como nos processos de trefilagdo ndo ocorre o envolvimento do material com
grandes massas de ar, a troca de calor proveniente do processo de convecgédo pode
ser desprezada, o que faz com a temperatura do material deformado plasticamente
seja dada por:
T, =T, +T,+T, -T, (7

Onde T, é a temperatura inicial das partes, T, € o acréscimo de temperatura

S

proveniente da deformagéo plastica, T, € o acréscimo de temperatura proveniente

do atrito e T, € o valor da temperatura referente a perda de calor devido o contato

material/matriz.

Em muitas operacbes de conformacdo mecénica, devido ao escoamento
heterogéneo, a deformacdo é localizada e a temperatura aumenta mais nessas
regides. Como a tensdo de escoamento diminui com o aumento da temperatura, a
deformacdo se concentra preferencialmente nessas zonas e 0 processo pode
continuar até que ocorra a fratura. Para grandes taxas de deformacéo ndo ha tempo
para ocorrer um desprendimento apreciavel de calor, o que resulta numa condicéo

aproximadamente adiabética.
2.3 Deformabilidade
A deformabilidade esta relacionada com a extensdo em que um material pode

ser deformado em um processo de conformacdo especifico sem a formacédo de

trincas. Em alguns processos o limite de trabalhabilidade é determinado pela
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formacéo de estriccdo localizada (instabilidade pléstica) em vez da ocorréncia de
fratura. A deformabilidade € um conceito tecnoldgico complexo que depende nédo s6
da resisténcia a fratura (ductilidade) do material, mas também de detalhes
especificos do processo, tais como reducdo, atrito, temperatura e taxa de
deformacéo (DIETER, 1981).

E necessario que se estabeleca um critério de fratura, para a fratura ductil,

para que se possa predizer a trabalhabilidade de um material.

2.4 Fratura ductil

Embora a ductilidade seja considerada comumente uma propriedade
qualitativa e subjetiva do material, a sua medida é de grande importancia, pois
define a extensdo na qual pode ser deformado o material sem se romper em
operacdes de deformacao plastica de acordo com a literatura. A fratura ductil esta
associada a uma deformacéo plastica apreciavel antes e durante a propagacao da
trinca, ocorrendo um lento rompimento do material com um consideravel gasto de
energia. Diz-se que a incapacidade do material em continuar a deformacéo sem que
haja ruptura caracteriza um “estado limite de ductilidade” e provoca o aparecimento
de uma fratura ductil (PERTENCE, 1994).

2.4.1 Mecanismos de fratura ductil

E possivel associar quatro mecanismos basicos que levam a fratura ductil, a
saber:
e Ruptura ductil;
e Cisalhamento;
e Formacéo e coalescimento de poros ou microcavidades;
e Desenvolvimento de bandas de cisalhamento em regides bem definidas.

O mecanismo de ruptura ductil desenvolve-se normalmente por deformacao
plastica, através da reducdo da éarea resistente, atingindo um ponto ou linha na
forma de gume. Normalmente este mecanismo sé acontece em metais muito ducteis
e as vezes considera-se que ndo € o agente de uma fratura propriamente dita, mas
é resultado de uma deformacéo plastica continua, levada as ultimas consequéncias
(Figura 11) (Cetlin e Helman, 1993).
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Figura 11 - Separacéo por deformagéo plastica continua.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O mecanismo de cisalhamento geralmente acontece em monocristais de
estrutura hexagonal compacta, que podem deslizar em planos basais sucessivos até
o corpo finalmente se separar por cisalhamento (Figura 12) (DIETER, 1984).

Figura 12 - Separacéo por deslizamento.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Uma vez que a trinca central tenha se desenvolvido, ela pode propagar-se
pelo mecanismo de bandas de cisalhamento, também conhecido por lamina ou

lencol de cavidades. A concentragcdo de tensbes nas pontas da trinca promove
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deformacéo plastica localizada em bandas de cisalhamento que formam angulos de
30 a 40° com o eixo de tracao (Figura 13).

Figura 13 - Formacéo de bandas de cisalhamento.
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Fonte: REED-HILL, 1981.

A deformacéo dentro das bandas de cisalhamento € muito intensa e poros se
desenvolvem no seu interior. A medida que as microcavidades dessas bandas
crescem, as cavidades maiores eventualmente se unem, levando a uma fratura. Na
ponta desta trinca ocorrem duas novas bandas de cisalhamento (Figura 14) (REED-
HILL, 1981).

Figura 14 - Diviséo das bandas de cisalhamento
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Fonte: REED-HILL, 1981.

Desta forma a fratura se processa através de bandas de cisalhamento, onde o
mecanismo de coalescimento de poros se faz presente promovendo por sua vez
novas bandas de cisalhamento. Afastando-se do plano de minima sec¢éo transversal,
a deformacéo plastica tende a se concentrar em novas bandas que tendem a se

voltar para este plano. A fratura prossegue assim ao longo de uma trajetéria em zig-



38

zag mantendo-se, em média, no plano de secado transversal normal ao eixo de
tracdo (DIETER, 1984).

O término da fratura ocorre rapidamente ao longo da superficie que faz um
angulo de aproximadamente 45° com o0 eixo de tracdo -caracterizado
macroscopicamente um tipo de fratura conhecida como “taga e cone” (figura 15)
(PERTENCE, 1994).

Figura 15 - Fratura rompimento “taca e cone”.
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Fonte: REED-HILL, 1981.

Os outros dois mecanismos, normalmente atuam juntos e reforgcam
mutuamente. Para entende-los sera tomada a fratura através de um ensaio de
tracao uniaxial.

Num corpo tracionado uniaxialmente, a estriccAo comeca numa regiao de
instabilidade plastica, onde o aumento da resisténcia devido ao encruamento ndo €
mais suficiente para compensar a diminuicdo da area da secdo transversal. A

formacdo da estriccdo introduz um estado de tragao triaxial nesta regiao.
2.5 Defeitos na trefilagcéo

A qualidade superficial, a geometria e a precisdo no dimensional dos arames
trefilados s@o decisivamente influenciados pela tenséo, deformacdo ndo homogénea
na regido superficial e das condicbes de temperatura, bem como as condi¢des

tribologicas e cinéticas que ocorrem na interface entre a fieira e o arame.



39

Como sabido, os defeitos pré-existentes no fio maquina, a ser trefilado, sao
determinantes na qualidade superficial ou interna do produto final. No quadro 1 sao
classificados cinco tipos de categoria presentes nos arames trefilados de aspectos

similares, mas com diferentes possibilidades de origem.

Quadro 1 — Defeitos em arames trefilados.

Categoria Estrutura

e Apara Superficial
- e Fissuras Transversais
Superposigao _
e Escamas (Laminas)

e |ascas

e Buracos
e InclusGes
_ e Pé de corvo
Estruturas Locais o
e Protuberancias
e Fendas

e Rupturas centrais (Chevrons)

e Sulcos Longitudinais
Estruturas Continuas e Rasgos de Trefilagcdo

e Arestas

o Rugosidade Superficial
Desvios de Forma e Ondulacdes

e Areas Planas

e Ranhuras
Danos
e Entalhes

Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.6 Producdao de fio maquina

O processo tradicionalmente utilizado para a producdo de fio-maquina €

mostrado esquematicamente na Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma do processo de producao do fio-maquina.
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v

Resfriamento do Fio-Maquina

v

Inspecao do Fio-Maquina

Fonte: Elaborado pelo Autor.
a) Fabricacao do aco liquido
Normalmente feita em uma aciaria, tem como principais parametros de

controle, um baixo nivel de inclusbes e uma composi¢cdo quimica adequada as

necessidades de temperabilidade (Figura 17).
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Figura 17 — Aciaria.

Fonte: (UK CARES, 2018).
b) Lingotamento

Pode ser feito tanto em lingotamento convencional, indireto em lingoteiras,
como atraveés de lingotamento continuo que afeta a qualidade interna com a geragao
de baixo nivel inclusionério, isencdo de vazios e baixa segregacédo, alterac6es do
ponto de vista superficial do fio-maquina também podem ocorrer como a melhora na
rugosidade (Figura 18).

Figura 18 - Lingotamento continuo.

Fonte: (UK CARES, 2018).

c) Aquecimento e laminacao de desbaste

Utilizada para os casos de lingotamento convencional ou lingotamento

continuo de grandes sec¢fes. Tem como fung¢do reduzir a secdo do produto do
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lingotamento de forma a adequa-la ao laminador de fio-maquina. As caracteristicas
importantes do produto nesta etapa sdo uma boa qualidade superficial e dimensional

do semi-produto (Figura 19).

Figura 19 - Laminacéo do produto do lingotamento.

- e

Fonte: (UK CARES, 2018).

d) Inspecéo do semi-produto

Este controle visa basicamente garantir um semi-produto de boa qualidade
interna e superficial para a laminacdo. Geralmente, o semi-produto passa por um
controle de ultra-som para certificar a auséncia de vazios ou macroincrustacoes, e
por um acondicionamento superficial que pode incluir escarfagem, fluxagem e

esmerilhamento, que garantem uma qualidade superficial adequada ao produto.
e) Aguecimento do semi-produto

Tem por objetivo suficiente o semi-produto para que ele possa ser
adequadamente deformado durante sua laminagdo. A principal caracteristica
dependente desta etapa é a descarbonetacao (funcdo direta do tempo, temperatura
e atmosfera do forno de aquecimento).

f) Laminacgao do fio-méaquina

Consiste da reducdo da secédo geralmente quadrada do semi-produto para

pequenas secbes redondas do fio-maquina através de deformacbes a quente em
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sucessivas cadeiras de laminagdo, Figura 20. Nesta etapa, as principais
caracteristicas a serem atingidas sdo uma adequada qualidade superficial e

dimensional.

Figura 20 - Laminador de fio maquina.

g) Resfriamento do fio-maquina

Localizado ao final da laminacéao, tem como principais objetivos a obtencéo de
um fio-maquina com uma microestrutura adequada as propriedades mecanicas
desejadas e caracteristicas de carepa adequadas ao tipo de decapagem a ser

utilizado.
h) Inspecéo do fio-maquina
Tem como objetivo a certificacdo da qualidade e das propriedades do fio-

maquina (qualidade dimensional, superficial e interna e propriedades mecanicas)
(Figura 21).
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Fonte: (UK CARES, 2018).
2.7 Métodos de andlise nos processos de conformacdo mecanica

Expde-se nessa secdo 0s principais métodos para a analise de conformacao

mecanica.
2.7.1 Método experimental

Dentre as técnicas experimentais, destacam-se a visioplasticidade e os
métodos de superposicdo das curvas tensdo-deformacdo e dos perfis de
microdureza.

A visioplasticidade, método desenvolvido por Thomsen no principio da década
de 50, associa tanto o trabalho experimental como o estudo dos mecanismos de
deformacéo plastica. Consiste na obtencdo do campo de vetores de velocidade do
metal conformado seguida da determinacao das distribuicbes da taxa de deformacao
efetiva e da tenséo efetiva (CORREA, 2005).

A técnica é iniciada com a marcacao ou gravacdo de uma rede na regido de
interesse da peca, de acordo com o fluxo do metal. Esse plano é fotografado apos
cada incremento de deformacao, possibilitando a observacdo do movimento das
particulas, representado pela mudanca de posicao das intersecdes da rede impressa
no material (distorcdo da rede). Para problemas de conformacdo mecéanica
caracterizados por um estado estacionario (como é o caso da trefilagdo), o

experimento é mais simples, visto que apenas uma imagem fornece informacéao

suficiente para a determinacdo do campo de velocidades (CORREA, 2005). Na
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Figura 22 podem ser observadas representacfes esquematicas do processo antes e
apo6s a deformacgéo.

Figura 22 - Representacdo esquematica da técnica de visioplasticidade:

peca antes (a) e (b) apds a deformacao.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.7.2 Método analitico e numérico

Existem diferentes métodos aproximados tantos analiticos quanto numeéricos,
para analisar os problemas de conformacdo dos metais. Nenhum deles é perfeito,
por causa das hipéteses assumidas no desenvolvimento do modelo matemaético.
Além disso, todos métodos de andlise requerem como entrada a descricdo do
comportamento do material sob as condi¢cdes do processo, isto é, dados de tensao
de escoamento, e um valor quantitativo para descrever o atrito, isto é, o fator de
cisalhamento de atrito, m, ou o coeficiente de atrito, u. Estas duas propriedades por
si s6, devem ser determinadas experimentalmente e sdo dificeis de obter com
exatiddo. Portanto, qualquer erro na medicdo da tensdo de escoamento ou
incertezas no valor de atrito afetam a exatiddo dos resultados da andlise. Os
métodos mais amplamente conhecidos de andlise sdo o método dos blocos ou
“Sachs”, o método da energia uniforme, método de “Slip-line”, o método do “Upper
bound” e o método dos elementos finitos (MIELNIK, 1991). A capacidade e
caracteristicas de cada um destes varios métodos sao discutidas a seguir.

Sem o conhecimento da influéncia de variaveis tais como condicfes de atrito,
propriedades do material e geometria da peca na mecanica do processo, ndo seria
possivel projetar as matrizes e equipamentos necessarios adequadamente, ou
prever e prevenir o surgimento de defeitos. Logo, a modelagem do processo para a

simulacdo computacional tem sido uma grande preocupacdo na tecnologia de
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conformacdo metalica moderna. A Figura 23 indica o papel da modelagem do
processo com alguns detalhes.

Figura 23 - Diagrama de blocos para o projeto e controle do processo na

conformacao dos metais.
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Fonte: KOBAYASHI et al.,1989.

Segundo Keeler (1968), um bom entendimento da conformabilidade dos
metais € essencial para a producao de pecas de qualidade. Nao ha qualquer indice
gue permita que a conformacao de um material especifico seja previsivel para todas
as condicbes de producdo. Um material que é facilmente conformado por um
determinado processo pode vir a falhar quando se mudam as condi¢cdes de
contorno, tais como velocidade, ferramentas desalinhadas, deficiéncia na

lubrificacdo e variacdo das propriedades da matéria prima.
a) Método dos blocos

Este método foi desenvolvido por Siebel em 1933 e reestudado em 1953 por

Hoffmann e Sachs. Neste método a zona em deformacédo plastica é dividida em
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blocos ou fatias elementares, de modo a que para cada um desses blocos possam
ser estabelecidas as equacgfes de equilibrio das forgas segundo as diregdes x,y e z.

XF=2F =2F =0 (8)

Desta analise resulta uma ou mais equacdes diferenciais envolvendo as
tensdes atuantes no processo. A sua integracdo efetua-se em cada bloco elementar
introduzindo o critério de plasticidade e as respectivas condi¢cdes de contorno.
Entdo, para o processo em analise, a distribuicdo das tensdes e o valor da forca de
conformacao obtem-se somando as contribuicdes individuais de cada um dos blocos
elementares utilizados no estudo. O método dos blocos pode ser aplicado na analise
de processos de trefilacdo estacionarios ou ndo estacionarios.

Naturalmente que este método de analise pressupbe algumas hipoéteses
simplificadoras que o tornam uma técnica aproximada:

e O material € homogéneo e isotropico;

e O material apresenta um comportamento rigido perfeitamente plastico,
desprezando-se todos os efeitos associados a componente elastica da
deformacéo e ao encruamento do material;

¢ Admite-se que no interior de cada bloco elementar a deformacao plastica é
uniforme, ou seja, as superficies planas antes da deformacéo permanecem
planas apds a deformacao;

e Considera-se que as direcoes de aplicacdo das forcas e dos planos séo
perpendiculares as dire¢des principais.

Frequentemente os valores obtidos por este método sdo sensivelmente
inferiores aos reais, devido as hipéteses simplificadoras, além de estarem limitados a
geometrias mais simples, ou em geometrias que possam ser decompostas em

maddulos simples.

b) Método das linhas de escorregamento

O método das linhas de escorregamento tem como objetivo principal
descrever a deformacéo plastica de solidos sujeitos as solicitacdes impostas, por
exemplo, através das ferramentas. As solu¢des encontradas através da aplicagédo
deste método s&o solugbes completas, na medida em que resolvem

simultaneamente os campos de tensdes e de deformacdes (velocidades).
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As principais hipoteses simplificadoras habitualmente utilizadas no método
das linhas de escorregamento sao as seguintes:

e O material € homogéneo e isotropico;

e O material é rigido-perfeitamente plastico, ou seja, desprezam-se os efeitos
elasticos e considera-se que ndo ha o fenémeno do encruamento;

e A generalidade das aplicacbes do método das linhas de escorregamento
refere-se a solucdo de problemas em condicbes de deformacédo plastica
plana;

e Desprezam-se 0s eventuais efeitos que possam decorrer da variacdo da
temperatura, da velocidade de deformacdo e do tempo associado a
deformacdo plastica dos materiais.

O método das linhas de escorregamento tem sido aplicado desde 1921,
guando surgiu o estudo da identacdo plana sem atrito. As aplicacbes compreendem
os mais diversos processos de conformacdo mecanica tais como laminacéao,
extrusdo, trefilacdo e forjamento. Este método foi estendido a problemas

axissimétricos.

c) Método do limite superior

Neste método, o principal objetivo é encontrar um campo de velocidades que
represente cinematicamente o processo em estudo. As Unicas restricbes impostas
ao campo de velocidades sao as de satisfazer a condicdo de incompressibilidade
(volume constante) e que as descontinuidades nas linhas de fluxo ocorram somente
tangenciais (nunca normais) aos limites do campo. O campo com estas
caracteristicas denomina-se campo de velocidades cinematicamente admissivel.

Existem varios campos de velocidade possiveis para a descricdo de um
determinado processo, todos eles conduzindo a cargas superiores as necessarias
para deformar o material na situacao real. Destes campos, o mais adequado sera
aguele que conduza ao menor limite superior. A carga real corresponde ao campo
verdadeiro, entretanto, este é geralmente desconhecido em todos os seus detalhes
e caracteristicas e, para efeito de calculo deve ser idealizado ou simplificado. Neste
meétodo € permitido que as condi¢cbes de equilibrio ndo sejam satisfeitas.

Para a aplicabilidade da técnica do limite superior pressupdem-se as

seguintes hipéteses simplificadoras:
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¢ O material € homogéneo;

e O material é rigido-perfeitamente plastico, desprezando-se todos os efeitos
que possam eventualmente resultar da componente elastica da deformacéo;

e Devem apenas ser consideradas duas condi¢cdes de atrito distintas nas
interfaces de contato entre o material e a ferramenta; auséncia de atrito e
existéncia de atrito maximo.

Uma das vantagens apresentadas pelo método do limite superior reside na
capacidade de interpretacdo do fenbmeno fisico e nos requisitos de informatica
necessarios, que sao inferiores aos necessarios para uma simulacao via elementos

finitos.

d) Método dos elementos finitos

Desde o surgimento do método de elementos finitos (MEF), no ano de 1950,
esse método vem se tornando muito popular e largamente aplicado a engenharia. O
método em si consiste na subdivisdo de um corpo continuo em um determinado
namero finito de elementos, ou seja, faz-se a representacdo aproximada de um
corpo continuo. Essa subdivisdo é chamada de discretizacdo geométrica ou
espacial.

No MEF, os elementos individuais sdo conectados entre si por nos,
procurando acompanhar a geometria a ser estudada. Esse conjunto de elementos
recebe o nome de malha.

Na pratica, a andlise por elementos finitos consiste em trés passos
(ZIENKIEWICZ, 1989) que sdo descritos nos paragrafos seguintes.

Pré-processamento: Consiste na construcdo do modelo a ser analisado.
Nessa construcdo, a geometria é subdivida em um numero discreto de elementos e
na aplicacdo das condi¢cdes de contorno nos nés, tais como carga aplicada e fixacao
desses nds. Zienkiewicz (1989) relata que é nesse primeiro passo que consome
mais tempo, principalmente para a definicAo da melhor malha. N&o existe uma
metodologia definida para a geracdo da melhor malha em uma estrutura continua,
pois leva-se em conta o nimero e o tipo de elemento a ser empregado.

Andlise: Os dados preparados no pré-processamento sao usados para
alimentar a construcdo e a resolucdo dos sistemas lineares ou nao-lineares. A

solucéo é baseada em um algoritmo numeérico que visa solucionar da maneira mais
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rapida e acurada uma equacdo diferencial com condicdes de contorno e/ou
condig¢des iniciais impostas pelo modelo.

PoOs-processamento: Nessa Ultima etapa, analisa-se, interpreta-se e verifica-
se a coeréncia dos dados gerados da solucdo da equacéao diferencial que descreve
o fenbmeno em estudo.

Para os problemas mecanicos, os dados gerados podem se apresentar por:

e Deslocamentos nodais;

e DeformacOes da geometria;

e Gradientes de tenséo;

e Gradientes de temperatura;

e Taxa de deslocamentos nodais;

e Frequéncias naturais e modos de vibrar da estrutura.

O processo de andlise por elementos finitos é esquematizado na Figura 24.

Idealiza-se o problema fisico por um modelo matematico através de hipoteses
gue conduzem a um conjunto de equacdes diferenciais que governam esse modelo.
Sendo o método de elementos finitos um modelamento matematico constituido
também por um conjunto de procedimentos baseados em métodos numeéricos, €

necessario considerar-se a acuracidade da solucéo.
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Figura 24 - Processo de analise por elementos finitos.
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Fonte: BATHE, 1996

2.7.3 Aplicacéo dos elementos finitos nos processos de conformacéo de metais

Em processos industriais de conformacdo, um certo numero de operacdes
(pré-formacgao) € necessario para transformar uma geometria “simples” inicial em
uma geometria “complexa” final, mantendo-se as propriedades e tolerancias
desejadas. Para isso, um método de analise que possa tratar das condi¢cdes de
contorno de matrizes € necessario para aproveitar completamente as vantagens do
método dos elementos finitos (MORENO, 2000).
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A formulacdo ou abordagem de integracdo no tempo € a principal
caracteristica de distincdo entre os varios programas, comerciais ou nao, utilizados
na simulacdo numeérica do processo de conformacdo. Essa formulacdo ou
abordagem dita a estrutura geral do programa. Os desenvolvimentos nesse campo
tém estado diretamente ligados aos progressos em nivel dos sistemas
computacionais (BELYTSCHKO, 1980).

A seguir, serd apresentada uma breve descricdo dos principais métodos de
analise existentes, a partir do trabalho de MAKINOUCHI (1996).

2.7.3.1 Formulacdao rigido-plastica ou rigido-viscoplastica

Nessa condicdo assumida (considerando-se o material rigido-plastico ou
rigido-viscoplastico), a tensdo de escoamento existird em funcédo da deformacao, da
taxa de deformacdo e da temperatura, sendo que a resposta elastica do material
sera desprezada. Esse tipo de formulacdo é bem razoavel na conformacéo plastica,
pois a porcao elastica, na maioria das vezes, € desprezada.

A utilizacdo da formulacdo rigido-viscoplastica apresenta vantagens préticas
significativas:

Reduz o tempo e o processamento computacional para a simulagdo do
escoamento do material.

Estimam-se as tensfes, deformacdes, taxas de deformacédo, velocidades e

temperatura com boa precisado para propésitos industriais.
2.7.3.2 Formulacéao elasto-plastica

Para esse tipo de formulacéo, destacam-se:
a) Abordagem dinamica explicita

Para esse tipo de abordagem, as equacgdes de equilibrio dinamico sdo a base
da formulacdo. Tém como principal vantagem a nao necessidade da montagem e da
fatoracao da matriz rigidez, obtendo-se assim a solugao para um determinado passo

ou incremento temporal (time step) mais rapidamente que em uma abordagem

estatica. Para se obter a solucédo nesse tipo de abordagem, o incremento de tempo
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deve ser limitado de maneira que a amplitude da onda de dilatacdo n&o ultrapasse
nenhum elemento. E muito comum utilizar-se um passo ou incremento temporal
(time step) de segundos. Para reduzir-se o tempo de calculo, a simulacao € feita
aumentando-se a velocidade do ferramental, chegando-se a 100 vezes a velocidade
real, o que pode conduzir a resultados néo realisticos.

A abordagem explicita apresenta limitagdes no nivel da distribuicdo das
deformacfes e tensdes da solucdo final. Além disso, nesse tipo de abordagem, o
conjunto de equacOes diferenciais pode ser resolvido com a utilizacdo do método

das diferencas centrais.

b) Abordagem estética explicita

Para solucionar a questdo da convergéncia dos resultados, resolvem-se as
equacOes da matriz de rigidez sem iteracdes em cada passo de integracdo no
tempo, limitando-se o tamanho de cada passo, de modo a ser muito pequeno. Um
grande numero de incrementos € necessario para completar todo o processo de
conformacdo sem acumulo de erro devido a pequena contribuicdo dos termos de
ordem elevada na integragéo no tempo.

De modo a garantir uma relagéo linear durante cada etapa e manter a forga
residual muito pequena, € necessario:

e Limitar os incrementos de tensédo, deformacdo e rotacdo dentro de valores
pequenos;

e Manter o estado de deformacéo (elastico e plastico) inalterado dentro de cada
incremento;

e Manter as condi¢cdes de contato e atrito sem alteragcdes em cada incremento.

c) Abordagem estatica implicita

Nessa abordagem considera-se o processo de conformacéo livre de impacto,
isto é, assume-se uma condicdo de equilibrio quase estatico para o processo. O
esquema estatico implicito de integracdo no tempo satisfaz esse requerimento,
desde que as condigbes de equilibrio sejam asseguradas em cada passo de

integracdo no tempo. Contudo, devido a nédo linearidade da condic&o de atrito entre



54

o ferramental e a chapa, esse tipo de abordagem apresenta problemas na
simulagéo.

Esse tipo de abordagem tem como principal problema a obtencdo de
convergéncia do processo iterativo. Defeitos que ocorrem na conformacéo, tal como
o desenvolvimento de pregas, podem criar problemas de convergéncia (ROSA,
2000).

Para solucdo desses tipos de problemas, tém-se os métodos numéricos da
iteracdo direta, 0 método de Newton-Raphson, o método da rigidez tangencial e o
método da rigidez inicial (OWEN & HINTON, 1986).

Os problemas de andlises ndo lineares podem, segundo Zienkiewicz (1989),
ser divididos:

e Pela néo linearidade de material independente do tempo;
e Pela néo linearidade de material dependente do tempo;

e Por problemas de campo néo lineares.

2.7.4 Dificuldades para simulagcéo do processo de conformacéo

O desenvolvimento de métodos confidveis para simular o processo de
conformacdo dos metais tem como obstaculo o comportamento ndo linear do
material. Tal comportamento ocorre devido as deformacdes de carater inelastico,
além de outros problemas, tais como: a natureza transitoria desse tipo de processo,
a presenca de grandes deslocamentos, grandes rotagdes, deformagdes finitas e os
efeitos derivados do contato e atrito entre a chapa e a matriz. Tais caracteristicas
tornam o processo tdo complexo que requerem o0 uso de sofisticados algoritmos
numeéricos e necessidades de grandes recursos computacionais.

Autores como Bathe (1996) e Agelet de Saracibar e Ofate (1991) atribuem o
comportamento nao linear a trés causas principalmente:

Comportamento néo linear do tipo cinematico devido a grandes
deslocamentos, rotacdes e deformacdes que ocorrem no processo;

Comportamento linear do tipo constitutivo, devido ao carater inelastico
(plastico, viscoplastico, desgaste) que caracteriza as deformagdes do material;

Carater ndo linear das condigbes de contorno devido a interagdo (contato e

atrito) que se produz entre os solidos que atuam no processo (lamina, matriz,
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moldes) ao longo de uma superficie de contato que ndo é conhecida a priori e que
varia ao longo do processo.

No contexto da analise por elementos finitos de processo de conformacéao de
metais, pode-se considerar duas formas de se abordar o problema: a formulacdo de
sélido ou a formulagéo de fluxo. A formulacdo de soélido é o caso mais geral, em que
a porcdo elastica da deformacdo ndo € desprezada. Na formulacdo de fluxo,
estabelece-se a hipotese de que as deformacdes elasticas sdo despreziveis frente
as deformacdes inelasticas. E um caso particular da formulacdo de sélido; no
entanto, é aplicavel em muitos processos de conformacao de metais. Do ponto de
vista de analise computacional, a formulacéo de fluxo é muito mais econémica que a
de sdlido.

O resultado final da simulacdo depende diretamente, além da estratégia de
integracao, dos seguintes fatores:

e Tipos de elementos a se utilizar nesse tipo de simulacdo (membrana, casca,
sélidos);
e Meétodos utilizados para a descricdo ou representacdo das ferramentas

(pontos, elementos finitos, superficies paramétricas);

e Modelagem do comportamento mecéanico da chapa (anisotropia, critérios de
escoamento, leis de comportamento, potenciais plasticos);

e Modelagem da interacdo ferramenta-chapa (contato e atrito);

e Modelagem da conformabilidade dos materiais (fratura ou deformacéo
localizada);

¢ Modelagem da influéncia dos freios no processo;

e Modelagem do retorno elastico (efeito mola ou “springback”).

O principal objetivo da investigacdo na area da simulacdo numérica do
processo de conformacdo dos metais € o desenvolvimento de programas que
apresentem como principais caracteristicas a geracdo de resultados realistas,
precisos, em tempos razoaveis e com custos computacionais aceitaveis, de maneira
que os projetistas de ferramentas tenham ao seu dispor uma “ferramenta” capaz de
prever defeitos (ruptura, estricgao, rugas, deflexdo superficial), evitando assim erros
de projetos importantes que podem acarretar custos elevados na sua correcao. A

utilizacdo dessa metodologia permite, além da deteccdo de possiveis defeitos,
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otimizar a geometria da peca e das ferramentas antes de qualquer investimento em
ferramentas ou producao de protétipos (BLAKE et al, 1996).

Os resultados obtidos pela simulagdo numérica exigem constante
comparacao com resultados experimentais de modo a identificar possiveis desvios
nos resultados da simulacdo. Desse modo, a validacdo da simulagdo numérica tem
um papel fundamental nesse campo de investigacédo. Para essa validacéo, tém sido
propostos, nos congressos internacionais dedicados a simulacdo numérica, testes
tipo “Benchmark”. Esses testes sao desenvolvidos em nivel experimental e em nivel
numeérico, permitindo, desse modo, comparar:

e Os diversos resultados experimentais;
e Os resultados experimentais e 0S NUMEricos;

e Os diversos resultados numéricos.

2.7.5 Erros no método dos elementos finitos

Todo processo de modelagem numérica estara de alguma forma sujeita a
erros, entendidos como sendo a diferenca entre os resultados computacionais e 0s
resultados exatos. No caso da modelagem através do método dos elementos finitos,
as preocupacfes quanto a erros se concentram na criacdo da malha e na precisédo
dos algoritmos para a solucéo de equacoes.

Os erros ligados a malha relacionam-se com a discretizagdo de um problema
de natureza continua, enquanto que 0s erros computacionais estdo associados aos

métodos matematicos usados para resolver as equacdes (ZIENKIEWICZ, 1989).

2.7.5.1 Erro de discretizagcao

O erro de discretizacéo é originado na criagdo de uma malha que representa
o dominio a ser estudado de forma incorreta, o que é caracterizado pelo ajuste
inadequado dos elementos da malha a geometria do dominio. Uma estrutura bi-
dimensional com geometria curvilinea podera apresentar problemas de discretizacao

guando elementos de contornos lineares séo utilizados para a insergcédo da malha.
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2.8 Redes neurais

2.8.1 Contextualizacéo

Redes neurais séo modelos inspirados no funcionamento do sistema nervoso
central de um animal para realizar aprendizado de maquina. Tendo como referéncia
o funcionamento dos neurdnios interligados que sdo encontrados nesses seres
Vivos, busca-se o treinamento do sistema artificial a partir do reconhecimento de
padroes. Diversos campos apresentam aplicagbes de redes neurais como
modelagem, andlise de séries temporais, padrdes de reconhecimento e
processamento de sinais (HAYKIN, 2005).

As redes neurais artificiais consistem em um método de solucionar problemas
de inteligéncia artificial, através de um sistema que simula o cérebro humano,
incluindo seu comportamento e seu aprendizado a partir dos erros.
Computacionalmente consistem de modelos inspirados na estrutura de neurénios de
organismos inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia. Uma
rede neural artificial pode ter centenas ou milhares de unidades de processamento,
por outro lado, o cérebro de um mamifero pode ter muitos bilhdes de neurdnios
(YOSHIDA, 1996).

Tomando o cérebro humano como referéncia, desde o nascimento ele
desenvolve a capacidade de estabelecer suas proprias regras, o que € denominado
como “experiéncia”. A evolucao dessa capacidade continua com o decorrer do tempo
e atinge niveis elevados com a fase adulta (KOVACS, 1996).

Segundo Nigrin (1993), uma rede neural artificial € um circuito composto por
uma grande quantidade de unidades simples de processamento inspiradas no
sistema neural.

Haykin (2008) compara uma rede neural a uma maquina adaptativa, sendo
ela um processador paralelo distribuido composto por simples unidades de
processamento, que possui naturalmente a capacidade de armazenar conhecimento

proveniente de experiéncias, disponibilizando-o para uso quando necessario.

2.8.2 Vantagens de uma rede neural

Redes neurais contém duas importantes caracteristicas que lhes permitem
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resolver problemas complexos: estrutura paralela distribuida e capacidade de

aprendizado. Na préatica, redes neurais ndo fornecem a solugdo trabalhando

individualmente, elas precisam estar integradas a um sistema consistente de

engenharia. Basicamente, um problema complexo é dividido em tarefas mais

simples e as redes neurais é atribuido um conjunto tarefas de acordo com a

capacidade delas (Haykin, 2008).

De acordo com Haykin (2008), as redes neurais oferecem algumas

propriedades e capacidades especificas, as quais serdo descritas nos proximos

itens:

N&o-linearidade: um neurbnio artificial pode ser linear ou nédo linear.
Contudo, a néo-linearidade que pode ser atribuida a estrutura de uma
rede neural € uma importante caracteristica que permite lidar com
mecanismos fisicos cujos sinais de entrada sdo intrinsecamente né&o
lineares.

Mapeamento entrada-saida: o treinamento da rede é alcangado através do
mapeamento constante do comportamento de saida a partir da entrada.
Adequacbes podem ser feitas no sistema a partir de alteracfes nesses
comportamentos.

Adaptatividade: redes neurais tém alta capacidade de os pesos de suas
sinapses mediante mudancas no ambiente que as envolve. Dessa forma,
uma rede neural adaptada para atuar em certo ambiente pode facilmente
ser retreinada para lidar com pequenas mudancas nas condicOes
ambientais.

Resposta evidente: uma rede neural pode ser desenvolvida para prover
informacdes ndo somente sobre os padrdes selecionados, mas também
sobre a confiabilidade das decisfes feitas.

Informacédo contextual: O conhecimento é representado por cada estrutura
e estado de ativacdo da rede. Cada neurdnio é afetado pela atividade
global da rede.

Toleréncia a falhas: implementada na forma de hardware, a rede neural
tem o potencial de ser inerentemente tolerante a falhas, ou capaz de

realizar computacao robusta.
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¢ Implementabilidade VLSI: A natureza das redes neurais de desempenhar
computacdo paralela as tornam capazes de realizar computacdo rapida
em certas tarefas. Isso torna uma rede neural bem adaptada para
implementagbes com tecnologia usando integracdo de grande escala
(VLSI — very-large-scale-integrated).

e Uniformidade de andlise e projeto: Redes neurais se caracterizam pela
universalidade como processadores de informacgdo. Isso implica que a
mesma notacdo € usada em todos os dominios que envolvem aplicacdes
de redes neurais.

¢ Analogia neurobioldgica: o projeto de uma rede neural é motivado pela
analogia com o cérebro, que € uma prova real de que processamento
paralelo tolerante a falhas ndo € apenas fisicamente possivel, mas

também pode ser rapido e poderoso.

2.8.3 Aspectos de uma rede neural

O neurénio é o elemento basico de uma rede neural. A figura 25 apresenta o
modelo proposto por McCullock e Pitts (1943) para o funcionamento de um neurénio,
ou seja, de uma unidade basica de processamento. O comportamento desse modelo
€ similar a um circuito de entradas binarias combinadas por uma soma ponderada

(com pesos) produzindo uma entrada efetiva.

Figura 25 - Esquema de unidade McCullock - Pitts.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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No modelo geral da figura 25, as entradas wy; sdo combinadas usando uma
funcdo F, para produzir um estado de ativacdo do neurbnio (correspondente a
frequéncia de descarga do neurbnio biolégico). As entradas chegam através dos
dentritos e tém um peso atribuido pela sinapse.

A operacgédo do modelo da figura 25 pode ser resumida da seguinte maneira:

e Sinais sao apresentados a entrada;

e (Cada sinal é multiplicado por um numero, ou peso, que indica a sua influéncia
na saida da unidade;

e E feita a soma ponderada dos sinais que produz um nivel de atividade;

e Se este nivel de atividade exceder um certo limite (threshold) a unidade
produz uma determinada resposta de saida.

Suponha que sejam p sinais de entrada Xi, Xy, ..., Xp € pesos Wgi, Wiz, ...,
Wkp € limitador t; com sinais assumindo valores booleanos (0 ou 1) e pesos valores
reais.

Nesse modelo, o nivel de atividade a é dado por: a = wk1X1 + WgaXo + ... +
WkpXp. Asaiday é dadapor:y=1,sea>=touy=0,seac<t.

As redes neurais aprendem através de exemplos. Por isso, os modelos de
redes neurais geralmente possuem regra de treinamento, em que 0s pesos de suas
conexdes sdo ajustados de acordo com os padrbes apresentados.

Arquiteturas de redes neurais sdo geralmente organizadas em camadas, com
unidades que podem estar conectadas as unidades da camada posterior, conforme

mostra a Figura 26.

Figura 26 — Arquitetura de uma rede neural em camadas.

conexbes

Fonte: (KOVACS, 1996).
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Usualmente as camadas sao classificadas em trés grupos:

e Camada de Entrada: onde os padrfes sdo apresentados a rede;

e Camadas Intermediarias ou Escondidas: onde é feita a maior parte do
processamento, através das conexdes ponderadas; podem ser consideradas
como extratoras de caracteristicas;

e Camada de Saida: onde o resultado final é concluido e apresentado.

Uma rede neural é especificada, principalmente pela sua topologia, pelas
caracteristicas dos nos e pelas regras de treinamento. A seguir, serdo analisados os

processos de aprendizado.

2.8.4 Processo de aprendizado

A principal propriedade das redes neurais € a sua adaptabilidade ao
ambiente, o que melhora o desempenho delas. Isso € alcancado ajustando-se 0s
seus pesos de suas conexdes por meio de um processo interativo, ou seja,
treinando-se a rede. A rede neural alcanca seu aprendizado quando ela alcanca
uma solugéo generalizada para uma classe de problemas.

Considera-se “aprendizado” o processo que adapta o comportamento e
conduz a uma melhoria de desempenho. No contexto de redes neurais artificiais,
aprendizagem ou treinamento corresponde ao processo de ajuste dos parametros
livres da rede através de um mecanismo de apresentacao de estimulos ambientais,
conhecidos como padrdes (ou dados) de entrada ou de treinamento.

Para uma dada rede neural artificial, seja w(t) um peso sinaptico de um dado
neurdnio, no instante de tempo t. O ajuste Aw(t) é aplicado ao peso sinaptico w(t) no
instante t, gerando o valor corrigido w(t+1), na forma: w(t+1) = w(t) + Aw(t)
(WASSERMAN, 1989) .

Um algoritmo de aprendizado constitui um conjunto de regras bem definidas
para se solucionar um problema. Ha diversos tipos de algoritmos de aprendizado
adequados a modelos especificos de redes neurais, que diferem entre si pela forma
segundo a qual os pesos das conexdes da rede sdo modificados.

Existem basicamente trés paradigmas de aprendizado: aprendizado
supervisionado, aprendizado nao-supervisionado e aprendizado por reforgo:

e Aprendizado Supervisionado, quando é utilizado um agente externo que

indica a rede a resposta desejada para o padrdo de entrada;
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e Aprendizado N&o Supervisionado (auto-organizacao), quando nao existe um
agente externo indicando a resposta desejada para os padrdes de entrada;
e Reforgo, quando um critico externo avalia a resposta fornecida pela rede.

Um ciclo € uma apresentacdo de todos os N pares (entrada e saida) do
conjunto de treinamento no processo de aprendizado. A correcdo dos pesos num
ciclo pode ser executada de dois modos:

1) Modo padrao: A correcao dos pesos acontece a cada apresentacéo a rede
de um exemplo do conjunto de treinamento. Cada correcdo de pesos baseia-se
somente no erro do exemplo apresentado naquela iteracdo. Assim, em cada ciclo
ocorrem N correcoes.

2) Modo Batch: Apenas uma correcao € feita por ciclo. Todos os exemplos
do conjunto de treinamento sao apresentados a rede, seu erro médio é calculado e a

partir deste erro fazem-se as correcdes dos pesos.

2.8.5 Arquitetura de redes neurais

Existem, basicamente, trés tipos principais de arquiteturas de redes neurais
artificiais: redes feedforward de uma uUnica camada, redes feedforward de mdltiplas

camadas, e redes recorrentes.

2.8.5.1 Redes feedforward de uma Unica camada

Este caso mais simples de rede em camadas consiste em uma camada de
entrada e uma camada de saida. Geralmente os neurénios de entrada sé&o lineares,
ou seja, eles simplesmente propagam o sinal de entrada para a préxima camada.
Sédo também denominados de neurbnios sensoriais. A Figura 27 ilustra este tipo de

arquitetura.
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Figura 27 - Rede feedforward de uma unica camada
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.8.5.2 Rede feedforward de multiplas camadas

As redes de multiplas camadas possuem uma ou mais camadas
intermediarias ou escondidas. Adicionando-se camadas intermediarias ndo-lineares
€ possivel aumentar a capacidade de processamento de uma rede feedforward. A
saida de cada camada intermediaria € utilizada como entrada para a proxima
camada. Em geral, o algoritmo de treinamento para este tipo de rede envolve a
retropropagacédo do erro entre a saida da rede e uma saida desejada conhecida. A
Figura 28 mostra este tipo de arquitetura.
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Figura 28 — Rede feedforward de multiplas camadas
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2.8.5.3 Redes recorrentes

O terceiro principal tipo de arquitetura de RNAs sdo as denominadas de redes
recorrentes, pois elas possuem, pelo menos, um laco realimentando a saida de

neurdnios para outros neurdnios da rede.(Figura 29)

Figura 29 — Rede neural recorrente.

Fonte: (KOVACS, 1996).
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3 ESTADO DA ARTE

Nesse topico apresentam-se estudos recentes em relacdo aos toopicos
principais do trabalho. Trabalhos contendo simultaneamente redes neurais e
trefilagdo néo foram identificados. Filice (2013) em seu trabalho deixa claro que o
trabalho com trefilacdo se da de forma multitarefas. O processo depende de um
namero elevado de variaveis e cada uma com relevancia diferente para cada
objetivo. Em funcédo desse argumento é que a utilizacdo de redes neurais passa ser
indicado, uma vez que um dos objetivos é a reducdo de tempo computacional.

Haddi (2011) trata de investigacOes experimentais para estudar a influéncia
das condicoes de trefilagcdo na elevagdo de temperatura e na tensdo de tracdo em
fios de cobre trefilados a frio. Na maquina de trefila de multipasses, a elevacéo de
temperatura e a tensao de trefilacdo sdo medidas com termopares e sistemas de
células de carga, respectivamente, para diferentes velocidades de trefilacdo. Os
resultados obtidos mostraram que a tensdo de trefilacdo e a elevagcdo da
temperatura variam durante o processo de trefila. Isso certamente vem da variacéo
do coeficiente de atrito e da tensado de fluxo do material, dependendo da velocidade
de estiramento. A partir dos resultados experimentais, construiu-se a relagéo entre a
elevacdo da temperatura, a tenséo de trefilacdo e o coeficiente de atrito. Com base
nisso, apresentou-se uma modificacdo do modelo de Avitzur. Este novo modelo
pode ajudar a selecionar os parametros do processo que satisfazem as condicfes
de tensdo minima de trefila para o cobre.

Um trabalho experimental traz um comparativo entre o processo de trefilacéo
convencional e o processo de laminacdo de fios. Amine (2018) relata o trabalho
experimental com procedimentos em uma maquina de trefilacdo de estagio Unico. A
trefilacdo dos fios de agco carbono foi realizado com ambos 0s processos; rolos e
matrizes convencionais. Os dois processos de reducdo foram comparados em
relacdo a forca de trefilacdo e a temperatura do fio resultante. As propriedades
mecanicas dos arames trefilados também foram investigadas. Os resultados obtidos
nao mostraram grandes diferencas entre os dois processos, dentre as principais o
método de rolo desenvolveu uma superficie melhor do fio. Esta vantagem foi
contrariada, com maior temperatura do fio e menor tensdo na fratura. Além disso,

uma formula foi usada para calcular teoricamente a forca de trefilacdo para o
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processo de trefilagdo convencional modificado e usado para calcular a forga de
trefila para as duas etapas de reducao no cassete de rolo. Os resultados mostraram
que a proporcdo de deformacdo ndo homogénea foi muito maior no processo de
laminacdo em comparacdo ao processo convencional. Tendo em vista os resultados
deste trabalho, a alternativa de trefilar arame através de rolo néo foi indicada por ndo
oferecer melhorias em relagdo ao método de trefilagdo convencional.

Em outro trabalho, Baek (2012) realizou uma analise de elementos finitos
tridimensionais para trefilados multiplos ou Unicos, a fim de avaliar o comportamento
da formacao de vérios defeitos superficiais, como longitudinal, transversal, obliquo e
redondo, introduzidos durante os processos de fabricagdo. Para simulacdes
numericas, utilizaram um algoritmo de tratamento de contato de superficie livre para
suprimir a penetracdo de nés aplicando um método de penalidade. Verificou-se que
0os componentes de tensédo radial e circunferencial determinaram a forma final e a
relacdo de aspecto do defeito. A abordagem numérica utilizada pode ser Gtil na
determinacdo de uma diretriz para avaliar a aceitabilidade da qualidade superficial
do arame para o0 processo secundario de fabricagdo com base nos dados
disponiveis na literatura.

Yang (2015) apresentou um novo vibrador ultra-sdénico composto longitudinal-
torsional (L & T) para trefilacdo. A caracteristica deste vibrador ultra-sonico
composito é accionada por uma pilha piezoceramica axialmente polida, que é muito
diferente do vibrador ultra-sénico compdsito convencional accionado por duas ou
mais pilhas piezoceramicas. Quatro ranhuras uniformes inclinadas foram cortadas na
parte final do vibrador ultra-sbnico para transformar a vibragdo ultra-sonica
longitudinal em um movimento composto de L & T. Os efeitos de sulcos obliquos na
freqiéncia de ressonancia, amplitudes de vibracdo longitudinal e torcional foram
analisados pelo método dos elementos finitos. Experimentos foram realizados para
verificar os resultados da simulacdo acima. Os resultados experimentais indicaram
gue a vibracdo ultra-sonica composta de L & T pode ser conseguida por uma pilha
piezoceramica, e aplicada na trefilacao.

Mesguish (2017) estudou a preparacdo de fios condutores com graos
ultrafinos através de processos e trefilacdo. Eles verificaram que a resisténcia a
tracdo dos fios de cobre de nanotubos de carbono é maior do que os

correspondentes fios de cobre puro. Mostraram também que a distribuicdo de
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tamanho de grdo bimodal favorece o fortalecimento, limitando o aumento da
resistividade elétrica dos fios, tanto para cobre puro quanto para os compagsitos.

Larsson (2017) investigou se uma camera CCD poderia ser usada para
monitorar o processo de trefilacdo. O objetivo do monitoramento era detectar se o
processo estava prestes a falhar, sendo que a falha do processo foi iniciada pela
remocgéao do lubrificante, provocando o aumento de resisténcia entre o arame e a
matriz. O sinal da camera CCD foi comparado ao sinal de uma medicéo de forca de
trefilacdo que indica claramente quando a friccdo na matriz aumenta, o que, por sua
vez, indica uma falha iminente do processo. Verificou-se que o sinal da camara CCD
indicava claramente a remocéo do lubrificante e, portanto, falha. Nesse trabalho, a
camera CCD foi testada em dois materiais de arame diferentes e dois lubrificantes
diferentes, ambos com resultados positivos.

Lee (2012) desenvolve a idéia de acompanhar o desgaste da matriz através
da andlise de vibracbes causadas durante o processo de trefilacdo. Esse
procedimento tem o objetivo primordial de gerar uma relacdo entre o nivel de
vibracBes e os possiveis defeitos que possam aparecer no final do processo. A
precisdo dimensional dos produtos finais resultantes do desgaste da matriz pode ser
previstos pelo método proposto. A metodologia sugerida pode ser aplicada para
prever perfis de desgaste de matrizes utilizados em outros processos. Outro autor
gue relaciona a vibracdo a andlise de defeitos na trefilacdo é Pejryd (2016). Em seu
trabalho Pejryd foca na investigacdo do potencial de uso de monitoramento de
vibracdo para detectar deficiéncias de processo ou variagbes que defeitos no
produto. Em suma conclui que o sensoriamento de vibracdo demonstrou ter um bom
potencial para ser uma maneira simples e eficaz de desenvolver um processo de
monitoramento para trefilagdo de arame. Sinais de vibracdo ddo um sinal muito
melhor para relacdo de fundo para os eventos de lubrificacdo insuficiente do que
medicdes de forca. A medicao de vibragdo € também muito mais facil de programar
em um ambiente industrial do que medicdo de forca, o que pode exigir uma
modificacdo substancial o equipamento de trefilacéo.

Panteghini (2014) desenvolve um trabalho analitico para estimativa de forca
de trefilacdo em uma analise tridimensional. A idéia central € definir uma proposta de
calculo que possa ser usada como base de andlise para simula¢cdes numéricas e até

para aplicacOes praticas. As comparagcdes com modelos experimentais mostram que
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a nova proposta analitica oferece bons resultados e pode ser adotado no processo
de engenharia e em processos de trefilacdo.

No processo de conformacdo mecéanica D’Addona (2017) desenvolve seu
trabalho relacionando a aplicacdo de redes neurais com o processo de forjamento a
quente de um disco. A otimizacdo de forjamento a quente depende de vérios fatores,
conhecidos com incerteza: pré-aquecimento do molde, geometria, témpera,
temperatura da peca de trabalho e forma, lubrificante. Existem também varios
objetivos: qualidade, consumo de energia e vida util da ferramenta. Os métodos de
otimizacdo global exigem varias avaliacdes de processo para alcancar o objetivo pré
definido. Enquanto os testes podem ser simulados pelo método dos elementos
finitos, a maioria deles foi substituida por um modelo de rede neural. O treinamento
em redes neurais € menos sensivel a dimensao do problema do que o modelo
convencional. A abordagem é avaliada em relacdo a tradicional otimizacdo de
elementos finitos, explorando um estudo de caso de um disco de ago. A aplicacéo
do algoritmo em um estudo de caso padrdao permitiu destacar as potencialidades da
abordagem, mas também as desvantagens: o modelo multi-objetivo leva a muitas
redes neurais como 0s objetivos, mas diferentes redes neurais podem ter diferentes
niveis de adaptacdo ao sistema estudado, levando distancias irregulares do
resultado.

Em seu trabalho Verpoort (2018) valida um processo de entrada de dados de
materiais com um sistema de redes neurais artificiais. Uma rede neural artificial é
aplicada para modelar e verificar as propriedades do material. A rede neural gera um
algoritmo que tem uma capacidade Unica de lidar com conjuntos de dados
incompletos tanto no treinamento quanto na previsdo. Podem-se considerar as
propriedades como entradas, permitindo-lhe explorar tanto a propriedade da
composi¢cdo como a propriedade mecanica. Séo feitas correlagbes para melhorar a
qualidade das previsGes e também se pode manipular dados gréficos. A estrutura é
testada com diferentes esquemas de validacdo e, em seguida, aplicada a materiais
de estudos de caso de ligas e polimeros. O algoritmo encontrou vinte erros em um
material comercial no banco de dados que foram confirmados em relacao as fontes
de dados primarias. Com um objetivo proximo Lakshmi (2017) programa um sistema
de previsdo de propriedades do aco ASS 304 apds deformacgéo. A tenséo de fluxo
durante a deformacdo a quente depende principalmente da for¢ca, da taxa de

deformacédo e da temperatura, e mostra um relacionamento intrinseco com eles.
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Uma rede neural artificial é usada para prever a tensédo de fluxo do aco inoxidavel
austenitico 304. O foco do trabalho € prever as propriedades mecanicas do acgo
inoxidavel austenitico 304 através da realizacdo de testes de tracdo em regido de
deformacéo plastica. Os experimentos foram conduzidos em diferentes temperaturas
de 0 a 900 graus Celsius em trés diferentes taxas e em trés orienta¢des diferentes.
Todos os dados experimentais sao aleatoriamente segregados em duas partes. 90%
dos dados sdo considerados como dados de treinamento e 10% séo considerados
como dados de teste. A rede neural artificial é treinada com base em dados de
treinamento e aplicados para prever os valores de tensédo de fluxo para dados de
teste, que foram comparados com os dados experimentais. A comparacao entre dois
conjuntos de resultados indica a confiabilidade das previsoes.

Almakaeel (2017) em seu artigo consegue evidenciar a versatilidade na
utilizacdo de redes neurais artificiais. Na concep¢do de uma rede neural, o
procedimento de aprendizagem utiliza um “algoritmo de aprendizagem”, que trabalha
com a experiéncia obtida a partir de dados de entrada a fim de se adaptar ao
comportamento pretendido na saida. O trabalho apresenta uma estrutura para
nanofabricacdo cibernética. Projeto de pecas de entrada de componentes
nano/micro escala sao avaliados com uma rede neural artificial baseado no agente
inteligente para prever processos 6timos de nanofabricacao

Outro trabalho desenvolve uma andlise com redes neurais aplicadas a
usinagem eletroquimica. Em seu estudo Kasdekar (2018) gera um comparativo entre
dados experimentais e os resultados obtidos pela rede neural. Observa-se que a
rede neural contida em 70% dos os dados no conjunto de treinamento fornecem
bons resultados de previsdo. Assim, as variaveis de resposta previstas de 70% de
treinamento associam bem com as variaveis de resposta medidas.

Outra perspectiva adotada pode ser o uso de redes neurais em conjunto com
outros sistemas de leitura. Mikolajczyk (2017) utiliza no seu trabalho dados de
processamento de imagens para entdo executar o treinamento das redes artificiais.
No seu trabalho os resultados confirmam que a combinacdo de software de
reconhecimento de imagem e modelagem de RNA poderia potencialmente ser
desenvolvida em uma ferramenta industrial util para estimativa de baixo custo da

vida da ferramenta em operacdes de torneamento.
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4 METODOLOGIA

4.1 Contextualizacéo

A motivacao deste trabalho surgiu do fato de existir literatura sobre aplicacao
de redes neurais artificiais, nas predicdes das forcas, temperaturas e rugosidade
superficial em diferentes processos de fabricacdo. No entanto, verificou-se uma
lacuna quanto a sua aplicagdo no processo de trefilagdo. O objetivo desse trabalho
foi verificar o desempenho dessa metodologia matematica para a previsdo da carga
de trefilagdo, realizada em condicbes especificas, em uma maquina de ensaio
universal. Foi possivel identificar que os resultados obtidos pelas redes neurais
artificiais foram satisfatorios tanto nas fases de treinamento e quanto na validacéo, o
gue se confirmou na fase de predi¢cédo das forgas de trefilagdo, demonstrando assim
ser uma boa opcéo para modelagem do processo de trefilacdo de barras cilindricas

de cobre a um baixo custo computacional.

4.2 O experimento

O material escolhido para ser trefilado, para que se possam determinar 0s
esforcos de trefilacdo, experimentalmente e pela rede neural, foi o cobre eletrolitico
com a composi¢do quimica mostrada na Tabela 1. Verifica-se que os resultados da
mesma estdo de acordo com a especificacdo técnica do material (ASM Handbook,

1990), conforme a Tabela 2.

Tabela 1 - Composicéo quimica do cobre eletrolitico (%peso).

Elemento| Cu Pb Fe Zn Ni Al Mg
% 99,900 (0,018 {0,010 [0,012 |0,005 |0,049 |0,007

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Tabela 2 — Especificacdo técnica do cobre eletrolitico (%peso).

Elemento Cu
% Minimo 99,9%

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Esse material foi adquirido na forma de barras de 12,7mm de diametro e 3 a
4m de comprimento. A escolha deste material teve como motivo, dispensar o uso de
lubrificantes durante a sua trefilagcdo. A dureza média do material como recebido foi
HV 83,37+0,49MPa. Os ensaios de dureza Vickers foram conduzidos em uma
maquina WPM Leipzig, com carga igual 5kgf, tempo de aplicacdo igual a 30 s e
namero de endentacdes igual a 6. Os testes de dureza superficial foram realizados
com o objetivo de avaliar a homogeneidade das barras e o estado do material ao ser
adquirido.

Para a realizacdo deste estudo foram empregados os grupos de fieiras
identificados na Tabela 3. Foram confeccionadas com carboneto de carboneto de
tungsténio. Estas fieiras foram escolhidas de maneira que pudesse ser avaliada a
influéncia do semi-angulo de trefilagao (a), didmetro inicial da barra, didmetro final do
paralelo, da reducéo de &rea (r) e do fator de atrito (m) nos esforcos de trefilacéo,

totalizando em 22 experimentos.
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Tabela 3 — Parametros geométricos de trefilagdo empregados no trabalho.

Diametro Reducio
- Diametro Inicial Final do Semi- ‘ R
Fieira n de Area | Parametro A
da Barra (mm) | Paraleloda | angulo (a) 0
Fieira(mm)
1 (12,70+0,005) |(12,05+0,005)| (5°+0,2°) 10% 3,31
2 (12,05+0,005) |(11,43+0,005)| (5°+0,2°) 10% 3,31
3 (11,43+0,005) |(10,84+0,005)| (5°+0,2°) 10% 3,31
4 (10,84+0,005) |[(10,29+0,005)| (5°+0,2°) 10% 3,31
5 (10,29+0,005) | (9,76%0,005) | (5°+0,2°) 10% 3,31
6 (9,76+£0,005) | (9,26+0,005) | (5°+0,2°) 10% 3,31
7 (9,26+0,005) | (8,78+0,005) | (5°+0,2°) 10% 3,31
8 (12,70+0,005) |(12,05+0,005)| (10°+0,2°) 10% 6,63
9 (12,05+0,005) |(11,43+0,005)| (10°+0,2°) 10% 6,63
10 (11,43+0,005) |(10,84+0,005)| (10°+0,2°) 10% 6,63
11 (12,70+0,005) |(11,36+0,005)| (5°+0,2°) 20% 157
12 (11,36+0,005) [(10,16+0,005)| (5°+0,2°) 20% 1,57
13 (10,16+0,005) | (9,09+0,005) | (5°+0,2°) 20% 1,57
14 (12,70+0,005) |(10,29+0,005)| (5°+0,2°) 34% 3,28
15 (10,29+0,005) | (9,76+0,005) | (20°+0,2°) 10% 13,26
16 (9,76+0,005) | (9,26+0,005) | (20°+0,2°) 10% 13,26
17 (12,70+0,005) |(12,05+0,005)| (20°+0,2°) 10% 13,26
18 (12,05+0,005) |(11,43+0,005)| (20°+0,2°) 10% 13,26
19 (11,43+0,005) |(10,84+0,005)| (20°+0,2°) 10% 13,26
20 (12,70+0,005) |[(12,38+0,005)| (5°+0,2°) 5% 6,81
21 (12,38+0,005) [(12,07+0,005)| (5°+0,2°) 5% 6,81
22 (12,07+£0,005) [(11,76+0,005)| (5°+0,2°) 5% 6,81

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Todo o processo de trefilagdo foi realizado em uma maquina de ensaios
INSTRON, modelo 558 (Figura 30), a uma velocidade constante de 40 mm/min. Para
que fosse possivel realizar este processo neste tipo de maquina, foi utilizado o
dispositivo especialmente confeccionado, cujos detalhes foram apresentados no
trabalho de Corréa (2000). Através do sistema de controle e aquisicdo de dados
MERLIN, foi possivel observar a evolucdo da carga em fungcéo do deslocamento em

cada passe. Em todos os passes, a barra de cobre foi trefilada sem o uso de

gualquer lubrificante.
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Figura 30 - Dispositivo montado para a trefilagdo em méaquina de ensaio

universal

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para analisar as evolucdes da carga em funcdo do deslocamento para cada
passe de trefilacdo, no referido equipamento desenvolvido, fez-se necesséario a
confecgcdo de corpos de prova com a seguinte geometria. Esses corpos de prova
foram confeccionados por usinagem convencional de torneamento. A geometria do

corpo de prova é de acordo com a Figura 31.

Figura 31 — Dimensdes do corpo de prova a ser trefilado.

| 95 mm 12

@ Apontamento () -— -——t —_——— - @ Inicial

L1

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Em funcdo do didmetro final do paralelo das fieiras, foram confeccionados
quatro corpos de prova para a realizacdo dos 22 experimentos variando as

dimensdes @ inicial, @ apontamento, L1 e L2 que sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Dimensdes dos corpos de prova a serem trefilados.

Corpo de Prova [®Inicial(mm) | PApontamento(mm) |L1 (mm) [L2 (mm)
1 12,7 11,76 5,66 300
2 12,7 10,84 7,66 300
3 12,7 9,09 9,66 300
4 12,7 8,78 8.35 300

Fonte: Autor
4.3 Fator de atrito

Para o célculo do fator de atrito foi utilizada a formulacdo de Avitzur (1968),
baseada no Método de Limite Superior, que avalia independentemente os valores do
trabalho redundante, do trabalho para deformacdo homogénea e do trabalho de
atrito. Estes valores parciais do trabalho sdo somados e igualados ao trabalho
realizado pela tensédo de trefilacdo aplicada. Esta formulacdo est4d apresentada

conforme a equacéo (1).

Otref __ ﬁ i a _ ﬁ i
— = 2f(@)In (Rf) + NG [—Senz(a) cot(a) + mcot(a)ln (Rf> +m Rf] (1)

Onde oy,.ré a tensdo de trefilagéo; ¥ é a tensdo média defluxo do material; a
é o semi-angulo da fieira em radianos; R; € o raio inicial do material, R € o raio de
saida da fieira; m é o fator de atrito; L € o comprimento paralelo da fieira e f(a) €

dada pela equacéo 2

1

sen?a

Jl —cosa |1— %senza +——.In = (2)

fla) = NEERTR JE J

Os valores experimentais dos parametros a e L foram obtidos através de
graficos gerados pelo equipamento Conturograph, da Divisdo de Trefilaria de
Companhia Siderargica Belgo-Mineira, os quais tracam um perfil ampliado das fieiras
utilizadas. O diametro final ou de saida da fieira foi avaliado diretamente a partir dos
corpos de prova (barras de cobre) utilizando-se micrometro de resolugdo 0,001 mm
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Admitindo a ndo existéncia do trabalho redundante, o material submetido a

trefilacdo experimentara um processo de deformacdo uniforme, equivalente a um

ensaio de tracdo simples. Por este motivo, o limite de escoamento médio Y para
cada passe de trefilacdo podera ser avaliado com base no grafico da Figura 32,
tensdo efetiva em funcdo da deformacao efetiva, obtido diretamente do ensaio de
tracdo simples (Magalhaes, 2008).

Figura 32 — Evolucao da tensao efetiva em funcao da deformacéo efetiva

para o cobre eletrolitico adquirido.
600 +
450 4

360 4

240 4

120 +

Tensio Efetiva (MPa)

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
Deformacio Efetiva

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Uma vez determinado os valores médios das forcas de trefilacdo de cada
experimento, finalmente péde-se determinar o fator de atrito, empregando a equacao
de Avitzur (1968).

O fator de atrito, como ja mencionado, € considerado como dependente
apenas dos materiais envolvidos no processo, desde que mantidas as condi¢cBes de
temperatura e lubrificacdo constantes, assim como o estado superficial (AVITZUR,
1968). A tabela 5 identifica os valores do coeficiente de atrito em funcao da forca de

trefilagéo obtida no processo experimental.
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Tabela 5 — Valores de forca de trefilagc&o e coeficiente de atrito

Fator de | Forca

Flelra | aitom | (kN)
1| 0414 | 1047
2 012 | 10,02
3 | 0081 | 698
4 | 0108 | 804
5 | 0117 | 7.62
6 | 0095 | 552
7 | 0098 | 563
8 | 0094 | 1038
9 | 0091 | 912

10 0,086 7,59
11 0,113 16,9
12 0,1 12,73
13 0,098 10,09
14 0,096 13,4
15 0,106 9,32
16 0,113 9,12
17 0,117 17,4
18 0,121 9,32
19 0,109 9,12
20 0,1 13,05
21 0,095 11,62
22 0,098 10,96

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.4 Aplicacdes das redes neurais no processo de trefilagéo

Semelhante ao cérebro humano, uma RNA obtém conhecimento do ambiente
envolvente por meio de um processo de aprendizagem e usa neurdnios organizados
em camadas e pesos sindpticos para armazenar o conhecimento adquirido. Para
alcancar a melhor arquitetura para uma determinada RNA em relagdo ao niumero de
neurdnios na (s) camada (s) oculta (s), Kurkova (1992) empregou uma estratégia de
treinamento baseada na implementacao de varios modelos com diferentes nimeros
de neurbnios, variando-se o numero de neurbnios proximo ao teorema de
Kolmogorov, 2n + 1, onde n é o numero de variaveis de entrada (input) na rede
neural. Apesar dessa orientacédo, o0 modelo com 13 neurbnios proporcionou o melhor

resultado nas etapas de treinamento, validagéo e teste.
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A arquitetura proposta para estimar a forca de trefilacdo foi baseada em 19
experimentos, escolhidos aleatoriamente, onde os seis parametros de entrada
(input) foram: didmetro inicial, diametro final, reducao de é&rea (r), semi-angulo (a),
parametro (A) e o fator de atrito (m). A Figura 34 mostra a arquitetura da RNA
composta por trés camadas (camada de entrada, uma camada oculta e camada de
saida), que visa uma saida objetiva, isto é, predizer a forca de trefilagdo. As fases de
treinamento, validacao e predicdo foram executadas no software MatLab, fornecido
pelo CEFET-MG. Para a fase de previsao foram escolhidos os experimentos 5,11 e
18.

Figura 33 - Arquitetura da rede neural para o processo de trefilacao

Camada Oculta Camada de Saida
Camada .

de . . . -
Entrada Saida

o —— (N e — (+H  pe—e

13 1
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Percebe-se que foram empregadas trés camadas: a camada de entrada
(input) constituida pelas variaveis independentes, uma camada oculta (hidden layer)
onde séo realizados a maior parte do processamento, por meio de conexdes
ponderadas; e a camada de saida, associada a variavel depende, neste caso, a
forca de trefilagdo. A arquitetura da rede neural foi do tipo feed forward. Para a
camada oculta foi empregada a tangente sigmoidal para a funcdo de ativagao
enquanto para quanto para a camada de saida foi empregada a linear para a funcao
de ativacdo. Essas funcbes foram empregadas com sucesso por Hecht-Nielsen
(1987).

Para o treinamento da rede neural proposta foi adotada o algoritmo de retro-
propagacéao (back-propagation) usando a minimizacao do erro médio quadratico pelo
método de otimizagdo conjugado descrito em Freeman e Skapura (1991), foi
empregado a funcdo Trainlm para a fase de treinamento das redes neurais apenas
para a definicdo do numero das camadas intermediarias. O treinamento de uma rede

neural consiste num procedimento numeérico de estimacdo dos pesos, geralmente
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baseado na minimizacdo de uma funcéo que depende do erro apresentado na saida
da rede (Hecht-Noelsen, 1987). Em todas as outras implementacfes foi usado o
algoritmo de Levemberg-Marquardt.

Foram testadas diversas combinacfes dos parametros internos a rede,
realizados de forma automatica, através do proprio software, aquela que apresentou
menor erro na determinagdo da forca de trefilagdo foi escolhida para realizar os
demais testes do trabalho. Os melhores parametros encontrados apds 0 processo

iterativo estdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 6 — Parametros da rede de estimacgéo das forcas de trefilagéo

Parametros da rede neural para estimacao das forcas de trefilagéo

Ndmero de neurbnios por camada [1311]
Funcéo de transferéncia entre neurbnios da camada escondida | Tansig
Funcéo de transferéncia para camada de saida Purelin
Momento 0,5
Taxa de aprendizagem 0,1
Numero maximo de épocas (epochs) 100
Erro 1,00E-04
Funcéo de treinamento Trainim

Fonte: Elaborada pelo Autor

A entrada de dados no nas redes neurais € realizado através de tabelas, onde
os valores numéricos sdo utilizados como base para o experimento. A Tabela 6
mostra os dados utilizados para o treinamento das redes neurais. Com base nesses
valores e que 0s neurdnios artificiais estabelecem as correlagdes e pesos entre as

variaveis e os elementos identificados como alvo, nesse caso a forca de trefilacéo.
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Dados de entrada Alvo

Fieira Diametro Inicial g'oagq;t;?e:) 'gaal Semi- Regﬂuqéo Parametr Fatpr de Forca
da Barra (mm) Fieira(mm) angulo (a) | de Area (r) oA Atrito m (kN)

1 (12,70+£0,005) | (12,05+0,005) | (5°1+0,2°) 10% 3,31 0,114 10,17
2 (12,05+0,005) | (11,43+0,005) | (5°+0,2°) 10% 3,31 0,12 10,02
3 (11,43+0,005) | (10,84+0,005) | (5°+0,2°) 10% 3,31 0,081 6,98
4 (10,84+0,005) | (10,29+0,005) | (5°%0,2°) 10% 3,31 0,108 8,04
6 (9,76+0,005) (9,26+0,005) (5°£0,2°) 10% 3,31 0,095 5,52
7 (9,26+0,005) (8,78+0,005) (5°£0,2°) 10% 3,31 0,098 5,63
8 (12,70+£0,005) | (12,05+0,005) | (10°+0,2°) 10% 6,63 0,094 10,38
9 (12,05+0,005) | (11,43+0,005) | (10°+0,2°) 10% 6,63 0,091 9,12
10 (11,43+0,005) | (10,84+0,005) | (10°+0,2°) 10% 6,63 0,086 7,59
12 (11,36+0,005) | (10,16+0,005) | (5°+0,2°) 20% 1,57 0,1 12,73
13 (10,16+0,005) | (9,09+0,005) (5°£0,2°) 20% 1,57 0,098 10,09
14 (12,70+£0,005) | (10,29+0,005) | (5°+0,2°) 34% 3,28 0,096 134
15 (10,29+0,005) | (9,76+0,005) | (20°+0,2°) 10% 13,26 0,106 9,32
16 (9,76+0,005) (9,26+0,005) [ (20°+0,2°) 10% 13,26 0,113 9,12
17 (12,70+£0,005) | (12,05+0,005) | (20°+0,2°) 10% 13,26 0,117 17,4
19 (11,43+0,005) | (10,84+0,005) | (20°+0,2°) 10% 13,26 0,109 9,12
20 (12,70+£0,005) | (12,38+0,005) | (5°+0,2°) 5% 6,81 0,1 13,05
21 (12,38+0,005) | (12,07+0,005) | (5°+0,2°) 5% 6,81 0,095 11,62
22 (12,07+0,005) | (11,76%0,005) | (5°%0,2°) 5% 6,81 0,098 10,96

Fonte: Elaborada pelo Autor

Em paralelo sdo utilizados dados numéricos como variaveis, mas dessa vez
sem alvos. O valor objetivo entdo € gerado pela iteracdo criada pelas redes neurais.
A Tabela 7 mostra os dados escolhidos para a fase de simulacéo, sao referentes as
fieiras 5, 11 e 18. Com os resultados da simulacdo é possivel identificar o erro
gerado pela predicdo das redes. As forgas identificadas como teste terdo o objetivo

de verificar a assertividade da simulacao.

Tabela 8 — Dados de simulacao das redes neurais

Simulagdo Teste

. .| Didametro Inicial Diametro Final Semi- Reducdo | Parametr| Fatorde Forca
Fieira do Paraleloda | . " .
da Barra (mm) - angulo (a) | de Area (r) oA Atrito m (kN)
Fieira(mm)

5 (10,29+0,005) | (9,76+0,005) (5°+0,2°) 10% 3,31 0,117 7,62
11 | (12,7040,005) | (11,36+0,005) | (5°+0,2°) 20% 1,57 0,113 16,9
18 | (12,05+0,005) | (11,43+0,005) | (20°+0,2°) 10% 13,26 0,121 9,32

Fonte: Elaborada pelo Autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificar se a arquitetura proposta da rede neural € adequada, devem-se
avaliar os valores de regressao para dados de treinamento, validacéo e teste. Para o
modelo proposto da rede neural, foram obtidos os valores referentes ao erro
percentual em comparagdo aos resultados experimentais. Baseado no teorema de
Kolmogorov foi testado sete composicdes de redes neurais com variacdo do nimero
de neurbnios. O teste foi realizado utilizando a vizinhanca da quantidade de
neuronios.

Foram testadas redes com 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 neurbnios. A tabela 8
identifica os erros encontrados com a utilizacdo de 13 neurdnios. Esse numero de
neurénios é baseado no teorema de Kolmogorov conforme indicacdo de Kurkova
(1992). A Tabela 8 identifica os erros relativos para analise da eficiéncia da rede. Os
valores encontrados de forca de trefilacdo sdo relacionados respectivamente as
fieiras 5, 11 e 18. Os valores de forca de trefilagdo sdo comparados aos resultados

experimentais.

Tabela 9 — Erro relativo da rede neural (13 neurdnios)

NuUmero de neurbnios 13
lteracdo | Resultado | Erro (%) | Erro médio (%)

6,5476 14%

1 13,3484 | 21% 12%
9,203 1%
6,4 16%

2 12,8104 | 24% 15%
8,7739 6%
6,4 16%

3 12,8104 | 24% 15%
8,7739 6%
6,4 16%

4 12,8104 24% 15%
8,7739 6%
6,4 16%

5 12,8104 24% 15%
8,7739 6%

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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O processo de treinamento permite um numero incontavel de iteragfes, o
detalhe é que o valor de analise, forca de trefilacdo, converge para um valor fixo. No
caso da rede com 13 neurdnios a convergéncia aconteceu na terceira iteracdo. Um
fendbmeno interessante € o aumento no valor do erro relativo médio. Evento que
pode ser explicado pela adaptacdo das curvas da equacdo a todos os valores do
processo de treinamento. Assim para os valores de teste pode haver um aumento do
erro, mas no geral o valor de correlacdo melhora para a funcéo.

Conforme a Tabela 8, a rede neural proposta conseguiu preditar as trés
situacOes distintas de trefilacdo com valores condizentes com 0s experimentais.
Nessa fase, a rede neural apresentou um erro percentual médio de 15%, indicando
uma boa generalizacdo para o modelo proposto, uma vez que identificaram padrdes
de comportamento do cobre eletrolitico em diferentes condi¢des de trefilacao.

O erro relativo de 16% foi encontrado para a fieira de nimero 5. Os dados da
fieira 5 apresentam dados recorrentes em outros cinco experimentos como 0 semi-
angulo, a reducado de area e o parametro delta. O desvio encontrado para a fieira é
aceitavel, se analisarmos os valores absolutaos de carga envolvidos. A fieira de
namero 11 obteve o maior erro relativo. Fato que corrobora ao evento € que
somente dois experimentos foram realizados com dados semelhantes, logo, o
evento gera dificuldade de coreelacionamento entre as viriAveis por parte do
processo de analise das redes. O erro relativo de 24% ¢é considerado alto e pode ter
interferéncia relevante no processo de definicdo de forca de trefilagdo. O menor erro
foi encontrado na fieira nimero 18. O fato pode ser identificado em funcdo da
similaridade entre as caracteristicas dos experimentos. Mesmo que 0 numero de
experimentos com 0 mesmo semi-angulo seja reduzido, eles possuem boa
correlagdo numérica, algo que ndo ocorre com outros elementos de verificagdo. O
erro relativo de 6% gera boa correlagédo com o experimento.

Vale ressaltar que a escolha os experimentos ndo seguiram nenhum padrao
ou correlacdo. O semi-angulo 6timo de trefilacdo identificado por Cetlin (1993) néo
foi definido em nenhum dos processos, o principal efeito disso é que os valores de
forca de trefilacdo ndo seguem uma relagcéo linear nem pré-definida. Os valores
simulados também ndo passaram por processo de nalise anterior. Logo a
previsibilidade da rede neural pode ser prejudicada por uma condi¢cdo desfavoravel

de andlise dos dados coletados.
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A Tabela 9 mostra os valores simulados, coletados experimentalmente e o
erro relativo entre eles. O resultado € satisfatério em funcéo da aleatoriedade dos

dados de entrada.

Tabela 10 — Forcgas de trefilagdo obtidas experimentalmente e pelarede

neural na fase de predicao.

Forca Média Forca Média
- . Erro
Fieira | Experimental Rede Neural %)
(kN) (kN) °
5 7,62 6,4 16%
11 16,9 12,8104 24%
18 9,32 8,7739 6%

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para a verificacdo e analise do teorema de Kolmogorov foram geradas
tabelas de analise de resultados para diferentes nimeros de neurénios, mas com
proximidade a quantidade pré-estabelecida de 13 neurbnios. Em funcdo da
quantidade de variaveis de entrada a Tabela 10 mostra os resultados para o
treinamento realizado com 10 neurbnios. Sao definidas trés iteragcbes para o
treinamento da rede, esse ciclo de treinamento € definido em funcédo de ter gerado a

convergéncia no estudo base com 13 neurdnios atificiais.

Tabela 11 — Erro relativo da rede neural (10 neurdnios)

NUmero de neurbnios 10
lteracdo | Resultado | Erro (%) | Erro médio (%)

16,2982 | -114%

1 16,0751 5% 43%
8,3522 10%
10,0862 | -32%

2 13,9466 | 17% 34%
14,1501 -52%
9,6262 -26%

3 14,2668 | 16% 29%
13,5008 | -45%

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Analisando os resultados gerados pela tabela 10, pode-se perceber uma
evolucdo do erro médio percentual das redes. Na iteracdo inicial a rede gera um
desvio médio de 43%, a segunda iteracdo tem melhora significativa para 34% e na
iteracdo final o erro chega a 29%. Vale ressaltar que com a utilizacdo de 10
neurdnios artificiais ndo houve a convergéncia de resultados com as terés iteracoes.
Fica evidente, no entanto, que resultado ao final das iteracdes é bem pior que os
valores obtidos com 13 neurdnios.

Na Tabela 11 pode ser verificado o resultado para avaliagdo da rede com 11
neurdnios artificiais. Em relagdo a analise com 10 neurbnios a diferenca é bem
pequena com a melhora no erro médio de 29% para 27%. Interessante ressaltar que
nesse caso o erro médio sofreu um aumento de 23% na primeira iteracdo para 27%
na segunda iteracdo. Na segunda iteracdo o resultado da simulacdo ja convergiu

repetindo os valores na tercira iteracao.

Tabela 12 — Erro relativo da rede neural (11 neurénios)

NUmero de neurbnios 11
lteracdo | Resultado | Erro (%) | Erro médio (%)
11,1406 | -46%
1 15,1127 11% 23%
8,0572 14%
10,5163 | -38%
2 11,4426 | 32% 27%
10,2669 | -10%
10,5163 | -38%
3 11,4426 | 32% 27%
10,2669 | -10%

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Nas simulac6es com 12 neurbnios a convergéncia de resultados aconteceu ja
na primeira iteracao, logo, nas segunda e terceira iteracdes o0s valores de simulacéo
obtidos foram os mesmos. Em relacdo as analises anteriores o resultado foi pior
gerando um erro médio de 36%. Mesmo sendo 0 numero de neurénios mais proximo
do experimento escolhido como ideal. A Tabela 12 identifica os resultados das

simulagBes com 12 neur6bnios artificiais.



84

Tabela 13 — Erro relativo da rede neural (12 neurénios)

Numero de neurbnios 12
lteracao | Resultado | Erro (%) | Erro médio (%)

10,9169 | -43%

1 14,1632 | 16% 36%
13,9585 | -50%
10,9169 | -43%

2 14,1632 | 16% 36%
13,9585 | -50%
10,9169 | -43%

3 14,1632 | 16% 36%
13,9585 | -50%

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Tabela 13 trdz os resultados com as simula¢gbes realizadas com 14
neurénios. Mesmo utilizando um numero maior neurdnios artificiais o resultado
apresenta um erro maior que o a quantidade referéncia de 13 neurdnios. O erro
médio é de 31% e esse valor alcanca a convergéncia jA na primeira iteracdo. A

condicao de convergéncia € mesma alcancada na utlizacdod e 12 neurénios.

Tabela 14 — Erro relativo da rede neural (14 neurénios)

NUmero de neurbnios 14
lteracdo | Resultado | Erro (%) | Erro médio (%)

8,1811 -7%

1 17,007 -1% 31%
17,2919 | -86%
8,1811 -7%

2 17,007 -1% 31%
17,2919 | -86%
8,1811 -7%

3 17,007 -1% 31%
17,2919 | -86%

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A analise com 15 neurbnios traz resultados que n&do melhoram na
comparacao do valor final com o valor inicial. Na primeira iteracdo a simulacéo gera
um erro médio de 31%. Na segunda iteracdo a rede se comporta de forma
convencional com a melhora nos seus resultados com a geracdo de um erro médio

de 26%. Na terceira e Utima iteracdo o resultado acaba sendo pior que na segunda
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iteracdo e aumenta para 33%, pior até que na primeira iteracdo. O resultado pode
nao ser convencional, mas acontece com frequéncia no uso de redes neurais.
Aconteceu inclusive o a quantidade referéncia de 13 neurdnios. A Tabela 14 mostra

os resultados das iteracées com 15 neurénios.

Tabela 15 — Erro relativo da rede neural (15 neurénios)

Numero de neurbnios 15
lteracdo | Resultado | Erro (%) | Erro médio (%)
9,4094 -23%
1 11,2922 | 33% 31%
12,8051 | -37%
8,5601 -12%
2 10,2342 | 39% 26%
11,8374 | -27%
9,6774 -27%
3 11,9131 | 30% 33%
13,4088 | -44%

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Tabela 15 retrata os valores de erro médio para as simulagdes com uso de
16 neurbnios. Diferente de todos os arranjos analisados, 0os experimentos com 16
neurénios artificiais apresentam a convergéncia de resultado na primeira e segunda

iteracao.

Tabela 16 — Erro relativo da rede neural (16 neurénios)

NUmero de neurbnios 16
lteracdo | Resultado | Erro (%) | Erro médio (%)

7,7383 -2%

1 12,2737 | 27% 25%
13,6074 | -46%
7,7383 -2%

2 12,2737 | 27% 25%
13,6074 | -46%
7,448 2%

3 10,4045 | 38% 31%
14,1753 | -52%

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Depois de resultados idénticos nas duas primeiras simulacbes os valores
sofrem alteracdo na terceia iteracdo, inclusive piorando o valor do erro médio de
25% para 31%. Esse tipo de variacdo apds convergéncia de valores so aconteceu

nesse arranjo especifico.
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6 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema
inteligente, para determinar a forca de trefilagdo, tendo os dados experimentais,
obtidos pelo dispositivo especialmente desenvolvido para uma méaquina de ensaio
universal, como entrada.

Grandes dificuldades foram encontradas uma vez que a quantidade de
publicacdes cientificas em a respeito do assunto é bastante reduzida. O autor entao
buscou artigos que relacionassem separadamente a trefilacdo e a aplicabilidade de
redes neurais. Somente dessa forma foi possivel construir um estado da arte
pertinente ao trabalho.

Os resultados obtidos pela rede neural indicam que este tipo de inteligéncia
artificial, pode ser usado para estimativa dos esforcos de trefilagio com boa
eficiéncia, boa capacidade de generalizacdo e baixo custo, sem a necessidade de
realizar ajustes de forma experimental, a um elevado custo financeiro.

O erro percentual médio de 15% foi satisfatorio mostrando que a utilizacdo de
redes neurais é eficiente na predicdo de forca de trefilagcdo. Logo, a quantidade de
variaveis foi suficiente para encontrar os valores esperado com razoavel
assertividade. Os valores encontrados levam a crer que o processo de predigéo por
redes neurais podera ser utilizado em escala industrial com consideravel reducao de
custos em relacdo a outros processos, principalmente se comparados ao
procedimento experimental que tem altos custos de realizacao.

Ainda como resultados deste trabalho relacionados aos seus objetivos
tracados vale ressaltar:

e As variaveis mais relevantes para a determinacdo da forca de trefilacédo
foram definidas ao longo do referencial bibliografico. Posteriormente na
metodologia a definicdo desses valores foi crucial para a execucao das
redes neurais;

e O conhecimento a respeito da utilizacdo de redes neurais foi construido ao
longo do estudo e na pratica no momento das verificagdes e avaliagdes. A
manipulacdo dos dados através das redes neurais se mostrou muito
favoravel para o uso no ambito académico e possivelmente industrial;

e A definicdo dos dados experimentais se mostrou ssencial para a avliacao

das redes. Sem esses valores os resultados encontrados nao teriam a
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7

mesma confiabilidade. O experimento é processo indispensavel a
validacdo de estudos voltados a simulacdo numérica;

A eficiéncia da utilizacdo de redes neurais pode ser comprovada através
desse estudo. Mesmo com um nivel de variabilidade muito alto dos dados
utilizados a rede neural conseguiu definir um padréo de funcionamento
dos dados. Esse padrao corrobora para a versatilidade na utilizacdo de

redes neurais para inUmeros seguimentos.
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7 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Para propostas de trabalhos futuros podem ser definidas estratégias com o
objetivo de melhorar a assertividade das redes neurais. Com relacdo ao experimento
podem ser adotados ensaios com a definicdo das variaveis principais, semi-angulo,
reducdo de area, fator de atrito. Com a reducdo na quantidade de variaveis ha
grande possibilidade na reducdo do erro médio gerado pelas redes neurais. Outra
possibilidade seria o trabalho em funcéo da utilizacdo do semi-angulo 6timo, logo, os
valores experimentais de forca de trefilacdo teriam um padrdo de analise mais
favoravel para as redes neurais. Para o experimento o comparativo entre ensaios
com diferentes lubrificantes € uma boa opcdo para possiveis testes das redes

neurais artificiais.
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