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ABSTRACT

The aim of this work was to determine the main correlations between mechanical properties of hot strip cails, its
chemical composition and hot strip mill process parameters for plain low C and microalloyed steels using
multidimensional statistical analysis and neural networks.

Data from some thousands of hot coils were selected using outlier analysis and then submitted to multidimensional
correlation analysis, including Pearson matrix, principal component analysis and stepwise multiple linear regression
in order to detect and quantify the relevance of chemical composition and process parameters regarding mechanical
properties.

In the case of low carbon steels the influence of chemical composition (Mn, Si, C and N) was greater than the
relevant parameters of the hot rolling process (slab-to-strip reduction ratio, coiling temperature). This condition was
even stronger for microalloyed steels, where the effect of Nb was overwhelming, with the lower contribution of Mn,
Si, C and Cu/Cr.

The relevant variables selected by the stepwise multiple linear regression were then included in neural networks

models in order to predict mechanical properties of hot strip coils of both kinds of steel. The predictions made by
this model were very good considering its relative simplicity.
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1. INTRODUCAO

O estabelecimento das correlagdes entre os pardmetros de processo da Laminagdo de Tiras a Quente, a
microestrutura dos produtos obtidos e suas propriedades mecanicas ainda € um candente tépico de pesquisa e desen-
volvimento em todo mundo. Essas correlacfes sdo o fundamento dos modelos matematicos que permitem calcular
precisamente as propriedades mecéni cas do laminado a quente assim que ele € processado, fato que pode viabilizar a
supressao da realizac8o de ensaios mecanicos. Dessa forma ndo sd se elimina os custos associados a esses testes,
como também fica agilizada a logistica de plangjamento e produco da using, ja que se sabera de antemdo, com
nivel razoavel de certeza, se uma dada bobina a quente sera aprovada ou ndo, sem a necessidade de se esperar pelo
seu resfriamento e execucdo posterior de amostragem e ensaios.

M odel os mateméticos desse tipo ja estdo sendo comercializados, como é o caso do VaiQ-Strip*. Trata-se
de um programa computacional de grande complexidade, ja que ele precisa considerar todos os fendmenos metal ir-
gicos que ocorrem no material ao longo da linha de laminag&o, como o crescimento de tamanho de gréo austenitico
e solubilizagdo de precipitados no forno de reaguecimento de placas, a evolucéo microestrutural ao longo dalamina-
¢a0 a quente, e a cinética de transformacdo austenitica ao longo da mesa de resfriamento e durante o resfriamento
lento da bobina. Uma vez definida a microestrutura final € necessario calcular as propriedades mecéanicas em funcéo
de correlagBes previamente estabelecidas. Versdes mais complexas também modelam a evolugdo de temperatura ao
longo da espessura e largura do material. O desenvolvimento desse tipo de algoritmo também requer arealizagéo de
experiéncias em laboratdrio ou mesmo em escala industrial para se determinar parametros quantitativos vitais para
afericdo e gjuste de seus resultados. Como se pode observar, trata-se de um esfor¢co enorme que demanda muitos
recursos técnicos, humanos e financeiros ao longo de varios anos de desenvolvimento.

Por outro lado, uma simples andlise estatistica criteriosa entre os parametros de processo da laminacdo de
tiras a quente e as propriedades finais das bobinas pode revelar correlacfes interessantes entre eles. Obviamente o
nivel de precisdo conseguido nessas previsdes quantitativas sera bem inferior ao de um modelo metalargico pleno
mas, pelo menos, ficam determinadas as diretrizes semi-quantitativas para atuacgo no processo de forma a se obter
menor nivel de dispersdo nas propriedades mecéanicas dos produtos ou para se corrigir eventuais desvios. Este € 0
objetivo deste trabalho, voltado especificamente para o laminador de tiras a quente da Cosipa.

A literatura mostra as diversas correl agdes basicas que podem ser esperadas entre as varidveis de processo
da laminacdo a quente, parAmetros microestruturais e propriedades mecanicas para agos de baixo C*°. O tamanho de
gréo austenitico ao final da laminagdo tende a ser inversamente proporcional a reducéo total aplicada a placa®’ e
proporcional & temperatura de acabamento®. O tamanho de gréo ferritico na bobina depende do condicionamento
microestrutural da austenita que Ihe da origem no momento da entrada do material na mesa de resfriamento forca-
do**, em termos do tamanho de gréo e eventual grau de encruamento na austenita, bem como da temperatura de
bobinamento®. Por sua vez, a fracgo de perlita na microestrutura esti associada ao carbono equivalente do material
processado e da diferenca entre as temperaturas de acabamento e bobinamento aplicadas’.

No caso de agos a0 C-Mn a resisténcia mecanica € a somatéria da resisténcia bésica proporcionada pelos
atomos de ferro mais as contribuicGes de diversos mecanismos de endurecimento microestruturais, como tamanho
de gréo, solucéo solida de elementos de liga e fracso de perlita na microestrutura’. A consagrada lei de Hall-Petch
estabel ece que a resisténcia mecanica € inversamente proporcional a raiz quadrada do tamanho de gréo. O efeito da
solucdo sdlida é diretamente proporciona aos teores dos elementos de liga, enquanto que a influéncia da perlita é
descrita pela lei de mistura de fases microestruturais. No caso especifico dos agos microligados ha um mecanismo
adiciona de endurecimento, a precipitagdo interfasica dos elementos de microliga, cuja contribuicdo, a principio,
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 microscopica eletrénica de transmissdo, im-
pede a aplicacdo pratica dessa correlagdo. Ja a correlagdo entre ductilidade e microestrutura ndo é tdo imediata, mui-
to embora haja uma tendéncia no sentido de que todo mecanismo de endurecimento contribui para reduzir essa pro-
priedade, a qual também é afetada pela presenca de inclusdes ndo-metélicas’.

E possivel desenvolver modelos para célculo de propriedades mecanicas baseados em regressies lineares
multiplas, assumindo-se a premissa de que as relagdes entre essas propriedades, a composi¢ao quimica do ago e 0s
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parémetros do processo de laminagdo atiras a quente podem ser consideradas como sendo lineares, uma vez que a
amplitude das varidveis envolvidas geralmente é estreita e especifica para cada usina™®.

Por outro lado, essa premissa pode ser questionada, uma vez que os fendmenos metal irgicos que af etam
as propriedades mecanicas datira durante o processo de laminag&o sdo muito complicados devido ao grande nimero
de fatores envolvidos. As relagdes entre esses fatores podem ser ndo-lineares, além de haver interacGes entre varié
veis independentes. O modelamento envolvendo massas de dados com essas caracteristicas pode ser implementado
com maior €eficiéncia e precisdo usando-se redes neurais artificiais, ou seja, algoritmos mateméticos que simulam o
comportamento de sistemas nervosos bioldgicos. Eles possuem capacidade de “aprender” as conexdes entre as
varidveis de conjuntos de dados sem “conhecer” previamente as relaces formais entre eles. Em compensagéo, €
necessario muito cuidado na selegdo dos dados a serem considerados durante o processo de aprendizado da rede
neural, pois esta extrai seu conhecimento somente a partir deles, ndo dispondo de qualquer modelo prévio para guiar
ou avaliar a precisdo de sua resposta. O uso de redes neurais no modelamento de processos de laminagéo a quente
ndo chega a ser exatamente uma novidade, ja que as primeiras tentativas bem sucedidas nesse sentido tém mais de
quinze anos’, inclusive no caso do modelo que esta sendo proposto agui*®*2.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi identificar os parametros de composicéo quimica e de processo que
influenciam de forma relevante as propriedades mecénicas do material processado no laminador de tiras a quente da
Cosipa. Uma vez identificados esses parametros, €les foram utilizados como variavei s independentes em modelos de
regressdo linear multipla e de redes neurais com o objetivo de se calcular essas propriedades mecanicas, tendo sido
analisado seu desempenho preditivo e arelevancia de cada variavel independente adotada.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os dados necessarios para este trabalho foram obtidos a partir de materiais processados no laminador de
tiras a quente da Cosipa ao longo de um periodo de dois anos. Os dados relativos a agos C-Mn foram selecionados
impondo-se as seguintes limitagdes 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 agos microligados dentro das se-
guintes limitagdes. 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 restri¢des tiveram como objetivo selecionar materiais exclusivamente com microestrutura final ferriti-
ca-perlitica. Além disso, somente foram considerados dados de bobinas cuja temperatura de acabamento foi igual ou
superior a900°C, para eliminar a possibilidade de laminaco intercritica.

Os seguintes dados de processo foram coletados a partir do sistema supervisorio do Laminador de Tiras a
Quente:

. Andlise Quimica: no caso dos agos C-Mn, osteoresde C, Mn, P, S, Si, Al e N. Ja para os agos microligados
foram considerados, além desses elementos, Cu, Cr, Nb, Tie V.

. Forno: nimero dafila e tempo de aquecimento da placa.

. Espessuras: da placa, do esboco na saida da Ultima cadeira de esbogamento (R2) e da bobina a quente.

. Temperaturas: de entrada no trem acabador, de acabamento (TA) e de bobinamento (T B).

. Velocidade datira na saida do Ultima cadeira do trem acabador (F6).

A partir desses dados de processo foram cal culados os graus de deformacéo real total placa-tira (DefTot)
e os aplicados nas fases de esbocamento e acabamento, bem como a taxa média de resfriamento entre a saida do
trem acabador e o bobinamento do material (VelResf). As propriedades mecénicas de cada bobina a quente (limite
de escoamento e de resisténcia, mais alongamento total) foram obtidos a partir da base de dados corporativa da usi-
na. O ponto de referéncia para coleta dos dados de processo da laminacdo de tiras a quente foi o local do esboco
onde seriaretirada a amostra a partir da qual sdo usinados os corpos de prova para 0s ensai 0s mecanicos. Essa coleta
do tipo Same Point garante a correta associag@o entre os valores dos parametros de processo e os das propriedades
mecanicas determinadas experimental mente.

Foi entdo iniciada a andlise estatistica dos dados obtidos, a qual foi realizada usando-se o software estatis-
tico comercial Satistica. Primeiramente foram detectadas as bobinas atipicas, seja por condi¢Bes de processo fora
do especificado ou por problemas na instrumentacdo que levaram a falhas ou erros nos valores medidos. A andlise
dos chamados outliers constou de levantamento de histogramas e boxplots, bem como da aplicacdo dos critérios
multidimensionais de Mahalanobis e Cook. Ao final dessa depuracdo foram definidos os conjuntos finais para as
analises de correlacdo, os quais foram constituidos de 5.456 bobinas a quente para agcos C-Mn e 2.847 bobinas a
guente para agos microligados.

A partir desses conjuntos de dados foram determinadas as correlagOes existentes entre as variaveis de
ComMposi¢ao quimica, processo de laminagéo e propriedades mecanicas através da determinagdo da matriz de Pear-
son e da andlise de componentes principais. A seguir foram estabelecidas equacOes para calculo das propriedades
mecanicas a partir da composicdo quimica e parémetros do processo de laminagdo através de regressdo linear malti-
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pla stepwise. Os parémetros para avaliagdo da precisdo das equacfes aqui obtidas foram o coeficiente de correlagéo
linear r e 0 erro padréo da estimativa (EPE). A contribuicéo relativa p"® de cada variavel independente na previsio
da variavel dependente foi calculada a partir dos coeficientes B determinados pelo programa de regressdo linear
multipla, de acordo com a seguinte formula:

] 1
goo @

;\/z\

ondei é avariavel independente e n € o nimero de variaveis independentes da equagcdo em questéo.

O modelamento das propriedades mecénicas por redes neurais foi feito adotando-se a arquitetura do tipo
feed forward, com trés camadas: de entrada, oculta e de saida. A camada de entrada era constituida de neurénios
associados as variaveis independentes, enquanto gque a camada de saida era constituida de neurdnios associados as
varidveis dependentes. O nimero de neurdnios da camada oculta foi calculado conforme o teorema de Hecht-
Kolmogorov®, ou sgja, ele foi igual ao dobro do niimero de neurdnios da camada de entrada mais um. A funcéo de
ativacdo usada nos neurénios da camada oculta foi tangente sigmoidal, enquanto que a da camada de saida foi linear.
Todos os neurdnios da rede neural estavam ligados a um neurdnio de bias.

Tentativas preliminares mostraram que se conseguiu maior precisdo preditiva modelando-se simultanea-
mente as quatro varidvels dependentes (limite de escoamento, limite de resisténcia, razéo eléstica e alongamento
total) na mesma rede neura do que quando se criava uma rede especifica para cada propriedade mecanica. Essa
abordagem, ja consagrada na literatura'®*?, é de fato mais eficiente, pois a presenca das quatro variaveis dependen-
tes numa mesma rede neural intensifica as correl agGes existentes entre elas e as variaveis independentes.

O algoritmo usado para o aprendizado foi 0 de Levenberg-Marquardt. Foram reservados 60% dos dados
disponiveis, escolhidos aleatoriamente, para serem usados durante a fase de aprendizado da rede neura. O teste
periodico da rede neural sob treinamento foi feito usando-se outros 20% dos dados disponiveis. O treinamento da
rede terminava quando se atingia valor minimo de erro nesse teste. Procedia-se entdo a validacdo final do modelo,
calculando-se entdo o coeficiente de correlagdo r e o erro padréo da estimativa para a rede treinada usando-se os
20% restantes de dados disponiveis. Todos os procedimentos associados as redes neurais foram feitos usando-se
uma versao de demonstrag@o do programa NeuroSolutions.

A andlise daimportancia das varidveis independentes sel ecionadas para as redes neurais treinadas foi feita
através do cdlculo do nivel de relevancia estatistica e da andlise de sensibilidade.

O nivel de relevancia estatistica foi calculado da seguinte forma: a variavel independente i em questdo as-
sumia valor constante (no caso, seu valor médio) para todos os registros do conjunto de dados, sendo entdo calcu-
lando o erro padréo da estimativa ( EPE, _, ) correspondente a execucéo da rede neural treinada a partir desse con-

junto de dados modificado. Quanto maior for o valor do erro padréo da estimativa assim calculado, maior a relevan-
cia estatistica da variavel i em questdo, pois constata-se nesse caso que sua neutralizacdo (ou sgja, o fato dela assu-
mir valor constante) aumentou o erro da previsio cometido pela rede neural treinadat.

E possivel quantificar esse nivel de relevancia estatistica REL; dividindo-se EPE, _, pelo erro padrdo da

estimativa da rede neural original, EPE:

REL - onn (2)
EPE
Portanto, quando REL ; for proximo ou inferior aum, avaridvel pode ser considerada como tendo efeito desprezivel,
podendo-se propor sua eliminacdo da rede neural.
A partir dai pode-se calcular o nivel de relevancia estatistica normalizado para a variavel independenteii,
REL NORM;, partindo-se do principio de que a contribui¢go relevante para a precisdo da rede neural de cadavari&
vel independente corresponde ao valor de REL; menos um. Ou sga

RELNORM, = —(REL =1 ©)

Zn:(RELi -1)

j=1

onde n € 0 nimero total de varidveis independentes na rede neural em analise.

A andlise de sensibilidade foi feita selecionando-se uma variavel independente por vez, duplicando-se en-
t8o cada registro da massa de dados. A variavel escolhida assumia seu valor original num dos registros e sofria a-
créscimo de 5% no registro-duplicata. Foram entéo calculados os valores das variaveis dependentes para esse con-
junto de dados modificado usando-se a rede neural treinada e, a seguir, calculada a diferenca entre os val ores dessas

17" 1AS Rolling Conference, 2008, Rosario, Argentina 60



variaveis para cada registro original e do correspondente registro-duplicata onde a variavel independente seleciona
da recebeu acréscimo de 5%. Finalmente, determinou-se a média dessas diferencas ao longo de todo o conjunto de
dados, obtendo-se entdo a sensibilidade média (SENS) da varidvel em questdo. Quanto maior for essa diferenca
média, maior o efeito da varidvel independente considerada™. Pode-se também propor o céculo da sensibilidade
média normalizada (SENSNORM;,) paraavaridvel independente i, através da seguinte formula:

4
SENSNORM, = —ENS @)

E\SENS\

onde n é o nimero total de varidveis independentes narede neural em andlise.
Este tipo de andlise apresenta a vantagem de mostrar o sentido do efeito da variavel independente, ou se-
ja, se sua elevacdo leva a um aumento ou declinio em cada variavel dependente.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Acosao C-Mn

A matriz de Pearson relativa aos acos C-Mn revelou que diversas variaveis independentes apresentaram
correlacdo entre si, fato que representa um desvio em relagdo as condicles ideais para 0 desenvolvimento das equa-
¢oes de correlacdo estatistica. No caso da composicao quimica foram verificadas correlagdes entre C x Mn (r =
0,47),Cx Si (r=0,56) e Mn x Si (r = 0,59). Isso é inerente a carteira de agos fabricados pela Cosipa. O mesmo
ocorreu para VelResf, a qual apresentou correlagdo com DefTot (r = 0,88), TA (r = 0,51) e TB (r = -0,65). Outro
aspecto a ser considerado é o fato da amplitude dos valores de cada varidvel ser relativamente estreita e bastante
especifica para as condi¢fes do processo que estd sendo modelado. Como sera visto mais adiante, esse fato pode
comprometer o significado metal (irgico de algumas correl agdes obtidas, bem como a generalizagdo de seu uso.

A matriz de Pearson também identificou as seguintes correlacdes significativas entre as propriedades me-
canicas, composi¢cdo quimica e parémetros de processo relativos aos agos C-Mn:

- Limitede Escoamento: Mn (r = 0,43); Si (r = 0,21).

- LimitedeResisténcia: Mn (r =0,72); C (r = 0,66); Si (r =0,60); N (r = 0,34).

- Razdo Elastica: 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 ja permitem a elaboragdo de algumas conclusdes. Dentro das condicdes especificas da
laminacdo de tiras a quente de acos C-Mn da Cosipa, a resisténcia mecanica é basicamente funcdo da composicéo
guimica do ago, uma vez que a variagdo na magnitude dos parametros de processo foi peguena demais para impor
sua influéncia. Ou sgja, 0 processo de laminagéo encontra-se sob controle. Foi verificado o efeito do endurecimento
por solucdo sdlida (Mn, Si, N) e pela presenca de perlita (C). Note-se que ndo houve correlagdo significativa entre o
limite de escoamento e teor de C, ja que nos agos com baixo teor desse elemento a perlita ndo afeta o valor dessa
propriedade®. A razdo eléstica apresentou correlagdes negativas com fatores que aumentam a fragéo de perlita (C,
TB) e correlagbes positivas com fatores que refinam o tamanho de gréo (DefTot, VelResf), o que esta em concor-
dancia com os efeitos microestruturais sobre esse pardmetro mecanico’. O alongamento total apresentou correlagdes
negativas com fatores associados ao aumento da frag&o de perlita (C) e de inclusdes ndo-metélicas (S) na microes-
trutura, o que é coerente do ponto de vista metalGrgico.

Note-se que os valores de N usados nessa andlise referem-se a seu valor total, uma vez que, infelizmente,
ndo se dispunha do teor solubilizado desse elemento que efetivamente contribui para o endurecimento por solucéo
solidal. Contudo, a boa correlago verificada entre seu teor total e o limite de resisténcia parece indicar que harela-
¢ao direta entre os dois teores de N, ou sgja, o total e o sollvel.

A seguir foram determinadas equagdes para previsdo das propriedades mecénicas a partir da composi¢do
guimica e parametros da laminagdo de tiras a quente através de regressdo linear mdltipla stepwise. Esse procedimen-
to estatistico seleciona automaticamente as variaveis independentes mais relevantes, minimizando os efeitos da
multicolinearidade decorrentes das correlaces que existem entre elas. Contudo, sempre que possivel, foram sele-
cionadas as equagdes mais simples possiveis e que contivessem variaveis relevantes do ponto de vista metal Urrgico,
ainda que com ligeira perda da precisdo estatistica. A seguir s80 mostradas as variaveis independentes mais relevan-
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tes incluidas nos model os de regresséo linear multipla para cada propriedade mecénica, seu efeito qualitativo e con-
tribuico relativa B, bem como a precisdo conseguida para a equagéo:

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

- Limitede Resisténcia: Mn (T, 37%), C (T, 22%), DefTot (T, 15%), Si (T, 10%), TB ({, 9%), N (T, 7%):
r=0,82, EPE = 17 MPa.

- Raz#o Elastica: C (¥, 43%), DefTot (T, 27%), Mn (T, 18%), TB (¥, 12%); r = 0,47, EPE = 0,05.

- Alongamento Total: C (¥,37%), S (¥, 27%), Mn (4, 24%), DefTot (4, 12%); r = 0,50, EPE = 5%.

E interessante notar que as variaveis independentes selecionadas pela regressio linear multipla stepwise
ndo refletiram necessariamente as correlagles previstas pela matriz de Pearson. Isso se deve ao fato da regressdo
linear stepwise fazer a andlise levando-se em conta, de forma simultanea, as correlagles entre a varidvel dependente
e todas as varidveis independentes, enquanto que a matriz de Pearson reflete apenas a correlacdo isolada entre a
varidvel dependente e cada variavel independente considerada. Pode-se observar que algumas variaveis de processo
foram incluidas nas equacfes para calculo de todas as propriedades mecénicas consideradas, ainda que o efeito da
composicéo quimica tenha sido majoritério em todos os casos, como indicam os valores de contribuigéo relativa .

Assim sendo, a somatéria das contribuicdes relativas do Mn e N na defini¢do do valor do limite de esco-
amento, muito provavelmente através de endurecimento por solucdo sdlida, foi igual a 60%, ficando o restante em
funcdo de duas variaveis de processo, ou sgja, DefTot e TB, que devem ter influenciado o tamanho de gréo obtido.
Fato similar ocorreu para o limite de resisténcia, onde o efeito conjunto do Mn, C, Si e N apresentou contribuicdo
relativa de 76%, ficando DefTot e TB com 0s 24% restantes. Os mecanismos metal Urgicos envolvidos devem ser 0s
mesmos verificados no limite de escoamento, mas o efeito de C e de parte do Mn devem decorrer de seu efeito na
elevacdo dafracdo de perlita na microestrutura®®.

A razéo elastica, que nada mais € do que a razdo entre o limite de escoamento e o de resisténcia, foi defi-
nida, como ja era esperado, por uma equagdo que apresenta caracteristicas hibridas em relagéo as duas anteriores. O
efeito dos elementos de liga foi preponderante, com contribuicdo relativa de 61%, restando 39% aDefTot eaTB. A
contribui¢do negativa do C pode ser atribuida a maior formacdo de perlita na microestrutura para teores crescentes
desse elemento, a qual elevamais o limite de resisténcia do que o de escoamento’, enquanto que & da TB esta asso-
ciada a0 maior tamanho de gréo que ela promove. O Mn eleva a razéo elastica através de solugdo solida e também
pela reducéo no tamanho de gréo, uma vez que ele abaixa a temperatura Ars; 0 efeito de DefTot também deve de-
correr do maior refino de gréo proporcionado por ele. Todos esses efeitos foram coerentes com aliteratura’.

A contribuic¢go relativa dos elementos de liga no valor previsto de alongamento total foi de 88%, restando
apenas 12% para DefTot. A contribuicdo de todas as variaveis independentes foi negativa e coerente com os princi-
pios metalUrgicos, ja que a ductilidade do material tende a ser prejudicada pela maior presenca de perlita na micro-
estrutura (associada com maior teor de C) ou de inclusdes de sulfeto (associada ao teor de S), bem como pelo endu-
recimento por solucdo solida (associada ao teor de Mn). Aqui o refino de tamanho de gréo (associado ao teor de Mn
e DefTot) também exerceu efeito negativo sobre o alongamento total, muito embora essa constatagdo ndo € unani-
midade na literatura. As equacdes propostas por Pickering® consideram positivo o efeito do tamanho de gréo sobre a
ductilidade do material, ao contrério de Morrison™.

E curioso notar que algumas variaveis de processo consideradas muito importantes, tais como TA e Vel-
Resf, ndo foram selecionadas pela regressdo linear miltipla stepwise. 1sso pode ser justificado pela ata correlacéo
estatistica existente entre os pardmetros do processo de laminagdo a quente, 0 que eventuamente permite que o
efeito de uma dada varidvel acabe sendo expresso de forma indireta pelas demais. Além disso, as amplitudes das
variaveis de processo apresentam valor restrito e, dessa forma, eventualmente podem ndo provocar alteracdes meta-
largicas significativas no material.

De toda forma, a capacidade preditiva dessas equacdes € limitada, uma vez que seus valores de erro pa
dr&o da estimativa foram superiores aos do benchmarking adotado, ou seja, os obtidos pelo programa VaiQ-Strip™:
30 MPa versus 17MPa no caso do limite de escoamento e 17 MPa versus 9 MPa no caso do limite de resisténcia
Essa deficiéncia pode ser decorrer das restricdes impostas por seu caréter linear ou pela dispersdo inerente aos dados
disponiveis para a andlise. E interessante notar que a precisio dos resultados cal culados diminuiu na seguinte ordem:
limite de resisténcia (r = 0,82), limite de escoamento (r = 0,61) e alongamento total (r = 0,50). Provavelmente isso
esta diretamente associado aos erros de medida desses parametros durante 0s ensaios mecanicos.

Foi entdo desenvolvida uma rede neural para se tentar obter um modelo mais preciso para calculo das
propriedades mecanicas. Seus parametros de entrada foram as mesmas variaveis selecionadas através da regressdo
mltiplalinear stepwise, ou sgja: C, Mn, S, Si, N¥2, DefTot ™2 e TB. Obteve-se portanto uma rede neural do tipo 7 x
15 x 4, aqual apresentou o0s seguintes resultados:

- Limite de Escoamento:
. Precisdo; r = 0,68; EPE = 27 MPa
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. RELNORM: Mn (50%), DefTot 2 (14%), Si (12%), TB (12%), C (10%), Demais (2%).
. SENSNORM: TB (-2,1%), DefTot V2 (-2,0%), Mn (+0,9%).
- Limitede Resisténcia:
. Precisdo: r =0,87; EPE = 16 MPa.
. RELNORM: Mn (49%), C (20%), Si (11%), DefTot ™2 (9%), TB (7%), Demais (4%).
. SENSNORM: DefTot™2 (-1,0%), Mn (+0,7%), C (+0,7%), TB (-0,5%).
- RazadoElastica:
. Precisfo: r = 0,57; EPE = 0,05.
. RELNORM: C (31%), Mn (26%), Si (16%), DefTot ™2 (16%), TB (11%).
. SENSNORM: TB (-1,6%), DefTot 2 (-1,0%).
- Alongamento Total:
. Precisfo: r = 0,50; EPE = 5%.
. RELNORM: Mn (29%), Si (29%), DefTot (21%), C (14%), TB (7%).
. SENSNORM: DefTot 2 (+3,6%), TB (-2,2%), C (-1,5%), Mn (+0,7%).

Como se pode observar, esta rede neural apresentou melhor precisdo para o calculo dos limites de escoa
mento e resisténcia em relacsio ao conseguido pela regressio linear mltipla stepwise, conforme ja era esperado™™*?,
mas ficando ainda relativamente longe do conseguido pelo programa VaiQ-Strip*: 27 MPa x 17 MPa no caso do
limite de escoamento e 16 MPa x 9 MPa para o limite de resisténcia. Verificou-se também pouca ou nenhuma me-
Ihoria na precisdo preditiva para a razéo elastica e alongamento total, particularmente em termos do erro padréo da
estimativa. Este fato pode ser atribuido aos maiores erros experimentais associados a determinacdo destas proprie-
dades mecénicas. Por outro lado, note-se que o desenvolvimento da rede neural sem divida foi mais répido e eco-
némico do que o que seria necessario para um modelo mais abrangente.

E curioso notar que a andlise de significancia estatistica das variaveis independentes incluidas na rede
neural mostrou que também neste caso a composi¢cdo quimica do ago apresentou maior relevancia em relacdo aos
parémetros de processo da laminagéo a quente. Por outro lado, ndo se verificou efeito aprecidvel do N sobre a preci-
s80 dos valores cal culados das propriedades mecanicas, ao contrério do que havia sido observado na regressao mul-
tiplalinear stepwise.

Ja a andlise de sensibilidade das variaveis independentes na rede neural mostrou maior efeito dos parame-
tros de processo da laminagéo de tiras a quente em relagdo ao observado para os el ementos de liga. Ressalve-se que,
neste caso, geralmente os efeitos das variaveis independentes foram metal urgicamente coerentes, fato que confirma
aeliminacdo da maioria dos efeitos de multicolinearidade. A Unica excegdo foi arelagdo negativaentre TB e o alon-
gamento total, um ponto passivel de verificagdo experimental no futuro. Por outro lado, € estranho que, neste caso, a
rede neural ndo considerou o teor de S importante para a previsdo do alongamento total, ao contrario do verificado
naregressao linear multipla stepwise.

3.2. Acos Microligados

Também os agos microligados apresentaram correl agGes significativas entre varidveis independentes; C x
Mn (r=0,62), Cx S (r=0,55), Mnx Si (r=0,70), Mnx Ti (r=0,54), Si x Ti (r =0,46) e Cux Cr (r = 0,99). Mais
uma vez isso € funcdo da carteira de agos produzidos pela Cosipa, particularmente no Ultimo caso, onde todos os
acos ao Cu incluem obrigatoriamente Cr em fungdo de seu projeto de liga especifico. Também neste caso foram
verificadas correlagbes de VelResf com DefTot (r =0,84), TB (r =-0,52) e TA (r = 0,39).

A matriz de Pearson identificou as seguintes correlagdes significativas entre as propriedades mecanicas e
a composi¢ao quimica e parédmetros de processo para 0s agos microligados:

- Limitede Escoamento: Nb (r = 0,71); Ti (r = 0,38); Mn (r = 0,36)

- LimitedeResisténcia: Nb (r = 0,74); Si (r =0,68); Ti (r =0,52); C (r =0,47)
- RazadoElastica: 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 correlagdes mostra que o efeito da composi¢do quimica sobre as proprie-
dades mecanicas foi muito maior do que o das varidveis de processo em relagdo ao que foi observado nos agos ao C-
Mn. Particularmente o efeito do Nb foi avassalador, seguido com menor intensidade pelo Ti, provavelmente em
decorréncia do endurecimento que promovem por refino de tamanho de gréo e por precipitagéo interfasica. O efeito
do V ndo pbde ser constatado pois ele se encontrava presente em apenas 42 bobinas a quente, ou sgja, insignificantes
1,5% da massa de dados. Também foi verificado o efeito de endurecimento por solugdo solida (Mn, Si) e pelo au-
mento na fracéo de perlita (C). E interessante notar que o efeito do N ndo foi significativo para os agos microligados,
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fato que sinaliza que, neste caso, €le aparentemente se encontra total mente precipitado, ao contrario do que parece
ter ocorrido nos agos ao C-Mn.

No caso darazdo eléstica, o efeito de algumas varidveis foi metalurgicamente coerente; efeito negativo do
C, decorrente da formacéo de maior fracdo de perlita; efeito positivo do Nb, por refino de tamanho de gréo e precipi-
taco, e do Mn, por refino do tamanho de gréo e soluco sdlida®. Contudo, o efeito do Si sobre a razéo eléstica foi
negativo, quando se esperava exatamente o contrario, em funcdo de sua apreciavel acéo de endurecimento por solu-
¢éo solida’. Uma possivel explicacdo para esse fato é a forte correlagdo positiva entre Si e C, ou seja, 0s teores des-
ses dois elementos tendem a ser diretamente proporcionais entre si no conjunto de dados analisado. Mas os efeitos
do C e Si sobre a razéo eléstica séo antagbnicos. Portanto, essa reversao de expectativas pode ser justificada assu-
mindo-se a premissa de que o efeito negativo do C sobre arazado elastica é superior ao efeito do Si. O efeito liquido
negativo observado neste caso especifico acaba sendo “emprestado” ao Si no momento de se calcular a correlagéo,
um fato que é matematicamente legitimo mas metalurgicamente incoerente. Armadilhas desse tipo ndo sao raras
guando as variaveis independentes apresentam correl agdes mutuas.

Também no caso do alongamento total os resultados obtidos possuem aspectos polémicos. A influéncia
negativado S ja era esperada, a exemplo do que ocorreu para 0s agos C-Mn. Contudo, o efeito positivo de VelResf é
um aspecto a ser confirmado, ja que a elevacéo desse parametro leva a tamanho de gréo mais refinado, cujo efeito
sobre a ductilidade apresenta alguma controvérsia®™>. A explicacao desse fendmeno requer investigacoes experimen-
tais adicionais para verificar eventuais alteragdes na morfologia da microestrutura que podem ter ocorrido neste
caso.

Infelizmente o sistema supervisor do laminador de tiras a quente ndo coleta dados de temperatura associ-
ados ao processo de reaguecimento de placas, um parémetro muito importante no caso dos agos microligados, pois
define o grau de solubilizag8o de Nb. Por outro lado, deve-se notar que o tempo de reaquecimento da placa néo
apresentou correl agbes significativas com as propriedades mecéni cas analisadas neste trabal ho.

A aplicacdo de regressdo linear multipla stepwise ao caso dos agos microligados, aplicando-se a mesma
abordagem j& usada nos acos ao C-Mn, permitiu selecionar quais varidveis deveriam ser incluidas nas equacdes
lineares para calculo de cada propriedade mecanica. Os resultados obtidos sdo mostrados a seguir:

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

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

- Raz#o Elastica: Nb (T, 45%), C ({, 39%), DefTot (T, 10%), Cu (T, 6%); r = 0,78; EPE = 0,04;

- Alongamento Total: S (4, 40%), Cu (¥, 23%), DefTot (T, 17%), Nb (4, 12%), C ({, 8%); r = 0,54; EPE
= 5%;

Observa-se agqui, a exemplo do que ja havia sido constatado na matriz de Pearson, o efeito preponderante
do Nb na definicdo da resisténcia mecénica e, em menor grau, do a ongamento total. Foi algo surpreendente obser-
var o papel significativo do Cu na defini¢cdo de todas as propriedades mecénicas aqui consideradas, uma vez que, a
principio, esse elemento € acrescentado aos acos da Cosipa apenas em virtude de seu efeito no aumento a corrosao
atmosférica. Contudo, uma vez que todos os agos ao Cu aqui considerados também contém Cr, € necessario cautela
guanto a essa constatacdo. Note-se que o efeito de endurecimento solido proporcionado pelo Cu na ferrita é da or-
dem de 39 MPa/%, enquanto que o do Cr é virtualmente nulo ou mesmo negativo; além disso, acos ao Cu também
podem sofrer endurecimento por precipitacio®. Portanto, seria necessaria uma andlise microestrutural comparativa
entre agos com e sem Cu-Cr para se identificar com clareza as razdes reais por tras do maior endurecimento obser-
vado nos agos contendo essa dupla de elementos de liga.

A exemplo do que se observou nos agos a0 C-Mn, o Mn possui efeito significativo naresisténcia mecéani-
ca, ainda que com menor contribuicéo relativa; por outro lado, sua participacéo foi descartada no cédlculo da razéo
elastica e do alongamento total. O Si também encontra-se presente na equagdo do limite de resisténcia, embora sua
contribuicdo relativa sgja bem menor. E, ao contrario do verificado para os agos ao C-Mn, o N deixou de ser um
fator de influéncia para a defini¢ao do limite de resisténcia, conforme ja havia sido revelado pela matriz de Pearson.

Ja a contribuicgo relativa dos parametros de processo foi ainda menor nos agos microligados em relacéo
ao que ja havia sido observado nas ligas ao C-Mn. As variaveis Def Tot e TB possuem efeito significativo na defini-
¢ao dos limites de escoamento e resisténcia, mas a segunda varidvel ndo foi incluida no cdlculo darazéo elésticae
do alongamento total de agos microligados, ao contrério do que havia ocorrido para os agos ao C-Mn.

E interessante notar que, no caso da equagio para célculo do alongamento total, o efeito de DefTot sobre
0 aongamento total foi positivo, ao contrério do que se verificou nos agcos C-Mn. O aumento do grau de reducéo
total geralmente implica no refino do tamanho de gréo do material, o que nem sempre se traduz em aumento de sua
ductilidade®*. Esse fato ja havia sido previsto na matriz de Pearson relativa aos agos microligados, onde o alonga-
mento total havia apresentado correlagdo positiva significativa com VelResf, outro par@metro de processo cujo au-
mento também leva ao refino do tamanho de gréo. Relembre-se, por sinal, que DefTot e VelResf apresentaram
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significativa correlago positiva entre si. Portanto, a confirmag@o dessa constatagdo requer uma investigacéo expe-
rimental complementar.

Os erros padrdo da estimativa obtidos para as equacdes de limite de escoamento e de resisténcia dos acos
microligados foram iguais a, respectivamente, 28 e 21 MPa, valores bem superiores aos obtidos pelo programa
VaiQ-Strip e selecionados como benchmarking: 18 e 13 MPa'. E curioso notar que, em relacio as equagBes aqui
obtidas para 0s agos C-Mn, esse erro foi menor para o caso do limite de escoamento e maior para o limite de resis-
téncia

Também neste caso foi desenvolvida uma rede neural visando o desenvolvimento de um modelo mais
preciso para o célculo das propriedades mecénicas. Foram usados como parametros de entrada as mesmas variavels
selecionadas por regresso linear miltipla stepwise, ou sgja, C, Mn, S, Si, Cu, Nb, DefTot”? e TB. A nova rede
neural tinha configuragéo 8 x 17 x 4, tendo sido obtidos os seguintes resultados:

- Limite de Escoamento:
. Precisdo: r = 0,93; EPE = 20 MPa.
. RELNORM: Nb (53%), Mn (14%), Cu (8%), DefTotV? (8%), C (7%), Si (6%), TB (3%), Demais
(1%).
. SENSNORM: DefTot¥? (-2,6%), TB (-2,5%), Mn (+0,6%), Nb (+0,6%).
- Limitede Resisténcia:
. Precisdo: r = 0,96; EPE = 16 MPa.
. RELNORM: Nb (35%), Mn (18%), C (17%), Si (10%), Cu (8%), DefTot Y2 (7%), TB (4%), Demais
(1%).
. SENSNORM: DefTot™? (-1,7%), TB (-1,6%), Mn (+0,6%), C (+0,5%), Nb (+0,3%).
- Razao Eléastica:
. Precisdo: r = 0,87; EPE = 0,03.
. RELNORM: Nb (43%), C (23%), Si (12%), DefTotV? (7%), Mn (5%), Cu (5%), TB (4%), Demais
(1%).
. SENSNORM: DefTot¥? (-1,0%), TB (-1,0%), C (-0,5%), Nb (+0,3%).
- Alongamento Total:
. Precisdo: r = 0,64; EPE = 5%.
. RELNORM: Nb (20%), Mn (20%), C (18%), Cu (12%), Si (12%), DefTot¥? (11%), S (7%).
. SENSNORM: DefTot 2 (-2,0%), TB (-1,0%), Mn (-0,6%), S (-0,4%), Nb (-0,2%).

E interessante notar que os valores do erro padréo da estimativa obtidos para esta rede neural foram bem
menores do que os relativos as correlactes lineares multiplas, mas ainda sdo superiores aos conseguidos pelo ben-
chmarking escolhido, o programa VaiQ-Strip®. Por outro lado, a diferenca entre os valores de erro padréo de esti-
mativa obtidos pela rede neural desenvolvida neste trabalho e pelo VaiQ-Strip ndo é grande: no caso do limite de
escoamento, 20 MPa versus 18 MPa, e, para o limite de resisténcia, 16 MPa versus 13 MPa. Trata-se de um resulta-
do interessante conseguindo-se 0 menor esfor¢o requerido para o desenvolvimento da rede neural.

A classificagdo das variaveis conforme o nivel de significancia estatistica normalizado mostrou que houve
predominio dos efeitos dos elementos de liga na determinacdo das propriedades mecanicas, em especia dos teores
de Nb, Mn, C, Cu e Si. Asvariaveis do processo de laminagdo (DefTot e TB) tiveram menor relevancia. O S conti-
nuou relevante para a determinagdo do alongamento total, ainda que com importancia reduzida em relagdo a regres-
s80 linear mlltipla stepwise.

Ja a andlise de sensibilidade considerou como sendo mais importantes as variaveis do processo de
laminagdo (DefT ot e TB) na determinag&o de todas as propriedades mecanicas consideradas. Mn, C e Nb, em ordem
decrescente de importancia, estdo num distante segundo escaldo. No caso especifico do alongamento total notou-se
efeito negativo de DefTot™V2 e TB, como também ja havia sido observado no caso da regressdo linear maltipla
stepwise. Uma vez que hainformacdes dibias sobre o efeito do tamanho de gréo sobre a ductilidade do material®® o
ideal seria analisar mais detidamente as alteracBes na morfologia microestrutural produzidas por variacBes nesses
parémetros de processo.

4. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estabelecer correlagdes qualitativas e quantitativas entre as propriedades
mecanicas de bobinas a quente, sua composicdo quimica e parémetros de processo da laminagéo de tiras a quente
para agos ao C-Mn e microligados, considerando-se as condi¢des industriais da Cosipa. Essa meta foi conseguida
através do uso de andlise estatistica multidimensional e redes neurais. No caso dos agos ao C-Mn foi verificado que
os efeitos da composi¢do quimica sobre tais propriedades tendem a ser mais significativos do que os dos parémetros
de laminacdo a quente. Neste caso as varidvel's rel evantes para a resisténcia mecanicaforam osteoresde Mn, C, Si e
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N, bem como o grau de deformag&o total placa-tira e a temperatura de bobinamento; no caso da ductilidade também
0 S teve papel significativo. Essas relacdes também foram observadas no caso dos acos microligados, ainda que
neste caso o efeito do Nb tenha sido dominante, reduzindo ainda mais a influéncia dos parémetros de processo de
laminagdo a quente. O efeito do grau de reducdo total sobre a ductilidade foi diferente conforme o tipo de aco anali-
sado, tendo sido negativo no caso dos agos ao C-Mn e positivo para os agos microligados.

Foi verificado que a precisdo dos modelos baseados em redes neurais foi melhor do que o obtido pelas
equactes equivalentes obtidas por regressdo linear mltipla, comprovando a maior capacidade das redes neurais em
lidar com relagdes ndo-lineares entre as variaveis envolvidas e com interacBes entre as variaveis independentes. A
analise da importancia das variaveis independentes mostrou que a maior parte da precisao de cédlculo é proporciona-
da pelos teores de elementos de liga relevantes, mas que os efeitos da flutuacéo dos parémetros de processo de lami-
nacdo a quente afetam mais fortemente os valores calculados de propriedades mecanicas. O desempenho das redes
neurais aqui obtidas foi um pouco inferior ao de programas comerciais consagrados para o calculo de propriedades
mecanicas de bobinas a quente, mas elas constituem uma solucéo endbgena cuja obtencéo requereu custos e prazos
muito menores.
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