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RESUMO

A previsdo da tensdo de escoamento e da forca de lamina¢do em agos durante o processo
de laminacd@o a quente constitui um desafio recorrente na siderurgia moderna, uma vez que
envolve fendmenos termomecanicos complexos, como recristaliza¢do, acimulo de deformagédo
e precipitacdo de carbonitretos. Modelos empiricos cldssicos, embora amplamente utilizados,
apresentam limitacOes para representar o comportamento ndo linear da tensdo média equivalente
(TME) e da forca aplicada em condi¢Oes industriais reais. Neste contexto, o presente trabalho
apresenta o desenvolvimento de um modelo de previsdo baseado em ldgica fuzzy, estruturado na
forma de arvore (Fuzzy Inference System Tree — FIST), para estimar a TME e a for¢ca de laminagdo
durante o processo de laminacdo a quente de chapas grossas de um a¢o microligado ao niébio. O
estudo utilizou dados industriais provenientes de uma usina sidertrgica, considerando quatro
espessuras finais (12, 16, 20 e 30 mm), processadas em oito passes sucessivos de acabamento. O
modelo fuzzy foi implementado no MATLAB, empregando func¢des de pertinéncia triangulares,
regras do tipo Sugeno e treinamento supervisionado utilizando o algoritmo de otimiza¢do enxame
de particulas (Particle Swarm Optimization — PSO) e busca por padrdes (Pattern Search). Os
resultados foram comparados a modelos empiricos consagrados, como os de Misaka e Poliak,
evidenciando que o FIST apresentou melhor desempenho preditivo, sobretudo em condi¢des
de acimulo de deformacdes e abaixo da temperatura de ndo recristalizacdo (Tnr). A andlise
critica dos resultados mostrou que o modelo fuzzy é capaz de capturar nao linearidades do
processo € integrar mecanismos metalirgicos como recristalizacdo dinamica (DRX), estatica
(SRX) e metadinamica (MDRX), mantendo elevada interpretabilidade. A aplicacdo do FIST
constitui uma alternativa promissora para previsao da TME e da forca de lamina¢@o em processos
industriais de chapas grossas, contribuindo para o ajuste de pardmetros operacionais € melhoria

das propriedades finais do ago.

Palavras-chave: Laminacdo a quente. Aco microligado ao niébio. Légica fuzzy. Fuzzy tipo

arvore. Tensao média equivalente. For¢a de laminagao.



ABSTRACT

The prediction of flow stress and rolling force in steels during the hot rolling process remains a
recurrent challenge in modern steelmaking, as it involves complex thermomechanical phenomena
such as recrystallization, strain acumulation, and carbonitride precipitation. Classical empirical
models, although widely used, show limitations in representing the nonlinear behavior of the
mean flow stress (MFS) and the applied rolling force under real industrial conditions. In this
context, the present work introduces the development of a prediction model based on fuzzy
logic, structured in a tree format (Fuzzy Inference System Tree — FIST), to estimate the MFS
and rolling force during the hot rolling of a niobium microalloyed steel plates. The study used
industrial data obtained from a steel plant, considering four final thicknesses (12, 16, 20, and
30 mm), processed in eight successive finishing passes. The fuzzy model was implemented
in MATLAB, employing triangular membership functions, Sugeno-type rules, and supervised
training using the Particle Swarm Optimization (PSO) and Pattern Search algorithms. The results
were compared with well-established empirical models, such as those proposed by Misaka
and Poliak, showing that the FIST achieved superior predictive performance, especially under
conditions of strain accumulation and below the non-recrystallization temperature (Tnr). A
critical analysis of the results demonstrated that the fuzzy model can capture the nonlinearities of
the process and integrate metallurgical mechanisms such as dynamic (DRX), static (SRX), and
metadynamic (MDRX) recrystallization while maintaining high interpretability. The application
of the FIST model represents a promising alternative for predicting MFS and rolling force in
industrial plate rolling processes, contributing to the optimization of operational parameters and

the improvement of final steel properties.

Keywords: Hot rolling. Niobium microalloyed steel. Fuzzy logic. Fuzzy Tree. Mean flow stress.
Rolling force.
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1 INTRODUCAO

A inddstria siderdrgica desempenha papel estratégico no desenvolvimento econdomico e
tecnoldgico, fornecendo materiais essenciais a setores como construgdo civil, transporte, energia
e bens de consumo. Entre os processos de conformag@o mecénica, a laminagdo a quente de chapas
grossas se destaca por possibilitar elevada produtividade, associada ao controle dimensional e a

obtencdo de propriedades mecanicas adequadas as exigéncias de aplicagéo.

Do ponto de vista da engenharia mecanica, a laminagdo a quente caracteriza-se pela
deformacio plastica da austenita em regime ndo isotérmico e sob multiplos passes, com forte
acoplamento entre transferéncia de calor, condi¢des de contato ferramenta/material e evolu¢ao
microestrutural. Em cada passe, parimetros como temperatura, deformacao, taxa de deformacao,
tempo entre passes e espessura da chapa determinam o comportamento do material e, conse-
quentemente, grandezas tecnoldgicas como a tensdo média equivalente (TME) e a forca de

laminagao.

Sob a 6tica metaldrgica, o refinamento de grao do aco microligado ao niébio durante a
laminacdo resulta da interacdo entre precipitacdo e recristalizacao, cuja cinética depende das
condig¢des termomecanicas do processo. A precipitacdo de NbC/Nb(C,N) retarda a recristalizacdo
e aumenta o acimulo de deformacao, deslocando os limites de atuac¢do da recristalizacdo
dinamica (DRX), metadinamica (MDRX) e estdtica (SRX). Como consequéncia, a previsdo da
tensdo média equivalente (TME) e da forca de lamina¢do requer modelos capazes de considerar

interagdes ndo lineares e dependentes da histéria de deformagao.

Nesse contexto, diversos modelos empiricos t€ém sido propostos para descrever a resistén-
cia a deformacdo em processos de laminag@o a quente. Entre eles, destacam-se as equacdes de
Misaka e Yoshimoto (1967) e as formulacdes de Poliak e Jonas (1996). Embora tteis em faixas
especificas de aplicagdo, esses modelos apresentam limitacdes quando utilizados em condigdes
industriais complexas, devido a simplificacdo de suas formulacdes e a dificuldade em representar
adequadamente fendmenos metaldrgicos interdependentes. Tais limitagdes tornam-se ainda mais
evidentes em acos microligados ao nidbio, cuja resposta é fortemente influenciada pela interagdo
entre mecanismos de encruamento, recristalizacdo e precipitacio. Pequenas variagdes de parame-
tros como temperatura, deformacéo, tempo entre passes e taxa de deformacio podem provocar
mudancgas expressivas na TME e na forca de laminacdo, comprometendo a generalizacao de
equacdes empiricas cldssicas.

Diante disso, abordagens baseadas em inteligéncia artificial, especialmente os sistemas
de inferéncia fuzzy, surgem como alternativas promissoras. Esses modelos permitem lidar
com incertezas e capturar relacdes complexas entre varidveis de entrada e saida, mantendo a

interpretabilidade dos resultados. Alguns trabalhos ja exploraram a légica fuzzy em contextos
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de laminacdo e processamento termomecanico. Sheta et al. (2009) aplicaram modelos fuzzy
do tipo Takagi-Sugeno para prever for¢a, torque e temperatura em uma planta industrial de
laminagdo a quente, alcangando resultados superiores aos de modelos empiricos convencionais e
redes neurais rasas. Mais recentemente, Li et al. (2022) desenvolveram um modelo hibrido para
previsdo da for¢a de laminac¢do em processos de laminagio a frio, combinando redes neurais
fuzzy do tipo Takagi-Sugeno com modelos analiticos, o que resultou em ganhos significativos
em precisio e robustez. Esses estudos reforcam o potencial da légica fuzzy como ferramenta

preditiva em processos complexos.

Entretanto, observa-se que tais aplicagdes ndo contemplam arquiteturas hierdrquicas
fuzzy do tipo drvore, tampouco a construcdo de modelos especificos voltados a previsdo da
TME e da for¢a de laminacdo em multiplos passes de chapas grossas. Essa lacuna evidencia a
oportunidade de aplicar o modelo fuzzy tipo arvore incremental proposto neste trabalho, capaz de
integrar varidveis termomecanicas e fornecer, além de previsdes mais robustas, uma interpretacdao

metalirgica detalhada das regides de atuacdo dos mecanismos de encruamento e recristalizagdo.

A previsdo confidvel da tensdo média equivalente e da forca de laminacdo é fundamental
para o controle do processo de laminagdo a quente, uma vez que esses parametros determinam a
poténcia necessdria, a integridade dos equipamentos e a qualidade final das chapas produzidas.
Erros na estimativa dessas grandezas podem resultar em falhas no ajuste da sequéncia de passes
(isto €, a sequéncia programada de redugdes de espessura ao longo dos passes), aumento do
consumo energético, redugdo da vida til dos cilindros e comprometimento das propriedades

mecanicas do produto.

Objetivo geral

Desenvolver e avaliar modelos de inferéncia fuzzy em arquitetura hierdrquica (arvore
fuzzy) para a previsdo da tensdo média equivalente (TME) e da forca de laminacdo durante o
processo de laminacdo a quente de chapas grossas de aco microligado ao nidbio, utilizando

dados industriais de um laminador de chapas grossas.

Objetivos especificos

* Implementar modelos fuzzy considerando varidveis de entrada termomecénicas, como

temperatura, deformacao, taxa de deformacdo, tempo entre passes e espessura da chapa.

* Construir diferentes configuracdes de modelos, variando a escolha da varidvel de saida
(TME ou for¢a de laminacdo) e das varidveis de entrada (deformacgdo ou espessura),

avaliando sua influéncia no desempenho preditivo.

» Comparar os resultados obtidos pelos modelos fuzzy com equacgdes empiricas cldssicas

disponiveis na literatura, como as de Misaka (1967) e Poliak e Jonas (1996), identificando
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vantagens e limitacdes de cada abordagem.

* Investigar os efeitos da auséncia de dados representativos em determinadas condigdes,
como no caso das chapas de 16 mm, sobre a robustez e a capacidade de generalizacdo do

modelo fuzzy.

» Fornecer interpretacio metaldrgica dos resultados, empregando o grafico da TME x 1/T,
para identificar as regides de atuacdo dos mecanismos de acimulo de deformagdo, DRX,
MDRX e SRX.

* Validar os modelos desenvolvidos por meio da anélise da raiz do erro quadritico médio

(RMSE) e da comparacdo entre os valores previstos € os dados industriais reais.

Metodologia resumida

A pesquisa foi conduzida a partir de dados industriais obtidos em um laminador de
chapas grossas, referentes ao processo de acabamento de agos microligados ao nidbio. Esses
dados englobam varidveis termomecanicas relevantes, como temperatura, deformacao, taxa de
deformacio, tempo entre passes e espessura da chapa, para diferentes condi¢des de espessura
final (12 mm, 16 mm, 20 mm e 30 mm), processadas em oito passes sucessivos de laminagdo a

quente.

Com base nesse conjunto de informagdes, foram construidos modelos fuzzy tipo drvore
incrementais implementados no software MATLAB. Diferentes configuragdes foram avaliadas,
considerando como varidveis de saida tanto a TME quanto a for¢a de laminacdo. Além disso,
foram investigadas variacdes no conjunto de entradas, utilizando deformacio ou espessura da

chapa como parametros alternativos.

O desempenho dos modelos foi validado pela comparacgdo entre os valores previstos e
os dados industriais reais, com avaliacdo da raiz do erro quadritico médio (RMSE). Comple-
mentarmente, explorou-se a interpretabilidade das regras fuzzy, cujas previsoes foram analisadas
por meio do grifico TME x 1/T, permitindo relacionar diferentes etapas do processamento aos

mecanismos metaldrgicos atuantes, como acimulo de deformacdo, DRX, MDRX e SRX.

Estrutura do trabalho
Este trabalho esta organizado em seis capitulos, além dos apéndices:
* Capitulo 1 — Introducao: apresenta a contextualizagdo do tema, a delimitagao do pro-

blema, a justificativa, os objetivos e a metodologia resumida, situando o leitor quanto a

relevancia e ao propdsito da pesquisa.

 Capitulo 2 — Revisao bibliografica: retine os principais conceitos tedricos e trabalhos

relacionados a laminacdo a quente, aos mecanismos metaldrgicos de recristalizacdo e en-
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cruamento, aos modelos empiricos cldssicos de previsdo da resisténcia a deformacdo, bem

como aos fundamentos da l6gica fuzzy e suas aplicagcdes em processos de conformacao.

 Capitulo 3 — Materiais e métodos: descreve em detalhe os dados industriais utilizados, as
varidveis de entrada e saida consideradas, a implementag¢do dos modelos fuzzy tipo drvore
no MATLAB e os procedimentos de validagdo adotados.

* Capitulo 4 — Resultados: apresenta os valores previstos pelos modelos comparando-os
com os dados industriais, destacando os desempenhos obtidos para diferentes configuragdes
de entradas e saidas.

 Capitulo 5 - Discussao: analisa criticamente os resultados, explorando as implicacdes
metaldrgicas e tecnoldgicas das previsoes realizadas, bem como as vantagens e limitagdes

da abordagem fuzzy em rela¢do aos modelos empiricos tradicionais.

* Capitulo 6 — Conclusio: sintetiza os principais achados da pesquisa, destaca as contribui-

¢oes cientificas e tecnoldgicas e sugere perspectivas para trabalhos futuros.

Os apéndices redinem informac¢des complementares, incluindo trechos de c6digo MA-
TLAB, regras fuzzy detalhadas e analises adicionais que subsidiam o desenvolvimento € a
valida¢do dos modelos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Laminacao

A laminacdo é um dos processos mais tradicionais e amplamente utilizados na con-
formacdo mecanica de metais, sendo especialmente relevante na inddstria sidertrgica para a
producdo de chapas, tiras, perfis e barras. Esse processo consiste na reducdo da espessura de
um material metédlico por meio de sua passagem entre dois cilindros que giram em sentidos
opostos, conforme ilustrado na Figura 1. A principal finalidade da laminacio € promover defor-
macdo pléstica controlada, permitindo a obten¢do de produtos com boa precisdo dimensional
e propriedades mecénicas aprimoradas (GROOVER, 2000). Durante o processo, o material
metélico € introduzido entre os cilindros, que exercem compressdo continua sobre sua espessura,
provocando o escoamento do metal na dire¢io do movimento dos cilindros, conhecida como
dire¢do de lamina¢do. Como mostra a Figura 1, o material sofre deformacao a medida que avanca
entre os cilindros, resultando em uma diminui¢io gradual de sua espessura e um alongamento
na direcdo longitudinal. A eficiéncia desse processo esté relacionada ndo apenas a capacidade
de reduzir a se¢do transversal, mas também a possibilidade de controlar a microestrutura do

material, principalmente quando o processo ocorre em temperaturas elevadas.

Figura 1 — Representacdo do processo de laminagao

Cilindro

Pl

Fonte: GROOVER,2000

Segundo Groover (2000), a laminacdo € considerada uma das mais relevantes operagoes
de conformacio de metais, sendo responsavel por grande parte da producdo de materiais metélicos
no mundo. Além disso, a escolha dos parametros de operac¢do, como temperatura, deformacao,
velocidade de laminacdo, tempo de espera entre passes e condi¢des de atrito entre os cilindros e
o material, influencia diretamente na qualidade do produto final e nos mecanismos metaltrgicos

envolvidos.
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2.1.1 Laminacdo a quente

A laminag¢do a quente € um processo de conformagdo mecanica realizado em temperaturas
superiores a temperatura de recristalizacdo do material, sendo amplamente utilizado na industria
siderdrgica para a producdo de placas, chapas e bobinas. A escolha desse tipo de laminacdo € a
elevada ductilidade do material e sua baixa resisténcia em altas temperaturas, o que permite a
realizacdo de grandes redugdes de espessura com menor esfor¢co de laminagdo, além de facilitar
a recristaliza¢do dinamica e a homogeneizacdo microestrutural (GROOVER, 2000; DIETER,
1986).

O processo de laminacdo a quente de agos inicia-se com o aquecimento do lingote ou
placa em fornos industriais até temperaturas proximas de 1200°C, promovendo a solubiliza¢do
dos precipitados e a homogeneizacdo da microestrutura. Apds o aquecimento, o material é
conduzido aos cilindros de laminacd@o, onde passa por multiplos passes sucessivos, nos quais
ocorre a reducdo gradual da espessura e o aumento da deformacio.

A Figura 2, localizada a esquerda, representa de forma esquemadtica, a variagdo da
temperatura do material com o tempo, durante o processo de laminacio a quente. Inicialmente,
observa-se a etapa de aquecimento, onde o material atinge a condicdo de solubilizacdo. Em
seguida, ocorrem os diversos passes de laminagdo, nos quais hd uma queda progressiva da
temperatura devido ao contato com os cilindros e a exposi¢cdo ao ambiente. Essa perda térmica
entre os passes € um fator critico, pois influencia diretamente nos mecanismos metalirgicos que
ocorrem, como a recuperacio e a recristalizacdo, responsaveis pela restauracio das propriedades
mecanicas do material (SICILIANO, 2013).

Figura 2 — Representacio esquemadtica do ciclo termomecanico imposto em uma sequéncia
de passes realizadas com multiplas deformag¢des em resfriamento continuo. Curvas
de escoamento pléstico de um ago com as multiplas deformacdes em resfriamento

continuo
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Fonte: (SOUSA, 1996)

Complementarmente, a Figura 2, localizada a direita, apresenta a evolug@o da tensdo

em func¢do da deformacdo em uma sequéncia de passes realizados em escala de laboratério
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simulando um processamento industrial em resfriamento continuo. Nota-se que, 2 medida que
o material € deformado, ha um aumento progressivo da tensiao de escoamento, evidenciando a
queda de temperatura e o acimulo de deformagdes. No entanto, observa-se uma queda abrupta
da tensdo na curva referente a 750°C. Essa queda estd associada a transformacio de fase da
austenita para ferrita— uma mudanca microestrutural que reduz significativamente a resisténcia
a deformacdo do material, ja que a ferrita apresenta menor tensdo de escoamento (SOUSA,
1996).

A laminacdo a quente ndo é apenas um processo geométrico de reducdo de espessura,
mas também um processo termomecanico complexo, no qual a temperatura, a deformacio, a taxa
de deformacio, o tempo entre passes € a composi¢do quimica do aco influenciam diretamente a

microestrutura e, consequentemente, as propriedades mecénicas finais do produto laminado.

2.1.2 Laminacao de chapas grossas

A laminacdo a quente pode ser aplicada a diferentes tipos de produtos metdlicos, como
tiras, barras, perfis e chapas. Dentre esses, a laminagcdo de chapas grossas ocupa um papel
estratégico na industria siderdrgica, sendo empregada na fabricacdo de materiais para constru¢ao
naval, equipamentos industriais, estruturas metdlicas e setores de energia. Essa aplicagcdo requer
controle rigoroso das propriedades mecanicas e microestruturais ao longo do processo, o que

torna seu estudo relevante do ponto de vista técnico e cientifico (WANG et al., 2016).

A laminagdo de chapas grossas normalmente € realizada em dois estdgios principais:
desbaste (roughing) e acabamento (finishing). Na etapa de desbaste, o lingote ou a placa sao
submetidos a grandes redugdes de espessura, sendo o objetivo principal a obten¢do de uma
forma basica adequada para o acabamento posterior. J4 na etapa de acabamento, sdo aplicadas
deformagdes adicionais mais controladas, com foco em atingir as dimensoes finais da chapa
e controlar a microestrutura. Cada uma dessas etapas € realizada em diferentes condicdes de
temperatura e taxa de deformacdo, o que influencia diretamente na tensdo média equivalente do

material (TME) e, por consequéncia, na for¢a de laminagdo e nas propriedades do produto final.

A Figura 3 apresenta a evolucdo da tensdo média equivalente (TME), também denomi-
nada na literatura como (Mean Flow Stress-MFS), em func¢do do inverso da temperatura (1000/T)
durante o processo de laminacdo de chapas grossas, evidenciando a transi¢cdo entre as etapas de
desbaste e acabamento. Observa-se que, durante o desbaste, realizado em temperaturas mais
elevadas (lado esquerdo do grifico), a TME apresenta valores relativamente baixos, devido
a maior mobilidade atdmica e & ocorréncia de mecanismos de restauracio. A medida que o
material € processado em temperaturas mais baixas, tipicas da etapa de acabamento, ocorre um
aumento acentuado da TME, indicando maior resisténcia a deformacgdo. Esse comportamento
estd associado a menor contribuicdo de mecanismos de restauracio, a queda da temperatura e ao
maior acimulo de deformagdes (SICILIANO, 2013).
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Figura 3 — Evolugdo da tensdo média equivalente durante a laminacdo de chapas grossas
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Fonte: (SICILIANO, 2013)

A curva TME x 1000/T pode ser utilizada como ferramenta de interpretagcdo e diagndstico
do comportamento do material durante a laminagdo de chapas grossas (SICILIANO; JONAS,
2000). Este diagrama permite investigar quais sdo os fendmenos termomecanicos que ocorrem
ao longo de um processo de laminacio e, assim, otimizar a selecdo dos parametros operacionais,
como a temperatura de entrada, a sequéncia dos passes e os tempos entre deformagdes.

2.1.2.1 Fendmenos atuantes durante a deformacao pléstica a quente

Dentre os principais fendmenos metaldrgicos que influenciam a resisténcia a deformacao

durante a laminacdo a quente, destacam-se:

* Encruamento (Work Hardening): resulta do acimulo de discordancias durante a defor-
magcao pldstica, elevando a resisténcia do material. Quando os mecanismos de restaura¢do
sdo ineficazes ou inexistentes, o encruamento domina, promovendo o aumento continuo
da TME (ROBERTS, 1983).

* Recuperacao Estatica: ocorre apds a deformag@o, durante o intervalo entre passes. Trata-
se de um processo termicamente ativado que promove a aniquilacio parcial de discordan-
cias, reduzindo a energia interna do material. Embora ndo forme novos graos, como na
recristalizacdo, a recuperacao estdtica contribui para o alivio parcial do encruamento. Sua
eficdcia depende da temperatura e do tempo de repouso (HUMPHREYS; HATHERLY,
2004).
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2.2

* Recuperaciao Dinamica: ¢ um mecanismo de restauracdo que ocorre simultaneamente
a deformacdo plastica, em temperaturas elevadas. Nesse processo, as discordancias sdao
reorganizadas em estruturas estdveis, como subgrios, reduzindo a densidade de defeitos
sem formacdo de novos griaos. A recuperacdo dindmica é mais comum em metais com
alta energia de falha de empilhamento, como o aluminio, mas também ocorre em agos,
especialmente nos estdgios iniciais da laminag@o, quando a deformag@o ainda ndo atinge o
valor critico para ativar a DRX. Sua atuagdo leva a uma estabilizacio gradual da tensdo de
escoamento (DOHERTY et al., 1997, HUMPHREYS; HATHERLY, 2004).

Recristalizacao Estatica (SRX — Static Recrystallization): ocorre apds a deformacgao,
durante o tempo entre passes, e é favorecida por temperaturas elevadas e intervalos
suficientemente longos. Esse processo resulta na nucleacio e crescimento de novos graos
livres de deformacdo, reduzindo a densidade de discordancias e, consequentemente, a
tensdo de escoamento (SICILIANO; JONAS, 2000).

Recristalizacao Dindmica (DRX - Dynamic Recrystallization): acontece simultane-
amente a deformacao, durante o proprio passe de laminacdo, em temperaturas suficien-
temente altas. Caracteriza-se pela formacdo continua de novos grios, que substituem os
graos deformados. A DRX leva a queda da tensdao e melhora a ductilidade do material
(DOHERTY et al., 1997).

* Recristalizacao Metadinamica (MDRX — Metadynamic Recrystallization): ocorre ap6s
a deformacio nos nicleos de DRX que ainda nio cresceram totalmente. E um processo
rapido, comum em lamina¢do com intervalos curtos entre passes, € permite uma rapida
restauracdo microestrutural em materiais previamente submetidos 8 DRX (CHO; KANG;
JONAS, 2001).

* Precipitacao: refere-se ao processo de formacdo de particulas finamente dispersas, como
carbonetos, nitretos ou carbonitretos, que ocorre durante o resfriamento do material ou até
mesmo simultaneamente a deformacgao pldstica em altas temperaturas. Essas particulas
secunddrias se precipitam na matriz metélica, nos contornos de grdo ou no interior dos
graos, atuando como obstdculos a0 movimento das discordincias. Esse impedimento a
mobilidade das discordancias, reduz a taxa de recristalizacdo e contribui para o aumento da
resisténcia mecanica do material, uma vez que ele se torna menos suscetivel a restauracao

microestrutural e ao rearranjo interno de suas discordancias (ZHU; CHEN; JONAS, 2001).

Tensao de escoamento da austenita recristalizada (op)

A tensdo de escoamento pldstico da austenita recristalizada estaticamente, usualmente

representada por (0p), € uma grandeza utilizada no estudo do comportamento termomecanico de

acos durante processos de conformacdo a quente, especialmente em condi¢des onde ocorrem

fendmenos de aciumulo de deformacdo, de recristalizacao dinamica (DRX) e metadinamica
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(MDRX) e de precipitagdo. Este valor da tensdo de escoamento da austenita completamente
recristalizada varia com a temperatura de processamento, aumentando conforme a temperatura
decresce (DIMATTEO; VANNUCCI; COLLA, 2013). Para a austenita nio deformada esta

relacdo € dada pala expressdo:

1000

sendo T a temperatura absoluta.

O valor de oy pode ser utilizado, por exemplo, como parametro de referéncia na andlise
da tens@o média equivalente durante a laminacio, uma vez que sua comparac¢io com os valores
de TME permite inferir a atuagdo ou ndo dos mecanismos de endurecimento e de amaciamento

microestrutural.

2.3 Evolucao da tensiao média equivalente durante uma sequéncia de passes em resfria-
mento continuo

A TME depende fortemente da temperatura, da deformacdo, da taxa de deformacio, do
tempo entre passes, da composi¢do quimica e, principalmente, dos fendmenos microestruturais
que ocorrem durante o processo. De acordo com Siciliano e Jonas (2000) uma ferramenta eficaz
para interpretar essas interacdes é o grafico da tensdo média equivalente em fun¢do do inverso da
temperatura (1/T), conforme apresentado na Figura 4. Essa representacdo permite compreender
a atuacdo de diferentes mecanismos metalirgicos ao longo da laminacdo a quente, como a
recristalizacdo estdtica (SRX), a recristalizacao dindmica (DRX), a recristalizacdo metadinamica

(MDRX), o actimulo de deformacdes e o endurecimento por precipitagao.

A seguir € analisado o exemplo da sequéncia de passes de laminacdo apresentado na
Figura 4, em que ocorrem vdrios mecanismos de endurecimento e de amaciamento. Na regido 1-2
do gréfico, observa-se um leve aumento da TME. Esse comportamento € tipico da recristalizagdo
estdtica (SRX), que ocorre entre os passes quando hd tempo suficiente e temperatura elevada
para que os graos deformados sejam substituidos por novos graos isentos de deformacdo. Nesse
estigio, a tensdo ndo aumenta significativamente, pois a microestrutura esta sendo continuamente

restaurada.

Portanto do passe 2 para o passe 3, hd um aumento mais acentuado da TME com a queda
de temperatura. Isso indica o acimulo de deformacao, resultado da reducdo da eficiéncia dos
processos de restauracdo e da menor atuacio da SRX entre os passes. A elevacdo da TME nessa
faixa estd associada ao aumento da densidade de discordancias e a formagao de subestruturas

internas, caracteristicas tipicas do encruamento.

Entre os passes 3 e 4, observa-se uma redu¢do na tensdo média equivalente, mesmo

com a continuidade da deformacdo e a queda da temperatura, o que sugere a ocorréncia da
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Figura 4 — Evolugdo da tensdo média equivalente em fun¢do do inverso da temperatura em uma
sequéncia de passes em resfriamento continuo
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Fonte: (SICILIANO; JONAS, 2000)

recristalizacdo dinamica (DRX), seguida pela recristalizacdo metadinamica (MDRX). A DRX
ocorre durante o passe de laminagdo e € favorecida pela superacdo de uma deformacao critica
(&), resultante do acimulo de deformagdes, promovendo a nucleagdo de novos graos livres de
discordancias. Por sua vez, a MDRX ocorre apds o passe, durante os intervalos entre deformagdes,
e € favorecida por tempos interpasses curtos, que permitem a rdpida recristalizacio da estrutura
previamente deformada (DOHERTY et al., 1997; SICILIANO; JONAS, 2000).

Do passe 4 para o 5, observa-se novamente um aumento da TME. Esse comportamento
pode estar relacionado ao actimulo de deformagdo ou a atuagdo de precipitacdo de particulas de
carbonetos ou nitretos formadas durante o resfriamento, que dificultam o movimento de discor-
dancias, elevando a resisténcia a deformacdo. Além disso, a menor eficiéncia dos mecanismos de
recristalizag@o nessa faixa térmica intensifica o encruamento e contribui para o endurecimento
do material (ZHU; CHEN; JONAS, 2001; SICILIANO; JONAS, 2000).

2.4 Modelos empiricos de previsao da tensao média equivalente (TME)

A previsdo da tensdo média equivalente durante a laminacdo a quente é fundamental

para o controle da for¢ca de laminacgdo, do consumo de energia e da qualidade do produto final.
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Diversos modelos empiricos foram propostos ao longo das dltimas décadas para estimar a tensdao
média equivalente com base em parametros termomecanicos, como temperatura, deformacao,
taxa de deformacdo e composi¢do quimica do ago. Entre os modelos mais tradicionais destaca-se
a equacdo de Misaka (1967-1968), desenvolvida originalmente para acos carbono-manganés
(C-Mn). Essa equacgdo considera como varidveis principais o teor de carbono, a temperatura

absoluta (em Kelvin), a deformacdo e a taxa de deformacio, sendo expressa como:

2.851 +2. —1.120[C]?
MFSMisaka = €XP <0.126—1.75[C]+0.594[C]2+ 851+2.968[C] olc] )e“'ﬁ

T & (2)

onde € é a deformacdo, £ a taxa de deformacgdo e T a temperatura absoluta.

Essa formulagdo apresenta aplicabilidade restrita a condi¢Ges onde a restauragdo ocorre
plenamente, nao considerando explicitamente os efeitos de elementos de liga como Nb, Ti ou
Mo. Por essa razdo, sua acurdcia € limitada quando aplicada a agos microligados modernos
ou a regimes de laminacdo onde hd acimulo de deformacédo entre os passes (DIMATTEO;
VANNUCCI; COLLA, 2013).

Com o intuito de superar essas limitagdes, diversos autores propuseram modificagdes
a estrutura da equacdo original. Dimatteo, Vannucci e Colla (2013) mencionam modelos que
incorporam os efeitos de elementos como Nb, Mn e Mo, enquanto Siciliano et al. (1996) propu-
seram uma modificacdo que inclui explicitamente os teores de Nb e Mn na previsdo da tesnao
média equivalente, ampliando a aplicabilidade da equagdo de Misaka a agos microligados. Ainda
assim, esses modelos apresentaram erros médios de predi¢ao mais elevados em comparacdo a
equacdo de Poliak e Jonas (1996), especialmente nas condi¢cdes em que ndo ocorre recristalizagdo
completa. A equacgdo de Poliak e Jonas (1996) representa um avango significativo por incluir
de forma explicita os efeitos dos elementos microligantes por meio de um fator multiplicativo

aplicado a equacgdo base de Misaka. A equagdo é expressa como:

MFSpojiak = MFSpjisaka (1.09 +0.056[Mn] + y[Nb] + 8[Ti] 4 0.056[Al] +-0.1]Mo])  (3)

em que os coeficientes ¥ e O séo ajustados empiricamente para refletir a influéncia dos

respectivos elementos de liga.

Embora represente um avango em relagdo as equacdes anteriores, a formulag@o de Poliak,
assim como as demais, ainda apresenta restricdes importantes quando aplicada a condi¢des
de laminacdo industrial. Essa limitagdo pode ser observada na Figura 5, a qual apresenta a
comparacdo entre os valores experimentais da tensdo média equivalente, obtidos por meio de
simulacdo fisica validada com dados reais, e as predi¢des fornecidas por diferentes equacdes

empiricas. Nota-se que os modelos de Misaka, Siciliano e mesmo o de Poliak ndo conseguem
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reproduzir o aumento progressivo da tensdo média equivalente ao longo dos passes de lami-
nacdo, subestimando os resultados experimentais em até 40 MPa. Esse desvio ocorre porque
tais equagdes assumem condi¢des de recristalizagdo completa e ndo incorporam o actimulo de
deformacio entre passes. Assim, apesar de a equacdo de Poliak apresentar melhor desempenho
por incluir elementos microligantes, sua formulacio ainda carece de termos capazes de represen-
tar a evolug@o metaldrgica complexa observada no processo real (DIMATTEO; VANNUCCI;
COLLA, 2013).

Figura 5 — Comparagdo entre o valor previsto e o valor medido da tensdao média equivalente para
0 aco RR76, 12 mm.
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Fonte: Adaptado(DIMATTEO; VANNUCCI; COLLA, 2013)

Com o objetivo de reduzir os desvios observados, Dimatteo, Vannucci e Colla (2013)
realizaram a otimizacao dos parametros da equacgdo de Poliak utilizando métodos numéricos,
como o Gauss—Newton e algoritmos genéticos (GA). O modelo resultante, denominado GA
Poliak Extended, apresentou diminui¢do significativa no erro médio na predi¢do da tensdo,
demonstrando a viabilidade de técnicas de ajuste hibridas para melhorar o desempenho de
equacdes empiricas tradicionais. Contudo, € importante destacar que tal otimizacdo atua apenas
no ajuste dos coeficientes do modelo, sem modificar sua estrutura fundamental. Dessa forma,
a auséncia de termos que representem explicitamente o acimulo de deformagdo entre passes
permanece como uma limitacdo conceitual, fazendo com que, mesmo otimizados, esses modelos
ndo capturem de maneira adequada a evolugdo real da tensdo média equivalente ao longo da

laminagao.

Neste contexto, a literatura demonstra que, embora as otimizagdes numéricas reduzam os
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erros médios, a limitagdo estrutural dos modelos empiricos persiste. Essa constatacio evidencia
a necessidade de abordagens mais flexiveis, capazes de representar as ndo linearidades do
processo e capturar, de forma mais abrangente, a influéncia dos parametros termomecanicos e

microestruturais na evolugao da tensao.

2.5 Fundamentos da légica fuzzy

A légica fuzzy, também conhecida como ldgica nebulosa ou difusa, foi introduzida
por Lotfi A. Zadeh em 1965 como uma generalizacdo da légica cldssica para lidar com a
incerteza e a imprecisdo inerentes a muitos sistemas reais, especialmente aqueles que envolvem
raciocinio humano subjetivo e informacdes qualitativas. A proposta de Zadeh surgiu a partir
da necessidade de representar computacionalmente o raciocinio aproximado, caracteristico de
processos cognitivos humanos, e que ndo pode ser adequadamente descrito por valores bindrios
ou légicos tradicionais (ZADEH, 1965).

Diferentemente da l6gica booleana, na qual uma proposi¢do somente pode assumir
os valores verdadeiro (1) ou falso (0), a l6gica fuzzy permite que uma proposi¢do pertenca
parcialmente a um conjunto, com graus de pertinéncia variando entre O e 1. Essa diferenca €
ilustrada na Figura 6, onde a func¢do de pertinéncia na lgica cldssica assume um valor abrupto

(discreto), enquanto na légica fuzzy Figura 7, a transi¢do ocorre de forma continua e gradual.

Figura 6 — Fungdo de associac¢do booleana: uma pessoa € considerada alta ou ndo alta, com valor
de pertinéncia 4 = 1 ou 4 = 0, respectivamente.

1.0l O alte (1 =1.0)
fungdo de
gruiidla associacdo
pertinéncia, | para alto
0.0| = ndoalte (1 =0.0)
Altura
O

Fonte: (INC., 2022)

Segundo Ross (2004), Klir e Yuan (1995), essa abordagem possibilita a modelagem de
sistemas complexos nos quais os limites entre categorias ndo sao claramente definidos, como

“alta temperatura”, “deformagdo moderada” ou “resisténcia elevada”.

Conforme Jang, Sun e Mizutani (1997), um conjunto fuzzy é caracterizado por uma fun-

¢do de pertinéncia (membership function), que associa a cada elemento um grau de pertencimento
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Figura 7 — Fung¢do continua de pertinéncia fuzzy: uma pessoa pode ser parcialmente alta, com
valor intermedidrio de pertinéncia, como y = 0.95 ou u = 0.30.
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Fonte: (INC., 2022)

ao conjunto. As funcdes de pertinéncia podem assumir diferentes formas, como triangulares,
trapezoidais ou gaussianas, e sua escolha depende da natureza do problema e do conhecimento
do especialista. A flexibilidade na definicdo desses conjuntos é uma das principais vantagens
da légica fuzzy, permitindo a incorporacio de conhecimento empirico e heuristico em modelos

computacionais.

Além disso, a l6gica fuzzy introduz operadores de conjuncdo (AND), disjun¢do (OR)
e negacdo (NOT) adaptados aos conjuntos fuzzy. Esses operadores sdo definidos por funcdes
matemadticas conhecidas como t-normas e t-conormas, sendo a fun¢do minimo geralmente
utilizada como operador de conjuncdo, e a fungdo maximo como disjuncido (KLIR; YUAN,
1995). Esses operadores possibilitam a constru¢do de regras do tipo “SE..ENTAO..””, que
formam a base de sistemas de inferéncia fuzzy aplicados em controle, previsdo e tomada de

decisdo.

Conforme Zimmermann (2001), a utiliza¢do da I6gica fuzzy tem se expandido significati-
vamente em diversas dreas da engenharia e da ciéncia, em razdo de sua capacidade de representar
conhecimento incerto de forma estruturada e interpretavel. Particularmente em sistemas comple-
xos e ndo lineares, onde ¢é dificil obter modelos matematicos precisos, a logica fuzzy se destaca

por oferecer uma estrutura flexivel baseada em conhecimento linguistico ou dados experimentais.

2.5.1 Funcdes de pertinéncia

No contexto da légica fuzzy, as funcdes de pertinéncia (ou membership functions)
desempenham um papel essencial na representagcdo do grau com que um determinado elemento
pertence a um conjunto fuzzy. Formalmente, uma fungdo de pertinéncia 4 (x) associa a cada
elemento x, pertencente a um universo de discurso X, um valor real no intervalo [0, 1], indicando
o grau de pertencimento ao conjunto fuzzy A (KLIR; YUAN, 1995).
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A={(x.ma(x) | x€ X} 4)

Essas funcdes sdo fundamentais na modelagem de varidveis linguisticas, pois estabelecem
a interface entre os dados quantitativos do mundo real e os conjuntos fuzzy qualitativos usados
em sistemas baseados em regras. A escolha da forma da fun¢@o de pertinéncia pode influenciar
significativamente o comportamento do sistema fuzzy, afetando a inferéncia, a interpolagdo ¢ a
robustez do modelo (JANG; SUN; MIZUTANI, 1997; ROSS, 2004).

Existem diversas formas de func¢des de pertinéncia, cada uma com caracteristicas e

aplicagoes distintas. A Figura 8 apresenta as principais funcdes utilizadas na literatura:

* Funcao Triangular. A func¢ao triangular € uma das formas mais simples e amplamente
utilizadas. Ela é definida por trés pardmetros (a,b,c) que determinam a base e o pico do
tridngulo. Sua simplicidade favorece a interpretacdo e a implementagdo computacional,
sendo ideal em aplica¢des onde o conhecimento do especialista € limitado ou os dados sdo
escassos (ROSS, 2004).

* Funcao Trapezoidal. Semelhante a triangular, mas com um platé no topo, a fun¢do
trapezoidal € definida por quatro pardmetros (a,b,c,d) e permite representar regides com
valor de pertinéncia constante, sendo ttil para categorias bem definidas (ZIMMERMANN,
2001).

* Funcao Gaussiana. A fun¢io gaussiana possui uma forma suave e continua, definida por
dois parametros: o centro e o desvio padrdo. Ela € util para modelar varidveis continuas com
distribui¢do semelhante a normal, apresentando suavidade nas transi¢des entre conjuntos
(JANG; SUN; MIZUTANI, 1997).

* Funcio Sino Generalizado. Essa funcio possui uma forma de sino mais ajustdvel do que
a gaussiana e é definida por trés pardmetros (a,b,c). Ela é recomendada para situacdes

onde se deseja maior controle sobre a largura e a forma da curva (RUTKOWSKI, 2004).

* Funcao Sigmoidal. A funcdo sigmoidal ¢ utilizada para representar crescimento ou
decaimento suaves e assimétricos. Seu formato em “S” € ideal para varidveis que se
comportam de forma limiar, como crescimento populacional ou variacdes de temperatura
(ROSS, 2004).

* Funcao em Formato 7. A fun¢do em formato 77 combina duas sigmoides para formar uma
curva semelhante 2 funcio trapezoidal, mas com transi¢des suaves. E itil para representar
zonas de transi¢do gradual entre categorias (ZIMMERMANN, 2001).
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Figura 8 — Principais tipos de fungdes de pertinéncia fuzzy: (a) Triangular, (b) Trapezoidal, (c)
Gaussiana, (d) Sino Generalizado, (e) Sigmoidal, (f) Formato 7
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Fonte: (WU; XU, 2021)

2.5.2 Tipos de inferéncia fuzzy: Mamdani e Sugeno

Os sistemas de inferéncia fuzzy (FIS — Fuzzy Inference Systems) sdo estruturas baseadas
na logica fuzzy desenvolvida por Zadeh (1965), que permitem lidar com incertezas e subjetivida-
des ao modelar o conhecimento humano por meio de regras linguisticas. Essas regras do tipo
“SE... ENTAO...” relacionam variveis de entrada e saida com base em conjuntos fuzzy e fungdes
de pertinéncia, sendo amplamente aplicadas em controle de processos, modelagem e previsdao
de sistemas complexos (ROSS, 2004; KLIR; YUAN, 1995). Entre os tipos mais consolidados
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de FIS destacam-se os métodos propostos por Mamdani e Sugeno, cada um com caracteristicas

distintas quanto a representacdo das regras e ao tratamento da saida.

O modelo de Mamdani, desenvolvido por Mamdani e Assilian (1975), foi um dos
primeiros sistemas fuzzy implementados com sucesso em aplicagdes praticas. Nesse tipo de
inferéncia, tanto os antecedentes quanto os consequentes das regras sdo representados por
conjuntos fuzzy. Apds o processo de agregacdo das regras ativadas, a saida do sistema também ¢é
um conjunto fuzzy, o qual precisa ser convertido em um valor numérico por meio de técnicas
de desfuzzificagdo, como o método do centrdide. Esse modelo destaca-se por sua elevada
interpretabilidade, sendo particularmente adequado para aplicacdes em que o conhecimento do

especialista precisa ser incorporado de forma clara e transparente (ROSS, 2004).

Por outro lado, o modelo de Sugeno, proposto por Takagi e Sugeno (1985), introduz
uma abordagem mais voltada para a precisdao numérica. Nesse caso, enquanto os antecedentes
continuam sendo fuzzy, os consequentes sdo expressos por fungdes matematicas das varidveis de

entrada, geralmente lineares ou constantes. A forma tipica de uma regra nesse modelo é:

SEx; é A ex; é B, ENTAO y = f(x1,x2) (5)

onde x| e xp representam varidveis de entrada associadas aos conjuntos fuzzy A e B,
respectivamente. Quando ambas as condi¢des sdo atendidas, a saida y é calculada por meio de
uma fun¢do matematica f(x1,x3), a qual pode assumir forma linear ou constante. Esse modelo
possibilita que sistemas de controle realizem inferéncias precisas com base em regras 16gico-
linguisticas, sendo amplamente empregado em contextos de engenharia e automacdo industrial,
principalmente em razao de sua elevada eficiéncia computacional (TAKAGI; SUGENO, 1985;
ROSS, 2004).

A principal diferenga entre os modelos Mamdani e Sugeno reside na forma do conse-
quente: fuzzy no primeiro e funcional no segundo. Essa distin¢ao afeta diretamente aspectos
como a complexidade computacional, a facilidade de treinamento automatico e a capacidade
de integracdo com técnicas numéricas (JANG; SUN; MIZUTANI, 1997). Enquanto o modelo
de Mamdani ¢ amplamente utilizado em sistemas onde a interpretabilidade e transparéncia sdo
essenciais, como no controle de processos manuais ou em sistemas especialistas, o modelo de
Sugeno € mais apropriado para aplicacdes que demandam alta precisdo e desempenho com-
putacional, como previsao de séries temporais, modelagem de sistemas dinamicos e controle
adaptativo. As diferencas entre os dois modelos estdo resumidas na Tabela 1, a qual apresenta
uma comparagao dos principais critérios que distinguem os sistemas de inferéncia Mamdani e

Sugeno.

Dessa forma, a escolha entre Mamdani e Sugeno depende diretamente da natureza do
problema e dos objetivos do sistema fuzzy. Quando a compreensdo e validacdo das regras

por especialistas humanos € prioritaria, Mamdani se mostra mais adequado. Em contrapartida,
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Tabela 1 — Comparagdo entre os sistemas de inferéncia fuzzy Mamdani e Sugeno

Critério Mamdani Sugeno
Tipo de Conjunto fuzzy Funcdo matemética (geralmente
consequente linear ou constante)
Defuzzificagio Necessaria (ex.: centréide, MOM, Nao necessdria (saida ja é
SOM) numérica)
Complexidade Maior (devido a desfuzzificacio e Menor (processo direto e mais
computacional manipulacio de fuzzy) eficiente)
Interpretabilidade | Alta (regras linguisticas completas e Moderada (funcdes dificultam
intuitivas) compreensao sem treinamento)
Interagcdo com Limitada Facilitada (ANFIS, redes neurais,
aprendizado otimizacao)
Precisdo da saida | Boa, mas dependente do método de Alta, especialmente com dados
desfuzzificacdo numéricos continuos
Aplicagdes Sistemas especialistas, controle Previsao, controle adaptativo,
tipicas manual, diagndstico simula¢do em tempo real

Fonte: Adaptado de Hamam e Georganas (2008)

quando se busca desempenho, integracdo com métodos de aprendizado de maquina ou aplicacdes
em tempo real, o modelo de Sugeno é geralmente preferido (ROSS, 2004; KLIR; YUAN, 1995;
JANG; SUN; MIZUTANI, 1997).

2.5.3 Fuzzificagdo e defuzzificagdo em sistemas fuzzy

Em um Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS), a primeira etapa do processamento é a
fuzzificacdo, na qual os valores de entrada, geralmente numéricos, sdo convertidos em graus
de pertinéncia aos conjuntos fuzzy previamente definidos. Essa operacgdo € realizada por meio
das fungdes de pertinéncia, que mapeiam cada valor do universo de discurso em um intervalo
continuo entre 0 e 1 (KLIR; YUAN, 1995). Por exemplo, uma temperatura de 850 °C pode
ter grau de pertinéncia 0,8 ao conjunto “Alta” e 0,2 ao conjunto “Muito Alta”, permitindo que

multiplas regras sejam ativadas simultaneamente.

Ap6s a aplicagdo das regras fuzzy e do mecanismo de inferéncia, obtém-se uma saida
fuzzy que, em modelos do tipo Mamdani, exige uma etapa adicional chamada defuzzificag@o.
Essa etapa converte o conjunto fuzzy de saida em um valor numérico tnico, geralmente utilizando
o método do centro de gravidade ou outros métodos, como média dos maximos (MOM, mean of

maxima) € menor dos maximos (SOM, smallest of maxima) (ROSS, 2004).

No entanto, no modelo Sugeno, utilizado neste trabalho, a saida de cada regra € uma
funcdo matemadtica das entradas, e ndo um conjunto fuzzy. Assim, a saida final do sistema é
obtida por uma média ponderada das saidas das regras ativadas, eliminando a necessidade da
defuzzificacdo (TAKAGI; SUGENO, 1985; JANG; SUN; MIZUTANI, 1997). Isso confere ao

modelo maior eficiéncia computacional e facilita a integragdo com métodos de aprendizado de
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maquina.

2.6 Sistema inferéncia Fuzzy (FIS)

Os sistemas de inferéncia fuzzy apresentam a vantagem de exigir menor volume de dados
para modelagem em comparag@o as redes neurais artificiais (RNA). Isso se deve ao fato de que o
FIS incorpora conhecimento especialista por meio de regras linguisticas e fun¢des de pertinéncia,
reduzindo a necessidade de aprendizado puramente estatistico (JR.; BALANCIN, 2022; JANG,
1993). Enquanto as RNAs dependem de grandes conjuntos de dados para ajustar um grande
nimero de parametros, partindo de uma estrutura puramente matemdtica e nio interpretavel,
o FIS ja dispde de uma base compreensivel que define o comportamento do sistema. Essa
caracteristica torna os modelos fuzzy especialmente adequados para problemas industriais com

dados limitados ou de dificil aquisi¢do.

A estrutura geral de um FIS € apresentada na Figura 9. O sistema é composto por quatro
blocos principais: a interface de fuzzificagdo, a base de conhecimento, a unidade de inferéncia e
a interface de defuzzificacdo. A interface de fuzzificagdo converte as varidveis de entrada em
valores linguisticos fuzzy, conforme as funcdes de pertinéncia definidas na base de dados. A base
de conhecimento é formada pela base de dados, que armazena as fun¢des de pertinéncia e os
parametros das varidveis fuzzy, e pela base de regras, que contém o conjunto de regras linguisticas
do tipo (Se Entdo), descrevendo o comportamento do sistema. A unidade de inferéncia combina
as informacoes fuzzificadas e aplica 0 mecanismo de inferéncia fuzzy, como os métodos de
Mamdani ou Sugeno, para obter conclusdes intermedidrias. Por fim, a interface de defuzzificacio
converte o resultado fuzzy em um valor numérico que representa a saida final do sistema. Dessa
forma, o FIS processa informacdes imprecisas e as transforma em resultados quantitativos,

possibilitando a modelagem de sistemas complexos de forma interpretdvel e robusta.

Figura 9 — Sistema de inferéncia Fuzzy
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Fonte: (JANG, 1993)
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Compreendida a estrutura geral de um sistema de inferéncia fuzzy, torna-se pertinente
analisar com maior detalhamento o funcionamento interno do modelo. A Figura 10 apresenta
a estrutura geral de um FIS do tipo Sugeno, composto por duas varidveis de entrada (x| e
x2) e duas regras. O diagrama evidencia o fluxo global de informacdes do modelo, desde a
etapa de fuzzificagdo das entradas até a obtengdo da saida y = f(u), resultante da combinacdo
ponderada das funcdes consequentes. Esse modelo é amplamente empregado em aplicacdes de
modelagem e previsdo devido a sua capacidade de representar relacdes ndo lineares com elevada

interpretabilidade e eficiéncia computacional.

Figura 10 — Estrutura do FIS tipo Sugeno
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Fonte: Adaptado(INC., 2022)

Figura 11 — Representacdo esquemadtica da arquitetura de rede da ANFIS
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Por sua vez, a Figura 11 ilustra a estrutura interna de um sistema de inferéncia Fuzzy
do tipo Sugeno, com base na representacdo proposta por Jang (1993), na qual o processo de
inferéncia fuzzy € descrito em forma de rede adaptativa. Embora o modelo original apresentado
pelo autor tenha sido denominado Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System (ANFIS), a
arquitetura representada € funcionalmente equivalente a um FIS Sugeno convencional, permitindo

compreender de maneira detalhada as etapas internas de processamento do sistema.

Nessa representacdo, o FIS é composto por cinco camadas interligadas, cada uma corres-

pondendo a uma etapa especifica do processo de inferéncia:

1. Fuzzificacao: os valores de entrada sdo convertidos em graus de pertinéncia por meio das

funcdes de pertinéncia associadas a cada conjunto fuzzy:
Ha(x1) e p;(x2) (6)

2. Calculo do peso das regras: os pesos (w;) sao obtidos pela combinacdo dos graus de

pertinéncia dos antecedentes, conforme:
wi = Ha, (x1) X up;(x2) @)

3. Normalizacao dos pesos: os pesos normalizados (w;) sdo calculados pela razao entre o
peso individual e a soma total dos pesos:
Wi

CLiw

4. Calculo das saidas consequentes: as saidas de cada regra sdo expressas por funcdes

®)

Wi

lineares do tipo:

fi=pixi+qixa+ri €))
em que p; € g; representam os coeficientes lineares associados as varidveis de entrada x; e
X2, respectivamente, e r; corresponde ao termo constante da fung@o consequente. Esses
parametros definem o comportamento linear local de cada regra fuzzy e sdo ajustados de

modo a minimizar o erro entre os valores previstos e os dados experimentais.

5. Agregacao das saidas ponderadas: a saida final do sistema (f) é obtida pela soma

ponderada das saidas das regras normalizadas:

f=Ywif; (10)

Dessa forma, observa-se que o funcionamento interno de um FIS Sugeno pode ser
representado como uma estrutura de rede, em que cada camada executa uma operacao especifica
do processo de inferéncia fuzzy. Essa representacdo, originalmente empregada por Jang (1993)
para fins de aprendizado adaptativo, também € amplamente utilizada na literatura para descrever
de forma clara e sistemadtica a organizacdo funcional interna de sistemas fuzzy, mesmo quando

ndo se aplica qualquer mecanismo de treinamento de rede.
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2.7 Sistema fuzzy tipo arvore

O fuzzy tipo arvore € uma arquitetura hierdrquica composta por multiplos sistemas de
inferéncia fuzzy (FIS — Fuzzy Inference Systems), dispostos em niveis organizados de maneira
incremental, agregada ou em cascata, conforme a necessidade de modelagem do problema. Essa
abordagem foi proposta inicialmente por Raju, Zhou e Kisner (1991) como uma alternativa para
lidar com problemas de alta dimensionalidade, nos quais o uso de um tnico FIS convencional
se torna invidvel em razdo da explosdo combinatéria do nimero de regras exigidas. O fuzzy
tipo drvore busca contornar essa limita¢do ao dividir o problema em subproblemas menores,
modelados por FIS independentes que sdo interligados de forma hierarquica (RAJU; ZHOU;
KISNER, 1991; JANG; SUN; MIZUTANI, 1997).

Essa estratégia € particularmente ttil quando se deseja modelar sistemas com um grande
numero de varidveis de entrada, mantendo a interpretabilidade, a modularidade e a eficiéncia
computacional. Ao invés de criar uma tnica superficie de saida baseada em todas as varidveis, a
abordagem em arvore permite reduzir a complexidade computacional, promover reutiliza¢do de
regras e facilitar o treinamento local dos blocos fuzzy (RUTKOWSKI, 2004). Assim, o fuzzy tipo
arvore tem sido amplamente utilizado em problemas de previsdo, controle adaptativo, modelagem
de sistemas nao lineares e aplicacdes em engenharia, especialmente em contextos onde os dados
apresentam estrutura hierdrquica ou modular. A Figura 12 apresenta as trés principais formas de
organizacdo do fuzzy tipo drvore: incremental, agregada e em cascata.

Na arquitetura incremental Figura 12-a, a saida de um FIS de nivel inferior alimenta
o FIS de nivel superior, enquanto algumas varidveis de entrada originais também podem ser
transmitidas diretamente aos niveis seguintes. Isso permite uma combinagdo gradual de varia-
veis e inferéncias, ideal para sistemas com dependéncias sequenciais ou onde ha constru¢do

progressiva do conhecimento.

Na estrutura agregada Figura 12-b, dois ou mais FIS no nivel inicial processam subcon-
juntos distintos das varidveis de entrada. Suas saidas sdo entdo combinadas por um FIS superior,
responsdvel pela inferéncia final. Essa abordagem ¢ ttil para modelar sistemas paralelos, onde
diferentes subsistemas ou dominios atuam de forma independente, mas contribuem para um
mesmo resultado global (RUTKOWSKI, 2004).

Ja na arquitetura em cascata Figura 12-c, a saida de um FIS ¢é utilizada como entrada
para outro, criando uma cadeia de inferéncia sucessiva. Essa estrutura € eficaz em problemas que
exigem refinamento sucessivo da saida, como em sistemas de controle multiestagio ou quando

se deseja incorporar processamento sequencial de decisdes.
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Figura 12 — Arquiteturas do sistema fuzzy tipo drvore: (a) Incremental, (b) Agregado, (c) Cascata.
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Fonte: (INC., 2022)

Entre as vantagens do fuzzy tipo drvore destacam-se:

* Reduc¢do do niimero total de regras, especialmente em sistemas com muitas varidveis de

entrada;
* Facilidade de manutencdo e interpretagcdo, por meio de blocos modulares;

* Possibilidade de treinamento separado para cada FIS, o que permite estratégias de aprendi-

zado local e atualizacdo incremental;

* Desempenho mais estdvel em problemas de alta dimensionalidade, devido a modularizacdo
do sistema em blocos de inferéncia com menor complexidade individual (RAJU; ZHOU;
KISNER, 1991; JANG; SUN; MIZUTANI, 1997).

No entanto, o uso do fuzzy tipo arvore requer atencdo quanto ao acoplamento entre os
niveis, pois erros de um FIS intermedidrio podem se propagar ao longo da estrutura. Além disso,
a selecdo da arquitetura (incremental, agregada ou cascata) deve considerar o comportamento do

sistema em estudo e a disponibilidade de dados para treinamento em cada nivel.

2.8 Aplicacoes da légica fuzzy em processos de conformacao

Dentre as aplicac¢des da légica fuzzy em processos de conformagdo mecanica, destaca-
se o trabalho de Datta e Banerjee (2005), que propuseram modelos baseados em sistemas de

inferéncia fuzzy (FIS — Fuzzy Inference Systems) para correlacionar varidveis composicionais €
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de processamento com a resisténcia mecanica de acos microligados de alta resisténcia (HSLA).
O estudo utilizou tanto os sistemas do tipo Mamdani quanto do tipo Sugeno para prever o limite
de escoamento (yield strength) a partir de multiplas varidveis de entrada, incluindo elementos
de liga como nidbio, titanio, boro, cobre, niquel e molibdénio, além de pardmetros do processo
de laminac¢do termomecanicamente controlada (TMCP), como temperatura de reaquecimento
da placa, deformacdes em diferentes faixas térmicas, temperatura final de laminagdo e taxa de

resfriamento.

Os autores desenvolveram cinco modelos fuzzy (FIS-I a FIS-V), cada um com diferentes
combinacdes de entradas, visando investigar tanto os efeitos individuais quanto os sinérgicos
entre os elementos e condicdes de processo. Os resultados mostraram que os sistemas fuzzy
foram capazes de capturar, com fidelidade qualitativa, comportamentos metaldrgicos complexos,
como o efeito de endurecimento por precipitacio e o refinamento de grao, bem como interagdes
sinérgicas entre elementos como Nb-B e Ti-B. No entanto, os modelos apresentaram apenas
precisdo moderada na previsdo quantitativa dos valores de tensdo de escoamento, principalmente
nos casos em que um grande nimero de varidveis foi considerado simultaneamente, como no
modelo FIS-V. Ainda assim, a abordagem fuzzy demonstrou ser eficaz para interpretar as relagdes
ndo lineares e multivariadas tipicas de processos de conformacdo, oferecendo uma alternativa
robusta frente & modelagem cldssica baseada exclusivamente em equacdes deterministicas. Os
autores destacam que a limitagdo observada na capacidade preditiva poderia ser mitigada por
meio da incorporacdo de métodos adaptativos, como os sistemas neuro-fuzzy, capazes de otimizar
automaticamente as regras e fungdes de pertinéncia com base em dados experimentais (DATTA;
BANERIJEE, 2005).

Outro exemplo relevante de aplicacdo da légica fuzzy em processos de conformagado
é apresentado por Li et al. (2022), que desenvolveram um modelo hibrido para previsdo da
forca de laminacdo em processos de lamina¢do a frio, combinando um modelo analitico cldssico
com uma rede neural fuzzy do tipo Takagi—Sugeno (T-S FNN). O diferencial do estudo estd na
inclusdo de varidveis do processo de laminacdo a quente, como temperatura final de laminacio e
de bobinamento, considerando sua influéncia sobre a microestrutura do aco e, consequentemente,
sobre a for¢ca necessdria na etapa a frio. Os autores propuseram trés formas de integracdo entre
os modelos, sendo que a estratégia em que o valor calculado pelo modelo analitico € usado como
entrada adicional do sistema fuzzy apresentou o melhor desempenho. Os testes foram realizados
com dados industriais reais € mostraram que o modelo combinado melhora significativamente
a precisdo da previsdao em comparagcdo com os modelos individuais. O estudo evidencia que a
integracdo entre modelos baseados em conhecimento fisico e técnicas fuzzy pode oferecer maior
robustez e aplicabilidade na previsdo de varidveis criticas em processos de conformacao (LI et
al., 2022).

Complementando essas abordagens voltadas a modelagem preditiva, algumas pesquisas

tém explorado o uso da légica fuzzy como ferramenta de controle em tempo real. E o caso
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do trabalho de Jung e Im (1999), que desenvolveram um algoritmo de controle fuzzy para a
previsado e estabilizacdo da tensdo entre as cadeiras em processos de lamina¢do continua. O
controle preciso da tensdo entre as cadeiras é fundamental para garantir a integridade da tira
¢ a estabilidade dimensional do produto final, sendo desafiador devido & natureza dindmica e
ndo linear do processo. No modelo proposto, duas varidveis de entrada sdo utilizadas: o erro
entre a tensdo real e a desejada, e a variacio desse erro. Essas entradas alimentam um sistema
fuzzy responsdvel por ajustar a velocidade da segunda cadeira, com o objetivo de manter a
tensdo dentro de limites aceitdveis. O controlador emprega fun¢des de pertinéncia triangulares e
defuzzificacdo pelo centro de gravidade. As simulagdes realizadas demonstraram que o algoritmo
fuzzy apresenta desempenho superior ao de controladores convencionais, com resposta mais
répida e menor oscila¢io diante de perturbagcdes operacionais. Esse estudo evidencia o potencial
da 16gica fuzzy ndo apenas para previsdo de propriedades, mas também para controle ativo em
processos industriais, oferecendo solugdes robustas frente as incertezas e flutuacdes tipicas da
laminagdo continua (JUNG; IM, 1999).

2.8.1 Lacunas identificadas na literatura

A literatura apresenta diferentes abordagens para previsdo de varidveis criticas em
processos de laminacdo, como for¢a de laminagdo, tensdo da tira e propriedades mecanicas
intermedidrias. Modelos analiticos cldssicos vém sendo amplamente utilizados, assim como
técnicas de inteligéncia computacional, especialmente redes neurais e sistemas fuzzy. Trabalhos
recentes demonstraram o potencial de modelos hibridos, combinando conhecimento fisico com
métodos fuzzy do tipo Sugeno, especialmente em aplica¢des voltadas a previsdo da forca de
lamina¢do em processos a frio, com dados industriais reais € multiplas varidveis de entrada. No
entanto, esses estudos ndo abordam diretamente a previsdo da tensdo média equivalente, nem

consideram os efeitos metalirgicos acumulativos ao longo de multiplos passes.

Em relacdo a laminagdo a quente, hd trabalhos voltados ao controle da tensdo entre
cadeiras por meio de sistemas fuzzy, com bons resultados em termos de estabilidade do processo.
Embora relevantes para o controle dindmico, essas aplicagdes ndo t€ém como foco a previsdao
da TME, tampouco integram os efeitos da sequéncia de deformagdes sobre o comportamento
termomecanico da austenita. Além disso, a maioria das modelagens encontradas utiliza estruturas
fuzzy genéricas ou modelos do tipo caixa-preta, com baixa interpretabilidade e aplicabilidade

limitada quando extrapolados a novos dominios operacionais.

Outro aspecto importante € a escassez de trabalhos que enfoquem especificamente os
acos microligados ao nidbio. Esses materiais apresentam caracteristicas metalirgicas particulares,
como a atuagdo simultanea de recristalizacdo dindmica, metadindmica e endurecimento por
precipitacdo, que afetam diretamente a evolu¢do da TME ao longo do processo. Apesar de bem
descritos na literatura metaldrgica, esses mecanismos ainda sdo pouco incorporados em modelos

fuzzy treinados com dados industriais, especialmente em sequéncias de multiplos passes.
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Diante dessas lacunas, torna-se relevante o desenvolvimento de um modelo preditivo
baseado em légica fuzzy interpretdvel, aplicado a previsao da TME em agos microligados ao
niébio, considerando a sequéncia completa de passes da laminacdo a quente de chapas grossas.
Neste contexto, propde-se o uso do sistema de inferéncia fuzzy do tipo drvore, uma abordagem
ainda ndo explorada na literatura para essa finalidade, que permite capturar as nao linearidades e
incertezas do processo, a0 mesmo tempo em que mantém a transparéncia e interpretabilidade do

sistema de inferéncia.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

O material utilizado neste trabalho foi um aco microligado ao niébio, cuja composi¢do

quimica estd apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢do quimica do aco microligado

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu \4 Al Ti B Nb
0,08 1,542 0,3 0,0165 0,004 0,027 0,011 0,003 0,012 0,007 0,036 0,019 0,0001 0,041

Fonte: Adaptado(DIMATTEO; VANNUCCI; COLLA, 2013)

3.2 Laminacao a quente

A laminac¢do a quente de chapas grossas foi realizado em uma siderurgica localizada em
Taranto, na Itdlia, que gerou os dados utilizados neste trabalho. Os procedimentos estdo descritos
no artigo de Dimatteo, Vannucci e Colla (2013). A Figura 13 ilustra, de forma esquemdtica,
a evolugdo da temperatura ao longo do tempo durante o processamento termomecanico de

laminagdo a quente.

Figura 13 — Representacio esquematica do ciclo termomecénico imposto em uma sequéncia de
passes realizadas com multiplas deformagdes em resfriamento continuo
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3.2.1 Aquecimento e solubilizacdo dos elementos de liga

0 processamento teve inicio com o reaquecimento dos lingotes do aco em fomos industri-
ais até a temperatura de 1.120°C. Segundo os autores Dimatteo, Vannucci e Colla (2013), esse
aquecimento visava a solubiliza¢do do niébio (Nb) na matriz austenitica e a precipitacdo do Ti

como TiN, evitando o crescimento exagerado dos graos de austenita.

3.2.2 Laminac¢ao de desbaste

Ap6s o reaquecimento, o material passou pelo laminador de desbaste, onde ocorreu
reducoes significativas de espessura. Essa etapa foi responsdvel por transformar o lingote em
uma chapa intermedidria e homogénea, com temperatura e estrutura adequadas para a fase de
acabamento. As deformacdes nesta fase sio elevadas. A evolugdo térmica e o comportamento
pléstico do material sdo os fatores controladores da eficiéncia do processamento. O controle

microestrutural ndo € o principal foco desta etapa.

3.2.3 Laminag¢ao de acabamento

Na etapa de acabamento, o material foi submetido a uma sequéncia de oito passes de
laminac¢do com redugdes graduais de espessura, sob condi¢des cuidadosamente controladas de
temperatura, deformagao e tempo entre passes. Essa fase € essencial para a obten¢do de proprie-
dades finais adequadas do material, como tenacidade, resisténcia mecinica e comportamento a

fratura.

Neste estudo, foram analisadas quatro condi¢des distintas de laminacdo, caracterizadas

por diferentes espessuras iniciais até atingir as espessuras finais desejadas, conforme segue:
Espessura inicial: 37.5 mm — Espessura final: 12 mm
Espessura inicial: 52.5 mm — Espessura final: 16 mm
Espessura inicial: 67.0 mm — Espessura final: 20 mm
Espessura inicial: 102.0 mm — Espessura final: 30 mm
Em todos os casos, as reducdes foram realizadas em oito passes consecutivos.

A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros de processamento utilizados neste
trabalho para a laminagdo de acabamento para as quatro espessuras finais das chapas (12
mm, 16 mm, 20 mm e 30 mm). Observa-se que, durante essa etapa, as temperaturas variaram
entre 890°C a 800°C. Essas temperaturas sdo significativamente menores que as observadas na
laminacgdo de desbaste, cuja temperatura de inicio do processo € de 1.120°C, utilizada apds o
reaquecimento dos lingotes. Tal diferenca evidencia a importancia da etapa de acabamento no
controle termomecanico do material, uma vez que temperaturas menores favorecem actimulo de

deformacio, especialmente abaixo da temperatura de ndo recristalizacdo (T, ~ 950°C).
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Tabela 3 — Dados experimentais para as diferentes espessuras finais

Taxa de Intervalo

f];:sgle ?ls:;g Passe T(°C) Esgﬁis:)lra € deformacao entre passes F‘E:f a
1/s) (s)

12 1 890 37,5 0,25 11,3 8,6 4.947
2 885 30,4 0,21 11,7 9,1 4.129

3 880 25,1 0,19 12,4 9,8 3.655

4 870 21 0,18 13,1 10,5 3.405

5 860 17,8 0,17 13,8 11,3 3.175

6 845 15,3 0,15 14,3 12,0 2.990

7 830 13,5 0,13 13,9 12,8 2.623

8 810 12 0,12 14,3 13,2 2.577

16 1 870 52,5 0,20 8,7 8.4 4.979
2 865 43 0,20 9,6 9,0 4.701

3 860 35,5 0,19 10,4 9,6 4.306

4 850 29,7 0,18 11,0 10,2 3.998

5 840 25 0,17 11,8 11,0 3.823

6 835 21,2 0,16 12,6 11,9 3.587

7 825 18,1 0,16 13,4 12,8 3.430

8 810 16 0,12 12,7 13,2 2.880

20 1 860 67 0,18 73 8,4 5.153
2 855 56 0,18 8,1 8,8 4.890

3 850 47 0,18 8,7 9,4 5.544

4 840 39,5 0,18 9,5 10,0 4.410

5 830 33,2 0,17 10,3 10,7 4.308

6 825 28 0,17 11,1 11,6 4.158

7 810 23,7 0,17 12,0 12,6 4.017

8 800 20 0,17 13,2 13,2 3.998

30 1 860 102 0,16 5,7 8,3 5.637
2 855 86 0,17 6,4 8,8 5.475

3 850 72 0,18 7,1 9,3 5.289

4 840 60 0,18 7.8 10,0 5.218

5 830 50 0,18 8,6 10,7 5.066

6 820 42 0,17 9,2 11,6 4,782

7 810 35,5 0,17 9,8 12,6 4.553

8 800 30 0,17 10,7 13,2 4.458

Fonte: (DIMATTEO; VANNUCCI; COLLA, 2013)
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3.3 Calculo da tensao média equivalente

A determinagio da tensdo média equivalente (Mean Flow Stress - MFS) a partir dos dados
industriais foi realizada utilizando a equagdo de Sims (1954). Essa metodologia permite converter
os valores de forca de laminacdo em tensdo média equivalente, levando em consideracdo as

dimensdes da chapa e os parametros operacionais de cada passe.

A equacdo utilizada foi:

MFS-w-Q-+/R-(H—h) (11)

P=

Sl

Sendo:

P: for¢a de laminagdo, expressa em newtons (N);

MES: tensao média equivalente (Mean Flow Stress), em megapascal (MPa);

* w: largura da chapa, em milimetros (mm);

R: raio do cilindro de trabalho, em milimetros (mm);
* H: espessura inicial da chapa, em milimetros (mm);

* h: espessura final da chapa, em milimetros (mm);

Q: fator geométrico de correcdo, dependente da geometria de contato e da magnitude da

deformacao.

0 fator Q e uma funcdo da razio entre a deformacao e a geometria da regido de defor-
macao, podendo ser determinado empiricamente ou por meio de correlacdes especificas. 0 uso
desse modelo permite obter a tensdo média equivalente a partir da for¢a registrada em cada passe,
possibilitando a modelagem do comportamento termomecanico do a¢o ao longo da sequéncia de

passes.

A Figura 14 ilustra a configuracdo geométrica da zona de deformacao durante a laminacao.
0 esquema evidencia a interacdo entre os cilindros de trabalho e a chapa, destacando as principais
varidveis envolvidas, como o raio dos cilindros, a espessura da chapa antes e depois da redugdo,
e o angulo neutro. Essa representacdo € essencial para a aplicacdo da equacdo de Sims, que
modela a for¢a de lamina¢do com base em consideracdes geométricas e na distribui¢do de tensdes
ao longo da zona de contato. A compreensdo dessa geometria permite associar a redugdo de
espessura ao esfor¢o mecanico necessario, oferecendo subsidios para a previsdo e o controle do

Processo.
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Figura 14 — Geometria da laminacdo de chapas
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Fonte: (DIMATTEO; VANNUCCI; COLLA, 2013)

Ap0s os calculos da tensdo média equivalente realizados com base no modelo de Sims,
os resultados foram incorporados a Tabela 3, que agora contempla essa informacao adicional.
Essa modificacdo permite uma visualizacdo consolidada dos dados experimentais juntamente
com os valores estimados da tensdo média de escoamento. A Tabela 4 apresenta essa versao

atualizada, incluindo a nova coluna correspondente a tensdo média equivalente (TME) (MPa),
calculada conforme a equagdo de Sims.
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Tabela 4 — Dados experimentais e tensdo média equivalente calculada pelo modelo de Sims para
as diferentes espessuras finais

Espessura Passe T(°C) Espessura d;::;:gﬁo elﬂl:: ;‘;?sls(les Forea TME
final (mm) (mm) (1/s) s) (t) (MPa) — Sims
12 1 890 37,5 0,25 11,3 8,6 4.947 184
2 885 30,4 0,21 11,7 9,1 4.129 216
3 880 25,1 0,19 12,4 9,8 3.655 227,6
4 870 21 0,18 13,1 10,5 3.405 228,7
5 860 17,8 0,17 13,8 11,3 3.175 232,9
6 845 15,3 0,15 14,3 12,0 2.990 2243
7 830 13,5 0,13 13,9 12,8 2.623 228.,4
8 810 12 0,12 14,3 13,2 2.577 237,2

16 1 870 52,5 0,20 8,7 8,4 4.979 177,6
2 865 43 0,20 9,6 9,0 4.701 208,9
3 860 35,5 0,19 10,4 9,6 4.306 230,9
4 850 29,7 0,18 11,0 10,2 3.998 230,4
5 840 25 0,17 11,8 11,0 3.823 2373
6 835 21,2 0,16 12,6 11,9 3.587 238
7 825 18,1 0,16 13,4 12,8 3.430 251,9
8 810 16 0,12 12,7 13,2 2.880 2483

20 1 860 67 0,18 7,3 8,4 5.153 160,6
2 855 56 0,18 8,1 8,8 4.890 197,3
3 850 47 0,18 8,7 9,4 5.544 233,6
4 840 39,5 0,18 9,5 10,0 4.410 237
5 830 33,2 0,17 10,3 10,7 4.308 2443
6 825 28 0,17 11,1 11,6 4.158 236,9
7 810 23,7 0,17 12,0 12,6 4.017 244.9
8 800 20 0,17 13,2 13,2 3.998 271,1

30 1 860 102 0,16 5,7 8,3 5.637 178
2 855 86 0,17 6,4 8,8 5.475 241
3 850 72 0,18 7,1 9,3 5.289 248,7
4 840 60 0,18 7,8 10,0 5.218 267,6
5 830 50 0,18 8,6 10,7 5.066 246,3
6 820 42 0,17 9,2 11,6 4.782 245,1
7 810 35,5 0,17 9,8 12,6 4.553 260,5
8 800 30 0,17 10,7 13,2 4.458 2492

Fonte: Adaptado(DIMATTEO; VANNUCCI; COLLA, 2013)
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3.4 Calculo da tensio de escoamento da austenita recristalizada

As tensoes de escoamento da austenita totalmente recristalizada (o) foram determinadas
a partir da equagdo empirica proposta por Dimatteo, Vannucci e Colla (2013), equacdo 1,

desenvolvida especificamente para acos microligados.

A utilizacdo dessa equacdo justifica-se pois a mesma representa o limite inferior da
resisténcia do material, correspondente ao estado de austenita totalmente recristalizada. Dessa

forma, ela serve como referéncia metalirgica fundamental para a andlise dos resultados obtidos.

Tabela 5 — Valores de oy obtidos para cada passe de laminacao, considerando as temperaturas
correspondentes

Passe 12 mm 16 mm 20 mm 30 mm
TEK) op(MPa) T(K) oy(MPa) T(K) oy (MPa) T (K) oy (MPa)
1163 79,24 1143 83,93 1133 86,34 1133 86,34
1158 80,40 1138 85,13 1128 87,56 1128 87,56
1153 81,56 1133 86,34 1123 88,80 1123 88,80
1143 83,93 1123 88,80 1113 91,30 1113 91,30
1133 86,34 1113 91,30 1103 93,83 1113 93,83
1118 90,03 1108 92,55 1098 95,12 1093 96,41
1103 93,83 1098 95,12 1083 99,05 1083 99,05
1083 99,05 1083 99,05 1073 101,73 1073 101,73

Fonte: O Autor
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3.5 Procedimentos experimentais

Esta se¢do descreve as etapas realizadas para a organizagdo e processamento dos dados
experimentais, bem como a construc¢io, implementacio e avaliagdo do modelo de inferéncia
fuzzy em estrutura de drvore (FIST) desenvolvido para a previsdao da tensdo média equivalente e
da forca de laminag@o no processo de laminagdo a quente de chapas grossas de aco microligado

ao niobio.

3.5.1 Preparacado dos dados para o sistema de inferéncia fuzzy (FIS)

Com base nos dados apresentados na Tabela 4, procedeu-se a segmentagdo por passe, com
o0 objetivo de organizd-los adequadamente para inser¢do no sistema de inferéncia fuzzy. Os dados
foram previamente organizados em uma planilha (PasSch6) no software Excel. Considerando que
cada sistema de inferéncia fuzzy (FIS) corresponde a um passe de laminagao, foram definidos
oito FIS ao todo. Assim, os parametros operacionais, como temperatura, deformacao, taxa de
deformacao, intervalo entre passes e tensdo média equivalente, foram distribuidos de acordo com

0s respectivos passes, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Dados agrupados por passe
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Fonte: O Autor

Observa-se que, no primeiro passe, foram considerados trés parametros de entrada: tem-
peratura, deformacdo e taxa de deformacéo, e uma varidvel de saida, correspondente a resisténcia
imposta pelo material. Ressalta-se que, nesse primeiro estdgio, apenas essas trés variaveis de
entrada estdo presentes. A partir do segundo passe, além dos parametros mencionados, incluem-
se o intervalo de tempo entre passes € a resisténcia do material obtida no passe anterior como
entradas adicionais. Dessa forma, do segundo ao oitavo passe, cada sistema de inferéncia fuzzy é

alimentado por cinco varidveis de entrada e uma varidvel de saida.

Com a etapa de segmentacdo concluida, os dados organizados por passe foram inseridos
no software MATLAB com o objetivo de construir os respectivos sistemas de inferéncia fuzzy.
Optou-se pela utilizagdo do MATLAB devido a sua flexibilidade e eficiéncia na implementagado
de algoritmos numéricos, além de oferecer um ambiente apropriado para o desenvolvimento de

sistemas personalizados. Os procedimentos de inser¢do de dados no MATLAB sdo apresentados



Capitulo 3. Materiais e Métodos 53

no Apéndice A, se¢do A.l. A partir desses dados organizados para cada passe de laminagao,

b

foram definidas as fun¢des de pertinéncia, o operador 16gico difuso, e as regras do tipo “Se-Entao’
para a constru¢do de cada FIS.

3.5.2 Construcgdo e configuracao do sistema de inferéncia fuzzy (FIS)
3.5.2.1 Tipo de sistema fuzzy adotado

No contexto da modelagem fuzzy, diversos modelos de inferéncia podem ser empregados,
sendo os de Mamdani e o de Sugeno os mais utilizados. Neste trabalho, optou-se pelo modelo
de Sugeno (1985) por sua simplicidade estrutural, eficiéncia computacional e adequagdo a

aplicagdes que exigem respostas numéricas precisas.

3.5.2.2 Estrutura dos FIS por passe

A Figura 16 ilustra a estrutura do FIS desenvolvido para o primeiro passe do processo de
laminagdo, o qual recebe como varidveis de entrada a temperatura (77), a deformacao (€1) e a taxa
de deformacao (&), fornecendo como saida a tensdo média equivalente (T ME1) correspondente
a essa etapa.

Figura 16 — Sistema de inferéncia fuzzy para o primeiro passe
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Fonte: O Autor

Ja aFigura 17 apresenta a estrutura dos FIS subsequentes, desenvolvidos para os passes do
segundo ao oitavo do processo de laminacdo. Nesses estdgios, o sistema incorpora duas varidveis
adicionais de entrada: o intervalo de tempo entre passes (Af) e a tensdo média equivalente
do passe anterior (TME,_1), permitindo ao modelo considerar a evolucdo termomecanica do
material ao longo do processo.
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Figura 17 — Sistema de inferéncia fuzzy do passe 2 ao 8
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3.5.2.3 Fungdes de pertinéncia

Para a modelagem das varidveis de entrada (temperatura, deformagdo, taxa de deformacio
e tempo entre passes) foram adotadas funcdes de pertinéncia triangulares, escolhidas pela
simplicidade de parametrizacdo, compatibilidade com o consequente linear do modelo Sugeno e
pela boa interpretabilidade (JANG; SUN; MIZUTANI, 1997). Conforme destacado por Ross
(2004) e Klir e Yuan (1995), funcdes triangulares sdo particularmente eficazes em contextos de
limitacdo de dados experimentais ou quando a constru¢do do modelo fuzzy depende fortemente
de conhecimento heuristico. Além disso, por apresentarem forma linear e simétrica, essas funcdes
permitem representar com clareza os limites € o valor mais representativo de cada conjunto
fuzzy, favorecendo a validacdo das regras fuzzy, a andlise dos resultados e a representacio de
dados distribuidos em intervalos bem definidos, possibilitando transi¢des lineares entre os niveis

linguisticos.

Exemplo: para a temperatura no primeiro passe, foram definidas quatro funcdes de
pertinéncia correspondentes a faixas especificas (12, 16, 20 e 30 mm), cobrindo o intervalo de
860 °C a 890 °C (Figura 18). O mesmo procedimento foi aplicado as varidveis deformacgdo
(Figura 19) e taxa de deformacdo (Figura 20), e replicado para todas as varidveis de entrada dos

0ito passes.

Figura 18 — Representagdo das funcdes de associagdo da temperatura no primeiro passe (MF)

T T Ll T

T
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1 L 1 1 1
860 865 870 875 880 885 890
Temperatura 1

Fonte: O Autor
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Figura 19 — Representacdo das fungdes de associagdo da deformacdo no primeiro passe (MF)
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Fonte: Autor

Figura 20 — Representac¢do das fungdes de associagdo da taxa de deformagdo no primeiro passe
(MF)
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Fonte: Autor

3.5.2.4 Regra Se-Entdo

A etapa seguinte consistiu na defini¢do das regras fuzzy que relacionam as fungdes de
pertinéncia das varidveis de entrada com a varidvel de saida. Para exemplificar, o trecho de cddigo
apresentado a seguir corresponde a implementacdo realizada para o primeiro passe do processo
de laminacdo, utilizando a estrutura de comandos do MATLAB para organizar as condi¢des em
forma de regras do tipo “SE... ENTAO...”.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 57

rulesl = [...

"Temperaturel == mf4 & Strainl mf4 & StrainRatel mf4 =>

Stressl =

Il
8
=3
N

mf3 & StrainRatel

"Temperaturel == mf2 & Strainil mf3 =>

Stressli

Il

Il
8
Hh
N

mf2 & StrainRatel

"Temperaturel == mfl & Strainil mf2 =>

Stressl =

I
=]
Hh
N

mfl & StrainRatel

"Temperaturel == mfl & Strainil mfl =>
Stressl =

1;

Il
8
Hh
w

fisl = addRule(fisl, rulesi);

No cédigo, a interpretacdo linguistica da primeira regra €: Se a temperatura pertence
ao conjunto fuzzy mf4, e a deformacdo pertence ao conjunto fuzzy mf4, e a taxa de deformagdo
pertence ao conjunto fuzzy mf4, entdo a tensdo pertence ao conjunto fuzzy mf4. As demais
regras seguem o mesmo padrdo 16gico de construcdo, diferenciando-se apenas pela combinagdo
dos conjuntos fuzzy (mfl, mf2, mf3 e mf4) atribuidos as varidveis de entrada e a varidvel de
saida. Por fim, o comando addRule € responsdvel por inserir esse conjunto de regras no sistema
fuzzy, tornando-as ativas no processo de inferéncia. A lista completa das regras encontra-se no
Apéndice A, Secdo A.2.

3.5.2.5 Arquitetura interna do FIS

Ap6s a construgdo de cada sistema de inferéncia fuzzy, com base nas fungdes de perti-
néncia, no modelo de inferéncia e no conjunto de regras estabelecido, foi possivel visualizar sua
configuracdo e compreender o modo como as varidveis de entrada sdo processadas até a geracao
das saidas. A Figura 21 apresenta a estrutura geral do FIS 1, correspondente ao primeiro passe
de deformacgdo, que serviu de base para a modelagem dos demais estigios do processo. Ademais,
os codigos correspondentes as etapas de constru¢do dos FIS encontram-se disponibilizados no
Apéndice A, Secdo A2, possibilitando a reproducdo detalhada da modelagem desenvolvida.

Nesse modelo, as varidveis de entrada (Temperatura 1, Deformacdo 1 e Taxa de deforma-
¢do 1) sdo avaliadas pelas respectivas funcdes de pertinéncia e processadas pelas regras fuzzy
definidas na base de conhecimento. Cada combinagdo de antecedentes ativa uma regra do tipo
Sugeno, cujo consequente é representado por uma fung@o linear f(u). A saida resultante, deno-
minada Tensdo 1, é obtida por meio da média ponderada das respostas consequentes, permitindo
representar matematicamente o comportamento termomecanico do material no primeiro passe

de laminacdo.
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Figura 21 — Estrutura geral do sistema de inferéncia fuzzy do tipo Sugeno (FIS 1)

Temperatura 1 (4)
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Deformacao 1 (4)

4 Regras

Tensdo 1 (4)

Taxa de deformacao 1 (4)

Fonte: O Autor

A Figura 22 complementa essa estrutura, detalhando a arquitetura de rede interna do
FIS 1 e o fluxo de processamento realizado no interior do modelo fuzzy. Nessa representagao,
observa-se a organizac¢do em cinco camadas, que descrevem o processo de inferéncia do tipo
Sugeno. As varidveis de entrada correspondem a Temperatura 1 (x;), Deformacdo 1 (x;) e Taxa
de deformacdo 1 (x3). Cada uma delas € associada a quatro fungdes de pertinéncia triangulares
(A, B e C), totalizando doze funcdes fuzzy. Essa divisdo foi adotada em fungdo das quatro
espessuras de chapas analisadas, de modo que cada conjunto de pertinéncia representa uma
condi¢do distinta de processamento. Na primeira camada, essas fungdes realizam a fuzzificacio
das varidveis de entrada, convertendo seus valores numéricos em graus de pertinéncia. Essa etapa
traduz as informagdes continuas em valores linguisticos, permitindo que as varidveis assumam

simultaneamente diferentes niveis de associa¢@o a conjuntos fuzzy adjacentes.

Na segunda camada, cada né representa uma regra fuzzy, conforme descrito na Se-
¢d0 3.5.2.4 (Regra Se—Entdo). Nessa etapa, os graus de pertinéncia das varidveis de entrada sdo
combinados por meio de uma operac¢do de conjuncdo fuzzy, geralmente expressa pela aplicagao
de uma norma T (como o produto algébrico ou o minimo). O valor resultante corresponde ao
grau de ativagdo da regra diante das condi¢Ges de processo analisadas e € interpretado como o
peso da regra (w;), indicando sua contribui¢do relativa para a saida final. Essa camada, portanto, é

responsével por traduzir o comportamento linguistico das regras em sinais numéricos ponderados
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que alimentam as etapas seguintes do modelo.

Em seguida, na terceira camada, ocorre a normaliza¢do dos pesos das regras (w;), ga-
rantindo que a soma total das ativacdes seja igual a um. Essa operacdo € fundamental para
equilibrar a influéncia entre as diferentes regras, especialmente em condi¢des de sobreposicao
entre conjuntos fuzzy. Dessa forma, cada regra passa a representar uma fragdo proporcional
do comportamento global do sistema, mantendo a coeréncia entre o nimero de ativagdes e a

amplitude de variacdo das entradas.

Figura 22 — Representagdo esquematica da arquitetura de rede interna do FIS 1
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Fonte: O Autor

A quarta camada € responsavel pelas fungdes consequentes, que descrevem o comporta-
mento linear local do modelo para cada regra ativada, conforme expresso na Equagdo 9. Nessa
etapa, os parametros p;, g; € r; sdo ajustados de modo a relacionar quantitativamente as varidveis
de entrada (temperatura, deformacao e taxa de deformacao) com a varidvel de saida (tensdo).
Essa camada atua como uma aproximacao local da relacdo termomecanica observada, permitindo

ao modelo capturar varia¢des sutis de comportamento entre as diferentes condigdes de processo.

Por fim, a quinta camada realiza a agrega¢do ponderada das saidas consequentes, combi-

nando os resultados obtidos em cada regra de acordo com seus pesos normalizados. O valor final
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resultante representa a Tensdo 1, correspondente a resposta global do sistema para o primeiro
passe de deformagdo. Nesse contexto, como o modelo foi aplicado as quatro espessuras de chapas
analisadas (12, 16, 20 e 30 mm), a Tensdo 1 assume quatro valores distintos, cada um associado
a respectiva condi¢ao de processamento. Essa etapa sintetiza o raciocinio fuzzy em um valor
numérico Unico para cada condicao, integrando a influéncia conjunta das regras e preservando a
natureza interpretdvel do modelo. Portanto, a Figura 22 mostra o funcionamento interno do FIS,
no qual as varidveis de entrada sdo processadas pelas regras fuzzy e combinadas para gerar a
saida correspondente. A partir dessa configuracao inicial, os demais passes foram estruturados
de forma andloga, incorporando progressivamente novas variaveis que refletem a evolugao do

processo de laminagdo.

Para o segundo passe, a estrutura foi expandida com a inclusdo de duas novas varidveis
de entrada: o tempo entre passes € a tensdo de saida gerada pelo FIS do passe anterior. Essa
l6gica foi mantida nos demais estdgios, totalizando oito FIS conectados sequencialmente. Essa
abordagem incremental possibilitou representar a evolucdo da tensdo média equivalente ao
longo do processo de laminagdo, considerando a influéncia cumulativa das varidveis térmicas e

mecanicas em cada passe.

3.5.3 Implementacido do modelo fuzzy tipo drvore (FIST)
3.5.3.1 Estrutura incremental

Trés arranjos principais de FIST sdo comuns: cascata, agregado e incremental. Neste
trabalho, adotou-se o modelo incremental, no qual cada FIS subsequente incorpora novas entradas
e recebe também a saida do FIS anterior. Apds a construcao dos oito FIS, tornou-se necessaria
a conexdo entre eles para viabilizar o encadeamento do modelo. Essa integracdo foi realizada
por meio da estrutura incremental, cujo cddigo de implementacido encontra-se disponibilizado
no Apéndice A, Se¢do A.3, permitindo a reproducdo e compreensao detalhada do processo de

interligacdo entre os sistemas.

Essa abordagem possibilita que o modelo capture a evolu¢do termomecanica do material,
incorporando parametros como temperatura, deformacdo, taxa de deformagdo, tempo entre
passes e TME do passe anterior. A Figura 24 apresenta o esquema de encadeamento incremental,

enquanto a Figura 23 mostra a evolu¢do da temperatura ao longo do tempo para os 0ito passes.
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Figura 23 — Evolugdo termomecanica do processo de laminacio de acabamento representada em
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Fonte: O Autor
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Figura 24 — Representagdo esquematica do modelo incremental do FIST para um processo de
laminacdo de chapas a quente
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3.5.3.2 Treinando o FIST

Com o modelos fuzzy tipo arvore (FIST) totalmente estruturado, procedeu-se ao treina-
mento utilizando a fung¢do tunefis do MATLAB, configurada com tunefisOptions para empregar
o algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO) em modo supervisionado (learning). Foram con-
sideradas até 32 regras, correspondentes a segmentacdo em quatro faixas de espessura final por
oito passes. As opcoes UseParallel = true e MaxlIterations = 50 foram habilitadas para otimizar o
tempo de processamento. A ordenagdo das entradas e saidas foi baseada no conjunto de dados
PasSch6. Os cddigos referentes a essa etapa de treinamento encontram-se disponibilizados no

Apéndice A, Se¢do A.4, possibilitando a reproducdo detalhada dos procedimentos realizados.

3.5.3.3 Ajustando treinamento do FIST

Além do PSO, aplicou-se o método Pattern Search para refinar os parametros ajustaveis,
abrangendo as func¢des de pertinéncia e os consequentes das regras. A reprodutibilidade foi
garantida pela fixacdo da semente do gerador aleatério. Os cddigos utilizados encontram-se

descritos no Apéndice A, Secdo A.8

3.5.4 Avaliacdo do modelo

Concluidas as etapas de estruturacdo, treinamento e ajustes adicionais, procedeu-se a
avaliacao do FIST, a fim de verificar o desempenho do modelo frente aos dados experimentais
e de validacdo. Essa etapa, fundamental para assegurar a confiabilidade e a aplicabilidade da
abordagem proposta, encontra-se detalhada no Apéndice A, Secdo A.9, onde sdo apresentados

os codigos utilizados e os procedimentos adotados para a andlise de desempenho do sistema.

3.5.4.1 Meétricas de desempenho do modelo

A avaliagdo do desempenho do modelo de inferéncia fuzzy incremental (FIST) proposto
neste trabalho foi realizada por meio de uma métrica amplamente utilizada na literatura para
problemas de regressao e previsdo: Raiz do erro quadritico médio (Root Mean Square Error —
RMSE). O RMSE mede o desvio médio das previsdes em relacio aos valores reais, penalizando
mais fortemente erros maiores. Essa métrica € expressa em unidades absolutas da varidvel
prevista, sendo adequada para aplicacdes onde grandes desvios devem ser minimizados (CHAI,
DRAGICEVIC, 2021). Os c6digos utilizados para a realizac¢do do cdlculo do RMSE encontram-se
disponibilizados no Apéndice A, Secdo A.10, permitindo a reprodutibilidade desta etapa.

i=1

1 ¢ eal revisto 2
RMSE = [~ Y (3 —57°) (12)
em que:

* n é o nimero total de observacdes (neste caso, os passes de laminacdo);
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. y?ﬂ representa o valor da tensao média equivalente obtida a partir dos dados industriais
para o i-€simo passe;

o previsto ¢ 1 ist 1 del
Vi € o valor previsto pelo modelo para 0 mesmo passe.

A métrica foi aplicada para comparar os valores previstos pelo modelo fuzzy incremental
aos valores obtidos experimentalmente a partir de dados industriais da tensdao média equivalente
(TME) e da for¢a de laminacio, ao longo de uma sequéncia de oito passes de laminacio a quente.
Dessa forma, foi possivel avaliar a precisdo do modelo, possibilitando uma andlise critica de sua

capacidade preditiva.
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4 RESULTADOS

4.1 Desempenho do modelo FIST considerando variaveis de entrada: temperatura, defor-
macio, taxa de deformacao e intervalo entre os passes

Os dados apresentados na Tabela 4 foram convertidos em curvas de tensdo média
equivalente em funcdo do nimero de passes, conforme ilustrado na Figura 25(a). Tais curvas
foram elaboradas para cada sequéncia de passes, independentemente dos valores de deformagao,
taxa de deformacio, temperatura e tempo entre passes. Observa-se, nessa figura, uma tendéncia
de aumento da tensdo média equivalente para chapas com maiores espessuras. De modo geral,
a tensdo aumenta a medida que o processo de laminagdo evolui. Inicialmente, verifica-se um
incremento acentuado da tensdo, que tende a se atenuar ao longo das etapas subsequentes. Em
determinados passes, no entanto, ocorrem reducdes pontuais na tensdo, como exemplificado no

quinto passe da chapa com espessura final de 30 mm e no sexto passe da chapa de 12 mm.

A Figura 25(c) apresenta os dados da Tabela 4 convertidos em forca de laminacdo em
funcdo do nimero de passes. Nota-se que as chapas com maiores espessuras exigem forcas
superiores durante o processo. Observa-se ainda que, no primeiro passe, as chapas de 12 mm e
16 mm apresentam valores de for¢a semelhantes, embora essa proximidade se desfaca ao longo
do processo, com o aumento da diferenca entre elas. De forma geral, verifica-se que, para todas
as espessuras de chapas analisadas, a for¢a de laminagdo tende a diminuir ao longo dos oito

passes.

Os resultados previstos pelo modelo fuzzy (FIST) estao representados na Figura 25(b), no
que se refere a TME, e na Figura 25(d), para a forca de laminacdo. Em ambas as representacgoes,
observa-se que o modelo apresentou bom desempenho, reproduzindo comportamentos semelhan-
tes aos obtidos experimentalmente. A Figura 25(b) evidencia, por exemplo, que o modelo foi
capaz de prever variagdes mais acentuadas de tensdo, como o pico observado no quarto passe da
chapa de 30 mm e no ultimo passe da chapa de 20 mm, seguindo a mesma tendéncia observada
nos dados experimentais. Isso demonstra a robustez do modelo proposto. De maneira andloga,
a Figura 25(d) revela uma variagdo significativa na forca de laminagdo entre o primeiro € o
segundo passes da chapa de 12 mm, bem como entre o sétimo e o oitavo passes da chapa de 16
mm. Nas demais etapas, a for¢a decresce de forma mais gradual. Essa correspondéncia entre os
resultados experimentais e os previstos pelo modelo reforca a sua capacidade de representar com

precisdo o comportamento observado no processo real.
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Figura 25 — Dados experimentais e calculados pelo modelo fuzzy tipo arvore (FIST)
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4.1.1 Tensdao média equivalente (TME)

Ao se comparar os grificos apresentados na Figura 25, constata-se a presenca de peque-
nas variacdes entre os valores calculados pelo modelo e os dados experimentais. No entanto,
essa comparacao direta apresenta certas limitacdes visuais. Para uma andlise mais precisa e indi-
vidualizada por chapa, foi elaborada a Figura 26, a qual permite uma avaliacdo mais detalhada

entre os resultados previstos pelo modelo e os valores experimentais.

Verifica-se que a chapa com espessura final de 12 mm apresentou excelente concordancia
entre os dados, com uma leve discrepancia no segundo passe. Contudo, essa diferenca é tdo sutil
que pode ser considerada desprezivel. No caso da chapa de 16 mm, observam-se variacdes mais
expressivas, destacando-se o primeiro passe, onde ocorreu 0 maior desvio, da ordem de 10 MPa.
Nos demais passes, a diferencga entre os valores calculados e experimentais manteve-se préxima
de 4 MPa. Destaca-se ainda que, no sexto e sétimo passes, ndo houve diferenga entre os valores

obtidos pelo modelo fuzzy e os dados reais.

A chapa de 20 mm apresentou desvios de baixa magnitude, sendo os mais relevantes
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registrados no quinto e sexto passes, com diferencas em torno de 3 MPa. Por fim, a chapa
de 30 mm demonstrou discrepincias apenas no primeiro e ultimo passe, com variacdo de

aproximadamente 3 MPa no primeiro passe e 5 MPa no oitavo passe.

Figura 26 — Comparag¢do por chapa dos dados calculados e reais - Tensao
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4.1.2 Forca de laminagdo

A Figura 27 apresenta os resultados da forca de laminacdo discriminados por chapa.
Observa-se que, para a chapa com espessura final de 12 mm, ndo foram identificadas discrepan-
cias entre os valores previstos pelo modelo e os dados experimentais, indicando um desempenho
satisfatério do modelo. Por outro lado, a chapa de 16 mm apresentou variagdes perceptiveis entre
os valores calculados e os medidos, sendo o maior desvio registrado no sétimo passe, com uma
diferenca de aproximadamente 160 toneladas. A segunda maior discrepancia ocorreu no segundo
passe, em torno de 120 toneladas, enquanto a menor foi observada no quarto passe, com cerca de
20 toneladas.

No caso da chapa de 20 mm, a maior divergéncia foi verificada no segundo passe, com

uma diferenca de aproximadamente 135 toneladas, seguida pelo sétimo passe, com cerca de 120
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toneladas. A menor diferenca ocorreu no primeiro passe, em torno de 24 toneladas. Ja para a
chapa de 30 mm, ndo foram observadas diferencas entre os valores previstos pelo modelo fuzzy

e os dados experimentais, demonstrando elevada precisdo na estimativa da for¢a de laminagdo.

De maneira geral, constata-se que o modelo apresentou melhor desempenho preditivo
para as chapas com espessuras extremas (12 mm e 30 mm), enquanto as maiores divergéncias

entre os dados calculados e experimentais concentraram-se nas chapas intermedidrias, de 16 mm

Figura 27 — Comparacdo por chapa dos dados calculados e reais - Forca

Dados para chapa de 16 mm

e 20 mm.
Dados para chapa de 12 mm
6000 " . . . \ T 6000
—+—Forga calculada
5500 —+—Forga medida | | 5500
5000 [ * 1 5000 [
45001 : 1 __ 4500 ¢
8. 4000 & 4000 |
(] o
L % g
3900 . 1 3500
3000 = 1 3000
2500 e 2600 |
5000 | L " L ! ‘ | | 2000

i

—+—Forga medida

—+—Forga calculada| |

(a) © ' 7 eeodenems | (B "

Dados para chapa de 20 mm

2 3 4 5 6 7 8

Nimero de passes

Dados para chapa de 30 mm

—+—Forga calculada| |
—+— Forga medida

6000 -
5500 1 5500
5000 \\ 1 5000 f
4500t \“\*——_,}1 | =
B.4000 | N/‘* & 4000 -
; 0
¢ (s
3500 1 1 3500
3000 1 3000
ool —f—Forc;a calcgtada . 2500
— Forga medida
2000 . . i i . . ; ; 2000

(B ° " 7 heeesmes @ W)

Fonte: O Autor

4.1.3 Raiz do erro quadritico médio (RMSE)

4.1.3.1 RMSE: Tensdo média equivalente (TME)

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos modelos na previsdo tanto da tensdo média
equivalente quanto da forca de laminacdo, foi utilizado a raiz do erro quadrdtico médio. A

Figura 28 apresenta os valores de RMSE referentes a tensdo média equivalente ao longo das oito

sequéncias de passes para todas as chapas analisadas.

2 3 4 5 6 7 8

Nimero de passes
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Observa-se que o maior valor de erro ocorreu no primeiro passe, influenciado principal-
mente pela chapa de 16 mm, que apresentou a maior discrepancia entre os valores calculados e
experimentais, com diferenca préxima de 10 MPa. Em contrapartida, o menor valor de RMSE
foi registrado no quarto passe, com erro de apenas 0,85 MPa, evidenciando elevada precisdo do
modelo nesse estdgio do processo. Considerando a média dos erros ao longo dos oito passes,
obteve-se um RMSE médio de 1,89 MPa.

Figura 28 — Raiz do erro quadratico médio para tensdo - RMSE
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4.1.3.2 RMSE: For¢a de laminagdo

A Figura 29 apresenta os valores do RMSE para a for¢ca de laminac¢do, expressos em
toneladas. Observa-se que o maior erro foi registrado no sétimo passe, com valor de 98,97
toneladas, resultado atribuido as maiores discrepancias observadas nesse mesmo passe para
as chapas de 16 mm e 20 mm. Por outro lado, 0 menor erro ocorreu no primeiro passe, com
RMSE de 19,87 toneladas. Considerando a média dos erros ao longo dos oito passes analisados,

obteve-se um RMSE médio de 55,22 toneladas.
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Figura 29 — Raiz do erro quadrético médio para for¢ca - RMSE
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4.2 Desempenho do modelo FIST considerando variaveis de entrada: temperatura, espes-

sura, taxa de deformacao e intervalo entre os passes

A mesma abordagem utilizada anteriormente para a previsdo da TME e da forca de
laminacdo foi reaplicada, porém, com uma modificagdo em uma varidvel de entrada utilizada no
treinamento do modelo fuzzy. Nesta nova etapa, considerou-se a espessura da chapa em cada
passe como varidvel de entrada, em substituicdo a deformacao. Tal escolha se justifica pelo fato
de que, na prética industrial, a medi¢ao da espessura da chapa € mais simples e direta, ao passo
que a determinac¢do da deformacao requer célculos adicionais que dependem, justamente, das
espessuras inicial e final do material.

A Figura 30 apresenta os resultados obtidos com o modelo FIST apds esse novo treina-
mento. Verifica-se que o modelo continua apresentando desempenho satisfatério, uma vez que
tanto as curvas de tensdo em func¢io do nimero de passes quanto as curvas de forca de laminagdo
seguem a mesma tendéncia observada nos dados experimentais, confirmando a adequacao do

método adotado.
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Figura 30 — Dados experimentais e calculados pelo modelo fuzzy tipo arvore (FIST)

Dados experimentais Dados calculados

)
[o5]
(=}

280
™ 260 w 260
o o
= =
o 240 £ 240
[ =} )
Q2 Q2
2 220 2220
= e |
o o
@ @
& 200 8200
kel kel
@ @
E &
o 180 o 180
wo vl
] —+—16mm u
2 g0t 4 —+—20mm| £ 160 | ~ v 20mm)
—+*—30mm —#—30mm
140 ; : Y : ° ; = - 140 v ; g ; : : : x
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9
(a) Nimero de passes (b) NUmero de passes
Dados experimentais Dados calculados
6000 ! ! | . ) ) . 6000 ! ! : . . ] !
5500 5500
5000 5000 F
__ 45001 48001
8. 4000t 8 4000t
O O
(I8 [
3500 3500 F
3000 ¢ 3000 F
2500 1 2500 ¢
2000 I I ! I I I ! I 2000 I I | I I I ! I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ]
(C) Nimero de passes (d) Numero de passes

Fonte: O Autor

4.2.1 Tensdo média equivalente (TME)

A Figura 31 apresenta uma comparagao individualizada entre os resultados calculados
pelo novo modelo fuzzy, treinado com a espessura da chapa como uma das varidveis de entrada,
e os dados experimentais. Observa-se que, para a chapa de 12 mm, ocorreu um pequeno desvio
entre os valores de tensdo calculados e medidos, da ordem de aproximadamente 3 MPa no
segundo passe. Nos demais sete passes, o modelo demonstrou elevada precisdo, reproduzindo

adequadamente os valores experimentais.

No caso da chapa de 16 mm, € possivel identificar divergéncias em um maior nimero de
passes. A maior discrepancia foi registrada no primeiro passe, com diferenca proxima de 5 MPa.
No segundo e no quarto passes, as diferencas variaram entre 2 e 4 MPa, enquanto nos demais

passes os desvios foram minimos, considerados irrelevantes do ponto de vista pratico.

Para a chapa de 20 mm, a maior diferenca entre os valores calculados e experimentais
foi de aproximadamente 2,5 MPa. As demais variagdes foram ainda menores, concentrando-se,

principalmente, entre o terceiro € o sétimo passe.
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Por fim, a chapa de 30 mm nao apresentou divergéncias significativas entre os dados

previstos e os reais. As maiores diferencas ocorreram nas extremidades da sequéncia de passes,

no primeiro e no oitavo passe, ambas em torno de 1,5 MPa.

Figura 31 — Comparacdo por chapa dos dados calculados e reais - Tensdo
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0

4.2.2 Forca de laminagdo

2 3 4 5 6 Fi 8 9

Nimero de passes

A Figura 32 apresenta os resultados obtidos pelo novo modelo fuzzy, treinado com a

varidvel espessura, para a previsdo da for¢a de laminagdo. Observa-se que, para a chapa de 12

mm, as diferencas entre os valores calculados e os experimentais foram pequenas, sendo a maior

discrepancia registrada no sétimo passe, com valor aproximado de 32 toneladas.

A chapa de 16 mm também apresentou desempenho satisfatério na previsdo da forga,

com o maior desvio observado no terceiro passe, em torno de 60 toneladas. No primeiro € no

quarto passes, as diferencas ficaram préximas de 30 toneladas.

Em contrapartida, a chapa de 20 mm apresentou divergéncias mais expressivas, com a

maior diferenca no quarto passe, atingindo aproximadamente 100 toneladas. Nos demais passes,
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as discrepancias variaram entre 20 e 64 toneladas, sendo que, no primeiro passe, a diferenca

entre os valores calculado e experimental foi praticamente inexistente.

Por fim, a chapa de 30 mm apresentou um leve desvio no quarto passe, em torno de 40
toneladas, enquanto os demais passes ndo apresentaram diferencas significativas entre os valores

previstos e os dados medidos experimentalmente.

Figura 32 — Comparacdo por chapa dos dados calculados e reais - Forca
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4.2.3 Raiz do erro quadritico médio (RMSE)
4.2.3.1 RMSE: Tensdo média equivalente (TME)

A Figura 33 apresenta os valores do RMSE obtidos pelo modelo fuzzy utilizado para a
previsdo da tensdo média equivalente, tendo a espessura da chapa como uma das varidveis de
entrada no treinamento. Sao exibidos os erros correspondentes aos 0ito passes para 0s quatro
conjuntos de chapas analisados.

Observa-se que o maior valor de RMSE foi registrado no primeiro passe, atingindo 2,72

MPa, enquanto o menor erro ocorreu no terceiro passe, com valor de 0,27 MPa. Verifica-se que a
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principal contribui¢do para o maior erro médio no primeiro passe foi a divergéncia observada na
chapa de 16 mm, que apresentou a maior discrepancia entre os valores calculados e experimentais
nesse estidgio do processo. Considerando a média dos erros ao longo dos oito passes, 0 modelo
apresentou um RMSE médio de 1,39 MPa, indicando bom desempenho geral na previsdo da

tensdo com base na espessura como varidvel de entrada.

Figura 33 — Raiz do erro quadritico médio para tensdo - RMSE
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4.2.3.2 RMSE: For¢a de laminagao

A Figura 34 apresenta os valores da raiz do erro quadratico médio (RMSE) obtidos pelo
modelo fuzzy (FIST) na previsdo da for¢ca de laminac¢do, considerando a espessura da chapa
como uma das varidveis de entrada no treinamento. Verifica-se que o maior valor de erro ocorreu
no quarto passe, com RMSE de 55,43 toneladas, enquanto o menor erro foi registrado no segundo
passe, com valor de 12,9 toneladas. A elevacdo do erro no quarto passe deve-se, principalmente, a
discrepancia mais acentuada observada entre os valores calculados e experimentais para a chapa
de 20 mm nesse estdgio do processo. Considerando a média dos valores de RMSE ao longo
dos oito passes, obteve-se um erro médio de 28,38 toneladas, evidenciando um desempenho
satisfatorio do modelo.



Capitulo 4. Resultados 75

Figura 34 — Raiz do erro quadrético médio para forca - RMSE
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4.3 Validacao do modelo fuzzy (FIST)

Conforme apresentado, € possivel afirmar que o modelo fuzzy atendeu de maneira
satisfatdéria as expectativas, tanto na previsao da tensdo média equivalente quanto na previsao
da for¢a de laminacdo. Contudo, todos os modelos anteriores foram treinados com o conjunto
completo de dados disponiveis na Tabela 4. Para avaliar a capacidade de generalizacdo do
modelo, foi desenvolvido um novo modelo fuzzy utilizando apenas os dados de trés chapas:
12 mm, 20 mm e 30 mm. Os dados da chapa de 16 mm foram intencionalmente excluidos do
processo de treinamento. A légica e a estrutura dos modelos anteriores foram mantidas, sendo

modificadas apenas as entradas e saidas relativas a chapa de 16 mm.

A Figura 35 apresenta os resultados obtidos pelo modelo FIST na previsdo da tensdo
média equivalente e da forca de laminagdo para a chapa de 16 mm, cujos dados ndo foram
utilizados durante o processo de treinamento. Observa-se que, mesmo com essa exclusio, o
modelo foi capaz de prever com boa precisdo os valores de tensdo e forca para ambas as

abordagens, considerando tanto a deformacdo quanto a espessura como varidveis de entrada.

Verifica-se uma divergéncia mais expressiva no quarto passe, no caso da tensdo, € no
oitavo passe, no caso da for¢a de laminacdo. Ainda assim, de maneira geral, a diferenca entre os
valores previstos pelo modelo e os dados experimentais permaneceu baixa, indicando a robustez

e a capacidade preditiva do sistema mesmo diante de novos dados ndo utilizados no treinamento.
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Figura 35 — Resultados do modelo fuzzy (FIST) para chapa de 16mm: (a) Tensdao/Deformacao;
(b) Tensao/Espessura; (c¢) For¢ca/Deformacao; (d) Forca/Espessura
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5 DISCUSSAO

5.1 Analise geral do desempenho do modelo FIST

Os resultados apresentados no capitulo anterior demonstram que o modelo de inferéncia
fuzzy tipo arvore foi eficaz na previsao da tensdo média equivalente e da for¢a de laminacdo
durante o processo de laminacao a quente de chapas grossas. Tal constatacao se aplica tanto a
abordagem tradicional, que utiliza a deformacdo como varidvel de entrada, quanto a abordagem

alternativa, que emprega a espessura da chapa.

Em ambas as configuracdes analisadas, o modelo fuzzy apresentou desempenho superior
para as chapas de 12 mm e 30 mm, enquanto os maiores desvios foram observados para as
chapas de espessuras intermedidrias, de 16 mm e 20 mm. Esse comportamento pode ser atribuido
a forma como os dados foram distribuidos em relacdo as func¢des de pertinéncia. No caso das
chapas de 12 mm e 30 mm, os valores de entrada coincidiram com os centros das fung¢des,
resultando em grau de pertinéncia maximo (¢ = 1) e garantindo a ativagdo plena das regras
mais representativas do sistema. Em contrapartida, para as chapas intermedidrias, os valores de
deformacdo ou espessura nao se alinharam exatamente com os centros das func¢des de pertinéncia,
o que reduziu a for¢a de disparo das regras correspondentes e aumentou a sobreposi¢do entre
func¢des adjacentes. Como consequéncia, 0 modelo apresentou pequenas divergéncias entre o0s

valores previstos e experimentais.

Esse resultado evidencia a sensibilidade do sistema fuzzy a distribuicdo dos dados no
espago de entrada e refor¢a a necessidade de um ajuste cuidadoso dos parametros das fungdes de
pertinéncia, de modo a contemplar ndo apenas os extremos do intervalo analisado, mas também

as regides intermedidrias, onde se verificaram os maiores desvios.

Do ponto de vista do processo de laminagdo, observa-se ainda que chapas mais espessas
tendem a apresentar valores de TME mais elevados em fun¢do do trabalho redundante. Esse
efeito decorre das deformagdes ndo homogéneas ao longo da espessura, acentuadas pelo atrito
nos cilindros de laminacdo e pela distribui¢do ndo uniforme das deformagdes entre a superficie
e o centro do material. Parte da energia aplicada, portanto, ndo € convertida em deformacao
homogénea, mas em deformagdes redundantes, o que eleva a tensdo média aparente necessdria
para a laminacdo de chapas mais espessas (DIETER, 1986; ROBERTS, 1983).

Assim, os resultados demonstram que o modelo fuzzy tipo drvore foi capaz de identificar
adequadamente as tensdes médias equivalentes tanto para as chapas mais finas quanto para as
chapas mais espessas, refletindo a influéncia conjunta da distribui¢cdo dos dados no espago de

entrada e dos fendmenos fisicos associados ao processo de laminagdo.
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5.2 Influéncia das variaveis de entrada: deformacao versus espessura

A escolha das varidveis de entrada exerce influéncia direta no desempenho dos modelos
fuzzy tipo drvore. Conforme apresentado nas Tabelas 6 e 7, tanto a deformagdo quanto a espessura
foram capazes de representar satisfatoriamente a evolu¢do da TME e da forca de laminacio,

porém com diferencas em termos de acuricia e estabilidade dos resultados.

Na previsdao da TME, o modelo baseado na deformacio apresentou a raiz do erro
quadratico médio (RMSE) de 1,89 MPa, enquanto o modelo que utilizou a espessura obteve
um valor inferior, de 1,39 MPa. Ambos os resultados evidenciam a boa capacidade do sistema
fuzzy em capturar o comportamento do material, mas a utiliza¢do da espessura como entrada se

mostrou mais robusta, reduzindo o erro em praticamente todos os passes.

A diferenca entre as duas abordagens foi ainda mais pronunciada na previsdo da forca
de lamina¢@o. O modelo baseado na deformagdo resultou em RMSE médio de 55,22 toneladas,
com forte oscilacdo entre passes e desvios elevados, especialmente no segundo e oitavo passes.
Por outro lado, o modelo que utilizou a espessura como varidvel de entrada apresentou RMSE
médio de 28,38 toneladas, praticamente metade do valor obtido com deformagdo, além de exibir

menor variabilidade entre os passes.

Tabela 6 — RMSE (MPa) por passe na previsdo da tensdo média equivalente

Passel Passe2 Passe3 Passe4 Passe5 Passe6 Passe7 Passe8 Média

Deformagdo 4,72 1,49 1,89 0,85 1,56 1,14 0,98 2,47 1,89
Espessura 2,72 2,03 2,67 2,34 1,04 0,86 1,23 0,74 1,39

Fonte: O Autor

Tabela 7 — RMSE (toneladas) por passe na previsdo da forca de laminagdo

Passel Passe2 Passe3 Passe4 Passe5 Passe6 Passe7 Passe8 Média

Deformacdo 19,87 92,81 60,74 50,75 31,75 21,80 98,97 65,05 55,22
Espessura 16,01 12,91 43,23 55,42 22,22 19,15 30,88 27,27 28,38

Fonte: O Autor

A literatura fornece argumentos que ajudam a explicar esse comportamento. A forca
de laminacdo € classicamente descrita como fung¢do da tensdo média equivalente multiplicada
pela 4rea de contato projetada, na qual a espessura da chapa aparece de forma explicita como
parametro geométrico fundamental (CHEN; LI; LIU, 2014). Dessa forma, quando a espessura é
utilizada como varidvel de entrada, o modelo fuzzy ja incorpora implicitamente essa dependéncia

estrutural, o que justifica a maior acurdcia observada.

Outro fator a ser considerado € a capacidade de generalizacdo do sistema fuzzy. A defor-
macao apresenta menor dispersdo de valores dentro de cada passe, favorecendo a sobreposi¢cao
entre fun¢des de pertinéncia e aumentando a ambiguidade na ativagc@o das regras. A espessura,

por sua vez, evolui de maneira monotdnica e previsivel ao longo do processo, o que permite uma
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distribuicdo mais equilibrada das funcdes de pertinéncia e, consequentemente, maior consisténcia

nas predigoes.

Portanto, pode-se concluir que a deformagdo é mais adequada quando o objetivo é
descrever o estado instantaneo do material e investigar mecanismos metaldirgicos em escala
local. A espessura, por outro lado, mostrou-se mais eficiente para aplica¢des industriais voltadas
a previsdo operacional da for¢a de laminac¢do, conciliando facilidade de medi¢cio com maior
estabilidade dos resultados. Essa constatacdo estd em consondncia com trabalhos anteriores
que destacam a importancia de alinhar a escolha das varidveis de entrada com o propdsito da
modelagem (DIMATTEO; VANNUCCI; COLLA, 2013; SICILIANO, 2013).

5.3 Validacao cruzada do modelo fuzzy (FIST) para a chapa de 16 mm

Com o objetivo de avaliar a capacidade de generaliza¢do do modelo fuzzy tipo arvore
(FIST), foi realizada uma valida¢do cruzada na qual os dados da chapa de 16 mm foram excluidos
do conjunto de treinamento. Em seguida, o modelo treinado apenas com as chapas de 12, 20 e
30 mm foi utilizado para prever a tensdo média equivalente e a for¢ca de laminacdo da chapa de

16 mm.

Os resultados, apresentados nas Tabelas 8 e 9, indicam que o modelo manteve desempe-
nho satisfatério, embora com perda de precisdo em comparagdo ao cendrio em que os dados de
16 mm foram incluidos no treinamento. Para a previsao da TME, o RMSE aumentou de 3,87 MPa
(com dados) para 5,64 MPa (sem dados), correspondendo a um acréscimo de aproximadamente
45%. Esse resultado evidencia que, embora o modelo tenha sido capaz de reproduzir de forma
coerente o comportamento da TME ao longo dos passes, a auséncia de dados intermedidrios

comprometeu a interpolacdo fuzzy e reduziu a acuricia.

Tabela 8 — RMSE (MPa) por passe na previsdo da tensdo média equivalente da chapa de 16 mm

Passe Passe Passe Passe Passe Passe Passe Passe Média
1 2 3 4 5 6 7 8
Com dados 9,21 2,96 3,75 1,70 2,30 0,02 1,92 0,21 3,87
Sem dados 9,36 4,16 3,76 10,93 0,44 3,82 0,73 0,02 5,64

Fonte: O Autor

Tabela 9 — RMSE (toneladas) por passe na previsdo da forca de laminacdo da chapa de 16 mm

Passe Passe Passe Passe Passe Passe Passe Passe Mdédia

1 2 3 4 5 6 7 8
Com dados 32 129 98 24 56 30 158 71 87,95
Sem dados 32 122 107 8 50 32 165 322 142,24

Fonte: O Autor

No caso da for¢ca de laminacdo, a diferenca foi ainda mais expressiva: o RMSE passou

de 87,95 toneladas para 142,24 toneladas, representando aumento superior a 60%. Essa sensibi-
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lidade maior pode ser explicada por dois fatores principais. Em primeiro lugar, a forca € uma
varidvel mais complexa, pois reflete ndo apenas a resisténcia média do material, mas também os
efeitos geométricos e triboldgicos do processo, como a reducio de espessura em cada passe, 0
comprimento do arco de contato e as condi¢des de atrito, fatores j4 amplamente reconhecidos
na literatura como fontes adicionais de variabilidade (ROBERTS, 1983; CHEN; LI; LIU, 2014,
SICILIANO, 2013).

Em segundo lugar, mesmo quando prevista diretamente pelo modelo fuzzy, a forca tende
a acumular incertezas maiores do que a TME. Nesse sentido, a auséncia de dados representativos
em regides intermedidrias do espaco de entrada, como os dados da espessura de 16 mm, ampliou
os desvios preditivos (SHETA et al., 2009). Dessa forma, a validac¢do cruzada demonstra que o
modelo fuzzy tipo drvore possui capacidade de generalizacdo, sendo capaz de prever tanto a TME
quanto a forca de laminagdo em condig¢des ndo utilizadas no treinamento. Contudo, os resultados
também revelam que a precisdo € mais afetada na forca, devido a sua maior complexidade e

sensibilidade a representatividade dos dados.

Esses achados reforcam a necessidade de expandir a base experimental, especialmente
em espessuras intermedidrias, e de explorar ajustes adaptativos das funcdes de pertinéncia, de
modo a reduzir os efeitos da auséncia de determinadas condi¢des de lamina¢do no conjunto de

treinamento e aumentar a confiabilidade do modelo em aplicacdes industriais.

5.4 Interpretacao metalirgica dos resultados

Conforme descrito por Siciliano e Jonas (2000), a andlise da tensdo média equivalente
em fungdo do inverso da temperatura absoluta (1000/T) ajuda a identificar os fendOmenos meta-
lirgicos predominantes durante a deformacdo a quente. A Figura 36 apresenta valores da tensio
prevista pelo modelo FIST, da tensdo experimental obtida e da tensdo correspondente a austenita
recristalizada (op). Observa-se que a 6y exibe um comportamento linear crescente, refletindo a
queda progressiva da temperatura ao longo dos sucessivos passes de lamina¢do. A comparagao
entre a inclinacio da curva TMEx1000/T e a inclinacio da curva 6px1000/T fornece informagdes
adicionais sobre os mecanismos atuantes. Quando ambas apresentam inclina¢des semelhantes,
pode-se inferir que a variacdo da TME € controlada predominantemente pela queda de tem-
peratura, sem ocorréncia significativa de acimulo de deformacdo ou amaciamento adicional.
Por outro lado, desvios na inclinagdo da curva de TME em relacio a de oy indicam a atuagao
de mecanismos restauradores ou, alternativamente, o acimulo progressivo de deformacdes.
Essa andlise, portanto, permite distinguir entre regimes de endurecimento e de amaciamento do

material ao longo da sequéncia de passes.

Em todos os casos analisados, a tensdo no primeiro passe ¢ inferior as subsequentes, o
que pode ser atribuido a auséncia de deformag¢des acumuladas no material. A partir do segundo
passe, ha um incremento acentuado da TME, evidenciando o acimulo de deformacdo. Esse

comportamento estd relacionado a insuficiéncia de tempo entre os passes para a ocorréncia de
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Figura 36 — Resultados do modelo fuzzy (FIST) TME x (1000/T) inverso da temperatura
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Fonte: O Autor

mecanismos restauradores, como a recristalizacdo estatica (SRX). A tendéncia de elevacdo da
TME se estende até o terceiro passe, indicando actimulo progressivo de deformacgdes. Para as
espessuras finais de 12mm, 16mm e 20mm, observa-se uma estabiliza¢do da curva TMEx1000/T
a partir do terceiro passe, sugerindo a predominancia de mecanismos de amaciamento. Neste
ponto, a referéncia deve ser a inclinag¢do da curva 6px1000/T. Inclinacdo iguais indicam que o

efeito predominante é a queda de temperatura.

No caso da chapa de 30mm, a TME continua a crescer até o quarto passe, indicando
predominio do actimulo de deformacdes. Entretanto, a partir do quinto passe, hd uma mudanga
na inclinacdo da curva, com reducdo da TME, sugerindo o inicio da DRX, e talvez a atuacdo da
recristalizacdo metadindmica (MDRX) nos intervalos entre passes subsequentes. Essa inflexdao
indica que a deformacdo critica foi atingida, possibilitando a nucleagdo e formacado de novos
graos. A queda mais pronunciada de tensdo observada exclusivamente na chapa de 30mm pode
ser explicada pelas menores deformagdes aplicadas nos passes iniciais, que retardaram a atuagao
dos mecanismos de amaciamento, favorecendo sua ativacdo em estdgios posteriores devido ao

acumulo de deformagdes entre passes anteriores. Nas chapas de menor espessura, 0s mecanismos
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de recristalizacdo atuaram de forma fraciondria em estdgios anteriores do processo, promovendo

maior estabilizagdo da TME.

As chapas de 12mm e 20mm também evidenciam uma queda na TME entre o quinto e
sexto passes, embora menos acentuada, indicando a atuagdo da DRX com redugio parcial da
deformacdo acumulada. Em todos os casos, a TME volta a subir entre o sexto e o sétimo passe,

fendmeno atribuido a queda de temperatura.

Para as chapas de 16mm e 30mm, verifica-se nova redu¢do da TME do sétimo para o
dltimo passe, sugerindo o restabelecimento dos mecanismos de amaciamento. Em contrapartida,
a chapa de 20mm apresenta aumento da TME nesse mesmo intervalo, indicando predominancia

do actimulo de deformacio.

De maneira geral, os primeiros passes promovem acimulo de deformacdes. A partir
dos passes intermedidrios, observa-se estabilizacdo da TME, indicativa da atuacio parcial dos
mecanismos restauradores. A elevagdo da tens@o entre o sexto e o sétimo passe estd relacionada
a reducdo da temperatura. A manutencdo da TME acima da tensdo da austenita recristalizada ao
longo de todo o processo € caracteristica do amaciamento sempre fracionario ndo havendo res-
tauracdo completa. Esse regime favorece a formagdo de griaos de austenita alongados (pancake),
cuja elevada densidade de discordancias e contornos favorece a nucleacdo de graos finos de

ferrita durante a transformacdo de fase, resultando em maiores resisténcia mecanica e tenacidade.

E relevante destacar que o modelo fuzzy ndio apenas previu com precisio as tensoes, mas
também forneceu subsidios valiosos para interpretar os fendmenos metalirgicos predominantes
em cada estdgio do processo. A inclinagdo da curva TMEx1000/T fornecida pelo modelo
permitiu inferir os mecanismos atuantes. Assim, o modelo contribui significativamente para a

compreensdo e o controle da laminacdo de chapas grossas a quente.

5.5 Comparaciao do modelo fuzzy (FIST) com os modelos da literatura

A andlise comparativa entre 0os modelos empiricos cldssicos e o modelo fuzzy tipo
arvore (FIST) evidencia diferengas conceituais importantes na previsdao da TME durante a
laminagdo a quente. Conforme evidenciado na revisdo bibliogrifica, equacdes como as de
Misaka, Siciliano e Poliak foram amplamente aplicadas, mas todas partem da suposicdo de que
cada passe de laminacdo ocorre de forma independente, pressupondo restauracdo completa apds
cada redugdo. Essa simplificagdo, embora conveniente, conduz a subestimacao sistemdtica da

TME em condig¢des industriais mais complexas.

Os resultados obtidos confirmam essas limitagdes. Como pode ser observado na Figura
37 (b), as equacdes de Misaka e Siciliano apresentaram erros relativos de até 40% e 35%, respecti-
vamente, enquanto a equacao de Poliak reduziu parcialmente esse desvio, mantendo erros médios
em torno de 10-15%. Em contraste, o modelo FIST apresentou erros consistentemente inferiores

a 2% em toda a faixa de temperaturas avaliada, demonstrando desempenho significativamente
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Superior.

O ponto central que explica a superioridade do modelo fuzzy estd em sua construcdo
incremental. Enquanto os modelos empiricos consideram apenas varidveis instantaneas de
cada passe (temperatura, deformagao, taxa de deformacdo, composi¢ao quimica), tratando-os
como eventos isolados, o FIST carrega em sua estrutura a memoria do processo. Cada previsao
incorpora implicitamente o histérico termomecanico anterior, permitindo que o modelo capture
os efeitos cumulativos da deformacéo ao longo da sequéncia de passes. Essa diferencga se torna
ainda mais evidente na Figura 37 (a), em que se observa que o FIST reproduziu de forma quase
sobreposta os valores experimentais, enquanto as equacdes empiricas falham ao subestimar a
TME, especialmente na regido que evidencia maiores acimulos de deformacgdes.

Figura 37 — Comparacdo entre o valor previsto e o valor medido da TME para chapa de 12mm:
a) Grafico TME x (1000/T); b) Erro relativo (%).
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Fonte: O Autor

Outro aspecto relevante observado na Figura 37 (a) é que, embora a equagdo de Poliak
apresente desempenho superior as de Misaka e Siciliano, aproximando-se mais dos valores
experimentais, sua limitacao estrutural se evidencia na forma da curva prevista, pois o modelo
ndo é capaz de reproduzir de maneira consistente a tendéncia experimental. Em determinadas
regides, como entre 0 sexto e o oitavo passe, a inclinagdo da curva calculada coincide par-
cialmente com a experimental, mas nos demais passes observa-se discrepancia significativa
no comportamento evolutivo da TME. Isso demonstra que a simples reducdo dos erros ndo é
suficiente; € necessario que o modelo acompanhe adequadamente a evolugdo da curva, incluindo
suas variacdes e inclina¢des ao longo da sequéncia de passes. Nesse sentido, o modelo FIST
mostrou-se capaz de reproduzir tanto os valores absolutos quanto a tendéncia experimental,
reforcando sua superioridade em relagdo as formula¢des empiricas.

A consisténcia dessa melhoria pode ser observada de forma quantitativa na Tabela 10,
que apresenta os valores da raiz do erro quadratico médio (RMSE) para cada passe de laminacdo,

considerando todas as espessuras finais avaliadas (12, 16, 20 e 30 mm). Nota-se que o modelo de
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Poliak otimizado por algoritmo genético (GA) apresenta erro médio de 17,5 MPa, com valores
elevados nos primeiros e dltimos passes, sendo o primeiro passe com um RMSE de 49,7 MPa.
Esse comportamento pode ser explicado pelas condic¢des tipicas do inicio da laminacdo a quente,
em que o material ainda se encontra em temperaturas elevadas e nao hd deformacio acumulada
significativa, tampouco recristaliza¢do parcial associada a passes sucessivos. Nessas condigdes, a
formulacdo empirica de Poliak, derivada de curvas de escoamento obtidas em matriz austenitica

contendo microligantes como Nb e Ti, resulta em superestimativa da TME no primeiro passe.

Em contrapartida, o modelo FIST apresentou valores de RMSE muito inferiores, variando
entre 0,85 e 4,72, com média de apenas 1,89. Esse resultado confirma que a superioridade do
modelo fuzzy ndo se restringe a uma condicao especifica, mas se mantém em todo o conjunto de

dados industriais utilizados.

Tabela 10 — RMSE (MPa) por passe na previsdao da tensdo média equivalente

TME1 TME2 TME3 TME4 TMES TME6 TME7 TMES Média
Modelo Poliak ~ 49.7 10.1 12.0 11.2 8.0 15.0 17.8 16.5 17.5
Modelo FIST 4.72 1.49 1.89 0.85 1.56 1.14 0.98 247 1.89

Fonte: O Autor

Esse comportamento evidencia que a abordagem fuzzy ndo apenas reduz erros de previ-
sdo, mas o faz de forma robusta e consistente em diferentes espessuras e sequéncias de passes. A
capacidade de carregar o histérico termomecanico em cada etapa permite que o FIST descreva
adequadamente a evolugdao da TME em condig¢des reais de laminacgdo, algo que permanece

inacessivel as equagdes empiricas, mesmo quando otimizadas numericamente.

Do ponto de vista tecnoldgico, a melhoria na previsdo da TME traz beneficios diretos ao
controle da for¢a de laminagao. Estimativas mais confidveis reduzem o risco de sobrecarga nos
cilindros, possibilitam o uso mais racional da energia e contribuem para prolongar a vida ttil
dos equipamentos. Além disso, favorecem o controle microestrutural, permitindo a obtencao de

chapas com grdos mais finos e propriedades mecanicas mais homogéneas.

Por fim, cabe destacar que, embora métodos de otimiza¢do como Gauss—Newton e algo-
ritmos genéticos reduzam parcialmente os erros médios das equagdes empiricas, tais técnicas
ndo alteram sua estrutura fundamental. A auséncia de termos capazes de representar explicita-
mente o acimulo de deformacio permanece como limita¢do conceitual. Nesse sentido, 0 modelo
FIST se apresenta ndo apenas como uma alternativa mais precisa, mas como uma abordagem
conceitualmente mais adequada a realidade fisica do processo de laminacdo a quente de acos
microligados. Ressalta-se, ainda, o cardter inédito da aplicagcdo de uma arquitetura incremental
do tipo arvore para a previsdo da TME em muiltiplos passes, o que configura uma contribui¢ao

original deste trabalho a literatura da drea.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho permitem destacar as seguintes conclusdes:

1. O FIST apresentou elevada capacidade preditiva, reproduzindo com precisdo o comporta-

mento da TME e da forca de laminagio ao longo dos oito passes.

2. O desempenho do modelo foi superior para as chapas de espessuras extremas (12 mm
e 30 mm), enquanto as chapas intermedidrias (16 mm e 20 mm) apresentaram maiores

desvios.

3. A utilizacdo da espessura como varidvel de entrada, em substituicdo a deformacao, re-
sultou em maior estabilidade e menor erro médio, especialmente na previsdo da forga de
lamina¢do. O RMSE médio da for¢a reduziu de 55,22 toneladas (modelo com deformacao)

para 28,38 toneladas (modelo com espessura).

4. A exclusdo dos dados da chapa de 16 mm no treinamento evidenciou a capacidade de
generalizacdo do modelo, que foi capaz de prever tanto a TME quanto a for¢a para essa

espessura ndo utilizada.

5. A anilise das curvas TME x (1000/T) obtidas pelo modelo fuzzy possibilitou identificar
0s mecanismos metaltirgicos atuantes durante o processo, como actimulo de deformacao,

recristalizacdo dinamica (DRX), recristalizacdo metadinamica (MDRX).

6. A comparagdo com o modelo de Poliak, otimizado por Dimatteo et al. (2013), demonstrou
a superioridade do FIST, que obteve erros médios significativamente menores (1,89 MPa
contra 17,5 MPa).

7. O FIST apresentou a capacidade de considerar o histérico termomecanico entre passes,
transportando a deformacdo acumulada e aumentando a precisdo preditiva frente aos

modelos classicos.

6.1 Trabalhos futuros

Embora os resultados obtidos nesta dissertacao evidenciem a viabilidade da utilizacdo de
modelos fuzzy tipo drvore incrementais para a previsdo da tensdo média equivalente e da forca
de laminag@o em acos, diversas possibilidades de continuidade podem ser exploradas em estudos

futuros.

1. Ampliacdo da base de dados: Uma das principais limitagcdes do presente trabalho esté
relacionada a disponibilidade de dados industriais, restrita a um conjunto especifico de espessuras

de chapas grossas e condic¢des de processo. A ampliag¢do dessa base de dados, incluindo diferentes
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faixas de temperatura, taxas de deformacgdo, tempos entre passes € condi¢des de laminagao,
permitiria aumentar a robustez do modelo fuzzy tipo arvore, favorecendo sua capacidade de
generalizacdo. Além disso, a incorporagdo de dados provenientes de diferentes plantas industriais,

poderia contribuir para a valida¢io cruzada em cendrios mais variados.

2. Extensdo para diferentes ligas e produtos: O presente trabalho concentrou-se em
um a¢o microligado ao niébio processados por laminacio de chapas grossas. Estudos futuros
poderiam avaliar a aplicabilidade da metodologia fuzzy tipo drvore em diferentes ligas, bem como
em outros produtos siderurgicos, incluindo chapas finas ou laminados longos. Essa extensdo

permitiria verificar a generalizacdo da metodologia proposta em diferentes contextos industriais.

3. Integrag@o em sistemas de controle industrial: Uma perspectiva de grande relevancia
tecnoldgica consiste na aplicagdo do modelo fuzzy tipo arvore em sistemas de controle e
automacdo de processos industriais. A utilizacio dos resultados preditivos em tempo real poderia
apoiar ajustes dinAmicos da sequéncia de passes, favorecendo maior estabilidade dimensional,
reducdo do consumo energético e aumento da vida ttil dos cilindros. A implementagdo pratica
dessa integracdo exigiria adaptacdes do modelo para operacdo em ambiente industrial, mas

representaria um avango significativo em direcao ao uso aplicado da metodologia proposta.
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APENDICE A - CONSTRUCAO DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY TIPO
ARVORE (FIST) PARA PREVER A TENSAO (TME)

Neste apéndice sdo apresentados os codigos desenvolvidos em ambiente MATLAB para
a construcdo e implementacdo do sistema de inferéncia fuzzy do tipo Fuzzy Inference System
Tree (FIS Tree). O objetivo principal desses codigos é modelar o comportamento termomecanico

do aco microligado durante o processo de laminag@o a quente, a partir de dados industriais.

O FIS tipo arvore foi estruturado de forma incremental, considerando multiplos passes
de laminag¢do, cada um representado por um subconjunto de regras fuzzy. As varidveis de entrada

utilizadas no sistema foram:

* Temperatura (°C): condicio térmica do material a cada passe;

* Deformacio (€): deformacdo verdadeira acumulada em cada etapa;

» Taxa de deformacao (¢): relacionada a velocidade de laminag?o;

* Tempo entre passes (Ar): intervalo de tempo entre dois passes consecutivos;

* Tensao média de escoamento (MFS, MPa): variavel de saida que representa a resisténcia

a deformacao da austenita.

Os codigos aqui reunidos englobam desde a etapa de definicdo das funcdes de pertinéncia

e geracdo das regras fuzzy, até a fase de simulacdo, validacdo e andlise dos resultados.

A.1 Dados industriais utilizados no treinamento do FIST

load PasSch6.txt
dataRange = [min(PasSch6(:,1:39))’ max(PasSch6(:,1:39))°];

X = PasSch6(:,1:31);
Y = PasSch6(:,32:39);
figure (1);
plot(Y(1,:), ’-r*’);
hold on

plot(Y(2,:), ’-bx’);
hold on

plot(Y(3,:), ’-g*’);
hold on

plot(Y(4,:), ’-kx*x’);
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title (’Dados experimentais’, ’FontSize’, 16, ’FontWeight’, ’bold’);

ylabel(’Tensao media de escoamento (MPa)’, ’FontSize’, 14);

xlabel (’Numero de passes’, ’FontSize’, 14);

legend (["12 mm" "16 mm" "20 mm" "30 mm"], ’FontSize’, 12, ’Location
>, ’best’);

set (gca, ’FontSize’, 12); % Aumenta as marcas dos eixos (ticks)
axis ([0 9 140 2801]1);
grid on

A.2  Construcao do sistema FIST

fisl
fisil

sugfis(’Name’,’fisl’);

addInput (fisl,dataRange (1, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"

Temperaturel");
fisl = addInput(fisl,dataRange(2, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Strainl");
fisl = addInput(fisl,dataRange(3, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"
StrainRatel");
fisl = addOutput(fisl,dataRange (32, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stressl

H);

rulesl = [...

"Temperaturel == mf4 & Strainl == mf4 & StrainRatel == mf4d =>
Stressl == mf4";...

"Temperaturel == mf2 & Strainl == mf3 & StrainRatel == mf3 =>
Stressl == mf2";...

"Temperaturel == mfl & Strainl == mf2 & StrainRatel == mf2 =>
Stressl == mf1";...

"Temperaturel == mfl & Strainl == mfl & StrainRatel == mfl =>
Stressl == mf3";...

1

fisl = addRule(fisl,rulesi);

/2

fis2 = sugfis(’Name’,’fis2’);

fis2 = addInput(fis2,dataRange (32, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stressl")

fis2 = addInput(fis2,dataRange(4, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"

Temperature2") ;
fis2 = addInput(fis2,dataRange(5, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Strain2");
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fis2 = addInput(fis2,dataRange(6, : ),’NumMfs’,4,’Name’,"
StrainRate2") ;

fis2 = addInput(fis2,dataRange(7, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"
InterPassTime2") ;

fis2 = addOutput (fis2,dataRange(33, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stress?2
")

rules2 = [...

"Stressl == mf4 & InterPassTime2 == mf4 & Temperature2 == mfd &
Strain2 == mf4 & StrainRate2 == mf4 => Stress2 == mf3";

"Stressl == mf2 & InterPassTime2 == mf2 & Temperature2 == mf2 &
Strain2 == mf3 & StrainRate2 == mf3 => Stress2 == mf2";...

"Stressl == mfl & InterPassTime2 == mf2 & Temperature2 == mfl &
Strain2 == mf2 & StrainRate2 == mf2 => Stress2 == mfl";

"Stressl == mf3 & InterPassTime2 == mfl & Temperature2 == mfl &
Strain2 == mfl & StrainRate2 == mfl => Stress2 == mf4";...

1;

fis2 = addRule(fis2,rules2);

/3

fis3 = sugfis(’Name’,’fis3’);

fis3 = addInput(fis3,dataRange (33, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stress2")

fis3 = addInput(fis3,dataRange(8, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"
Temperature3") ;

fis3 = addInput(fis3,dataRange(9, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Strain3");

fis3 = addInput(fis3,dataRange (10, : ),’NumMFs’,4,’Name’, k"
StrainRate3") ;

fis3 = addInput(fis3,dataRange (11, : ),’NumMFs’,4,’Name’, k"
InterPassTime3") ;

fis3 = addOutput (fis3,dataRange(34, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stress3
")

rules3 = [...

"Stress2 == mf3 & InterPassTime3 == mf4 & Temperature3 == mf4d &
Strain3 == mf4 & StrainRate3 == mf4 => Stress3 == mfi1";...

"Stress2 == mf2 & InterPassTime3 == mf3 & Temperature3 == mf2 &
Strain3 == mf4 & StrainRate3 == mf3 => Stress3 == mf2";...

"Stress2 == mfl & InterPassTime3 == mfl & Temperature3 == mfl &

Strain3 == mfl & StrainRate3 == mf2 => Stress3 == mf3";...
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"Stress2 == mf4 & InterPassTime3 == mfl & Temperature3 == mfl &
Strain3 == mfl & StrainRate3 == mfl => Stress3 == mf4";...

15

fis3 = addRule(fis3,rules3);

fis4d = sugfis(’Name’,’fis4d’);
fis4 = addInput(fis4,dataRange (34, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stress3")
fis4 = addInput(fis4,dataRange (12, : ),’NumMFs’,4,’Name’, k"

Temperatured4") ;

fis4 addInput (fis4 ,dataRange (13, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Strain4")

fis4 addInput (fis4 ,dataRange (14, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"
StrainRated ") ;

fis4 = addInput(fis4,dataRange (15, : ),’NumMFs’,4,’Name’, k"
InterPassTime4") ;

fis4 = addOutput(fis4,dataRange(35, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stress4

ll);
rulesd = [...
"Stress3 == mfl & InterPassTime4 == mf4 & Temperatured4 == mfd &
Strain4d == mf4 & StrainRate4 == mf4 => Stressd4d == mfl";
"Stress3 == mf2 & InterPassTime4 == mf3 & Temperatured4d == mf2 &
Strain4 == mf4 & StrainRate4 == mf2 => Stress4 == mf2";
"Stress3 == mf3 & InterPassTime4 == mf2 & Temperatured4 == mfl &
Strain4 == mf4 & StrainRate4 == mfl => Stress4 == mf3";
"Stress3 == mf4 & InterPassTime4 == mfl & Temperatured4 == mfl &
Strain4 == mfl & StrainRated4d == mfl => Stressd4 == mf4d";...
1;
fis4 = addRule(fis4,rules4d);
/A
fisb = sugfis(’Name’,’fisb5’);
fisb = addInput(fisb5,dataRange (35, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stress4")
fisb = addInput(fisb5,dataRange (16, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"

Temperatureb5") ;
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fish

addInput (fis5,dataRange (17, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Strainb")

fish addInput (fisb5,dataRange (18, : ),’NumMFs’,4,’Name’, "
StrainRateb5") ;

fisb = addInput(fisb5,dataRange (19, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"

InterPassTime5") ;
fisb = addOutput (fis5,dataRange(36, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stressb

II);

rules5 = [...

"Stress4 == mfl & InterPassTime5 == mf4 & Temperatureb == mfd &
Strain5 == mfl & StrainRateb == mf4 => Stressb == mfi1";...

"Stress4 == mf2 & InterPassTime5 == mf2 & Temperatureb == mf2 &
Strain5 == mfl & StrainRateb == mf3 => Stressb == mf2";...

"Stress4 == mf3 & InterPassTime5 == mfl & Temperatureb == mfl &
Strain5 == mfl & StrainRateb == mf2 => Stressb == mf3";...

"Stress4 == mf4 & InterPassTime5 == mfl & Temperatureb == mfl &
Strain5 == mf4 & StrainRateb == mfl => Stressb == mf4";...

1;

fis5 = addRule(fis5,rulesb);

/2

fis6 = sugfis(’Name’,’fis6’);

fis6 = addInput(fis6,dataRange (36, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stressb5")

fis6 = addInput(fis6,dataRange (20, : ),’NumMFs’,4,’Name’, k"
Temperature6") ;

fis6 = addInput(fis6,dataRange (21, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Strain6")

fis6 = addInput(fis6,dataRange (22, : ),’NumMFs’,4,’Name’, k"

StrainRate6") ;

fis6 = addInput(fis6,dataRange (23, : ),’NumMFs’,4,’Name’,
InterPassTime6") ;

fis6 = addOutput(fis6,dataRange (37, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stress6

H);
rules6 = [...
"Stressb == mfl & InterPassTime6 == mf4 & Temperature6 == mfd &
Strain6 == mfl & StrainRate6 == mf4d => Stress6 == mfi1";...
"Stressb == mf2 & InterPassTime6 == mf3 & Temperature6 == mf3 &
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Strain6 == mf3 & StrainRate6 == mf3 => Stress6 == mf3";...
"Stressb == mf3 & InterPassTime6 == mfl & Temperature6 == mfl &
Strain6 == mf4 & StrainRate6 == mf2 => Stress6 == mf2";...
"Stressb5 == mf4 & InterPassTime6 == mfl & Temperature6 == mfl &
Strain6 == mf4 & StrainRate6 == mfl => Stress6 == mf4";...

1;

fis6 = addRule(fis6,rules6);
/2

fis7 = sugfis(’Name’,’fis7’);

fis7 = addInput(fis7,dataRange (37, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stress6")
fis7 = addInput(fis7,dataRange (24, : ),’NumMFs’,4,’Name’, k"

Temperature7") ;

fis7 = addInput(fis7,dataRange (25, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Strain7")

fis7 = addInput(fis7,dataRange (26, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"
StrainRate7");

fis7 = addInput(fis7,dataRange (27, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"
InterPassTime7");

fis7 = addOutput (fis7,dataRange(38, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stress7

H);
rules7 = [...

"Stress6 == mfl & InterPassTime7 == mf4 & Temperature7 == mfd &
Strain7 == mfl & StrainRate7 == mf4 => Stress7 == mfi1";...
"Stress6 == mf3 & InterPassTime7 == mf3 & Temperature7 == mf3 &
Strain7 == mf3 & StrainRate7 == mf3 => Stress7 == mf3";...
"Stress6 == mf2 & InterPassTime7 == mfl & Temperature7 == mfl &
Strain7 == mf4 & StrainRate7 == mf2 => Stress7 == mf2";...
"Stress6 == mf4 & InterPassTime7 == mfl & Temperature7 == mfl &
Strain7 == mf4 & StrainRate7 == mfl => Stress7 == mf4";...

15

fis7 = addRule(fis7,rules7);

/2

fis8 = sugfis(’Name’,’fis8’);

fis8 = addInput(fis8,dataRange (38, : ),’NumMFs’,4,’Name’,"Stress7")
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b

fis8 = addInput(fis8,dataRange (28, ),’NumMFs’ ,4,°’Name’ ,"
Temperature8") ;

fis8 = addInput(fis8,dataRange (29, ), NumMFs’ ,4,’Name’ ,"Strain8")

fis8 = addInput(fis8,dataRange (30, ),’NumMFs’,4,’Name’,"
StrainRate8");

fis8 = addInput(fis8,dataRange (31, ),’NumMFs’,4,’Name?’,"

InterPassTime8");
fis8 =

addOutput (fis8,dataRange (39,

")
rules8 = [...
"Stress7 == mfl & InterPassTime8 == mf4d &
Strain8 == mfl & StrainRate8 == mfd4d =>
"Stress7 == mf3 & InterPassTime8 == mf4d &
Strain8 == mfl & StrainRate8 == mf2 =>
"Stress7 == mf2 & InterPassTime8 == mfl &
Strain8 == mf4 & StrainRate8 == mf3 =>
"Stress7 == mf4 & InterPassTime8 == mfl &
Strain8 == mf4 & StrainRate8 == mfl =>
1;
fis8 = addRule(fis8,rules8);

A.3 Conexao e organizacao dos FIS

"fis2/Stressi"];
"fis3/Stress2"];
"fis4/Stress3"];
"fisb/Stress4"];
"fis6/Stress5"];
"fis7/Stress6"];
"fis8/Stress7"];

), ’NumMFs’ ,4,

Temperature8 == mf4
Stress8 == mfi1";...
Temperature8 == mf4
Stress8 == mf2";...
Temperature8 == mfl
Stress8 == mf4";...
Temperature8 == mfl
Stress8 == mf3";...

fistree([fisl fis2 fis3 fis4 fisb fis6 fis7 fis8],

[conl;con2;con3;cond;conb;con6;con7]);

conl = ["fisl/Stress1"
con2 = ["fis2/Stress2"
con3 = ["fis3/Stress3"
cond = ["fis4/Stressd"
conb = ["fisb5/Stressb"
con6 = ["fis6/Stress6"
con7 = ["fis7/Stress7"
fisT =
fisT.Outputs(end) =
fisT.QOutputs(end+1) =
fisT.Outputs(end+1) =
fisT.Outputs(end+1) =

"fisl/Stressl";

"fis2/Stress2";
"fis3/Stress3";
"fis4d/Stress4d";

’Name’ ,"Stress8

&

&
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"fis5/Stressb";
"fis6/Stress6";
"fis7/Stress7";
"fis8/Stress8";

fisT.Outputs(end+1)

fisT.Outputs(end+1)
fisT.Outputs (end+1)
fisT.Outputs (end+1)

% figure (1) ;
plotfis (£isT);

A.4 Aprendizado das regras

[in,out ,rule] = getTunableSettings (fisT);

options = tunefisOptions(’Method’,’particleswarm’,
’OptimizationType’,’learning’,’NumMaxRules’ ,32);

options.UseParallel = true;

options.MethodOptions.MaxIterations = 50;
rng(’>default’);

inputOrdersl = [1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31];

orderedX1l = X(:,inputOrdersl);

Y = PasSch6(:,[32 33 34 35 36 37 38 39]);

runtunefis = true;
if runtunefis
fisToutl = tunefis(fisT,[in;out;rule],orderedXl,Y,options);

end

% The learning process produces a set of new rules for the FIS tree

fprintf ("Total number of rules = %d\n", numel ([fisToutl.FIS.Rules])
)

A.5 Avaliacao do sistema FIST

opt = evalfisOptions ("EmptyOutputFuzzySetMessage","none",
"NoRuleFiredMessage","none" ,"outOfRangeInputValueMessage",6"

none") ;

actY¥1l = evalfis(fisToutl,orderedXl,opt);



APENDICE A. Construgdo do sistema de inferéncia fuzzy tipo drvore (FIST) para prever a tensdo (TME) 98

A.6 Calculo da raiz do erro quadratico médio (RMSE)

% calculate RMSE
del = actY1 - Y;
rmsel = sqrt(mean(del."~2));

figure
subplot (2,1,1)
hold on
bar (actY1)
bar (Y)
bar (min(actY1l,Y), ’FaceColor’, [0.5 0.5 0.5])
hold off
axis ([0 5 0 5001])
xlabel ("Indice do conjunto de validacao", ’FontSize’, 12)
ylabel ("Erro (Tensao)", ’FontSize’, 12)
legend (["Tensao Real" "Tensao Prevista" "Minimo entre real e
prevista"],
’Location’,’NorthWest’, ’FontSize’, 10)
title ("RMSE = " + num2str(rmsel) + " MPa", ’FontSize’, 12)

subplot (2,1,2)
bar (actYl - Y)

xlabel ("Diferenca entre valores reais e previstos", ’FontSize’, 12)

A.7 Resultados calculados pelo sistema FIST

% Data of outputs = Calculated Data (fisToutl)
plot(actY1(1l,:),’-rx’);

hold on

plot(actY1(2,:),’-bx’);

hold on

plot (actY1(3,:),’-g*’);

hold on

plot (actY1(4,:),’-k*x’);

title (’Dados calculados’, ’FontSize’, 16, ’FontWeight’, ’bold’);

ylabel(’Tensao media de escoamento (MPa)’, ’FontSize’, 14);

xlabel (’Numero de passes’, ’FontSize’, 14);

legend (["12 mm" "16 mm" "20 mm" "30 mm"], ’FontSize’, 12, ’Location
>, ’best’);

set (gca, ’FontSize’, 12); % Aumenta as marcas dos eixos (ticks)

axis ([0 9 140 280]);



APENDICE A. Construgdo do sistema de inferéncia fuzzy tipo drvore (FIST) para prever a tensdo (TME)

99

grid on

% Measured and Calculated Stresses for 12mm (fisToutl).

figure (1) ;

plot(actY1(1,:),’-bx*x’);

hold on

plot(Y(1,:),’-g*x’);

title (’Dados para chapa de 12 mm’, ’FontSize’, 16, ’FontWeight’,
bold?);

ylabel (’Tensao media de escoamento (MPa)’, ’FontSize’, 14);

xlabel (’Numero de passes’, ’FontSize’, 14);

legend (["Tensao calculada" "Tensao medida"], ’FontSize’, 12, °?
Location’, ’best?’);

axis ([0 9 140 280]);

set(gca, ’FontSize’, 12); 7 Aumenta as marcas dos eixos (ticks)

grid on

% Measured and Calculated Stresses for 16mm (fisToutl).

figure (2);

plot(actY1(2,:),’-bx*x’);

hold on

plot(Y(2,:),’-g*x’);

title (’Dados para chapa de 16 mm’, ’FontSize’, 16, ’FontWeight’,
bold?);

ylabel (’Tensao media de escoamento (MPa)’, ’FontSize’, 14);

xlabel (’Numero de passes’, ’FontSize’, 14);

legend (["Tensao calculada" "Tensao medida"], ’FontSize’, 12, °
Location’, ’best’);

axis ([0 9 140 280]);

set(gca, ’FontSize’, 12); 7 Aumenta as marcas dos eixos (ticks)

grid on

% Measured and Calculated Stresses for 20mm (fisToutl).

figure (3);

plot(actY1(3,:),’-bx*x’);

hold on

plot (Y (3,:),’-g*x’);

title (’Dados para chapa de 20 mm’, ’FontSize’, 16, ’FontWeight’,
bold?) ;

ylabel (’Tensao media de escoamento (MPa)’, ’FontSize’, 14);

xlabel (’Numero de passes’, ’FontSize’, 14);

legend (["Tensao calculada" "Tensao medida"], ’FontSize’, 12, °?

)

)

)
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Location’, ’best’);
axis ([0 9 140 280]);
set (gca, ’FontSize’, 12); J Aumenta as marcas dos eixos (ticks)

grid on

% Measured and Calculated Stresses for 30mm (fisToutl).

figure (4);

plot(actY1(4,:),’-bx’);

hold on

plot (Y(4,:),7-g*?);

title (’Dados para chapa de 30 mm’, ’FontSize’, 16, ’FontWeight’, °
bold’);

ylabel (’Tensao media de escoamento (MPa)’, ’FontSize’, 14);

xlabel (’Numero de passes’, ’FontSize’, 14);

legend (["Tensao calculada" "Tensao medida"], ’FontSize’, 12, ?
Location’, ’best’);

axis ([0 9 140 280]);

set(gca, ’FontSize’, 12); J, Aumenta as marcas dos eixos (ticks)

grid on

A.8 Ajuste de todos os parametros do sistema fuzzy

[in,out ,rule] = getTunableSettings(fisToutl);
options.OptimizationType = ’tuning’;
options.Method = ’patternsearch’;
options.MethodOptions.MaxIterations = 10;

rng (’default’);

if runtunefis
fisTout2 = tunefis(fisToutl,[in;out;rule],orderedXl,Y,options);

end
% The learning process produces a set of new rules for the FIS tree

fprintf ("Total number of rules = %d\n", numel ([fisTout2.FIS.Rules])
)3
A.9 Avaliacao do sistema FIST ajustado

%EvaluateFIS
opt = evalfisOptions ("EmptyOutputFuzzySetMessage",6"none",
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"NoRuleFiredMessage","none","outOfRangeInputValueMessage","

none") ;

actY2 = evalfis(fisTout2,orderedXl,opt);

A.10 Calculo da raiz do erro quadratico médio (RMSE)

del = act¥Y2 - Y;
rmse2 = sqrt(mean(del.~2));

figure
subplot (2,1,1)
hold on
bar (actY2)
bar (Y)
bar (min(actY2, Y), ’FaceColor’, [0.5 0.5 0.5])
hold off
axis ([0 5 0 5001])
xlabel ("Indice do conjunto de validacao", ’FontSize’, 12)
ylabel ("Erro (Tensao)", ’FontSize’, 12)
legend (["Tensao Real" "Tensao Prevista" "Minimo entre real e
prevista"],
’Location’, ’NorthWest’, ’FontSize’, 10)
title ("RMSE = " + num2str (rmse2) + " MPa", ’FontSize’, 12)
set(gca, ’FontSize’, 12) % Ajusta os ticks

subplot(2,1,2)
bar (act¥Y2 - Y)
xlabel ("Diferenca entre valores reais e previstos", ’FontSize’, 12)

set (gca, ’FontSize’, 12) % Ajusta os ticks

A.11 Resultados calculados pelo sistema FIST

% Data of outputs = Calculated Data (fisTout2)
plot(actY2(l,:),’-r*x’);

hold on
plot (act¥Y2(2,:),’-b*x’);
hold on
plot (actY2(3,:),’-g*’);
hold on

plot (act¥Y2(4,:),’-kx*x’);
title(’Dados calculados’, ’FontSize’, 16, ’FontWeight’, ’bold’);
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ylabel (’Tensao media de escoamento (MPa)’, ’FontSize’, 14);
xlabel (’Numero de passes’, ’FontSize’, 14);
legend (["12 mm" "16 mm" "20 mm" "30 mm"], ’FontSize’, 12, ’Location

>, ’best’);

set (gca, ’FontSize’, 12); % Aumenta as marcas dos eixos (ticks)
axis ([0 9 140 280]);
grid on

% Measured and Calculated Stresses for 12mm (fisTout2).

figure (1) ;

plot (act¥2(1,:),’-b*x’);

hold on

plot(Y(1,:),’-g*’);

title (’Dados para chapa de 12 mm’, ’FontSize’, 16, ’FontWeight’, °
bold’);

ylabel (’Tensao media de escoamento (MPa)’, ’FontSize’, 14);

xlabel (’Numero de passes’, ’FontSize’, 14);

legend (["Tensao calculada" "Tensao medida"], ’FontSize’, 12, °?
Location’, ’best’);

axis ([0 9 140 280]);

set (gca, ’FontSize’, 12); J Aumenta as marcas dos eixos (ticks)

grid on

% Measured and Calculated Stresses for 16mm (fisTout2).

figure (2);

plot(act¥Y2(2,:),’-bx*x’);

hold on

plot(Y(2,:),’-g*’);

title (’Dados para chapa de 16 mm’, ’FontSize’, 16, ’FontWeight’, °’
bold’);

ylabel (’Tensao media de escoamento (MPa)’, ’FontSize’, 14);

xlabel (’Numero de passes’, ’FontSize’, 14);

legend (["Tensao calculada" "Tensao medida"], ’FontSize’, 12, °’
Location’, ’best’);

axis ([0 9 140 280]);

set (gca, ’FontSize’, 12); J Aumenta as marcas dos eixos (ticks)

grid on

% Measured and Calculated Stresses for 20mm (fisTout2).
figure (3);

plot (act¥Y2(3,:),’-bx*x’);

hold on
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plot(Y(3,:),’-g*?);

title (’Dados para chapa de 20 mm’, ’FontSize’, 16, ’FontWeight’,
bold?) ;

ylabel (’Tensao media de escoamento (MPa)’, ’FontSize’, 14);

xlabel (’Numero de passes’, ’FontSize’, 14);

legend (["Tensao calculada" "Tensao medida"], ’FontSize’, 12, ?
Location’, ’best’);

axis ([0 9 140 280]1);

set (gca, ’FontSize’, 12); I Aumenta as marcas dos eixos (ticks)

grid on

% Measured and Calculated Stresses for 30mm (fisTout2).

figure (4);

plot (act¥Y2(4,:),’-b*x’);

hold on

plot(Y(4,:),’-g*’);

title (’Dados para chapa de 30 mm’, ’FontSize’, 16, ’FontWeight?’,
bold’);

ylabel (’Tensao media de escoamento (MPa)’, ’FontSize’, 14);

xlabel (’Numero de passes’, ’FontSize’, 14);

legend (["Tensao calculada" "Tensao medida"], ’FontSize’, 12, ?
Location’, ’best’);

axis ([0 9 140 280]1);

set (gca, ’FontSize’, 12); 7 Aumenta as marcas dos eixos (ticks)

grid on

b

b
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APENDICE B - CONSTRUCAO DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY TIPO
ARVORE (FIST) PARA PREVER A FORCA

A construgdo do sistema fuzzy tipo arvore apresentada neste apéndice segue a mesma

l6gica descrita no Apéndice A, diferenciando-se apenas pela varidvel de saida, que neste caso

corresponde a for¢ca de laminagdo.

Dessa forma, os trechos de c6digo ndo alterados sao idénticos aos ja apresentados no

Apéndice A, sendo aqui destacados apenas os blocos modificados.

rulesl

Forcel

"Temperatur

Forcel
"Temperatur
Forcel =
"Temperatur

Forcel

1;

rules?2

"Forcel

Strain2

"Forcel =
Strain2
"Forcel
Strain2

"Forcel

Strain2

1;

rules3

"Force?2

Strain3

"Force2
Strain3
"Force?2
Strain3

"Force?2

Strain3

[...

"Temperaturel

mf4 & Strainl
iy,
mf2 & Strainl
mfl";...
mfl & Strainl
mf2"; ...
mfl & Strainl
mfd"; ...

mf

el
el

el

[...

mfl & InterPassTime2
mf4 & StrainRate2
mfl & InterPassTime2
mf3 & StrainRate2
mf2 & InterPassTime2
mf2 & StrainRate2
mf4 & InterPassTime?2
mfl & StrainRate2

[...

mfl & InterPassTime3
== mf4 & StrainRate3
mf2 & InterPassTime3
mf4 & StrainRate3
mf3 & InterPassTime3
mfl & StrainRate3
mf4 & InterPassTime3

mfl & StrainRate3

mf4 & StrainRatel == mf4 =>
mf2 & StrainRatel == mf3 =>
mf2 & StrainRatel == mf2 =>
mfl & StrainRatel == mfl =>
mf4 & Temperature2 == mf4d &
mf4 => Force2 == mfl"

mf2 & Temperature2 == mf2 &
mf3 => Force2 == mf2"

mf2 & Temperature2 == mfl &
mf2 => Force2 == mf3"

mfl & Temperature2 == mfl &
mfl => Force2 == mf4",;

mf4 & Temperature3 == mf4d &
mf4 => Force3d == mfl";

mf3 & Temperature3 == mf2 &
mf3 => Forced == mf2";

mfl & Temperature3d == mfl &
mf2 => Force3d == mf3";...
mfl & Temperature3d == mfl &
mfl => Forced == mf4";
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mfl & InterPassTime4
mf4 & StrainRate4d
mf2 & InterPassTime4
mf4 & StrainRateéd
mf3 & InterPassTime4
mf4 & StrainRated
mf4 & InterPassTime4
mfl & StrainRate4

mfl & InterPassTimeb
mfl & StrainRateb
mf2 & InterPassTimeb
mfl & StrainRateb
mf3 & InterPassTimeb
mfl & StrainRateb
mf4 & InterPassTimeb
mf4 & StrainRateb

mfl & InterPassTime6
mfl & StrainRate6
mf2 & InterPassTime6
mf3 & StrainRateb
mf3 & InterPassTime6
mf4 & StrainRateb
mf4 & InterPassTime6
mf4 & StrainRateb

mfl & InterPassTime7
mfl & StrainRate7
mf2 & InterPassTime7
mf3 & StrainRate7

1;
rulesd4 = [..
"Force3 ==
Strainé
"Force3 ==
Strainé
"Force3 ==
Strainé
"Force3 ==
Strain4
1;
rulesb5 = [...
"Forced ==
Strainb
"Force4 ==
Strainb
"Force4 ==
Strainb
"Force4 ==
Strainb
1;
rules6 = [...
"Forceb ==
Strain6
"Forceb ==
Strain6
"Forceb ==
Strain6
"Forceb ==
Strain6
1;
rules7 = [..
"Force6 ==
Strain7
"Force6 ==
Strain7
"Force6 ==

Strain7

mf3 & InterPassTime7
mf4d & StrainRate7

mf4
mf4
mf3
mf2
mf2
mfl
mfl
mfl

& Temperatured ==
mf

[

=> Forced

& Temperature4d =
mf

N

=> Forced =

& Temperature4
mf

w

=> Forced =
& Temperatured ==

=> Forced

mf4
mf4
mf2
mf3
mfl
mf2
mfl
mfl

& Temperatureb ==

=> Forceb

& Temperatureb

& Temperatureb ==
=> Forceb ==
& Temperatureb ==

=> Forceb

mf4 & Temperature6 ==
mf4 => Forceb ==
mf3 & Temperature6 ==
mf3
mfl
mf2
mfl

mf1l

=> Force6 ==
& Temperature6 ==
=> Force6 ==

& Temperature6 ==

=> Forceb

mf4 & Temperature7 ==
mf4
mf3 & Temperature7 ==
mf3
mfl
mf2

=> Force7 ==

=> Force7 ==
& Temperature7 ==

=> Force7

mf4||.

mflll.

=> Forceb == mf2";

mf2|| .

mf3|| .

mf4||.

mflll .

mf2|| .

mfs n .

mf4

mf2

mf1l

mf1l

mf4

mf2

mf1l

mf1l

mfl1"; ...

mf4

mf3

mf1l
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"Force6 ==
Strain7

1;

rules8
"Force7

Strain8
"Force7 ==

Strain8

"Force7 =

Strain8
"Force7 ==
Strain8

1;

mf4 & InterPassTime7
mf4 & StrainRate7

Il
—

mfl & InterPassTimeS8
mfl & StrainRate8
mf2 & InterPassTimeS8
mfl & StrainRate8
mf3 & InterPassTimeS8
mf4 & StrainRateS8
mf4 & InterPassTime8
mf4 & StrainRateS8

mfil
mf1l

mf4
mf4
mf4
mf2
mfl
mf3
mf1l
mf1l

& Temperature7 ==
mf4"

=> Force7

& Temperature8 ==
=> Force8 ==
& Temperature8 ==
=> Force8 ==
& Temperature8 ==
mf3"
& Temperature8 ==
mf4"

=> Force8 ==

=> ForceS8

mflll .

IR

mf2|| .

IR

mf1l

mf4

mf4

mf1l

mf1l
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APENDICE C - CONSTRUCAO DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY TIPO
ARVORE (FIST) PARA PREVER A TENSAO (TME), UTILIZANDO A ESPESSURA
NO LUGAR DA DEFORMACAO

A construgdo do sistema fuzzy apresentada neste apéndice segue a mesma logica descrita
no Apéndice A, diferenciando-se apenas pela varidvel de entrada. Enquanto no Apéndice A
a deformacio (€) foi considerada como pardmetro de entrada, neste caso a varidvel utilizada

corresponde a espessura da chapa.

rulesl = [...

"Temperaturel == mf4 & Thicknessl == mfl & StrainRatel == mf4 =>
Stressl == mf4";...

"Temperaturel == mf2 & Thicknessl == mf2 & StrainRatel == mf3 =>
Stressl == mf2";...

"Temperaturel == mfl & Thicknessl == mf3 & StrainRatel == mf2 =>
Stressl == mf1";...

"Temperaturel == mfl & Thicknessl == mf4 & StrainRatel == mfl =>
Stressl == mf3";...

15

rules2 = [..

"Stressl == mf4 & InterPassTime2 == mf4 & Temperature2 == mf4d &
Thickness2 == mfl & StrainRate2 == mf4 => Stress2 == mf3";...

"Stressl == mf2 & InterPassTime2 == mf2 & Temperature2 == mf2 &
Thickness2 == mf2 & StrainRate2 == mf3 => Stress2 == mf2";...

"Stressl == mfl & InterPassTime2 == mf2 & Temperature2 == mfl &
Thickness2 == mf3 & StrainRate2 == mf2 => Stress2 == mfl1";...

"Stressl == mf3 & InterPassTime2 == mfl & Temperature2 == mfl &
Thickness2 == mf4 & StrainRate2 == mfl => Stress2 == mf4";...

15

rules3 = [...

"Stress2 == mf3 & InterPassTime3 == mf4 & Temperature3 == mfd &
Thickness3 == mfl & StrainRate3 == mf4 => Stress3 == mfl";...

"Stress2 == mf2 & InterPassTime3 == mf3 & Temperature3 == mf2 &
Thickness3 == mf2 & StrainRate3 == mf3 => Stress3 == mf2";...

"Stress2 == mfl & InterPassTime3 == mfl & Temperature3 == mfl &
Thickness3 == mf3 & StrainRate3 == mf2 => Stress3 == mf3";...

"Stress2 == mf4 & InterPassTime3 == mfl & Temperature3 == mfl &

Thickness3 == mf4 & StrainRate3 == mfl => Stress3 == mf4";...
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1

rules4d = [...

"Stress3 == mfl & InterPassTime4 == mf4 & Temperatured4d == mfd &
Thickness4 == mfl & StrainRated4d == mf4 => Stress4 == mfl";...

"Stress3 == mf2 & InterPassTime4 == mf3 & Temperatured4d == mf2 &
Thickness4 == mf2 & StrainRated4d == mf2 => Stress4 == mf2";...

"Stress3 == mf3 & InterPassTime4 == mf2 & Temperature4 == mfl &
Thickness4 == mf3 & StrainRated4d == mfl => Stress4 == mf3";...

"Stress3 == mf4 & InterPassTime4 == mfl & Temperature4 == mfl &
Thickness4 == mf4 & StrainRated4 == mfl => Stressd4 == mf4d";...

1

rules5 = [...

"Stress4 == mfl & InterPassTime5 == mf4 & Temperatureb == mfd &
Thicknessb == mfl & StrainRateb == mf4 => Stressb5 == mf1";...

"Stress4 == mf2 & InterPassTime5 == mf2 & Temperatureb == mf2 &
Thicknessb == mf2 & StrainRateb == mf3 => Stressb5 == mf2";...

"Stress4 == mf3 & InterPassTimeb == mfl & Temperatureb5 == mfl &
Thicknessb == mf3 & StrainRateb == mf2 => Stressb == mf3";...

"Stress4 == mf4 & InterPassTimeb == mfl & Temperatureb5 == mfl &
Thicknessb == mf4 & StrainRateb == mfl => Stressb == mf4d";...

1

rules6 = [...

"Stressb == mfl & InterPassTime6 == mf4 & Temperature6 == mfd &
Thickness6 == mfl & StrainRate6 == mf4 => Stress6 == mf1";...

"Stressb == mf2 & InterPassTime6 == mf3 & Temperature6 == mf3 &
Thickness6 == mf2 & StrainRate6 == mf3 => Stress6 == mf3";...

"Stressb == mf3 & InterPassTime6 == mfl & Temperature6 == mfl &
Thickness6 == mf3 & StrainRate6 == mf2 => Stress6 == mf2";...

"Stressb == mf4 & InterPassTime6 == mfl & Temperature6 == mfl &
Thickness6 == mf4 & StrainRate6 == mfl => Stress6 == mf4";...

1

rules7 = [...

"Stress6 == mfl & InterPassTime7 == mf4 & Temperature7 == mfd &
Thickness7 == mfl & StrainRate7 == mf4 => Stress7 == mfl";...

"Stress6 == mf3 & InterPassTime7 == mf3 & Temperature7 == mf3 &
Thickness7 == mf2 & StrainRate7 == mf3 => Stress7 == mf3";...

"Stress6 == mf2 & InterPassTime7 == mfl & Temperature7 == mfl &

Thickness7 == mf3 & StrainRate7 == mf2 => Stress7 == mf2";...
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"Stress6 == mf4 & InterPassTime7 == mfl & Temperature7 == mfl &
Thickness7 == mf4 & StrainRate7 == mfl => Stress7 == mf4";...

1

rules8 = [...

"Stress7 == mfl & InterPassTime8 == mf4 & Temperature8 == mfd &
Thickness8 == mfl & StrainRate8 == mf4 => Stress8 == mfl";...

"Stress7 == mf3 & InterPassTime8 == mf4 & Temperature8 == mfd &
Thickness8 == mf2 & StrainRate8 == mf2 => Stress8 == mf2";...

"Stress7 == mf2 & InterPassTime8 == mfl & Temperature8 == mfl &
Thickness8 == mf3 & StrainRate8 == mf3 => Stress8 == mf4";...

"Stress7 == mf4 & InterPassTime8 == mfl & Temperature8 == mfl &
Thickness8 == mf4 & StrainRate8 == mfl => Stress8 == mf3";...

1;
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APENDICE D - CONSTRUCAO DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY TIPO
ARVORE (FIST) PARA PREVER A FORCA, UTILIZANDO A ESPESSURA NO
LUGAR DA DEFORMACAO

A construgdo do sistema fuzzy tipo arvore apresentada neste apéndice segue a mesma
l6gica descrita no Apéndices A, diferenciando-se, entretanto, pelas varidveis utilizadas. Neste
caso, a varidvel de entrada considerada corresponde a espessura da chapa (thickness), em
substitui¢ao a deformacdo (€), e a varidvel de saida corresponde a for¢ca de laminacao (Force),
em lugar da tensdo média de escoamento (MFS). Assim, os trechos de c6digo que permanecem

inalterados ndo sdo aqui reproduzidos. Sdo destacados apenas os blocos modificados.

rulesl = [...

"Temperaturel == mf4 & Thicknessl == mfl & StrainRatel == mf4d =>
Forcel == mf1";...

"Temperaturel == mf2 & Thicknessl == mf2 & StrainRatel == mf3 =>
Forcel == mf1";...

"Temperaturel == mfl & Thicknessl == mf3 & StrainRatel == mf2 =>
Forcel == mf2";...

"Temperaturel == mfl & Thicknessl == mf4 & StrainRatel == mfl =>
Forcel == mf4"; ...

1

rules2 = [...

"Forcel == mfl & InterPassTime2 == mf4 & Temperature2 == mf4d &
Thickness2 == mfl & StrainRate2 == mf4 => Force2 == mfl1";...

"Forcel == mfl & InterPassTime2 == mf2 & Temperature2 == mf2 &
Thickness2 == mf2 & StrainRate2 == mf3 => Force2 == mf2";...

"Forcel == mf2 & InterPassTime2 == mf2 & Temperature2 == mfl &
Thickness2 == mf3 & StrainRate2 == mf2 => Force2 == mf3";...

"Forcel == mf4 & InterPassTime2 == mfl & Temperature2 == mfl &
Thickness2 == mf4 & StrainRate2 == mfl => Force2 == mf4";...

15

rules3 = [...

"Force2 == mfl & InterPassTime3 == mf4 & Temperature3 == mf4d &
Thickness3 == mfl & StrainRate3 == mf4 => Force3 == mfl1";...

"Force2 == mf2 & InterPassTime3 == mf3 & Temperature3 == mf2 &
Thickness3 == mf2 & StrainRate3 == mf3 => Force3 == mf2";...

"Force2 == mf3 & InterPassTime3 == mfl & Temperature3 == mfl &
Thickness3 == mf3 & StrainRate3 == mf2 => Force3 == mf3";...
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"Force2 == mf4 & InterPassTime3 == mfl & Temperature3 == mfl &
Thickness3 == mf4 & StrainRate3 == mfl => Force3 == mf4d";...

1

rules4d = [...

"Force3 == mfl & InterPassTime4 == mf4d & Temperature4 == mf4d &
Thickness4 == mfl & StrainRated4d == mfd4 => Forced == mfl";...

"Force3 == mf2 & InterPassTime4 == mf3 & Temperature4 == mf2 &
Thickness4 == mf2 & StrainRated4d == mf2 => Force4 == mf2";...

"Force3 == mf3 & InterPassTime4 == mf2 & Temperature4 == mfl &
Thickness4 == mf3 & StrainRate4 == mfl => Force4d == mf3";...

"Force3 == mf4 & InterPassTime4 == mfl & Temperatured4 == mfl &
Thickness4 == mf4 & StrainRated4 == mfl => Force4d == mfd";...

1

rules = [...

"Force4 == mfl & InterPassTimeb5 == mf4 & Temperatureb == mf4d &
Thicknessb == mfl & StrainRateb == mf4 => Forceb == mf1";...

"Force4 == mf2 & InterPassTimeb == mf2 & Temperatureb5 == mf2 &
Thicknessb == mf2 & StrainRateb == mf3 => Forceb == mf2";...

"Force4 == mf3 & InterPassTimeb == mfl & Temperatureb5 == mfl &
Thicknessb == mf3 & StrainRateb == mf2 => Forceb == mf3";...

"Force4 == mf4 & InterPassTimeb == mfl & Temperatureb5 == mfl &
Thicknessb == mf4 & StrainRateb == mfl => Forceb == mf4";...

1

rules6 = [...

"Forceb == mfl & InterPassTime6 == mf4 & Temperature6 == mf4d &
Thickness6 == mfl & StrainRate6 == mf4 => Force6 == mfil1";...

"Forceb == mf2 & InterPassTime6 == mf3 & Temperature6 == mf3 &
Thickness6 == mf2 & StrainRate6 == mf3 => Force6 == mf2";...

"Forceb == mf3 & InterPassTime6 == mfl & Temperature6 == mfl &
Thickness6 == mf3 & StrainRate6 == mf2 => Force6 == mf3";...

"Forceb == mf4 & InterPassTime6 == mfl & Temperature6 == mfl &
Thickness6 == mf4 & StrainRate6 == mfl => Force6 == mf4";...

1

rules7 = [...

"Force6 == mfl & InterPassTime7 == mf4d & Temperature7 == mf4d &
Thickness7 == mfl & StrainRate7 == mf4 => Force7 == mfl";...

"Force6 == mf2 & InterPassTime7 == mf3 & Temperature7 == mf3 &
Thickness7 == mf2 & StrainRate7 == mf3 => Force7 == mf2";...



APENDICE D. Construgdo do sistema de inferéncia fuzzy tipo drvore (FIST) para prever a forca, utilizando a

espessura no lugar da deformagdo

112

"Force6 == mf3 &
Thickness7 ==
"Force6 == mf4 &
Thickness7 ==
1;
rules8 = [...
"Force7 == mfl &
Thickness8 ==
"Force7 == mf2 &
Thickness8 ==
"Force7 == mf3 &
Thickness8 ==
"Force7 == mfd &
8

1;

Thickness

InterPassTime7
mf3 & StrainRate7

InterPassTime7
mf4d & StrainRate7

InterPassTime8 ==
mfl & StrainRate8

InterPassTime8
mf2 & StrainRate8

InterPassTime8 =
mf3 & StrainRate8

InterPassTime8

mf4 & StrainRate8

mfl & Temperature7 == mfl

== mf2 => Force7 == mf3";...
mfl & Temperature7 == mfl

== mfl => Force7 == mf4d";...
mf4 & Temperature8 == mf4
== mf4 => Force8 == mfi1";...
mf4 & Temperature8 == mf4
== mf2 => Force8 == mf2";...
mfl & Temperature8 == mfl

== mf3 => Force8 == mf3";...
mfl & Temperature8 == mfl

== mfl => Force8 ==

&

mfd" ;...
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APENDICE E - CONSTRUCAO DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY (FIST)
SEM OS DADOS DA CHAPA DE 16 MM

Neste apéndice sdo apresentados os cddigos referentes a geracdo do modelo FIST
considerando a exclusio dos dados da chapa de 16 mm. Uma vez que a metodologia adotada
segue os mesmos procedimentos descritos nos apéndices anteriores, sdo detalhadas apenas as

etapas que sofreram modificacdes especificas em relacdo a estrutura previamente apresentada.

E.1 Dados industriais utilizados no treinamento do FIST

load PasSch6.txt

dataRange = [min(PasSch6( : ,1:39))’° max(PasSch6( : ,1:39))°];
X = PasSch6( : ,1:31);
Y = PasSch6( : ,32:39);

figure (1) ;

plot (Y(1, :), ’-rx’);

hold on

plot (Y (2, :), ’-g*x’);

hold on

plot(Y(3, :), ’-kx*x’);

title(’Dados experimentais’, ’FontSize’, 16, ’FontWeight’, ’bold’);

ylabel (’Tensao media de escoamento (MPa)’, ’FontSize’, 14, °’
Interpreter’, ’none’);

xlabel (’Numero de passes’, ’FontSize’, 14, ’Interpreter’, ’none’);

legend (["12mm" "20mm" "30mm"], ’FontSize’, 12, ’Location’, ’best’);

set (gca, ’FontSize’, 12); % Aumenta as marcas dos eixos (ticks)

axis ([0 9 140 280]);

grid on
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Figura 38 — Dadaos experimentais sem os dados da chapa de 16mm
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E.2 Construcao do sistema FIST

A construcdo de cada sistema de inferéncia fuzzy (FIS) segue a mesma metodologia
apresentada no Apéndice A, destinada a previsdao da tensdo média equivalente (TME). Para
a previsdo da forca de laminagdo, entretanto, torna-se necessdria a modificagdo das regras,
conforme descrito no Apéndice B. Ja para a alteracdo das varidveis de entrada, especificamente a
substitui¢do da deformagdo pela espessura, devem ser consideradas as regras apresentadas nos
Apéndices C e D.

E.3 Inserir dados de entrada da chapa de 16mm

Ap6s a construcdo do modelo FIST e seu treinamento com a exclusdo dos dados referentes
a chapa de 16 mm, torna-se necessdrio fornecer ao sistema os dados de entrada correspondentes,

de modo a permitir a previsdo da tensdo média equivalente (TME).

load PasSch6in.txt
newPlate = PasSch6in(1 , 1:31);
inputOrdersl = 1:31;

newX = newPlate(inputOrdersl);
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E.4 Predicao da TME da chapa de 16mm

predStress = evalfis(fisToutl , newX) ;

E.4.1 Comparagcdo da TME calculada e medida da chapa de 16mm

load PasSch6out.txt
expStress = PasSch6out (1 , 1:8);

figure (4);

plot (predStress(l, : ),’-bx’);

hold on

plot (expStress (1, : ),’-g*’);

title (’Dados para chapa de 16 mm’, ’FontSize’, 16, ’FontWeight’, ’bold’)
ylabel (’Tensao media de escoamento (MPa)’, ’FontSize’, 14, ’Interpreter’

, ’none’);

xlabel (’Numero de passes’, ’FontSize’, 14, ’Interpreter’, ’none’);
legend (["Tensao calculada" "Tensao medida"], ’FontSize’, 12, ’Location’,
’best’, ’Interpreter’, ’none’);

axis ([0 9 140 280]);
set(gca, ’FontSize’, 12);

grid on
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Figura 39 — Dadaos calculados e experimentais sem os dados da chapa de 16mm
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