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Resumo
Foram verificadas neste trabalho as influências da composição química e 
parâmetros de processo de laminação sobre as propriedades mecânicas de bobinas 
a quente de aços ao C-Mn e microligados através de análise estatística 
multidimensional. Verificou-se em ambos os aços que a influência da composição 
química foi maior do que a do processo de laminação, sendo que no caso dos aços 
microligados o efeito do Nb foi dominante. 
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MULTIDIMENSIONAL ANALYSIS OF PROCESS PARAMETERS AND  
MECHANICAL PROPERTIES OF HOT COILS 

Abstract
The aim of this work was to identify the correlations between mechanical properties 
of C-Mn and microalloyed steel hot coils and its chemical composition and hot strip 
mill process parameters through statistical multidimensional analysis. In both cases it 
was verified that the influence of chemical composition was greater than the hot 
rolling process parameters, specially in the case of microalloyed steels, where Nb 
played a dominant role. 
Key words: Hot coils; Process; Mechanical properties; Correlation. 
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1 INTRODUÇÃO 

O estabelecimento das correlações entre os parâmetros de processo da La-
minação de Tiras a Quente, a microestrutura dos produtos obtidos e suas proprieda-
des mecânicas ainda é um candente tópico de pesquisa e desenvolvimento em todo 
mundo. O estabelecimento dessas correlações é o fundamento dos modelos mate-
máticos que permitem calcular precisamente as propriedades mecânicas do lamina-
do a quente assim que ele é processado, fato que pode viabilizar a supressão da 
realização de ensaios mecânicos. Dessa forma não só se elimina os custos associa-
dos a esses testes, como também fica agilizada a logística de planejamento e pro-
dução da usina, já que se saberá de antemão, com nível razoável de certeza, se 
uma dada bobina a quente será aprovada ou não, sem a necessidade de se esperar 
pelo seu resfriamento e execução posterior de amostragem e ensaios.  

Modelos matemáticos desse tipo já estão sendo comercializados, como é o 
caso do VAIQ-Strip.(1) Trata-se de um programa computacional de grande complexi-
dade, já que ele precisa considerar os fenômenos metalúrgicos que ocorrem no ma-
terial ao longo da linha de laminação, como o crescimento de tamanho de grão aus-
tenítico e solubilização de precipitados no forno de reaquecimento de placas, a evo-
lução microestrutural ao longo da laminação a quente e a cinética de transformação 
austenítica ao longo da mesa de resfriamento e durante o resfriamento lento da bo-
bina. Uma vez definida a microestrutura final é necessário calcular as propriedades 
mecânicas em função de correlações previamente estabelecidas. Modelos mais 
complexos também modelam a evolução de temperatura ao longo da espessura e 
largura do material. Além disso, o desenvolvimento do modelo requer a realização 
de experiências em laboratório ou mesmo em escala industrial para se determinar 
parâmetros quantitativos vitais para aferição e ajuste de seus resultados. Como se 
pode observar, trata-se de um esforço enorme que demanda muitos recursos técni-
cos, humanos e financeiros ao longo de vários anos de desenvolvimento. 

Por outro lado, uma análise estatística criteriosa entre os parâmetros de pro-
cesso da laminação de tiras a quente e as propriedades finais das bobinas pode re-
velar correlações interessantes entre eles. Obviamente o nível de precisão conse-
guido nas previsões quantitativas será bem inferior ao de um modelo metalúrgico 
pleno mas, pelo menos, ficam determinadas as diretrizes semi-quantitativas para 
atuação no processo para se produzir materiais com menor nível de dispersão em 
suas propriedades mecânicas ou para corrigir eventuais desvios. Este é o objetivo 
desse trabalho, voltado especificamente para o laminador de tiras a quente da Cosi-
pa.

A literatura mostra as diversas correlações básicas que podem ser espera-
das entre as variáveis de processo da laminação a quente, parâmetros microestrutu-
rais e propriedades mecânicas para aços de baixo C.(2-6) O tamanho de grão auste-
nítico ao final da laminação tende a ser inversamente proporcional à redução total 
aplicada à placa(4,7) e à temperaturas de acabamento.(4) O tamanho de grão ferrítico 
na bobina depende do condicionamento microestrutural da austenita que lhe deu 
origem no momento da entrada do material na mesa de resfriamento forçado,(2,4) em 
termos de seu tamanho de grão e eventual grau de encruamento, bem como da 
temperatura de bobinamento.(4) Por sua vez, a fração de perlita na microestrutura 
está associada ao carbono equivalente do material processado e da diferença entre 
as temperaturas de acabamento e bobinamento aplicadas.(4)

No caso de aços ao C-Mn a resistência mecânica é a somatória das contri-
buições de diversos mecanismos de endurecimento microestruturais à resistência 
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básica proporcionada pelos átomos de ferro, como tamanho de grão, solução sólida 
de elementos de liga e fração de perlita na microestrutura.(8) A consagrada lei de 
Hall-Petch estabelece que a resistência mecânica é inversamente proporcional à raiz 
quadrada do tamanho de grão. O efeito da solução sólida é diretamente proporcional 
aos teores dos elementos de liga, enquanto que a influência da perlita é descrita pe-
la lei de mistura de fases microestruturais. No caso específico dos aços microligados 
há um mecanismo adicional de endurecimento, a precipitação interfásica dos ele-
mentos de microliga, cuja contribuição, a princípio, pode ser calculada pelo modelo 
de Ashby-Orowan. Contudo, o tamanho muito pequeno desses precipitados, o qual 
somente pode ser determinado através de laboriosos procedimentos de microscópi-
ca eletrônica de transmissão, impede a aplicação prática dessa correlação. Já a cor-
relação entre ductilidade e microestrutura não é tão imediata, muito embora haja 
uma tendência no sentido de que todo mecanismo de endurecimento contribui para 
reduzir essa propriedade, a qual também é afetada pela presença de inclusões não-
metálicas.(8)

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Os dados necessários para este trabalho foram obtidos a partir de materiais 
processados no laminador de tiras a quente da Cosipa ao longo de um período de 
dois anos. Os dados relativos a aços C-Mn foram selecionados impondo-se as se-
guintes limitações nos teores de elementos de liga: C   0,25%; Mn   1,25%; Si  
0,35%; Cu, Cr, Mo, Ni   0,09%; e Nb, Ti, V   0,009%. Também foram selecionados 
dados para aços microligados dentro das seguintes limitações: C   0,25%; Mn  
2,25%; Si   0,50%; Cu, Cr   0,99%; Nb, Ti, V ! 0,010%; B   0,001%; e Mo   0,09%. 
Essas restrições tiveram como objetivo selecionar materiais exclusivamente com 
microestrutura ferrítica-perlítica. 

Os seguintes dados de processo foram coletados a partir do sistema super-
visório do Laminador de Tiras a Quente: 

. Análise Química: no caso dos aços C-Mn, os teores de C, Mn, P, S, Si, Al e N. 
Já para os aços microligados foram considerados, além desses elementos, Cu, 
Cr, Nb, Ti e V. 

. Forno: número da fila e tempo de aquecimento da placa. 

. Espessuras: da placa, do esboço na saída da última cadeira de esboçamento 
(R2) e da bobina a quente. 

. Temperaturas: de entrada no trem acabador, de acabamento (TA) e de bobi-
namento (TB). 

. Velocidade da tira na saída do última cadeira do trem acabador (F6). 
A partir desses dados de processo foram calculados os graus de deforma-

ção real total placa-tira (DefTot) e os aplicados nas fases de esboçamento e acaba-
mento, bem como a taxa média de resfriamento entre a saída do trem acabador e o 
bobinamento do material (VelResf). As propriedades mecânicas de cada bobina a 
quente (limite de escoamento e de resistência, mais alongamento total) foram obti-
dos a partir da base de dados corporativa da usina. O ponto de referência para cole-
ta dos dados de processo da laminação de tiras a quente foi o local do esboço onde 
seria retirada a amostra a partir da qual são usinados os corpos de prova para os 
ensaios mecânicos. Essa coleta do tipo Same Point garante a correta associação 
entre os valores dos parâmetros de processo e os das propriedades mecânicas de-
terminadas experimentalmente. 
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Os dados assim obtidos foram analisados estatisticamente para se detectar
bobinas atípicas, seja por condições de processo fora do especificado ou por pro-
blemas na instrumentação que levaram a falhas ou erros nos valores medidos. A 
análise dos chamados outliers constou de levantamento de histogramas e boxplots,
bem como da aplicação dos critérios multidimensionais de Mahalanobis e Cook. Ao 
final dessa depuração foram definidos os conjuntos finais para as análises de corre-
lação, os quais eram constituídos de 5.456 bobinas a quente para aços C-Mn e 
2.847 bobinas a quente para aços microligados. 

A partir desses conjuntos de dados foram determinadas as correlações exis-
tentes entre as variáveis de composição química, processo de laminação e proprie-
dades mecânicas através da determinação da matriz de Pearson e da análise de 
componentes principais. A seguir foram estabelecidas equações para cálculo das 
propriedades mecânicas a partir da composição química e parâmetros do processo 
de laminação através de regressão linear múltipla stepwise. Os parâmetros de avali-
ação da precisão das equações aqui obtidas foram o coeficiente de correlação linear
r e o erro padrão da estimativa (E.P.E.). A contribuição relativa "rel de cada variável
independente na previsão da variável dependente foi calculada a partir dos coefici-
entes " determinados pelo programa de regressão linear múltipla, de acordo com a 
seguinte fórmula: 
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onde i é a variável independente em questão e n é o número de variáveis indepen-
dentes da equação em questão. 

Todos os procedimentos estatísticos citados neste trabalho foram executa-
dos usando-se o software estatístico comercial Statistica.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1  Aços ao C-Mn 

A matriz de Pearson relativa aos aços C-Mn revelou que diversas variáveis
independentes apresentaram correlação entre si, fato que representa um desvio em 
relação às condições ideais para o desenvolvimento das equações de correlação
estatística. No caso da composição química foram verificadas correlações entre C x 
Mn (r = 0,47), C x Si (r = 0,56) e Mn x Si (r = 0,59). Isso é inerente à carteira de aços
fabricados pela Cosipa. O mesmo ocorreu para VelResf, a qual apresentou correla-
ção com DefTot (r = 0,88), TA (r = 0,51) e TB (r = -0,65). Outro aspecto a ser consi-
derado é o fato da amplitude dos valores de cada variável ser relativamente estreita 
e bastante específica para as condições do processo que está sendo modelado.
Como será visto mais adiante, esse fato pode comprometer o significado metalúrgico
de algumas correlações obtidas, bem como a generalização de seu uso. 

A matriz de Pearson também identificou as seguintes correlações significati-
vas entre as propriedades mecânicas, composição química e parâmetros de proces-
so relativos aos aços C-Mn: 

- Limite de Escoamento: Mn (r = 0,43); Si (r = 0,21) 

769

45º Seminário de Laminação - Processos e Produtos Laminados e Revestidos



- Limite de Resistência: Mn (r = 0,72); C (r = 0,66); Si (r = 0,60); N (r = 0,34) 
- Razão Elástica: C (r = -0,38); DefTot (r = 0,30); VelResf (r  =  0,26); TB (r  =  

-0,22)
- Alongamento Total: S (r = -0,27) e C (r = -0,26)

Esses resultados já permitem a elaboração de algumas conclusões. Dentro 
das condições específicas da laminação de tiras a quente de aços C-Mn da Cosipa, 
a resistência mecânica é basicamente função da composição química do aço, uma 
vez que a variação na magnitude dos parâmetros de processo foi pequena demais 
para impor sua influência. Ou seja, o processo de laminação encontra-se sob contro-
le. Foi verificado o efeito do endurecimento por solução sólida (Mn, Si, N) e pela pre-
sença de perlita (C). Note-se que não houve correlação significativa entre o limite de 
escoamento e teor de C, já que nos aços com baixo teor desse elemento a perlita 
não afeta o valor dessa propriedade. A razão elástica apresentou correlações nega-
tivas com fatores que aumentam a fração de perlita (C, TB) e correlações positivas 
com fatores que refinam o tamanho de grão (DefTot, VelResf), o que está em con-
cordância com os efeitos microestruturais sobre esse parâmetro mecânico7. O alon-
gamento total apresentou correlações negativas com fatores que sinalizam aumento 
da fração de perlita (C) e de inclusões não-metálicas (S) na microestrutura, o que é 
coerente do ponto de vista metalúrgico. 

Note-se que os valores de N usados nessa análise referem-se a seu valor 
total, uma vez que, infelizmente, não se dispunha de seu valor em solução que efeti-
vamente contribui para o endurecimento por solução sólida8. Contudo, a boa corre-
lação verificada entre seu teor total e o limite de resistência parece indicar que há 
relação direta entre os dois teores de N.  

A figura 1 mostra o diagrama gerado pela análise de componentes principais 
relativa ao aço C-Mn. Pode-se observar nesse gráfico que o ponto associado ao limi-
te de escoamento encontra-se isolado dos demais, o que indica que não houve cor-
relações suficientemente fortes entre essa propriedade e a composição química e 
parâmetros de processo. Já no caso do limite de resistência pode-se observar que a 
localização dessa variável no diagrama está próxima das associadas aos teores de 
C, Mn e Si, como já havia sido verificado na matriz de Pearson. Por sua vez, os pon-
tos relativos à razão elástica, TA, VelResf, DefTot e Al formam um aglomerado, o 
que indica correlação direta entre elas; a posição da temperatura de bobinamento 
tendeu a ficar no quadrante oposto ao ponto relativo à razão elástica, indicando cor-
relação negativa entre elas. O mesmo ocorreu no caso do alongamento total, cuja 
localização está em quadrante oposto às posições do C, Mn e  Si, elementos asso-
ciados com maior fração de perlita na microestrutura e grau mais elevado de endu-
recimento por solução sólida. Como se pode observar, as constatações apontadas 
na matriz de Pearson se repetiram, em maior ou menor grau, na análise de compo-
nentes principais, com exceção do caso do limite de escoamento. 
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Figura 1: Diagrama gerado pela análise de componentes principais para o conjunto de dados relativo
aos aços C-Mn.

A seguir foram determinadas equações para previsão das propriedades me-
cânicas a partir da composição química e parâmetros da laminação de tiras a quente
através de regressão linear múltipla stepwise. Esse procedimento estatístico sele-
ciona automaticamente as variáveis independentes mais relevantes, minimizando os 
efeitos da multicolinearidade decorrentes das correlações que existem entre elas. 
Contudo, sempre que possível, foram selecionadas as equações mais simples pos-
síveis e que contivessem variáveis relevantes do ponto de vista metalúrgico, ainda 
que com ligeira perda da precisão estatística. A seguir são mostradas as variáveis
mais relevantes incluídas nos modelos de regressão linear múltipla para cada pro-
priedade mecânica, seu efeito qualitativo e contribuição relativa "rel, bem como a 
precisão conseguida para a equação: 

- Limite de Escoamento: Mn (%, 54%), DefTot (%, 32%), TB (&, 8%),  N (%,
6%);  r = 0,61; EPE = 30 MPa; 

- Limite de Resistência: Mn (%, 37%), C (%, 22%), DefTot (%, 15%), Si (%,
10%), TB (&, 9%), N (%, 7%);  r = 0,82; EPE = 17 MPa; 

- Razão Elástica: C (&, 43%), DefTot (%, 27%), Mn (%, 18%), TB (&, 12%);  r =
0,47; EPE = 0,05; 

- Alongamento Total: C (&,37%), S (&, 27%), Mn (&, 18%), DefTot (&, 12%); r 
= 0,50; EPE = 5%; 
É interessante notar que as variáveis independentes selecionadas pela re-

gressão linear múltipla stepwise não refletiram necessariamente as correlações pre-
vistas pela matriz de Pearson. Isso se deve ao fato da regressão linear stepwise fa-
zer uma análise levando-se em conta, de forma simultânea, as correlações entre 
todas as variáveis envolvidas, enquanto que a matriz de Pearson reflete apenas a 
correlação isolada entre pares de variáveis. Dessa forma pode-se observar que al-
gumas variáveis de processo foram incluídas nas equações para cálculo de todas as
propriedades mecânicas consideradas, ainda que o efeito da composição química
tenha sido majoritário em todos os casos, como indicam os valores de contribuição
relativa "rel.
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Assim sendo, a somatória das contribuições relativas do Mn e N na definição 
do valor do limite de escoamento, muito provavelmente através de endurecimento 
por solução sólida, foi igual a 58%, ficando o restante em função de duas variáveis 
de processo, ou seja, DefTot e TB, que devem ter influenciado o tamanho de grão 
obtido. Fato similar ocorreu para o limite de resistência, onde o efeito conjunto do 
Mn, C, Si e N apresentou contribuição relativa de 76%, ficando DefTot e TB com os 
24% restantes. Os mecanismos metalúrgicos envolvidos devem ser os mesmos veri-
ficados no limite de escoamento, mas o efeito de C e parte do Mn devem decorrer 
de seu efeito na elevação da fração de perlita na microestrutura4,8.

A razão elástica, que nada mais é do que a razão entre o limite de escoa-
mento e o de resistência, foi definida, como já era esperado, por uma equação que 
apresenta características híbridas em relação às duas anteriores. O efeito dos ele-
mentos de liga foi preponderante, com contribuição relativa de 61%, restando 39% à 
DefTot e à TB. A contribuição negativa do C pode ser atribuída à maior formação de 
perlita na microestrutura, que eleva mais o limite de resistência do que o de escoa-
mento7, enquanto que à da TB está associada ao maior tamanho de grão que ela 
promove. O Mn eleva a razão elástica através de solução sólida e também pela re-
dução no tamanho de grão, uma vez que ele abaixa a temperatura Ar3; o efeito de 
DefTot também deve decorrer do maior refino de grão proporcionado por ele. Todos 
esses efeitos são coerentes com a literatura7.

A contribuição relativa dos elementos de liga no valor previsto de alonga-
mento total foi de 88%, restando apenas 12% para DefTot. A contribuição de todas 
as variáveis independentes foi negativa e coerente com os princípios metalúrgicos, 
já que a ductilidade do material tende a ser prejudicada pela maior presença de per-
lita na microestrutura (associada com maior teor de C) ou de inclusões de sulfeto 
(associada ao teor de S), bem como pelo endurecimento por solução sólida (associ-
ada ao teor de Mn). Aqui o refino de tamanho de grão (associado ao teor de Mn e 
DefTot) também exerceu efeito negativo sobre o alongamento total, muito embora 
essa constatação não é unanimidade na literatura. As equações propostas por Pic-
kering8 consideram positivo o efeito do tamanho de grão sobre a ductilidade do ma-
terial, ao contrário de Morrison.(9)

É curioso notar que algumas variáveis de processo consideradas muito im-
portantes, tais como TA e VelResf, não foram selecionadas pela regressão linear 
múltipla stepwise. Isso pode ser justificado pela alta correlação estatística existente 
entre as variáveis do processo de  laminação a quente, bem como pelo fato de que 
suas amplitudes apresentarem valor restrito e, dessa forma, não provocarem altera-
ções metalúrgicas significativas no material. 

De toda forma, a capacidade preditiva dessas equações é limitada, seja em 
função das restrições impostas por seu caráter linear, seja pela dispersão inerente 
aos dados disponíveis para a análise. Os erros padrão da estimativa aqui obtidos 
para os limites de escoamento e resistência foram iguais a, respectivamente, 30 
MPa e 17 MPa. Pode-se adotar como valores de benchmarking os resultados cor-
respondentes obtidos pelo programa VAIQ-Strip que, no caso dos aços C-Mn, são 
iguais a, respectivamente, 17 MPa e 9 MPa.(1) Note-se, contudo, que a complexida-
de do VAIQ-Strip é imensa em comparação com equações desenvolvidas através de 
simples regressões lineares. É interessante notar que, para as duas abordagens de 
modelamento, a precisão dos resultados calculados diminuiu na seguinte ordem: 
limite de resistência, limite de escoamento e alongamento total.(10) Provavelmente 
isso está diretamente associado aos erros de medida desses parâmetros durante os 
ensaios mecânicos. 
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3.2 Aços Microligados 

Também os aços microligados apresentaram correlações significativas entre 
variáveis independentes: C x Mn (r = 0,62), C x Si (r = 0,55), Mn x Si (r = 0,70), Mn x 
Ti (r = 0,54), Si x Ti (r = 0,46)  e Cu x Cr (r = 0,99). Mais uma vez isso é função da 
carteira de aços produzidos pela Cosipa, particularmente no último caso, onde todos 
os aços ao Cu incluem obrigatoriamente Cr. Também neste caso foi verificada corre-
lações de VelResf com DefTot (r = 0,84), TB (r = -0,52) e TA (r = 0,39). 

A matriz de Pearson identificou as seguintes correlações significativas entre 
as propriedades mecânicas e a composição química/parâmetros de processo para 
os aços microligados: 

- Limite de Escoamento: Nb (r = 0,71); Ti (r = 0,38); Mn (r = 0,36) 
- Limite de Resistência: Nb (r = 0,74); Si (r = 0,68); Ti (r = 0,52); C (r = 0,47) 
- Razão Elástica: C (r = -0,69); Nb (r = 0,57); Si (r = -0,40); Mn (r = 0,34) 
- Alongamento Total: S (r = -0,42) e VelResf (r = 0,26)

Este primeiro levantamento das correlações mostra que o efeito da composi-
ção química sobre as propriedades mecânicas foi muito maior do que o das variá-
veis de processo em relação ao que foi observado nos aços ao C-Mn. Particular-
mente o efeito do Nb foi avassalador, seguido com menor intensidade pelo Ti, pro-
vavelmente em decorrência do endurecimento que promovem por refino de tamanho 
de grão e por precipitação interfásica. O efeito do V não pôde ser constatado pois 
ele se encontrava presente em apenas 42 bobinas a quente, ou seja, insignificantes 
1,5% da massa de dados. Também foi verificado o efeito de endurecimento por so-
lução sólida (Mn, Si) e pelo aumento na fração de perlita (C). É interessante notar 
que o efeito do N não foi significativo para os aços microligados, fato que sinaliza 
que, neste caso, ele aparentemente se encontra totalmente precipitado, ao contrário 
do que parece ter ocorrido nos aços ao C-Mn. 

No caso da razão elástica, o efeito de algumas variáveis foi metalurgicamen-
te coerente: efeito negativo do C, decorrente da formação de maior fração de perlita; 
efeito positivo do Nb, por refino de tamanho de grão e precipitação, e do Mn, por re-
fino do tamanho de grão e solução sólida8. Contudo, o efeito do Si sobre a razão 
elástica foi negativo, quando se esperava exatamente o contrário, em função de sua 
apreciável ação de endurecimento por solução sólida7. Uma possível explicação pa-
ra esse fato é a forte correlação positiva entre Si e C, ou seja, os teores desses dois 
elementos tendem a ser diretamente proporcionais entre si no conjunto de dados 
analisado. Mas os efeitos do C e Si sobre a razão elástica são antagônicos. Portan-
to, essa reversão de expectativas pode ser justificada assumindo-se a premissa de 
que o efeito negativo do C sobre a razão elástica é superior ao efeito do Si. O efeito 
líquido negativo observado neste caso específico acaba sendo “emprestado” ao Si 
no momento de se calcular a correlação, um fato que é matematicamente legítimo 
mas metalurgicamente incoerente. Armadilhas desse tipo não são raras quando as 
variáveis independentes apresentam correlações entre si. 

Também no caso do alongamento total os resultados obtidos possuem as-
pectos polêmicos. A influência negativa do S já era esperada, a exemplo do que o-
correu para os aços C-Mn. Contudo, o efeito positivo de VelResf é um aspecto a ser 
confirmado, já que a elevação desse parâmetro leva a tamanho de grão mais refina-
do, cujo efeito sobre a ductilidade apresenta alguma controvérsia.(8,9) A explicação 
desse fenômeno requer investigações experimentais adicionais para verificar even-
tuais alterações na morfologia da microestrutura que podem ter ocorrido neste caso. 
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Infelizmente o sistema supervisor do laminador de tiras a quente não coleta 
dados de temperatura associados ao processo de reaquecimento de placas, um pa-
râmetro muito importante no caso dos aços microligados, pois define o grau de solu-
bilização de Nb. Por outro lado, deve-se notar que o tempo de reaquecimento da 
placa não apresentou correlações significativas com as propriedades mecânicas a-
nalisadas neste trabalho. 

O gráfico gerado a partir da análise de componentes principais relativa aos 
aços microligados está mostrado na Figura 2. Pode-se observar nessa figura que os 
pontos associados ao limite de escoamento e o nióbio estão próximos, indicando a 
forte correlação positiva entre eles. No caso do limite de resistência observa-se que 
os pontos associados ao Mn, Ti, Si e C encontram-se próximos do limite de resistên-
cia, indicando o efeito positivo desses elementos de liga sobre essa propriedade. O 
ponto relativo ao Nb está próximo do associado à razão elástica, indicando seu efei-
to positivo sobre essa propriedade; por outro lado, os pontos associados ao C e Si 
encontram-se no quadrante oposto, indicando que possuem efeito negativo. Contu-
do, já se discutiu a pouco, o mais provável aqui é que o efeito negativo do Si sobre a 
razão elástica seja artificial, sendo decorrência da correlação estatística significativa 
entre seu teor e o do C. Já o ponto associado ao alongamento total está próximo dos 
relativos à velocidade de resfriamento e grau de deformação total, indicando seu 
efeito positivo sobre essa propriedade; por sua vez, os pontos associados ao S e Nb 
encontram-se em quadrantes opostos ao dessa propriedade, sinalizando seu efeito 
negativo. Também no caso dos aços microligados houve relativa concordância entre 
as correlações propostas pela análise de componentes principais e a matriz de Pe-
arson.

A aplicação de regressão linear múltipla stepwise ao caso dos aços microli-
gados, aplicando-se a mesma abordagem já usada nos aços ao C-Mn, permitiu se-
lecionar quais variáveis deveriam ser incluídas nas equações lineares para cálculo 
de cada propriedade mecânica. Os resultados obtidos são mostrados a seguir: 

- Limite de Escoamento: Nb (%, 45%), Mn (%, 25%), Cu (%, 14%),  DefTot (%,
13%), TB (&, 3%);  r = 0,86; EPE = 28 MPa; 

- Limite de Resistência: Nb (%, 27%), Mn (%, 23%), C (%, 19%), Cu (%, 11%), 
DefTot (%, 10%), Si (%, 6%), TB (&, 4%);  r = 0,93; EPE = 21 MPa; 

- Razão Elástica: Nb (%, 45%), C (&, 39%), DefTot (%, 10%), Cu (%, 6%);  r = 
0,78; EPE = 0,04; 

- Alongamento Total: S (&, 40%), Cu (&, 23%), DefTot (%, 17%), Nb (&, 12%), 
C (&, 8%); r = 0,54; EPE = 5%; 
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Figura 2: Diagrama gerado pela análise de componentes principais para o conjunto de dados relativo
aos aços microligados.

Observa-se aqui, a exemplo do que já havia sido constatado na matriz de 
Pearson, o efeito preponderante do Nb na definição da resistência mecânica e, em 
menor grau, do alongamento total. Foi algo surpreendente observar o papel signifi-
cativo do Cu na definição de todas as propriedades mecânicas aqui consideradas, 
uma vez que, a princípio, esse elemento é acrescentado aos aços da Cosipa apenas 
em virtude de seu efeito no aumento à corrosão atmosférica. Contudo, uma vez que 
todos os aços ao Cu aqui considerados também contêm Cr, é necessário cautela 
quanto a essa constatação. Note-se que o efeito de endurecimento sólido proporcio-
nado pelo Cu na ferrita é da ordem de 39 MPa/%, enquanto que o do Cr é virtual-
mente nulo ou mesmo negativo; além disso, aços ao Cu também podem sofrer en-
durecimento por precipitação8. Portanto, seria necessária uma análise microestrutu-
ral comparativa entre aços com e sem Cu-Cr para se identificar com clareza as ra-
zões reais por trás do maior endurecimento observado nos aços contendo essa du-
pla de elementos de liga.

A exemplo do que se observou nos aços ao C-Mn, o Mn possui efeito signifi-
cativo na resistência mecânica, ainda que com menor contribuição relativa; por outro 
lado, sua participação foi descartada no cálculo da razão elástica e do alongamento 
total. O Si também encontra-se presente na equação do limite de resistência, embo-
ra sua contribuição relativa seja bem menor. E, ao contrário do verificado para os 
aços ao C-Mn, o N deixou de ser um fator de influência para a definição do limite de 
resistência, conforme já havia sido revelado pela matriz de Pearson.

Já a contribuição relativa dos parâmetros de processo foi ainda menor nos
aços microligados em relação ao que já havia sido observado nas ligas ao C-Mn. As 
variáveis DefTot e TB possuem efeito significativo na definição dos limites de esco-
amento e resistência, mas a segunda variável não foi incluída no cálculo da razão 
elástica de aços microligados, ao contrário do que havia ocorrido para os aços ao C-
Mn.

É interessante notar que, no caso da equação para cálculo do alongamento 
total, o efeito de DefTot sobre o alongamento total foi positivo, ao contrário do que se
verificou nos aços C-Mn. O aumento do grau de redução total geralmente implica no 
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refino do tamanho de grão do material, o que nem sempre se traduz em aumento de 
sua ductilidade.(8,9) Esse fato já havia sido previsto na matriz de Pearson relativa aos 
aços microligados, onde o alongamento total havia apresentado correlação positiva 
significativa com VelResf, outro parâmetro de processo cujo aumento também leva 
ao refino do tamanho de grão. Relembre-se, por sinal, que  DefTot e VelResf apre-
sentam significativa correlação positiva entre si. A confirmação dessa constatação 
requer uma investigação experimental complementar. 

Os erros padrão da estimativa obtidos para as equações de limite de esco-
amento e de resistência dos aços microligados foram iguais a, respectivamente, 28 e 
21 MPa. É curioso notar que, em relação às equações aqui obtidas para os aços C-
Mn, esse erro foi menor para o caso do limite de escoamento e maior para o limite 
de resistência. Os correspondentes valores de benchmarking para a precisão de 
cálculo dos limites de escoamento e de resistência, determinados pelo programa 
VAIQ-Strip,(1) foram respectivamente iguais a 18 e 13 MPa. Os motivos para essa 
discrepância entre os desempenhos do modelo deste trabalho e o do VAIQ-Strip já 
foram explicados no caso dos aços C-Mn. 

4 CONCLUSÕES 

Este trabalho teve como objetivo estabelecer correlações qualitativas e 
quantitativas entre as propriedades mecânicas de bobinas a quente, sua composi-
ção química e parâmetros de processo da laminação de tiras a quente para aços ao 
C-Mn e microligados, considerando-se as condições industriais da Cosipa. Essa me-
ta foi conseguida através do uso de análise estatística multidimensional. No caso 
dos aços ao C-Mn foi verificado que os efeitos da composição química sobre tais 
propriedades tendem a ser mais significativos do que os dos parâmetros de lamina-
ção a quente. Neste caso as variáveis relevantes para a resistência mecânica foram 
os teores de Mn, C, Si e N, bem como o grau de deformação total placa-tira e a tem-
peratura de bobinamento; no caso da ductilidade também o S teve papel significati-
vo. Essas relações também foram observadas no caso dos aços microligados, ainda 
que neste caso o efeito do Nb tenha sido dominante, reduzindo ainda mais a influên-
cia dos parâmetros de processo de laminação a quente. O efeito do grau de redução 
total sobre a ductilidade foi diferente conforme o tipo de aço analisado, tendo sido 
negativo no caso dos aços ao C-Mn e positivo para os aços microligados. 
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