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Figura 3.18 — Determinag&o
das deformacdes de um disco
sob compresséo, adaptacéo
da citagéo de Dieter (1988).

Fonte: Digter 1288
Trad: Willy Ank. 2003

Atualmente programes de computador extremamente sofisticados e equipamentos
poderosos permitem fazer smulagdes de conformacdo mecéanica tdo precisas e reais que estéo
tomando o lugar dos testes de desempenho do meterial em processamento e mesmo dos ensaios

Mecanicos.
No processo de estampagem de chapas de aco estéo concentrados os maeiores avangos desta

técnica. Ja estéo disponiveis diversos softwares para a smulacéo do processo, tais como:

Optris®

Autoform® (analisa se é possivel ou ndo obter uma forma final a partir de um blank)

Pam-stamp® (Simula passo-a-passo)

| soformt®

MSC Patran®

As figuras 3.19 a 3.21 apresentam exenmplos de simulacéo do processo de estampagem
através de programes (softwares) comerciais.

3.7 — Redes Neurais
As redes newrais, também conhecidas como sistemes de processamento paraelo e
distribuido, tiveram grande impulso no final de década de 1980. Trata-se de uma forma de

computacdo ndo agoritma cuja arquitetura de funcionamento se assemelha, de certa forma a
estrutura do cérebro humano, conforme ilustra a figura 3.22.
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Figura3.19 —
Exemplo da simulag&o
de um ensaio de
embutimento simples,
Plaut e Silva (2003).

Figura 3.20 —
Exemplo da simulagdo
de um processo de
hidroconformacéo de
tubos através do
programa | sopunch®,
Plaut e Silva (2003).

=
Drawing analysis: Thinning (%) at 100% of the punch stroke Usiphase D500 0.65 mm

Min ; -7.9%; Max :15% Without drawbead

Figura3.21 -
Exemplo da
simulacéo da
estampagem de
uma peca de aco
plano através do

programa
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Figura 3.22 — Cérebro humano (acima) e um
neurdnio deste, Haykin (2002).

Por ndo ser baseadas em regras ou programes, a computacdo neural se constitu em uma
alternativa a computacédo convencional (por exemplo elementos finitos) na resolugdo de problemas
complexos. Nas redes neurais, sistemas de processamento simples que funcionam em paralelo
calculam determinedas funcbes mateméticas. Tais unidades sdo dispostas em uma ou mais
camedas e interligadas por um grande nimero de conexdes, tal como os neurénios do cérebro
humano (figura 3.22). A figura 3.23 ilustra algumas estruturas ou arquiteturas possivels.
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Na meaioria dos modelos as conexfes estdo associadas a graus de importancia relativa
(pesos de uma média ponderada) de maneira a intensificar a entrada recebida por cada
‘neurbnio” da rede. O procedimento usual na solugdo de problemes através destes sistemas
consta de uma fase de “aprendizagen” de uma rede convenientemente montada para analisar
um problema. Esta rede € “treinada” com um conjunto de dados reais ou préticos, nos quais as
varidveis de estudo e os resutados sdo conhecidos. O modelo absorve estes conjuntos de
resultados até atingr uma estabilidade, quando € possivel generalizar a informagdo, obtendo
solugbes para outros conjuntos de variaveis anda ndo experimentados. A fase de
aprendizagem consta de um processo ciclico de idas e voltas de resultados e regjuste da rede
tal como ilustrado na figura 3.24.

Fase forward

—>.

Figura 3.24 — Esquema
representado a etapa de
“aprendizagem” de uma rede neural;
Braga, Carvalho e Ludermir (2000).

Fase backward

Modelos baseados em redes newrals estdo sendo cada vez mais utlizados nos
processos industriais para o cdlculo das forcas de conformacdo, assm como de outras
varidveis importantes do processo, tais como: espessura, temperaturas, estrutura e até mesmo
propriedades mecanicas.

No seminario de laminacdo da ABM ocorrido recentemente, Bardy e Caccioppoli
apresentaram a Utilizacdo de redes neurais para o célculo da carga de um laminador, ilustrado
na figura 3.25, para agos inoxidaveis. A arquitetura da rede escolhida esté ilustrada na figura
3.26. Esta rede foi alimentada com um conjunto de 277 resultados e apds 2500 a 10000
interagdes a rede neural passou a oferecer dados, figura 3.27, com um erro médio de 4,2%.

Figura 3.25 — Configuragdo dos
cilindros de laminac&o do laminador
Sendzmir analisado por redes neurais;
Bardy e Caccioppoli (2003).

99



| DI S P P P TR S AT A
R LT = -.'n!::. |t IR

Engenharia de Producac Mecanica ﬁ]
0864 - Conformacao Plastica dos Metais /.
Prof. Willy Ank de Morais

deformacio loaaritmica no

deformacio logaritmica
acumulada

Figura 3.26 —
tracdo avante forcade Arquitetura utilizada
' laminagdo para a andlise do
Ao s laminador Sendzmir
laraura da tira por redes neurais;
Bardy e Cacci li
diadmetro do cilindro de trabalho (2(1%/) oo

espessura inicial

1F= DAz

Forga de laminagdo real ¢
&

Figura 3.27 — Resultados

obtidos em termos de célculo

200 . ; ; : da carga de laminacé&o; Bardy
2l a00 i) 500 &b e Caccioppoli (2003).

Forga de BminzgEe cacubda i)

3.8 — Qutros métodos

Atualmente a autometizagdo de equipamentos de conformacdo mecénica de grande
porte utiliza os conceitos das redes neurais conjulgados com eguacionamentos bésicos de
conformac@o mecanica e de dependéncia entre microestrutura e propriedades para a definicéo,
estabilizacdo, controle e predicdo dos processos. Este tipo de desenvolvimento esta
relativamente adiantando para as laminagfes a quente de agos, inclusve sendo 0 processo
sobre 0 qual se iniciou os métodos de estudo analiticos mostrados anteriomente.

Atualmente os laminadores de tiras a quente no mundo possuem algum tipo de
controle por modelos mateméticos, provavelmente com a utlizacdo de redes neurais, que
atuam efetivamente sobre o processo de conformagdo do meterial.

A empresa Voest-Alpine introduziu recentemente no mercado um sistema integrado de
autometizacdo de linhas de laminacdo a quente na qual modelos mateméticos calculam ndo sO
as cargas de laminacdo, mes também as espessuras obtidas, microestuturas e propriedades
mecanicas. A figura 3.28 ilustra alguns dos resultados obtidos pelo sistema desta empresa.
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Figura 3.28 — Alguns resultados do sistema de automatizag&o de laminagdes de tiras a quente
implementado pela V oest-Alpine Industries, VATech (2002).
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