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EMPREGO ESTATISTICO DE DADOS DE RESISTENCIA MECANICA
E DUCTILIDADE NA MODELAGEM DAS CARACTERISTICAS
MECANICAS E ESTIMATIVA DA TENACIDADE DE ACOS PLANOS

Willy Ank de Morais '

Resumo

A tenacidade dos materiais em geral, inclusive dos acos, esta relacionada simultaneamente a uma boa capacidade
de deformacao plastica (ductilidade) e alta resisténcia mecanica, caracteristicas reconhecidamente incompativeis e
dificeis de serem obtidas em valores elevados ao mesmo tempo. A relacio entre a ductilidade e a resisténcia mecanica
€ normalmente expressa na forma de uma curva, similar a um decaimento exponencial, conhecida popularmente como
“curva da banana”. O posicionamento desta curva esta diretamente associado a0 desempenho mecanico dos materiais.
Neste trabalho, foram analisados milhares de conjuntos de dados com o intuito de estudar interrelagdes entre resisténcia
e ductilidade de forma a se obter critérios de controle de qualidade. Sao obtidas equacdes de regressao correlacionando a
resisténcia mecanica com a ductilidade e, a partir da analise destes resultados, introduz-se uma nova forma de quantificar
a tenacidade.
Palavras-chave: Tenacidade; Propriedades mecanicas; Modelo matematico; Acos.

STATISTICAL USE OF STRENGTH AND DUCTILITY DATA ON MODELLING
MECHANICAL CHARACTERISTICS AND TOUGHNESS ESTIMATION OF
FLAT STEELS

Abstract

Fracture toughness of materials is proportional to both high plastic deformation capacity (ductility) and mechanical
strength. However, ductility and strength are incompatible characteristics and thus tough to be obtained at high level
simultaneously. The mathematical relationship between ductility and strength can be expressed like an exponential decay
function so-called “banana curve.” The position of this curve is associated to the mechanical performance of the materials.
In this work, thousands of data set was analyzed with the aim to study relationships between strength and ductility in way
to create quality control judgment criterions. Regression equations describing strength-ductility relationship are obtained
and by these, a new way to quantify toughness are introduced.

Key words: Toughness; Mechanical properties; Mathematic modeling; Steels.

I INTRODUCAO

O grande desafio da Metalurgia Fisica ¢, em uma
determinada liga metalica, obter o controle simultaneo da
microestrutura e da textura cristalina finais do material.
Estas duas caracteristicas sao responsaveis pela suas confor-
mabilidade, propriedades eletromagnéticas, propriedades
de condugao de calor e resisténcia a corrosao. Em agos
laminados a quente, o controle microestrutural se faz mais
importante, em funcdo das propriedades de resisténcia
mecanica, ductilidade e tenacidade que lhe sao exigidas.

Por outro lado, em acos laminados a frio, o controle de
textura cristalina € muito importante, sendo a textura um
fator preponderante para garantir o sucesso da operacao
de estampagem realizada pelo cliente final.("

A maneira mais simples de se obter um metal de
maior resisténcia mecanica é reduzindo a movimentagao
das suas discordancias, principal fendmeno responsavel
pela deformacdo plastica dos metais.("” Assim, quando a
resisténcia mecanica é aumentada, por algum mecanismo
de endurecimento, ocorre uma natural diminuicao da
capacidade de deformacao plastica (ductilidade) do metal
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ou de sua conformabilidade, como ilustrado pelo gréfico
da Figura la.? Sempre que é necessario aumentar a
resisténcia mecanica e minimizar os efeitos da perda de
ductilidade associada, empregam-se mecanismos especiais
de controle microestrutural.

O aco é reconhecidamente um material com ampla
gama de propriedades e aplicages,'?*® sendo possivel
obter valores relativamente elevados de resisténcia e ducti-
lidade, garantindo assim um elevado nivel de tenacidade ao
aco, superior a dos demais materiais de engenharia.® As
formas mais usuais de melhorar a tenacidade de acos sao,
por exemplo:®* dispersao de precipitados finos, refino de
grao, diminuicao ou controle da forma das inclusées, cujo
efeito benéfico estd ilustrado pelo grafico da Figura Ib.
Neste grafico, a ductilidade é representada pela maxima
capacidade de expansao de um furo, previamente introdu-
zido em um corpo de prova plano, através do estiramento
(estampagem) desse corpo de prova.

Assim, acos mais adequados para uma deter-
minada aplicacdo podem ser produzidos a partir de um
projeto de produto adequado, levando-o a apresentar as
propriedades necessarias ao seu uso final. A quantidade de
variaveis e parametros de controle definidos nos projetos
de aco de uma Siderdrgica é diretamente proporcional a
variabilidade de aplicacoes de seus produtos.

Neste trabalho, utiliza-se uma extensa base de dados
gerados em ensaios mecanicos, para verificar e quantificar
correlagbes entre parametros comuns de resisténcia meca-
nica e ductilidade. Esta andlise ocorre tanto em funcao dos
tipos de produtos quanto em fungao das rotas de fabricacao,
empregadas especificamente para cada tipo de produto e
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sua aplicacio final. Com isto, objetiva-se criar novas opcoes
de ferramentas para o acompanhamento e controle inte-
grado da qualidade dos produtos analisados, assim como
para servir de referéncia para tomada de decisdes.

2 MATERIAIS E METODOS

Os dados analisados neste trabalho foram obtidos
a partir do teste de produtos das linhas de chapas grossas,
bobinas laminadas a quente e bobinas laminadas a frio. No
caso particular dos dados dos ensaios de tragao, deve-se
considerar que a geometria do corpo de prova influencia no
resultado do alongamento obtido. Por isso, empregaram-se
os valores de alongamento proporcional (%AP),7 pois
os valores deste parametro sdo fungao apenas do tipo
de material testado. O alongamento proporcional pode
ser obtido diretamente de ensaios de tragao, quando se
utilizam corpos de prova de dimensdes proporcionais,
ou pela conversao de valores de alongamento normais
empregando a Equacio |, devida a Oliver:®

-0,4
Alongamento A A
%AP = g b |, AreaCP 0
2 L,
Onde:

* Alongamento € o valor do alongamento medido
emum CP com base de comparacao LO;

* Area CP é o valor da area da secéo reta do CP de
tracao utilizado para se medir o alongamento;

* L, € o valor da base de comparagéo.
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Figura |. a) Relacdo geral entre a ductilidade e resisténcia mecanica comparando trés diferentes categorias de metais;®; b) Exemplo da re-
lacio resisténcia versus ductilidade, adaptado de Davies.® As setas indicam a melhoria no desempenho dos materiais em termos da relagido

resisténcia x ductilidade (tenacidade).
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Valores de dureza sao tipicamente mais imprecisos
que os valores obtidos em ensaios de tracio, devido ao
menor volume de material testado em relagao a um ensaio
de tracio.('% Porém, os ensaios de dureza sio de execuciao
relativamente facil e rapida. Assim, a facilidade na medicao
da dureza torna este parametro interessante para fazer
o acompanhamento estatistico da qualidade. Entretanto,
a dureza pode ser medida utilizando penetradores e
cargas diferentes e podendo ser expressa em diferentes
escalas,'9 regidas pelas respectivas normas. Para viabilizar
o uso dos diferentes valores de dureza obtidos dos bancos
de dados na andlise proposta deste trabalho, define-se
como referéncia a dureza Vickers (HV). Esta decisao foi
embasada por trés razdes praticas:

1) E possivel medir valores de dureza Vickers para
qualquer aco (material), pois a escala Vickers
¢ Unica e pode ser empregada para todos os
materiais;

2) Existe grande disponibilidade de valores de
dureza Vickers nas bases de dados da usina
(81% do total pesquisado);

3) Ha possibilidade de executar ensaios de micro-
dureza Vickers.

A partir da norma DIN EN ISO 18265('" é possivel
obter regressoes polinomiais, relacionando os diversos
valores de dureza, convertendo para a escala Vickers (HV)
aqueles valores de dureza que nao foram originalmente
medidos em HV.

Todas as andlises sao feitas com parametros
adimensionais, que é uma pratica bastante comum nas
modelagens e analises estatisticas gerais, como ja reali-
zadas anteriormente pelo autor.'> Neste trabalho estes
parametros sao especialmente Uteis, pois permitem uma
comparagao e andlise mais direta entre as diferentes varia-
veis de resisténcia mecanica com a ductilidade, mesmo que
os dados sejam oriundos de produtos e processos dife-
rentes. Assim sendo, o Limite de Escoamento (LE), Limite
de Resisténcia (LR), Dureza Vickers (HV) e Alongamento
Proporcional (%AP) foram convertidos para as respec-
tivas formas adimensionais de acordo com a Equacao 2:
Vaea =V,

eal Y Min.
Vi _le'm (2)

Max.

V=

Onde:
* V, € a variavel no formato adimensional (V,, V,,
V,ou VA);
* Viewr Vi € Vs, 530 Os respectivos valores real,
eal Min Max
minimo e maximo de cada uma das variaveis (LE,
LR, HV ou %AP).
Os valores minimo e méaximo (V,, e V,, ) sdo
in Max
Unicos para cada variavel estudada (LE, LR, HV ou 9%AP) e
sao utilizados para todos os tipos de produtos analisados.
Estes valores foram definidos a partir de um critério esta-

das caracteristicas mecanicas e estimativa da tenacidade de agos planos

tistico aplicado em um conjunto de mais de dez mil dados,
obtidos em ensaios de dureza e tracao realizados em
amostras de produtos planos de aco.

A andlise dos dados adimensionais foi executada
por trés modelos simples de correlagao matematica,
escolhidos pela sua simplicidade e por permitirem gerar o
formato “curva da banana” esperado na relagcao entre os
dados de resisténcia e ductilidade.®'? Esses modelos sio
representados pelas Equacdes 3 a 5:

vV, = A-e % (3)
-B

Va = A'(Vx) “4)

Vi =A+B-V, (5)

Onde:

o VA ¢ o valor do alongamento adimensional;

* A e B sao os parametros das equacdes de corre-
lacao;

* V, € o valor da resisténcia adimensional, sendo
V. para o LE, V, para o LR e V para a dureza
Vickers (HV).

Os modelos foram aplicados de forma integral nos
resultados de todos os produtos e, posteriormente, para
cada tipo de produto, de maneira isolada. Ao longo da
execucdo deste trabalho, observou-se que a Equagio 3
se aplica melhor aos materiais estudados, por apresentar
uma melhor representatividade global, demonstrada
pelos maiores valores obtidos do coeficiente de determi-
nacdo (R?). Os valores de R? sdo especialmente maiores
quando se empregam dados de agos mais resistentes. Ja
a Equacao 4 ajusta-se melhor aos dados de produtos mais
ddcteis, materiais para os quais essa equacao apresenta
maiores valores de R%. A Equacdo 5 ¢ utilizada somente
para validar a correlacao linear entre os dados de limite
de resisténcia e dureza (HV), conforme ja esperado pela
literatura.!®'"

A distancia relativa (afastamento ou aproximagao)
entre um ponto definido por um par de dados resisténcia
(Ve V, ou V) e ductilidade (V,) da respectiva regressao,
estabelecida pelas Equacdes (3 ou 4), é definida como
sendo uma caracteristica adimensional T,. Esta variavel
apresenta um comportamento similar ao de um para-
metro de tenacidade, pois, como ilustrado na Figura |,
este parametro quantifica o quao elevada é a combinacao
entre a resisténcia mecanica e a ductilidade do material
analisado de forma que:

* T,, negativo para um material indica que ou sua
resisténcia ou sua ductilidade do material (ou
ambos) foram menores do que a média geral;

* T,, positivo equivale a um desempenho melhor
ou acima da média.
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Os dados de T, foram comparados com os respec-
tivos valores de energia Charpy, em Joules (J). Estes foram
obtidos em ensaios de impacto com corpos de prova
(CPs) 10 mm X 10 mm ou em dimensées menores
(subsize), cujas energias, por unidade de area (J/cm?),
foram convertidas para a energia em Joules (J) equivalente
auma area de 10 mm X [0 mm. Utilizaram-se valores de
energia Charpy, oriundos de testes realizados em varias
temperaturas: 0°C, —15°C, -20°C, -25°C, -35°C, —40°C,
—45°C e —46°C.

Adicionalmente, utiliza-se a equagdo devido a
Rolfe e Novak,!Y recomendada como forma de estimar
os valores de K _ (fator de intensidade de tensodes critico)
utilizando valores de energia Charpy (E_), quando estes
sdo obtidos acima da transicao ductil-fragil. Esta equacao
¢é adotada, ja que os produtos siderurgicos apresentam,
notoriamente, uma tenacidade acima da transicao ductil-
-fragil.® Os valores obtidos de K_ sio comparados e
correlacionados com os respectivos valores de energia
Charpye T,
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—V, XV, (Eq.3)R? = 0,89
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-V, XV, (Eq. 3) R* = 0,87

0,646 E
K, = LExX (T) —~0,00635 ©6)

Onde:

* E_(J) éaenergia Charpy em CPs |0 mm X [0 mm;

* LE (MPa) é o limite de escoamento;

* K (MPa:\m) é um pardmetro de tenacidade a

fratura (fator de intensidade de tensoes critico).

Os valores obtidos da base de dados da Usiminas-
-Cubatao foram pré-processados utilizando-se o software
Microsoft Excel® e analisados estatisticamente pelo
software Origin 7.0: Scientific Graphing and Data Analysis®,
produzido pela OriginLab.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os graficos das Figuras 2a, b e cilustram a tendéncia
geral existente entre as variaveis adimensionais, calculadas
pela Equagao 2, ap6s ser alimentada pelos seguintes dados
obtidos de ensaios de tracao e dureza:
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Figura 2. Resultados das analises das variaveis adimensionais de resisténcia (V,, V, e V) e ductilidade (V,) obtidas em testes com trés diferen-

tes tipos de produtos planos de aco (12.417 dados).
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* LE — Limite de Escoamento (V,)

* HV — Dureza Vickers (V)

* LR — Limite de Resisténcia (V,)

* %AP — Alongamento Proporcional (V,)

Nestes graficos também estdo representados a
modelagem, baseada na Equagao 3. A linha cheia repre-
senta o modelo matematico de regressao e as duas linhas
pontilhadas representam o envelope de 90% de probabi-
lidade de predicao do modelo adotado. A Figura 2d ilustra
a relacao linear, representada pela Equacao 5, esperada
entre os valores do limite de resisténcia (V,) e dureza
(V,)- Mesmo no formato adimensional, a esperada relagao
linear('®') & bem definida.

A Tabela | apresenta os resultados da interpo-
lagao dos valores de ductilidade (V,) pelos de resisténcia
mecanica (V,, V, e V), conforme as Equagdes 3 e 4, e
dos valores do limite de resisténcia (V,) pela dureza (V,),
conforme a Equacao 5. Nesta tabela também estao listados
os respectivos erros na estimativa dos dois parametros (A
e B) das Equacdes 3 a 5 e os respectivos valores do coefi-
ciente de determinacio (R?) obtidos pelo ajuste feito nos
dados reais pelas equagoes.

De acordo com os dados da Tabela |, pode-se
perceber que as Equacoes 3 e 4 sao relativamente eficazes
no modelamento da dependéncia entre as diferentes
formas de avaliar a resisténcia (LE, LR e HV) com a ducti-
lidade (%AP) de diversas formas de agos. Utilizando-se os
valores do coeficiente de determinagao (R?) como critério
de precisao, verifica-se que a interpolacao dos dados pela
Equagdo 3 (R’ ,, = 0,89) é mais representativa do que a
obtida pela Equagao 4 (R? ,, = 0,79). Assim, a Equagdo 3 é
definida como referéncia na analise dos dados dos ensaios
de tragao e dureza e também para gerar os dados de tena-
cidade adimensional (T,,).

Ainda considerando-se os resultados ilustrados pela
Tabela I, verifica-se maior dispersao na relagao entre a
ductilidade pela resisténcia mecanica, quando esta é quan-
tificada pelo Limite de Escoamento (LE) ou pela dureza
Vickers (HV). Os valores do coeficiente de determinacao
(R?) para a relagao V_ x V, (0,89 e 0,77) e V_ x V, (0,87
e 0,76) sao menores do que os valores de R? obtidos para
arelagdo V, xV, (0,91 e 0,83). Esta maior dispersao pode
também ser notada, ainda que apenas qualitativamente,

das caracteristicas mecanicas e estimativa da tenacidade de agos planos

observando-se os graficos da Figura 2. Pode-se atribuir
este resultado a uma maior representatividade na medicao
do Limite de Resisténcia em relagao a dureza, devido a
diferenca de tamanho do material sendo efetivamente
testado. No caso do Limite de Escoamento, a dispersao
obtida é maior devido a maior dificuldade experimental
na sua medicao, conforme ja salientado em trabalho ante-
rior.®

Quando se modela isoladamente cada tipo de
produto (chapas grossas, bobinas a quente e a frio) é
obtido um grau de dispersao mais elevado. Neste caso,
sao obtidos valores do coeficiente de determinagio (R?)
tao baixos quanto 0,40. Isso ocorre porque, considerando
apenas uma linha de produtos, obtém-se um conjunto
mais limitado de valores de resisténcia e ductilidade.
Essa restricao na amplitude dos dados disponiveis preju-
dica a abrangéncia do modelo da “curva da banana”, que
funciona melhor quando relaciona produtos diferenciados,
como tipicamente apresentado pela literatura.('?

Para fazer a quantificacao e andlise pelo parametro
T,, adota-se a relagdo V, x V., descrita pela Equagao 3.
Esta escolha é justificada em relacdo ao uso da relagao
V, X V,, que possui maior valor de R?, porque os valores de
LE s3o naturalmente utilizados para estimar a tenacidade,
como indicado na Equacao 6. Ja a escolha da Equacéo 3 se
da, como ja salientado, por esta relagao apresentar valores
mais elevados de R? (0,89) em relacdo ao obtido (0,77)
pela Equacao 4.

Na Figura 3 estao ilustrados os valores da energia
Charpy (E.), pardmetro de tenacidade (T,,) e os valores
(estimados) de tenacidade a fratura (K_) em fungdo do
teor de enxofre. A utilizagdo do teor de enxofre como
referéncia deve-se a este elemento ser reconhecidamente
um fator de grande influéncia (prejudicial) na tenacidade
dos acos.!® Assim, o teor de enxofre dos acos é utilizado
como base para verificar a dependéncia dos parametros
citados (E_, T,, e K.

Para fazer a comparacdo com os resultados de
energia Charpy, define-se como referéncia os resultados
obtidos a —40°C, pois estes sdo mais representativos que
os valores obtidos em outras temperaturas. Nesta tempe-
ratura (—40°C), foi testada uma maior variedade de chapas

Tabela I. Resultados da interpolagdo das variaveis adimensionais de resisténcia (V,, V, e V) e ductilidade (V,) de produtos planos de ago

(12.417 dados)

Equacao Variaveis A Erro A B Erro B R?
(3) V, x A 1,152 +3,92 x 1073 2,82 +1,09 x 102 0,89
\A 1,170 +3,59 x 107 3,14 +=1,11 x 102 0,91

Vo 1,162 +4,00 x 107 3,00 +1,11 x 107 0,87

“4) V, x A 0,165 +1,00 x 10 0,791 +3,89 x 107 0,77
\A 0,142 +0,86 x 107 0,863 +3,78 x 107 0,83

'S 0,160 +1,01 x 1073 0,778 +3,89 x 107 0,76

©) V, x v, 0,00 - 1,13 +1,3 x 107 0,96
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Figura 3. Variacdo dos parametros de estimativa de tenacidade com o teor de enxofre do aco: a) energia Charpy (E_), avaliada a -40°C;
b) fator de intensidade de tensdes critico (K ) estimado pela Equacio 6 e c) pardmetro de tenacidade adimensional T, (422 dados).

grossas e bobinas laminadas a quente, produzidas em rotas
e condicoes de laminacdes mais variadas, que oferecem
maior abrangéncia a modelagem.

A estimativa da tenacidade (T,), quantificada por
uma melhor relacio entre a resisténcia e ductilidade do
material, conforme sugerido na Figura |, apresenta a
mesma tendéncia de valores que os obtidos pela medicao
direta da energia Charpy (E_) ou pela estimativa dos valores
de tenacidade a fratura (K), pelo uso da Equagéo 6. Por
isso, foram feitas correlacoes lineares entre estas variaveis
(T, x K. e E.xK) de tal forma que, conhecendo T, &
possivel estimar E_.

A estimativa de K a partir de T, ndo € tao precisa
(R* = 0,4) quanto E_a partir de K_ (R* = 0,9). Os valores
de T, apresentam uma maior imprecisao na estimativa
da tenacidade (R? = 0,31) do que os ensaios de energia
Charpy (R* = 0,48), porém os valores de T, podem ser
facilmente obtidos pela andlise dos resultados de ensaios
de tracdo. Esta facilidade de obtencao torna o parametro
T,, interessante para o acompanhamento do nivel de
qualidade de produtos, nos quais ndo sao realizados nem
ensaios de tenacidade a fratura e nem ensaios Charpy. O
acompanhamento da variavel T, também permite esta-
belecer previamente as melhores praticas industriais para
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controlar e maximizar a tenacidade dos agos de forma
mais rapida e econdmica, sem a necessidade de execucao
imediata de outros ensaios mecanicos que nao o de tracao.

4 CONCLUSOES

Os resultados descritos neste artigo ilustram que
é possivel relacionar a resisténcia mecanica e a ductili-
dade de produtos siderurgicos. Esta analise sé é possivel,
porém, quando se consideram grandes volumes de dados
oriundos de diferentes categorias de produtos, dentro
da mesma familia de materiais, no caso aco carbono ou
microligado (Alta Resisténcia Baixa Liga).

Os modelos também permitem acessar, indireta-
mente, a tenacidade dos materiais, ja que esta propriedade
é diretamente proporcional a um maior grau de resisténcia
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das caracteristicas mecanicas e estimativa da tenacidade de agos planos

mecanica obtida para um determinado nivel de ductili-
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mesmo que esta caracteristica nao seja efetiva-
mente medida nestes testes.
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