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PREFÁCIO 

 

A exemplo do ensino e da extensão, a pesquisa no âmbito da Engenharia Mecânica apresenta-se 

bastante ampla e diversificada. A ramificação mais canônica dessa modalidade de engenharia aponta para 

três áreas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecânicos, Ciências Fluidotérmicas e Processos de 

Fabricação. Outras subdivisões, como Dinâmica e Vibrações, Mecatrônica e Metrologia, flutuam entre as 

três grandes áreas. Sendo assim, a nucleação e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura 

Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretório dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido 

pela UFSCar, têm sido salutar no sentido da consolidação do Departamento de Engenharia Mecânica 

(DEMec) e do curso de graduação em Engenharia Mecânica. Da mesma forma, O GPMI se mostra 

essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado acadêmico dentro do Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEMec), conferindo-lhe vocação e identidade. Finalmente, a 

comunicação e a difusão dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema 

da UFSCar: excelência acadêmica e compromisso social. O objetivo geral do "V Workshop de Pesquisa 

em Manufatura" consiste em disseminar os trabalhos em andamento dentro do Grupo de Pesquisa em 

Manufatura Inteligente (GPMI) e de outros grupos afins à área de Manufatura, promovendo discussões 

profícuas e de alto nível com o público interno e externo à universidade. Como objetivos específicos, 

destacam-se a exposição dos estudantes de graduação e pós-graduação a um ambiente de conferência 

científica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de 

contribuição a essa área do conhecimento. O evento foi realizado ao longo do dia 10 de dezembro de 2021, 

de forma online, de maneira a viabilizar e fomentar a participação de uma parcela significativa de 

estudantes. 
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Oscar Balancin, UFSCar, São Carlos, Brasil, balancin@ufscar.br 

Resumo: Curvas de tensão de fluxo de metais com ligas em condições de trabalho a quente são primordiais nos processos 

de conformação de metais. O aço inoxidável super duplex com matriz de ferrita e partículas de austenita dispersa foram 

deformadas por testes de torção a quente. Simulou-se o comportamento plástico deste material usando dados apenas da 
região da deformação plástica e construí-se uma planilha com quatro colunas. Os atributos de entrada foram 

temperatura, taxa de deformação, deformação e tensão imposta pelo material durante a deformação. Estes foram 

submetidos a algoritmos de aprendizado de máquina em uma rede neural artificial com uma camada oculta (RNA) e 

depois em uma rede neural com um sistema especialista (ANFIS), resultando em curvas de fluxo plástico as quais foram 

comparamos com as obtidas experimentalmente. A capacidade de ambos os algoritmos de reconstruir as curvas de fluxo 

foram associadas às mudanças nas formas das curvas de fluxo e evolução da microestrutura. Observou-se que as curvas 

de tensão de escoamento previstas pelas duas técnicas foram muito semelhantes às experimentais. O ajuste das curvas 

experimentais e previstas é melhor quando utilizado pelo algoritmo RNA. A IA foi capaz de funcionar sem conhecer 

totalmente os mecanismos que representam a deformação. 

Palavras-chaves: Conformação, Rede Neural, Fuzzy, Modelo. 

1. INTRODUÇÃO

Existem materiais que têm comportamento plástico 

bastante complexo como é o caso dos aços inoxidáveis 

super duplex. Usualmente, o comportamento plástico de 

materiais metálicos é determinado em escala de 

laboratório na forma de curvas de escoamento plástico. 

Essas curvas são determinadas em largas faixas de 

condições de trabalho, mas não necessariamente nos 

valores em que são realizadas as operações industriais. 

Assim, para transportar os valores experimentais para a 

prática industrial, torna-se necessário tomar valores 

aproximados e uma alternativa é a modelagem matemática 
dessas curvas (Eren et al., 2021). 

O comportamento plástico de muitos materiais não é 

conhecido, exigindo outro caminho para modelar as suas 

curvas de fluxo plástico. Uma alternativa realística e 

bastante atual é a utilização de técnicas de inteligência 

artificial (IA) (Wang et al., 2020). 

A combinação da IA com redes neurais e as 

capacidades de aprendizagem do sistema de inferência de 

lógica difusa pode ser utilizada para estabelecer relações 

de mapeamento precisas entre dados de entrada e saída 

(Jang, 1993). Os sistemas fuzzy utilizam um método 

matemático para introduzir o conhecimento humano 

subjetivo nos processos reais. O ANFIS tem sido aplicado 
para diferentes materiais com bom desempenho 

(Vafaeenezhad et al., 2017). 

Estudos comparando a aptidão atingida por IA com 

aquela obtida com modelos fenomenológicos ou com os 

modelos constitutivos de base física indicam melhor 

fitness com IA (Haghdadi et al., 2013; Kumar et al., 2021) 

Uma vez que esses algoritmos não postulam 

nenhuma expressão matemática específica e podem ser 

facilmente estabelecidos com base em dados 

experimentais, espera-se que seja possível modelar e 

prever o comportamento de deformação em alta 

temperatura do aço inoxidável super duplex, sem 

considerar a evolução da fração de volume de austenita 

com a temperatura em declínio. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

O material utilizado neste trabalho foi o aço 

inoxidável super duplex - UNS S32760 – (Tabela 1). 

Tabela 1 – Composição química do aço inoxidável 

UNS S32760 (% em massa) 

C Si Mn Cr Ni Mo W Cu N Fe 

0.02 0.25 0.54 25.18 7.04 3.57 0.53 0.55 0.23 Bal. 

Os ensaios foram realizados em uma máquina 

horizontal de ensaios de torção a quente, acoplada a um 

micro-computador por meio de interfaces que possibilitam 

a intercomunicação máquina-computador, permitindo o 

controle do ensaio e a aquisição de dados. 

Os testes de torção a quente foram realizados a 900 ° 

C, 1000 ° C, 1100 ° C e 1200 ° C com taxas de deformação 

de 0,01, 0,1, 1 e 10 s-1. Essas temperaturas e as taxas de 

deformação foram impostas e controladas pelo software. 
As tensões necessárias para deformar o material foram 

medidas por sensores (codificador e célula de torção) 

acoplados à máquina e enviados  ao 
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software para a construção das curvas verdadeiras tensão 

x deformação. 

Utilizou-se dois algoritmos de aprendizado de 

máquina: rede neural artificial rasa (RNA) com uma 
camada oculta e a combinação de uma RNA com lógica 

fuzzy, criando um sistema de inferência neuro-fuzzy 

adaptativo (ANFIS). 

Na aplicação da ANFIS foram feitos experimentos de 

treinamento e de teste. Assim, a base de dados foi separada 

em base de treinamento e base de testes e definiu-se com 

bastante cuidado a deformação de ruptura do corpo de 

prova em cada ensaio. No processo de aprendizagem de 

máquina, as curvas de escoamento plástico foram 

reconstruídas e comparadas com as obtidas 

experimentalmente. A construção de um sistema neuro-

fuzzy permitiu a análise dos parâmetros nas respostas 

obtidas. A montagem do algoritmo, aprendizagem de 

máquina e linguagem de programação foram feitas 
utilizando o software Matlab. 

Embora o trabalho tenha sido projetado para usar a 

caixa de ferramentas ‘Fuzzy Logic Designer’, em diversas 

ocasiões, foi necessário escrever os códigos para que 

fossem obtidos resultados mais adequados. Após 

adequação da base de dados, foi utilizado o tool box do 

fuzzy logic designer para promover o aprendizado de 

máquina. Neste processo, o computador construiu o 

modelo do material em estudo. Após o aprendizado de 

máquina, foi necessário determinar o erro comparando os 

dados experimentais com os dados calculados pelo 

modelo. Para isso, atentou-se ao erro, ou seja: a diferença 
entre os valores experimentais e os preditos pelo modelo. 

Quando o nível do erro não foi satisfatório, foram feitas 

mudanças, em particular, nas funções de pertinência 

(membership functions) e nos níveis dos parâmetros de 

entrada e de saída. Quando foi alcançado um nível 

aceitável, este modelo foi usado para fazer predições. 

3. RESULTADOS PRELIMINARES

Controlando o processo de aprendizado de máquina, 
pelo software/algoritmo originou-se um modelo para 

descrever a relação entre os dados de entrada e de saída. 

Com este modelo, os dados experimentais foram 

comparados com os dados de saída calculados e desta 

forma os erros no processo de aprendizagem foram 

determinados. 

O conjunto de dados foi dividido em três grupos: 

70% para treinamento, 15% para validação e 15% para 

teste. O número de neurônios na camada oculta e a 

evolução do erro quadrático médio da raiz (RMSE) na 

rede neural rasa, que foi aplicada ao aço inoxidável 

duplex, alterou o número de neurônios na camada oculta. 

Observou-se   que   para   poucos   números   de 

neurônios a inclinação é maior, todavia para mais de 18 
neurônios o erro é praticamente constante, se 

considerarmos os conjuntos de dados de treinamento, 

validação e teste. Estes conhecimentos junto com a 

função de ativação sigmoidal logística definiram a 

arquitetura do algoritmo ANN. 

Com a definição da arquitetura do RNA, o mesmo foi 

usado para predizer as curvas de fluxo plástico do aço 

inoxidável duplex (Figura 1). 

Figura 1: Resultados do aprendizado de máquina com RNA. 

4. CONCLUSÃO

Para representar as curvas de deformação plástica à 

quente do aço inoxidável super duplex, a IA apresentou- 

se capaz de funcionar mesmo não conhecendo totalmente 

os mecanismos que representam a deformação. 

A RNA não precisa conhecer os mecanismos físicos 

que atuam durante a deformação plástica à quente e o seu 

algoritmo acompanha melhor o ajuste de curvas 

experimentais e previstas do aço inoxidável super duplex. 
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