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RESUMO

Os metais constituem o mais expressivo grupo de materiais de construgdo em
toda cultura tecnologicamente avancada, gragas as incontaveis aplicacées nos varios
campos da engenharia. O seu crescente emprego e relevancia deve-se ao
conhecimento adquirido sobre as suas propriedades e comportamento, sendo que,
ainda h& o constante estudo e aperfeicoamento de novos métodos de fabricacgéo,
tratamento térmico e o desenvolvimento de novas ligas. Entretanto devido os materiais
metalicos serem largamente utilizados, se faz necessério o desenvolvimento de novas
técnicas que minimizem os gastos tempo e dinheiro para determinar certas
propriedades mecéanicas. O presente trabalho teve como objetivo prever o limite
escoamento de acos laminados a quente utilizando-se da regresséo linear multipla
para concretizar esse proposito. Utilizou-se bobinas de espessuras distintas desde
2,00 mm até 6,30 mm, de maneira geral a maioria das bobinas conseguiram ser
representadas de forma efetiva pelo modelo de regressdo linear mdultipla,
principalmente as bobinas de espessura de 3,00 mm que ndo apresentaram desvios
significativos do limite de escoamento previsto, ja outras bobinas como a de 3,20 mm
algumas amostras ndo conseguiram ser explicadas pelo modelo de regressao linear
multipla, o que pode explicar esse comportamento sdo fatores externos que
influenciam diretamente no limite de escoamento do material, como por exemplo
variacao de composicdo quimica e metodologia aplicada no ensaio de tracao. Por fim,
o modelo aqui aplicado pode sim ser utilizado para prever o limite de escoamento de
bobinas laminadas a quente, sabendo que, futuramente uma metodologia similar
podera ser aplicada a outros materiais metélicos com o intuito de prever outras

propriedades.

Palavras-chave: Aco. Regressao linear maltipla. Limite de escoamento
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1. INTRODUCAO

Os metais constituem o mais expressivo grupo de materiais de construgédo em
toda cultura tecnologicamente avancada, gracas as incontaveis aplicacdes nos varios
campos da engenharia. O seu crescente emprego e relevancia deve-se ao
conhecimento adquirido sobre as suas propriedades e comportamento, sendo que,
ainda h4 o constante estudo e aperfeicoamento de novos métodos de fabricagéo,
tratamento térmico e o desenvolvimento de novas ligas.(1)

No esquema de classificacao das ligas ferro-carbono baseando-se no teor de
carbono existem trés tipos de ligas: ferro, ago e ferro fundido.(2)

O ferro comercialmente puro contém menos que 0,008%p C, ja o aco pode ser
definido como uma liga ferro-carbono, no qual o percentual em peso de carbono pode
variar de 0,008 a 2,14%, diferencia-se dos ferros fundidos pois, apesar do mesmo
também ser uma liga de ferro-carbono apresenta um percentual em peso de carbono
acima de 2,14%.(2)

Para atender a necessidade imposta pelo avanco da tecnologia utiliza-se a
conformacao plastica dos metais com intuito de aperfeicoar e ressaltar propriedades
intrinsecas ou ndo desejadas no material.

Os principais processos de conformacdo plastica dos metais podem ser
divididos em dois grupos: processos mecanicos, nos quais as modificacdes de forma
sdo provocadas pela aplicacdo de tensbes externas, e as vezes em altas
temperaturas, mas sem a fusdo do metal; e processos metallrgicos, nos quais as
modificacdes de forma podem estar relacionadas também as tensdes externas, e as
vezes em altas temperaturas, mas com a fusdo do metal.(3)

Este trabalho tem como objetivo apresentar um método analitico com o intuito
de prever o limite de escoamento de produtos laminados a quente através do
modelamento matematico utilizando-se a técnica de regressao linear mdltipla, e
espera-se através desse método obter os resultados das propriedades mecéanicas e

confronta-los com os dados experimentais com o propésito de validar o método.
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2. REVISAO DA LITERATURA

21. Acos

O aco pode ser definido como uma liga ferro-carbono, no qual o percentual em
peso de carbono pode variar de 0,008 a 2,14%, os ferros fundidos, que também s&o
ligas de ferro-carbono, porém com percentual em peso de carbono acima de 2,14%.(2)
Existem diferentes tipos de acos que podem ser classificados de acordo com a
sua composicao quimica, microestrutura, propriedades mecanicas ou caracteristicas
de fabricacéo.(4)
De maneira simplificada os agcos-carbono podem ser divididos em trés classes
distintas.
e Acos baixo carbono (%C < 0,25%)
e Acos médio carbono (0,25% < %C < 0,50%)
e Acos alto carbono (%C > 0,50%)(4)

De forma geral, a resisténcia mecéanica dos agos-carbono aumenta e a sua
ductilidade diminui a medida que o teor de carbono aumenta.
Para melhor compreenséo na Figura 1 temos um esquema de classificagéo dos

materiais metalicos.

I MATERIAIS METALIOOS |

—

NAOQ
FERROSOS

FERROSOS

ADDS FERROS AL
CARBOMO FLNDIDOS LIGADDS

l
| I l |

ADOS DE BAING € ADOS DE MEDHO C ACDS DE ALTOC |\;m':];?xu~; J\I.-\:’g\iélﬂi'r EIE}JJE-:IE{EJ‘J
¥ § 39 T o, 7 y AL = Fe=M1 el
0,03% < [C] 0,3% < [C] = 0, 7% 0L T = [C] FeelCr (il
FERRITICOS,
ALETENITIOOS,
MARTENSITICOS,
DUPLEN,
|_—| PH
ADDS CARBONG ADOS
COMLINS MICROLIGADOS

Figura 1 Esquema de classificagdo dos materiais metalicos.(5)
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2.2. Ensaio de tracéo

Por se tratar de um ensaio de grande relevancia para determinar propriedades
importantes nos materiais, o ensaio de tracdo € um dos mais significativos no estudo
e desenvolvimento de novos materiais, sendo assim, a abordagem desse ensaio no
presente trabalho se faz extremamente importante para o entendimento do estudo
desenvolvido.

Existem grandezas intrinsecas aos materiais que se deve levar em conta
guando se trata da realizacéo do ensaio de tracdo, uma delas é a tensao, na literatura
entende-se tensdo como sendo a resisténcia interna de um corpo a uma forca externa
aplicada sobre ele, por unidade de area.(6)

Outra grandeza observada no ensaio de tracdo é a deformacdo, define-se
deformacédo como sendo a variacdo de uma dimensdo qualquer desse corpo, por
unidade da mesma dimensao, quando esse corpo é submetido a um esfor¢co qualquer.
(6)

Tratando-se questdes praticas podemos expressar matematicamente a tensédo

como sendo:

Onde:

o = Tenséo, Q = Forca aplicada e So = Seccéo transversal

Dito isso, a determinacdo da deformacéo é extremamente importante para que

se possa compreender como € realizado o ensaio de tracdo na sua totalidade.

Podemos expressar a deformagéo como:

Onde:

€ = Deformacéo, AL = Variacédo do comprimento e Lo = Comprimento inicial
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O processo de deformacédo em que a tenséo e a deformacéo séo proporcionais
€ chamada de deformacao elastica; um grafico tensdo em funcdo da deformacéo
Figura 2 resulta em uma relacdo linear, a inclinagdo desse segmento de reta
corresponde ao modulo de elasticidade.(2)

A deformacéo elastica ndo € permanente, ou seja, quando a carga aplicada &
retirada, a peca retorna a sua forma original.(2)

Em uma escala atbmica, a deformacdo eléstica microscépica se manifesta
como pequenas alteragdes no espacamento interatdmico e no estiramento das
ligacdes interatbmicas, ou seja, a magnitude do moédulo de elasticidade mensura a
resisténcia a separacdo de atomos adjacentes, isto €, as forcas de ligacdo entre os
atomos.(2)

A transicdo do comportamento elastico para o plastico € gradativa para a
maioria dos metais; ocorre uma curvatura no comeco da deformacao plastica que é
acentuada mais rapidamente com o aumento da tenséo.(2)

De um ponto de vista microscopico, a deformacdo plastica corresponde a
quebra de ligacdes entre os atomos vizinhos originais, seguida pela formacao de
novas ligacées com novos atomos vizinhos, sendo que, com a remocao da tenséo,

eles ndo retornam as suas posic¢des originais.(2)

o
4
[C] Regido elastica [] Escoamento  [] Encruamento [ Regido de
uniforme estricgao
Lr
(0]
R Tens3o de
ruptura
O-Rup —————————————————————————————————————————
Le
OLe
) e N > €
[ I
Comportamento Comportamento

elastico plastico

Figura 2 Diagrama Tens&o-Deformacao.
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Para a grande maioria dos metais submetidos a uma tenséo de tracdo em niveis
relativamente baixos, a tensédo e a deformacgéo séo proporcionais entre si, isto € uma
caracteristica dos metais quando eles estdo sofrendo deformacao elastica.(2)

E é representado por:

Onde:

o = Tensao, E = Médulo de elasticidade e € = Deformacéao

Essa relagdo acima citada € conhecida como Lei de Hooke o médulo de
elasticidade E (com unidades de Pa ou Psi) também é conhecido como médulo de
Young.(2)

Ainda existem duas propriedades mecanicas que podem ser determinadas
através da realizacao do ensaio de tracdo, que sao elas, o alongamento que é uma
medida da ductilidade dos metais (com unidade %) e a estriccdo também (com
unidade %).(6)

O alongamento pode ser calculado por:

L_LO
Az( )-100
Lo

Onde:
A = Alongamento, Lo = Comprimento inicial e L. = Comprimento final
J& estriccao é medida pela diminuicdo de seccao transversal do corpo de prova
apos a ruptura.(6)
A estric¢do é dada por:

(S" _ S) 100
@ 5,

¢ = Estricgdo, So = Seccdo transversal inicial e S = Secgao transversal final

Onde:



15

Por fim, pode-se descrever a execucdo do ensaio de tracdo de forma
simplificada em algumas etapas, ja que a metodologia pode ter alguma variacédo de

acordo com a maquina e os periféricos que estdo acoplados a ela.

Etapa 1 — Retirada de amostra para confec¢éao dos corpos de prova.

Etapa 2 — Confeccao dos corpos de prova seguindo as normas que definem as
dimensdes e outros parametros que variam de acordo com o tipo do material.

Etapa 3 — Realizacdo das medidas dos corpos de prova, juntamente com a
adicao desses dados no computador acoplado a maquina de ensaio de tracao.

Etapa 4 — Posicionar o corpo de prova na maquina juntamente com o
extensGmetro e executar o ensaio de tragao.

Etapa Final — Retirada do corpo de prova para andlise, e avaliacdo do relatério

técnico fornecido pela maquina de ensaio de tracao.

Tendo em vista de forma resumida as etapas da realizacdo do ensaio de tracao,
na Figura 3 observa-se a disposi¢cao dos elementos do ensaio.

Travessa fixa r Célula de carga

./
)

Garras

\

Corpo de
prova

!

Travessa movel

<+— Colunas —»
~——— ~———

Figura 3 llustracdo do dispositivo que executa ensaios de tenséo-deformacédo sob tracéo.
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2.3. Propriedades mecéanicas dos materiais metéalicos

Muitos materiais, sdo submetidos a for¢as ou cargas durante a sua vida util. Em
tais situacdes € necessario conhecer caracteristicas intrinsecas do material e projetar
o componente a partir do qual ele é feito de maneira que qualquer deformacao
resultante ndo seja excessiva e ndo acarrete a sua fratura. O comportamento
mecanico de um material reflete a relagdo entre sua resposta ou deformacédo a uma
carga ou forca aplicada. Propriedades mecéanicas importantes para o projeto sao

ductilidade, resiliéncia, tenacidade, dureza, limite de escoamento e limite de

resisténcia a tracao.(2)
2.3.1 Limite de escoamento

Ha ainda outra particularidade dos materiais bastante importante a ser
abordada, que é o limite de escoamento, na literatura entende-se limite de
escoamento como sendo a menor tensdo que inicia-se a deformacao plastica do
material, ou seja, é o desvio da linearidade na curva tensdo-deformacao.(2)

Para evitar a determinacdo do limite de escoamento de forma arbitraria, é
comumente usado o método de pré-deformacao de 0,2%, essa técnica utiliza-se de
um grafico tensédo-deformacéo no qual apds o deslocamento 0,2% ser aplicado, traca-
se uma paralela a curva tensao-deformacéo e onde a paralela tragcada encontrar a

curva do grafico, esse ponto serd o limite de escoamento, na Figura 4 temos a

ilustracdo desse método.(2)

Limite de escoamento

Tensao (MPa)

»l |-| 0'2% Deformagédo (mm)

Figura 4 Determinacdo do Lg através do método gréfico de deslocamento de 0,2%.
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Existem alguns materiais que possuem o ponto do limite de escoamento de
facil identificacdo como € ilustrado na Figura 5 ha ainda dois pontos distintos que
podem ser identificados no gréfico tensdo-deformacdo, nomeados de limite de
escoamento superior e inferior.(2)

Limite de

escoamento superior
Y

Tenséo (MPa)

*  Limite de
escoamento inferior

Deformagao (mm)

Figura 5 Identificacdo dos pontos de limite de escoamento.
2.3.2 Limite de resisténcia a tracao

Como mencionado na literatura, sabe-se que o limite de resisténcia a tracao
(LRT) é o ponto na curva tensdo-deformacdo que corresponde a maxima tensao
suportada por um material sob tracdo, e se essa tensdo for mantida o material
fraturard, isto €, quando o material € submetido a tensées que atingem o limite de
resisténcia a tracdo e sdo mantidas essas tensdes, caso o material tenha tendéncia a
apresentar fratura predominantemente ductil € possivel notar o alongamento e
também estriccdo da secdo transversal do mesmo. Através da Figura 6 é possivel

acompanhar as mudancas de geometria acima citadas.(2)

Regido de estric¢3o
do corpo de prova

(1 (1)

Figura 6 Imagem (1) ilustra um corpo de prova nao submetido a tracéo, Imagem (ll) representa
0 corpo de prova apoés exceder seu LRT.
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2.3.3 Resiliéncia

Outra propriedade bastante relevante e analisada é a resiliéncia, sabe-se que,
a resiliéncia é a capacidade de um material absorver energia no regime elastico, e
depois, com a remocdo da carga, permitir a recuperacdo dessa energia. Por
convencao determinou-se o modulo de resiliéncia, que é unidade de energia por
tempo, calculando a area do triangulo situada no regime elastico do material, assim
como ilustrado na Figura 7 onde O e € sao respectivamente tenséo e deformacao no

limite de escoamento. Observa-se a manifestacdo dessa propriedade no

comportamento elastico das molas.(2)

0I —————— 1
n

—_— I
(L] 1
o o
= 'l
(@] ! 1
H{v) 1 \
[72) ) i
& )
[ i
.ll )

i 1

f 1

! |

) |

I

:l 1

g

Deformacgéo (mm)

Figura 7 llustragdo de como é determinado o médulo de resiliéncia.

2.3.4 Ductilidade

A ductilidade faz parte do grupo de propriedades mecéanicas mais importantes
e estudadas quando se trata do desenvolvimento de novos materiais. Entende-se
como ductilidade, o quanto o material consegue se deformar plasticamente até a
fratura, como é apresentado na Figura 8, ou seja, materiais que se deformam pouco
plasticamente ou ndo ha deformacéo plastica sédo considerados materiais frageis.(2)
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Tenséo (MPa)

Ductil

Fragil

Deformacgéo (mm)

Figura 8 Esquema que através da curva tensdo—deformacéo ilustra propriedades de
fragilidade e ductilidade.

2.3.5 Tenacidade

Mais uma propriedade a ser abordada € a tenacidade, entende-se como
tenacidade como sendo a capacidade de um material absorver energia até fratura.
Pode-se mensurar essa propriedade executando-se um ensaio de tracdo, onde
determina-se a tenacidade calculando a area sob a curva tensdo-deformacéo até o
ponto da fratura. Vale lembrar que para o material ser considerado tenaz ele precisa

se mostrar resistente e ductil, como pode ser observado na Figura 9.(2)

Material
pouco tenaz

Material tenaz

Tensao (MPa)
Tenséo (MPa)

Deformagéo (mm) Deformagao (mm)

Figura 9 Exemplificacdo da propriedade tenacidade através do gréafico tensdo-deformacao.
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2.4. Ainfluéncia dos elementos de liga nas propriedades dos agos

Sabe-se que os acos-carbono apresentam diversas limitacfes, ainda mais

guando se desejam propriedades especiais de resisténcia a corrosao, resisténcia ao

calor, resisténcia ao desgaste etc. Para esses casos sdo necessarios o uso dos agos-

ligas.(1)

Diante das limitacdes atreladas aos acos-carbono se faz necessario o uso de

elementos de liga que tem como objetivo adicionar, atenuar ou salientar propriedades

desejadas para as mais diversas aplicagdes.

Dito isso, faz-se necessério o conhecimento dos principais elementos de liga e

suas fun¢des associado ao aco.

Aluminio — Desoxidante eficiente, restringe o crescimento de gréo, e
serve de elemento de liga nos acos para nitretacao;

Cromo — Aumenta a resisténcia a corrosao e a oxidacdo, aumenta a
endurecibilidade, melhora a resisténcia a altas temperaturas e aumenta
a resisténcia ao desgaste (quando associado a altos teores de Carbono);
Cobalto — Essencialmente contribui com o aumento da dureza a quente
pelo endurecimento da ferrita;

Manganés — Contrabalanca a fragilidade provocado pelo Enxofre;
Molibdénio — Eleva a temperatura de crescimento de grao da austenita,
produz maior profundidade de endurecimento, eleva a dureza a quente
e a fluéncia, melhora a resisténcia a corrosdo dos ac¢os inoxidaveis e
forma particulas resistentes a abraséo;

Niguel — Aumenta a resisténcia dos acos recozidos, aumenta a
tenacidade de acos-perliticos (sobretudo a baixas temperaturas);
Fosforo - Aumenta a resisténcia de acos de baixo teor de carbono,
aumenta a resisténcia a corrosao e aumenta a usinabilidade em acos de
usinagem facil;

Silicio — Desoxidante, aumenta a resisténcia a oxidacdo e aumenta a

resisténcia de a¢os pouco ligados;
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e Titdnio — Reduz a dureza martensitica e a endurecibilidade em acgos ao
Cromo com teor médio de Cromo e impende a formacgéo de austenita
em agos com alto teor de Cromo;

e Tungsténio — Forma particulas duras e resistentes ao desgaste em acos-
ferramenta e promove dureza e resisténcia a altas temperaturas;

e Vanadio — Eleva a temperatura de crescimento de grdo da austenita
(promove refino do grao), aumenta a endurecibilidade (quando
dissolvido) e resiste ao revenido e causa acentuado endurecimento

secundario.(1)

Resumidamente a introducdo de outros elementos de liga nos acos-carbono é

feita com o intuito de destacar um ou mais dos seguintes efeitos:

Aumentar a dureza e a resisténcia mecanica;

Conferir resisténcia uniformemente em pecas de grandes dimensoes;
Conferir resisténcia a corrosao;

Aumentar a resisténcia ao calor;

Aumentar a resisténcia ao desgaste;

Aumentar a capacidade de corte;

N o g M wDdhd e

Melhorar as propriedades elétricas e magnéticas.

O percentual em peso dos elementos de liga € relativamente baixo, nao

ultrapassando sua soma o valor de 5%.(1)
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2.4.1 Endurecimento por solucéo sélida

O endurecimento por solugdo sélida advém da presenca de atomos de
elementos de liga solubilizados no reticulado do elemento solvente — no caso, o ferro
(Fe). Com excecao do fosforo (P), todos os outros provocam dilatacao do reticulado,
ou seja, 0 endurecimento por solucao solida é alcancado quando ocorre a insercao de
atomos de soluto em solugéo na rede de um solvente, através da substituicdo de um
atomo de solvente por um atomo de soluto com tamanho equivalente (solugéo sélida
substitucional) ou quando pequenos atomos de soluto ocupam posic¢des intersticiais
(solucéo sdlida intersticial).(7,8)

A diferenca de tamanho atémico entre o elemento e o ferro e a concentragéo
de soluto tem efeito direto no limite de escoamento e no limite de resisténcia a tracédo
do material. Para se atingir o endurecimento por solucdo solida sdo comumente
utilizados os elementos silicio (Si) , manganés (Mn) e fésforo (P), devido ao grande
aumento dos limites de escoamento em acos de baixo teor de carbono proporcionado
por estes elementos.(7)

A magnitude do endurecimento é em decorréncia de fatores alguns ja citados, séo

eles:

e Diferenca de tamanho entre os atomos de soluto e o de solvente;

e Perturbagbes na estrutura eletrbnica, que podem estar presentes em
termos da diferenca no moddulo de cisalhamento entre o soluto e
solvente;

e Concentracao do soluto.(8)



23

Em termos praticos, o efeito do endurecimento por solucéo sélida é diretamente
proporcional ao teor em peso do soluto, ou seja, a presenca destes atomos de soluto
ocasiona a deformacédo da matriz cristalina do material, dificultando assim a
movimentacgao das discordancias no interior do cristal requerendo maior tensao para

gue ocorra movimento, a Figura 10 exemplifica essa condic¢ao.(7,8)

4
G
(=]
Q
L)

‘ Siin

Cobre Mangandas

<

dalibdéna

Incremento no Limite de Escoamento, MPa

0
k Niguel ¢ Alurninio
5 75 1 ) | 1 a
0.5 1.9 18 20 2.5

Elemento e Liga, % em massa

Figura 10 Efeito das adi¢fes de soluto no aumento do limite de escoamento pelo mecanismo
de endurecimento por solugéo sélida.(7)
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2.5. Processo de conformacdao plastica dos metais

Compreende-se o processo de conformagdo dos corpos metalicos como o
processo de modificacdo da forma desse corpo metélico para outra forma definida,
sendo assim, pode-se dividir esses processos em dois grupos distintos: processos
mecanicos, no qual as modificacdes de forma séo induzidas pela aplicacéo de tensdes
externas, e as vezes ocorrem em altas temperaturas, mas sem a fusdo do metal e
processos metallirgicos, em que as modificacdes de forma também podem estar
relacionadas as tensdes externas, por vez podem ocorrer em altas temperaturas, mas
com a fusdo do metal.(3)

Um dos objetivos da conformacdo plastica dos metais é a alteracdo de
caracteristicas almejadas no material, tais como, dimensao e forma, propriedades

mecanicas e condi¢des superficiais.(3)

2.5.1 Laminacao

A laminacéo é um dos processos de conformagcdo mecanica mais amplamente
difundidos no mundo, define-se a laminagdo como sendo a operacéo de conformacao
mecanica que reduz a secc¢ao transversal de chapa ou tarugo, como é mostrado na
Figura 11 e por sua vez, aumentando 0 seu comprimento e largura, como pode ser
visto na Figura 12; para se obter uma determinada dimenséo (espessura) do corpo,
deve-se submeter a peca a sucessivos passes através dos cilindros laminadores, com
as distancias entre si decrescentes; além disso, formas alongadas podem ser

moldadas com o emprego de cilindros circulares dotados de canais.(3)

-
Espessura | . _._._._._.C._._._._._. B Espessura
inicial final

——

Figura 11 llustracéo simplificada do processo de laminagéo.
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——

Largura [_argura
inicial final

Figura 12 llustracdo do aumento da largura.

O processo de laminacéao divide-se em dois tipos diferentes, de acordo com a
temperatura na qual o material sera laminado, a frio ou a quente. Outros fatores como:
dimenséo, estrutura do material e propriedades mecéanicas vao determinar qual sera
o melhor processo a ser aplicado, a frio ou a quente.(3)

Na laminacdo a quente a peca inicial € costumeiramente um lingote fundido de
origem de lingotamento convencional, ou uma placa ou tarugo processado
previamente em lingotamento continuo; a peca intermediaria e final assume, depois
diversos passes pelos cilindros laminadores, as formas de perfis diversos (produtos
nao planos) ou chapas (produtos planos).(3)

A temperatura de laminacdo a quente se situa acima da temperatura de
recristalizacdo do metal da peca, a fim de minimizar a resisténcia a deformacéo
plastica em cada passagem e favorecer a recuperacao da estrutura do metal, evitando
assim o aparecimento de trincas e o encruamento para 0s passes seguintes.(3)

Na laminacéo a frio a peca inicial para o processamento, nesse caso, € oriunda
de um produto semiacabado (chapas), previamente laminado a quente. Por sua vez a
temperatura de trabalho (temperatura ambiente) encontra-se abaixo da temperatura
de recristalizacdo, o material da peca apresenta uma maior resisténcia a deformacao
plastica e um aumento dessa resisténcia com a deformacdo (encruamento),
dificultando assim elevadas reducdes de area.(3)

O tratamento térmico de recozimento, entre uma e outra sequéncia de passes,
se faz necessario caso haja no projeto, reducdes de area muito elevadas, pode se
tornar necessario também em funcdo das propriedades exigidas do produto. A
laminacdo a frio € aplicada, portanto, para as operacoes finais (de acabamento),
quando as especificagcbes do produto indicam a necessidade de acabamento
superficial elevado, quando as tolerancias dimensionais dos produtos devem ser muito
restritas e produtos que serdo pintados ou utiliza-se da prépria superficie do produto

a mostra.(3)
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2.6. Regressao linear multipla

A grande maioria das aplicagbes de analise de regressdo envolvem casos em
que h& mais de um regressor. Esse tipo de modelo que contém mais de um regressor
€ denominado modelo de regressdo linear multipla. Para esse modelo tem-se a

seguinte equacao.(9)

Y =B+ B1X1+ B2Xy + -+ i Xy + €

Sendo que, Y ¢ a variavel dependente, o parametro Bo € a intersecao do plano,
e é normalmente chamado 1 e B2 de coeficientes parciais de regressao, pois Bu,
mensura a variacao esperada em Y por unidade de variacdo em x1, quando X2 mante-
se constante, e B2 mede a variacdo esperada em Y por unidade de variacdo em Xz,
guando x1 permanece constante.(9)

Geralmente a variavel dependente ou de resposta, Y, pode estar relacionada a
k varidveis independentes ou regressoras, por fim, € é um termo que representa um

erro aleatorio.(9)

Dito isso, tanto no modelo de regresséo linear como no modelo regresséo linear
multipla existem alguns coeficientes que auxiliam na interpretacédo dos dados, o R? é
um deles, é usado para quantificar a capacidade explicativa do modelo, ou seja, é
uma medida da proporcdo da variacdo da variavel resposta Y que é explicada pela
equacao de regressdo quando estdo envolvidas as variaveis independentes Xi,
X2,...,Xp.(10)

Sabe-se que,
0<R?s1.
Temos, no entanto, de ter atencédo ao fato de que R?= 1 n&o significa que o

modelo de regressao entrega um bom ajustamento aos dados, tendo em vista que a

adicdo de uma variavel aumenta sempre o valor deste coeficiente.(10)
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Desta maneira, quando R? é elevado em determinados modelos, leva-nos a
interpretacdes equivocadas de novas observacfes ou estimativas pouco confiaveis
do valor esperado de Y. Por isso, concluimos que R? podera ndo ser um bom indicador
do grau de ajustamento do modelo.(10)

Sendo assim, é preferivel utilizar o coeficiente de determinacéo ajustado, que
€ uma medida ajustada do coeficiente de determinacéo e que € “penalizada” quando

sao adicionadas variaveis pouco explicativas referente ao modelo.(10)

Define-se o coeficiente de determinacgéo ajustado como,

Rﬁ:l‘(#ﬁg)“"m

Ao contrario do coeficiente de determinacdo R?, o coeficiente de determinagio

ajustado, R2 , ndo aumenta sempre quando adicionamos uma nova variavel. Alias, se
adicionarmos varidveis com pouco poder explicativo este tende a decrescer. Sendo
que, quando existe uma diferenca significativa entre R2e RZ, estamos diante de uma
situacdo em que provavelmente tenham sido incluidas no modelo variaveis
estatisticamente né&o significativas.(10)

Por fim, a regressao linear multipla € uma técnica multivariada com o objetivo
principal de obter uma relacdo matematica entre uma das varidveis estudadas
(variavel dependente ou resposta) e o restante das varidveis que descrevem o
sistema, por sua vez reduzir o nimero de variaveis independentes como minimo de
perda de informacado. Seu principal propdsito, apds encontrar a relacdo matematica é
produzir valores para a variavel dependente quando se tem as variaveis

independentes.(11)
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3. METODOLOGIA

3.1. Composicéao quimica

Para o desenvolvimento do presente estudo foram utilizados apenas bobinas
laminadas a quente todas produzidas pela CSN (Companhia Siderurgica Nacional, em
Volta Redonda-RJ), o grau do aco utilizado foi o CSN LB DL 65, esse € um codigo
interno usado pela CSN, ou seja, 0 grau do aco € o que indica a sua qualidade, sendo
assim neste caso 0 aco em questao usado pela CSN, é equivalente ao SAE 1006.

Lembrando que todos os valores de composi¢ao quimica foram obtidos através
dos certificados de qualidade como pode ser visto na Figura 13.

—\—

. Companhia Sidertrgica Nacional Nimero Cédigo Cliente
H Rododa PRAZS v* 500, Baache, 000936944 15807
P 83 Arsuciria - PR - Bragl
- e Nota Fiscal n®
U o Lista de Embarque e Certificado de Conformidade ;‘)‘rﬂ:]“‘ de Embarque
| oduto
e - Marcagiio Especial

Contrato Folha

Cliente
NULTIACOS IND COM PROD TECKICOS LTD Especificagio
Qualidade

Cond Borda
Enderego (Faturamento) F d Lam, Acabamento
Aplain. Restritivo
Oleamento
Embalagem

o5 Data norma

TOTAL: Lotes: 0001 Peso Liquido (MT): 10,310 Peso Bruto (MT): 10,315

Figura 13 Certificado de qualidade.
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3.2. Procedimento para obtencéo dos corpos de prova

Figura 14 Estoque de bobinas.

Bobinas que estdo previamente estocadas serdo submetidas a testes que
certificardo a sua qualidade, para que isso aconteca € retirada uma pequena amostra

do material com o auxilio de uma cortadora a plasma como ilustrado na (Figura 15).

Figura 15 Maquina para corte a plasma ESAB LHP 37.
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Figura 16 Amostra do material apds a realizacéo do corte.

Apos a realizacdo do corte do material da bobina como mostrado na Figura 16
esse material sera levado a uma maquina conhecida como guilhotina, que tem o intuito
de cortar o material no tamanho adequado dos corpos de prova, assim como pode ser

visto na Figura 17.

\ R ST,
—— ——

JIANGSU YANGLI GROUP ¢0,, LTD.

P Vi AVA
jy.u.d‘ -

QCI2Y-12 x 3200

Figura 17 Guilhotina, maquinario para realizagdo de cortes.
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Figura 18 Corpos de prova.

Tendo os corpos de prova no tamanho adequado para realizacdo dos testes,
os mesmos foram submetidos ao ensaio de tragdo, utilizando-se uma maquina de

tracdo EMIC com capacidade de 100 kN, que pode ser vista na Figura 19.

Figura 19 Maquina para ensaio tracdo EMIC capacidade de 100 kN.
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MULTIACOS PRODUTOS TECNICOS LTDA - MAUA
Controle de Qualidade

Relatorio de Ensaio

Miquns: Emic DLIOO000 Calda Trd 28 Exesstmevo -  Data: 12082021 Hom: 16:47:15  Trabahon* 39127

Programa: Tesc versho 304 Métzdo de Ensaie: PARALELO
EAROTL. Arracarte wim o e dn e i n e o o o e 0 0 0 0 8 0 6 23 Lote 296365  Desoriglo: OoF;
Compo de Terake Tembo
Prova REscoam, €51 @Forgs Max

(MPa) (MPa)
CP1 341,28 439,17
Nomare CPy 1 1
Media 3413 4392
Mediana 3413 4392
Desv. Padrio o ot
Conf Var (%) ‘ »
Minimo M13 4592
Mdimo M15 4392
Escoam. ES1 - panlo da curva dein 30 al: : 0,200 %
Tensdo (MPa)
5000
| | |
M - — 1
00,0 — =t ]
LS ‘ *
1m0
2000 !
| | [
oo t —
| | |
: I 1 |
00 >~ ! :
0,00 e 6,00 9,00 12,00 1500 Def. if. (%
(o] o2 lgrs lcpe lces Kapecit 1%

Figura 20 Relatorio do ensaio de tracao.

Diante de todos os testes realizados tem-se um relatorio de ensaio de tracao
como mostrado na Figura 20 juntamente com o gréafico de tensdo-deformacdo que
pode ser visualizado na Figura 21 foram dados similares a estes que se utilizou para

realizacdo do presente trabalho.
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Figura 21 Gréfico do ensaio de tragdo.
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3.3. Procedimento para coleta e analise de dados

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste estudo teve como
objetivo selecionar as ferramentas disponiveis com o intuito de identificar qual seria o
método que melhor satisfaz a necessidade de fazer a predicdo das propriedades
mecanicas dos ac¢os laminados a quente, sendo assim, a ferramenta escolhida foi o
Excel fornecida pela Microsoft.

Um dos fatores preponderantes para a escolha do Excel foi a disponibilidade
de uma extensdo que possibilita o tratamento de dados através da extensao

denominada Analise de Dados que pode ser visto na Figura 22.

Revisdo  Exibir  Ajuda & Compartilhar 3 ¢

0 VI | A B B
2
c®

Testede Planilhade | Estruturade

zl Classificar ~ Filtro Texto para
A Hipéteses v  Previsdo Topicos v

EAVangado Colunas

Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados Previsao Analise

Figura 22 Caminho que ilustra onde se localiza a extensédo Analise de Dados dentro do
programa Excel.

Tendo em maos a ferramenta correta para a continuidade dos estudos, iniciou-

se 0 processo de tratamento dos dados.

Etapa 1 — Foram obtidos dados reais de bobinas laminadas a quente
diretamente da industria (Multiacos Produtos Técnicos LTDA — Maua)

Etapa 2 — Com o montante de dados obtidos, mostrou-se mais viavel separar
os valores por espessura que variam de 2,00; 2,30; 2,60; 2,65; 3,00; 3,20 e 6,30 mm,
esses sdo os dados das bobinas que foram submetidos a realizacdo da regressao
linear multipla.

Etapa 3 — ApOs a segregacdo, os dados de interesse foram submetidos a
diversas interacdes pelo método de regresséo linear multipla, onde obteve-se valores
de R?e R2 que posteriormente foram avaliados para qualificar o qudo o modelo de
variaveis é significativo.

Etapa Final — Confrontou-se os valores de limite de escoamento obtidos através
da regresséao linear multipla com os valores reais fornecidos pela industria, estes que

podem ser observados nos Resultados.
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indUstria

Dados de limite de escoamento e resisténcia a tracao fornecidos pela
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Os dados a seguir foram fornecidos pela Multiagos (Multiacos Produtos

Técnicos LTDA — Maud) e todos os dados de composi¢cao quimica informados pela

CSN (Companhia Siderurgica Nacional) através dos certificados de qualidade, os

dados de ensaios mecanicos foram realizados pela propria Multiacos.

Na Figura 23 temos um exemplo de dados fornecidos pela Multiagos.

CSN LB DL 65
CSN LBDL 6>
CSN LB DLB5
CSN LB DL 65
CSN LBDL 6>
CSN LB DLB5
CSN LB DL 65
CSN LBDL 6>
CSN LB DLB5
CSN LB DL 65
CSN LBDL 6>
CSN LB DLB5
CSN LB DL 65
CSN LBDL 6>
CSN LB DLB5
CSN LB DL 65
CSN LBDL 6>
CSN LB DLB5
CSN LB DL 65
CSN LBDL 6>

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

0,04
0,03
0,04
0,03
0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

0,29
0,28
0,31
0,28
0,28
0,29
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,31
0,30
0,27
0,27
0,30
0,27
0,27
0,32

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,01

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,06
0,05
0,04
0,06
0,06

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,02
0,00
0,01
0,02
0,01

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,04
0,01
0,01
0,04
0,01
0,01
0,01

0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,003

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Graudo ago Espessura % Carbono % Manganes % Silicio % Fosforo Enxofre % Aluminio % Niobio % Cobre % Cromo % Titanio % Boro % Vanadio % Niguel

0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00

240
236
280
307
308
230
284
230
308
294
246
247
279
253
281
334
245
304
296
275

Figura 23 Exemplo dos dados fornecidos pela industria.




Tabela 1 Valores referentes a espessura de 2,00 mm.

Espessura nominal Limite Escoamento | Limite Resisténcia
(mm) (MPa) (MPa)
2,00 240 330
2,00 236 342
2,00 280 350
2,00 307 348
2,00 308 376
2,00 290 343
2,00 284 357
2,00 290 359
2,00 308 376
2,00 294 363
2,00 246 337
2,00 247 349
2,00 279 344
2,00 253 341
2,00 281 359
2,00 334 386
2,00 245 343
2,00 304 366
2,00 296 358
2,00 275 356
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Tabela 2 Valores referentes a espessura de 2,30 mm.

Espessura nominal | Limite Escoamento | Limite Resisténcia
(mm) (MPa) (MPa)
2,30 266 357
2,30 276 363
2,30 258 352
2,30 264 350
2,30 250 330
2,30 247 342
2,30 278 366
2,30 246 333
2,30 298 372
2,30 262 345
2,30 261 360
2,30 263 345
2,30 250 340
2,30 259 353
2,30 280 359
2,30 274 358
2,30 254 347
2,30 254 339
2,30 225 344
2,30 249 336
2,30 269 346
2,30 278 366
2,30 252 334
2,30 268 350
2,30 256 339
2,30 257 355
2,30 240 339
2,30 265 359
2,30 278 358
2,30 248 340
2,30 266 350
2,30 278 374
2,30 249 351
2,30 258 351
2,30 251 349
2,30 278 362
2,30 279 357
2,30 271 351
2,30 285 372
2,30 251 344
2,30 310 372
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2,30 262 349
2,30 253 357
2,30 286 374
2,30 250 355
2,30 273 356
2,30 249 343
2,30 269 348
2,30 252 339
2,30 268 353
2,30 279 368
2,30 267 364
2,30 273 358
2,30 270 348
2,30 290 364
2,30 274 359
2,30 266 345
2,30 254 334
2,30 287 368
2,30 268 339
2,30 264 353
2,30 270 352
2,30 300 360
2,30 280 359
2,30 280 354
2,30 253 351
2,30 281 359
2,30 274 360
2,30 267 357
2,30 260 342
2,30 252 357
2,30 284 375
2,30 281 352
2,30 278 366
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Tabela 3 Valores referentes a espessura de 2,60 mm.

Espessura nominal | Limite Escoamento | Limite Resisténcia
(mm) (MPa) (MPa)
2,60 240 331
2,60 273 362
2,60 259 352
2,60 304 368
2,60 302 353
2,60 260 351
2,60 302 353
2,60 311 362
2,60 257 345
2,60 303 364
2,60 247 336
2,60 251 339
2,60 239 358
2,60 258 345
2,60 246 332
2,60 276 350
2,60 257 339
2,60 285 363
2,60 288 342
2,60 251 358
2,60 278 362
2,60 305 367
2,60 279 362
2,60 290 373
2,60 260 355
2,60 290 380
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Tabela 4 Valores referentes a espessura de 2,65 mm.

Espessura nominal | Limite Escoamento | Limite Resisténcia
(mm) (MPa) (MPa)
2,65 243 334
2,65 248 341
2,65 229 330
2,65 248 330
2,65 235 325
2,65 225 329
2,65 233 321
2,65 257 342
2,65 240 331
2,65 245 334
2,65 259 341
2,65 242 332
2,65 245 340
2,65 266 340
2,65 260 340
2,65 253 347
2,65 302 369
2,65 333 368
2,65 272 354
2,65 268 354
2,65 264 353
2,65 285 357
2,65 290 370
2,65 286 376
2,65 262 359
2,65 273 361
2,65 303 369
2,65 250 331
2,65 260 348
2,65 262 349
2,65 300 375
2,65 304 369
2,65 256 349
2,65 268 336
2,65 266 352
2,65 259 349
2,65 263 351
2,65 267 348
2,65 253 347
2,65 298 356
2,65 272 356
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2,65 267 349
2,65 303 357
2,65 286 367
2,65 272 356
2,65 354 392
2,65 267 362
2,65 261 348
2,65 270 348
2,65 250 336
2,65 260 342
2,65 262 354
2,65 275 362
2,65 307 351
2,65 284 373
2,65 305 359
2,65 252 343
2,65 312 372
2,65 264 351
2,65 252 337
2,65 272 347
2,65 250 350
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Tabela 5 Valores referentes a espessura de 3,00 mm.

Espessura nominal | Limite Escoamento | Limite Resisténcia
(mm) (MPa) (MPa)
3,00 277 359
3,00 299 392
3,00 320 378
3,00 248 335
3,00 254 345
3,00 249 339
3,00 249 329
3,00 267 348
3,00 292 365
3,00 260 347
3,00 267 348
3,00 285 354
3,00 249 339
3,00 310 382
3,00 260 347
3,00 263 338
3,00 225 318
3,00 225 318
3,00 280 354
3,00 254 345
3,00 244 320
3,00 288 354
3,00 300 355
3,00 298 363
3,00 298 363
3,00 276 359
3,00 328 384
3,00 268 354
3,00 266 366
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Tabela 6 Valores referentes a espessura de 3,20 mm.

Espessura nominal | Limite Escoamento | Limite Resisténcia
(mm) (MPa) (MPa)
3,20 273 358
3,20 278 342
3,20 278 354
3,20 244 333
3,20 282 364
3,20 278 367
3,20 257 345
3,20 280 360
3,20 278 362
3,20 256 343
3,20 272 348
3,20 278 370
3,20 297 366
3,20 276 363
3,20 260 344
3,20 302 366
3,20 240 336
3,20 271 353
3,20 270 350
3,20 270 356
3,20 273 361
3,20 257 344
3,20 259 339
3,20 275 344
3,20 276 351
3,20 240 327
3,20 254 343
3,20 264 340
3,20 259 346
3,20 259 341
3,20 275 352
3,20 272 349
3,20 235 329
3,20 245 331
3,20 315 380
3,20 280 356
3,20 259 346
3,20 259 347
3,20 250 337
3,20 310 354
3,20 265 349
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3,20 274 362
3,20 262 338
3,20 267 349
3,20 280 363
3,20 267 348
3,20 240 332
3,20 275 355
3,20 256 341
3,20 262 343
3,20 270 360
3,20 265 346
3,20 275 344
3,20 270 355
3,20 270 343
3,20 278 342
3,20 272 334
3,20 277 365
3,20 300 379
3,20 250 338
3,20 256 342
3,20 254 345
3,20 255 345
3,20 261 337
3,20 253 336
3,20 280 346
3,20 250 342
3,20 256 339
3,20 252 336
3,20 2901 360
3,20 279 370
3,20 260 359
3,20 265 353
3,20 255 339
3,20 270 350
3,20 268 355
3,20 227 323
3,20 259 349
3,20 274 366
3,20 264 346
3,20 274 366
3,20 254 332
3,20 273 348
3,20 270 350
3,20 295 369
3,20 274 354
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3,20 269 357
3,20 276 354
3,20 262 346
3,20 271 349
3,20 259 335
3,20 296 376
3,20 261 348
3,20 252 339
3,20 257 344
3,20 246 332
3,20 303 364
3,20 278 373
3,20 272 360
3,20 278 353
3,20 255 337
3,20 256 343
3,20 242 332
3,20 251 335
3,20 267 338
3,20 293 367
3,20 266 352
3,20 260 341
3,20 272 344
3,20 263 333
3,20 274 346
3,20 269 351
3,20 267 342
3,20 280 371
3,20 279 357
3,20 270 351
3,20 257 339
3,20 317 380
3,20 248 324
3,20 278 359
3,20 278 365
3,20 324 368
3,20 277 343
3,20 265 345
3,20 275 354
3,20 280 356
3,20 260 340
3,20 292 367
3,20 279 354
3,20 264 345
3,20 264 347
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3,20 275 361
3,20 277 357
3,20 251 338
3,20 277 368
3,20 260 341
3,20 322 390
3,20 268 353
3,20 269 344
3,20 276 351
3,20 280 361
3,20 270 351
3,20 279 358
3,20 279 352
3,20 201 359
3,20 264 353
3,20 261 335
3,20 273 343
3,20 252 336
3,20 244 333
3,20 304 377
3,20 301 377
3,20 280 352
3,20 277 345
3,20 280 372
3,20 300 361
3,20 268 344
3,20 300 352
3,20 267 350
3,20 261 350
3,20 280 346
3,20 256 340
3,20 279 347
3,20 273 365
3,20 277 357
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Tabela 7 Valores referentes a espessura de 6,30 mm.

Espessura nominal | Limite Escoamento | Limite Resisténcia
(mm) (MPa) MPa)
6,30 264 370
6,30 278 347
6,30 265 377
6,30 276 340
6,30 302 355
6,30 280 350
6,30 255 361
6,30 266 374
6,30 266 374
6,30 266 374
6,30 266 374
6,30 264 370
6,30 255 361
6,30 330 362
6,30 299 350
6,30 274 350
6,30 341 370
6,30 277 336
6,30 338 356
6,30 338 356
6,30 345 358
6,30 345 358
6,30 352 382
6,30 345 362
6,30 277 336

Diante dos dados apresentados, vale lembrar que, os valores referentes a
porcentagem de alongamento ndo foram analisados neste estudo, pois 0s ensaios
foram realizados com corpos de prova paralelos, ou seja, sem a reducado da largura
na regiao central do corpo de prova, e este tipo de corpo de prova leva a uma variacao
muito grande no resultado de porcentagem de alongamento, pois ndo ha garantia de
gue o rompimento do corpo de prova ocorra na regido central ou que esse

rompimento seja afastado das garras da maquina de tragéo.
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4.2. Dados que foram submetidos a regresséao linear multipla.

A seguir serdo elencados os dados que foram analisados para o
desenvolvimento deste estudo, analisou-se um total de 401 ensaios de tragédo, que
por sua vez estao divididos em funcao da espessura nominal das bobinas, assim como

pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8 Indicagéo da quantidade de dados analisados.

Espessura nominal da bobina (mm) Numero de bobinas analisadas
(Unidades)
2,00 20
2,30 74
2,60 26
2,65 62
3,00 29
3,20 165
6,30 25

Para a identificacdo de cada bobina, foi desenvolvido um codigo que indica
respectivamente a espessura hominal da bobina juntamente com o nimero do ensaio
realizado para aquela espessura, por exemplo, o cédigo (2,00 — 05) trata-se da bobina
de (2,00 mm) de espessura e do ensaio numero (05), vale lembrar que para cada
espessura diferente de bobina o nimero de ensaio sera reiniciado, ou seja, ndo é
sequencial.

Por fim, os dados de limite de escoamento fornecidos pela industria foram
inseridos no Excel e submetidos aos testes de regresséao linear multipla, como pode

ser observado nas imagens a seguir.
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Figura 24 Demonstracéo da realizacéo da regressao linear mdltipla.
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Figura 25 Exemplo dos resultados obtidos apds a realizacao da regresséo linear miltipla.



50

4.3. Resultados ap6s arealizagdo da regressao linear multipla.

Definiu-se as tabelas a seguir comparando-se o limite de escoamento fornecido
pela industria com o limite de escoamento obtido através da regresséo linear multipla,
ja os residuos sédo justamente a diferenca entre estes dois valores.

Vale lembrar que, serdo considerados valores bem sucedidos aqueles que
apresentarem diferenca de até 20 MPa, que é uma variacdo comumente aceita pela
inddstria.

Na Figura 26 temos um exemplo dos dados de coeficientes usados para a
previsdo do limite de escoamento, dados similares a estes foram utilizados nas

equacdes que antecedem as tabelas dos resultados.

Coeficientes

Intersecdo 224,17
% Carbono 13443,23
% Manganes 56,76
% Silicio 11661,15
%% Fosforo -23062,54
MEnxofre -9399,15
%8 Aluminio -2899,31
% Niobio 3133,35
% Cobre -8486,03
% Cromo -5646,13
% Titanio 14286,46
% Boro -374769,93
YVanadio 143625,34
% Miguel 20834,55

Figura 26 Valores de coeficientes.
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4.3.1 Resultados da bobinade 2,00 mm

Célculo para a predicao do limite de escoamento:

LE@oo) = 407,85 + 3175,86%%C) - 752,42%%Mn) + 483,14%%Si) -
3177,78%(%P) + 513,92%(%Al) + 286,99%(%Cu) - 871,04*(%Cr)

Tabela 9 Apresenta resultados referente as bobinas de espessura de 2,00 mm.

Limite Escoamento | Limite Escoamento Previsto
Identificagdo (MPa) (MPa) Residuos
2,00-01 240 265 -25
2,00-02 236 268 -32
2,00-03 280 280 0
2,00-04 307 268 39
2,00-05 308 289 19
2,00-06 290 265 25
2,00 -07 284 268 16
2,00-08 290 289 1
2,00-09 308 289 19
2,00-10 294 289 5
2,00-11 246 268 -22
2,00-12 247 289 -42
2,00-13 279 280 -1
2,00-14 253 249 4
2,00 -15 281 293 -12
2,00-16 334 315 19
2,00-17 245 249 -4
2,00-18 304 293 12
2,00-19 296 315 -19
2,00-20 275 275 0

Diante dos resultados apresentados na Tabela 9, notou-se que os valores de
limite de escoamento previsto referente aos dados (2,00 — 01; ...02; ...04; ...06; ...11 e
...12) se comparados com limite escoamento real, mostraram-se fora do limite de
tolerancia praticado pela industria, que gira em torno de 20 MPa de diferenga, mesmo
assim, o modelo ainda se mostra efetivo para a previsédo do limite de escoamento, ja

gue a maioria dos dados (14) se encontram dentro do limite aceitavel pela industria.
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4.3.2 Resultados da bobina de 2,30 mm

Célculo para a predicao do limite de escoamento:

LEe30 = 223,94 + 568,58*(%C) + 80,94*(%Mn) - 1174,60*(%Si) +
644,01*(%P)+ 70,11*(%S) - 106,12*(%Al) + 603,03*(%Nb) - 453,58*(%Cu) -

436,72%(%Cr) - 2375,65%(%Ti) + 10689,40%(%B) + 7435,91*(%V) + 783,56*(%Ni)

Tabela 10 Apresenta resultados referente as bobinas de espessura de 2,30 mm.

Limite Escoamento | Limite Escoamento Previsto
Identificagdo (MPa) (MPa) Residuos

2,30-01 266 260 6
2,30-02 276 268 8
2,30-03 258 268 -10
2,30-04 264 258 6
2,30-05 250 258 -8
2,30-06 247 265 -18
2,30 - 07 278 268 10
2,30-08 246 260 -14
2,30-09 298 260 38
2,30-10 262 260

2,30-11 261 260

2,30-12 263 266 -3
2,30-13 250 264 -14
2,30-14 259 260 -1
2,30-15 280 260 20
2,30-16 274 260 14
2,30-17 254 257 -3
2,30-18 254 258 -4
2,30-19 225 258 -33
2,30-20 249 268 -19
2,30-21 269 258 11
2,30-22 278 268 10
2,30-23 252 258 -6
2,30-24 268 260 8
2,30-25 256 265 -9
2,30-26 257 260 -3
2,30 - 27 240 258 -18
2,30-28 265 258 7
2,30-29 278 260 18




2,30-30 248 257 -9
2,30-31 266 266 0
2,30 -32 278 268 10
2,30-33 249 260 -11
2,30-34 258 265 -7
2,30-35 251 240 11
2,30-36 278 271 7
2,30 - 37 279 265 14
2,30-38 271 271 0
2,30 -39 285 278 7
2,30 -40 251 268 -17
2,30-41 310 278 32
2,30 -42 262 260 2
2,30-43 253 260 -7
2,30 -44 286 271 15
2,30-45 250 256 -6
2,30-46 273 271 2
2,30 - 47 249 260 -11
2,30-48 269 266 3
2,30-49 252 271 -19
2,30-50 268 271 -3
2,30-51 279 271 8
2,30-52 267 271 -4
2,30-53 273 260 13
2,30-54 270 268 2
2,30-55 290 278 12
2,30-56 274 282 -8
2,30-57 266 263 3
2,30-58 254 278 -24
2,30-59 287 268 19
2,30-60 268 278 -10
2,30-61 264 268 -4
2,30-62 270 278 -8
2,30-63 300 281 19
2,30 - 64 280 278 2
2,30 - 65 280 282 -2
2,30 - 66 253 269 -16
2,30 - 67 281 282 -1
2,30-68 274 282 -8
2,30-69 267 263 4
2,30-70 260 268 -8
2,30-71 252 267 -15
2,30-72 284 278 6
2,30-73 281 281 0
2,30-74 278 267 11
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A Tabela 10 que nos traz dados de bobinas de 2,30 mm de espessura
apresentou excelentes resultados do limite de escoamento previsto, tendo em vista
que apenas as bobinas de (2,30 -09; ...19; ...41 e ...58) ficaram fora do limite praticado
pela indastria, como ja mencionado algo em torno de 20 MPa, sendo assim, diante do
montante de dados analisados (74) apenas (04) ndo foram representados

adequadamente pelo modelo.

4.3.3 Resultados da bobina de 2,60 mm

Célculo para a predicao do limite de escoamento:

LE@eo) = -218,05 - 2269,20%(%C) + 2233,91*%(%Mn) - 645,74*(%Si) +
736,23*(%P) - 7662,76*(%S) + 881,97*(%Al) + 18226,83*(%Nb) - 4645,66*(%Cu) +

2489,52*(%Cr) - 17766,04%(%Ti) - 431,96%(%Ni)

Tabela 11 Apresenta resultados referente as bobinas de espessura de 2,60 mm.

Limite Escoamento | Limite Escoamento Previsto
Identificagao (MPa) (MPa) Residuos

2,60 -01 240 249 -9
2,60 - 02 273 266 7
2,60 -03 259 266 -7
2,60 - 04 304 303 1
2,60 - 05 302 303 -1
2,60 -06 260 286 -25
2,60 - 07 302 303 0
2,60 - 08 311 286 26
2,60 - 09 257 249

2,60-10 303 303 1
2,60-11 247 249 -2
2,60-12 251 249 2
2,60 - 13 239 259 -19
2,60 - 14 258 282 -23
2,60 - 15 246 267 -21
2,60 - 16 276 267 9
2,60-17 257 267 -10
2,60-18 285 268 17
2,60-19 288 267 21
2,60 - 20 251 268 -17




55

2,60-21 278 259 20
2,60 - 22 305 282 24
2,60 -23 279 270 10
2,60 -24 290 290 0
2,60 - 25 260 270 -9
2,60 - 26 290 290 0

Como pode ser observado na Tabela 11, os valores de limite de escoamento
previsto mostraram-se satisfatérios diante dos valores adotados pela industria, como
ja mencionado anteriormente, diante disso, apenas (06) dados analisados ndo foram
representados de maneira adequada, séo eles (2,60 — 06; ...08; ...14; ...15; ...19 e
...22) 0s outros (20) dados podem ser representados pelo modelo para a predicédo do

limite de escoamento.
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4.3.4 Resultados da bobina de 2,65 mm

Célculo para a predicao do limite de escoamento:

LE@es) = 413,97 - 2382,62*(%C) - 506,12*(%Mn) + 1268,03*(%Si) +
2991,19*(%P) - 465,48*(%S) + 1237,658(%Al) + 5703,21*(%Nb) - 854,46*(%Cu) +

5023,26*(%Cr) -10048,25*(%Ti) + 55546,74*(%B) - 22309,35*(%V) - 12506,67*(%Ni)

Tabela 12 Apresenta resultados referente as bobinas de espessura de 2,65 mm.

Limite Escoamento | Limite Escoamento Previsto
Identificagao (MPa) (MPa) Residuos

2,65-01 243 251 -8
2,65-02 248 251 -3
2,65-03 229 248 -19
2,65-04 248 245 3
2,65 - 05 235 240 -5
2,65 - 06 225 240 -15
2,65-07 233 240 -7
2,65-08 257 245 12
2,65 -09 240 245 -5
2,65-10 245 248 -3
2,65-11 259 248 11
2,65-12 242 240 2
2,65-13 245 245

2,65-14 266 248 18
2,65-15 260 278 -18
2,65-16 253 263 -10
2,65-17 302 280 22
2,65-18 333 299 34
2,65-19 272 269 3
2,65 -20 268 269 -1
2,65-21 264 269 -5
2,65-22 285 284 1
2,65-23 290 263 27
2,65-24 286 270 16
2,65 -25 262 266 -4
2,65-26 273 270 3
2,65-27 303 270 33
2,65-28 250 278 -28
2,65-29 260 268 -8
2,65 -30 262 269 -7
2,65-31 300 288 12
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2,65-32 304 309 -5
2,65 -33 256 263 -7
2,65-34 268 267 1

2,65 - 35 266 269 -3
2,65 - 36 259 268 -9
2,65 -37 263 270 -7
2,65 - 38 267 269 -2
2,65-39 253 263 -10
2,65-40 298 309 -11
2,65-41 272 288 -16
2,65-42 267 263 4

2,65 -43 303 267 36
2,65-44 286 289 -3
2,65 -45 272 288 -16
2,65 -46 354 299 55
2,65 -47 267 265 2

2,65 -48 261 299 -38
2,65-49 270 264 6

2,65 -50 250 265 -15
2,65-51 260 276 -16
2,65 -52 262 266 -4
2,65-53 275 284 -9

2,65-54 307 266 41
2,65 -55 284 284 0

2,65-56 305 299 6

2,65 -57 252 260 -8
2,65-58 312 284 28
2,65 -59 264 299 -35
2,65 -60 252 265 -13
2,65-61 272 260 12
2,65 -62 250 265 -15

Os valores apresentados na Tabela 12, na sua maioria (51) conseguiram ser
representados adequadamente pelo modelo aqui aplicado, podendo assim ser usado
deste modelo para a predicao do limite de escoamento, Ja os dados (2,65 — 17; ...18;
..23; .27, ...28; ..43; ...46; ...48; ...54; ..58 e ...59) no total de (11) ndo podem ser
representados por esse modelo, o que pode explicar esse comportamento €, aceitar
que existem variacbes de composicdo quimica na fabricacdo das bobinas e outros
fatores, como por exemplo em qual parte da bobina foi submetida ao teste de tracéo
para obtencao do limite de escoamento, além de ocorrerem erros experimentais que

influenciam no limite de escoamento final.
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4.3.5 Resultados da bobinade 3,00 mm

Célculo para a predicao do limite de escoamento:

LE@ooy = 224,17 + 13443,28%%C) + 56,76*(%Mn) + 11661,15%%Si) -
23062,54*(%P) - 9399,15%(%S) - 2899,31*(%Al) + 3133,35*(%Nb) - 8486,03*(%Cu) -
5646,13%(%Cr) + 14286,46%(%Ti) - 374769,93*(%B) +  143625,34%%V) +
26834,55*(%Ni)

Tabela 13 Apresenta resultados referente as bobinas de espessura de 3,00 mm.

Limite Escoamento | Limite Escoamento Previsto
Identificagao (MPa) (MPa) Residuos

3,00 -01 277 277 0
3,00 -02 299 300 -1
3,00 - 03 320 312 8
3,00 - 04 248 248 0
3,00 - 05 254 263 -9
3,00 -06 249 263 -14
3,00 - 07 249 246 3
3,00 - 08 267 263 4
3,00 - 09 292 299 -7
3,00-10 260 259 1
3,00-11 267 263

3,00-12 285 263 22
3,00-13 249 263 -14
3,00 - 14 310 312 -2
3,00 - 15 260 259

3,00-16 263 262

3,00-17 225 224

3,00 - 18 225 224

3,00 -19 280 263 17
3,00 - 20 254 263 -9
3,00 - 21 244 246 -2
3,00 - 22 288 277 11
3,00 -23 300 289 11
3,00-24 298 299 -1
3,00 - 25 298 299 -1
3,00 -26 276 289 -13
3,00 - 27 328 327 1
3,00 - 28 268 277 -9
3,00 - 29 266 267 -1
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Os valores da Tabela 13 nos apresenta um total de (29) dados, os mesmos
apresentaram excelentes resultados de limite de escoamento previsto se comparado
com o limite de escoamento real, dito isso, observa-se que apenas o valor de (3,00 —
12) se mostrou fora da tolerancia, todos os outros de dados (28) podem ser
representados pelo modelo de regressao linear maltipla jA que nenhum fica fora do

limite estabelecido pela industria.

4.3.6 Resultados da bobina de 3,20 mm

Célculo para a predicao do limite de escoamento:

LE3,20) = 196,85 + 508,18*(%C) + 164,80*(%Mn) - 428,37*(%Si) + 612,23*(%P)
+ 321,44*(%S) - 123,66*(%Al) + 1525,95*(%Nb) + 249,03*(%Cu) - 202,69*(%Cr) -

805,42*(%Ti) -1915,15%(%B) -14,53*(%V) + 359,57*(%Ni)

Tabela 14 Apresenta resultados referente as bobinas de espessura de 3,20 mm.

Limite Escoamento | Limite Escoamento Previsto
Identificagao (MPa) (MPa) Residuos
3,20-01 273 264 9
3,20-02 278 266 12
3,20-03 278 266 12
3,20-04 244 268 -24
3,20 - 05 282 273 9
3,20 - 06 278 273 5
3,20-07 257 266 -9
3,20-08 280 266 14
3,20 - 09 278 273 5
3,20-10 256 266 -10
3,20-11 272 268 4
3,20-12 278 271 7
3,20-13 297 266 31
3,20-14 276 270 6
3,20- 15 260 270 -10
3,20-16 302 271 31
3,20-17 240 272 -32
3,20-18 271 272 -1
3,20-19 270 266 4
3,20-20 270 266 4
3,20-21 273 271 2




3,20 - 22 257 268 -11
3,20-23 259 269 -10
3,20-24 275 266 9

3,20 - 25 276 274 2

3,20-26 240 264 -24
3,20 - 27 254 268 -14
3,20-28 264 269 -5
3,20 - 29 259 269 -10
3,20-30 259 268 -9
3,20-31 275 272 3

3,20 - 32 272 273 -1
3,20-33 235 263 -28
3,20-34 245 266 -21
3,20-35 315 271 44
3,20-36 280 270 10
3,20 - 37 259 270 -11
3,20-38 259 272 -13
3,20 -39 250 273 -23
3,20-40 310 264 46
3,20-41 265 268 -3
3,20-42 274 269 5

3,20-43 262 266 -4
3,20 -44 267 273 -6
3,20 - 45 280 270 10
3,20 - 46 267 272 -5

3,20 - 47 240 266 -26
3,20 - 48 275 266 9

3,20 -49 256 266 -10
3,20-50 262 272 -10
3,20-51 270 273 -3

3,20-52 265 268 -3

3,20-53 275 263 12
3,20-54 270 273 -3

3,20 -55 270 269 1

3,20-56 278 264 14
3,20 - 57 272 264 8

3,20 -58 277 273 4

3,20-59 300 273 27
3,20 - 60 250 266 -16
3,20-61 256 266 -10
3,20-62 254 274 -20
3,20-63 255 268 -13
3,20-64 261 268 -7
3,20 - 65 253 264 -11
3,20 - 66 280 268 12
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3,20 - 67 250 267 -17
3,20 - 68 256 266 -10
3,20 - 69 252 269 -17
3,20-70 201 270 21
3,20-71 279 271 8
3,20-72 260 273 -13
3,20-73 265 273 -8
3,20-74 255 269 -14
3,20-75 270 269 1
3,20-76 268 271 -3
3,20-77 227 261 -34
3,20-78 259 257 2
3,20-79 274 266 8
3,20-80 264 263 1
3,20-81 274 268 6
3,20 - 82 254 261 -7
3,20-83 273 258 15
3,20-84 270 272 -2
3,20 -85 295 275 20
3,20 - 86 274 268 6
3,20 - 87 269 266 3
3,20 - 88 276 266 10
3,20 -89 262 266 -4
3,20-90 271 275 -4
3,20-91 259 261 -2
3,20-92 296 262 34
3,20-93 261 269 -8
3,20-94 252 260 -8
3,20-95 257 283 -26
3,20 -96 246 269 -23
3,20 -97 303 268 35
3,20-98 278 268 10
3,20-99 272 268 4
3,20-100 278 268 10
3,20-101 255 272 -17
3,20 - 102 256 266 -10
3,20-103 242 257 -15
3,20-104 251 258 -7
3,20-105 267 267 0
3,20 - 106 293 283 10
3,20 - 107 266 267 -1
3,20-108 260 259 1
3,20 - 109 272 272 0
3,20-110 263 262 1
3,20-111 274 262 12
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3,20-112 269 268 1
3,20-113 267 266 1
3,20-114 280 268 12
3,20 -115 279 268 11
3,20-116 270 268 2
3,20-117 257 272 -15
3,20-118 317 267 50
3,20-119 248 261 -13
3,20-120 278 274 4
3,20-121 278 291 -13
3,20-122 324 275 49
3,20-123 277 275 2
3,20-124 265 277 -12
3,20-125 275 268 7
3,20-126 280 272 8
3,20 -127 260 266 -6
3,20-128 292 277 15
3,20-129 279 275 4
3,20-130 264 268 -4
3,20-131 264 271 -7
3,20-132 275 201 -16
3,20-133 277 268 9
3,20-134 251 274 -23
3,20 - 135 277 281 -4
3,20-136 260 277 -17
3,20 - 137 322 201 31
3,20-138 268 271 -3
3,20-139 269 268 1
3,20 - 140 276 266 10
3,20-141 280 291 -11
3,20 - 142 270 275 -5
3,20-143 279 275 4
3,20-144 279 269 10
3,20 - 145 291 275 16
3,20 - 146 264 271 -7
3,20 - 147 261 274 -13
3,20 - 148 273 275 -2
3,20 - 149 252 274 -22
3,20-150 244 272 -28
3,20-151 304 201 13
3,20 - 152 301 201 10
3,20-153 280 275 5
3,20-154 277 272 5
3,20-155 280 289 -9
3,20 - 156 300 274 26
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3,20 - 157 268 272 -4
3,20 - 158 300 275 25
3,20-159 267 274 -7
3,20 - 160 261 275 -14
3,20-161 280 275 5

3,20-162 256 272 -16
3,20-163 279 275

3,20-164 273 271 2

3,20-165 277 277

Os dados apresentados na Tabela 14 se comparado com outras tabelas ja aqui
citadas, sdo os quais tem-se a maior quantidade de bobinas um total de (165), sendo
assim, como ja era esperado devido ao grande niumero de dados, ocorreram que
algumas bobinas ndo conseguiram ser representadas pelo modelo, séo elas (3,20 —
04; ...13; ...16; ...17; ...26; ...33; ...34; ...35; ...39; ...40; ...47; ...59; ...70; ...77; ...92;
..95; ...96; ...97; ...118; ...122; ...134; ...137; ...149; ...150; ...156; e ...158) num total
de (26) bobinas.

Apesar de algumas bobinas ndo serem representados pelo modelo adotado,
ainda sim os valores de limite de escoamento previsto sdo bastante satisfatérios
guando é levado em conta 0 numero de bobinas avaliadas, varios fatores podem
influenciar os valores de limite de escoamento fornecido pela industria, desde variacdo
de composicdo quimica até mesmo o método utilizado pelo técnico para a

determinacao do limite de escoamento.



4.3.7 Resultados da bobinade 6,30 mm

Célculo para a predicao do limite de escoamento:

LE@30) = 2026,35 + 26639,73%(%C) - 2951,32%(%Mn) - 41220,52*(%Si) -
36728,97*(%P) -10410,12*(%S) -14077,66*(%Al) + 8178,45*(%Nb) + 134,53*(%Cu) -

2151,40%(%Cr) - 92570,84*(%Ti) -15670,73*(%6Ni)

Tabela 15 Apresenta resultados referente as bobinas de espessura de 6,30 mm.

Limite Escoamento | Limite Escoamento Previsto
Identificagao (MPa) (MPa) Residuos
6,30 - 01 264 264 0
6,30 - 02 278 277 1
6,30-03 265 265 0
6,30-04 276 277 -1
6,30 - 05 302 302 0
6,30-06 280 280 0
6,30 - 07 255 255 0
6,30-08 266 266 0
6,30 - 09 266 266 0
6,30 - 10 266 266 0
6,30 - 11 266 266 0
6,30-12 264 264 0
6,30 - 13 255 255 0
6,30-14 330 314 16
6,30 - 15 299 314 -15
6,30-16 274 308 -33
6,30-17 341 308 34
6,30 - 18 277 277 0
6,30-19 338 342 -3
6,30-20 338 342 -3
6,30 - 21 345 342 4
6,30 - 22 345 342 4
6,30-23 352 349 4
6,30-24 345 349 -3
6,30 - 25 277 277 0
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Na Tabela 15 temos valores referentes as bobinas de 6,30 mm de espessura
num total de (25) bobinas, que apresentaram excelentes resultados de limite de
escoamento previsto, apenas (02) bobinas ndao se enquadraram no modelo de
regressao linear multipla, sédo elas (6,30 — 16 e 6,30 — 17). Diante dos valores
apresentados pode-se dizer que o modelo é sim efetivo se aplicado para a predi¢cao
do limite de escoamento, tendo em vista a baixa variacdo nos valores de residuos
sendo em sua maioria zero, ou seja, o limite de escoamento previsto é igual ao limite

de escoamento real.

Na Tabela 16 temos um resumo dos principias resultados apresentados até

aqui.

Tabela 16 Resumo dos resultados obtidos.

N2 de ensaios | N2 de resultados | % sucesso na
Espessura (mm) realizados satisfatdrios previsdo do LE
2,00 20 14 70
2,30 74 70 95
2,60 26 20 77
2,65 62 51 82
3,00 29 28 97
3,20 165 139 84
6,30 25 23 92
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5. CONCLUSAO

Diante do presente estudo, foi possivel através do método de regressao linear
multipla desenvolver um modelo que possibilita prever o limite de escoamento de a¢os

laminados a quente.

Dito isso, apds a realizagcdo dos testes identificou-se resultados bastante
promissores tendo em vista parametros adotados pela industria, aqui neste trabalho
foi considerado um desvio maximo 20 MPa para o limite de escoamento previsto, foi
também estipulado um nimero minimo de 20 bobinas submetidas aos testes e ndo
fixou-se um numero maximo de bobinas a serem testadas, essa metodologia teve
como objetivo minimizar erros que podem ser provocados por um baixo numero de

amostras, que nos levaria a resultados equivocados.

Sendo assim, pode-se observar alguns resultados bastante expressivos em
relacdo a metodologia aplicada, na Tabela 13 referente as bobinas de 3,00 mm de
espessura com um total de 29 bobinas, houve apenas um desvio significativo do limite
de escoamento previsto em relagédo ao limite de escoamento real. Outro resultado
bastante elucidativo s&o os valores da Tabela 14 que tratam das bobinas de 3,20 mm
de espessura e 165 bobinas, neste caso em especifico 26 bobinas ndo foram
representadas adequadamente pelo modelo, ou seja, o limite de escoamento previsto

ficou fora do desvio estabelecido.

Procedimentos executados no processo de laminacdo podem explicar o motivo
pelo qual algumas bobinas ndo foram adequadamente representadas pelo modelo,
sdo exemplos os parametros de processo de laminacdo como a temperatura de
acabamento de laminacéo e a temperatura de bobinamento do material. Vale lembrar
gue o tamanho de grdo € um parametro importante na definicdo das propriedades
mecanicas, mas esses dados de tamanho de grdo ndo tivemos acesso e néo foi

considerado no presente trabalho.

A falta dos dados de tamanho de gréo pode resultar na variagéo dos resultados,
mas 0 objetivo do trabalho é propor uma metodologia de previsdo do limite de
escoamento atraves dos Unicos dados disponiveis que a industria tem acesso atraves

do certificado de qualidade.
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Por fim, o modelo aqui aplicado pode sim ser utilizado para prever o limite de
escoamento de bobinas laminadas a quente, sabendo que, futuramente a uma
metodologia similar podera ser aplicada a outros materiais metalicos com o intuito de

prever outras propriedades.
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