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“[..]
- Evidente — opinou o major. — Mas que metal pensa em
usar no projétil?

- Aluminio — respondeu Barbicane.

- Aluminio? — exclamaram os outros trés.

- Sem ddvida, meus amigos. Esse precioso metal tem a
brancura da prata, a inalterabilidade do ouro, a
tenacidade do ferro, a fusibilidade do cobre e a leveza
do vidro. Ele é facil de ser trabalhado e de ser
encontrado na natureza, pois a alumina é a base da
maior parte das rochas. O aluminio € trés vezes mais
leve que o ferro e parece ter sido criado especialmente
para nosso projétil!

- Hurra para o aluminio! — “gritou o secretario da
comissdo, sempre exagerado nos momentos de
entusiasmo”.

Julio Verne (1828 — 1905) em “Da Terra a Lua”.



RESUMO

OLIVERA, P. J. OTIMIZACAO DE TRATAMENTOS TERMICOS DA LIGA DE
ALUMINIO AA2024 UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS. 2018. 162P.
Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica). Universidade Federal de Itajubd, Itajubd — MG,
2018.

O aluminio é verdadeiramente o metal da vida moderna. As ligas de aluminio trataveis
termicamente ocupam atualmente um lugar de destaque no setor industrial e com perspectivas
ainda maiores de utilizacdo no futuro. O interesse na melhoria de suas propriedades se torna
cada vez mais um fator atual e preponderante, pois essas ligas apresentam uma combinacgéo
extremamente interessante de propriedades mecanicas, térmicas, fisico-quimicas, elétricas e
tecnolodgicas, aliadas ao seu alto grau de reciclagem. A contribuicdo deste trabalho é a
otimizacdo dos tratamentos térmicos da liga AA 2024 e para tal proposito foram utilizadas
trés técnicas de avaliacdo: simulacdo computacional (utilizando as Redes Neurais Artificiais),
ensaio de condutividade elétrica (utilizacdo do método de corrente parasita ou de Foucault) e
a comparacdo dos tratamentos de envelhecimentos interrompidos com os continuos (em
termos de propriedades mecanicas e gastos de energia). O banco de dados da RNA foi
composto pelos valores de dureza e microdureza obtidos experimentalmente com a realizagéo
de varios tratamentos de solubilizacdo e envelhecimento, tanto continuos como interrompidos.
A variavel escolhida como de entrada da rede foi a microdureza resultante e as de saida as
temperaturas e tempos de solubilizacdo e envelhecimento. As RNAs se mostraram eficientes,
possibilitando entédo o emprego da engenharia reversa: a partir da propriedade desejada prever
as possiveis condi¢Bes/parametros que devem ser utilizados no processamento da liga e ainda
com economia de tempo de tratamento e gastos de energia. O envelhecimento da liga foi
monitorado pelos ensaios de dureza e de condutividade elétrica e os resultados demonstraram
uma boa correlacdo entre ambas, validando entdo o ensaio de condutividade para o controle
do envelhecimento, com a vantagem de ser um ensaio rapido, ndo destrutivo e de baixo custo.
Uma anéalise comparativa de gastos de energia também foi feita com a realizacdo de todos 0s
tratamentos térmicos. Também foi possivel fazer a previsdo do limite de escoamento a partir
dos resultados de microdureza Vickers para as diferentes condi¢fes de processamento da liga
AA 2024, com resultados muito satisfatorios.

Palavras-chave: liga AA2024, envelhecimento continuo/interrompido, RNA, gastos de

energia, condutividade elétrica.



ABSTRACT

OLIVERA, P. J. OPTIMIZATION OF THERMAL TREATMENTS OF THE
ALUMINUM ALLOY AA2024 USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS. 2018.
162P. Thesis (Doctorate in Mechanical Engineering). Universidade Federal de Itajuba, Itajuba
- MG, 2018.

Aluminum is truly the metal of modern life. Heat-treatable aluminum alloys occupy a
prominent place in the industrial sector and with even greater prospects for their future use.
The interest in the improvement of their properties is becoming a current and preponderant
factor, since these alloys present an extremely interesting combination of mechanical,
thermal, physicochemical, electrical and technological properties, allied to their high degree
of recycling capacity. This study’s contribution is the optimization of thermal treatments for
the AA 2024 aluminum alloy. In order to achieve this purpose three evaluation techniques
were used: computational simulation (using Artificial Neural Networks), electrical
conductivity test (using the Foucault currents or parasitic currents method) and the
comparison between the interrupted aging treatments with the continuous ones (in terms of
mechanical properties and energy consumption). The ANN database was composed of the
hardness and micro hardness values experimentally obtained with the execution of several
solubilization and aging treatments, both continuous and interrupted. The variable chosen as
the network’s input was the resulting micro hardness and the output variables were the
temperatures, and solubilization and aging times. The ANNs showed to be efficient, allowing
the use of reverse engineering: analyzing the desired property to predict the possible
conditions/parameters that must be used in the alloy processing, reducing time on treatment
and energy consumption. The alloy aging was monitored by hardness and electrical
conductivity tests and the results presented good correlation between both, validating the
conductivity test for aging control, with the advantage of being a fast, nondestructive and low-
cost test. A comparative analysis of energy consumption was also made with the execution of
all thermal treatments. It was also possible to predict the yield point from the Vickers
hardness test for different processing conditions of the AA 2024 alloy, obtaining very
satisfactory results.

Keywords: AA2024 alloy, continuous/interrupted aging, ANN, energy consumption, electric
conductivity.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O sucesso de todo projeto de engenharia comeca pela correta selecdo do material.
Muitas vezes, a solugdo de um problema mecanico consiste na selecdo do material correto
dentre uma vasta gama de materiais disponiveis. Para o caso de ligas metalicas, outra escolha
importante é o processamento mecanico, visto que além da influéncia nas propriedades,
também influencia no custo final do componente. Existem varios critérios nos quais a decisdo

final estd normalmente baseada:

e Em primeiro lugar, as condicBes de servigo devem ser caracterizadas, uma vez que irdo
ditar as propriedades exigidas do material.

e Outra consideracdo de selecdo é qualquer deterioracdo das propriedades dos materiais que
possa ocorrer durante a operacdo em servico. Por exemplo, redugdes significativas na
resisténcia mecanica podem resultar da exposi¢do a temperaturas elevadas ou a ambientes
COrrosivos.

e Por fim, provavelmente, a consideracdo dominante estard relacionada aos fatores
econémicos. Os padrdes de tratamentos térmicos desenvolvidos pela industria de aluminio
ao longo das ultimas décadas geralmente ndo foram bem otimizados quando aplicados a
componentes produzidos por processos de alta taxa de resfriamento, tais como fundicéo a
alta pressdo (HPDC), molde permanente de baixa pressdo (LPPM) dentre outros
(KASPRZAK, et al. 2011). Com a otimizacdo desses tratamentos térmicos, através da
utilizacdo das redes neurais artificiais, é possivel chegar a uma combinagdo 6tima de
temperatura e tempo de envelhecimento que propicie as propriedades mecénicas desejadas

e a0 mesmo tempo uma consideravel reducdo de gastos nessas etapas.

O aluminio é um dos metais mais consumidos mundialmente, com um consumo (em
toneladas por ano) de cerca de 24 milhdes em 2003 (Totten e MacKenzie, 2003), 40 milhdes
em 2010 e uma projecédo de 60,7 milhdes para 2020 (Xavier, 2012). Este metal é utilizado em
diferentes produtos, passando de um metal utilizado em obras de arte e utensilios domésticos
sofisticados, para um metal para muitas aplicacdes industriais. Esta passagem deve-se ao
desenvolvimento de um elevado namero de ligas de aluminio com composi¢des quimicas,

caracteristicas e aplicacdes diferentes. Devido as interessantes relagdes ““caracteristicas/preco”



e “resisténcia/peso”, as ligas de aluminio tém substituido em muitas aplicacdes outros

materiais, como € o caso dos agos.

1.2 Motivacao

A resisténcia de uma liga Al-Si-Cu-Mg hipoeutética fica na faixa entre 160 a 180
MPa. Atraves dos tratamentos térmicos, a resisténcia destas ligas pode ser aumentada de 80 a
90% (CHAUDHURY; APELIAN, 2006).

O interesse na melhoria das propriedades mecanicas através dos tratamentos térmicos
por si so ja justificam o estudo da influéncia da composicado quimica das ligas e das variaveis
dos tratamentos térmicos, como temperaturas e tempos tanto de solubilizacdo quanto de
envelhecimento natural e/ou artificial. Outros fatores decisivos que contribuem para a
utilizacdo cada vez maior das ligas de aluminio sdo as preocupaces com o planeta. Dentre

eles, destacam-se as crescentes preocupacdes com:

e 0 esgotamento cada vez mais rapido dos recursos energéticos e da propria energia global.
e as questBes ambientais ao longo das ultimas duas décadas (CHENG, MORRAL e
BRODY, 2000).

Embora os beneficios dos tratamentos térmicos sejam indiscutiveis, ainda existem
varios desafios aos operadores de tratamento térmico, como: expectativa do mercado em
relacdo ao maior desempenho e confiabilidade dos componentes tratados, menores custos de
producdo, validacdo de um ensaio simples, rapido e ndo destrutivo para o controle das
propriedades destes componentes tratados, uso racional de energia, bem como a preocupacéo
com o0s impactos ambientais. Portanto, a motivacdo do trabalho s&o os estudos, o0s
experimentos, as andlises e os resultados que possam ser obtidos que venham contribuir para

suprir as lacunas e os desafios ora existentes.

1.3 Objetivos

- Projetar Redes Neurais Artificiais (RNA) com a finalidade de otimizar os processos de
tratamentos térmicos da liga AA2024 e assim possibilitar a engenharia reversa, ou seja, a
partir da propriedade desejada prever as possiveis condi¢cdes e/ou parametros que devem ser

adotados no processamento térmico.



- Estudar a viabilidade do uso de correntes parasitas para que, através de sua condutividade
elétrica, se possa prever a evolucdo das propriedades mecénicas da liga AA2024 em
diferentes condigOes: recozida, solubilizada, envelhecida e superenvelhecida, ou seja, obter
uma relacdo entre condutividade elétrica e dureza, de modo que, com o valor da
condutividade medida, ser possivel prever, de modo rapido e simples, o estigio de
envelhecimento em que a liga se encontra em servico, mesmo que se desconhega 0 seu
historico termomecanico.

- Analisar a possibilidade da reducéo de custos com os tratamentos térmicos e com o controle

da evolucdo das propriedades atraves:

» dos resultados otimizados pela RNA,
» da comparacdo dos envelhecimentos continuos e interrompidos utilizados e

» da proposicdo de um novo ensaio de controle das propriedades da liga tratada.

1.4 Justificativa do Trabalho

A Engenharia Mecanica depende de materiais com propriedades bem definidas para o
projeto mecanico de componentes confidveis e com custo competitivo. A integracdo de
ciéncia dos materiais, processos de fabricacdo e design/projeto é importante para aumentar a
precisdo das simulacBes computacionais, visando a obtencdo de componentes menos robustos
com melhor eficiéncia resisténcia/peso.

As propostas definidas para este trabalho sdo:

» A otimizacdo dos processos de tratamentos térmicos através da utilizacdo das técnicas de
Redes Neurais Artificiais (RNA), como ferramentas de modelagem matematica.

= O estudo do comportamento da condutividade elétrica da liga em funcéo da evolucédo da
dureza resultante dos varios estagios dos tratamentos térmicos como uma opcdo de
controle destes processos de envelhecimento (natural ou artificial) e de

superenvelhecimento.

As Redes Neurais Artificiais séo utilizadas como uma forma de predicéo e preciséo da
microdureza da liga AA2024 em funcdo das varidveis envolvidas nos processos de
tratamentos térmicos. Os valores de microdureza obtidos experimentalmente sdo definidos
como os parametros de entrada da RNA. A camada de saida do modelo da RNA consiste das
temperaturas e dos tempos utilizados, tanto de solubilizagdo como de envelhecimento

artificial.



Por outro lado, o estudo da relagdo entre condutividade elétrica e dureza e entre dureza
e resisténcia mecanica tem como objetivo o desenvolvimento e a validagdo de um ensaio
simples, rapido, de baixo custo e ndo destrutivo para o controle da evolucao das propriedades
mecanicas da liga AA2024 no respectivo processo de envelhecimento artificial e até mesmo
no de superenvelhecimento.

Normalmente, as técnicas existentes para a avaliacdo destas propriedades mecanicas
sdo de natureza destrutiva, dispendiosa e demorada. Além disso, esses ensaios sao geralmente
realizados em amostras “dublés” assumindo que o “dublé” é o verdadeiro representante do
componente que vai entrar em servigo. O “dublé” convencional utilizado para determinar as
propriedades do material pode ndo ser confiavel o suficiente, pois podem ocorrer variagdes
nos tratamentos térmicos realizados entre este ultimo e o proprio componente. Assim, 0S
resultados dos ensaios destrutivos nestes “dublés” realmente ndo podem ser aplicados ao
componente usado em servico. Portanto, existe a necessidade do desenvolvimento de técnicas
alternativas, como a de um ensaio ndo destrutivo, para a caracterizacdo e qualificacdo das
propriedades dos materiais. Técnicas estas que sejam rapidas e de baixo custo, tanto durante a
producdo como em servico. Por estes motivos citados, o ensaio da medida da condutividade
elétrica da liga se apresenta como uma técnica alternativa e de facil realizagéo para suprir tais
deficiéncias.

Cabe, no entanto, ressaltar que o foco desse trabalho é também a contribuicdo a
Engenharia Mecanica no sentido de facilitar a realizacdo e o controle dos tratamentos
térmicos de solubilizacdo e envelhecimento artificial da liga AA2024. A otimizacdo dos
processos de tratamentos térmicos sera feita pela utilizacdo das Redes Neurais Artificiais e 0
controle das propriedades dos produtos (durante a sua vida util) pelo acompanhamento da

evolucdo de sua condutividade elétrica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

A presente revisdo bibliografica é composta de duas partes:

- Uma breve introducdo sobre a histéria da descoberta e da evolu¢do do endurecimento
por envelhecimento das ligas de aluminio, quando se comemora um século de téo
importante descoberta.

Na éarea de Metalurgia e Materiais tais fatos historicos sdo particularmente
importantes, pois quando se remete ao passado, percebe-se a evolugéo que pode ser obtida em
varios setores em prol da sociedade e quando se olha para o futuro, cresce ainda mais o
interesse pelos estudos e pesquisas, visando a melhoria e a otimizacdo dos tratamentos

térmicos e a descoberta de novas técnicas e de novas ligas.

- Uma reviséo sobre os tratamentos termicos da liga AA 2024.

A melhoria das propriedades mecanicas das ligas de aluminio trataveis é de interesse
académico e de aplicagdo industrial. Os tratamentos térmicos sdo um dos principais
responsaveis por esta melhoria das propriedades e devem ser realizados de modo

tecnicamente correto e com baixo custo.

2.2 Ligas de Aluminio — Um Século de Endurecimento por Envelhecimento

Um século ja se passou desde que Alfred Wilm fez a descoberta acidental a respeito
do endurecimento por envelhecimento de algumas ligas de aluminio, posteriormente
denominadas Duraluminios (POLMEAR, 2004). O seu trabalho e o desenvolvimento gradual
que resultou no endurecimento por causa da presenca de finos precipitados, 0s quais
representam barreiras a0 movimento de discordancias, € um bom exemplo da transicdo de

metalurgia de uma arte para uma ciéncia.

2.2.1 Otimizacgédo do Endurecimento por Envelhecimento

A compreensdo dos processos submicroscopicos de precipitacdo em ligas envelhecidas
e o conceito de discordancias (igualmente invisivel) foram propostos em 1934 para explicar o
fendmeno de deformacédo plastica (TAYLOR e OROWAN, 1934). Mott e Nabarro (1940)

foram os primeiros a sugerir uma explicagdo para o endurecimento por envelhecimento em



termos de discordancias, bem antes que esses defeitos pudessem ser visualizados e/ou
fotografados. Esses autores analisaram a influéncia dos precipitados localizadamente nas
regides sobtensdo e concluiram que para as discordancias passarem através dessas regioes, a
tensdo aplicada deveria exceder a tensdo interna média. Eles também reconheceram que a
linha de tensdo inerente a discordancia colocava limitages na sua flexibilidade e
consequentemente na sua capacidade de curvar entre os precipitados. As teorias preveem que
0 espagamento critico entre os precipitados para um endurecimento maximo é de 10 nm. Em
1948, segundo Polmear (2004), Orowan prop0s que se 0 espaco fosse grande, as
discordancias poderiam expandir dentro da regido entre os precipitados, chegando a se unir e
a se mover e, portanto, em conjunto com as proprias particulas poderiam suportar a tensao
aplicada.

Cada uma destas previsdes foi confirmada com o advento da microscopia eletronica de
transmisséo. Hoje se sabe que a resisténcia maior ao movimento das discordancias e, portanto,
o potencial maximo de reforgo pelo endurecimento por envelhecimento ira ocorrer quando a
liga contiver precipitados, pela formacdo de agregados de atomos designados de zonas de
precipitacdo ou zonas Guinier-Preston (GP), grandes o suficiente para resistir ao
cisalhamento pelo deslocamento das discordancias e a0 mesmo tempo muito finamente
espacados para ser contornados. A Figura 2.1 ilustra estas informagdes para uma liga de Al-
Cu-Li-Mg-Ag contendo (a) zonas GP (cisalhaveis) e placas ocasionais do precipitado T;
(dureza 146 HV) e (b) uma dispersdo uniforme de placas T; (dureza 200 HV) que resistem

fortemente ao movimento das discordancias.

Figura 2.1 - Micrografias eletrénicas da liga Al-5,3Cu-1,3Li-0,4Mg-0,4Ag-0,16Zr. (a) temperada e envelhecida
8h a 160°C (Dureza 146 HV) mostrando zonas GP e placas ocasionais de fase T1 (Al,CuLi) (b) temperada,
trabalhada a frio (em 6%) e envelhecida 8h a 160°C (Dureza 200 HV) mostrando uma dispersdo uniforme e em
grandes propor¢des de placas Tj.

Fonte: (Polmear, 2004)



Na préatica é geralmente dificil obter dispersdes ideais, tanto nas formas como nas
orientagdes dos precipitados nas ligas. Por exemplo, quando o tratamento de envelhecimento
gue da a maxima resisténcia nas ligas da série 7000, produzir microestruturas contendo
somente zonas GP, outras propriedades como ductilidade, tenacidade e resisténcias a corrosao
sobtensdo e a fratura podem ser deficientes. Frequentemente, a maxima resposta ao
endurecimento ocorre quando uma microestrutura contém uma combinacdo de zonas GP e
precipitados intermediarios semi-coerentes relativamente dispersos. Endurecimento maior
ainda é possivel se dispersdes mais uniformes de uma ou mais destas fases finais forem
estimuladas a se formar e este tem sido um dos objetivos dos tratamentos de envelhecimento
multi-fases desenvolvidos. Elementos micro ligados também podem estimular a nucleagdo e

crescimento dos precipitados intermediarios especificos.

2.2.2 Algumas Questbes Contemporaneas no Endurecimento por
Precipitacéo

Como ja mencionado, apds o estabelecimento das origens do endurecimento por
envelhecimento, houve um longo periodo em que foi geralmente aceito que estes processos
poderiam envolver zonas GP e precipitados intermediarios em equilibrio. Atualmente com a
disponibilidade de técnicas experimentais mais refinadas, como a microscopia eletronica de
transmisséo de alta resolucdo (HRTEM), dentre outras, tem revelado que alguns processos de
envelhecimento sdo mais complexos do que se esperava, e estas observacdes tém implicacdes

tedricas e praticas, algumas das quais sdo discutidas a seguir.

2.2.3 Fendmenos Clustering

Embora o agrupamento de atomos de soluto, antes da precipitacdo em ligas de
aluminio temperadas e envelhecidas, tenha sido detectado pelos raios X com pequeno angulo
de dispersdo, ha muitos anos, os efeitos desse fendbmeno sobre 0s processos de
envelhecimento posteriores tém sido pouco compreendidos. Entretanto, ha evidéncias de que
0 esse fendmeno pode promover o agrupamento de precipitados existentes, estimular a
nucleacdo de novos precipitados e contribuir para o endurecimento em certas ligas
(WALKER e GUINIER, 1953 apud POLMEAR, 2004).

No sistema Al-Mg-Si no qual os processos de envelhecimento sdo particularmente

complexos, estudos realizados por Edwards et al. (1998) e Murayama e Hono (1998)



revelaram que a formacdo de zonas GP é precedida pelo aparecimento de agregados
individuais de atomos de Mg e Si, seguida de co-agregados de tais elementos. Estes nucleos,
por exemplo, se formam durante um atraso, a temperatura ambiente, apds témpera e antes do
envelhecimento artificial. Em algumas composicdes, isto leva a nucleacdo de uma dispersédo
grosseira de precipitados a temperaturas elevadas, como consequéncia, a resposta ao
endurecimento pode ser significativamente menor do que o esperado para uma témpera T6
(PASHLEY, RHODES e SENDOREK, 1996 apud POLMEAR, 2004).

De acordo com Murayama e Hono, 1998, técnicas recentes tém mostrado que a
nucleagdo da fase Q em ligas de Al-Cu, contendo pequenas adi¢des de Ag e Mg, ¢ facilitada
por aglomerados de dtomos de Ag e Mg e tais aglomerados foram detectados segundos apds o
inicio do envelhecimento artificial.

Além disso, consideracGes sobre a energia de deformacdo (SUSH e PARK, 1995),
mostraram, entdo, que o crescimento da fase Q ocorre preferencialmente ao longo dos planos
{111} o ao invés dos planos do cubo, nos quais a fase 6' se forma na auséncia de Ag e Mg.

Sabe-se que o endurecimento por envelhecimento da maioria das ligas de Al-Cu-Mg,
tanto comerciais como de elevada pureza, ao longo de um amplo intervalo de temperaturas
(=100 °C a 240 °C) ocorre em duas fases distintas (POLMEAR, 2004). A primeira etapa, que
pode ser responsdvel por 60-70% do total de endurecimento por envelhecimento, €
caracteristicamente rapida e pode ser completada dentro de apenas 60 segundos. Em seguida
ocorre entdo um periodo prolongado de tempo, durante o qual a dureza pode permanecer
eficazmente constante. Previamente, este endurecimento precoce foi atribuido a formacéo de
zonas GP (Cu, Mg), também conhecidas como zonas GPB (Guinier-Preston-Bagaryatsky),
embora a estrutura real destas zonas tenha sido mal definida. De acordo com Polmear, 2004,
algumas técnicas mais recentes como HRTEM (High Resolution Transmission Electron
Microscopy) falharam na tentativa de detectar qualquer evidéncia destas zonas até perto do
fim do patamar de dureza. Em vez disso, o que foi observado apds o rapido endurecimento
precoce foi a presenca de pequenos aglomerados e o fenbémeno foi denominado
"endurecimento cluster”, para distingui-lo das reacdes normais de precipitacdo. Este
comportamento tem sido atribuido as interagdes soluto/deslocamento, embora 0 mecanismo

exato permaneca incerto.



2.2.4 Quimica de Precipitados Intermediarios

Segundo (Polmear, 2004) houve um consenso geral de que o0s precipitados
intermediarios semi-coerentes formados em ligas de aluminio envelhecidas possuem
composicdes e estruturas cristalinas que diferem apenas ligeiramente das respectivas fases em
equilibrio. No entanto, analises em algumas ligas feitas com a equipamento 3DAP “‘sonda de
atomos tridimensional, Unico microscopio de analise capaz de fornecer uma imagem em 3D
de uma pequena regido de um material numa escala préxima a atdmica” (VURPILLOT et al.,
2001, p. 297) revelaram estruturas com variacbes composicionais inesperadas entre
precipitados intermediarios e de equilibrio.

Um exemplo analisado é o sistema Al-Mg-Si, em que a composi¢do dos precipitados
intermediarios B" e B' foram assumidos como sendo a mesma do precipitado em equilibrio 8
(Mg,Si). Como mencionado anteriormente, algumas ligas comerciais foram fabricadas
propositalmente para ter uma proporcdo equilibrada (2:1) de Mg e Si com o objetivo de
maximizar a precipitacdo destas fases intermediérias durante o envelhecimento. Agora, ha
fortes evidéncias experimentais de que a proporcao real de Mg e Si destes precipitados €
préxima de 1:1, como foi observado para os grupos pré-precipitados “clusters” (EDWARDS,
1998). Esta descoberta abriu a perspectiva de producdo de novos extrudados de ligas Al-Mg-
Si em que o "desnecessario™ Mg é deliberadamente removido visto que estas ligas sdo muito
faceis de se trabalhar a quente. Ligas Al-Zn-Mg-(Cu) sdo outros exemplos em que a
composi¢do do precipitado intermediario n' tem sido demonstrada que € substancialmente
diferente da composic¢édo do precipitado em equilibrio n (MgZn,). Nesse caso, a propor¢éo de
Mg e Zn para n' foi medido, resultando na faixa de 1:1 a 1:1,5 enquanto que o esperado era
1:2. Estes resultados indicaram também que as composi¢oes de n' estdo mais ligadas as zonas
de GP pre-existentes do que ao precipitado em equilibrio 1. Estas novas observagdes de que
as composicOes dos precipitados intermediarios diferem muito daquelas do precipitado em
equilibrio, significa que um nimero substancial de posicGes na rede cristalina ainda deve ser

ocupado por atomos de Al em vez dos respectivos atomos do soluto (Polmear, 2004).

2.2.5 Precipitacdo Secundaria

Durante muitos anos houve uma aceitagcdo implicita de que uma liga, uma vez
endurecida por envelhecimento a uma temperatura elevada, as suas propriedades mecanicas se

mantinham estaveis mesmo quando expostas durante um periodo indefinido de tempo, a uma



temperatura significativamente inferior. No entanto, Bartuska et al. em 1979 mostraram que
ligas de Al-Zn altamente saturadas e envelhecidas a 180 °C irdo sofrer precipitagéo
secundaria se, em seguida, for mantida a temperatura ambiente. Mais recentemente, um
comportamento semelhante também foi observado em determinadas ligas de aluminio
contendo litio tal como a 2090 (Al-2,6Cu-2,2Li-0,12Zr), a qual também se encontrava
altamente saturada. Inicialmente esta liga foi envelhecida a 170 °C e, em seguida, exposta por
longos periodos de tempo a temperaturas na faixa de 60 a 130 °C. Entretanto, verificou-se
entdo um aumento progressivo na dureza e na resisténcia mecanica acompanhada por uma
diminuicdo inaceitavel na ductilidade e na tenacidade (BALMUTH e CHELLMAN, 1994).
Esta perda das propriedades tem sido atribuida a precipitacdo secundaria de uma fase
finamente dispersa de & (AlsLi) por toda a matriz (ITOH et al., 1999 apud POLMEAR,
2004). Observacdes recentes sobre uma vasta gama de ligas de aluminio envelhecidas, com os
teores muito baixos de soluto, tém sugerido que a precipitacdo secundéria €, de fato, um
fendmeno mais geral (LUMLEY, POLMEAR e MORTON, 2003). Esta conclusdo foi
confirmada pelos resultados obtidos por meio da técnica de espectroscopia de aniquilacéo de
positrons, que indicou que 0s vazios podem permanecer moveis, a temperatura ambiente, apos
as ligas de aluminio envelhecidas serem resfriadas a partir de uma temperatura mais elevada
(SOMOZA et al., 2000).

Um trabalho posterior foi feito com o objetivo de determinar se o envelhecimento
secundario poderia ser explorado para aumentar, em vez de degradar as propriedades
mecanicas. A este respeito descobriu-se que, se 0 envelhecimento em temperatura elevada de
uma vasta gama de ligas de aluminio ¢ interrompido, seguido por manutencéo por um periodo
a baixa temperatura (25-65°C), ocorrera precipitacdo secundaria de zonas GP que estimulam a
formacdo de precipitados mais finamente dispersos nas microestruturas finais. Propriedades
como resisténcia a tracdo podem ser aumentadas, resultando em meédia 10% superiores as
decorrentes de uma Unica fase de envelhecimento numa témpera T6, combinadas com
melhorias significativas na resisténcia a fratura (LUMLEY, POLMEAR ¢ MORTON, 2003).
Para algumas ligas o envelhecimento secundario foi continuado a temperatura mais baixa,
também resultando numa maior resposta total ao endurecimento com o envelhecimento do

que aquele obtido por uma témpera T6, como mostrado na Figura 2.2 para a liga AA7075.
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Figura 2.2 - Endurecimento da liga AA7075 envelhecida por 0,5 h a 130 °C e ap6s exposta a 25 ou 65 °C.
Fonte: Adaptado de (Polmear, 2004).

2.2.6 Considerac0es Finais

Conforme comentado por Martin (MARTIN, 1968 apud POLMEAR, 2004), a
compreensdo gradual de que o endurecimento por envelhecimento tem sua origem em
processos complexos de precipitacdo, fornece um bom exemplo da transicdo da metalurgia de
uma arte para uma ciéncia. Os processos, que antes eram invisiveis em um microscopio
Optico, agora podem ser resolvidos em nivel atbmico. Este conhecimento intimo, combinado
com os procedimentos avancados de modelagem, esta auxiliando na concepgdo de novas ligas
e de tratamentos de envelhecimento mais confiaveis para atender as necessidades especificas

de engenharia.

2.3 TRATAMENTOS TERMICOS DA LIGA AA2024

2.3.1 Introducéo

Com o mercado mundial cada vez mais exigente e qualificado, a informac&o tornou-se
um artefato de extrema importancia para quaisquer produtores que desejam fazer parte deste
cenario. Conhecer aquilo que se produz e comercializa, é de fundamental importancia para
otimizar os custos de produgéo, potencializar suas capacidades, reduzir perdas, modernizar
processos, enfim, tornar o produto competitivo de acordo com os moldes atuais. Sendo assim,
um estudo que possibilite agregar aos conhecimentos ja descobertos até o presente, novas

informagdes ou esclarecimentos, sobre a influéncia da composicédo quimica deste material, o



encruamento produzido pelos processos produtivos e aplicagcdes industriais, a resposta e o
comportamento seguro dessas ligas quando submetidas aos tratamentos térmicos sera de

importancia e beneficio significativos para os diversos ramos que se utilizam deste produto.

2.3.2 Importancia dos Tratamentos Térmicos das Ligas da Série 2xxx

As ligas de aluminio da série 2xxx séo trataveis termicamente e aquelas a base de Al-
Cu-Mg séo amplamente utilizadas em aplicacGes aeroespaciais e automotivas que requerem
uma combinacdo de alta resisténcia e ductilidade. No entanto, as propriedades mecanicas
destas ligas diminuem significativamente quando sdo expostas a temperaturas superiores a
100°C (ASM, 1990). A liga 2618 € uma liga de Al-Cu-Mg contendo certa quantidade de Fe e
Ni. A adicdo desses elementos melhora seu desempenho em aplicacBes envolvendo
exposicOes a altas temperaturas (até 300°C), tais como motores de automdveis e aeronaves
(OZBEK, 2007).

As ligas Al-Cu-Mg da série 2xxx datam de 1906, ano da descoberta acidental do
fendmeno de endurecimento por envelhecimento por Alfred Wilm, que procurava desenvolver
uma liga de aluminio para substituir o latdo para a fabricacdo de cartuchos. Seu trabalho levou
a producédo de uma liga conhecida como Duraluminio (Al-3.5Cu-0.5Mg-0.5Mn), que tem boa
combinacdo de propriedades e foi utilizada na construgdo de aeronaves. Mais tarde, outras
importantes ligas foram desenvolvidas e amplamente utilizadas na indUstria aeronautica. Um
exemplo € a liga AA2014 (Al-4.4Cu-0.8Si-0.8Mn-0.5Mg) que atingiu maior resisténcia
devido ao teor de silicio relativamente elevado o que aumenta a resposta ao endurecimento
durante o processo de envelhecimento artificial. As propriedades de tracdo tipicas desta liga
sdo: resisténcia ao escoamento de 414 MPa (0,2%) e resisténcia a tracdo de 483 MPa (ASM,
1990).

A liga AA2024 objeto deste trabalho é bastante utilizada nos diversos setores, na qual
o0 teor de Mg é elevado para 1,5% e o teor de Si € reduzido para niveis de impureza, a qual
apresenta endurecimento por envelhecimento natural a temperatura ambiente e ¢é
frequentemente utilizada na condicdo T3 ou T4. Em geral, um tratamento térmico consiste
num processo de aquecimento e resfriamento realizado com o objetivo de alterar as
microestruturas, as propriedades mecéanicas e/ou o estado de tensdes de um material. No caso
particular das ligas de aluminio, um tratamento térmico diz respeito exclusivamente as
operacOes realizadas com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica ou a dureza das ligas
(ASM, 1990).



O processo de tratamento térmico das ligas de aluminio habitualmente envolve as
seguintes etapas: tratamento térmico de solubilizacdo, a elevada temperatura, témpera e
envelhecimento (natural ou artificial). A Figura 2.3 ilustra esquematicamente as etapas dos
processos de tratamentos térmicos, incluindo solubilizacdo, témpera, envelhecimento

artificial, superenvelhecimento e recozimento.
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Figura 2.3 - Representacdo esquema@tica da variacdo da temperatura com o tempo durante os varios processos de
tratamentos térmicos para as ligas de aluminio.
Fonte: Adaptado de (Buha, 2005).

2.3.3 Etapa da Solubilizacéo

A solubilizacdo € a primeira etapa do tratamento de endurecimento por
envelhecimento. O tratamento térmico de solubilizacdo é realizado a temperatura elevada e
tem como objetivo dissolver todos os elementos de liga na matriz de aluminio, obtendo-se
uma solucdo sélida. Para que o tratamento seja possivel, a liga deve apresentar a capacidade
de dissolver atomos de soluto em sua matriz, em uma faixa definida de temperatura, de modo
a formar uma estrutura monofasica (ASM, 1990). Para as ligas do sistema Al-Cu a
solubilidade méaxima no estado solido é de 5,65% em peso de cobre a temperatura de 548°C
(ASM, 1990). Pode-se observar na Figura 2.4, onde esta representada a parte do diagrama de

fases Al-Cu onde ¢ possivel verificar a regido onde ¢é realizada a solubilizagao (fase o).
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Figura 2.4 - Parte do diagrama de fases Al-Cu evidenciando a regido monofasica a onde os &tomos de cobre sdo
dissolvidos na matriz de aluminio durante a solubilizag&o.
Fonte: Adaptado de (ASM, 1990).

As presencas do cobre e do magnésio na liga AA2024 melhoram a sua resisténcia
mecanica ndo s6 por precipitacdo, mas também por solucdo solida (VERLINDEN et al.,
1990; SHEPPARD, 1993; ASM, 1990). A sua solubilizacdo é realizada na faixa entre 488 a
499°C (ASM, 1990) e de acordo com as normas ASTM (B918/B918M — 09) (493 £ 6)°C e
NE 40-002 (493 + 5)°C. Entretanto, valores como 480, 485 e 525°C foram utilizados em
trabalhos recentes de Grosselle et al. (2010), Sha et al. (2011), Moy et al. (2012) e Naimi
(2013). A escolha da temperatura € extremamente importante porque a temperatura de
tratamento em conjunto com a composicdo quimica da liga definirdo quais fases se
dissolverdo durante a solubilizacdo (SJOLANDER e SEIFEDDINE, 2010). O controle da
temperatura é fundamental para a realizacdo do tratamento de solubilizacdo. Altas
temperaturas podem levar a fusdo eutética de estruturas distribuidas na matriz o que podera
resultar em perda das propriedades mecénicas, como a resisténcia a tracdo, ductilidade e a
tenacidade a fratura devido a formacdo de novos compostos durante o resfriamento (ASM,
1990). Em contrapartida, temperaturas mais baixas reduzem a difusdo, o que pode levar a
incompleta solubilizagdo dos atomos de cobre na matriz de aluminio (caso a temperatura
esteja abaixo da linha solvus). Outro fator importante ¢ a diminuicdo da concentracdo de
vacancias em temperaturas mais baixas. A maior concentra¢do de vacancias “aprisionadas” na
matriz da liga ira favorecer a difusdo dos atomos de soluto durante o envelhecimento
(MARTIN, 1968 e ASM, 1990).



O tempo em que a liga é mantida na temperatura de solubilizacdo é outro fator
importante para o tratamento de solubilizacdo e envelhecimento. Um bom grau de
solubilizacdo e uma estrutura homogénea devido a dissolucdo de precipitados é funcdo do
tempo empregado e da microestrutura anterior ao tratamento. A faixa de tempo empregada
para o tratamento de solubilizac@o varia entre menos de um minuto para folhas finas a mais de
20 horas para grandes pecas fundidas (ASM, 1990). As normas de tratamentos térmicos das
industrias aeronauticas e/ou aeroespaciais recomendam uma faixa de tempo de encharque em
funcdo da espessura (ou diametro da peca), do ambiente do forno (se banho de sais fundidos
ou ar) e se a peca passou por algum tratamento mecénico a frio anteriormente a témpera ou

~

nao.

2.3.4 Témpera

O objetivo da témpera é fixar a solugdo sélida obtida na etapa de solubilizacdo, a elevada
temperatura, obtendo-se uma solucéo solida retida supersaturada a temperatura ambiente. Isso
é possivel resfriando rapidamente a liga solubilizada desde o campo o até a temperatura
ambiente. Uma vez que durante o resfriamento rapido ndo ha tempo para que 0s processos de
difusdo dos elementos de liga na matriz do aluminio ocorram. A solucédo sélida supersaturada
permanece a temperatura ambiente. O resfriamento rapido é um passo critico no
endurecimento por precipitacdo. A Figura 2.5 mostra graficamente o processo de témpera:
com o0 aquecimento até a temperatura recomendada e a manutencdo por determinado tempo a
essa temperatura, promove-se a solubilizagdo e com o resfriamento rapido posterior realiza-se

a témpera da liga.
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Figura 2.5 - Representacdo de parte do Diagrama de Fases Al-Cu e representacdo esquematica das etapas do
tratamento de témpera (aquecimento solubiliza¢do e témpera).
Fonte: (Moreira, 2010).



A témpera afeta as propriedades mecénicas das ligas de aluminio endurecidas por
precipitacdo. Velocidades de resfriamento muito baixas podem provocar precipitacdo
indesejada de precipitados ndo endurecedores, que afetam negativamente as propriedades das
ligas. Por outro lado, velocidades de resfriamento muito elevadas podem também causar
alguns problemas, como o aumento da tendéncia para distor¢des. Como tal é importante
selecionar as condicOes de resfriamento que otimizem os efeitos desejados da témpera e
minimizem os efeitos indesejados (TOTTEN, 2003). Ha também recomendacdes para as
temperaturas minima e maxima para o meio de resfriamento tanto a agua ou qualquer outro
meio de témpera. A cinética de difusdo e precipitacdo é mais rapida em umas ligas do que em
outras, variando com a quantidade e natureza dos elementos de liga, permitindo que uma liga
resfriada a uma taxa de resfriamento muito inferior a de outra liga tenha propriedades
mecanicas iguais ou superiores. E importante que a velocidade de resfriamento durante a
témpera seja suficientemente elevada para minimizar a precipitacdo durante o resfriamento
(TOTTEN, 2003).

A tendéncia de uma liga formar precipitados ndo endurecedores durante a témpera é
designada de sensibilidade a témpera. A sensibilidade de uma liga a témpera pode ser
traduzida por uma curva TTT (Temperatura-Tempo-Transformacdo). A curva TTT da liga
AA2024 esta representada na Figura 2.6. Esta curva mostra um comportamento tipico C, onde
se percebe os “joelhos” ou “cotovelos” correspondentes as velocidades criticas de
resfriamento que propiciam a transformacdo de fases correspondentes. Curvas com o
chamado “joelho” mais pronunciado sdo mais sensiveis a témpera e as taxas de resfriamento
tém que ser suficientemente grandes para que ndo haja intersecdo com o “joelho” da curva, ou
seja, para que ndo se entre no dominio da fase correspondente, evitando-se assim a
precipitacao.

As linhas vermelhas contidas na Figura 2.6 indicam a temperatura de envelhecimento
de 190°C para a liga AA2024 e o teor de Cu (X%) em peso da liga. Pode-se observar pelo
Diagrama TTT que todos os precipitados (zonas GP, 67, 0’ ¢ 0) sdo formados no tratamento
de endurecimento da liga, porém séo formados em tempos diferentes, ou seja, existe um efeito

cinético na precipitacao.
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Figura 2.6 - Diagrama de fases metaestavel Al-Cu associado as curvas TTT indicando a sequéncia de formacéo
das fases ao longo do tempo

Fonte: Adaptado de (Russell et al. 1978 apud Busquim, 2007).

2.3.5 Envelhecimento

2.3.5.1 Envelhecimento Continuo

Apds témpera, a liga encontra-se hum estado metastavel e de elevada energia. Neste
estado, a forga motriz para a precipitacdo de fases estaveis ou de equilibrio estd diretamente
associada a diminuicdo de energia do sistema ao se formarem essas fases. Quando a solucao
solida supersaturada da liga é envelhecida a uma temperatura relativamente baixa, formam-se
agrupamentos de atomos segregados, designados por zonas de precipitacdo ou zonas Guinier-
Preston (GP). A Figura 2.7 mostra esquematicamente parte do diagrama de equilibrio Al-Cu
onde estdo indicadas a méxima solubilidade sé6lida do Cu na matriz de Al e a temperatura na
qual ocorre essa maxima solubilidade. Estdo indicadas também as etapas de solubilizacéo,

témpera e envelhecimento da liga com 4%Cu.
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Figura 2.7 - Parte do diagrama de fases Al-Cu indicando esquematicamente as etapas de solubilizacdo, témpera e
envelhecimento.
Fonte: Adaptado de (Buha, 2005).



Estas regides serdo enriquecidas em &tomos de soluto numa matriz essencialmente de
aluminio. Com a continuidade do envelhecimento, estas zonas ddo origem a precipitados
metastaveis e de maior dimensdo (DOBRZANSKI et al., 2008; SMITH, 1998).

No final deste processo espera-se obter uma dispersdo fina e densa de precipitados na
matriz do aluminio. O tamanho, a forma e a distribuicdo dos precipitados obtidos s&o
parametros que dependem da eficécia deste processo e, portanto, condicionam as propriedades
mecanicas finais da liga. O endurecimento por precipitacdo € o método mais eficaz para
aumentar a resisténcia das ligas de aluminio.

O endurecimento das ligas de aluminio durante o envelhecimento deve-se a
precipitacdo de particulas de segunda fase na matriz da liga. As particulas de precipitados
atuam como obstaculos ao movimento das discordancias provocando o aumento da dureza e
da resisténcia mecanica do material. Durante o envelhecimento véarias fases metaestaveis sdo
precipitadas até que se atinja a fase estavel. No inicio do envelhecimento as particulas
precipitadas sdo finas e apresentam a mesma estrutura cristalina da matriz, ou seja, séo
coerentes. A medida que o envelhecimento vai ocorrendo os precipitados crescem, tornando-
se semi-coerentes e depois incoerentes, ou seja, adquirem uma estrutura cristalina propria. A
Figura 2.8 mostra a evolugédo dos precipitados com estrutura coerente para a incoerente que se
verifica para as ligas de Al-Cu-Mg durante o envelhecimento (OLIVEIRA, 2008).

Os precipitados muito finos e coerentes sdo facilmente cortados pelas discordancias
resultando numa distor¢do localizada. A medida que os precipitados crescem, ndo podem
mais ser cortados pelas discordancias e assim aumenta a sua resisténcia pelo mecanismo
conhecido como Orowan Looping. Este mecanismo explica que quando os precipitados sdo
pequenos e em numero reduzido, o fato de serem coerentes com a matriz, permite que com
uma determinada tensdo aplicada, as discordancias passem através destes precipitados
deixando para tras um anel de discordancias que o rodeiam — Orowan Loops. A medida que o
envelhecimento prossegue, estes precipitados aumentam de tamanho dificultando a passagem
das discordancias - a liga endurece (MARTINS, 2008).

Figura 2.8 - Sequéncia de precipitados das ligas Al-Mg-Si.
Fonte: (Oliveira, 2008).



No endurecimento por envelhecimento das ligas de Al-Cu, podem ser identificadas
quatro estruturas dos precipitados: (1) Zonas GP-1; (2) Zonas GP-2 (também chamadas 0");
(3) Fase 0' e (4) Fase 6 - (CuAl,). Formam-se clusters muito pequenos e ricos em soluto
durante os estagios iniciais do processo de envelhecimento que sdo completamente coerentes,
isto é, formam-se na rede CFC da matriz. Em dimens@es atbmicas, essas sdo regides ricas em
soluto e diferem um pouco daquela da rede, portanto, as deformagdes vé@o ocorrer nas regioes
ao redor dos clusters. Estas regides que foram distorcidas pelos clusters sdo designadas como

zonas de Guinier-Preston.
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Figura 2.9 - Tipos de precipitados. (a) Um precipitado ndo coerente - ndo tem qualquer relagcdo com a estrutura
cristalina da matriz envolvente. (b) Um precipitado coerente - est4 claramente relacionado com a estrutura
cristalina da matriz envolvente.

Fonte: (Maia, 2012).

Os precipitados coerentes sdo 0s que contribuem mais para o endurecimento da liga.
Tal fato deve-se a distorcdo que estes precipitados provocam na rede do aluminio originando
um campo de tensdes a sua volta e esse campo de tensGes aumenta a dificuldade ao
movimento das discordancias. A perda de coeréncia diminui este campo de tensées. Além do
efeito do campo de tensdes, 0s precipitados coerentes, como sdo mais finos, apresentam uma
maior dispersdo de precipitados por area para a mesma quantidade de segunda fase. A Figura
2.9 ilustra a influéncia dos precipitados ndo coerentes e dos coerentes na matriz envolvente do
aluminio. A maior dispersdo de precipitados aumenta também a dificuldade ao movimento
das discordancias (MARTINS, 2008). A resisténcia maior ao movimento das discordancias e,
portanto, o potencial maximo de refor¢o pelo endurecimento por envelhecimento ird ocorrer
qguando uma liga contiver precipitados grandes o suficiente para resistir ao cisalhamento pelo
deslocamento das discordéncias e, ao mesmo tempo, muito finamente espagado para ser
contornados.

As ligas da série 2000, Al-Cu, podem ser subdivididas em dois grupos principais: as
ligas Al-Cu com teores de magnésio relativamente baixos, como a liga AA2017, e aquelas
com teores de magnésio relativamente altos (denominadas Al-Cu-Mg), superiores a 1%, como



a liga AA2024 (1,5 % de magnésio). A principal diferenca entre esses dois subgrupos é que
nas ligas Al-Cu, mais antigas, s contribuem para o endurecimento por precipitacdo as fases
precursoras da fase 6 (Al,Cu): 0" e 0', ao passo que nas ligas AI-Cu-Mg como a AA2024,
objeto deste trabalho, é igualmente importante a contribuicdo da fase S', precursora da fase S
(Al,CuMg). Se o teor de silicio for relativamente alto, também podera ser encontrada nessas
ligas a fase quaternaria Q (Al,Cu,MgsSiz) (NAIMI; YOUSFI e TRARI, 2013).

A Figura 2.10 mostra parte do diagrama de fase Al-Cu com as fases GP (Guinier
Preston) 0" e 0' metaestaveis e a fase de equilibrio 0.
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Figura 2.10 - Diagrama de fase Al-Cu, mostrando as zonas GP metaestaveis, 6" ¢ 0'.
Fonte: Adaptado de (Russel, 1978 apud Busquim, 2007).

Na Fig. 2.10 observa-se que a zona GP é formada em menor temperatura (190°C), e a
linha tracejada indica que esta fase ¢ metaestavel. As fases 0" e 0' também estdo representadas
por linhas tracejadas, pois também sdo fases metaestaveis, que com a elevacao da temperatura
ou tempos prolongados de tratamento térmico se transformam em compostos de equilibrio
termodinamico (0), linha solida. As ligas trataveis termicamente contém elementos de liga,
cuja solubilidade no aluminio diminui com a diminuicdo da temperatura ou quando a
concentracdo desses elementos excede o limite de solubilidade (em solucdo sdlida) a
temperatura ambiente ou as temperaturas moderadamente maiores.

Os elementos de liga mais importantes para as ligas trataveis termicamente sdo: cobre,
litio, magnésio e zinco. O tratamento térmico de envelhecimento, em muitos casos pode ser

precedido por um tratamento mecanico a frio, aproveitando a boa ductilidade causada pela



témpera. Um bom exemplo seria a liga 2024 submetida ao tratamento térmico T351 que
consiste em solubilizar a liga em aproximadamente 500°C, com resfriamento réapido até a
temperatura ambiente para obter uma solucdo supersaturada de Cu em Al e subsequente
trabalho a frio. A partir dai com o envelhecimento artificial a 190°C inicia-se a precipitacdo
das zonas GP, 0" e 6' metaestaveis ¢ a fase de equilibrio termodindmico 0. Abaixo estdo as

duas sequéncias de precipitacdo presentes na liga 2024-T351.

SSS - GP — 0" — 0 — 0(AlCu)
SSS - GP — S'— S (Al,CuMg)

sendo:

SSSS = solucdo sélida supersaturada
GP = zonas de Guinier Preston

Uma sequéncia para a reacdo de formacdo de precipitados pode ser representada,
conforme a Sequéncia (1) (WANG e STARNIK, 2005 apud GOSH 2011).

SSS — zonas GP — 0" (Al;Cu) — 0' (AlL,Cu) — 8 (Al,Cu) (1)

No caso da liga AA2024, onde o teor de magnésio é acima de 1,5%, deve-se
considerar também o efeito dos precipitados da fase S (RUSSEL, 1978 apud BUSQUIM,
2007). Nesse caso, uma representacdo para a sequéncia de envelhecimento pode ser
apresentada conforme a Sequéncia (2) (BAGARYATSKY, 1952 apud MQOY, et al., 2012).

SSS — zonas GPB — S” — S'— S (Al,CuMg) (@)

sendo:

SSS = Solucéo supersaturada

GP = Guinier-Preston

GPB = Guinier-Preston-Bagaryatsky

0", 0', S”, S’= Fases intermediarias (metaestaveis)

0, S = Fases estaveis



Pode ser visualizada nas reagdes (1) e (2) que para a formacgao das fases estadveis 0 e S,
primeiro é preciso a formagdo de fases metaestdveis ou também chamadas de fases
intermediarias (HATCH, 1983 apud BUSQUIM, 2007). Sj6élander e Seifeddine (2010)
ressaltaram que varias sequéncias de envelhecimento podem ser possiveis e que 0s parametros
que as determinam ainda sdo desconhecidos.

No inicio do tratamento de envelhecimento, a reorganizagdo dos atomos de soluto na
matriz leva a formacdo das zonas de Guinier-Preston. Essas zonas favorecem a formacéo de
regibes com tensdes coerentes que dificultam a movimentacao das discordancias e, portanto,
conferem & liga o efeito de endurecimento. No decorrer do tratamento, as zonas de GP séo
substituidas por precipitados de transicdo que apresentam estrutura cristalina diferente da
matriz. Esses precipitados semi-coerentes, favorecem o efeito de endurecimento da liga
devido a distorcdo que causam na rede. A continuidade do tratamento leva ao crescimento
desses precipitados metaestaveis até a condicdo de estabilidade e coeréncia com a matriz
(HATCH, 1983 apud BUSQUIM, 2007).

As caracteristicas de cada fase sdo apresentadas na sequéncia:

e Zonas de Guinier-Preston (GP) — S&o concentracfes localizadas de &tomos de cobre na
matriz, Al-Cu, com didmetros médios variando entre 3 — 5 nm. S&o formadas a
temperatura ambiente e dissolvem-se em temperaturas acima de 100°C (SJOLANDER e
SEIFEDDINE, 2010). S&o completamente coerentes com a matriz (MALAFAIA, 2009;
CERVEIRA, 2008).

e TFase 0" - Apresenta a composicdo AlsCu (GOSH, 2010). Também chamada de GP2
aparece quando as zonas de Guinier-Preston sdo dissolvidas. O intervalo de tempo entre o
desaparecimento das zonas de GP e o inicio da nucleac¢do da fase 0" ¢ caracterizado pela
reducdo na resisténcia da liga. A elevagdo da concentragdo de fase 0" na matriz de
aluminio aumenta a resisténcia da liga novamente (SJOLANDER e SEIFEDDINE, 2010).
Apresenta estrutura tetragonal e coeréncia com a matriz (CERVEIRA, 2008).

e TFase 0' — Apresenta a composi¢do Al,Cu (GOSH, 2010; HUDA, 2009). Quando a liga é
submetida a um prolongado tempo de tratamento, a fase 0" transforma-se na fase
metaestivel 0', semi-coerentes com a matriz (SJOLANDER E SEIFEDDINE, 2010).
Apresenta estrutura tetragonal (CERVEIRA, 2008).

e Fase 0 — Apresenta a composi¢cdo Al,Cu (GOSH, 2010; HUDA, 2009 E WANG E
STARINK, 2005). E uma fase estavel e incoerente com a matriz (SJOLANDER E
SEIFEDDINE, 2010; MALAFAIA, 2009; CERVEIRA, 2008).



e Zonas de Guinier-Preston-Bagaryatsky (GPB): Foi definida inicialmente por Bagaryatsky
(1952), como uma ordenacdo de curto alcance de atomos de cobre e magnésio.
Atualmente, acredita-se que as zonas de GPB sdo aglomerados de Al-Cu-Mg com
interacdo entre &tomos de soluto e discordancias (MOY et al., 2012).

e Fase S”’ (GPB2) — E uma fase metaestavel e sua estrutura cristalina ainda gera muitas
divergéncias. Essa fase ja foi definida como uma estrutura do tipo ortorrdmbica, cubica,
tetragonal e monoclinica (GOSH, 2011).

e Fase S’ — E uma fase intermediaria e coerente com os planos {021} da matriz de aluminio.
Apresenta a mesma composi¢do quimica e praticamente a mesma estrutura cristalina
ortorrdbmbica da fase estavel S e geralmente é tratada como fase S por alguns autores
(SHA et al., 2011).

e Fase S — Apresenta a composicdo Al,CuMg. A nucleacdo pode acontecer de forma
heterogénea na matriz da liga associada as regides com discordancias (SHA et al., 2011).
GOSH (2011), através do uso de difracdo de Raio-x, verificou que essa fase apresentava
estrutura ortorrdmbica. A fase S é incoerente com a matriz (MALAFAIA, 2009). A fase S
estd associada a reducdo das propriedades mecénicas (PAREL et al., 2010). Sha et al.
(2011) consideram as fases metaestaveis S” e S’cristalograficamente idénticas a fase S
(Al,CuMg). A estrutura cristalina da Fase S (Al,CuMg) proposta por Wolverton (2001) é

mostrada na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Estrutura cristalina de uma zona GPB com Al,CuMg.
Fonte: (Wolverton, 2001).

A fase S se desenvolve em dois estagios: Fase S do tipo | e a fase S do tipo Il. A
pequena diferenca entre essas duas fases estd na orientacdo e no tamanho (PAREL et al.,

2010). A presenga dos dois tipos da fase S foi obtida através das técnicas de Analise Térmica



Diferencial (Differential Scanning Calorimetry, DSC) e por microscopia eletronica de
transmissdo, TEM (MOY et al. 2012). A fase S do tipo | aparece em temperatura inferior a
temperatura de inicio da fase S do tipo Il e apresenta efeito de endurecimento maior devido ao
menor tamanho de particulas. Com relacdo a fase S do tipo Il, hd uma forte relacdo com o
tratamento térmico de solubilizacdo e da intensidade dos processos de deformacdo a frio
(PAREL et al., 2010; MOY et al., 2012).

Uma observacao importante refere-se ao fato de que a formacéo dessas fases obedece
ao efeito cinético do envelhecimento. Portanto, hd uma sequéncia no desenvolvimento da
microestrutura da liga de aluminio que comega com as zonas de GP, passando pelas fases

metaestaveis 0" ¢ 0' e finalmente atingindo a fase estavel 6, como p6de ser visto na Figura 2.6.

2.3.5.2 Envelhecimento Interrompido

Alguns estudos relataram que para condicdes especificas, o envelhecimento
interrompido produz uma melhoria nas propriedades mecanicas de varias ligas de aluminio
trativeis termicamente. No entanto, ndo foram relatados estudos sistematicos relacionados aos
parametros de tratamento térmico que levem a tais melhorias (RISANTI et al., 2010; CHEN
etal., 2013; LINGYING et al., 2014).

Risanti e colaboradores (2010) realizaram um estudo abrangente e sistematico
utilizando dureza, teste de tracdo e teste de impacto para acompanhar o desenvolvimento das
propriedades da liga AA2024 durante o tratamento de envelhecimento interrompido (re-
envelhecimento ou reaging). Esses pesquisadores afirmaram que em contraste com estudos
anteriores, a dureza permanece inferior a do tratamento térmico em estagio Unico. Afirmaram
também que a dureza ndo melhora substancialmente e deteriora-se ainda mais & medida que o
tempo de envelhecimento interrompido é prolongado. Para a maioria dos casos, o efeito do
envelhecimento interrompido ndo p6de produzir uma melhoria simultanea nas propriedades
mecanicas. As analises feitas no TEM indicaram que o tamanho e a distribui¢do das fases S’
e S que coexistem apds o re-envilhecimento dependem da condicéo interrompida, segundo
esses pesquisadores.

Estudos experimentais de Chen e coautores (2013) concluiram que em experiéncias
conduzidas em solugdes sélidas binarias Al - X (X = Cu, Si, Mg, Zn) para elucidar os efeitos
de diferentes solutos na plasticidade da matriz Al levaram a conclusdo de que em qualquer

envelhecimento interrompido, os efeitos do envelhecimento sobre a resisténcia ao escoamento



e 0 alongamento em ligas da série 6xxx deve ser significativamente menor do que observado
em ligas 2xxx, e que é improvavel que seja eficaz na maioria das ligas 7xxx. Estas previsdes
sdo consistentes com os trabalhos experimentais até a data.

Estudos experimentais de Lumley e coautores (2005) relataram novos processos de
tratamentos térmicos (designados T614 e T616) que, quando aplicados as ligas de Al,
oferecem a possibilidade de contornar as correla¢Ges inversas entre algumas das propriedades
mecanicas importantes, como por exemplo, tensdo de escoamento e alongamento e tensao de
escoamento e resisténcia a ruptura. Essas observacdes receberam muito a atencdo da industria
(que estd interessada em criar novos perfis de propriedades para as ligas existentes) e da
académica (porque as causas dessas melhorias ainda ndo sdo bem compreendidas).

Outro fator a se destacar também € a analise de gastos de energia comparando-se 0S

dois processos de envelhecimento (continuo e interrompido).

2.3.6 Superenvelhecimento

O superenvelhecimento de ligas endureciveis por envelhecimento foi utilizado para
avaliar as caracteristicas dos precipitados nos anos seguintes ao descobrimento do fenémeno
devido a limitagdo de técnicas e equipamentos encontrados na época. Dois exemplos foram a
identificacdo das zonas de Guinier-Preston realizada somente na década de 30 por difracdo de
raios X e a utilizacdo da microscopia eletronica na década de 50 (MARTIN, 1968). Em 2012
Radutoiu et al. realizaram o superenvelhecimento em amostras da liga AA2024 e aplicaram
uma abordagem estatistica para determinar a dimensdo e a distribuicdo de particulas
intermetélicas na matriz.

Quando a liga € submetida a temperatura excessiva ou longos periodos durante o
tratamento de envelhecimento, ocorre o superenvelhecimento dos precipitados. Nesse caso, as
particulas maiores se desenvolvem a partir do desaparecimento das menores. O
superenvelhecimento tem a capacidade de conduzir os precipitados ao maximo tamanho
possivel. Termodinamicamente, o coalescimento dos precipitados reduz a energia interfacial e
conduz a estrutura a uma condicdo de maior estabilidade. Como consequéncia, a matriz
apresenta precipitados maiores, em menor nimero e, portanto, com um maior espacamento
entre eles e com uma menor capacidade em barrar a movimentacdo de discordancias
(MARTIN, 1968).

A Figura 2.12 mostra o desenvolvimento da microestrutura em relagdo ao tempo de

envelhecimento e a sua influéncia na resisténcia mecanica e dureza.
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Figura 2.12 - Desenvolvimento microestrutural e sua influéncia na resisténcia mecanica e dureza.
Fonte: (Soares, 2009).

No ponto de méxima dureza (denominado pico de endurecimento), os precipitados
estdo em quantidade e distribuicdo ideais. Caso a liga permaneca sob os efeitos da
temperatura ocorrera o coalescimento das particulas (SOARES, 2009).

A temperatura de tratamento varia entre 415 a 440°C e o tempo pode variar de horas a
baixas temperaturas até segundos em altas temperaturas. Cuidado especial deve ser tomado
com as taxas de resfriamento. A liga é geralmente resfriada no interior do forno em taxas
inferiores a 28°C/h até a temperatura de 260°C. A partir dessa temperatura, a liga pode ser
retirada do forno e o resfriamento até a temperatura ambiente pode ser realizado ao ar (ASM,
1990).

Com o fim do tratamento, as caracteristicas da liga sdo de baixa resisténcia mecanica e
alta ductilidade. Espera-se que as caracteristicas formadas durante os processos de tratamento
térmicos e mecanicos sejam eliminados ou reduzidos ao maximo, como o coalescimento dos
precipitados finos e a recuperacdo e/ou recristalizacdo dos gréos deformados (ASM, 1990).

A Figura 2.13 mostra a microestrutura de uma amostra da liga AA2024, apés
solidificacdo a mesma foi homogeneizada a 498°C por 10 horas. Foram encontradas as fases
eutéticas  esferoidizadas  (S-Al,CuMg  6-Al,Cu) e compostos intermetalicos
(AICuFe(MnMgSi)).
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Figura 2.13 - Microestrutura da liga de aluminio AA2024 depois de solidificada foi homogeneizada a 498°C por
10 horas.
Fonte: (Silva, 2016).

2.4 Gastos de Energia nos Processos de Tratamento Térmico

A energia € um recurso obrigatdrio para a industria transformadora para permitir a
transformacdo de matérias-primas em produtos finais. Tradicionalmente, os insumos de
energia, como a eletricidade, apresentavam menor importancia devido ao seu baixo custo.
Este paradigma resultou na dependéncia total dos fabricantes de opgOes externas de
fornecimento de energia. No entanto, 0s precos cada vez maiores, 0s regulamentos e as
questdes de sustentabilidade associadas ao fornecimento de energia convencional, estdo
obrigando os fabricantes a buscar opc6es alternativas.

O consumo de energia dos processos industriais tem sido investigado minuciosamente
nos Ultimos anos. A fabricacdo € responsavel por 32% do consumo total de energia consumida
(SALONITIS e BALL, 2013).

Dentro da comunidade do CIRP (A Academia Internacional de Engenharia de
Producdo), varios documentos foram apresentados com foco na eficiéncia energética dos
processos de fabricacdo e no desenvolvimento de métodos para melhora-la. No entanto, esses
métodos sdo focados em processos de remoc¢do de material e ndo foram generalizados para
incluir processos de formacdo primaria, tais como fundicédo e tratamentos térmicos (DUFLOU
et al., 2012). As duas variaveis mais importantes na realizacdo dos tratamentos térmicos das
ligas de aluminio sdo a temperatura e o tempo de solubilizacdo e de envelhecimento. No
processamento térmico para a obtencéo de uma determinada propriedade mecénica fixada (ou
desejada), o intuito principal é obter uma combinagdo Otima de temperatura e tempo,
principalmente de envelhecimento (que pode ser continuo ou interrompido) que propicie tal

propriedade com o menor gasto possivel de energia.
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Segundo Konstantinos et al., (2016), a economia de energia e a reducdo de emissdes
sdo metas primarias de todos os paises devido ao aumento da populacdo mundial e a escassez
de recursos energéticos. Demandas crescentes para reduzir as emissdes dos veiculos e
aumentar o desempenho em servico dos componentes obrigaram fabricantes de
manufaturados a se esforcar para o desenvolvimento de produtos continuos. Além disso, o
aumento dos custos de energia levou-os a redesenhar os processos de producgdo para torna-los
mais eficientes em termos de energia.

Segundo Chen et al., (2003), o tempo de processamento do tratamento térmico é
especialmente importante do ponto de vista econdmico. O processamento térmico adiciona
significativamente o custo ao componente final, portanto, muitas vezes é necessario
personalizar rotinas de tratamento térmico para aplicacdes especificas. Este tipo de
procedimento personalizado pode ser desenvolvido através de experimentos de teste e erro em
ambientes industriais; no entanto, fazer isso é caro e demorado devido a escala das operacGes
envolvidas. Por esta razdo, as simulagbes metallrgicas laboratoriais séo cruciais,
especialmente quando representam com precisdo as condi¢des criadas em um grande
componente complexo que é tratado termicamente pela industria.

Segundo Mendikoa et al., (2013), a otimizagdo da eficiéncia energética através das
solugdes TIC (Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo) estdo sendo desenvolvidas nos
ultimos anos para a economia de energia em edificios e também para a area de fabricacdo. O
trabalho apresenta uma abordagem da ferramenta TIC desenvolvida para a otimizacdo da
eficiéncia energética do processo de fabricacdo, em especial focada no processo de tratamento
térmico de pecas fundidas. Tradicionalmente, este processo de fabricacdo € projetado com
base na experiéncia de especialistas selecionando um processo pré-definido, nas curvas TTT e
nas especificacdes do cliente para as propriedades resultantes nas pecas.

Em contrapartida ao “tradicional”, novas técnicas de simulacdo ou de modelagem
computacional apresentam-se como uma ferramenta extremamente importante para o setor

metalUrgico. A esse respeito, Aguiar (2017) declara:

Falar sobre a importancia da simulacdo computacional e a qudo avancada a
tecnologia esta nesta area tem sido o objetivo dos temas abordados nesta coluna. No
entanto, a evolucdo da mesma no meio do tratamento térmico é ainda um territorio
pouco explorado pela industria do setor metalUrgico e também raramente difundido
pelas universidades brasileiras. A pergunta que os empresarios dessas se fazem é:
qual a razdo de se empregar uma ferramenta de simulagdo? A resposta se resume a
reducdo de custos de producdo, deixando entdo de enxergar o software como um
gasto e tornando-0 um investimento em sua empresa.

1 AGUIAR, R. Redugdo de custos via simulagdo do TT. Disponivel em < http://revistaih.com.br/reducao-de-
custos-via-simulacao-do-tt/ >. Acesso em: 01 nov. 2017



Dentre as inUmeras vantagens, o autor sugere que:

Através da simulaco, operagBes de tentativa e erro, praticas comuns na industria,
poderiam ter a sua frequéncia de realizacdo reduzida devido ao direcionamento dado
pelos resultados simulados. Além do mais, através das informacdes disponibilizadas,
decisBes que acarretam em minimizacao de custos poderiam ser tomadas de forma
mais confiavel e assertiva. Essas redugdes podem estar baseadas, por exemplo, na
reducdo de energia dos fornos, na implementacdo de acBes corretivas, nas
distor¢des, nas tensdes envolvidas ou na otimizacdo do tempo de processo e dos
meios de resfriamento (AGUIAR, 2017).

Esta proposta é estudada neste trabalho através de uma abordagem baseada na técnica
de simulagdo computacional para otimizacdo dos processos de tratamento térmico da liga
AA2024 juntamente com outra proposta referente ao controle das propriedades obtidas com
os tratamentos térmicos da liga em questdo de modo que esse controle seja simples, rapido e

de baixo custo.

2.5 Redes Neurais Artificiais

2.5.1 Introducéo

A resolucéo de problemas por meio de métodos analiticos muitas vezes é uma tarefa
dificil, ou até mesmo impossivel de ser obtida. O uso de técnicas de otimizacdo possibilita
investigar fendmenos/comportamentos onde a funcdo objetivo e suas respectivas restricdes
sdo ndo lineares ou descontinuas. Ja técnicas de identificacdo de parametros, promovem uma
identificacdo em tempo real dos parametros desconhecidos do problema e tentam relacionar
as informagdes dadas como entradas com as informagdes fornecidas na saida. Entdo, a
motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho é o estudo da técnica que possibilita
encontrar de maneira rapida os parametros dos tratamentos térmicos que resultem nos valores
de durezas desejados. Técnicas de identificacdo de pardmetros, como Redes Neurais
Artificiais (RNA) podem ser utilizadas para determinar os parametros desconhecidos do
problema. Técnicas de otimizacdo procuram minimizar ou maximizar uma determinada
funcdo com o propdsito de encontrar a melhor solugdo dentro de um conjunto de possiveis

solucdes.



2.5.2 O Neurdnio Artificial e seu Modelamento Matematico

Basicamente, todos os tipos de redes neurais artificiais apresentam a mesma unidade
de processamento: um neurbnio artificial, que simula o comportamento do neurdnio
bioldgico.

As RNA’s sdo formadas por unidades menores chamadas neurénios que estido
conectados uns aos outros através de sinapses. Um neurdnio tipico, como pode ser visualizado
na Figura 2.14, € composto por um corpo celular (ou soma), um axoénio e varias ramificacdes
conhecidas como dendritos. Os dendritos sdo os terminais de entrada do neurdnio e o axénio é
um longo terminal de saida responsavel pela transmissdo de informagGes. O nlcleo que
guarda toda a informacdo genética e esta presente no corpo celular (soma). A comunicacao
entre neurdnios é feita por meio de sinapses, ou seja, a comunicacdo é feita na regido de
contato entre dois neurénios por meio da transmissdo de impulsos nervosos entre eles. Neste
contexto, as RNA’s sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo matematico para
representar o cérebro humano e tentar simular o seu processo de aprendizagem. O neurénio

artificial representa um modelo simplificado do neurénio biolégico.
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Figura 2.14 - Representacdo do neurdnio bioldgico
Fonte: Adaptado de (Cartwright, 1995).

A modelagem matematica do neurdnio surgiu a partir da ideia de representacdo do
mesmo como um grafo direcionado (HAYKIN, 1999), onde os dendritos séo as m entradas e
0 ax0nio a unica saida.

Um neurbnio artificial possui vérias entradas, que correspondem as conexdes
sinapticas com outras unidades similares a ele, e uma saida, cujo valor depende diretamente
da somatoria ponderada de todas as saidas dos outros neur6nios a esse conectado.

Um modelo de neurbnio artificial é mostrado na Figura 2.15. Seu principio de

funcionamento é simples. O neurdnio artificial representa um modelo simplificado do



neurdnio bioldgico. Conforme pode ser visualizado na referida figura, x; a x, representam os n
terminais de entrada (dendritos), y; a y,, 05 m terminais de saida, w1j a wy;j 80 as ponderagdes
nas entradas representando as sinapses entre 0s neuronios, e a funcdo de ativacédo (threshold
function) representa a funcdo na saida do neurdnio (ativacdo ou inibicdo do neurdnio). Cada
sinal de entrada é multiplicado por um peso indicando a influéncia destes sinais na saida do
neurdnio. Entdo, uma soma ponderada é feita, produzindo um nivel de atividade, se este nivel
exceder um dado limite (threshold), a informacdo € passada para outros neurbnios. Neste

caso, o neurdnio esta ativo.

X1 < N
\ _ * - finet;) .

Xu =W, ; FUNGAO DE ATIVAGAO Vm

Figura 2.15 - Estrutura de um neurdnio artificial
Fonte: Adaptado de (Chong & Zak, 2001).

A Figura 2.16 apresenta a simbologia para o neurénio mostrado na Figura 2.14.

R

Figura 2.16 - Simbologia para o neurénio artificial
Fonte: Adaptado de (Chong & Zak, 2001).

Conforme pode ser visualizado pela Figura 2.15, o somatério de todas as entradas do
neurénio j multiplicadas pelos seus respectivos pesos é dado pela equacao (2.1):

— n
netj = Zi=1 xl'Wl'j (21)
Sendo que W; j representa o peso da sinapse do neurdnio i para o neurdnio j. O valor

resultante do somatdrio representa o net do neurdnio j e este valor é aplicado na entrada da

funcéo de ativacao.



Uma Rede Neural Artificial (RNA) é formada pelos neurénios interconectados cujas
entradas ou sdo obtidas das saidas de outros neurdnios ou de nos de entrada. Diferentes
configuracbes do neurdnio artificial podem ser feitas para desenvolver diferentes
configuracBes ou topologias das redes (RAO et al., 2005 apud LOPES, 2007). As topologias
de redes podem ser definidas pelo nimero de camadas, quantidade de neurbnios nas camadas
e pelo tipo de conex&o entre os neurdnios. Dentre as configuragdes existentes, a RNA pode
ser do tipo feedforward (direta) ou do tipo feedback (recorrente). Nas redes neurais do tipo
feedforward, os neurénios s&o interconectados em camadas, mas o fluxo de dados ocorre em
apenas uma dire¢do, ou seja, ndo ha a realimentacdo (CHONG & ZAK, 2001 apud LOPES,
2007). Nas redes neurais do tipo feedback, h& pelo menos um ciclo de realimentacdo, ou seja,
um neurdnio recebe a informacdo tanto de neurdnios da camada anterior quanto de uma
camada posterior.

A primeira camada na rede é denominada camada de entrada (input layers), a ultima
camada é denominada camada de saida (output layers) e as camadas existentes entre estas
duas camadas, sdo as camadas intermediarias ou ocultas (hidden layers).

Problemas mais complexos podem ser implementados devido ao uso das camadas
intermediarias, porém o aprendizado da RNA se torna mais dificil. A Figura 2.17 ilustra uma
rede neural do tipo feedforward com trés neurdnios na camada de entrada, duas camadas

intermediarias e dois neurénios na camada de saida.
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Figura 2.17 - Rede neural do tipo feedforward
Fonte: Adaptado de (Freeman & Skapura, 1991)

2.5.3 Treinamento de uma Rede Neural Artificial

O aprendizado pode ser definido como a adaptacdo do conhecimento da rede a medida
gue os exemplos sdo apresentados a ela. O conhecimento da rede por sua vez sdo 0S pesos

sinapticos de cada entrada que sdo modificados e usados no calculo da saida. Os pesos



sinpticos seriam, na comparagdo com o neurdnio bioldgico, a forca ou consisténcia da
sinapse no dendrito que é modificada a partir dos estimulos externos de forma a modelar o
comportamento do neurdnio.

Existe uma grande variedade de algoritmos de aprendizado propostos na literatura, que
basicamente diferem uns dos outros pela maneira como 0s pesos (ou bias) dos neurdnios sao
ajustados, nisto consiste o que é chamado treinamento da rede. Cada um deles advém de uma
linha de pesquisa diferente visando o melhor desempenho na solucéo de um tipo especifico de
problema.

Esses algoritmos podem ser basicamente classificados segundo:

a) a estratégia de treinamento: em supervisionados ou nao supervisionados.

O aprendizado supervisionado utiliza um conjunto de entradas e saidas esperadas,
denominado massa de treino. Os parametros da rede neural sdo ajustados pelo coeficiente de
erro, calculado pela diferenca entre a saida gerada pelo processamento das entradas e a saida
esperada. Assim, iterativamente, a rede neural processa as entradas e compara a saida obtida
com a esperada, ajustando os pesos até que o treinamento da rede seja interrompido. O
principal representante do aprendizado supervisionado é o algoritmo de treinamento baseado
em erros, ou delta-rule, que é uma das bases do algoritmo Backpropagation e é o algoritmo
de treinamento usado nas redes neurais tipo MLP (Multi Layer Perceptron).

No aprendizado nédo supervisionado, a informacdo de saida esperada, se existir, ndo
¢ usada para o ajuste de pesos por um modulo supervisor, sendo necessario o uso de outros
métodos para direcionar o treinamento das redes neurais. Em geral, esses métodos empregam
0 uso de métricas estatisticas obtidas sobre o ambiente de aplica¢do do problema. Esse tipo de
treinamento é muito utilizado em redes auto organizaveis e em algumas redes temporais.
Alguns algoritmos de aprendizado ndo supervisionados sdo o Hebbiano (mais antiga e famosa

de todas as regras de aprendizado) e o0 Competitivo, muitas vezes chamado winner-takes-all.

b) a forma de treinamento: em incremental (on-line ou por padrdo), quando o
conhecimento ou pesos da rede se ajustam ap0s a apresentacdo de cada padrdo de entrada
(estimulo) ou por lote (ciclo, batch ou epoch) em que é feito a média aritmética de todos 0s
erros, ajustando os pesos da rede apds todos os exemplos de treinamento terem sido

apresentados, ou seja, ao final de cada ciclo;

c¢) a forma de operacdo: em unidirecional (os sinais internos se propagam apenas no sentido

da saida - feedforward) e recorrente (quando hé realimentacéo - recurrent).



O algoritmo de aprendizagem usado para treinar a rede esta diretamente ligado com
disposicdes ou arquitetura de uma rede neural e podem ser de diversas formas, conforme a
necessidade da aplicacéo.

O treinamento é um processo iterativo de ajuste dos pesos de uma RNA (Rede Neural
Artificial). Uma RNA aprende quando uma solucdo generalizada para uma classe de
problemas é alcancada, ou seja, até que uma dada entrada conduza a um valor de saida
especificado (target output). A Figura 2.18 mostra como € feito o processo de treinamento e

aprendizagem.

target
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Figura 2.18 - Processo de treinamento de uma RNA
Fonte: Adaptado de (Neural Network Toolbox do Matlab®)

Ap0s o treinamento, a RNA aprende como deve proceder para outros dados de entrada
no dominio do problema. Existem diversos algoritmos de treinamento ou aprendizado que
diferem entre si principalmente pelo modo como os pesos sdo modificados. Quando um
agente externo é utilizado para indicar a rede uma solucdo aceitavel do problema, o
aprendizado € dito ser supervisionado. Neste tipo de treinamento, tanto o vetor de entrada
quanto o de saida é conhecido no problema. A auséncia do agente externo conduz a um
aprendizado ndo supervisionado. No treinamento em modo incremental, a correcdo dos pesos
é feita cada vez que uma entrada é apresentada a rede. Ja no treinamento em modo batch, os
pesos séo corrigidos somente depois que todas as entradas sdo apresentadas (Neural Network
Toolbox do Matlab®).

Uma rede neural backpropagation (BPN) usa a topologia feedforward e o algoritmo de
aprendizado backpropagation. O algoritmo backpropagation realiza um aprendizado
supervisionado onde as saidas desejadas sdo dadas como parte do vetor de treinamento. Na
fase de treinamento, este algoritmo, opera em uma sequéncia de dois passos. Primeiro, um
sinal é apresentado a camada de entrada da rede e este sinal é propagado através da rede até
que uma resposta seja produzida pela camada de saida. No segundo passo comeca a fase de

adaptacdo da rede onde a saida obtida pela rede é comparada a saida desejada para o sinal de



entrada, produzindo um erro. Por fim, o erro é retro propagado através da rede para o ajuste
dos pesos entre as camadas para produzir a saida correta (BIGUS, 1996).

2.5.4 Arquitetura das Redes Neurais Artificiais

A arquitetura de uma rede neural pode ser classificada quanto aos parametros
apresentados a seguir. A variacdo destes parametros influencia no tipo de aprendizado

(algoritmo) e também nos tipos de problemas que a rede neural pode resolver.

a) Numero de camadas: de uma Unica camada ou maltiplas.
Cada camada é formada por um numero de neurbnios em paralelo, possuindo um
namero de entradas qualquer e um nimero de saidas igual a quantidade de neurdnios. No caso

de multiplas camadas, as saidas dos neurdnios sdo usadas como entrada da proxima.

b) Tipo de conectividade entre os neurénios: define se a rede € ciclica ou aciclica. Se uma
rede aciclica possui a propriedade chamada feedforward significa que a informacgéo é sempre
passada pelas camadas em direcdo a camada de saida. As redes do tipo Single Layer
Perceptron e as Multi Layer Perceptron (MLP) sédo do tipo feedforward.

A rede ciclica, ou recorrente, possui realimentacdo (feedback) entre as camadas, sendo
muito usada para problemas de previsao do tempo. A realimentacdo pode ocorrer entre duas
camadas ocultas, entre a camada de saida e a de entrada, entre a camada de saida e uma oculta

ou entre uma camada oculta e a entrada.
2.5.5 Multi Layer Perceptron (MLP)

O Multi Layer Perceptron (MLP) pode ser descrito como uma rede neural com
maultiplas camadas, aciclica e completamente conectada, sendo uma das arquiteturas mais

utilizadas em problemas de reconhecimento de padroes.

2.5.6 Treinamento usando Backpropagation

O processo de aprendizado da MLP é o algoritmo Backpropagation, baseado no
aprendizado por correcdo de erros (delta-rule). Basicamente este algoritmo consiste em duas
etapas de processamento para cada iteracdo de treinamento: o processamento para frente e o
processamento para tras. O primeiro é equivalente ao feedforward, o fluxo do processamento
parte das unidades na camada de entrada em direcdo as unidades na camada de saida. Nesta

etapa, 0s pesos sinapticos permanecem inalterados.



A saida obtida (output) é comparada com a saida desejada (target) gerando um sinal
de erro para cada elemento de saida igual a (target - output). O sinal de erro é entdo retro
propagado da camada de saida para cada elemento da camada intermediaria anterior que
contribui diretamente para a formacdo da saida, iniciando assim a segunda etapa do
treinamento, ou seja, 0 processamento para tras.

Entretanto, cada elemento da camada intermediéria recebe apenas uma por¢éo do sinal
de erro total, proporcional apenas a contribuicdo relativa de cada elemento na formacédo da
saida original. Este processo se repete, camada por camada, até que cada elemento da rede
receba um sinal de erro que descreva sua contribuigéo relativa para o erro total. Com base no
sinal de erro recebido, 0s pesos sinépticos sdo entdo atualizados (de acordo com a regra de
correcdo de erro) para cada elemento de modo a fazer a rede convergir para o valor de saida
desejado. A Figura 2.19 mostra a ilustracdo do algoritmo Backpropagation.

Propagacdo

Retropropagacado
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Camada Camadas éamadé
de entrada ocultas de saida

Figura 2.19 - llustracéo do algoritmo Backpropagation e as saidas geradas e desejadas (aq € ag)
Fonte: Adaptado de (Sha, 2007)

2.5.7 Eficiéncia do Treinamento da RNA

E na fase de treinamento que a rede neural aprende o problema e tenta resolvé-lo auto
ajustando seus parametros internos. Uma vez que a rede tenha aprendido, isto é, ela tenha
chegado a uma condicdo de erro considerada satisfatoria, seus parametros séo congelados e
ela, a partir de entdo, esta pronta para ser usada com dados da situa¢do corrente. Entretanto, o
treinamento de uma MLP ndo garante que a rede ird aprender corretamente a resolver o
problema, sendo necessarios alguns cuidados para elevar a eficiéncia do algoritmo. Serdo
apresentadas a seguir algumas estratégias que poderdo auxiliar a construcdo de solucGes
usando MLP.



1. O conjunto de dados disponiveis deve ser equilibrado

Dependendo da quantidade de exemplos disponiveis, deve-se usar de 50% a 70%
dessa massa somente para treino e 0 restante somente para testes. No caso de se usar
validacdo, como neste trabalho, o recomendavel é que se use 50% da massa total de dados

para treino, 30% para testes e 20% para validacéo;

2. Numero de Camadas Ocultas

A utilizacdo de um grande nimero de camadas ocultas ndo é recomendada. Cada vez
que o erro medio durante o treinamento é utilizado para atualizar os pesos das sinapses da
camada imediatamente anterior, ele se torna menos Util ou preciso. Testes empiricos com a
rede neural MLP backpropagation ndo demonstram vantagem significante no uso de duas
camadas ocultas ao invés de uma para problemas menores. Por isso, para a grande maioria dos

problemas utiliza-se apenas uma camada oculta quando muito duas e ndo mais que isso;

3. Numero de Neurdnios na Camada Oculta

Com relacdo ao nimero de neurénios nas camadas ocultas, este é geralmente definido
empiricamente. Deve-se ter cuidado para ndo utilizar nem unidades demais, o que pode levar
a rede a memorizar os dados de treinamento (overfitting), ao invés de extrair as caracteristicas
gerais que permitirdo a generalizacdo, nem um nimero muito pequeno, que pode forcar a rede
a gastar tempo em excesso tentando encontrar uma representacdo Otima e a impossibilidade
do aprendizado do problema, causando auséncia de convergéncia da curva de erros
(underfitting). Devido a estas dificuldades é recomendado manter o nimero de neur6nios
ocultos baixo, mas ndo tdo baixo quanto o estritamente necessario, treinando varias redes com

diferentes niimeros de neurdnios na camada oculta.

4. Taxa de Aprendizado

E um valor positivo que regula a intensidade com que as atualizacdes dos parametros
(pesos) serdo efetuadas. O parametro taxa de aprendizado tem grande influéncia durante o
processo de treinamento da rede neural. Uma taxa de aprendizado muito baixa torna o
aprendizado da rede muito lento, ao passo que uma taxa de aprendizado muito alta provoca
oscilagdes no treinamento e impede a convergéncia do processo de aprendizado. Geralmente
seu valor varia de 0.1 a 1.0. Em algumas implementacdes ela pode ser adaptativa e controlada

pela prépria rede.



5. Critérios de Parada do Treinamento

Existem véarios métodos para a determinacdo do momento em que o treinamento de
uma rede neural deve ser encerrado. Uma boa determinacdo destes critérios é fundamental
para um bom treinamento e consequentemente uma boa generalizacdo. Os critérios de parada
mais utilizados sao:

5.1. Numero de ciclos (épocas)

Define o nimero de ciclos de treinamento, ou seja, 0 numero de vezes em que 0
conjunto de treinamento é apresentado a rede. Um namero excessivo de ciclos pode levar a
rede a perda do poder de generalizagdo (overfitting). Por outro lado, com um pequeno ndmero
de ciclos a rede pode ndo chegar ao seu melhor desempenho (underfitting). Portanto o nimero
de épocas deve ser balanceado para que a rede treine rapidamente e ainda assim atinja a
melhor performance possivel.

5.2. Erro

Consiste em encerrar o treinamento ap6s o erro médio quadréatico ficar abaixo de um
valor preé-definido. Vale lembrar que um erro médio quadratico muito pequeno ndo implica
necessariamente numa boa generalizacdo (bom desempenho com dados nédo vistos
anteriormente) e sim que ela pode ter decorado a massa de treino, indicando overfitting. Este
valor depende muito do problema. Uma sugestdo € estabelecer um valor de 0.01 no primeiro
treinamento e depois ajusta-lo em funcédo do resultado.

5.3. Combinacéo dos Métodos Anteriores

Também se pode estipular como método de parada uma combinacdo dos métodos
citados acima. Desta forma, o treinamento é encerrado quando qualquer um dos critérios
acima e atendido.

5.4. Validacéo (Best Model)

A validacdo é um método em que se testa a rede a cada ciclo de treinamento, sendo
usada preferencialmente em treinos por lotes. Depois de ajustados 0s pesos, a arquitetura da
rede € fixada e a massa de dados de validacdo é passada por ela, testando sua performance.
Nesta técnica de parada pela validacdo, o treinamento é interrompido a cada x ciclos e é
realizada uma estimativa de erro da rede sobre o conjunto de dados de validacdo. A partir do
momento em que o erro médio quadratico medido no conjunto de validacdo apresentar
crescimento, o treinamento é encerrado. O que se deseja com esta técnica é descobrir o
momento exato em que a rede comeca a perder generalizagéo.

O Anexo 01, no final deste trabalho, apresenta informac¢des complementares a respeito

das Redes Neurais Artificiais.



2.5.8 Revisao da Literatura sobre Redes Neurais Artificiais

Segundo Atik, Meric e Karlik (2004), a determinacdo das condi¢6es de endurecimento
por precipitacdo que propicia os valores mais satisfatérios de resisténcia de uma liga requer
numerosos testes, 0s quais sdo demorados e de alto custo. Entretanto, com a utilizacdo do
método das Redes Neurais Artificiais, os resultados podem ser obtidos em um tempo muito
menor e a um custo menor com menos dados. E concluiram que as redes neurais sao capazes
de determinar a dureza da liga AA2024 envelhecida em diferentes temperaturas. O programa
de teste por redes neurais faz esses calculos em milésimos de segundo.

Segundo Shercliff et al. (2005), modelos de processo simples foram aplicados para
prever alteragBes microestruturais devido ao ciclo térmico imposto na soldagem por friccéo.
Um modelo de amolecimento desenvolvido para ligas de aluminio termicamente trataveis da
série 6000 foi aplicado a liga aeroespacial AA2014 na condi¢do de pico de envelhecimento
(T6). Verificou-se que o modelo ndo é facilmente aplicavel a liga AA2024 envelhecida
naturalmente (T3), mas o comportamento de amaciamento pode ainda ser descrito semi
empiricamente. Ambos 0os modelos térmicos analiticos e numéricos (elementos finitos) sao
usados para prever as historias térmicas em soldas de ensaio. Estes sdo acoplados ao modelo
microestrutural para investigar: (@) o perfil de dureza através da placa soldada; (B)
amaciamento da liga a frente da ferramenta de solda que se aproxima. Ao incorporar o
modelo de amolecimento aplicado a liga AA6082-T6, o perfil de dureza de soldas por fric¢do
em ligas dissimilares também é previsto.

No trabalho de Bajimaya et al. (2007) afirmam que o uso de RNA nos processos de
tratamentos térmicos das ligas de aluminio reduzird os tempos dos experimentos reais e
destina-se a eliminar o tempo gasto com esses experimentos que devem ser realizados antes
dos processos de producdo reais. Os resultados experimentais foram treinados em um
programa de RNAs e os resultados foram comparados com o0s valores experimentais.
Observaram que os resultados experimentais coincidiram com os resultados das RNAs.

Segundo Lopez (2007), o perceptron multicamadas € um importante modelo de rede
neural, e grande parte da literatura no campo é referida a esse modelo. O perceptron
multicamada tem uma vasta gama de aplicagdes, mas duas das principais tarefas de
aprendizagem para essa rede neural sdo a regressao de funcéo e o reconhecimento de padroes.
Ambos os problemas podem ser formulados como problemas de modelagem de dados.

Lopez et al. (2008) em seu trabalho aplicaram redes neurais para encontrar a energia

de ativacdo e modelagem da taxa de dissolucéo de precipitados no endurecimento em ligas de



aluminio utilizando andlise inversa. Foi aplicada uma classe de perceptron multicamada
estendida com pardmetros independentes para esse propoésito as ligas de aluminio AA7449-
T79, AA2198-T8 e AAGOO5A-T6. Eles concluiram que as redes neurais foram usadas com
sucesso para encontrar a energia de ativacdo efetiva e modelar a taxa de dissolucdo de
precipitados no endurecimento de diferentes ligas de aluminio.

Hassan et al. (2008) em seu trabalho estudaram o potencial uso da rede neural na
previsdo de algumas propriedades fisicas e dureza dos compdsitos de aluminio-cobre /
carboneto de silicio sinterizados pelo método de compactacdo e concluiram que 0 erro
absoluto maximo para os valores previstos ndo excedeu 5,99%. Portanto, usando as saidas da
RNA, satisfatoriamente os resultados poderiam ser estimados em vez de medidos e, portanto,
reduzindo o tempo de teste e o custo.

Ozerdem e Kolukisa (2009) empregaram a rede neural artificial para prever as
propriedades mecanicas de ligas fundidas de Cu-Sn-Pb-Zn-Ni. Nessa rede neural artificial
(RNA) foi utilizada a arquitetura de perceptron multicamada (MLP) com o algoritmo de
retro-propagacao. Eles concluiram que a rede neural foi bem sucedida para a predicdo da
resisténcia a elasticidade, resisténcia a tracdo e alongamento de ligas Cu-Sn-Pb-Zn-Ni.

Rajabi et al. (2012) estudaram a modelagem do tratamento térmico T6 da liga Al-
0,5%Mg-7%Si por Rede Neural Artificial. Eles afirmaram que as RNA séo ferramentas de
modelagem matematica que tém sido usadas no campo de previsdo e predigdo em aplicagdes
de engenharia. Neste estudo, foi aplicada a Rede neural feed-forward com o algoritmo de
aprendizagem de retro-propagacao (BP). A témpera e o envelhecimento artificial bem como a
temperatura e o tempo do tratamento de solubilizacdo foram definidos como parametros da
RNA. A camada de saida do modelo RNA consistiu da dureza. A investigagdo mostrou que 0s
melhores resultados foram obtidos quando a rede tinha uma camada oculta com 10 neur6nios
em compara¢do a camada com 5 neurbnios. Eles concluiram que este modelo pode prever a
dureza dentro de um erro medio de 1% a partir dos valores experimentais. Concluiram
também que o modelo de RNA simulado parece possuir uma vantagem sobre modelos
existentes, como o0 seno hiperbdlico e tem um grande potencial para ser empregado em
industrias.

Meyveci et al. (2012) utilizaram Rede Neural Artificial (RNA) para estudar o efeito
do tratamento térmico de envelhecimento sobre as ligas de aluminio AA 2024 e AA 6063.
Essas ligas foram solubilizadas a duas temperaturas diferentes (490°C e 520°C). Em seguida,
ambas as amostras foram resfriadas até a temperatura ambiente. ApoOs este processo, as

amostras foram envelhecidas a trés temperaturas diferentes (140, 180 e 220°C) durante dez



diferentes periodos de tempo (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 e 20 h). Os resultados
experimentais foram treinados em um programa de RNA e os resultados foram comparados
com valores experimentais. Observou-se que os resultados experimentais coincidiram com 0s
resultados das RNA.

Mendikoa et al. (2013) em seu trabalho estudaram a otimizacdo dos processos de
tratamentos térmicos em termos tanto de propriedades mecénicas quanto de economia de
energia. Eles afirmam que para otimizar o projeto do processo de tratamento térmico
mantendo as propriedades mecanicas resultantes das pecas, alguns modelos matematicos
foram testados para relacionar os diferentes conjuntos de parametros envolvidos. Se um
modelo analitico for considerado, a fisica envolvida ndo é aplicavel devido a complexidade do
problema, um modelo empirico exigiria uma enorme base de dados histéricos que
permitissem correlacbes entre os parametros envolvidos. Os parametros considerados no
processo de tratamento térmico sdo os seguintes: data / hora, carga do material, tipo de
material, tratamento térmico a ser realizado, curva de temperatura X tempo para um processo
simplificado definido pela temperatura inicial, temperatura maxima, tempo na temperatura
méaxima e velocidade de aquecimento / resfriamento. Afirmam também que as propriedades
mecanicas resultantes nas pecas ap0s 0s processos de tratamento térmico e os testes de
qualidade ficam guardados na documentacdo da empresa. As propriedades mecénicas
normalmente consideradas sdo: tensdo de escoamento, de ruptura, resiliéncia e dureza. Este
processo melhorado é estudado neste trabalho através de uma abordagem baseada no
conhecimento do processo, na otimizacdo e na simulacdo de multivariadas técnicas para
otimizagao de processos.

Zahran (2015) afirmou em seu trabalho que modelos mateméticos convencionais
utilizados para calcular analiticamente as propriedades das ligas de aluminio tratadas
termicamente sdo muitas vezes complexos. Ele utilizou um modelo de rede neural para prever
as correlagdes entre a dureza e certos elementos das ligas de aluminio. Uma rede neural de
retro-propagacao foi treinada com o conjunto completo de dados. Uma arquitetura 6tima foi
conseguida através de varios testes. O modelo de RNA previu a dureza das ligas de aluminio
de forma eficiente.

Em pesquisas cientificas, 0 uso de técnicas de modelacdo em computador é bastante
extenso. As redes neurais artificiais ja estdo bem estabelecidas e proeminentes na literatura,
principalmente quando envolvem abordagens com base computacional. A comunidade de
pesquisa em ciéncia dos materiais e engenharia tem tirado vantagem da utilizacdo de redes

neurais artificiais em novos desenvolvimentos nessas areas, principalmente em aplicagdes



emergentes e com certo grau de sofisticagdo (SHA E EDWARDS, 2007). Além disso, outro
propdsito de grande valor da utilizacdo das RNA é a otimizagdo do processo de tratamento
térmico de ligas de aluminio (no caso a liga AA2024) e tem um grande potencial para ser
empregado em industrias. Os estudos realizados concluiram que a RNA foi usada com
sucesso para a previsdo da dureza em fungdo das variaveis dos tratamentos térmicos de

envelhecimento das ligas de aluminio.

2.6 Condutividade Elétrica em Ligas de Aluminio

2.6.1 Introducéo

O ensaio por correntes parasitas ou correntes de Foucault € uma das técnicas utilizadas
para medidas de condutividade elétrica e tem sido amplamente utilizado em industrias
aeronauticas, petroquimica e outras por ser um ensaio ndo destrutivo, barato e de facil
execucao, pois pode dar resultados imediatos, utiliza equipamentos portateis e rapida
preparacdo da peca a ser analisada. Esta técnica e utilizada também para detecgdo de fissuras
(trincas) superficiais, danos sub-superficiais e para monitoramento de tratamento térmico de
ligas metélicas (RAO, 2011; GRIMBERG, 2011).

2.6.2 Ensaio de Condutividade Elétrica por Correntes Parasitas

A medida de condutividade elétrica por correntes parasitas funciona com base nos
principios da inducéo eletromagnética. Nesta técnica, uma bobina (também chamada sonda ou
sensor) é excitada com uma corrente alternada. Segundo a lei de Ampére, esta corrente gera 0
campo magnético preliminar na vizinhanca da bobina. Quando um material eletricamente
condutor é trazido perto desta bobina, correntes parasitas sao induzidas no material e estas
geram um campo magnético secundario, mas na dire¢do oposta a0 campo magnético primario.
A interacdo entre os campos magnéticos muda a impedancia da bobina. A presenca de trincas,
vazios, inclusdes, atomos de impureza e tensdes localizadas alteram a condutividade elétrica
causando distor¢do das correntes parasitas e assim alteram a impedancia da bobina
(CATTANI e VANNUCCI 2014; RAO, 2011). Uma representacdo da geracdo de correntes

parasitas em um material condutor é apresentada na Figura 2.20.



Campo magnético
primario gerado
pela bobina

Bobina «~—

Campo
g magnético
secundario
gerado pelas
correntes
parasitas

Figura 2.20 - Formagcédo das correntes parasitas.
(a) campo magnético gerado na sonda; (b) correntes parasitas sdo formadas no material; (¢) campo magnético
secundario gerado pelas correntes parasitas.
Fonte: Adaptado de (Cattani e Vannucci, 2014).

A norma ASTM B 224 estabelece o cobre eletrolitico, 99,9 % de pureza (variando entre
0,02 e 0,7), recozido, com 1g de massa e 1 m de comprimento a 20°C como referéncia para as
medidas de condutividade elétrica. Nestas condicGes ele tem uma resisténcia de 0,15328
(ohms) e a condutividade é considerada 100%.

Na inspecdo por correntes de Foucault, frequentemente faz-se uso da medigdo com
base no Padréo Internacional de Cobre Recozido (International Annealed Copper Standard —
IACS). Neste sistema, a condutividade do cobre puro recozido é classificada como 100%, e as
condutividades de outros metais e ligas metalicas sdo expressas como uma percentagem deste
padrdo. Assim, a condutividade do aluminio puro, por exemplo, é 61% IACS, ou seja, 61% da
condutividade do cobre puro (ASM Handbook, 1989).

As ligas de aluminio s8o amplamente utilizadas na indUstria aerondutica onde 0s
critérios de seguranca sdo muito importantes e medidas de condutividade elétrica sdo
frequentemente utilizadas para determinar a cinética de envelhecimento destas ligas de
maneira ndo destrutiva (M. ROSEN, E. HOROWITZ, et al. 1982), (TURNBULL,
ROSENBAUM e TREAFTIS 1960).

A relagdo entre a variacdo da condutividade e o envelhecimento é complexa e envolve
diversas contribuic¢des incluindo (PANSERI e FEDERIGHI 1960):

(1) O nmero de vacancias provenientes do processo de témpera;
(2) Atomos de soluto presentes na matriz;
(3) As zonas de Guinier-Preston;

(4) As fronteiras das fases.



Todos estes fatores quando presentes agem de maneira a diminuir a condutividade
elétrica. No inicio do envelhecimento dois mecanismos competem, hd um decréscimo no
numero de vacancias provenientes do processo de témpera e dos atomos de soluto devido a
formacéo de clusters de solutos tendendo a aumentar a condutividade e simultaneamente ha
um aumento de novos precipitados que tendera a diminuir a condutividade. Os fendbmenos que
tendem a diminuir esta condutividade sdo predominantes e a condutividade elétrica diminui.
Com o tempo o volume médio dos precipitados aumenta, suas areas relativas (area/volume)
diminuem, causando uma diminuicdo dos atomos de soluto na matriz. O resultado é um
significativo aumento da condutividade. (M. ROSEN, E. HOROWITZ, et al. 1982)
(PANSERI e FEDERIGHI 1960).

Rosen, et al. (1982) avaliou o comportamento da condutividade elétrica das ligas de Al
da familia 2024 em diferentes condicdes de envelhecimento. Dois comportamentos distintos
foram observados. Em suas amostras envelhecidas a baixas temperaturas (entre 21 e 50° C)
Rosen et al. (1982) observaram um decaimento da condutividade para os tempos de
envelhecimento iniciais. Este decaimento foi mais rapido e a taxas semelhantes para as
temperaturas mais altas (190, 170 e 150 °C) e mais lento sucessivamente para as temperaturas
isotermas a 50, 35 e 21 °C. Nas amostras envelhecidas a temperaturas mais altas (entre 170 e
190° C) os autores observaram um rapido decaimento inicial da condutividade, mas, um
posterior aumento desta propriedade. A amostra envelhecida a 150 °C mostrou um
comportamento inicial semelhante as amostras envelhecidas as temperaturas mais altas, mas,
nos tempos observados ndo houve o mesmo aumento da condutividade.

A explicacdo desse comportamento se da pelo fato de em condicBes favoraveis as zonas
de GP (Zonas de Guinier-Preston). Esta nucleacdo € ativada pela temperatura, portanto com o
aumento da temperatura sua taxa de nucleacdo aumenta. Estas zonas quando formadas acima
de 100 °C ndo podem persistir e consequentemente nucleiam precipitados semi-coerentes. O
decaimento inicial da condutividade é devido a estas zonas serem espalhadoras da
movimentagdo de elétrons e a “purificacdo” da matriz ndo € suficiente para compensar este
decaimento de condutividade. Um minimo na curva é atingido a partir do alcance de um
tamanho critico de precipitado. O aumento da condutividade em envelhecimentos acima de
150 °C pode ser explicado em termos da “purificacao” e apesar dos atomos de soluto agirem

como espalhadores de elétrons, o aumento dos precipitados minimiza este efeito.



2.6.3 Trabalhos da Literatura sobre Condutividade Elétrica

A medida de condutividade elétrica por correntes parasitas tem sido utilizada, ja ha
algum tempo, para acompanhar os tratamentos térmicos de envelhecimento em ligas de
aluminio (ROSEN et al., 1982; SALAZAR-GUAPURICHE, 2006; ABBASIAN et al., 2015;
PRABHU, 2016).

A influéncia da cinetica de precipitacdo durante o envelhecimento da liga de aluminio
AA2024 na condutividade elétrica (medida por correntes de Foucault) e na dureza foi
investigada por Rosen e colaboradores (1989). Eles utilizaram temperaturas de
envelhecimento entre a temperatura ambiente e 190°C e foram realizadas medigdes em
amostras ndo deformadas e deformadas plasticamente (3% de deformacdo permanente). Os
seus resultados mostraram que uma determinada propriedade mecanica, tal como dureza, pode
ser associada com uma ampla variedade de valores de condutividade na condigcdo de
envelhecimento final. Segundo os autores estas diferentes condutividades é um reflexo das
diferencas na microestrutura do material. Eles concluiram que um unico teste, tal como
dureza ou condutividade elétrica, ndo determina por si s6 o estado do material.

Salazar-Guapuriche et al., (2006) investigaram a resisténcia a tracdo, dureza e
condutividade elétrica da liga de aluminio AA7010 em diferentes fases do tratamento térmico
de envelhecimento com o objetivo de correlacionar a resisténcia com a dureza e com a
condutividade elétrica de modo que a resisténcia da liga pudesse ser determinada de forma
ndo destrutiva. A Figura. 2.21 mostra o perfil de envelhecimento da liga de aluminio AA7010,
obtida pelos autores, onde a dureza e a condutividade elétrica variam progressivamente com o
envelhecimento natural, com o envelhecimento artificial e com o superenvelhecimento.
Embora a relacdo nas condi¢des de envelhecimento natural e superenvelhecimento mostrem
um comportamento quase linear, a relacdo geral entre a dureza e a condutividade elétrica ndo
é linear. Logo, os autores concluiram que ndo € possivel que qualquer uma destas variaveis

seja prevista a partir de outra sem alguma informacéo adicional.



200 | Envelhecimento anificial
120°C

Supsrenvehecimento

svqe ~
e -

180 ‘i‘f, 100) 4 (até 100h)
E 160 | (até &n)
- 140

m

N 120

5

a 100 ® Enerecimento natural
80 |[Enemecimens nanura O Emenecimentd anmcial

(3t 16 o a Superenemecimennd

60 — O

13 15 17 19 21 23 25 27
Condutividade elétrica, MS/m

Figura 2.21 - Perfil de dureza e condutividade elétrica da liga de aluminio AA7010 em diferentes fases do
tratamento térmico de envelhecimento.

Fonte: Adaptado de (Salazar-Guapuriche et al., 2006).

Oppenheim et al. (2007) estudaram a influéncia da variacdo dos parametros de
processamento térmico sobre as propriedades fisicas e mecanicas das ligas de aluminio
AA6061 e AAT7249. Eles variaram as temperaturas de solubilizacdo, meios de témpera e
condicdes de envelhecimento e avaliaram a influéncia da variacdo destes parametros na
resisténcia a tracdo, na resistividade elétrica e na dureza da liga. Com os resultados obtidos 0s
autores ndo encontraram uma correlagéo significativa entre a tenséo de escoamento, a tensao
maxima e a condutividade elétrica para as duas ligas estudadas.

Tariq et al. (2012) realizaram a caracterizacdo das propriedades das ligas de aluminio
da série 2xxx (AA2014, AA2024 e AA2219) através dos ensaios ndo destrutivos por correntes
de Foucault e técnicas ultrassdnicas. Eles propuseram estabelecer uma correlacdo entre dureza
e microestruturas das ligas com a condutividade elétrica e parametros acusticos, com o intuito
de prever a dureza (ou a resisténcia) de forma néo destrutiva. As trés ligas foram solubilizadas
e envelhecidas a temperaturas especificas nos tempos de 1 a 16 h. Nas condicGes estudadas 0s
autores encontraram uma boa relacdo (usando ajuste polinomial) entre a dureza e a
condutividade elétrica para as respectivas ligas estudadas.

Gaosong et al. (2014) estudaram o efeito do tratamento térmico de homogeneizacdo na
microestrutura e condutividade elétrica da liga de aluminio AA7075 preparada por fundicdo
eletromagnética de baixa frequéncia (LFEC) e por fundicao direta convencional (DC). A liga
foi submetida a homogeneizagdo em uma Unica etapa a 465°C para diferentes tempos de
encharque e homogeneizacdo em trés etapas. Os seus resultados mostraram que a amostra na

condicdo bruta de solidificacdo apresenta a condutividade elétrica mais baixa e que a



condutividade das amostras aumenta com o prolongamento do tempo de homogeneizacao.
Segundo o autor, durante a homogeneizacdo, a fase eutética de ndo equilibrio é dissolvida, e
durante o resfriamento essa fase é precipitada na matriz, o que reduz a distor¢do da rede e
melhora a condutividade das ligas.

Abbasian et al. (2015) investigaram a aplicabilidade do método ndo destrutivo de
corrente de Foucault para avaliar o processo de envelhecimento da liga de aluminio AA7075.
A liga foi solubilizada a 480°C por 1 hora, resfriada em agua e envelhecida a 200, 170, 140,
110 e 80°C durante 8 h. As medidas de condutividade, por corrente de Foucault, foram
realizadas na liga envelhecida. Os autores demonstraram que o método de correntes de
Foucault é efetivamente capaz de separar amostras com diferentes graus de envelhecimento
devido a mudanca de condutividade elétrica durante o processo de envelhecimento.

Prabhu (2016) em seu estudo a respeito dos efeitos do tempo de envelhecimento sobre
as propriedades mecéanicas de barras cilindricas da liga de aluminio AA2219 com diferentes
didmetros (25, 50, 75 e 120 mm), também investigou a correlacdo entre a condutividade
elétrica das barras cilindricas com as propriedades mecanicas. Com os resultados obtidos o
autor concluiu gque existe uma relacdo quase linear entre os valores de resisténcia/dureza e
condutividade elétrica para os seguintes parametros de tratamento térmico: temperatura de
solubilizacdo de 535°C, temperatura de envelhecimento de 191°C e tempo de envelhecimento
de 23 horas.

Conforme referéncias citadas, medidas de condutividade elétrica por meio de correntes
parasitas tém sido utilizadas para avaliar os tratamentos térmicos de envelhecimento e, em
geral, utilizada em conjunto com técnicas destrutivas, como ensaio de dureza e/ou tracdo. No
entanto, ainda ndo ha um consenso, existem autores que afirmam que ndo h& uma relacdo
linear entre a condutividade elétrica e as propriedades mecanicas. Ja outros encontraram uma
boa relacdo entre a condutividade elétrica e as propriedades mecanicas, para situacdes
especificas.

Alem disso, as informagdes disponiveis em trabalhos anteriores sobre os efeitos dos
tratamentos de envelhecimento na resistividade/condutividade elétrica sdo relativamente
escassas na literatura, pois foram investigadas as condutividades elétricas para uma gama

pequena de temperaturas e tempos de envelhecimento.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Liga de aluminio AA2024 T351

O material de partida utilizado neste trabalho foi a liga comercial de aluminio AA2024
T351 adquirida da empresa ALCOA na condigdo conforme recebida:

T351— Tratamento de solubiliza¢do a 495°C, temperada e laminada entre 1,5-3% e
envelhecida a temperatura ambiente por meses. A composi¢do quimica fornecida pela

empresa é dada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica da liga comercial Al 2024 T351 utilizada (% peso).

Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti Al
4,10 1,30 0,46 0,08 0,16 0,22 0,03 Bal.

Fonte: ALCOA

3.1.2 Aluminio comercialmente puro

O AI-CP utilizado neste trabalho, como referéncia, foi adquirido da empresa INBRA
METAIS na condicdo bruta de solidificacdo. A composi¢do quimica nominal, segundo a

empresa fornecedora, € dada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Composi¢do quimica do Al-CP utilizado (% peso).

Al Cu Mg Mn Si Fe Zn Ti
99,633 0,013 < 0,005 < 0,010 0,101 0,174 0,018 0,0194

Fonte: INBRA METAIS

3.2 Métodos

O comportamento da liga de aluminio AA2024, em termos de dureza e condutividade

elétrica, foi estudado em diferentes etapas dos tratamentos térmicos.



A Figura 3.1 mostra o fluxograma através do qual é possivel se ter uma visdo global
dos procedimentos adotados no desenvolvimento deste trabalho.

Liga AA2024 e Al CP (comercialmente puro)

[ MATERIAIS ]

1° Grupo
de
Experimentos

Tratamentos Térmicos
1-Superenvelhecimento
2- Solubilizacao

3- Envelhecimento

Caracterizacio
» Microdureza
» Analise Microestrutural

Rede Neural
Artificial (RNA)

2° Grupo
de
Experimentos

Tratamentos Térmicos
1-Superenvelhecimento
2- Solubilizacao
3- Envelhecimento
4- Recozimento

Caracterizacio
» Condutividade Elétrica
» Dureza
» Analise Microestrutural
» Ensaio de Tracio

Relacido entre dureza e
condutividade elétrica

|

[ Otimizacio da utilizacio da Liga AA2024 }

Figura 3.1 - Fluxograma relativo ao desenvolvimento deste trabalho mostrando de forma resumida a estruturacéo
adotada.
Fonte: Préprio autor.

Para facilitar a exposicao dos resultados o procedimento experimental foi dividido em
dois grupos de experimentos:

e No primeiro grupo foi realizado um planejamento de experimentos de tratamentos
térmicos e ensaios de microdureza visando a obtencdo de um banco de dados
experimentais para o treinamento das redes neurais artificiais.

¢ No segundo grupo de experimentos foram realizados novos tratamentos térmicos de
solubilizacdo, témpera, envelhecimento artificial, superenvelhecimento e recozimento.

Ap0s cada tratamento foram realizados ensaios de dureza e de condutividade elétrica.



3.2.1 Primeiro Grupo de Experimentos

Conforme mostra a Figura 3.2, no primeiro grupo de experimentos a liga, conforme
recebida, foi submetida aos tratamentos de superenvelhecimento, solubiliza¢do (seguida de
témpera em &gua) e envelhecimento artificial. As amostras foram todas superenvelhecidas a
mesma temperatura e pelo mesmo tempo. Os tratamentos de solubiliza¢do e envelhecimento
foram realizados em diversas temperaturas e tempos. O motivo principal é porque os valores
de microdureza obtidos irdo compor o banco de dados que vao alimentar a RNA.

A RNA foi utilizada como uma ferramenta Util e eficiente no sentido de se obter uma
otimizacgdo do processo de tratamento térmico, ou seja, definir de modo rapido e simples as
varidveis do tratamento de envelhecimento que propiciardo a dureza desejada da liga
AA2024. Os valores de microdureza serdo utilizados como parametros de entrada e as
variaveis temperaturas e tempos de envelhecimento constituirdo os parametros de saida da

rede. A RNA foi submetida ao treinamento, validacéo e teste.

Liga AA2024 T351

Conforme recebida

Superenvelhecimento
emperatura = 405°C ‘

Tempo = 2,5h
Resfriamento — ao ar

/ - \ Solubilizacao

Testes Temperatura (°C) x Tempo (h)

Resfriamento — témpera em agua
* Microdureza (HV)

» Dureza (HRB)
» Treinamento, Envelhecimento

Testes e
Validagao da RNA Temperatura (°C) x Tempo (h) ‘
\ Resfriamento — ao ar
Rede Neural

Artificial
ntrada — Durezas

Saida — Temperatura e Tempo de
envelhecimento

Figura 3.2 - Fluxograma do procedimento do primeiro grupo de experimentos, indicando as faixas de
temperatura e de tempo utilizados na solubiliza¢éo e no envelhecimento.
Fonte: Préprio autor.



No primeiro grupo de experimentos foram utilizados alguns valores aleatdrios e ndo
usuais de temperatura e tempo de envelhecimento aos que sdo encontrados na literatura. Tal
procedimento tem como objetivo ndo “viciar” as redes neurais, o que pode acontecer quando
se utilizam apenas valores inteiros ou valores uniformemente espacados. Ja no segundo grupo
de experimentos foram adotados os valores de temperatura e tempo de envelhecimentos mais

comumente encontrados na literatura.

3.2.1.1 Tratamentos Térmicos realizados

3.2.1.1.1 - Superenvelhecimento

O material como recebido (liga AA2024 T351) foi submetido ao tratamento térmico
de superenvelhecimento para que fossem eliminados e/ou minimizados os efeitos dos
processos de conformacdo plastica e dos tratamentos térmicos anteriores utilizados na
industria durante o processo de fabricacdo (tratamento T3).

O objetivo de tal procedimento foi deixar todas as amostras na mesma condic¢éo inicial
para que se pudesse realmente analisar a influéncia das temperaturas e dos tempos de
solubilizacdo e envelhecimento sobre a microdureza resultante destes tratamentos térmicos.

O tratamento foi realizado no forno elétrico do tipo mufla, da marca EDG, modelo
3000 3P Inox de poténcia maxima de 1.800 W. O equipamento pertence ao Laboratorio de
Metalurgia e Materiais da Universidade Federal de Itajubd (LMM).

A Figura 3.3 mostra as combinacdes de temperatura e tempo utilizadas nos

tratamentos de solubilizacéo e de envelhecimento no primeiro grupo de experimentos.
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Figura 3.3 - Detalhamento dos tratamentos de solubilizacéo e de envelhecimento realizados em funcao da temperatura e do tempo utilizados no primeiro grupo de
experimentos.
Fonte: Préprio autor.
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A temperatura e o tempo utilizados para o tratamento de superenvelhecimento foram
de 405°C por 2,5 horas. O resfriamento das amostras foi realizado de forma lenta, no interior

do forno até a temperatura ambiente.

3.2.1.1.2 Solubilizacéo e Témpera

O tratamento de solubilizacdo foi realizado em diferentes temperaturas, ou seja, 475,
510, 515 e 525°C para seis (06) intervalos de tempo de encharque diferentes: 02; 2,25; 03; 04;
05 e 06 horas. Para os tratamentos de solubilizacdo foi utilizado o forno elétrico do tipo
mufla, da marca EDG, modelo 3000 3P Inox e poténcia maxima de 1.800 W do Laboratorio
de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI.

Apobs a solubilizagdo as amostras foram resfriadas bruscamente, ou seja, foram
temperadas em agua a 20°C para evitar a precipitacdo ja durante o resfriamento. Rapidamente
apos a témpera, as amostras de cada grupo foram caracterizadas com os testes de dureza e
microdureza. Em seguida as amostras foram mantidas em temperaturas entre -10 e -12°C em
um freezer da marca METALFRIO, modelo DA550. Nesta condi¢do, os efeitos da
precipitagdo sdo despreziveis por semanas.

3.2.1.1.3 - Envelhecimento Artificial Continuo

O envelhecimento foi realizado em vérias temperaturas (160, 190, 210, 220, 230, 234
e 242°C) e tempos (de 0,5 a 07 horas). Foram utilizadas 02 amostras para cada tratamento
realizado. O objetivo da utilizacdo de varias temperaturas e tempos foi obter um banco de
dados relativamente extenso para alimentar a RNA. Para realizacdo do tratamento térmico de
envelhecimento foi utilizado o forno elétrico do tipo mufla, da marca EDG, modelo 3000 3P
Inox e poténcia méxima de 1.800 W do Laboratério de Metalurgia e Materiais (LMM) da
UNIFELI.

Apoés cada etapa de envelhecimento as amostras foram resfriadas ao ar e, entdo,
submetidas ao ensaio de microdureza. Logo em seguida novamente as amostras foram

guardadas e mantidas no freezer.

3.2.1.1.4 - Envelhecimento Interrompido

Neste trabalho foram feitos experimentos utilizando o envelhecimento artificial
interrompido designado por T616 (lote B) e o envelhecimento artificial alternando com o

envelhecimento natural designado por T614 (lotes A e C) com os seguintes objetivos:



e verificar a influéncia dessa técnica na dureza final da liga AA2024,

e comparar os resultados aqui obtidos com aqueles do envelhecimento continuo,

e ampliar o banco de dados para alimentar e treinar a RNA e

e comparar 0s gastos de energia dos processos de envelhecimento interrompido com o

envelhecimento continuo.

Os experimentos foram planejados através da formacéo de 03 (trés) lotes (A, B e C)
compostos por 10, 20 e 10 amostras respectivamente. O lote A foi solubilizado a 508°C por 2
h, o lote B foi solubilizado a 500°C por 2,25h e o lote C foi solubilizado a 495°C por 2,25h e
em seguida todas as amostras foram temperadas em agua a 20°C.

Os lotes A e C foram submetidos aos envelhecimentos T6l4 e o lote B ao
envelhecimento T616, ou seja: O “I” se refere ao termo “Interrompido”. Entre cada etapa do
envelhecimento interrompido as amostras dos lotes A e C foram mantidas a temperatura
ambiente por 04 (quatro) horas para em seguida ser submetidas ao novo envelhecimento
(T614) e as amostras do lote B foram mantidas por 04 (quatro) dias no freezer entre 0s
envelhecimentos realizados (T616).

Os tratamentos de envelhecimento interrompido foram realizados no forno elétrico do
tipo mufla, da marca EDG, modelo 3000 3P Inox e poténcia maxima de 1.800 W. O
equipamento pertence ao Laboratério de Metalurgia e Materiais da Universidade Federal de
Itajuba (LMM).

A Figura 3.4 apresenta o esquema utilizado para a realizacdo dos envelhecimentos

interrompidos T614 a que foram submetidos os lotes A e C.

& Solubilizagdo

© Témpera

5 rd

-

o

8

£ 12 Envelhecimento artificial (T,) 22 Envelhecimento
& artificial (T,)

Envelhecimento
natural

'

Tempo

Figura 3.4 - Representagdo esquematica dos envelhecimentos interrompidos (T614), envelhecimento artificial T6
a temperatura (T1) intercalado com envelhecimento natural T4.
Fonte: Proprio autor.



A Figura 3.5 apresenta esquematicamente a realizagdo dos

interrompidos T616 a que foi submetido o lote B.

Figura 3.5 - Representacdo esquemaética dos envelhecimentos interrompidos (T616), envelhecimento artificial T6

A Tabela 3.3 mostra a temperatura, os tempos utilizados e o ndmero de
envelhecimentos interrompidos realizados no lote A.
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a temperatura (T1) intercalado com manutencéo no freezer por 04 dias.
Fonte: Proprio autor.

envelhecimentos

Tabela 3.3 - Temperatura e tempos utilizados no envelhecimento interrompido (T614) do lote A.

Amostras Envelhecimentos Interrompidos a 190°C pelos tempos (min) indicados

do Lote A 1° Envelhec. | 2° Envelhec. | 3° Envelhec. | 4° Envelhec. | 5° Envelhec. | Total (min)
Al 60 60 60 90 90 360
A2 90 90 90 90 90 450
A3 120 120 120 120 60 540
A4 150 150 150 90 - 540
A5 180 180 180 - - 540

A Tabela 3.4 apresenta as temperaturas e os tempos a que foi submetido o lote B

durante a etapa de envelhecimento. Foram realizados 02 envelhecimentos interrompidos

Fonte: Proprio autor.

utilizando-se temperaturas e tempos iguais para cada grupo de amostras do lote.

Tabela 3.4 - Temperaturas e tempos utilizados no envelhecimento interrompido (T616) do lote B.

Amostras Temperatura Tempo de Envelhecimento (min)

do Lote B (°C) 1° Envelhec. 2° Envelhec. Total
Bl 182 143 143 286
B2 190 120 120 240
B3 209 85 85 170
B4 212 90 90 180
B5 220 40 40 80
B6 225 57 57 114
B7 230 20 20 40
B8 234 15 15 30
B9 237 28 28 56
B10 240 10 10 20

Fonte: Préprio autor.




A Tabela 3.5 apresenta as temperaturas e 0s tempos a que foram submetidas as
amostras do lote C durante a etapa de envelhecimento interrompido.

Tabela 3.5 - Temperaturas e tempos utilizados no envelhecimento interrompido (T614) do lote C.

Amostras Temperatura Tempos de Envelhecimento (min)

do Lote C °C) 1° 2° 3° Total
C1 202 180 180 180 540
C2 207 103 103 103 309
C3 216 80 80 80 240
C4 225 57 57 57 171
C5 243 33 33 33 99

Fonte: Proprio autor.

3.2.1.2 - Gastos de Energia nos Processos de Tratamento Térmico

Neste trabalho foram fixadas para a solubilizacdo as temperaturas de 475, 495, 498,
500, 508, 510, 514, 515 e 525°C e tempos de 1,9 a 5,0 h. As temperaturas de envelhecimento
adotadas foram 160, 182, 190, 196, 202, 207, 209, 210, 216, 220, 225, 230, 234, 237, 242 e
243°C e tempos variando entre 0,2 e 9,0 h.

Este trabalho mostra o gasto relativo de energia em cada um dos processos de

solubilizacdo e envelhecimento realizados.

3.2.1.3 Redes Neurais Artificiais

A utilizacdo das RNAs no processamento térmico das ligas metélicas tem um papel
extremamente importante no sentido de otimizar a escolha das varidveis dos tratamentos
térmicos. O gue se tem feito ja ha muito tempo é lancar méo de tentativas para a definicdo da
temperatura e do tempo de envelhecimento que propiciem a microdureza desejada. Tal
procedimento é trabalhoso, demorado e de elevado custo. A Figura 3.6 mostra

esquematicamente o referido processo de tentativas experimentais.

Te Tentativas

Experimentais

te = .

Figura 3.6 - Procedimento experimental que vem sendo utilizado.
Fonte: Proprio autor.



A Figura 3.7 (a), (b) e (c) mostra os trés modelos de RNA testados.

EMNA
EH (1% Modelo) (@)
(Dados 01)
EMNA
(2° Model o) HV (b)
(Dados 01) —‘—
ENA
(3% Modelo) (€)
(Dados 02)

Figura 3.7 - (a), (b) e (c) — Diagramas mostrando as entradas, saidas e os dados utilizados nos 03 modelos de
RNA testados.
Fonte: Préprio autor.

Sendo:

HV — Microdureza Vickers.
Tse ts — Temperatura e tempo de solubilizacéo respectivamente.

T.e te — Temperatura e tempo de envelhecimento respectivamente.

O desenvolvimento de uma RNA em Matlab é baseado na criacdo de uma base de
dados contendo a entrada (input), e as saidas desejadas (targets), correspondentes as variaveis
a serem aprendidas.

Neste trabalho foram testados 03 modelos de RNA em funcédo das entradas saidas e

dados utilizados:

» Primeiro modelo: os valores de microdureza obtidos experimentalmente como entrada da

rede e Temperaturas e tempos tanto de solubilizacdo quanto de envelhecimento como saidas.
Banco de dados (denominados Dados 01 — Tabelas 3.7 e 3.8) composto por todos os dados

obtidos experimentalmente.



» Segundo modelo: a entrada e a saida do primeiro modelo foram invertidas, ou seja, entrada

Temperaturas e tempos tanto de solubilizacdo quanto de envelhecimento e a saida a

microdureza. Banco de dados composto também pelos Dados 01.

» Terceiro modelo: entrada microdureza e saida Temperatura e tempo de envelhecimento.

Banco de dados (Dados 02) compostos apenas pelas microdurezas obtidas na etapa de
envelhecimento. Os valores de microdureza da etapa do superenvelhecimento foram

descartados.

A escolha do algoritmo de treinamento, a definicdo do nimero de camadas e 0 niUmero
de neurdnios em cada uma delas também fazem parte do desenvolvimento de uma RNA. Isto
significa que, conforme o programa é alimentado e treinado com os valores de microdureza
obtidos em funcdo do tempo e da temperatura de envelhecimento, ele se torna capaz de
sugerir quais parametros Otimos a se utilizar quando se deseja atingir determinada
microdureza.

Optou-se por essa estrutura de entrada e saida de dados, pois o objetivo é propor uma
solucdo para agilizar (otimizar) a selecdo dos parametros do tratamento térmico que deverao
ser utilizados para se obter o valor de microdureza necessaria em alguma aplicacdo industrial.

A arquitetura das redes ensaiadas neste trabalho é uma MLP através do algoritmo
Backpropagation Levenberg-Marquardt (tranlm no Matlab) que usa o modo de treinamento
por lote (batch, época ou ciclo). Elas foram treinadas com nimeros de neurdnios nas camadas
de entrada e de saida correspondentes ao numero de varidveis de cada modelo de RNA

testado.

3.2.1.3.1 — Primeiro Modelo

Para alimentar o programa, treinar e validar a RNA todos os dados obtidos
experimentalmente (Dados 01) foram organizados em uma matriz e dispostos da forma como
mostrada nas Tabelas 3.6 e 3.7. Essa matriz foi salva no arquivo input.dat que é uma extensao
de arquivo Matlab.

Neste Primeiro Modelo testado o objetivo é obter mais rapidamente os parametros de
tratamento térmico que devem ser utilizados para se conseguir um determinado valor de
microdureza para pecas e/ou componentes fabricados com a liga AA2024.

Nesta etapa foram consideradas todas as temperaturas e tempos tanto de solubilizac&o

guanto de envelhecimento, incluindo o envelhecimento continuo e o interrompido.



Tabela 3.6 - Dados 01 obtidos (envelhecimento continuo) organizados para alimentar a RNA.

N° Solubilizagéo Envelhecimento Microdureza Tipo de
Ts (°C) ts (h) Te (°C) te (h) HV Envelhecimento
01| 498 2.4 190 5,0 150,7 + 4,2
02| 498 2.4 190 7.0 136,5+ 4,8
GB“lpO 03 | 498 2,4 210 3,0 150,4 + 3,7 Continuo
04 | 498 24 220 1,0 1447+28
05| 498 24 242 05 110,3+3,2
06| 475 2,0 210 25 1363+ 3,3
G'(')uzpo 07 | 475 40 210 25 137,629 Continuo
08 | 475 6.0 210 25 1367+ 1,7
09 | 510 3.0 160 2,0 133442
Gguspo 10| 510 3,0 160 4,0 130,8 + 3,9 Continuo
11| 510 3.0 160 6,0 1332+ 3,6
12| 510 3.0 220 05 140,0 + 6,3
G'&po 13| 510 3.0 220 1,0 1539+ 32 Continuo
14 510 3,0 220 15 1438+ 6,2
15| 510 5.0 210 1,0 1401+ 4.3
Grupo | 16 | 510 5.0 210 3.0 1559+ 3,8 .
05p 17 | 510 5.0 210 5.0 1322+39 Continuo
18 | 510 5.0 210 7.0 1286+ 2,5
19 | 510 5.0 242 05 150,5+5,5
Grupo | 20 | 510 5.0 242 12 126134 .
osp 21| 510 50 242 16 121,4+338 Continuo
22 | 510 50 242 17 1238+3,0
23| 515 7 234 0.7 1386 +5,0
GB‘J?pO 24| 515 77 234 15 1407+ 4,3 Continuo
25| 515 2.2 234 2.1 1384+28
26 | 525 2.0 190 3.0 1332+63
Gggpo 27 | 525 2,0 190 5,0 153,5 + 6,9 Continuo
28| 525 2.0 190 7.0 157,8+ 6,6
29 | 525 40 230 1,0 1453+ 6,5
G'(')Lépo 30 | 525 40 230 3,0 1221+31 Continuo
31| 525 40 230 5.0 1208+ 28

Fonte: Proprio autor.




Tabela 3.7 - Dados 01 obtidos (envelhecimento interrompido) organizados para alimentar a RNA.

N Solubilizacéo Envelhecimento Microdureza | Envelhecimentos
Ts (°C) ts (h) Te (°C) te (h) HV interrompidos

32 500 2,0 202 3,0 151,1+4.2 1°
33 500 2,0 202 6,0 1472+ 3,8 2°
34 500 2,0 202 9,0 148,1 +3,7 g
35 500 2,0 207 1,7 152,1+ 3,2 1°
36 500 2,0 207 3,4 1453 +4,4 20
37 500 2,0 207 5,2 1442 +4,3 3°
38 500 2,0 216 1,3 152,2+5,1 1°
Grl%po 39| 500 2,0 216 27 | 146447 20
40 500 2,0 216 4,0 139,0+ 4,2 30
41 500 2,0 225 0,9 1483+ 4.4 1°
42 500 2,0 225 1,9 1458 + 3,8 20
43 500 2,0 225 2,8 140,2 + 3,9 3°
44 500 2,0 243 0,6 136,1+2,8 1°
45 500 2,0 243 1,1 136,5+ 3,2 2°
46 500 2,0 243 1,7 131,3+4,2 3°
a7 508 19 190 1,0 1243+ 3,4 1°
48 508 19 190 2,0 1299+ 3,8 2°
49 508 19 190 3,0 130,5+4,2 3°
50 508 19 190 45 1318+ 3,9 40
51 508 19 190 6,0 1446 +4,3 50
52 508 1,9 190 15 1349+ 3,8 1°
53 508 1,9 190 3,0 135,2+45 2°
54 508 1,9 190 4,5 138,2+4,1 3°
59 508 19 190 6,0 134,0+ 4,6 40
56 508 19 190 7,5 1445+ 35 50
Grupo | 57 508 19 190 2,0 140,4 £ 3,8 1°
11 58 508 1,9 190 4,0 1418+ 3,3 20
59 508 1,9 190 6,0 143,6 +4,6 3°
60 508 1,9 190 8,0 149,6 +4,3 40
61 508 1,9 190 9,0 150,7 + 3,9 50
62 508 1,9 190 2,5 131,3+4,1 1°
63 508 19 190 5,0 1419+ 3,8 20
64 508 19 190 7,5 147,0+£ 3,2 3°
65 508 19 190 9,0 143,0+2,8 40
66 508 1,9 190 3,0 1438+ 4,1 1°
67 508 1,9 190 6,0 1446 + 3,9 2°
68 508 1,9 190 9,0 1493+ 2,7 3°
69 514 2,2 212 15 1436 +4,4 1°
70 514 2,2 212 3,0 1451 +4,0 2°
71 514 2,2 220 0,7 1241 +4,3 1°
72 514 2,2 220 1,3 128,3+ 3,9 2°
Grupo | 73 514 2,2 230 0,3 121,4+4,8 1°
12 74 514 2,2 230 0,7 131,0+4,4 2°
75 514 2,2 234 0,2 1171+ 4,7 1°
76 514 2,2 234 0,5 1222+ 4,4 2°
77 514 2,2 240 0,2 117,3+4,3 1°
78 514 2,2 240 0,3 130,1+3,8 2°

Fonte: Préprio autor.




Tabela 3.7 - Dados 01 obtidos (envelhecimento interrompido) organizados para alimentar a RNA.

N Solubilizacéo Envelhecimento Microdureza | Envelhecimentos
Ts (°C) ts (h) Te (°C) te (h) HV interrompidos

79 508 2,4 182 2,4 1359+35 e
80 508 2,4 182 4,8 140,9 + 3,3 2°
81 508 2,4 196 1,9 139,9+4,3 e
82 508 2,4 196 3,8 152,4+4.4 2°
Grupo | 83 508 2,4 209 1,4 151,6 £3,9 g
13 84 508 2,4 209 2,8 152,4+4,1 2°
85 508 2,4 225 0,9 1456 + 4,6 g
86 508 2,4 225 1,9 1355+29 20
87 508 2,4 237 0,4 141,6 + 3,2 1°
88 508 2,4 237 0,9 1350+ 34 2°

A RNA foi treinada com numeros de neurdnios nas camadas de entrada e de saida
correspondentes ao nimero de variaveis, ou seja, 1 neurbnio na camada de entrada e 4 na de
saida. A microdureza (HV) foi definida como o parametro de entrada e 0s de saida as

temperaturas (Ts e Te) e os tempos (ts e te) de solubilizacdo e de envelhecimento

respectivamente, conforme mostra a Figura 3.8.

Ao se iniciar o processo de treinamento uma janela serd gerada: Neural Network
Training (nntraintool) (Ferramenta de treinamento de redes neurais) (Figura 3.9), onde o0s

parametros de treinamento da rede sdo mostrados, tais como nimeros de camadas, algoritmo

s

Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.8 - Primeiro modelo: 01 entrada e 04 saidas

Fonte: Proprio autor.

de treinamento, nimeros de épocas, tempo de simulacdo e outros.
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Fonte: Proprio autor.

Além de alguns graficos que sdo de fundamental importancia para a analise do
desempenho e da generalizacdo de uma RNA durante e depois do treinamento da rede. Os
graficos gerados sdo: performance, training state, error histogram, regression e fit.

Na avaliacdo dos graficos gerados pelas redes ensaiadas, como medida de desempenho
do processo de treinamento da rede neural, adotou-se 0 MSE (Mean Squared Error — Erro
Quadratico Médio) com a finalidade de identificar sua convergéncia e minimizacdo no
conjunto de treinamento e teste e consequentemente a generalizacdo da rede. Portanto, o
namero de neurbnios que compuseram as camadas ocultas foi determinado de acordo com 0s
menores valores calculados, na convergéncia, para 0 MSE no conjunto de teste.

O gréfico performance mostra os valores da funcdo do Erro Médio Quadratico (MSE)
em relacdo ao nimero de iteracOes realizadas. Ele mostra o desempenho de trés curvas: treino,
validacdo e teste. A Figura 3.10 mostra o grafico de performance gerado. A linha pontilhada
vertical indica o numero de iteracdes para a qual o menor MSE foi atingido para a curva

validacéo.
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Figura 3.10 - Performance usando MSE como parametro de treinamento da rede neural com 15 neurdnios nas
camadas intermediérias.
Fonte: Proprio autor.

Analisando a Figura 3.10, o MSE sobre todo o conjunto de treinamento, validacéo e
teste convergiram para um valor minimo e assim o objetivo de generalizacdo da rede foi
atingido. O numero de épocas ndo chegou ao seu limite (1000). Nota-se que a curva de
performance da massa de validacdo apresentou uma suave subida apés atingir o valor minimo
na época 4 ou mudancas de sinal em relacdo aos valores anteriores; essas subidas séo
contabilizadas como erro e atingiram o valor de max_fail (falha maxima), definido como 20
para a rede implementada, parando a rede por validagéo.

Na referida figura observa-se também que foram realizadas 24 iteracdes (épocas) e que
o treinamento foi encerrado quando se completou 20 verificaces de falha. Ou seja, apos o
valor do MSE da validacéo ter alcancado um valor minimo, foram efetuadas 20 verificacdes e
nenhuma delas apresentou um valor menor do que o obtido anteriormente. Verifica-se
também que 0s comportamentos das curvas de validagdo e de teste sdo semelhantes.

O grafico error histogram (Figura 3.11) mostra a distribuicdo dos erros da RNA. As
barras azuis representam os dados de treinamento, as verdes representam os dados de
validacdo e as vermelhas os dados de teste. Esse grafico fornece a indicagcdo dos valores
discrepantes com relacéo a regressao realizada pela RNA.
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Figura 3.11 - Grafico Error Histogram gerado pela RNA.
Fonte: Proprio autor.

A linha laranja que corta o grafico verticalmente indica a posicdo onde o erro € zero.
Os valores discrepantes devem ser descartados da base de dados ou devem ser realizadas mais
leituras de dados referentes aquela regido de modo a obter melhores resultados indicando uma
melhor generalizagdo gerada pela RNA.

Os graficos Regression (Figura 3.12) mostram a regressdo nao linear entre as saidas da
RNA e os valores desejados para as curvas de treino, validacdo e teste. Nestes graficos ha
uma linha tracejada inclinada de 45° que indica o que seria ideal, e uma linha sélida,
representando a aproximacdo criada pela RNA. Neste caso particular ndo foi possivel
visualizar a linha tracejada devido a boa aproximacdo obtida pela rede (as linhas estdo
coincidentes). O indicador que mostra o qudo eficiente foi o treinamento da rede é o
parametro R. Este parametro varia de zero, indicando nenhuma correlagéo entre os dados e a
tendéncia criada, e 1, indicando o caso ideal de correlacdo perfeita. A Figura 3.12 mostra 0s

gréficos de regressao gerados para cada conjunto de dados: treino, validacgéo e teste.



Neural Network Training Regression (plotregression), Epoch 24, Validation stop. l o | .

Training: R=0.99918 Validation: R=0.99779
~ gl ©  Data ™ =0 O Data @
o - Fit

400 + 400 ------- =
+ = Y=T
) )
S 300 S 300 /
= /
!;: - o8
y 200f ¥ 200 23
A - o
= 2
£ 100 = 100
3 o
0 06
0 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Target Target
Test: R=0.99732 All: R=0.9987
= il C  Data g 240 C  Data
=] o
+ o
b4 -
S ‘é”
o (©
i [
E *
i -
] !
ey -
= 2
g 2
=3 =]
o (o]
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Target Target
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Fonte: Proprio autor.

Percebe-se que o parametro R é maior que 0,99 em todos 0s casos, 0 que indica uma
aproximacdo muito boa das saidas geradas pela rede em relacdo as saidas desejadas.

Se mesmo com 0s todos 0s cuidados para a configuracdo e o treinamento de redes
neurais, pode ser que o resultado final ndo seja satisfatorio. Caso isto aconteca, recomenda-se
realizar novamente o treinamento da rede mantendo os parametros inalterados. Se esta préatica
néo levar a um bom resultado deve-se realizar pequenas alteracbes nos parametros.

Num primeiro momento devem-se alterar apenas 0s parametros de treinamento e
executar novos treinamentos. Se ainda assim ndo houver melhora nos resultados deve-se partir
para a alteracdo dos parametros de configuracdo da rede e mais uma vez executar novos
treinamentos.

Se todas estas tentativas ndo surtirem efeito, provavelmente o problema se encontra
nos dados de treinamento. Estes podem ndo estar caracterizando bem o problema que se
pretende resolver. Persistindo 0s maus resultados deve-se partir para outra técnica de
inteligéncia artificial na tentativa de resolver o problema (RAMALHO, 2014).

A definigdo dos numeros de camadas e de neurdnios de cada camada oculta foi mais
trabalhosa, pois exigiu que fossem realizados varios treinamentos da rede variando
suavemente os parametros de treinamento e de configuragdo da rede e, a cada treinamento,

analisar os resultados através dos graficos gerados.



Entdo, com a finalidade de desenvolver modelos neurais com a maior informagéo
relevante possivel, algumas redes neurais, com diferentes topologias foram desenvolvidas
com duas camadas ocultas, com nimero de neurdnios variando de 3 a 21 neurdnios. Foi
utilizado inicialmente para treinamento dessas redes o script da Figura 3.13 que possui todas
as linhas de comando necessarias para compilar o treinamento e a simulacéo das redes.

Apobs os primeiros treinamentos foi utilizada também a ferramenta nntool e seus
recursos para comparar com os resultados obtidos através do script e testar a configuracdo
implementada para novas entradas.

Para as andlises de treinamento, validacdo e teste utilizou-se a distribuicdo padrdo
utilizada pelo Matlab: Treino (70%), validacdo (15%) e teste (15%) para as redes ensaiadas
utilizando os valores de microdureza como entrada, como podem ser observadas no script
(Figura 3.13).

Script para implementacio da RNA de topologial —15-15-4
clear a1l

close gll
gle

% Carrega os dados para o workapace do Matlab
load dados.dat:

% Define entradas e saidas da rede neural

entradas = dados(:,5)"; % entradas para treinamento (microdureza)
adesejadas = [dadoa(:,l) dadoa(:,2) dado=a(:,3) dados(:,4)]"; %t zaidas

para treinamento (tempo £ Cemperatura)

% Cria a rede neural
hiddenlLayerSize = [15 13]: % nimerc de neurdnics em cade camada oculta
net = fitnet (hiddenlayerSize, "trainlm'j);:

% Divisdo dos dados para Treinec, Validagdc e Teste
netc.divideFaram,trainRatio = 70/100;
net.divideParam.valBatic = 15/7100;

net.divideParam.testiatio = 15/100;

% Definicdo de par@metros da rede neural

net.trainParam.epochs = 1000; % Nimero mizimo de epochs (iteragdes) para

net.trainParam.goal = 0; % Erro final desejado
net.trainParam,.show = 25; % Rtualizagdo de tela (gpochs)
net.trainParam.max fail = 20; % Maximo nimerc de falhas para validacgdo

% Treinamentc da RNA

[pet,tr] = traininet,entradaz adesejadas);

% Teste da rede neural

3gerades = net(entradas);

erros = gsubtract(adesejadas, sgeradas):
performance = performinet,sdesejades, sgeradas) :

% Plots (gerar graficos)
view(net): % Visualizar diagrama da rede neural

figure, plotperform(tr):
figure, ploterrhist(errca):

figure, plotregression(sdeseiadas, sgeradas):
Figura 3.13 - Script para implementacdo da Rede Neural de topologial-15-15-4
Fonte: Proprio autor.



Apo6s a realizacdo de diversos treinamentos, chegou-se a conclusdo que, para a
primeira etapa, em que as redes possuem microdureza como entrada, a rede criada com 2
camadas ocultas com 15 neurdnios em cada e parada prematura do treinamento na época 24
(Figura 3.9), apresentou os melhores resultados.

Desta forma, o modelo neural foi implementado com a topologia 1 — 15 - 15 -4 (1
variavel de entrada, 15 neurbnios nas camadas ocultas e 4 variaveis de saida), conforme

representado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Representacdo da RNA implementada
Fonte: Proprio autor.

3.2.1.3.2 Segundo Modelo

O objetivo neste caso é prever a microdureza resultante quando se varia um ou mais
dos parametros de tratamento térmico.

De forma a atender o objetivo aqui proposto, foram definidos nesta etapa: como input
(entrada) os valores de Ts, ts, Te e te os valores de microdureza resultante como targets

(saidas), como indicado na Figura 3.15 a seguir.

RNA
(Dados 01) |jm====p HYV

Figura 3.15 - Segundo modelo: 04 entradas e 01 saida
Fonte: Proprio autor.

Para as analises de treinamento, validacdo e teste utilizou-se a seguinte distribuig&o:
Treino (60%), validacéo (20%) e teste (20%) do total de amostras.
Apbds analise dos graficos dos treinamentos desta etapa, em que as redes possuem

microdureza como saida, chegou-se a conclusdo que, a rede criada com 2 camadas ocultas



com 21 neurbnios em cada e parada prematura do treinamento na época 19 (Figura 3.16),
apresentou os melhores resultados.

A Figura 3.16 mostra que o MSE sobre todo o conjunto de treinamento, validacao e
teste convergiu para um valor minimo e assim o objetivo de generalizacdo da rede foi
atingido. O comportamento das curvas mostra que a rede foi gerada sem overfitting devido a
parada da rede na época 19.
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Figura 3.16 - Performance usando MSE como pardmetro de treinamento da rede neural com 21 neur6nios nas
camadas ocultas
Fonte: Proprio autor.

Assim, foi implementada uma RNA, considerando os dados de dureza como targets,
com topologia 4 - 21 - 21 - 1 (4 variaveis de entrada, 21 neur6nios nas camadas intermediarias

e 1 variavel de saida), conforme mostrado na Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Representa¢do da RNA implementada
Fonte: Proprio autor.



3.2.1.3.3 — Terceiro Modelo
- Analise dos dados experimentais utilizados nos primeiros modelos testados

A evolucdo da dureza no processo de tratamentos térmicos das ligas de aluminio
endureciveis por precipitacdo esta esquematizada na Figura 3.18. Apds a solubilizacdo e
témpera, a dureza e a resisténcia mecénica aumentam em fungdo do tempo e da propria
temperatura a que estdo expostas essas ligas. A dureza do estado apenas temperado (Hiemperado)

ainda € considerada baixa e o envelhecimento natural promove o0 aumento da dureza de modo

lento.
o]
iy )
2
B s e s s e e 3 s A st
/ Envelhecimento /| "\ Superenvelhecimento
Hmax \ / AN
Y, l
" \
f |
'
/ ! \
/ ) \
/ ! A
j |
/ | \
_/'Vida dtil do componente |
--------------- 7\ | [
/ s ! '
Hmin /A_/’/ H i :
/ ................ boonane | rens T D Fea
Htemperado/ 1 ) | ==
Hsuperenvelhecido 'tx t, t, Tempo

Figura 3.18 - Ciclo completo da evolucdo da dureza das ligas endureciveis por precipitacdo em funcéo da
temperatura e do tempo de envelhecimento
Fonte: Proprio autor.

Se no projeto de determinado componente for especificada uma dureza minima
(Hmin) que assegure a resisténcia mecanica minima com o fator de seguranca desejado, 0
aumento da dureza (Heemperado) até atingir a dureza Hmin pode demorar muito tempo a
temperatura ambiente e, entdo, neste caso é vantajosa a realizacdo do envelhecimento
artificial para acelerar o processo. A partir da condicdo satisfeita, quanto menor a temperatura
de exposicdo do componente, maior sera a sua vida Util, expressa genericamente aqui por (t3—
t;). Com o aumento subsequente da dureza, o fator de seguranca vai aumentado até atingir o
valor maximo para o tempo t; onde ocorre a maior dureza Hmax (pico de dureza) e a maior
resisténcia mecéanica.

Em funcdo dessa andlise, chegou-se a conclusdo que a RNA sera de grande utilidade

como ferramenta para otimizar o processo do tratamento de envelhecimento artificial que sera



especificado logo ap6s a realizagdo da solubilizagdo e témpera para que a resisténcia
mecanica minima seja alcancada e que, no grafico em questdo, estd associada a dureza
minima requerida (Hmin).

Por este motivo, portanto, foi feita uma analise dos dados experimentais obtidos e
decidiu-se testar um segundo modelo para o treinamento da RNA, onde s6 irdo compor o
banco de dados aqueles obtidos com os processos de envelhecimento artificial dentro da
regido de envelhecimento da liga, descartando os processos utilizados onde se tenha atingido
também a regido de superenvelhecimento. As varidveis do processo de solubilizacdo
(temperatura e tempo) também ndo foram consideradas nesse banco de dados porque as
normas (ASTM B918/B918M-09 e Embraer NE 40 — 002) recomendam para a liga AA2024 a
temperatura de 493 + 6°C e o tempo na faixa de 90 a 100 min para dimens@es equivalentes as
dos CDPs deste trabalho.

Deste estudo e andlise chegou-se a conclusdo que seria interessante treinar a RNA em
funcdo da variavel microdureza obtida em funcdo das varidveis temperatura e tempo de
envelhecimento. O objetivo principal é simplificar e melhorar o treinamento da rede,
contribuindo para uma melhor resposta da mesma.

A Tabela 3.8 apresenta os dados experimentais selecionados (Dados 02) para o
treinamento, teste e validacdo da RNA. Neste terceiro modelo o pardmetro de entrada é a
microdureza (HV) e os de saida s@o a temperatura (Te) e tempo (te) de envelhecimento.

Tabela 3.8 - Dados (aqui denominados Dados 02) experimentais selecionados para alimentar a RNA, dureza
obtida em funcdo da temperatura e do tempo de envelhecimento.

N® Dureza Temperatura (Te) Tempo (te)
(HV) (°C) (h)
01 98 190 0.1
02 117 234 0.2
03 117 240 0.2
04 121 230 0.3
05 122 234 0.5
06 124 190 1.0
07 124 220 0.7
08 128 220 1.3
09 130 190 15
10 130 240 0.3
11 131 230 0.7
12 132 190 2.0
13 132 182 2.4
14 134 190 2.5
15 135 190 3.0

Fonte: Préprio autor.



Tabela 3.8 - Dados (aqui denominados Dados 02) experimentais selecionados para alimentar a RNA, dureza
obtida em funcéo da temperatura e do tempo de envelhecimento.

N® Dureza Temperatura (Te) Tempo (te)
(HV) (°C) (h)
16 135 196 1.9
17 135 237 0.9
18 136 243 0.6
19 136 190 4.0
20 137 243 1.1
21 138 190 45
22 138 182 4.8
23 138 196 3.8
24 139 234 0.7
25 139 190 5.0
26 141 234 15
27 141 190 6.0
28 141 209 1.4
29 142 190 7.5
30 142 237 0.4
31 143 190 8.0
32 144 190 10.0
33 144 212 15
34 145 230 1.0
35 145 190 12.0
36 145 212 3.0
37 146 225 0.9
38 148 225 0.9
39 143.5 190 9.0
40 148 209 2.8
41 144.5 190 11.0
42 150 242 0.5
43 151 202 3.0
44 152 207 1.7
45 152 216 1.3
46 156 210 3.0

Fonte: Préprio autor.

ApO6s muitos treinamentos, alteragdes dos parametros da rede e anélise dos graficos
dos treinamentos desta etapa, em que as redes possuem microdureza como entrada e
temperatura (Te) e tempo (te) de envelhecimento como saidas, chegou-se a conclusdo que a
rede que apresentou os melhores resultados foi a RNA implementada com 3 camadas ocultas
com (8 — 8 - 4) neurbnios respectivamente e treinamento até a época 5.000, quando se
completaram 4.989 verificagdes de falha (Figura 3.19).
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Figura 3.19 - Janela de treinamento da rede implementada1 -8 -8 - 4 -2,

Os graficos Regression (Figura 3.20) mostram a regressdo nao linear entre as saidas da
RNA e os valores desejados para as curvas de treino, validacdo e teste. Conforme comentado
anteriormente, ha uma linha tracejada inclinada de 45°, que indica o que seria ideal, e uma
linha sélida, representando a aproximacéo criada pela RNA. O indicador que mostra o quéo
eficiente foi o treinamento da rede é o parametro R. Este parametro varia de zero, indicando
nenhuma correlacdo entre os dados e a tendéncia criada, e 1, indicando o caso ideal de
correlacdo perfeita. Neste caso os valores de R variaram entre 0,98302 e 0,9942, portanto, ha
uma boa correlagdo entre os valores fornecidos pela RNA e os valores desejados.
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Figura 3.20 - Graficos de regressao dos conjuntos de treino, teste e validacdo da rede implementada

3.2.2 - Segundo Grupo de Experimentos

No segundo grupo de experimentos foi realizado um estudo da influéncia das
temperaturas e dos tempos de superenvelhecimento, de solubilizacdo e de envelhecimento
sobre as propriedades mecanicas e elétricas da liga de aluminio AA2024. A Figura 3.21
mostra atraves do fluxograma o procedimento adotado em termos de tratamentos térmicos e
ensaios realizados. Apos cada etapa de tratamento térmico foram realizados ensaios de dureza
e de condutividade elétrica, cujos valores obtidos foram utilizados para investigar a relacao

entre a dureza e a condutividade elétrica resultantes desses procedimentos.
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Figura 3.21 - Fluxograma do procedimento adotado no segundo grupo de experimentos.
Fonte: Proprio autor.

3.2.2.1 - Tratamentos Térmicos realizados

3.2.2.1.1 — Superenvelhecimento

O material como recebido (liga AA2024 T351) foi submetido ao tratamento térmico
de superenvelhecimento para que também fossem eliminados e/ou minimizados os efeitos dos
processos de conformacgdo plastica e dos tratamentos térmicos anteriores utilizados na
indUstria durante o processo de fabricacdo (tratamento T3). Neste 2° grupo foi também
analisada a variacdo da dureza e da condutividade elétrica em funcdo de varias temperaturas e
tempos de superenvelhecimento. Foram utilizadas as temperaturas de 320, 325, 405 e 415°C e
tempos variando de 0,1 a 24 horas. O tratamento de superenvelhecimento foi realizado no
forno elétrico marca NABERTHERM, modelo HT04/17- CONTROLLER/PROGRAMMER.
O equipamento pertence ao Laboratério de Metalurgia e Materiais (LMM) da Universidade

Federal de Itajuba.



3.2.2.1.2 - Solubilizacéo e Témpera

O tratamento de solubilizagéo foi realizado nas temperaturas de 495, 500 e 510°C e
tempos de encharque variando de 0,2 a 4,0 horas. Para o respectivo tratamento foi utilizado o
forno elétrico marca NABERTHERM, modelo HT04/17- CONTROLLER/PROGRAMMER
do Laboratdrio de Metalurgia e Materiais (LMM) da Universidade Federal de Itajuba.

Apo6s a solubilizacdo as amostras foram resfriadas bruscamente, ou seja, foram
temperadas em &gua a 20°C para evitar a precipitacdo ja durante o resfriamento. Rapidamente
apos a témpera, as amostras de cada grupo foram caracterizadas com os testes de dureza
Rockwell B, microdureza Vickers e de condutividade elétrica (%IACS). Em seguida as
amostras foram mantidas em temperaturas entre -10°C e -12°C em um freezer da marca
METALFRIO, modelo DA550. Nesta condicdo, os efeitos da precipitacdo sdo despreziveis

por semana.

3.2.2.1.3 - Envelhecimento Artificial

O envelhecimento foi realizado em varias temperaturas (150, 160, 185, 190, 210°C) e
tempos variando de 0,1 a 24 horas. Foram utilizadas 04 amostras para cada tratamento
realizado. O tratamento de envelhecimento foi feito no forno elétrico marca NABERTHERM,
modelo HT04/17- CONTROLLER/PROGRAMMER instalado no Laboratério de Metalurgia
e Materiais (LMM) da UNIFEL.

Apds cada etapa de envelhecimento as amostras foram resfriadas ao ar e rapidamente
foram lixadas e polidas e entdo submetidas aos ensaios de condutividade elétrica e de

microdureza. Em seguida as amostras foram guardadas rapidamente no freezer.

3.2.3 Técnicas de Caracterizacéo

As técnicas de caracterizacdo mecanica, elétrica e microestrutural foram utilizadas no

trabalho e séo apresentadas a seguir.



3.2.3.1 Ensaio de Microdureza Vickers

As amostras foram submetidas ao ensaio de microdureza Vickers para avaliar a
influéncia das alteracdes produzidas pelos tratamentos térmicos realizados na microestrutura e
na microdureza da liga AA2024.

Para as medidas de microdureza utilizou-se um Microdurdometro da marca TIME
modelo TH 712, com carga de 500g, realizando-se 10 medidas em cada amostra. O

equipamento pertence ao Laboratorio de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFEI.

3.2.3.2 Ensaio de Dureza Rockwell B

Para o ensaio de dureza Rockwell B foi utilizado o durémetro marca Durograf modelo
RSB N° 80, realizando-se pelo menos seis medidas em cada amostra. O equipamento pertence
ao Laboratorio de Metalurgia e Materiais (LMM) da UNIFELI.

3.2.3.3 - Medidas de Condutividade Elétrica

As medidas de resistividade elétrica sdo muito sensiveis a concentracdo de d&tomos de
soluto em solucdo solida (4&tomos de impureza). A variacdo da condutividade elétrica
ocasionada por defeitos cristalinos € praticamente nula quando comparada a variacdo
ocasionada pelos atomos de soluto em solugdo sélida. Portanto, a evolugdo da condutividade
elétrica pode ser utilizada para confirmar a presenca de atomos de soluto em solucéo sélida
(OLIVEIRA, 2009).

A condutividade elétrica foi medida em todas as amostras utilizadas nesse trabalho, ou
seja, amostras solubilizadas em diferentes temperaturas e tempos, envelhecidas em varias
temperaturas e tempos, envelhecidas de modo continuo e de modo interrompido, em amostras
s0 solubilizadas/temperadas, recozidas e superenvelhecidas. A condutividade elétrica
resultante foi comparada com a condutividade do cobre recozido puro e transformada em %
de IACS (International Annealed Copper Standard), ou seja, foi atribuido ao cobre puro
recozido o indice de condutividade elétrica de 100% IACS, portanto a condutividade elétrica
de todos os outros materiais € expressa em % em relagdo a condutividade elétrica do cobre

puro recozido.



Essa técnica foi utilizada com a finalidade de estudar a relacdo entre a condutividade
elétrica e a dureza da liga AA2024 em funcdo das alteragcbes microestruturais ocorridas
durante as etapas de processamento. As medidas de condutividade foram realizadas em
conformidade com a norma ASTM E1004-09 utilizando um condutivimetro digital de contato
da marca Zappi modelo DC-11M (Figura 3.22), do Laboratério de Metalurgia e Materiais
(LMM) da UNIFEI. O condutivimetro foi calibrado com padréo de aluminio de 34,6 % IACS
para fornecer valores de condutividade a 20°C. Foram realizadas 05 medidas para cada

amostra e o valor médio destas medidas foi utilizado no trabalho.

Figura 3.22 - Condutivimetro digital de contato da marca Zappi, modelo DC-11M e respectivos padrdes de
calibracdo.
Fonte: Proprio autor.

3.2.3.4 - Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo foi baseado na norma ASTM E8M-01b (ASTM
INTERNATIONAL, 2001), realizado com velocidade de 05 mm/minuto, em temperatura
ambiente, utilizando-se uma maquina universal de ensaios EMIC DL 3000 do Laboratério de
Ensaios Destrutivos e Nao-Destrutivos da UNIFEI. Foram realizados ensaios de tracdo para a
liga nos estados conforme recebida, recozida, solubilizada e envelhecida.



3.2.3.5 Microscopia 6tica e Microscopia Eletronica de Varredura

A caracterizacdo microestrutural das amostras foi realizada com auxilio das técnicas
de microscopia Optica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV) com microanélise
quimica por disperséo de energia (EDS).

A preparacdo metalografica das amostras para a caracterizacao microestrutural incluiu
as etapas de lixamento com lixas de #220, #400, #600, #800 e #1000 e polimento com
alumina 0,05 micra seguido de polimento com silica coloidal (OPU).

Ap0s preparacdo metalogréfica, sem ataque, as amostras foram observadas no MEV.
As imagens das microestruturas foram feitas no modo de elétrons retro espalhados. A técnica
de espectroscopia por dispersdo de energia EDS, acoplada ao MEV, foi utilizada para a
determinacdo qualitativa das composicGes quimicas das fases presentes na amostra. Foi
utilizado um microscopio eletrénico de varredura da marca Carl Zeiss, modelo EVO MA15,
com espectrdometro de energia dispersiva (EDS) acoplado, da marca Bruker, modelo XFlash,
instalado no Laboratério de Caracterizacao Estrutural (LCE) da UNIFELI.

Para a analise por microscopia Otica ap0s preparacdo metalografica as amostras foram
atacadas com reagente Keller (acido nitrico, &cido cloridrico, &cido fluoridrico e agua), por
aproximadamente 2 segundos. Foi utilizado o microscopio 6tico da marca Zeiss, modelo
Jenavert, associado ao acessOrio para aquisicdo de imagens marca Olympus, modelo
TV0.5XC-30. Estes equipamentos estdo instalados no Laboratério de Metalurgia e Materiais
(LMM) da UNIFEL.

A liga de aluminio AA2024 T351 e o aluminio comercialmente puro (Al-CP) foram
caracterizados na condi¢do conforme recebidos para fins comparativos. Foi realizada
caracterizagdo microestrutural através das técnicas de microscopia Optica (MO) e microscopia
eletrénica de varredura (MEV) com microanalise quimica por dispersdo de energia (EDS). As
propriedades mecéanicas foram avaliadas através do ensaio de microdureza Vickers (HV),
dureza Rockwell B e ensaio de tracdo e as propriedades elétricas foram avaliadas por meio de
medidas de condutividade elétrica (%IACS).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussao serdo apresentados na seguinte sequéncia:
- Caracterizacdo microestrutural e mecéanica (ensaio de dureza e microdureza) da liga

de aluminio AA2024 e do aluminio comercialmente puro (CP) como recebido.
- Resultados do Primeiro Grupo de experimentos onde:

» Serdo apresentadas e comparadas as medidas de dureza da liga AA2024 na condicédo
conforme recebida e na condicdo tratada termicamente (superenvelhecimento,
solubilizacdo e envelhecimento). As durezas obtidas em funcdo dos tratamentos térmicos
irdo compor o banco de dados das Redes Neurais Artificiais (RNA).

- Resultados do Segundo Grupo de experimentos onde:

» Serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de microdureza, de condutividade
elétrica e de tracdo em funcdo dos varios tratamentos térmicos realizados na liga AA2024.
Serdo analisados e comparados os resultados obtidos nestes ensaios da liga com o
aluminio comercialmente puro na condicdo bruta de solidificacdo. Os resultados dos
gastos de energia nos tratamentos térmicos também serdo apresentados. Por fim serdo
apresentadas as relaces entre condutividade elétrica e microdureza e também as relacoes
entre microdureza e resisténcia mecanica (Limite de escoamento e de ruptura) para a liga
AA2024.

4.1 Caracterizacdo do Aluminio comercialmente puro e da liga AA2024 na
condicao conforme recebidos

4.1.1 Analise Microestrutural

Uma micrografia tipica obtida por MO da liga de aluminio AA2024 T351 é
apresentada na Figura 4.1, onde se notam grdos com contornos definidos e alongados no

sentido da laminacdo (textura de laminacao).
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Figura 4.1 - Microestrutura da liga AA2024 T351 conforme recebida com corte longitudinal a dire¢éo de
laminacdo. Ataque Keller 10s.
Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.2(a) apresenta a microestrutura da liga de aluminio AA2024 T351. Nota-se
gue os compostos intermetalicos (pontos claros) estdo alinhados na direcdo da laminacéo,
como observado na microscopia ética. A analise composicional dos compostos intermetalicos
foi realizada através de andlise por EDS. A regido da amostra percorrida pela linha de
varredura esta mostrada na Figura 4.2(b). Analisando o perfil de distribuicdo dos elementos,
apresentado na Figura 4.3, nota-se 0 aumento dos teores dos elementos Al, Cu e Mg no ponto
2 e dos elementos Al, Cu, Mn, Fe e Si nos pontos 1 e 3, indicando se tratar dos compostos

intermetalicos Al,CuMg e AICuMnFe(Si), conforme observou Queiroz (2008) em seu

trabalho.

Compostos

intermetalicos

EHT = 1500 kV

BSD MAG: 1000 x HV: 15.0 kV. WD: 8.9 mm

Figura 4.2 - (a) — Microestrutura da liga de aluminio AA2024 T351 conforme recebida com corte longitudinal a
direcdo de laminacdo. (b) Destaque para a regido varrida no line scan.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.3 - (a) Perfil de distribuicéo dos principais elementos da liga AA2024 T351 conforme recebida. (b)
Ampliacéo da linha de varredura.
Fonte: Proprio autor.

Uma micrografia tipica, obtida por MO, do Al-CP conforme recebido no estado bruto
de solidificacdo esta apresentada na Figura 4.4. Notam-se grdos equiaxiais com contornos
definidos e a presenca de fases dispersas ao longo da matriz de aluminio. Como o ferro e o
silicio sdo as impurezas mais comuns no aluminio de pureza comercial e a solubilidade solida
do ferro no aluminio é muito baixa (em torno de 0,05% a 650°C), as fases observadas na
Figura 4.4 podem ser fases de aluminio-ferro do tipo FeAls ou fases de aluminio-ferro-silicio
do tipo Fe3SiAly, ou Fe,SioAlg (HATCH, 1993).
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Figura 4.4 - Microestrutura do aluminio comercialmente puro (Al-CP) CR. Ataque Keller 10s.
Fonte: Préprio autor.



4.1.2 Microdureza Vickers (HV)

A Tabela 4.1 apresenta o resultado do ensaio de microdureza Vickers (HV) para a liga
de aluminio AA2024 T351 conforme recebida e para o Al-CP bruto de solidificacdo conforme
recebido. A alta dureza encontrada para a liga AA2024 na condi¢do T351 deve-se ao fato da
presenca de precipitados nanométricos distribuidos de maneira uniforme na matriz. Esses
precipitados agem como barreiras para movimentagdo das discordancias durante a
deformacdo pléstica, aumentando assim a resisténcia mecéanica da liga. No AI-CP o
mecanismo de endurecimento responsavel pela dureza é a barreira de discordancias devido
aos contornos de gréo.

Como o AI-CP possui graos grandes (101 £ 12 um) a sua microdureza é baixa. O
baixo desvio padrdo das medidas indica que as amostras tanto do Al-CP quanto da liga de

aluminio AA2024 T351 sdo homogéneas.

Tabela 4.1 - Microdureza (HV) e Dureza (HB) da liga de aluminio AA2024 T351 e do Al-CP (bruto de
solidificacdo) comparado com dados da literatura.

Dureza (HB) Microdureza (HV) Referéncia
AA1060 O 19 - ASM Handbook, 1990
Al-CP 19+1 19,8+ 1,3 Dados do autor
AA2024 O 47 - ASM Handbook, 1990
AA2024 T351 120 137 ASM Handbook, 1990
AA2024 T351 122 141,26 + 2,12 Dados do autor

Fonte: Préprio autor
4.2 Primeiro Grupo de experimentos

Os experimentos do 1° grupo foram planejados e realizados com o objetivo principal

de se obter o banco de dados que ira alimentar a rede neural artificial (RNA).

4.2.1 Microdureza Vickers (HV) — Envelhecimento Continuo

As microdurezas médias obtidas para a liga em fungdo dos tratamentos de
solubilizacdo, témpera em agua (a 20°C) e envelhecimento realizados em diferentes
temperaturas e tempos, tanto de solubilizagdo como de envelhecimento, estdo indicados na
Tabela 4.2.



Tabela 4.2 - Microdurezas obtidas em fung&o dos tratamentos térmicos realizados na liga AA2024, para diversas
temperaturas e tempos tanto de solubilizacdo como de envelhecimento.

Solubilizagéo Envelhecimento Microdureza Vickers (HV)
T (°C) t (h) T(°C) t (h) Média Desvio (%)
2,0 1334 4,2
510 3,0 160 4,0 130,8 3,9
6,0 133,2 3,6
3,0 133,3 6,3
525 2,0 190 5,0 153,5 6,9
7,0 157,8 6,6
2,0 210 2,0 136,3 3,3
475 4,0 210 2,0 137,6 2,9
6,0 210 2,0 136,7 1,7
1,0 140,1 4,3
3,0 155.9 3,8
510 5,0 210 50 132.2 39
7,0 128,6 2,5
0,5 139,0 6,3
510 3,0 220 1,0 154,6 3,2
15 140,3 6,2
1,0 1453 6,5
230 3,0 122,1 31
5,0 120,8 2,8
525 40 0,7 138,6 5,0
234 15 140,7 4,3
2,1 138,4 2,8
0,5 150,5 55
1,2 126,1 34
510 5,0 242 16 1214 38
1,8 1238 3,0

Fonte: Proprio Autor.

A analise dos valores de dureza obtidos com os tratamentos de solubilizacdo e
envelhecimento artificial (Tabela 4.2) exige muito cuidado, pois no primeiro grupo de
experimentos deste trabalho houve variacdo das temperaturas e dos tempos tanto de
solubilizacdo quanto de envelhecimento porque tais valores de dureza irdo compor o banco de
dados das redes neurais. O que normalmente se encontra na literatura é a fixacdo do tempo e
da temperatura de solubilizagcdo e da temperatura de envelhecimento, deixando apenas o
tempo de envelhecimento como variavel. Desse modo, comparando os valores de dureza aqui
obtidos com aqueles dos trabalhos de TARIQ et al. (2011) e COUTO et al. (2012), percebe-se

uma aproximacéo bastante boa.



A variacdo da microdureza da liga AA2024 em fungdo de véarias temperaturas e
tempos de solubilizacdo e de envelhecimento, como mostrada na Tabela 4.2, é apresentada

graficamente na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Variacdo da microdureza em fungéo da temperatura e do tempo de envelhecimento da liga AA2024.
Fonte: Proprio autor.

A aquisicdo dos dados de dureza em funcdo dos tratamentos térmicos realizados na
liga AA2024 tem como objetivo compor o banco de dados para alimentar a RNA. Neste
grupo de experimentos foram escolhidas as varidveis temperaturas e tempos de
envelhecimento dentro da faixa usual encontrada na literatura, porém algumas temperaturas e
tempos escolhidos, como indicados na Figura 4.5, foram fixados de proposito um pouco fora
dos valores habituais para niao correr o risco de “viciar” a RNA durante a etapa de
treinamento.

Analisando as curvas obtidas na Figura 4.5, verifica-se que pelos tempos adotados
para os envelhecimentos as temperaturas menores (160 e 190°C) néo foi possivel se atingir o
pico de maxima dureza, por esse motivo decidiu-se monitorar a evolugdo da dureza durante o

envelhecimento a 190°C de 1,0 em 1,0 h até 20 horas, como mostrado na Tabela 4.3.



4.2.2 Durezas Rockwell B e Vickers — Envelhecimento Continuo

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios de dureza (HRB e HV) obtidos no
tratamento de solubilizacdo a 495°C por 2 horas, témpera em agua a 20°C e envelhecimento
realizado a 190°C pelos tempos indicados. Neste ensaio foram utilizados 04 cdp’s para cada
tratamento de envelhecimento realizado e foram feitas 05 (cinco) medidas de dureza em cada
amostra. Os valores médios das durezas (HV e HRB), bem como o desvio padrdo das durezas

HRB, estao indicados na referida tabela.

Tabela 4.3 - Microdurezas obtidas com os tratamentos de solubiliza¢do (495°C por 2h) e envelhecimento
continuo a 190°C nos tempos indicados.

Solubilizacdo (495°C por 2h) e Envelhecimento continuo realizado a 190°C
Tempo de Durezas médias
Envelhecimento HRB ny

(h)

0 47 +1 97 +2
1,0 69+1 129 +2
2,0 71+2 133 +4
3,0 71+1 133+1
4,0 74+2 138+5
5,0 75+2 140 +5
6,0 77+1 143 +1
7,0 76 +3 141 +6
8,0 77+2 143 +4
9,0 76+1 141 +1
10,0 73+3 136 +5
11,0 77+1 143 +1
12,0 78+1 145+ 2
13,0 72+1 135+2
14,0 72+1 135+1
15,0 71+2 133+5
16,0 75+1 139+3
17,0 71+2 133+5
18,0 70+2 131+4
19,0 73+2 136 +3
20,0 73+1 136 + 2

Fonte: Proprio Autor.

A analise dos valores de dureza resultantes do envelhecimento continuo realizado a
190°C por tempos na faixa de 01 a 20 horas mostra a evolugao da dureza indicando que o pico

de dureza ocorre para o tempo em torno de 12 horas.



4.2.3 Microdureza Vickers (HV) — Envelhecimento Interrompido

As amostras do lote A foram submetidas ao envelhecimento interrompido a 190°C

pelos tempos de 60, 90, 120, 150 e 180 min em cada envelhecimento. A Tabela 4.4 mostra as

microdurezas Vickers obtidas apds cada etapa dos envelhecimentos interrompidos realizados

a 190°C e nos tempos indicados (T614). Apds a solubilizacdo, as amostras foram temperadas

em agua (a 20°C) e foram submetidas aos envelhecimentos interrompidos a temperatura de

190°C. Entre um envelhecimento e outro, as amostras foram mantidas a temperatura ambiente
por 04 horas (T614).

Tabela 4.4 - Microdurezas obtidas com os tratamentos de solubiliza¢do (508°C por 2h) e envelhecimento

interrompido (T614) a 190°C nos tempos indicados para a liga AA2024.

LOTE A Microdurezas (HV) obtidas com os envelhecimentos interrompidos a 190°C
Amostras 1° Envelhec. 2° Envelhec. 3° Envelhec. 4° Envelhec. 5° Envelhec.
t (h) HV t (h) HV t (h) HV t (h) HV t (h) HV
A-1 1,0 119 1,0 127 1,0 132 15 137 15 141+ 4
A-2 15 127 15 135 15 140 15 142 15 145+ 3
A-3 2,0 134 2,0 141 2,0 144 2,0 149 1,0 150 £ 2
A-4 2,5 137 2,5 143 2,5 146 15 148 + 3 - -
A-5 3,0 142 3,0 147 30 | 1492 - - - -

Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.6 apresenta graficamente a evolucdo das durezas do lote A cujas amostras

foram submetidas ao envelhecimento interrompido T614, ou seja, envelhecimento artificial a

190°C por tempos diferentes, envelhecimento natural por 4 horas e novo envelhecimento
artificial a 190°C.
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Figura 4.6 - Evolucdo da microdureza das amostras submetidas ao envelhecimento interrompido a 190°C (T614)
em funcéo dos tempos utilizados em cada etapa da interrupgéo.
Fonte: Proprio autor.




Analisando as curvas de microdurezas obtidas em fungéo do tempo de envelhecimento
interrompido, pode-se concluir que as amostras A-5 apresentaram um comportamento mais
satisfatorio do que as outras amostras deste lote em termos de ganho de dureza. Esse grupo de
amostras foi submetido a 03 envelhecimentos de maior duragcdo cada um (03 h em cada um).

Na andlise dessa técnica de envelhecimento interrompido deve-se levar em
consideracdo o tempo total do tratamento. No exemplo citado o tempo total gasto (amostras
do grupo A5) foi muito longo (17 horas), para um ganho relativamente pequeno na dureza, o
que € inviavel para as industrias tanto em termos de custo, trabalho e tempo total de execucéo.

As amostras do lote B foram submetidas aos envelhecimentos interrompidos as
temperaturas entre 182 e 240°C por intervalos de tempo desde 143 até 10 min (em cada
envelhecimento) respectivamente, ou seja, para temperaturas menores foram utilizados
tempos maiores. As 20 (vinte) amostras desse lote (em grupos de duas em duas) foram
submetidas a 02 (dois) envelhecimentos. A Tabela 4.5 mostra as microdurezas Vickers
obtidas ap6s cada um dos envelhecimentos interrompidos realizados. Apés a solubilizacdo, as
amostras foram temperadas em &gua (a 20°C) e foram submetidas aos envelhecimentos
interrompidos as temperaturas e tempos indicados. Entre um envelhecimento e outro, as

amostras foram mantidas no freezer por 04 (quatro) dias (T616).

Tabela 4.5 - Microdurezas obtidas com os tratamentos de solubilizagdo (500°C por 2,25h) e envelhecimentos
interrompidos (T616) as temperaturas e tempos indicados para a liga AA2024.

LOTEB | Temperatura | Tempo (min) por Microdurezas (HV)

Amostras (°C) envelhecimento Inicial 1° Envelhec. 2° Envelhec.
Bl 182 143 108 +£2 136 £ 3 141+2
B2 190 120 109+3 125+ 3 132+4
B3 209 85 1092 132+4 138+3
B4 212 90 109 +3 134 +£2 142+ 2
B5 220 40 108 + 2 133+ 3 143+ 2
B6 225 57 108 + 4 142 +1 134 +3
B7 230 20 111+4 121+2 131+4
B8 234 15 108 +2 117+ 4 122+3
B9 237 28 108 + 3 142 £ 2 135+3
B10 240 10 110+ 3 117+ 4 130+4

Fonte: Proprio autor

As amostras do lote C foram submetidas aos envelhecimentos interrompidos as
temperaturas entre 202 e 243°C por intervalos de tempo desde 180 até 33 min (em cada
envelhecimento) respectivamente, ou seja, para temperaturas menores foram utilizados

tempos maiores.




A Tabela 4.6 mostra as microdurezas Vickers obtidas apds cada um dos

envelhecimentos interrompidos realizados. Apds a solubilizagdo, as amostras foram

temperadas em agua (a 20°C) e foram submetidas aos envelhecimentos interrompidos as

temperaturas e tempos indicados. Entre um envelhecimento e outro, as amostras foram

mantidas a temperatura ambiente por 04 (quatro) horas (T614).

Tabela 4.6 - Microdurezas obtidas com os tratamentos de solubilizacdo (495°C por 2,25h) e envelhecimentos
interrompidos as temperaturas e tempos indicados para a liga AA2024.

LOTEC Envelhecimentos Microdurezas (HV)
Amostras BAIE, JELES Inicial " 2 3
C) (min) Envelhec. Envelhec. Envelhec.

C1 202 180 108 + 3 151 +2 147+ 3 148 + 2
C2 207 103 110+ 4 152 +2 145+ 2 144 + 3
C3 216 80 109 +3 152 +3 146 + 3 139+ 4
Cc4 225 57 109 + 3 148 + 2 146 + 2 140+ 3
C5 243 33 108 + 2 136 + 4 137 +3 131 +3

Fonte: Proprio autor.

O ensaio de microdureza para os lotes (A, B e C) foi realizado imediatamente apds o

fim da interrupcdo do envelhecimento artificial, ou seja, as medidas de dureza realizadas apés

o final do segundo e/ou ao final do terceiro envelhecimento ja contém as influéncias do

envelhecimento artificial e também as da etapa de interrupcgéo.

Tabela 4.7 - Comparacao das microdurezas obtidas com o envelhecimento continuo e com os envelhecimentos
interrompidos (T614 e T616).

Comparacdo entre os Envelhecimentos realizados a Temperatura de 190°C

Envelhecimento Envelhecimento Interrompido Envelhecimento Interrompido
Tempo de Continuo Lotes A e C (T614) Lote B (T616)
Envelhecimento
(h) Microdureza Microdureza Ndmero de Microdureza Ndmero de
(HV) (HV) Envelhecimentos (HV) Envelhecimentos

2,0 133+4 127 +3 02 de 1,0h 125+3 01
132+4 03 de 1,0h

30 1336 1354 02 de 1,5h

4,0 138+5 141 +3 02 de 2,0h 132+4 02

5,0 140+ 5 143+ 2 02 de 2,5h
141+ 4 05(3de1,0e2del,5h)
142 +3 04 de 1,5h

6.0 14321 144+3 03 de 2,0n
147+ 4 02 de 3,0h

8,0 143+ 2 149+ 3 04 de 2,0h

9,0 141+1 149 + 2 03 de 3,0h

Fonte: Proprio autor.

A analise da Tabela 4.5 possibilita a comparacdo dos resultados apresentados pelo

método de envelhecimento continuo e de envelhecimento interrompido (T614):




Pela analise da referida tabela, percebe-se que de um modo geral as durezas
resultantes sdo muito proximas. Essa conclusdo apresentada estd em acordo com a
concluséo a que chegaram RISANTI et al. (2010).

Neste experimento, quando se utiliza tempos menores e consequentemente maiores
nameros de envelhecimentos, a influéncia sobre a dureza parece insignificante. Por
exemplo, o envelhecimento continuo a 190°C por 6h resultou na dureza de 143 HV
enguanto que 05 (cinco) envelhecimentos interrompidos (T614) a 190°C (1h + 1h + 1h
+ 1,5h + 1,5h) totalizando 6h de forno, com intervalos de 04 h a temperatura ambiente

entre cada envelhecimento, totalizando 22 h, proporcionaram a dureza de 141 HV.

Chen et al. (2013) concluiram em seu trabalho que a ineficiéncia do envelhecimento

interrompido T614 completo realizado se deve a reversdo parcial ou completa de clusters de
01 nm. Afirmaram também que além da formacdo de novos clusters, o envelhecimento
secundario em 65°C promove de fato o engrossamento de clusters, mas parece que eles ndo
tém qualquer influéncia significativa sobre o endurecimento subsequente ap0s o reenvio a
177°C e que ap0ds o envelhecimento secundario, a dureza resultante se mostrou igual a dos

materiais envelhecidos a temperatura ambiente durante mais de 24 h.

Em contrapartida, quando se utiliza tempos maiores (02 ou 3h) e menor numero de
envelhecimentos interrompidos (04 e 03 respectivamente), o resultado foi muito
interessante, pois esses envelhecimentos interrompidos A4 e A5 (Tabela 4.4)
proporcionaram 0 pico com dureza mais elevada, comparativamente ao
envelhecimento continuo.

Dentre os dois envelhecimentos interrompidos mencionados, 0 que merece destaque é
0 A-5 que foi realizado com 03 envelhecimentos de 3h, com um tempo total de 17
horas (9h de envelhecimento artificial e 8h de envelhecimento natural), enquanto o
tempo total do A4 foi de 20h (8h de artificial e 12h de natural). O fator limitante

continua sendo o tempo total gasto se comparado ao envelhecimento continuo

4.3 Gastos de Energia nos Processos de Tratamento Térmico

As duas variaveis mais importantes na realizagdo dos tratamentos térmicos das ligas de

aluminio sdo a temperatura e o tempo. A combinagdo entre 0 tempo e a temperatura de

processamento térmico é especialmente importante do ponto de vista econémico.



O processamento térmico adiciona um custo significativo ao custo final do
componente, consequentemente, a reducdo do ciclo de tratamento térmico levard a economia
de energia a0 mesmo tempo em que oferece boas caracteristicas mecanicas e tribologicas.

Este estudo mostra o gasto relativo de energia em cada um dos processos de
solubilizacdo e envelhecimento a que foram submetidos os lotes de amostras da parte
experimental. A Figura 4.7 mostra graficamente o ciclo completo de solubilizagdo (510°C —
3h) e envelhecimento continuo (160°C — 2h) a que foi submetido o 1° lote de amostras. Foi
utilizado o forno elétrico do tipo mufla, da marca EDG, modelo 3000 3P Inox, dimensdes
internas de 220 x 150 x 100 (mm) e poténcia maxima de 1,8 kW. O equipamento pertence ao
Laboratdrio de Metalurgia e Materiais da Universidade Federal de Itajuba (LMM).

4.3.1 Calculo dos Gastos de Energia

A Figura 4.7 mostra graficamente as etapas de solubilizacdo e envelhecimento do 1°
lote de amostras da Tabela 4.6.
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G 400 I
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Figura 4.7 - Representagdo gréfica do ciclo de solubiliza¢do e envelhecimento realizado no lote n° 1 das
amostras do procedimento experimental.
Fonte: Préprio autor.

A rampa de aquecimento utilizada foi de 20°C/min (1200°C/h).

Os calculos da energia gasta em cada etapa do lote n° 1 sdo mostrados a seguir:



Etapa A; = Aquecimento — Solubilizacdo

_ 510°C
"~ 1200°C/h

= 0,425 (h)

E=P.t =18.0,425 = 0,765 (kWh)

Etapa A, — Manutencdo — Solubilizacéo

A poténcia necessaria para a manutencdo da temperatura é de aproximadamente 10%
da poténcia nominal do forno, conforme medigdes realizadas da corrente elétrica em fungéo

do tempo que o mesmo fica ligado nesta etapa.
E = (10%P).t = 0,18.3 = 0,540 (kWh)
Etapa A; — Aquecimento — Envelhecimento
160

t =—— = 0,134 (h)

" 1200

E=P.t =18.0,134 = 0,240 (kWh)

Etapa A, — Manutencdo — Envelhecimento
E = (10%P).t =0,18.2 = 0,360 (kWh)
Egotubitizagio = Eaquecimento ¥ EManutencao = 0,780 + 0,540 = 1,305 (kWh)
E gnvethecimento = Eaquecimento + EManutencio = 0,240 + 0,360 = 0,600 (kWh)

Erotal = ESolubilizac,‘éo + Egnvelhecimento = 1,305 + 0,600 = 1,905 (kWh)

4.3.2 Resultados dos Gastos de Energia em relacdo as Durezas obtidas

A Tabela 4.8 mostra as durezas resultantes e o0s respectivos gastos de energia em
funcdo da temperatura e do tempo, tanto de solubilizacdo quanto de envelhecimento da liga.



Tabela 4.8 - Durezas resultantes e respectivos gastos de energia para os tratamentos de solubilizacéo e
envelhecimento da liga AA2024.

Solubilizagdo | Envelhecimento Microdureza GASTO DE ENERGIA (kwWh)
HV

T(CC) |t(h) | TCC) | t(h) Solubilizagio | Envelhecimento | TOTAL
2,0 133 1,305 0,600 1,905
510 | 3,0 | 160 4,0 131 1,305 0,960 2,265
6,0 133 1,305 1,320 2,625
3,0 133 1,148 0,825 1,973
525 | 2,0 | 190 5,0 153 1,148 1,185 2,333
7,0 158 1,148 1,545 2,693
20 | 210 2,0 136 1,073 0,675 1,748
475 | 40 | 210 2,0 138 1,433 0,675 2,108
6,0 | 210 2,0 136 1,793 0,675 2,468
1,0 140 1,665 0,495 2,160
3,0 156 1,665 0,855 2,520
°10 | 50 ) 210 5,0 132 1,665 1,215 2,880
7,0 128 1,665 1,575 3,240

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.8 - Durezas resultantes e respectivos gastos de energia para os tratamentos de solubilizagéo e
envelhecimento da liga AA2024.

Solubilizagdo | Envelhecimento | microdureza GASTO DE ENERGIA (kWh)
T(C) [t(h) | TCC) | t(h) HV Solubilizacdo | Envelhecimento | TOTAL
0,5 139 1,305 0,420 1,725
510 3,0 | 220 1,0 155 1,305 0,510 1,815
1,5 140 1,305 0,600 1,905
1,0 145 1,508 0,525 2,033
230 3,0 122 1,508 0,885 2,393
5,0 121 1,508 1,245 2,753
525 4,0
0,7 139 1,508 0,477 1,985
234 1,5 141 1,508 0,621 2,129
2,1 138 1,508 0,729 2,237
0,5 151 1,665 0,453 2,118
1,2 126 1,665 0,579 2,244
510 50 | 242
1,6 121 1,665 0,651 2,316
1,8 124 1,665 0,687 2,352

Fonte: Proprio autor.




Tabela 4.9 - Comparacéo entre os envelhecimentos continuos e interrompidos em termos de dureza resultante e
gastos de energia.

Comparagcdo entre os Envelhecimentos realizados a Temperatura de 190°C

Tempo total Envelhecimento Envelhecimento Interrompido
%e Continuo Lotes Ae C (T614) CACTIOR DE HNERELA (5T
Envelhecimento Microdureza Microdureza NUmero de Envelhecimento | Envelhecimento
(h) (HV) (HV) Envelhecimentos Continuo Interrompido
2,0 133 127 02 de 1,0h 0,645 0,930
132 03 de 1,0h 0,825 1,395
=l e 135 02 de 1,5h 0,825 1,110
4.0 138 141 02 de 2,0h 1,005 1,290
5,0 140 143 02 de 2,5h 1,185 1,470
141 05 (3de 1,0e2del1,5h) 1,365 2,505
142 04 de 1,5h 1,365 2,220
6.0 143 144 03 de 2,0h 1,365 1,935
147 02 de 3,0h 1,365 1,650
8,0 143 149 04 de 2,0h 1,725 2,580
9,0 141 149 03 de 3,0h 1,905 2,475

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.10 - Durezas resultantes e respectivos gastos de energia para todos os tratamentos de solubilizacéo e
envelhecimento continuo realizados no 1° grupo de experimentos

Ne Solubilizagao Envelhecimento Dureza | Gasto total Tipo de
Ts (°C) ts (h) Te (°C) te (h) HV de energia | Envelhecimento
01| 498 2.4 190 50 151 2,364
02 | 498 2.4 190 7.0 136 2,724
Ggulpo 03 | 498 2.4 210 3,0 150 2,034 Continuo
04 | 498 2.4 220 10 145 1,689
05 | 498 2.4 242 05 119 1,632
06 | 475 2.0 210 25 136 1,838
GB“Z"O 07 | 475 4,0 210 25 138 2,198 Continuo
08 | 475 6,0 210 25 137 2,558
09 | 510 3,0 160 2,0 133 1,905
Gguspo 10| 510 3.0 160 4.0 131 2,265 Continuo
11| 510 3.0 160 6,0 133 2,625
12| 510 3.0 220 05 140 1,725
ngpo 13| 510 3.0 220 1,0 154 1,815 Continuo
14| 510 3.0 220 15 144 1,905
15| 510 50 210 10 140 2,160
Grupo | 16 | 510 50 210 3,0 156 2,520 )
o 510 5,0 210 5,0 132 2,380 Continuo
18| 510 50 210 7.0 129 3,240
19| 510 50 242 05 150 2,118
Grupo | 20 | 510 50 242 12 126 2,244 )
o6 21 510 5,0 242 16 121 2,316 Continuo
22 | 510 50 242 17 124 2,334

Fonte: Préprio autor.




Tabela 4.10 - Durezas resultantes e respectivos gastos de energia para todos os tratamentos de solubilizacdo e
envelhecimento continuo realizados no 1° grupo de experimentos

Ne Solubilizagéo Envelhecimento Dureza | Gasto total Tipo de
Ts(°C) | ts(h) | Te(°C) | te(h) HV deenergia | Envelhecimento

23| 515 2.2 234 07 139 1,646

GB‘;‘)O 24| 515 2.2 234 15 141 1,790 Continuo
25 | 515 2.2 234 2.1 138 1,898
26 | 525 2,0 190 3,0 133 1,973

Gg%po 27| 525 2.0 190 5,0 154 2,333 Continuo
28 | 525 2,0 190 7.0 158 2,693
29 | 525 4,0 230 10 145 2,033

GB‘g)O 30 | 525 4,0 230 3,0 122 2,393 Continuo
31| 525 4,0 230 50 121 2,753

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4.11 - Durezas médias resultantes e respectivos gastos de energia para todos os tratamentos de
solubilizag&o e envelhecimento interrompidos realizados no 1° grupo de experimentos.

\o Solubilizacdo Envelhecimento Dureza N g_'lj‘\AS\'II_'IOD c E-nvelhecim_entos
Ts (°C) ts (h) Te(°C) | te(h) HV ENERGIA interrompidos

32 500 2,0 202 3,0 151 1,953 g
33 500 2.0 202 6.0 147 2,796 20
34 500 2,0 202 9.0 148 3,639 3°
35 500 2.0 207 1.7 152 1.727 1°
36 500 2.0 207 3.4 145 2.343 2°
37 500 2.0 207 5.2 144 2,978 3°
Grupo 38 500 2.0 216 13 152 1,668 g
10 39 500 2,0 216 2,7 146 2,244 2°
40 500 2.0 216 4.0 139 2.802 3°
41 500 2.0 225 0.9 148 1.610 1°
42 500 2,0 225 19 145 2,127 2°
43 500 2.0 225 2.8 140 2,627 3°
44 500 2,0 243 0,6 136 1,583 1°
45 500 2,0 243 1.1 137 2,037 2°
46 500 2,0 243 1,7 131 2,510 3°
47 508 1.9 190 1.0 124 1,569 g
48 508 1.9 190 2.0 130 2,034 20
49 508 19 190 3.0 131 2,499 3°
50 508 19 190 45 132 3,054 4°
51 508 19 190 6.0 145 3,609 50
52 508 19 190 15 135 1,659 1°
53 508 1.9 190 3.0 135 2,214 20
54 508 19 190 45 138 2,769 3°
55 508 19 190 6.0 134 3,324 4°
56 508 19 190 7,5 145 3,879 50
Grupo | 57 508 1.9 190 2,0 140 1,749 i
11 58 508 19 190 4,0 142 2,394 2°
59 508 19 190 6.0 144 3,039 3°
60 508 19 190 8.0 150 3,684 4°
61 508 1.9 190 9,0 151 4,149 52
62 508 1.9 190 25 131 1,839 e
63 508 19 190 5.0 142 2,574 2°
64 508 19 190 7.5 147 3,309 3°
65 508 19 190 9.0 143 3,864 4°
66 508 1.9 190 3.0 144 1.929 e
67 508 1.9 190 6.0 145 2,754 20
68 508 19 190 9.0 149 3,579 3°

Fonte: Préprio autor.




Tabela 4.11 - Durezas médias resultantes e respectivos gastos de energia para todos os tratamentos de
solubilizag&o e envelhecimento interrompidos realizados no 1° grupo de experimentos.

\o Solubilizacdo Envelhecimento Dureza . g—ﬁas\-[% c Envelhecimentos
Ts (°C) ts (h) Te (°C) te (h) HV ENERGIA interrompidos

69 514 2,2 212 15 144 1,755 1°
70 514 2.2 212 3.0 145 2.343 2°
71 514 2.2 220 0.7 124 1.623 1°
72 514 2.2 220 13 128 2.061 2°
Grupo | 73 514 2.2 230 0.3 121 1.566 1°
12 74 514 2.2 230 0.7 131 1,983 2°
75 514 2.2 234 0.2 117 1.554 1°
76 514 2.2 234 0.5 122 1.959 2°
77 514 2.2 240 0,2 117 1.563 1°
78 514 2.2 240 0.3 130 1,941 2°
79 508 24 182 24 136 1,899 1°
80 508 24 182 4.8 141 2.604 2°
81 508 24 196 19 140 1.830 1°
82 508 24 196 3.8 152 2,466 2°
Grupo | 83 508 2.4 209 1.4 152 1,760 1o
13 84 508 2.4 209 2.8 152 2,325 2°
85 508 24 225 0.9 145 1.694 1°
86 508 24 225 19 136 2.211 2°
87 508 24 237 0.4 142 1.622 1°
88 508 24 237 0.9 135 2,067 2°

Fonte: Préprio autor.

4.3.3 Analise dos Gastos de Energia e Discussdo dos Resultados

Em funcdo do grande nimero de variaveis envolvidas nos gastos de energia dos

processos de solubilizacdo e envelhecimento das ligas de aluminio, optou-se por fixar a

dureza obtida com esses tratamentos na faixa de 142,5 + 2,5 HV por ser a faixa de durezas

maximas obtidas com esses tratamentos. Os processos que apresentaram dureza na faixa

adotada foram agrupados na Tabela 4.12 e os gastos foram calculados.

dentre 0s varios processos.

Estes gastos foram ordenados de modo crescente para facilitar a analise comparativa

Tabela 4.12 - Comparagdo dos gastos de energia entre os processos de solubilizacdo e envelhecimento que
apresentaram durezas na faixa de 140 a 145 HV.

N° Solubilizacéo Envelhecimento Dureza GASTO o e Enveliesen
Ts (°C) ts (h) Te (°C) te (h) HV TOTAL

01 498 2,0 220 1,0 145 1,617 Continuo

02 508 2,4 237 0,4 142 1,622 Continuo

03 498 2,4 220 1,0 145 1,689 Continuo

04 508 2,4 225 0,9 145 1,694 Interrompido (T616)
05 510 3,0 220 0,5 140 1,725 Continuo

06 500 2,2 212 15 142 1,734 Interrompido (T616)
07 508 1,9 190 2,0 140 1,749 Continuo

Fonte: Préprio autor.




Tabela 4.12 - Comparag8o dos gastos de energia entre os processos de solubilizacdo e envelhecimento que
apresentaram durezas na faixa de 140 a 145 HV.

N° Solubilizagéo Envelhecimento Dureza GASTO e et Sl
Ts (°C) ts (h) Te (°C) te (h) HV TOTAL

08 508 2,4 196 1,9 140 1,830 Continuo

09 510 3,0 220 15 144 1,905 Continuo

10 525 4,0 230 1,0 145 2,033 Continuo

11 514 2,2 212 15 145 2,073 Interrompido (T614)
12 500 2,0 225 1,9 145 2,127 Interrompido (T616)
13 510 5,0 210 1,0 140 2,160 Continuo

14 500 2,3 182 4,8 141 2,287 Continuo

15 495 2,0 190 5,0 140 2,288 Continuo

16 508 2,0 190 6,0 141 2,505 Interrompido (T614)
17 508 2,4 182 4,8 141 2,604 Interrompido (T616)
18 508 2,0 190 4,5 140 2,787 Interrompido (T614)
19 495 2,0 190 10,0 140 3,188 Continuo

20 495 2,0 160 11,0 140 3,323 Continuo

Fonte: Préprio autor.

A andlise da Tabela 4.12 permite concluir que:

A temperatura de envelhecimento é a variavel de maior influéncia nos gastos de energia
do processo. A sua grande influéncia esta relacionada ao tempo de envelhecimento, pois
com 0 aumento da respectiva temperatura, h4 uma reducao significativa no tempo de
envelhecimento.

Tomando como exemplo os extremos dos gastos da tabela (processos N° 01 e 20),
verifica-se que o fato de se reduzir a temperatura de envelhecimento de 220°C para 160°C
(reducdo de 27,3%), o tempo necessario de permanéncia no forno aumenta de 1,0 para
11,0 h (aumento de 90,9%), resultando num aumento nos gastos de energia praticamente
de 200%.

Comparando os processos N° 04 e 17, ambos foram submetidos ao envelhecimento
interrompido T616 (envelhecimentos artificiais intercalados por manutencdo no freezer)
foi possivel também constatar a influéncia positiva na reducdo dos gastos de energia
quando se utiliza temperaturas maiores no envelhecimento.

Analisando os processos N° 07 e 15, verifica-se que as maiores temperaturas de
solubiliza¢do propiciam um menor tempo de envelhecimento para se alcancar a dureza

requerida, consequentemente resultando em reducéo dos gastos de energia.

Os resultados obtidos comprovam que, no envelhecimento, a maior influéncia nos

gastos de energia é da temperatura e ndo do tempo.



4.4 Redes Neurais Artificiais (RNA)

O uso de redes neurais complexas para a maioria dos ensaios foi evitado porque o
aumento de camadas aumenta pouco a qualidade do resultado, mas aumenta muito a
complexidade e dificuldade de convergéncia da rede. O objetivo é que a rede responda de
acordo com as caracteristicas presentes nos dados de entrada e ndo exatamente igual aos
dados de entrada. Buscou-se obter modelos que ndo fossem muito rigidos a ponto de ndo
modelar fielmente os dados, mas que também ndo fossem excessivamente flexiveis a ponto de

modelar também o ruido presente nos dados.

4.4.1 Primeiro Modelo testado - Entrada Microdureza e saidas
Temperaturas e tempos de solubilizacédo e de envelhecimento

Diversos treinamentos foram realizados e chegou-se a conclusdo que, para a primeira
etapa, em que as redes possuem microdureza como entrada e como saidas as temperaturas e
tempos de solubilizagdo e de envelhecimento, a rede criada com 2 camadas ocultas com 15
neurbnios cada e parada prematura do treinamento na época 24 apresentou os melhores
resultados. Desta forma, o modelo neural foi implementado com a topologia 1 -15—-15-4 (1
varidvel de entrada, 15 neurbnios nas camadas intermediarias e 4 variaveis de saida),

conforme representado na Figura 4.8.

et Oculta 1 Oculta 2 Saida
nfrada | Y o ) _ ——
,AV‘Q“E - e _,C‘*‘ _' - o | VA,.OH W -
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Figura 4.8 - Representagdo da RNA implementada.
Fonte: Préprio autor.
As saidas geradas pela rede implementada sdo mostradas na Tabela 4.13, onde
constam também os erros resultantes da diferenca entre estas saidas geradas (outputs) e as
saidas desejadas (targets) e ainda uma coluna com estes erros transformados pela regra de

normalizacéo.



Tabela 4.13 - Saidas geradas pela rede implementada.

Saidas Geradas (outputs)

Erros (Outputs - Targets)

Erros Normalizados

N° Ts ts Te te Ts ts Te te Ts ts Te te
e () ¢ M |¢C) () ¢6 () ¢S () (C) (h)

01| 506,4 2,434 212,1 4,414 | -84 -0,001 -22,1 0586 |02 0,341 03 0,484
0214891 3,261 2081 2436 | 89 -0828 -181 4564 |07 0168 04 0,912
03| 505,7 2,53 2188 4,233 | -7,7 -0,097 -88 -1233 )02 0321 04 0,289
04 | 506,4 1,819 201,8 4,241 | -84 0614 182 -3241|02 0469 0,7 0,073
05]500,2 2,663 2415 -0,654 | -2,2 -0,23 05 1154 | 04 0293 05 0,545
06 | 490,1 3,255 210 2,364 |-151 -1,255 0 0,136 0 0,079 0,5 0,436
07 | 4914 2,766 2104 2,063 |-16,4 1,234 -0,4 0,437 0 0599 05 0,468
08| 488,2 3,249 2059 2518 |-132 2,751 41 -0,018 )01 0915 06 0,419
095085 1,731 166 3,62 15 1,269 -6 -162 | 05 0606 05 0,247
10 [ 504,5 3,139 2125 2472 | 55 -0,139 -525 1528 [ 0,6 0,312 0 0,585
11 (509,10 1,745 167,1 3574 ( 09 125 -71 2426 |05 0603 05 0,682
12| 507 2,379 2226 1,209 3 0,621 -26 -0,709 | 0,6 0471 05 0,345
13 [ 509,5 2,046 1948 4,922 ( 05 0954 252 -3922 | 0,5 0,54 0,8 0

14 [ 507,10 1,998 199,8 4,52 29 1002 202 -3,02 (05 0,55 0,7 0,097
15| 507 2,365 2214 1,363 3 263, -114 -0363 |06 0891 04 0,382
16 | 522 1,842 180,7 4,801 | -12 3,158 29,3 -1,801 | 0,1 1 0,8 0,228
17 | 508,2 2,421 1954 3,26 18 2579 146 174 |05 0879 0,7 0,608
18 | 512 3,822 2085 2,996 -2 1,178 15 4,004 (04 0587 06 0,851
19 [ 506 25 216,3 4,299 4 2,5 257 -3,799 |06 0863 08 0,013
20 | 510,3 3,313 240,2 1,579 | -0,3 1,687 18 -0412 (05 0693 06 0,377
21| 520,2 2,805 2395 1,921 |-102 2,195 25 -0,338 (0,2 0,799 06 0,385
22 | 5149 2,867 229,8 1,81 -49 2133 122 -006 |03 0,786 0,7 0415
23| 504,1 2,454 2268 0,665 | 109 -0,204 72 0002 (08 0298 06 0421
24 | 507,3 2,173 210,7 2435 | 7,7 0,077 233 -093 |07 0357 08 0321
255026 2467 225 0824 | 124 -0,217 9 1259 | 0,8 0,296 06 0,557
26 | 509,1 1,745 167,1 3574 | 159 0,255 229 -0574 |09 0,394 08 0,36
27 | 5086 2,12 1986 4,804 | 164 -0,12 -86 019 (09 0316 04 0,442
28| 524 185 189,1 4,86 1 0,15 0,9 2,14 (05 0372 05 0651
29 | 506,2 1,791 202 4,182 | 18,8 2,209 28 -3182 | 1 0,802 0,8 0,079
30| 5169 2,846 2331 1869 | 81 1,154 -31 1,131 (0,7 0582 05 0,543
31| 521 2,727 2443 1,733 4 1,273 -143 3,267 (06 0607 04 0,772
32 | 507,2 2,318 206,7 4566 | -7,2 -0,318 -47 -1566 |03 0275 05 0,253
3315021 2222 2016 4,077 (-21 -0222 04 1923 (04 029 05 0,628
3414988 266 212,7 3,656 1,2 -066 -10,7 5344 |05 0,203 04 0,99
35|5079 2,202 2024 4691 | -79 -0,202 46 -2974 (02 0299 06 0,102
36 | 506,2 1,791 202 4,182 | -6,2 0,209 5 -0,749 10,3 038 06 0,341
37| 506,7 1,898 201,1 4,366 | -6,7 0,102 59 0,784 (03 0362 06 0,505
38| 5079 2,198 202,3 4,69 | -79 -0,198 13,7 -3,363 | 0,2 0,3 0,7 0,06
39| 5051 1,894 201,7 4,59 | -51 0,106 143 -1492 (03 0,363 0,7 0,261
40| 5059 2,441 2284 0533 | -59 -0441 -124 3,467 |03 0,249 04 0,794
41| 498,7 2,727 2184 3,6 1,3 -0,727 6,6 -265 | 05 0189 06 0,137
4215059 1,807 202 4,166 | -5,9 0,193 23 -2,266 ({03 0381 08 0,178
43 1506,9 2,347 220 1,529 | 6,9 -0,347 5 1321 | 03 0269 06 0,563
4414911 3,236 2112 2333 | 89 -1236 31,8 -1,783]0,7 0,083 09 0,23

Fonte: Proprio autor.




Tabela 4.13 - Saidas geradas pela rede implementada.

Saidas Geradas (outputs)

Erros (Outputs - Targets)

Erros Normalizados

N° Ts ts Te te Ts ts Te te Ts ts Te te
e () ¢ M |¢c) h ¢S () ¢S () (C) (h)
451489,1 3,261 208,1 2,436 | 109 -1261 349 -1336 |08 0078 09 0,278
46 | 504,8 3,02 2117 2621 | 48 -102 313 -0971)03 0128 09 0,317
47 | 5146 2,878 230,2 1,794 | 6,6 -0,961 -40,2 -0,794 | 0,3 0,14 0,1 0,336
48 | 507,7 3,222 2036 2,869 | 0,3 -1,305 -136 -0,869 |05 0,069 04 0,328
49| 505 3,174 2115 2,48 3 -1,257 -215 052 |06 0079 03 0477
50 | 506,2 2,76 206,2 2,962 18 -0,843 -162 1538 |05 0,165 04 0,586
51| 506,5 1,83 201,7 4,259 15 0087 -11,7 1,741 |05 0359 04 0,608
5214989 268 1943 3346 | 91 -0,763 -43 -1846 | 0,7 0,182 05 0,223
53| 496,2 2,903 201,8 2962 | 118 -098 -118 0,038 (08 0,135 04 0,425
54 |1 500,5 2,493 2224 1,054 | 75 -0576 -324 3446 (0,7 0221 02 0,791
55| 506,1 1,938 1719 3,77 19 -0021 181 223 |05 033 07 0,661
56 | 506,5 1,843 201,6 4,281 15 0074 -116 3219 |05 035 04 0,767
57 | 506,9 2,297 216,8 1,885 1,1 -038 -26,8 0,115 | 05 0,262 03 0,434
58 | 509,2 1,675 189,8 3,79 -1,2 0242 0,2 021 (04 0391 05 0,444
59 | 507,4 2,04 1988 4588 | 0,6 -0,123 -88 1412 (05 0315 04 0,573
60 | 5026 2,65 2398 3692 | 54 -0,733 -498 4,308 | 0,6 0,188 0 0,884
61 | 506,4 2,434 212,1 4,414 | 16 -0517 -22,1 4586 (05 0233 03 0914
62 | 5048 3,02 211,7 2621 ( 32 -1,103 -21,7 -0,121 (06 0,111 0,3 0,408
63| 509,2 1668 189,2 3856 | -12 0249 08 1,144 |04 0393 05 0,544
64 | 503,1 2,116 201,3 4,12 49 -0,199 -113 338 |06 0299 04 0,784
65| 508,1 1978 1941 4516 | -0,1 -0,061 -41 4484 (05 0,328 05 0,903
66 | 507,1 1,998 199,8 4,52 09 -0081 -98 -152 (05 0324 04 0,258
67 | 506,5 1,83 201,7 4,259 15 0087 -11,7 1,741 |05 0359 04 0,608
68 | 501,3 2,73 2415 3612 | 6,7 -0,813 -515 5388 (0,7 0,171 0 1
69 | 507,4 2,04 1988 4,588 | 6,6 0,21 132 -3,088 |07 038 0,7 0,09
70 | 506,3 1,794 202 4,195 | 7,7 0,456 10 -1195(0,7 0436 06 0,293
71|5148 2,873 2299 1802 | -08 -0623 -99 -1135(04 0,211 0,4 0,299
72 | 511,8 3,884 219 2,55 22 -1,634 1 -1,217 | 0,5 0 0,5 0,29
731520,2 2,805 2395 1921 | -62 -0555 -95 -1588 (03 0,225 04 0,251
7415045 3,103 2125 2508 | 95 -0,8563 175 -1841 (0,7 0,163 0,7 0,224
75| 5144 2,68 234 0441 | -04 -0,43 0 -0191 | 05 0,251 05 0,401
76 | 5166 2,849 2325 1861 | -26 -0599 15 -1361(|04 0,216 0,6 0,275
7715126 2,7 2397 -0,053| 14 -0,45 0,3 022 | 05 0,247 05 0,445
78 | 506,5 3,204 2075 2,66 75 -0954 325 -2327 (0,7 0142 09 0171
79| 492 3,201 211,3 2,358 16 -0,768 -29,3 0,025 |09 0181 0,2 0424
80 | 507,7 2,06 2058 2,781 | 0,3 0,373 -238 198 (05 0419 03 0,635
81| 507 2,391 2238 1,07 1 0,042 -27,8 0,847 | 0,5 0,35 0,3 0,512
82| 508 2,19 202 4,705 0 0,243 -6 -0872 105 0392 05 0,328
83| 507,7 2,237 2036 4655 | 03 0,19% 54 -3238 (05 0382 06 0,073
84| 508 2,19 202 4,705 0 0,243 7 -1,872 105 0392 0,6 0,22
85| 506 1,796 202 4,17 2 0,637 23 -322 | 05 0474 08 0,075
86 | 494,1 3,069 207,7 2613 | 139 -0636 17,3 -0,713 (09 0,208 0,7 0,345
87|509,1 1,714 191,7 3641 | -1,1 0,719 453 -3,174 | 0,4 0,491 1 0,08
8814979 2,76 1969 3,223 | 10,1 -0,327 401 -229 (08 0273 09 0,175

Fonte: Proprio autor.




O prop6sito da normalizacdo € minimizar os problemas oriundos do uso de unidades e

dispersdes distintas entre as variaveis, colocando todas as saidas (Ts, Te, ts e te) numa mesma

escala, facilitando desta forma a comparacéo visual entre as varias classes de erros geradas. A

regra de normalizacgdo utilizada tem uma escala que varia de 0 a 1. Os erros sdo transformados

pela regra de normalizacdo min-max, apresentada a seguir.

sendo:

v —minA

marAd — minA

minA: valor minimo do atributo A.

maxA: valor maximo do atributo A.

v: valor original do atributo A.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram os histogramas correspondentes a vinte classes de erros

obtidas dos resultados apresentados pela Tabela 4.13. A linha laranja mostra a posi¢ao de erro

nulo. Elas representam a forma como os erros estéo distribuidos nos dados de saida.

Error Histogram (ploterrhist)
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Figura 4.9 - Histograma de erros da rede implementada 1 - 15-15-4

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.10 - Histograma de erros normalizados da rede implementada 1 - 15 - 15 - 4.
Fonte: Proprio autor.

Para facilitar as andlises, foram reunidas em classes na Tabela 4.14 e na Figura 4.11 as
variacdes detectadas nos valores fornecidos pela RNA, representados pelos valores de erro da
Tabela 4.13.

A anélise permite verificar uma quantidade de erros superior a 47% do total acima de
10%. Este modelo testado com 1 entrada (microdureza) e 4 saidas (temperaturas e tempos de
solubilizacdo e de envelhecimento) é relativamente complexo pois sdo 88 experimentos
constantes da tabela e, portanto, para cada valor de microdureza ha 4 variaveis diferentes a
serem fornecidas pela RNA, totalizando entdo 352 possibilidades de erros, dificultando um
pouco mais a convergéncia da rede.

Este foi um dos motivos que levaram a testar um novo modelo de RNA,
principalmente em termos de comparacdo dos resultados fornecidos pelos trés modelos
testados. Neste modelo testado, as varidveis foram reduzidas a duas (temperatura e tempo de
envelhecimento) e sé foram consideradas as microdurezas obtidas na etapa de
envelhecimento, sendo descartadas as microdurezas pertencentes a regido do
superenvelhecimento, conforme justificado no item 3.2.1.3.2. Deste total de erros possiveis
(352), observa-se que 185 ficaram na faixa de 0 a 10%.

Apesar da Figura 4.10 exibir uma dispersdo significativa em relacdo as saidas
desejadas, a curva de performance (Figura 3.7) demonstra uma convergéncia satisfatoria e a

Figura 3.9 também mostra que os graficos de regresséo gerados para cada conjunto de dados:



treino, validacdo e teste apresentaram o parametro R maior que 0,99 em todos 0s casos, 0 que
indica uma boa aproximacao das saidas geradas pela rede em relagdo as saidas desejadas.
A Tabela 4.14 e a Figura 4.11 mostram as varia¢des detectadas nos valores fornecidos

pela RNA implementada.

Tabela 4.14 - Erros da rede implementada

Classes NC erros
> 100% 25
80 a 100% 3
60 a 80% 16
40 a 60% 34
20 a 40% 48
10 a 20% 41
0a10% 185
Total 352

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.11 - Classes de erros da rede implementada 1 -15 -15 — 4
Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.12 mostra a curva aproximada do comportamento da microdureza
resultante em relagdo a temperatura de solubilizacdo (parte superior da figura) e 0s erros

(targets — outputs) na parte inferior.
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Figura 4.12 - Gréfico da dureza (abcissa) em funcdo da Temperatura de solubilizacdo (ordenada) e os respectivos
erros gerados (outputs — targets)
Fonte: Proprio autor.

4.4.2 Segundo Modelo testado - Entradas Temperaturas e tempos de
solubilizacéo e de envelhecimento e saida Microdureza

Deste modo foi implementada uma RNA, considerando os dados de dureza como
targets, com topologia 4 - 21 — 21 - 1 (4 variaveis de entrada, 21 neurdnios na camadas

intermediérias e 1 variavel de saida), conforme representado na Figura 4.13.

Ocultal ~~  Oculta2 Saida
=1 g@% 0%@% ‘L/OAE %Lu
21

Figura 4.13 - Representa¢do da RNA implementada
Fonte: Préprio autor.

Entrada

As saidas geradas e os erros resultantes da diferenca entre estas saidas (outputs) e as

saidas desejadas (targets) pela rede implementada sdo apresentadas na Tabela 4.15,



Tabela 4.15 - Saidas geradas e respectivos erros (outputs — targets) da rede

Ne° Saidas Erros | N° Saidas Erros | N° Saidas Erros | N° Saidas Erros
Geradas Geradas Geradas Geradas
1 147 3,7 |23 1332 54 |45 133,3 32 |67 1451 -0,5
2 136,9 -04 | 24| 1332 75 (46| 1341 -28 |68 150,2 -0,9
3 147,6 28 |25 1332 52 |47 | 1346 -10,3 [ 69 | 124,6 19
4 145 -0,3 |26 127 6,2 |48 133,8 -39 | 70| 1337 11,4
5 133,2 -13,9 | 27 | 1347 18,8 |49 | 1345 -4 71| 127,9 -3,8
6 147,7 -11,4 | 28 | 156,5 1,3 |50| 1399 -8,1 (72| 1315 -3,2
7 141,3 -3,7 |29 | 140,7 46 |51 1451 -05 | 73| 1332 -11,8
8 113,6 23,1 [30| 1195 26 |52 1341 08 |74 133,22 -2,2
9 138 4,6 (31| 1181 2,7 53| 1345 0,7 (75 1333 -16,2
10| 1351 -4,3 |32 14572 59 |54 139,9 -1,7 |76 | 133,2 -11
11 | 1447 -115 | 33| 1451 21 |55 1451 -11,1 [ 77| 133,2 -15,9
12 | 146,6 -66 | 34| 1436 45 |56 1464 -1,9 (78] 1332 -3,1
13 | 146,8 71 |35 145 71 |57 1338 66 |79 1384 -2,5
14 | 146,8 -3 36 | 144,6 0,7 |58 1375 43 |80 146,1 -5,2
15| 1534 -13,3 |37 | 1445 -0,3 |59 | 1451 -15 | 81| 1326 7,3
16 | 152,3 36 |38 1449 7,3 |60 1631 -135 [ 82| 143,2 9,2
17 | 134,3 -21 |39 | 1456 0,8 |61 150,2 0,5 |83 126,7 24,9
18 | 128,55 0,1 |40 1423 -33 | 62| 1339 -2,6 |84 136 16,4
19 ( 150,3 0,2 |41| 1454 29 |63 1423 -04 |85 1332 12,4
20 | 126,8 -0,7 | 42 144 18 |64 1464 06 |86 1333 2,2
21| 122,6 -12 |43 1413 -1,1 | 65| 150,2 -72 | 87| 1332 8,4
22 | 122,1 1,7 44| 1331 3 66 | 134,5 9,3 |88 1332 1,8

Com o intuito de cumprir 0 segundo objetivo citado anteriormente, ou seja, prever a
microdureza resultante quando se varia um ou mais dos parametros de tratamento térmico, foi
utilizado o conjunto de teste: Ts = 500°C, ts = 2h, Te = 225°C e valores de te (tempo de
envelhecimento) variando de 5min a 10h em intervalos de 5min através da simulagdo da rede

implementada. Os valores de dureza resultantes desta simulacdo deste conjunto de testes estéo

na Tabela 4.16.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4.16 - Microdureza resultante da simulagdo com conjunto de testes

D

NO

D

NO

D

NO

D

NO

D

134,8592

25

143,5142

49 1136,1505( 73

134,7787

97

135

,1949

136,7139

26

143,3191

50 |136,0968 | 74

134,7792

98

135

,1108

138,5952

27

143,1437

51 |136,0253 | 75

134,7857

99

135

,0074

lwWIN|PF

140,2797

28

142,9771

52 |135,9407 | 76

134,7982

100

134

8737

Fonte: Préprio autor.




Tabela 4.16 - Microdureza resultante da simulagdo com conjunto de testes

N° D

NO

D

NO

D

NO

D

NO

D

141,6566

29

142,805

53

135,8498

77

134,8167

101

134,7011

142,7418

30

142,6115

54

135,7575

78

134,8412

102

134,4968

31

142,3813

55

135,6668

79

134,8717

103

134,2852

144,2343

32

142,1022

56

135,5793

80

134,9078

104

134,0849

5
6
7 | 143,587
8
9

144,7202

33

141,7665

57

135,4955

81

134,9492

105

133,8924

10 [145,0776

34

141,3727

58

135,4159

82

134,9955

106

133,6891

11 [145,3335

35

140,9253

59

135,3405

83

135,0458

107

133,4556

12 [145,5069

36

140,4349

60

135,2693

84

135,0992

108

133,1804

13 | 145,6106

37

139,9163

61

135,2023

85

135,1544

109

132,8626

14 [145,6519

38

139,3862

62

135,1397

86

135,2096

110

132,5123

15 [145,6348

39

138,8616

63

135,0816

87

135,2628

111

132,1474

16 [145,5616

40

138,3575

64

135,0281

88

135,3116

112

131,7898

17 |145,4348

41

137,8862

65

134,9793

89

135,3533

113

131,4614

18 | 145,2586

42

137,4575

66

134,9355

90

135,385

114

131,1806

19 | 145,04

43

137,08

67

134,8967

91

135,4042

115

130,9609

20 |144,7895

44

136,7624

68

134,8632

92

135,4085

116

130,8103

21 | 144,52

45

136,5146

69

134,8351

93

135,3964

117

130,7323

22 |144,2458

46

136,3438

70

134,8125

94

135,3678

118

130,7266

23 | 143,9806

47

136,2447

71

134,7954

95

135,3236

119

130,7907

24 | 143,7347

48

136,1919

72

134,7842

96

135,2654

120

130,9209

A Figura 4.14 mostra a tendéncia destes resultados. A curva apresenta um
comportamento esperado para as durezas obtidas com os tratamentos térmicos nas condicdes
do conjunto de teste. Comparando os valores das microdurezas obtidas experimentalmente
com as obtidas na simulacéo, obtém-se diferencas inferiores a 3,5% (ou inferiores a 5,5 HV) o

que é satisfatorio, ainda mais levando-se em consideracdo que sdo 04 variaveis de entrada

Fonte: Proprio autor.

para a RNA simular a microdureza resultante.
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Figura 4.14 - Durezas resultantes da simulacdo do conjunto de teste
Fonte: Proprio autor.

443 Terceiro Modelo Testado: Entrada Microdureza e saidas

Temperatura e tempo de envelhecimento

Neste segundo modelo testado foram utilizados apenas os dados experimentais obtidos
que englobam as microdurezas obtidas em funcdo da temperatura e do tempo de
envelhecimento. As temperaturas e tempos de solubilizacdo foram fixados de acordo com
dados da literatura, das empresas e das normas pertinentes aos tratamentos térmicos da liga
AA2024.

Apos a realizagdo de diversas simulagdes, chegou-se aos melhores resultados com a
rede criada com 03 camadas intermediarias (ocultas) com 8 - 8 - 4 neurénios. A Figura 4.15
mostra a janela de treinamento da RNA indicando que foram realizadas 5.000 iteracdes e
4.989 verificacOes de falha.
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Figura 4.15 - Janela de treinamento da RNA.
Fonte: Proprio autor.
A Figura 4.16 mostra a regressdo criada para cada conjunto de dados, treino, validacédo
e teste. Verifica-se que o parametro R é maior do que 0,98 em todos os casos, 0 que indica
uma boa correlacdo em relacdo a regressdo nao linear criada pela RNA.
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Figura 4.16 - Gréfico de regressao da RNA.
Fonte: Préprio autor.



A Figura 4.17 mostra a curva de tendéncia que foi gerada pela RNA e é utilizada
mediante a simulagdo no Simulink. Observa-se que o eixo horizontal corresponde aos valores

experimentais de microdureza na faixa de 90 a 155 HV e o0 eixo vertical as temperaturas de

envelhecimento utilizadas (de 160 a 243°C).

A Figura 4.18 a seguir mostra uma simulacédo feita com RNA normalizada.
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Figura 4.17 - Gréfico da curva de tendéncia da RNA.
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Figura 4.18 - Simulacdo da RNA normalizada




O prop6sito da normalizacdo € minimizar os problemas oriundos do uso de unidades e
dispersbes distintas entre as varidveis, colocando a entrada (Microdureza) e as saidas
(Temperatura e tempo de envelhecimento) numa mesma escala. Esta consiste em padronizar
todos os dados experimentais de modo que a variacao de todos eles se situe na faixa (0 < x <
1) ou seja, todos foram divididos pelo seu valor maximo, sendo: Microdureza/156,
Temperatura/243 e tempo/12.

Na simulacdo mostrada na Figura 4.18, foi feito um teste com a rede normalizada, a
variavel de entrada foi a microdureza de 134 HV e a RNA forneceu as seguintes variaveis de
saida referentes ao envelhecimento: Temperatura = 211.9°C e tempo = 1.908h.

A Tabela 4.17 faz uma comparacdo dos valores fornecidos pela RNA normalizada

com alguns valores obtidos experimentalmente.

Tabela 4.17 - Comparagdo entre o valor fornecido pela RNA e alguns dados experimentais

Microdureza Envelhecimento Origem do dado
(HV) Temperatura (°C) Tempo (h) g
110 216.9 0.224
120 216.5 0.382 RNA
130 212.5 1.702
190 2,5 Experimental
134 211.9 1.908 RNA
237 0,9 Experimental
243 0,6
140 208.5 3.044
142 205.1 4,184 RNA
145 208.5 3.086

Fonte: Préprio autor.

A andlise da referida tabela permite verificar que ha uma boa correlagdo entre as
variaveis fornecidas pela RNA e os varidveis utilizadas nos experimentos, levando-se em
consideracdo que nos experimentos foram utilizadas, principalmente nas temperaturas, valores
mais ou menos inteiros enquanto que a RNA normalmente fornece valores nos intervalos dos
dados de treinamento. Para a microdureza de 134 HV, observa-se que a medida que a
temperatura de envelhecimento aumenta, diminui-se o tempo necessario para atingir a dureza
requerida.

O gréafico da Figura 4.19 mostra comparativamente o comportamento da microdureza
da liga atraves dos valores obtidos experimentalmente e os fornecidos pela RNA para a
temperatura de 190°C.
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Figura 4.19 - Valores da microdureza da liga AA2024 obtidos experimentalmente e os fornecidos pela RNA no
envelhecimento a 190°C.
Fonte: Proprio autor.

A Figura 4.20 apresenta a comparagdo entre o comportamento da microdureza da liga
agora no envelhecimento a 210°C.
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Figura 4.20 - Comparacdo grafica do comportamento da microdureza da liga AA2024 em funcdo dos dados
experimentais e os fornecidos pela RNA a 210°C
Fonte: Préprio autor.



A andlise das curvas obtidas permite verificar que no inicio do processo de
envelhecimento a 210° houve uma discrepancia grande nos valores de microdureza obtidos
experimentalmente e os fornecidos pela RNA. Apos essa diferenca inicial, percebe-se uma
boa convergéncia das curvas, inclusive indicando que o pico de dureza ocorreu para 0 mesmo
tempo (3h) nos dois métodos (experimentos e RNA). A partir dai houve uma aproximacao
muito boa dos valores fornecidos por ambos 0s métodos.

A Figura 4.21 apresenta 0 comportamento da microdureza da liga AA2024 para todas
as temperaturas utilizadas nos experimentos. Neste caso foram considerados todos os tempos
dos envelhecimentos continuos realizados no 1° grupo de experimentos (Tabela 3.7), o que
permitiu mostrar também o comportamento da microdureza da liga no superenvelhecimento

para aquelas temperaturas de envelhecimento em que foi atingido e ultrapassado o pico de

dureza.
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Figura 4.21 - Gréfico da microdureza em funcéo do tempo para cada uma das temperaturas utilizadas nos
tratamentos de envelhecimento da liga AA2024
Fonte: Proprio autor.

A RNA mostrou ser uma ferramenta poderosa na definicdo de um padrdo de
comportamento aplicado ao processamento de materiais. O estudo da influéncia dos
parametros dos tratamentos térmicos sobre a microdureza da liga de aluminio AA2024
utilizando a RNA apresentou desvios bem pequenos em relacdo aos resultados que eram

esperados, o que garante confiabilidade dos resultados gerados.



Uma das vantagens do uso de redes neurais implementadas é a rapidez de obtencéo
das respostas. Apds as redes serem consolidadas, elas podem ser usadas para simular qualquer
conjunto de dados como os deste trabalho e obter resultados rapidamente. Assim, 0os modelos
propostos neste trabalho podem ser utilizados como modelos com preciséo satisfatoria para a
previsdo da microdureza da liga AA2024. Além disso, uma grande quantidade de mé&o de obra

e tempo podem ser economizados usando estes modelos implementados.

4.5 Segundo Grupo de Experimentos

Os experimentos do 2° grupo foram planejados e realizados com o objetivo principal
de investigar a relacdo entre a dureza resultante do estagio de envelhecimento e a
condutividade elétrica apresentada pela liga AA2024. Foram realizados os tratamentos de
superenvelhecimento, solubilizacdo seguida de témpera e na sequéncia o tratamento de
envelhecimento em diversas temperaturas e tempos. As durezas (e microdurezas) em conjunto
com as respectivas condutividades elétricas obtidas foram analisadas no estudo e na
investigacdo da relacdo entre a dureza e a condutividade elétrica.

Foram realizados também ensaios de tracdo em algumas amostras definidas para o

estudo da relagdo entre dureza, limite de escoamento e resisténcia mecénica a tracdo da liga.

4.5.1 Condutividade Elétrica versus Durezas Brinell /Vickers

Nesta etapa o propésito foi avaliar as alteracdes ocorridas na dureza e na
condutividade elétrica da liga AA2024 em relacdo aos tratamentos térmicos realizados, tendo

como comparagdo também com as caracteristicas do aluminio comercialmente puro.

4.5.1.1 Superenvelhecimento

Inicialmente a liga (como recebida) foi submetida ao tratamento de
superenvelhecimento com o intuito de homogeneizar a estrutura da mesma. Neste tratamento
de superenvelhecimento foram utilizadas diferentes temperaturas e tempos.

A Tabela 4.18 mostra o comportamento da condutividade elétrica em conjunto com a
dureza em funcdo das temperaturas e tempos utilizados nos vérios superenvelhecimentos

realizados.



Tabela 4.18 - Variacdo da condutividade elétrica e da dureza da liga AA2024 em funcdo da temperatura e do
tempo de superenvelhecimento.

Superenvelhecimentos Condutividade Durezas
Realizados Elétrica Média Médias
Temperatura Tempo HB HV

IlZ°C) (miﬁ) (AT (62,5 kgf — 2,5 mm) 15 kgf
Como recebido Como recebido 30,3+0,3 121 141+£2
250 37,4+0,2 119 140 + 3
280 08 39,8 0,2 118 128 + 2
320 40,2+0,1 115 1252
250 39,3+£0,2 120 1412
280 20 39,8+0,2 117 128+ 3
320 40,0+0,1 106 124 +3
250 39,7+0,1 118 128 + 4
280 30 40,3+0,2 116 136 £ 4
320 40,6 £ 0,1 103 119+ 3
40 41,4+0,2 100 117+ 2
45 40,8 +0,1 102 118+ 3
60 41,1+0,2 96 112+ 3
120 415+0,1 96 112+ 3
130 42,2+0,1 96 112+ 3
150 42,1+£0,2 96 112+ 2
170 42,1+0,1 96 112+ 2
320 205 42,2+0,1 96 112+ 3
230 42,6 £0,1 96 112+ 3
245 42,7+0,1 96 112 +2
360 42,9+0,1 96 112+ 3
915 435+0,1 72 832
1040 435+0,1 71 8lx1
1260 43,2+0,1 70 802
1270 439+0,1 71 81+3
915 43,5+ 0,2 72 84+1
395 1020 43,6 £ 0,1 70 77%3
1080 44,6 £ 0,2 69 76 £ 2
1140 44,4+ 0,1 70 171
340 960 43,2+0,2 61 79+2
350 1050 43,2+0,1 64 72+2

Fonte: Proprio autor.

As andlises dos valores de condutividade elétrica e da dureza da Tabela 4.18 e da
Figura 4.22 resultantes dos tratamentos de superenvelhecimento da liga (conforme recebida)

permitem verificar que:

e No inicio do processo de superenvelhecimento do material conforme recebido
(condutividade de 30,3% (IACS) e dureza de 141 HV), mesmo para tempos pequenos (t =
08 min a 320°C), a condutividade elétrica sofre um aumento significativo (em torno de
40% (IACS)), acréscimo de 33%, enquanto a dureza tem uma queda relativamente

pequena (125 HV), decréscimo de aproximadamente 13%.




e A influéncia do tempo de superenvelhecimento na condutividade elétrica (a determinada

temperatura) no inicio do processo € mais significativa do que a influéncia da prépria

temperatura.

¢ No final do tratamento de superenvelhecimento o aumento da condutividade tende a se

estabilizar de modo que se verificam pequenas variagdes mesmo para tempos longos e

temperaturas maiores.

e A condutividade elétrica e a dureza tém comportamentos inversamente proporcionais no

tratamento de superenvelhecimento.
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Figura 4.22 - Variagdo da dureza (HV) e da condutividade elétrica (%IACS) em funcéo do tempo do

Tempo (min)

superenvelhecimento realizado a 320°C.

A Tabela 4.19 apresenta os valores médios das condutividades elétricas obtidas em
fungédo do tempo de superenvelhecimento (320°C) realizado no material conforme recebido

(CR) e também a influéncia da solubilizacao (510°C por 3,3 horas) na condutividade elétrica.

Tabela 4.19 - Evolucdo da Condutividade Elétrica em fungdo do tempo de Superenvelhecimento a 320°C e da
Solubilizacéo da liga AA2024.

Fonte: Proprio autor

Superenvelhecimento a 320°C e Solubiliza¢édo a 510°C por 3,3 h
Superenvelhecimento a Condutividade Elétrica (%IACS)

320°C por Estado Superenvelhecido Estado Solubilizado

08 min 31,1+0,3 25,8+0,3

20 min 40,6 +0,3 26,5+0,3

30 min 41,0+0,2 27,8+0,3

40 min 41,4+0,.2 28,0+0,2

120 min 415+0,1 28,1+0,3
1040 min 43,1+0,1 29,0+0,3
1265 min 432+0,1 29,0+0,2

Fonte: Préprio autor.




Analise dos resultados da Tabela 4.19:

e Quanto mais livre de precipitados estiver a matriz da liga de aluminio, devido ao
tratamento de superenvelhecimento (maiores tempos de superenvelhecimento), maior sera
a condutividade elétrica da liga no estado solubilizado.

e Na evolucdo da condutividade percebe-se que esta vai se estabilizando em torno de um

valor préximo a 44 (%IACS), mesmo para tempos relativamente grandes.

4.5.1.2 Solubilizagdo

A solubilizacdo total da liga é fundamental para garantir que o envelhecimento
realizado posteriormente, a temperaturas mais baixas e durante tempos maiores, possa ser
completamente controlado, de maneira que o tamanho, a forma dos precipitados e a sua
distribuicdo na matriz de aluminio seja a mais adequada para obter a resisténcia maxima da
liga. A temperatura e o tempo de solubilizacdo devem ser adequados para conseguir atingir
este objetivo.

Totten e Mackenzie, (2003) observaram que a temperatura adequada de solubilizagdo
deve ser determinada pela composicédo da liga. Uma temperatura de solubilizacdo baixa pode
originar produtos com resisténcias mecanicas baixas. Por outro lado temperaturas muito
elevadas, acima da temperatura do ponto eutético, pode originar fusdo parcial das ligas o que
é também prejudicial para as propriedades mecanicas dos produtos.

Crowell e Shivkumar (1995) observaram que as fases contendo ferro sdo dificeis de
dissolverem-se e longos periodos de tempos e/ou elevadas temperaturas de solubilizacdo sédo
necessarias (SIOLANDER E SEIFEDDINE, 2010).

A Tabela 4.20 apresenta as durezas médias obtidas com o processo de solubilizacdo da
liga AA 2024 em 05 (cinco) trabalhos. E possivel observar a grande variagdo (em torno de
22%) dos valores de dureza encontrados em funcdo das temperaturas e dos tempos de
solubilizacdo adotados para a liga AA2024 nos distintos trabalhos.

Observa-se também uma tendéncia de aumento das durezas para maiores valores de
temperaturas e/ou tempos. A maior discrepancia esta entre os processos N° 5 e 6 e uma
provavel causa pode ser a diferencga entre as composi¢des quimicas das ligas, por se tratar de

trabalhos distintos.



Tabela 4.20 - Durezas médias resultantes em fungdo da temperatura e do tempo de solubilizagdo da liga
conforme recebida (141 + 2) HV.

N° Processos de Solubilizacéo Durezas Médias Referéncia
Temperatura (°C) | Tempo (h) (HV)
01 475 2,00 85+2 Dados do autor
02 475 4,00 91+2 Dados do autor
03 490 2,00 84 Tariq et al., 2011
Couto et al.,
04 495 1,00 104 2012
Rosen et al.,
05 495 1,25 108 1082
06 495 2,00 97 +2 Dados do autor
07 495 4,00 104 +3 Dados do autor
08 505 1,00 102 Reis at al, 2012
09 510 3,00 108 +2 Dados do autor
10 510 5,00 100+ 3 Dados do autor
11 525 2,00 104 +1 Dados do autor
12 525 4,00 100+ 2 Dados do autor

Fonte: Préprio autor.

4.5.1.3 Envelhecimento

Nesta etapa foi investigada a evolucdo da condutividade elétrica em conjunto com a
dureza do estado envelhecido. Foram utilizadas amostras tanto superenvelhecidas
anteriormente como amostras retiradas do material como recebido. Tomou-se o cuidado para
gue em cada envelhecimento realizado, todas as amostras estivessem nas mesmas condicdes,
ou seja, todas superenvelhecidas ou todas como recebido o material antes da solubilizacéo.

Na Tabela 4.21 estdo os valores obtidos de condutividade elétrica e dureza com a

realizacdo do envelhecimento a 190°C e por tempos de 01 (uma) a 20 (vinte) horas.

Tabela 4.21 - Condutividades elétricas e durezas obtidas com o envelhecimento a 190°C, ap6s solubilizacdo a
495°C por 2h e témpera em agua a 20°C.

Solubilizagao (495°C - 2h), Témpera em dgua e Envelhecimento a 190°C.
Tempo de Envelhecimento Condutividade Durezas Médias

(h) Elétrica Média (%IACS) HRB HVs

0 27,2+0,2 47+1 97+3
1,0 26,4+0,3 69+1 129+2
2,0 27,0+£0,2 7142 1334
3,0 26,3+0,1 71+1 133+2
4,0 27,2+0,3 74+2 138+5
5,0 27,8+0,2 75+2 140+5
6,0 28,3+£0,3 77+1 143+1
7,0 28,6+04 76+3 141+6
8,0 30,5+0,2 77+2 143 +4
9,0 34,6 £0,3 7611 141+1
10,0 33,4+0,3 73+3 136 £5
11,0 31,7+0,2 771 143+1
12,0 32,6 £0,3 78+ 1 145+ 2

Fonte: Proprio autor.



Tabela 4.21 - Condutividades elétricas e durezas obtidas com o envelhecimento a 190°C, apds solubilizacéo a
495°C por 2h e témpera em agua a 20°C.

Solubilizacéo (495°C - 2h), Témpera em agua e Envelhecimento a 190°C.
Tempo de Envelhecimento Condutividade Durezas Médias

(h) Elétrica Média (%IACS) HRB HVs

13,0 326+0,2 72+1 135+2
14,0 33,2+0,2 72+1 135+1
15,0 335+04 71+2 133+5
16,0 33,2+0,2 75+1 139+3
17,0 32,8+0,3 71+£2 133+5
18,0 33,3+0,3 702 131+4
19,0 342+0,3 732 136 +3
20,0 33,6+0,2 73+1 136 2

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 4.22 mostra a evolucdo dos valores de condutividade elétrica e durezas
obtidas no monitoramento dos tratamentos térmicos realizados, ou seja, superenvelhecimento
a 340°C por 16 horas, solubilizacdo a 510°C por 01 ou 02 horas e envelhecimento a 220°C

utilizando tempos variando de 20 a 100 min.

Tabela 4.22 - Ciclo completo da variacdo da condutividade elétrica e da dureza desde o superenvelhecimento,
passando pela solubilizacéo até o envelhecimento realizado a 220°C.

Superenvelhecimento Solubilizacéo a 510°C Envelhecimento a 220°C
(340°C por 16 horas) Témpera em agua 220°C
C.E. Dureza Tempo C.E. Dureza Tempo C.E. Dureza
%IACS | HRp | HVis (h) %IACS | HRg | HVys (min) %IACS | HRg HVs
43,0 20 72 01 27,5 41 92 20 27,6 62 120
43,2 18 70 01 27,2 45 97 30 27,6 65 123
43,2 18 70 02 27,4 44 96 40 29,4 70 132
43,1 19 70 02 27,2 45 97 50 30,4 66 124
43,0 19 71 02 27,2 43 93 60 33,0 68 127
434 18 69 02 27,4 43 93 70 33,5 67 126
43,3 18 70 02 27,3 41 92 80 32,2 70 132
43,2 19 71 02 27,2 43 93 90 30,6 63 119
43,4 18 70 02 27,3 42 92 100 31,9 63 119

Fonte: Proprio autor.

4.5.1.4 Comparacéo dos Resultados obtidos

A condutividade elétrica e a dureza da liga AA2024 estdo intimamente relacionadas a
forma como os elementos Cu e Mg estdo organizados na matriz do aluminio. Em solucéo

solida, os elementos de liga estdo completamente dissolvidos e o material se comporta como



um material monofésico tendo baixas resisténcia mecanica e dureza e a condutividade elétrica
tende a ser menor, pois estes causam distor¢des na rede cristalina do metal causando uma
reducdo na condutividade elétrica.

A Figura 4.23 mostra a evolucdo da dureza e da condutividade elétrica da liga

solubilizada a 525°C por 2h e submetida ao envelhecimento a 190°C pelos tempos indicados.
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Figura 4.23 - Variagdo da dureza e da condutividade elétrica em funcdo do tempo de envelhecimento a 190°C
para a liga AA2024 solubilizada a 525°C por 2h.
Fonte: Proprio autor.

A analise deste grafico do tratamento de envelhecimento revelou um aspecto
interessante sobre as curvas resultantes. Ambas revelaram a presenca de varios picos
correspondentes aos diferentes estagios de precipitacdo. Tendéncias semelhantes na
condutividade elétrica e na dureza durante o tratamento de envelhecimento haviam sido
relatadas anteriormente nos trabalhos de Tariq et al. (2012) e Raeisinia e Poole (2006). Essa
observacdo possibilita concluir que o progresso do envelhecimento e a sequéncia da
precipitacdo possam ser monitorados com medic¢Ges na condutividade elétrica.

A Figura 4.24 mostra o comportamento da dureza e da condutividade elétrica da liga
submetida ao envelhecimento a 190°C por tempos maiores (até 20 horas) se comparados aos
tempos utilizados na Figura 4.23 (até 13,5 horas). Além dos tempos maiores utilizados no
envelhecimento a 190°C, as temperaturas de solubilizacdo foram diferentes: 525°C por 2h
(Figura 4.23) e 495°C por 2h (Figura 4.24).
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Figura 4.24 - Variagdo da dureza e da condutividade elétrica em funcéo do tempo de envelhecimento a 190°C
para a liga AA2024 solubilizada a 495°C por 2h.
Fonte: Proprio autor.

As Figuras 4.25 e 4.26 ilustram a comparacgéo das durezas (HV) e das condutividades
elétricas (%IACS), respectivamente, com as do aluminio comercialmente puro (Al-CP) e as

dos estados solubilizado, envelhecidos e superenvelhecido.
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Figura 4.25 - Dureza (HV) em funcdo do tempo de envelhecimento a 190°C e a 210°C comparativamente ao
aluminio comercialmente puro (Al — CP) e aos estados solubilizado e superenvelhecido.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.26 - Condutividade elétrica (%IACS) em fungdo do tempo de envelhecimento a 190°C e a 220°C
comparativamente ao aluminio comercialmente puro (AL — CP) e aos estados solubilizado e superenvelhecido.
Fonte: Proprio autor.

O aluminio comercialmente puro (Al-CP) apresenta uma condutividade elétrica de
56,6% (IACS) e propriedades como dureza e resisténcia mecanica, ambas muito inferiores se
comparadas as da liga AA2024. A combinacdo dos elementos de liga e como eles estéo
distribuidos na matriz promovem essa melhoria nas propriedades mecanicas. Os tratamentos
térmicos sdo os responsaveis por essa fungao.

A condutividade do AI-CP (56,4 £ 0,2 % IACS) € menor do que a condutividade do
Al-puro (62%IACS - ASM Handbook, 1990). Essa diminui¢cdo da condutividade elétrica
ocorre devido a presenca de atomos de impureza na microestrutura do Al-CP. Segundo
Smallman e Bishop (1999) a presen¢a de impurezas na estrutura cristalina do material
provoca 0 espalhamento dos elétrons e consequentemente diminuicdo da condutividade
elétrica do mesmo. No caso da liga AA2024, pode-se notar que diferentes tratamentos
térmicos também alteram a condutividade, pois estes modificam a forma, o tamanho e a
distribuicdo dos precipitados presentes na liga, o que influencia diretamente a condutividade
elétrica (TARIQ, NAZ E BALOCH, 2011) (ROSEN et al., 1982) (SHEN, 2012) (SALAZAR-
GUAPURICHE et al. 2006).

As temperaturas de envelhecimento das ligas solubilizadas tratdveis tém uma

influéncia muito grande no processo de envelhecimento. Quanto maior a temperatura, mais



rapidamente ocorre a transicdo dos estagios de zonas GP, precipitacdo de fases intermediérias
e fase © (TARIQ, et al. 2012). No envelhecimento realizado a 190°C (Tabela 4.21), o
processo de aumento da dureza e da condutividade elétrica ocorre mais lentamente quando
comparado ao processo realizado a 220°C. Para a condutividade elétrica atingir um valor de
30,3 % (IACS), no envelhecimento a 190°C o tempo necessario é de aproximadamente 270

min. (4,5h) enquanto que a 220°C é de aproximadamente 50 min.

4.5.2 Correlacdo entre as Propriedades estudadas da Liga AA2024

A Engenharia Mecénica, de um modo geral, estd interessada nas propriedades dos
materiais, sejam elas inerentes aos proprios materiais ou resultantes do processamento térmico
e/ou mecanico. Deste modo o trabalho, nesta etapa final, busca correlacionar as varias
propriedades da liga AA2024 obtidas nos ensaios realizados.

Objetiva-se inicialmente correlacionar a condutividade elétrica a dureza e em seguida

correlacionar a dureza a tensdo de escoamento e/ou a resisténcia mecanica.

4.5.2.1 Dureza e Condutividade Elétrica

Os ensaios realizados no segundo grupo de experimentos tiveram como objetivo
investigar a relacdo entre a dureza e a condutividade elétrica e também a relacdo entre dureza
e resisténcia a tracdo da liga AA2024 principalmente nos processos de tratamentos térmicos
de solubilizacéo e envelhecimento.

Na Tabela 4.19 (a) e (b) foram agrupados os valores de condutividade elétrica com os
respectivos valores de dureza obtidos para os varios tratamentos térmicos realizados com o

objetivo de se investigar a relacdo entre as propriedades elétrica e mecanica da liga AA2024.

Tabela 4.23 - Valores de condutividade elétrica (%1ACS) e os respectivos valores de dureza (HV) obtidos com
os tratamentos de solubilizagdo, envelhecimento e superenvelhecimento da liga.

@)

01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 13
CE. |272|276|294 298|304 |305|306|310]|327 360371378379
HV 101 | 123 | 132 | 133 | 133 | 138 | 140 | 139 | 145 | 141 | 140 | 138 | 132

(b)
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
CE. |386 392|398 401|414 |43,0|431|432|433|43,4|435|43,6 |444
HV 124 | 129 | 121 | 126 | 117 | 84 80 79 79 81 81 78 77

Fonte: Préprio autor.



A Figura 4.27 apresenta a curva obtida com os valores de condutividade elétrica

(%IACS) e dureza Vickers constantes da Tabela 4.23 (a) e (b). Nota-se que o coeficiente R?

apresentou um valor de 0,9624, indicando um bom ajuste entre os dados experimentais e a

equacao.
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Figura 4.27 - Correlacdo obtida entre dureza (HV) e Condutividade elétrica (%l1ACS) para a liga AA2024.

Fonte: Préprio autor

y= —0,7443x% + 50,7563 x — 719,0430

= —0,7443 (CE)? + 50,7563 (CE) — 719,0430 (4.2)

A resolucéo da equacdo (4.1) fornece os valores constantes na Tabela 4.24.

Tabela 4.24 - Célculo das coordenadas do vértice da parabola.

Vértice da parabola

(CE) = = /pq

(CE) = 34,1 (%IACS)

(HY) = = /4

(HV) = 1473

Fonte: Préprio autor.



A equacdo do segundo grau (4.1) foi gerada para a parabola obtida no gréfico da
Figura 4.27 para as coordenadas (dureza x condutividade elétrica). O célculo do vértice da
parabola apresentou as coordenadas (34,1 %IACS e 147,3 HV).

A ordenada do vértice da parabola (147,3 HV) corresponde aproximadamente ao pico
de dureza obtido nos graficos de dureza em funcdo do tempo de envelhecimento a
determinada temperatura. A partir deste ponto ha decréscimo na dureza, indicando que para
tempos maiores de envelhecimento a liga vai entrar no seu processo de superenvelhecimento.

A abcissa 34,1 (%IACS) corresponde aproximadamente ao limite entre o estado
envelhecido de méaxima dureza (pico de dureza) e o inicio do estado superenvelhecido.

Em seu trabalho, Tariq et al. (2012) apresentaram as curvas de dureza (HV) e de
condutividade elétrica (%1ACS) obtidas para o envelhecimento da liga AA2024 realizado a
190°C por tempos até 16 h.

Pela comparacdo entre os dois trabalhos apresentada na Tabela 4.25 verifica-se que
praticamente em todos os pardmetros analisados houve uma aproximacgao muito boa, excecéo
feita a condutividade elétrica, tanto no estado solubilizado como no pico de dureza, e a dureza
no estado solubilizado. Os dados do autor (estado solubilizado) estdo em concordancia com 0s
dados apresentados no trabalho de Rosen et al. (1982).

Os dados utilizados pelo autor para a obtenc¢do da curva de “dureza x condutividade
elétrica” foram escolhidos dentre todos os resultados dos experimentos realizados para a liga
AA2024, ou seja, valores de condutividade e dureza dos estados solubilizados, envelhecidos
(190°C por 12 horas) e superenvelhecidos. No trabalho de Tariq et al. (2012) foram utilizados

somente os dados obtidos com a solubilizagéo e o envelhecimento a 190°C por 16 horas.

Tabela 4.25 - Valores encontrados no trabalho do Autor comparados aos do trabalho de Tariq et al. (2012)

Envelhecimento realizado a 190°C Dados do Autor | Tariq et al. (2012)
) Tempo de envelhecimento (h) 12 13
Pico de Dureza maxima (HV) 147 144
Dureza — >
Condutividade Elétrica (%1ACS) 34,1 37,85
Estado Dureza (HV) 97 82
Solubilizado Condutividade Elétrica (%IACS) 27,2 34,0
Par Temperatura (°C) 495 490
ardmetros
Solubilizagdo Tempo (h) ,02 ,02
Témpera Agua Agua

Fonte: Proprio autor.



O fato da condutividade elétrica tanto no pico da curva de dureza como a
condutividade e dureza do estado solubilizado terem apresentado resultados diferentes pode
ser devido a composicao quimica das ligas, principalmente em relacdo aos teores de Cu, Mg,
Fe e do proprio Al, conforme mostrado na Tabela 4.26. Nos trabalhos de Mulazimoglu et al.
(1989) e Raza et al. (2011) foram estudadas também e/ou mostradas as influéncias da
composic¢do quimica das ligas sobre as propriedades mencionadas e estdo de acordo com a

justificativa dada anteriormente.

Tabela 4.26 - Composicdo quimica das ligas utilizadas nos trabalhos comparados

Composicéo quimica das ligas AA2024 utilizadas
Cu Mg Mn Si Fe Zn Al
Autor 4,10 1,30 0,46 0,08 0,16 0,22 0,030 Ti 93,65
Tariq et al. 3,50 0,55 0,54 0,35 0,35 0,041 0,035 Cr 94,64

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 4.27 mostra as correlagBes obtidas entre as varidveis dureza e condutividade
elétrica nos dois trabalhos. Neste trabalho optou-se por expressar a dureza (HV) em funcao da
condutividade elétrica (CE), ou seja, HV = f (CE), devido & proposta inicial do segundo grupo
de experimentos: submeter o material, em processo de envelhecimento, a um ensaio ndo
destrutivo, rapido e de facil execucdo, no caso o Ensaio de Condutividade Elétrica (%IACS) e

a partir dai determinar a dureza (HV) através da equacao resultante dessa correlagéo.

Tabela 4.27 - Comparacdo da correlacéo entre dureza (HV) e condutividade elétrica (%IACS) nos dois trabalhos

Correlagdo entre Dureza (HV) e Condutividade Elétrica (CE)
Equacéo gerada R? Trabalhos
HV = —0,7443 (CE)? + 50,7563 (CE) —719,0430 0,96 Autor
CE =0,0007 (HV)?> — 0,102 (HV) + 37,621 0,94 Tariqg et al. (2012)

Fonte: Préprio autor.

45.2.2 Resisténcia a tracdo e Limite de escoamento em funcdo da
Microdureza Vickers da Liga AA2024.

Apesar da importancia dos ensaios mecanicos para a engenharia, ensaios como os de
tracdo requerem tempo e ainda levam a completa destruicdo do corpo de prova. Ensaios de
dureza s@o ndo destrutivos (ou semi destrutivos) deixando para tras apenas uma indentacéo,

além de serem mais praticos e rapidos que 0s ensaios convencionais. Assim, métodos ndo



destrutivos para avaliar as propriedades mecéanicas dos componentes séo de grande interesse

na engenharia.

> Estudo da relacé@o entre “microdureza Vickers e resisténcia a tracdo” e entre
“microdureza Vickers e limite de escoamento” da liga AA2024, utilizando as equacdes

estabelecidas por Starink et al. (2002).

O estudo da relacdo entre a microdureza Vickers e as propriedades resisténcia a tragdo
e tensdo de escoamento da liga AA2024 foi realizado através das Equacbes 4.1 e 4.2,
estabelecidas por Starink et al. (2002) para ligas a base de Al-Cu-Mg-Li- (Zr-Mn):

HV = 3,07 Gméx. (42)
HV = 4,20 S, 4.3)

Os valores da microdureza Vickers obtidos experimentalmente nesse trabalho para a
liga AA2024 solubilizada, envelhecida, recozida (superenvelhecida) e como recebida (T351)

estéo apresentados na Tabela 4.28

Tabela 4.28 - Valores da microdureza Vickers medidos experimentalmente nesse trabalho para a liga AA2024
solubilizada, envelhecida e como recebida.

Condicéo da liga AA2024 Microdureza Vickers (HV)
Solubilizada (495°C - 2h) 105
Envelhecida (190°C — 3h) 131
Recozida (superenvelhecida) 101
Como recebida (T351) 142

Fonte: Préprio autor.

Substituindo na Equacdo 4.2, os valores experimentais da microdureza Vickers
apresentados na Tabela 4.28 foram obtidos os valores da resisténcia a tragdo para a liga
AA2024 nas condicdes apresentadas. A Tabela 4.29 apresenta a resisténcia a tracdo calculada

e a resisténcia a tragdo obtida experimentalmente para as condi¢Ges consideradas.



Tabela 4.29 - Resisténcia a tragdo calculada e obtida experimentalmente para a liga AA2024 solubilizada,
envelhecida, recozida e como recebida (T351).

Resisténcia a tragdo Resisténcia a tragdo
Condicao da liga AA2024 calculada pela Eq. (4.2) experimental
(MPa) (MPa)
Solubilizada (495°C - 2h) 3354 342,6
Envelhecida (190°C - 3h) 4199 410,3
Recozida (superenvelhecida) 322,6 327,3
Como recebida (T351) 4542 457,4

Fonte: Proprio autor.

Substituindo na Equacdo 4.3, os valores experimentais da microdureza Vickers
apresentados na Tabela 4.13, foram obtidos os valores do limite de escoamento para a liga
AA2024 nas condigOes apresentadas. A Tabela 4.30 apresenta os limites de escoamento

calculados e obtidos experimentalmente.

Tabela 4.30 - Limite de escoamento calculado e obtido experimentalmente para a liga AA2024 solubilizada,
envelhecida, recozida e como recebida (T351).

Limite de escoamento Limite de escoamento
Condicéo da liga AA2024 calculado pela Eq. (4.3) experimental
(MPa) (MPa)
Solubilizada 233,3 220,0
Envelhecida 307,0 310,0
Recozida (superenvelhecida) 235,8 260,0
Como recebida (T351) 332,0 325,0

Fonte: Proprio autor.

> Estudo da relacéo entre a microdureza Vickers e o limite de escoamento da liga
AA2024 utilizando a equacéo estabelecida por Tiryakioglu (2015)

Aqui, o estudo entre a microdureza Vickers e o limite de escoamento para a liga
AA2024 foi realizado atraves da Equacdo 4.4, estabelecida por Tiryakioglu (2015) para ligas
de aluminio AA7010.

oy = B1Hy + Bo (4.4)

Segundo Tiryakioglu (2015), o parametro B, na Equagdo 4.4 tem valor de 0,383 e &
constante, independente do tratamento térmico e/ou processamento ao qual a liga foi

submetida. Ja o valor de By varia de acordo com o tratamento e/ou processamento da liga.



Para determinacdo da constante By, para a liga de aluminio AA2024, foram utilizados
o0s dados obtidos da literatura e séo apresentados na Tabela 4.31.

Tabela 4.31 - Dureza Vickers e limite de escoamento para a liga AA2024 em diferentes condicGes.

Condicao da liga Dureza Limite de Referéncias
AA2024 (HV) escoamento (MPa)

SOLUBILIZADA 104 3010 (TARIQ et al. 2011)/
(495°C por 1 hora) ’ (COUTO et al.,2012)
SOLUBILIZADA 102 3040 (TARIQ et al. 2011)/
(505°C por 1 hora) ’ (REIS et al., 2012)
ENVELHECIDA

(Sol. 495°C por 1h/ Env. 190°C por 6h) 135 330,0 (couToet al.,2012)
ENVELHECIDA

(Sol. 505°C por 1h / Env. 190°C por 6h) | ~44 3617 (REIS etal., 2012)

T351 126 290,0 (ALCOA, 2010)

Fonte: Préprio autor.

O valor de Bo para as condicGes solubilizada, envelhecida e como recebida (T351) foi
estimado substituindo-se na Equacéo 4.4, os valores de dureza Vickers e limite de escoamento

apresentados na Tabela 4.31. Os valores de By encontrados sdo mostrados na Tabela 4.32.

Tabela 4.32 - Valores de B0 estimados a partir dos dados apresentados na Tabela 4.26

Condicao da liga AA2024 Bo (média)
Solubilizagdo -122,2
Envelhecimento -177,0
T351 -183,2

Fonte: Proprio autor.

Com os valores de o estimados, a relagdo entre dureza Vickers e limite de escoamento
para a liga AA2024 nas condicdes solubilizada, envelhecida e como recebida podem ser

escritas, respectivamente, como:

0o = 0,383H, — 112,2 (4.5)
Oonp. = 0,383H, — 177,0 (4.6)

O35y = 0,383H, — 183,2 (4.7)



Substituindo nas Equacdes 4.5, 4.6 e 4.7 os valores da microdureza Vickers obtidos
experimentalmente, apresentados na Tabela 4.13, foi possivel estimar o limite de escoamento
para as condi¢Oes apresentadas para a liga AA2024. A Tabela 4.33 apresenta os limites de

escoamento estimados pelas equacdes e os limites de escoamento obtidos experimentalmente.

Tabela 4.33 - Limite de escoamento estimado pelas equacgdes e limites de escoamento obtidos
experimentalmente para a liga AA2024 solubilizada, envelhecida e como recebida (T351).

Limite de escoamento Limite de escoamento
Condicao da liga AA2024 calculado experimental
(MPa) (MPa)
Solubilizada 282,1 220,0
Envelhecida 315,0 310,0
T351 350,1 325,0

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 4.34 apresenta os valores do limite de escoamento calculados pelos métodos
apresentados nos trabalhos de Starink et al. (2002) e Tiryakioglu (2015) e também os valores
obtidos experimentalmente. Os respectivos erros foram calculados e sdo apresentados na
tabela.

Tabela 4.34 - Comparagéo dos resultados obtidos experimentalmente com os calculados para o Limite de
Escoamento (MPa) da Liga AA2024.

Propriedade Condicio Starink et Erro | Tiryakioglu | Erro Dados
Mecanica ¢ al. (%) (2015) (%) | Experimentais
(2002)

Solubilizada 233,3 6,0 282,1 28,2 2200

Limite :
de Envelhecida 307,0 1,0 315,0 1,6 310,0

Escoamento :

(MPa) Recozida 235,8 9,3 _ _ 260,0
T351- CR 332,0 2,2 350,1 7,7 3250

Fonte: Préprio autor.

A anélise da Tabela 4.34 permite concluir que os resultados obtidos pelo método de
Starink et al. (2002) apresentaram valores com uma aproximagdo muito boa com os valores
obtidos experimentalmente, principalmente na condigéo envelhecida (erro de 1,0%) e na
condicdo conforme recebida (T351- CR) (erro de 2,2%). Pelo método de Tiryakioglu (2015)
houve uma aproximacdo muito boa somente na condigdo envelhecida (erro de 1,6%) e
razoavel na condi¢do T351- CR (erro de 7,7%).



4.6 Considerac6es Finais

Os resultados obtidos com a pesquisa bibliografica, os estudos tedricos, 0s

experimentos realizados e a comparacdo dos dados experimentais obtidos com dados da

literatura permitiram fazer as seguintes consideragdes:

Através dos varios experimentos realizados para compor o banco de dados das redes

neurais foi possivel contatar que:

- A dureza e microdureza evidenciam a grande influéncia dos elementos de liga na
dureza, principalmente dos precipitados endurecedores. Por exemplo, ha uma variacao
aproximada de 700% na dureza, comparando-se a do Al-puro (19,8 £ 1,3 HV) com a
maxima obtida para a liga AA2024 T6 (158,2 + 3,2 HV).

- As temperaturas maiores de solubilizacdo propiciaram durezas maiores durante o
processo de envelhecimento da liga. A temperatura de 525°C, a dureza maxima obtida
foi de aproximadamente 7% maior que a maxima obtida a temperatura de 495°C para o

mesmo tempo de solubilizagéo.

A varidvel de maior influéncia nos gastos de energia com os tratamentos de
solubilizacéo e envelhecimento da liga é a temperatura de envelhecimento. Quando se
utiliza temperaturas maiores hd uma grande reducdo no tempo de envelhecimento,
portanto, diminuindo os gastos de energia. Quando se compara 0s envelhecimentos
continuo e interrompido, este Gltimo apresenta um gasto maior de energia.

Através dos varios experimentos realizados para investigar a correlacdo entre a dureza e

a condutividade elétrica foi possivel também constatar que:

- A condutividade elétrica também evidencia a grande influéncia dos elementos de liga
na mesma, principalmente na forma como esses precipitados endurecedores estdo
distribuidos na matriz. Dados comparativos da condutividade elétrica média (%IACS):
Al puro (62,0), Al CP (56,6), Liga AA 2024 T351 CR (30,3), AA 2024 recozida (44,6),
AA 2024 solubilizada (27,4), AA 2024 T6 (35,0) e AA 2024 superenvelhecida (44,8).



5 CONCLUSOES

Baseado nos resultados dos estudos tedricos e experimentais conduzidos ao longo

deste trabalho e nas comparacdes realizadas com os demais estudos da literatura pertinentes

ao tema pode-se chegar as seguintes conclusoes:

Os resultados obtidos com as simulacdes indicam que as redes neurais artificiais de fato
ajustam-se bem aos dados experimentais. A rede construida para determinar as variaveis
dos tratamentos térmicos, que assegurem a dureza desejada, obteve um bom nivel de
generalizacdo, permitindo um bom ajuste dos dados.

O processo de envelhecimento interrompido ndo € vantajoso em relacdo ao
envelhecimento continuo tanto em termos de tempo de execucdo, gastos de energia
quanto de durezas resultantes.

O ensaio de condutividade elétrica pode ser utilizado para acompanhar a evolugcdo do
processo de envelhecimento da liga AA2024. O monitoramento dos valores da
condutividade elétrica da liga demonstrou uma tendéncia linear, em que a condutividade
aumentou continuamente com o tempo de envelhecimento, inclusive na regido do
superenvelhecimento. A dureza aumentou com o tempo de envelhecimento até a
condigdo de pico de dureza (dureza maxima) para, a partir dai diminuir, indicando o
excesso de envelhecimento da estrutura, demonstrando, portanto, que existe uma boa
correlacdo entre a evolucdo da dureza e da condutividade elétrica nas etapas de
envelhecimento e de superenvelhecimento.

Através da correlacdo encontrada (equacdo) entre a condutividade elétrica e a dureza, é
possivel a partir do valor da medida de condutividade se determinar, com relativa
precisdo, o valor da dureza e possivelmente o valor da resisténcia mecéanica através das
equacdes que relacionam a dureza com a resisténcia mecanica.

Através dos ensaios e testes realizados com a liga AA2024 foi possivel constatar a boa
aproximacdo entre os parametros dos tratamentos de envelhecimento e de dureza
experimentais e os fornecidos pela RNA. A relacdo entre a dureza e a condutividade
elétrica revelou um comportamento caracteristico para os processos de envelhecimento e
superenvelhecimento da liga. Portanto, a otimizacdo dos processos de tratamentos
térmicos da liga foi atingida com esta simulagdo, otimizando ndo s6 o tempo e 0s custos
dos tratamentos térmicos, bem como a proposicdo do ensaio de condutividade elétrica:

rapido, simples e de baixo custo para o controle das propriedades mecénicas obtidas.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Estudo sobre a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais para outras ligas de aluminio trataveis

termicamente, onde o pardmetro de entrada seja o valor da condutividade elétrica e os de
saida da RNA sejam os valores de dureza, tensdo de escoamento e o limite de resisténcia a

tracao.

» Estudo sobre a utilizacdo das RNAs na previsdo da dureza e das resisténcias a tracdo e ao

impacto dos acos temperados em funcao da temperatura e do tempo de revenimento.

» Estudo sobre a possibilidade da utilizacdo das RNAs na soldabilidade dos acos inoxidaveis
(ferriticos, austeniticos, martensiticos e duplex), onde os parametros de entrada fossem o Ni
equivalente e o Cr equivalente destes acos e os de saida, por exemplo, a temperatura de pré-

aquecimento, quando necessaria.



7 TRABALHOS, PARTICIPACOES EM CONGRESSOS
E PUBLICACOES ORIUNDAS DA TESE

7.1 Trabalhos de Final de Graduacao na Unifei (TFG)

» Otimizacdo de Tratamentos Térmicos de Endurecimento por Precipitacdo da Liga de

Aluminio AA2024 — Gustavo Luchini e Rodolfo C.B. Palhares. Conclusdo: Dezembro/2014.

» Determinacdo das Condi¢des de Tratamento Térmico por Solubilizacdo e Envelhecimento

Interrompido da Liga AA2024 utilizando RNA — Alison H. El Khouri Bessa e Guilherme

Oraboni Carvalho. Conclusdo: Junho/2015.

» Determinacdo das Condic¢des de Tratamento Térmico por Solubilizacdo e Envelhecimentos

Continuo e Interrompido da Liga AA2024 utilizando RNA - Carlos Oliveira Santos.

Conclusao: Novembro/2016.

» Relacdo entre a Condutividade Elétrica e a Dureza no Tratamento Térmico de

Envelhecimento da Liga AA2024 — Pedro Henrique Rabelo Tobias. Concluséo: Maio/2017.

7.2 ParticipagOes em Congressos.

» STUDY OF THE INFLUENCE OF AGING TREATMENT IN THE HARDNESS OF

2024 ALLOY REMELTING In XIlI Encontro da Sociedade Brasileira de Pesquisa em
Materiais (SBPMat), 2013 — Campos do Jordao/SP.

» OPTIMIZATION OF HEAT TREATMENT OF ALUMINUM ALLOYS USING

TECHIQUES OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS (ANN) In: XV Encontro da
Sociedade Brasileira de Pesquisa em Materiais (SBPMat), 2016, Campinas / SP.
XV Encontro da Sociedade Brasileira de Pesquisa em Materiais (SBPMat), 2016.



» OTIMIZACAO DOS TRATAMENTOS TERMICOS DA LIGA DE ALUMINIO 2024

UTILIZANDO TECNICAS DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA). 22°
CBECiMat/2016, Natal/RN.

» ESTUDO DA RELAQAO ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA E O ESTAGIO
DOS TRATAMENTOS TERMICOS DE ENVELHECIMENTO E
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ANEXO 1

1 Arquitetura das Redes Neurais Artificiais

A arquitetura de uma rede neural pode ser classificada quanto aos parametros
apresentados a seguir. A variacdo destes parametros influencia no tipo de aprendizado

(algoritmo) e também nos tipos de problemas que a rede neural pode resolver.

1.1 Ndmero de camadas: de uma Unica camada ou multiplas.

Cada camada é formada por um numero de neurbnios em paralelo, possuindo um
namero de entradas qualquer e um namero de saidas igual a quantidade de neurdnios. No caso
de mdltiplas camadas, as saidas dos neur6nios sdo usadas como entrada da proxima.

Uma rede multicamadas é composta por uma camada de saida e uma ou mais camadas
ocultas, intermediarias ou ocultas. Segundo Haykin (1999), ao se adicionar uma ou mais
camadas ocultas, a rede neural consegue extrair informac6es de ordem superior. O aumento
do nimero de camadas acarreta 0 aumento da complexidade e do tempo de processamento da
rede. Aumentando o nimero de neurdnios por camada, acarreta 0 aumento do grau de
liberdade da funcéo de transferéncia, e quanto maior a quantidade de variaveis livres, menor
sera a capacidade de generalizacdo da rede. Logo, busca-se resolver o problema com a menor

topologia possivel.

1.2 Tipo de conexdo entre as camadas: pode ser completa ou parcial.

Uma rede neural é completamente conectada quando todas as entradas de uma camada
sdo conectadas a todos os neurOnios da mesma, em todas as camadas. Se uma ou mais
conexBes ndo existirem, a rede é classificada como parcialmente conectada. Pode ocorrer
durante o treinamento que um ou mais pesos de um neurdnio sejam colocados em zero; ainda

assim, a conectividade é referente a arquitetura inicial da rede neural antes dos ajustes.

1.3 Tipo de conectividade entre os neurdnios: define se a rede é ciclica ou aciclica.
Uma rede aciclica possui a propriedade chamada feedforward, que significa que a
informacdo é sempre passada pelas camadas em direcdo a camada de saida. As redes do tipo

Single Layer Perceptron e as Multi Layer Perceptron (MLP) séo do tipo feedforward.



A rede ciclica, ou recorrente, possui realimentacao (feedback) entre as camadas, sendo
muito usada para problemas de previsdo do tempo. A realimentacdo pode ocorrer entre duas
camadas ocultas, entre a camada de saida e a de entrada, entre a camada de saida e uma oculta

ou entre uma camada oculta e a entrada.

2 Multi Layer Perceptron (MLP)

O Multi Layer Perceptron (MLP) pode ser descrito como uma rede neural com
maltiplas camadas, aciclica e completamente conectada, sendo uma das arquiteturas mais
utilizadas em problemas de reconhecimento de padr6es. Segundo Haykin (1999), uma rede
MLP devera apresentar trés caracteristicas distintas:

a) O modelo de cada neurdnio da rede MLP deve conter uma funcéo de ativacdo ndo
linear e diferenciavel em todo o intervalo de aplicagdo, como € o caso das sigmoidais. A
presenca da ndo linearidade é importante, pois caso a rede fosse composta apenas de funcdes
lineares, a relacdo de entrada-saida poderia ser simplificada para uma rede de camada Unica
(Single Layer Perceptron);

b) A rede deve conter um ou mais neurdnios ocultos que ndo fazem parte das camadas
de entrada ou de saida da rede. Estes neurénios permitem a rede aprender tarefas complexas,
extraindo progressivamente mais informacdes significativas dos padrbes de entrada;

c) A rede deve exibir um alto grau de conectividade (recomendavel que seja
totalmente conectada). A arquitetura da rede deve ser definida em nimero de neurdnios, pois
0 proprio algoritmo de treinamento se encarrega de eliminar as conexdes desnecessarias ou

nocivas a rede.

3 Treinamento usando Backpropagation

O processo de aprendizado da MLP é o algoritmo Backpropagation, baseado no
aprendizado por correcdo de erros (delta-rule). Basicamente este algoritmo consiste em duas
etapas de processamento para cada iteracdo de treinamento: o processamento para frente e o
processamento para tras. O primeiro é equivalente ao feedforward, o fluxo do processamento
parte das unidades na camada de entrada em direcdo as unidades na camada de saida. Nesta

etapa, 0s pesos sinapticos permanecem inalterados.



A saida obtida (output) é comparada com a saida desejada (target) gerando um sinal
de erro para cada elemento de saida igual a (target - output). O sinal de erro é entdo retro
propagado da camada de saida para cada elemento da camada intermediaria anterior que
contribui diretamente para a formacdo da saida, iniciando assim a segunda etapa do
treinamento, ou seja, 0 processamento para tras.

Entretanto, cada elemento da camada intermediéria recebe apenas uma por¢éo do sinal
de erro total, proporcional apenas a contribuicdo relativa de cada elemento na formacédo da
saida original. Este processo se repete, camada por camada, até que cada elemento da rede
receba um sinal de erro que descreva sua contribuigéo relativa para o erro total. Com base no
sinal de erro recebido, 0s pesos sindpticos sdo entdo atualizados (de acordo com a regra de
correcdo de erro) para cada elemento de modo a fazer a rede convergir para o valor de saida
desejado.

Como a modificagcdo dos pesos depende da derivada parcial da funcdo de ativagéo,
uma condicdo para que este algoritmo seja coerente é que a funcdo seja diferenciavel e ndo
decrescente. O algoritmo continua as iteracdes até que uma condi¢cdo de parada seja

alcancada.

4 Eficiéncia do Treinamento da RNA

E na fase de treinamento que a rede neural aprende o problema e tenta resolvé-lo auto
ajustando seus parametros internos. Uma vez que a rede tenha aprendido, isto é, ela tenha
chegado a uma condicao de erro considerada satisfatoria, seus parametros sdo congelados e
ela, a partir de entdo, esta pronta para ser usada com dados da situacdo corrente. Entretanto, o
treinamento de uma MLP ndo garante que a rede ira aprender corretamente a resolver o
problema, sendo necessarios alguns cuidados para elevar a eficiéncia do algoritmo. Serdo
apresentadas a seguir algumas estratégias que poderdo auxiliar a construcdo de solucdes
usando MLP.

4.1 O conjunto de dados disponiveis deve ser equilibrado

Dependendo da quantidade de exemplos disponiveis, deve-se usar de 50% a 70%

dessa massa somente para treino e 0 restante somente para testes. No caso de se usar



validacdo, como neste trabalho, o recomendavel é que se use 50% da massa total de dados
para treino, 30% para testes e 20% para validagéo;

4.2 Numero de Camadas Ocultas

A utilizacdo de um grande numero de camadas ocultas ndo é recomendada. Cada vez
que o erro medio durante o treinamento é utilizado para atualizar os pesos das sinapses da
camada imediatamente anterior, ele se torna menos util ou preciso. Testes empiricos com a
rede neural MLP backpropagation ndo demonstram vantagem significante no uso de duas
camadas ocultas ao invés de uma para problemas menores. Por isso, para a grande maioria dos

problemas utiliza-se apenas uma camada oculta quando muito duas e ndo mais que isso;

4.3 NUmero de Neuronios na Camada Oculta

Com relacdo ao nimero de neurbnios nas camadas ocultas, este é geralmente definido
empiricamente. Deve-se ter cuidado para ndo utilizar nem unidades demais, o que pode levar
a rede a memorizar os dados de treinamento (overfitting), ao invés de extrair as caracteristicas
gerais que permitirdo a generalizagdo, nem um nimero muito pequeno, que pode forcar a rede
a gastar tempo em excesso tentando encontrar uma representacdo 6tima e a impossibilidade
do aprendizado do problema, causando auséncia de convergéncia da curva de erros
(underfitting). Devido a estas dificuldades é recomendado manter o nimero de neurdnios
ocultos baixo, mas ndo tdo baixo quanto o estritamente necessario, treinando varias redes com

diferentes nimeros de neurdénios na camada oculta.

4.4 Taxa de Aprendizado

E um valor positivo que regula a intensidade com que as atualizacdes dos parametros
(pesos) serdo efetuadas. O parametro taxa de aprendizado tem grande influéncia durante o
processo de treinamento da rede neural. Uma taxa de aprendizado muito baixa torna o
aprendizado da rede muito lento, ao passo que uma taxa de aprendizado muito alta provoca
oscilagdes no treinamento e impede a convergéncia do processo de aprendizado. Geralmente
seu valor varia de 0.1 a 1.0. Em algumas implementacdes ela pode ser adaptativa e controlada

pela prépria rede.



4.5 Momentum ou taxa de momento

A inclusdo do termo momentum tem por objetivo aumentar a velocidade de
treinamento da rede neural e reduzir o perigo de instabilidade. Este termo pode ou néo ser

utilizado durante o treinamento e seu valor varia de 0.0 (ndo utilizagéo) a 1.0.

4.6 Critérios de Parada do Treinamento

Existem véarios métodos para a determinacdo do momento em que o treinamento de
uma rede neural deve ser encerrado. Uma boa determinacdo destes critérios é fundamental
para um bom treinamento e consequentemente uma boa generalizacdo. Os critérios de parada

mais utilizados sdo:

4.6.1 Numero de ciclos (épocas)

Define o ndmero de ciclos de treinamento, ou seja, 0 numero de vezes em que 0
conjunto de treinamento é apresentado a rede. Um numero excessivo de ciclos pode levar a
rede a perda do poder de generalizacdo (overfitting). Por outro lado, com um pequeno ndmero
de ciclos a rede pode ndo chegar ao seu melhor desempenho (underfitting). Portanto o nimero
de épocas deve ser balanceado para que a rede treine rapidamente e ainda assim atinja a

melhor performance possivel.

4.6.2 Erro

Consiste em encerrar o treinamento apo6s o erro médio quadréatico ficar abaixo de um
valor pré-definido. Vale lembrar que um erro médio quadratico muito pequeno ndo implica
necessariamente numa boa generalizacdo (bom desempenho com dados ndo vistos
anteriormente) e sim que ela pode ter decorado a massa de treino, indicando overfitting. Este
valor depende muito do problema. Uma sugestdo € estabelecer um valor de 0.01 no primeiro

treinamento e depois ajusta-lo em funcéo do resultado.



4.6.3 Combinacdo dos Métodos Anteriores

Também se pode estipular como método de parada uma combinacdo dos métodos
citados acima. Desta forma, o treinamento é encerrado quando qualquer um dos critérios

acima é atendido.

4.6.4 Validacao (Best Model)

A validagdo é um método em que se testa a rede a cada ciclo de treinamento, sendo
usada preferencialmente em treinos por lotes. Depois de ajustados 0s pesos, a arquitetura da
rede é fixada e a massa de dados de validacdo é passada por ela, testando sua performance.
Nesta técnica de parada pela validacdo, o treinamento é interrompido a cada x ciclos e é
realizada uma estimacdo de erro da rede sobre o conjunto de dados de validagdo. A partir do
momento em que o erro médio quadratico medido no conjunto de validagdo apresentar
crescimento, o treinamento é encerrado. O que se deseja com esta técnica é descobrir o

momento exato em que a rede comeca a perder generalizacgéo.



