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RESUMO

A temperabilidade de um aco pode ser definida como a capacidade de obter
martensita. Para a determinacdo da temperabilidade, um dos ensaios que pode-se utilizar é o
ensaio de temperabilidade Jominy. O ensaio Jominy pratico além de ter um custo agregado
devido a todo o processo de preparacdo das amostras até a obtencdo dos resultados, 0 mesmo
possui certo tempo de preparagdo e execucdo, o que pode impactar diretamente no prazo de
entrega do produto ao cliente. Para diminuir-se o tempo de execugdo do ensaio, uma das
formas é analisar varias corridas produzidas e através delas gerar um modelo matematico em
que os resultados Jominy sejam gerados por regressdo linear multipla. Para acos ao boro, a
temperabilidade torna-se um fator determinante, devido a influéncia que o elemento
mencionado exerce na composi¢do quimica do aco. O estudo foi realizado comparando a
influéncia da temperabilidade em acos ao boro DIN20MnCr5 Mod. e DIN38B3. Busca-se
obter, através dos resultados de Jominy pratico, a validacio do modelamento da
temperabilidade tedrica, e através dos modelamentos gerados avaliar a influéncia do
coeficiente do elemento Boro correlacionando 0 mesmo com o tamanho do gréo austenitico.
Espera-se encontrar para microestruturas com grdos austenitico refinados uma menor
temperabilidade e para microestruturas com tamanho de graos austenitico maiores, uma maior
temperabilidade. O presente trabalho discute o efeito do coeficiente do elemento Boro
encontrado nos modelos gerados por regressdo linear na temperabilidade teérica dos acos
citados, correlacionando o comportamento do tamanho de grdo austenitico frente aos

resultados.
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ABSTRACT

The hardenability of steel can be defined as the ability to obtain martensite. To
determine the hardenability, a test that can be used is the Jominy test. The Jominy test
practical have an aggregate cost because of the whole process of sample preparation to obtain
the results, which can directly impact the delivery of the product to the customer. Is to
decrease the execution time of the test, one way is to analyze various heats produced and
through them to generate a mathematical model in which the Jominy results are generated by
multiple linear regression. For boron steels, hardenability becomes an important factor, due to
the influence that the element has mentioned in the chemical composition of steel. The study
was conducted comparing the influence of hardenability of boron steels and DIN38B3
DIN20MnCr5 Mod. This work discusses the effect of the coefficient of the element boron
found in the patterns generated by linear regression on the hardenability of steels theoretical

cited by correlating the behavior of the austenitic grain size compared to the results.
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1.0  INTRODUCAO

O aco estd cada dia mais presente em nossas vidas. Devido a crescente demanda,
principalmente para a industria automobilistica, este nobre material é cada vez mais exigido
em propriedades mecanicas. Devido a crescente exigéncia do mercado automobilistico, tanto
em ligas com menos custo como em garantia de propriedades metallrgicas, testes e ensaios
sdo cada vez mais solicitados em especificagbes de determinadas ligas. Agos para
engrenagens para caixas de cambio sdo ligas que possuem valores de carbono na ordem de
0,30%, facilitando assim o processo de cementacdo apos forjamento. A adicdo de boro em
acos para essa determinada aplicacdo permite que se utilizem menores quantidades de
elementos de liga, tais como cromo, niquel, molibdénio sem, no entanto, terem-se alteracdes
significativas tanto na temperabilidade como nas propriedades mecanicas. Agos onde
precisamos ter garantias de propriedades de dureza no nucleo do material ap6s tratamento
térmico podem ser analisados através do ensaio de temperabilidade. Para a determinacdo da
temperabilidade, pode-se utilizar o ensaio de temperabilidade Jominy.

Para esse tipo de ensaio, existem procedimentos de execucdo conforme normas
internacionais. O ensaio Jominy pratico, além de ter um custo agregado para a execucgao,
devido a todo o processo de preparacdo das amostras até a obtencao dos resultados, possui um
tempo para preparacdo e execucdo. Para diminuirmos o tempo de execugédo deste ensaio, uma
das formas € analisar varias corridas produzidas e, através delas, gerar um modelo matematico

em que os resultados Jominy sejam gerados por regressao linear maltipla.

Atraves das equacg0es de regressédo linear geradas, podemos avaliar o0 peso em que cada
elemento analisado contribui para o acréscimo (ou decréscimo) da temperabilidade.
Utilizando o programa estatistico Statgraphis Plus foram gerados modelamentos de
temperabilidade Jominy para 0 ago DIN 20MnCr5 Mod. com faixa de enxofre e nidbio e para
0 mesmo ago, em um segundo momento, sem faixas de enxofre e nidbio. Também foi gerado

modelamentos teoricos para 0 ago DIN 38B3. A partir das equacBes geradas, analisamos a



influéncia do elemento boro na temperabilidade. Verificou-se também a microestrutura dos

mesmos, bem como o efeito do tamanho de grdo encontrado nos agos citados.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Temperabilidade Jominy

A temperabilidade de um aco pode ser determinada via Ensaio Jominy. O ensaio
consiste em aquecer uma barra de tamanho determinado, a fim de formar austenita. Apos
aquecimento, uma de suas extremidades é temperada com uma corrente de agua de vazdo e
pressdo especificas. Determinam-se entdo os valores de dureza ao longo do comprimento da
barra. Dessa forma constréi-se uma curva de temperabilidade. A composicdo quimica do ago
estd diretamente correlacionada aos valores que serdo encontrados no ensaio de

temperabilidade.

A extremidade temperada é resfriada muito rapidamente, dessa forma teremos a
dureza méaxima obtida, de acordo com o teor de carbono e elementos de liga. Como podemos
observar na Figura 1, na medida em que avangamos na distancia da extremidade temperada do
corpo de prova, os valores de dureza HRC também caem. Isso deve-se ao fato de termos no
ponto zero da distancia temperada velocidade de resfriamento altas e que propicia a formacéo
da estrutura matersitica. A medida que nos afastamos do ponto zero, a velocidade de
resfriamento diminui e como consequliéncia teremos outras estruturas presentes, como a
bainitica, ferritica e perlitica por exemplo. Existem normas que contemplam a adequada
execucdo do ensaio, como por exemplo, a DIN EM ISO 642 — 1999, NBR 6339-abril 1989 e a
SAE — J406-1998.

Além do ensaio de temperabilidade Jominy, existem outros métodos de avaliarmos a
temperabilidade do material, tais como o0 ensaio Grossmann que consiste em avaliar a dureza
na secdo de barras circulares de diametros crescentes, temperados em um determinado meio.
O centro das barras levard maior tempo de resfriamento a medida que cresce o didmetro das
mesmas, sendo que para a barra cuja proporcdo de martensita situar-se em 50%, no seu
centro, esta corresponderd ao didmetro critico. Esse e outros ensaios de temperabilidade nédo

serdo abordados no presente trabalho.
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Figura 1 Curva Jominy de temperabilidade [1].

As curvas de temperabilidade possuem grande valor pratico, pois ao se conhecer a
velocidade de resfriamento de um ago em uma témpera, a dureza pode ser lida diretamente a
partir da curva de temperabilidade[2]. A Figura 2 mostra os diferentes valores de
temperabilidade para os acos SAE 1045H e SAE 4340H. Podemos verificar que a diferenca
da curva de temperabilidade esta associada diretamente aos elementos de ligas presentes na

composi¢do quimica.

A seguir estdo contemplados os principais elementos presentes em uma liga de aco e

como 0s mesmos podem influenciar na temperabilidade.

Molibdénio: é mais efetivo que o Cromo devido a sua completa dissolu¢do na austenita.
Valores acima de 0,20% no aco forma carboneto de Mo que estabiliza o final da curva de

temperabilidade Jominy [3].
Niquel: Estabiliza a austenita para valores acima de 0,50% e retarda o inicio de formacdo da
perlita [1].

Cromo, Molibdénio e Vanadio: Séo fortes formadores de ferrita. Causam distor¢cdes na rede
cristalina do ferro. A interacdo dos campos de tensfes mantém os atomos de carbono

afastados uns dos outros devido a solugdo sélida, impedindo assim a precipitacdo. Durante o



resfriamento as condi¢des se tornam desfavoraveis para a migracdo do carbono e

consequentemente para a formacdo de carbonetos. Isso quer dizer que o tempo necessario

para a formacao da perlita € aumentado [3].

Limite de Dureza para o especificado
Dist. temperada Dureza HRC
1/16 de pol max. min.
1 62 55
1,5 61 52 Faixa de temperabilidade - SAE 1045H
2 59 42
2,5 56 34 %C %Mn %Si
3 52 31 0,42/0,51 {0,50/1,00 |0,15/0,35
3,5 46 29 o
4‘}5 ii ;3 60—
5 33 26 55
5,5 32 26 o 50 N N\
6 32 25 E 45 \ AN
6,5 31 25 8 a0 \ \
7 31 25 8 35 \ \
7,5 30 24 20 N ———
8 30 24 ——— ——
9 29 23 2 T ——
10 29 22 20
12 28 21 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 9 10 12 14 16
14 27 20 Distancia da ponta temperada - 1/16 de polegada
16 26
Limite de Dureza para o especificado
Dist. temperada Dureza HRC
1/16 de pol max. min.
1 60 53
60 53 Faixa de temperabilidade - SAE 4340H
3 60 53
4 60 53 %C %Mn %Si %Ni %Cr %Mo
5 60 53 0,37/0,44 0,55/0,90 [0,15/0,35 [1,55/2,00 |0,65/0,95 [0,20/0,30
6 60 53
7 60 53
8 60 52
9 60 52 0
10 60 52 60
11 59 51
12 59 51 50
13 59 50 g 0 \
14 58 49 ©
15 58 49 § 30
16 58 48
20
18 58 47
20 57 46 10
22 57 45
24 57 44 0
2% =7 yE) 123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 18 20 22 24 26 28 30 32
28 56 42 Distancia da ponta temperada - 1/16 de polegada
30 56 41
32 56 40
Figura 2 Curva de temperabilidade para acos diferentes. O intervalo de variagdo das

especificagfes quimicas normais produz variacdo na temperabilidade[4].

Vanédio: Aumenta a temperabilidade. E tdo efetivo quanto o Mn ou Mo quando em solucéo
na austenita. Segundo os autores (Craft & Lamont, 1994 apud ASTM A 255, Brownrigg &




Prior, 2002, Rossi & Castro, 2003), o Vanadio tem um comportamento duplo: até 0,05%
aumenta a temperabilidade a acima desse valor reduz a temperabilidade pela sua caracteristica

de refinar o gréo austenitico [1].

Boro: Esse elemento influencia a temperabilidade do acgo se estiver livre em solucgéo solida.
Em pequenas quantidades concentradas no gréo austenitico, este elemento suprime a reacéo
ferrita e entdo aumenta a temperabilidade. O aumento da dureza pode ser verificado através
do Fator Boro (Bf) que utiliza o valor do diametro critico ideal (DI) para célculo. O mesmo

pode ser calculado da seguinte forma:

Bf= DI atual/DI contem boro Equacédo 1

Valores de Boro acima de 0,0025% resulta em um decréscimo no fator Boro de
temperabilidade. Na figura 3 podemos ver a influéncia na temperabilidade do fator boro para
0 aco A514-J. Percebe-se que valores de boro na ordem de 0,0015% - ,0025% é onde resulta o
maior valor do fator boro. Para valores de boro acima de 0,0025% o Bf estabiliza para valores
de 2. Valores acima de 0,0025% forma-se grandes particulas de Boro constituintes,
identificando-as como Fe,s(C,B)s, onde sdo formadas preferencialmente no contorno de gréo

austenitico e realiza a nucleacdo de forma massiva a fase ferritica [5]

3.0

20 \—-_._

fator Boro [Bf)
T—p

0 002 004 006 008 OI0 O

percentual de Boro

Figura 3 Fator de temperabilidade do Boro em funcdo do percentual do Boro para o ago
A514-] [5]



Durante o resfriamento da austenita, o excesso de Boro é rejeitado para o soluto. Com
baixos resfriamentos o excesso de boro forma grande quantidade de boretos. Para altas taxas
de resfriamento, o excesso de boro forma finos precipitados de carbetos de boro. Como
conhecido, precipitados estaveis servem para iniciar a formagdo da ferrita, dessa forma a

temperabilidade cai [5].

Além da composicdo quimica, condicdo determinante para obtencdo dos valores de
dureza, existe outros fatores que podem influenciar diretamente nos resultados. O tamanho de
grdo prévio austenitico antes da tempera, estrutura ndo homogénea e também a microestrutura
do material apo6s resfriamento [6]. Para que esses fatores ndo venham a prejudicar 0s
resultados de temperabilidade do material, deve-se realizar nas amostras forjamento em
temperatura controlada, para que o grau de reducdo empregado seja suficiente para
transformar a estrutura bruta de fusdo em gréos austeniticos (recristalizacdo). Os valores de
dureza no ensaio de temperabilidade possuem uma relacdo direta com a composicdo quimica

e 0 tamanho de grdo do material.

A temperabilidade dos acos possui uma influéncia direta nas aplicacdes e propriedades
de pecas para a industria automobilistica. Esta est4d determinada principalmente pela
composicdo quimica, sendo dessa forma um critério essencial para a determinacdo da melhor

liga a ser empregada.

A deformacdo e o tratamento térmico a serem utilizados possuem uma influencia
direta nos resultados desejados, para essa avaliagdo e andlise, a determinacdo da
temperabilidade Jominy é um ensaio que fornece resultados de dureza com o qual pode-se

prever valores de dureza final.

O efeito dos elementos na taxa de resfriamento pode ser verificado pelos diagramas
TTT e CCT, que mostram curvas de inicio e fim de transformacdo da austenita (grafico de
temperatura de transformacédo). Esses diagramas podem ser usados para selecionar acos

visando uma especificagao definida.

Em resfriamento continuo é necessario um maior tempo para haver a transformacao da
austenita em ferrita + carboneto que em resfriamento isotérmico (curva TTT). O motivo para
isto é que o corpo de prova antes do inicio da transformacao estara em temperatura superior a
prevista pela transformacgdo isotérmica. Como em resfriamento continuo um aumento de
tempo significa queda de temperatura, o ponto onde a transformagéo da austenita comeca

estara localizado a direita e abaixo em relagdo a curva TTT [7].



2.2 Construcdo de diagramas de resfriamento controlado (CCT)

Uma das maneiras de se avaliar a microestrutura obtida para um determinado ago é a
montagem do diagrama de resfriamento continuo (ou CCT). Para a montagem dos diagramas
de resfriamento continuo, utilizamos o modulo de simulagdo termo-mecénico Gleeble.

Podemos ver o equipamento conforme Figura 4.

Y = v | == —jomme

i
R
‘;‘\
5
i

Figura 4 Simulador Termomecanico Gleeble 3500[8].

A Figura 5 descreve o teste para a determinacdo das temperaturas Acl e Ac3. Com estas
temperaturas, define-se 0 seguinte ciclo: aquecimento da amostra a 50°C acima da
temperatura Ac3, a uma taxa de 20°C/s, permanéncia de 1 minuto em temperatura para
homogeneizacdo. Resfria-se em seguida a uma taxa constante até a temperatura ambiente [8].
Repete-se o ciclo para diversas taxa de resfriamento.

50°C acima de Ax
i -

Temperatura

Taxa de
Agquecimento
20°C/s

Tem pn==

Figura 5 Representacdo do ciclo realizado



Em cada ciclo foram adquirido pardmetros de dilatrometria, utilizados na construcdo do

diagrama CCT. Também analisa-se a dureza e microestrutura em cada corpo de prova

ensaiado. A determinacdo do inicio e fim das transformacdes pode ser realizada por dois

modos: Método da derivada e método da tangente. As Figuras 6 e 7 mostram exemplos de

diagramas CCT.
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Figura 6 Diagrama CCT para 0 ago DIN 38B3
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2.3 Realizacdo do ensaio pratico de temperabilidade Jominy

O método consiste em utilizar amostras de 25 mm (1 in) de diametro por 102 mm (4 in) de
comprimento, coloca-las na posicao vertical para realizarmos a témpera. A Figura 8 apresenta

detalhes do corpo de prova a ser utilizado.

A 102
29 TO 32 (1-1/8 TO 1-1/4)— P - (4) 25 + 0.25
|
Diametro Forjado = | i_lf (3-7/8) (1.000 + 0.010)
J /é
e ¥4
Dimensdes em mm (pol} acabamento de 6.3 micra (250 micra pol) MAX
Figura 8 Dimens6es do corpo de prova para ensaio de temperabilidade [9]

As barras devem ser forjadas ou laminadas para didmetros de 29 a 32 mm (1-1/8 a 1-
1/4 in) redondos. Amostras fundidas podem ser utilizadas em vez de se utilizar material
laminado ou forjado. A amostra ensaiada de 25 mm (1 in) ndo deve apresentar

descarbonetacao ou defeitos superficiais.

2.3.1 Normalizacdo como prioridade antes do aguecimento e témpera

Tanto o material forjado como o material laminado deve ser normalizado antes da
usinagem do corpo de prova para o ensaio de temperabilidade. 1sso deve ser feito para que a
estrutura do material ndo tenha as caracteristicas de durezas alteradas. Na Tabela 1 podemos
observar os valores de normalizacdo e austenitizacdo em relacdo ao aco. Para que tenhamos o

controle da microestrutura, deve-se seguir a correta temperatura de normalizagé&o.

2.3.2 Témpera

O corpo de prova deve ser colocado em um dispositivo no qual deva sair uma coluna de
agua com temperatura entre 5°C — 30°C diretamente contra a face oposta do material a ser
ensaiado. A coluna de agua deve passar entre um orificio de 13 mm (1/2 in) de diametro e

deve erguer o jato d’ agua até uma altura de 63 mm (92-1/2 in) livre do orificio [9].
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Tabela 1 Temperatura de normalizacdo e tempera aplicado a acos comuns para ensaio de
temperabilidade [9]
Aco e % de Carbono Temperatura de Temperatura de
Normalizagdo 2C Austenitizagao eC

Series 1000, 1300, 1500,
4000, 4100, 4300, 4600,
4700, 5000, 5100, 6100,
8100, 8700, 8800 €9400

Até 0,25 incl. 925 925
0,26 até 0,36 incl. 900 870
acima de 0,37 870 845
Series 4800 e 9300

Até 0,25 incl. 925 845
Serie 9200

acima de 0,50 900 870

O dispositivo deve estar seco no inicio de cada teste. Ao realizar o mesmo, o fornecimento
de 4gua deve ser cortado para uma valvula de abertura rapida para que o corpo de prova
quente receba a agua pelo orificio. O material a ser temperado deve estar a 13 mm (1/2 in)
entre a face quente e o orificio de agua, como pode ser verificado na figura 9.

2.3.3 Medicdo de dureza

Deve ser realizado no corpo de prova dois planos a 180 graus com um minimo de
profundidade de 0,38 mm (0,015 in) ao longo do material para que seja feita a medicdo de
dureza em escala Rockwell C. A preparagdo das superficies planas deve ser realizadas com
certo cuidado de tal forma que ao remover o material, o calor gerado ndo seja suficiente para
que ocorra alteracdo da microestrutura e consequientemente alteracdo da dureza a ser medida.
Recomenda-se passes com remogdo de até 0,013 mm (0,005 in) com constante resfriamento
em agua. Para detectar se a superficie foi temperada durante a remoc¢do de material, deve se

utilizar os seguintes reagentes para avaliacédo:
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Figura 9 Ensaio de temperabilidade Jominy [10].

1) 5% de acido nitrico concentrado e 95% de 4gua em volume.
2) 50% de acido hidrocloridrico concentrado e 50% de agua em volume.

A presenca de areas mais claras ou escuras, ap0s ataque, indica que a dureza e

consequentemente a microestrutura foram alteradas. Todas as mudangas estruturais causado

pela remocdo de material devem ser removidas antes do ensaio de dureza ser realizado. Isto

pode ser realizado, refazendo a superficie e atacando a mesma novamente ou também
realizando novas pistas para o ensaio [9].
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Quando o ensaio de dureza for realizado, a amostra deve estar com a superficie usinada
plana e firmemente presa o equipamento. Isto é importante para que ndo ocorram movimentos

quando a carga for aplicada.
As distancias de medicdo podem ser realizadas:

e Em escala métricade 1.5, 3,5, 7,9, 11, 13 e 15 mm e acima desse valor de 5 em 5

mm até 50 mm, ou até alcancar o valor minimo de 20 HRC.

e Em escalada de polegada, onde a leitura pode ser realizada em intervalos de 1/16 de
polegada a partir do primeiro valor até alcancar leituras de até 1 polegada, mas
usualmente sdo feitas em intervalos de 1/8 de polegada ou até um valor minimo de
20 HRC encontrado.

2.4 Realizacdo do ensaio tedrico de temperabilidade Jominy

A utilizacdo de equacBes por regressdo linear multipla nos permite analisar corridas com
valores de Jominy pratico e, através de calculos de regressdo, gerar equacdes capazes de
aperfeicoar a adicao de ligas, mantendo os resultados de temperabilidade Jominy desejados. O
ensaio de temperabilidade é uma das mais importantes propriedades para o beneficiamento de
acos. A execucdo do ensaio tedrico nos permite retirar uma série de etapas que sdo realizadas
para a execucdo do ensaio pratico, sem contar no custo envolvido e de ndo haver espera para

se saber os resultados.

Pode-se também objetivar custo minimo do aco: elemento mais caro no limite inferior da
faixa e 0 mais barato no limite superior para uma dada especificacdo de temperabilidade. A
faixa de composi¢do quimica visada para atender uma especificacdo de temperabilidade
restrita € estreitada para prevencdo sobre a incerteza dos resultados experimentais [2]. Segue
alguns metodos e modelos de temperabilidade teorica utilizados atualmente:

e Programa 1E38 da Caterpillar: O programa utiliza o sistema DOS para gerar as
equacOes de temperabilidade Jominy tedrica. A composi¢do quimica do aco (C,
Mn, Si, P, S...) sdo os dados de entrada. A Figura 10 mostra o valor do calculo da

temperabilidade Jominy para o ago DIN 38B3 por exemplo.
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CARBON 3 194
MANGANESE o 3.333
SILICON -— . 1.07
I ICKEL - 1.673
CHROMIUN — 1.216
MOLYDENUM - .03 1.89
COPPER -——- 1.64
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0
0
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ALLOY FACTOR= 5.77
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CARBON EQUIV= .53

JOMINY HARDENARILITY FOR <<DIN38B3>> 1/16 ths OF AN INCH

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 24 28 2 §
CURVE-1 54 53 52 50 46 36 33 29 27 25 21 18 16 1S 15 13 12 18 §

- USE PrtSc T0 PRINT THIS SCREEN - HIT ANY REY TO
B e e i

Figura 10 Tela do programa 1E38 da Caterpillar para temperabilidade Jominy [11].

e DICTRA: E um software sofisticado para simulagdes precisas de difusio em
sistemas multicomponentes de liga. Diversos processos podem ser simulados, como

por exemplo:
1. Homogeneizacgdo de ligas
2. Cementacdo de acos
3. Microsegregacéo durante a solidificacéo
4. Dissolucdo de carbetos durante a austenitizacdo de acos
5. Endurecimento de precipitados.

DICTRA requer um Thermo-Calc para célculos termodindmicos. Este software tem
sido aplicado em inUumeros problemas de interesse pratico e cientifico. As
simulacdes com DICTRA requerem bases de dados tanto para dados

termodinamicos como para dados cinéticos [12].

e Método Creusot-Loire [1]: Prevé microestruturas obtidas em varias taxas de
resfriamento com o uso de diagrama CCT e entdo calcula dureza, limite de
escoamento e limite de resisténcia esperados das microestruturas martensitica,

bainitica, e/ou ferita-perlita nas condi¢des de témpera e témpera + revenimento.

e Redes neurais[13]: O uso de redes neurais para avaliar o efeito da composicao
qguimica na temperabilidade apresenta excelentes resultados que os métodos até

entdo existentes.
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e Método de Crafts & Lamont [14]: Consiste na adi¢do de unidades de dureza, HRC,
proporcionalmente ao percentual de carbono, tamanho de grdo austenitico e

elementos de liga.

e F (Anélise de Regressdo) [3]: Utiliza entre 30 a 100 corridas para derivar equacgoes
de regressdo para um dado aco e cada formula sera valida para uma faixa estreita de

composicao quimica.

Determinam-se as equacdes para uso de analise quimica para calcular a dureza em
varias distancias Jominy para os acos SAE. Utiliza-se a composicao quimica media

e a banda média de temperabilidade.

e Desempenho dos métodos [16]: E avaliado mediante comparagdo entre curva
Jominy calculada e experimental. A diferenca de dureza prevista X dureza real é

influenciada entre outros fatores por:
1. Erro experimental do ensaio Jominy (aceitavel até 2,5 HRC);
2. Heterogeneidade quimica do aco;
3. O proprio método de previsdo.

Apesar de existir varios testes e métodos para o célculo tedrico de dureza, o0 método
por regressdo linear multipla € um dos mais utilizados. Apesar de ser um método simples,
0 mesmo possui uma excelente assertividade [17]. O método descrito conforme a SEP
1664 descreve o procedimento para a geracdo de equacBes por regressdo linear multipla
para o célculo de Jominy com base na composi¢cdo quimica dos a¢os. Na Tabela 2 e 4
podemos ver a geracdo de equacdes para acos cromo manganés ao boro (MnCrB) e para 0s
acos 32CrB4 e 36CrB4. Nas Tabelas 3 e 5 podemos ver as respectivas composi¢des

quimicas.

2.4.1 Procedimento matematico para derivacdo e identificacido das equacdes

As equaces sdo derivadas via método de regressédo linear multipla pela soma dos minimos
desvios da raiz quadrada. A equacdo da regressdo é melhorada quando se adiciona os fatores
(no caso a composigdo quimica) um por um. A cada elemento adicionado podemos verificar o
F-Test para ver se 0 mesmo possui efeito significativo para o valor variado (o intervalo de
confianca de 95%) [19].
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Tabela 2 Coeficientes de temperabilidade Jominy para os acos 32CrB4 e 36CrB4.[18]
J | Constante C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N Ti B
15| 3262 [5857] o [462] o [ -2418] o 0 [209]-216] o 0 0 [-205554
3 28,04 58,61 O 2,57 0 -26,37 3,7 0 -2,36 | -17,89 0 0 0 0
5 | 2738 [s5477] o [ 201 o [-2433[491[-497] o [-1228] o 0 0 0
7] 2962 [5224] 0 [ 16 ] o 0o [361] o [-285]-1043] 0 0 0 0
9 27,28 54,751 O 1,62 0 -19,64 | 4,67 0 0 -18,8 0 0 0 0
11| 2717 [s386] o [242] o 0o [402] o o [-1257] o 0 0 0
13 259 [5755[ o [315] o | 2902 [329] o 0o [-1872] 252 o 0 0
15 16,76 62 0 5,47 0 -42,85 | 7,04 | 17,47 0 -14,28 | 3,35 0 12,08 0
20 -10,13 [e6483] 0 | 12,4 | 97,46 [-128,96|15,23[52,96] 0 [-66,21] 514 o [s5351] o
25 -27,05 90,12 0 |17,08|104,64| -172,1 |19,66|57,16] 11,46 -60,88 | 10,37 0 58,36 0
30 -3046 [82,18] 0 [2067] 90,9 [-19577]18,55] 65,5 [12,26]-47,73]12,09] 0o [e61,77] o
35| 32,65 [73,92] 0o |22,65| 76,06 [-138,36 ] 19,47] 63,18 10,08] -38,62] 12,75] -90,02 | 71,6 | ©
40 -29,63 62,89 2,14 23,55 105,43 | -155,12| 17,09 | 55,56 | 7,39 | -23,59 | 14,84 | -110,27 | 72,59 0
45| 3048 [57,09[192[2297] o [-13463]1865[4857[1148] o [1527] -78,16 [60,39] o
50 -29,02 57,1 11,64]23,31| -49,58|-176,12| 16,57| 39,39 17,45 0 18,26 0 32,95 0
Tabela 3 Faixa de Composi¢cdo Quimica para o0s acos 32CrB4 e 36CrB4.[18]
C Si Mn P S Cr Mo Ni Vv Al Cu N Ti B
| Minimo 0,296 0,05 0,62 0,002 0,001 0,968 0 0 0 0,02 0,005 0,0008 0 0,002
[ Maximo | 0,392 0,15 0,91 0,025 0,017 1,231 0,08 0,2 0,012 0,062 0,26 0,0145 0,061 0,0046
Tabela 4 Coeficientes de temperabilidade Jominy para 0s agos para agos cromo
manganés ao boro (MnCrB).[18]
J | Constante C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N Ti B
1,5 31,5 56,47| 3,37 | 2,61 | -28,71 | 40,09( -2,52| 5,2 0 -16,97 0 0 0 292,1
3 28,56 49,28 0 3,32 0 36,18 0 6,95 0 0 -1,47 | 70,55 83,76 | 163,91
5 15,58 49,63 4,37 | 5,52 0 0 6,94 0 8,35 61,7 -3 -90,54 | -273,99 | 310,65
7] 004 Ja641] 0 [697] o 0 [16,87]12,69] 7,89 [ 146,16] -3,81]-313,17] 296,3 | 655,33
9 98 [5493] o [578] o 0 [21,86]16,04] 6,02 [ 214,64] 3,48 -394,74] -381,03 [ 775,
11 -12,97 58,22 0 4,08 0 0 22,88 16,08 5,18 | 231,55 0 -375,43 | -433,9 | 807,09
13 -14,15 58,67 0 3,62 0 0 22,5 118,21| 6,71 | 226,02 0 -341,07 | -438,81 | 721,91
15 -15,87 56,62 0 4,37 0 0 21,721 20,02 | 6,35 212 4,21 | -308,15| -449,85 | 768,88
20 -18,51 57,09|-3,76 | 5,59 0 0 21,411 22,17| 6,79 | 179,19| 6,28 | -240,31 | -321,52 | 625,97
25 -22,66 60,62 0 7,22 0 0 20,67 25,48| 7,65 | 157,08 6,03 | -219,03 | -298,62 | 629,91
30 -2786 [6486] 0 [867]-3431] o [21,08]2686] 9,36 | 168,78] 5,18 | -158,18] -223,96 | 719,96
35 -3346 [71,07] o [ 99 [-4288] o [22,23]31,39]10,21]174,51] 5,52 [-156,34] -203,53 | 837,69
40| -3764 [7476] 0 [1088] -5937 | 0 [22,84[39,43]10,65]187,99] 6,46 [-169,69]-222,59 [ 936,33
45 -42,21 82,46 0 13,28 | -88,07 0 21,741 44,06| 13,06 | 198,83 | 8,54 | -150,88 | -247,47 | 846,64
50 -47,31 84,57 0 16,78 | -107,81 0 20,5 54 |16,38| 188,28 12,73 | -145,14 | -203,68 | 833,59
Tabela 5 Faixa de Composi¢do Quimica para 0s a¢os para agos cromo manganés ao boro
(MnCrB).[18]
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu N Ti B
Minimo 0,12 0,15 1,01 0,005 0,014 0,929 0 0,02 0,012 0,01 0,0036 0 0,001
Maximo 0,2 0,39 1,3 0,033 0,037 1,291 0,12 0,3 0,059 0,31 0,0246 0,005 0,0045
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Conforme Equagdo 2, para identificar os resultados calculados da dispersdo S, as
diferencas entre o valor calculado e o valor encontrado na prética sdo determinadas como

AHRC (residuais). O valor i refere-se ao numero de valores analisados em HRC.

A andlise residual é usada seguindo a seguinte relacéo:

Equacéo 2

Dessa forma, ha trés dispersdes residuais que devem ser analisadas para a montagem das
equacOes. Na Tabela 6 podemos ver como cada dispersdo residual pode ser vista. A dispersédo
residual Sa é construida para cada distancia jominy e todas as corridas. A dispersao Residual
Ss, é construida para cada corrida. A dispersédo residual Sg, representada também pela matriz

dos residuos analisa todas as distancias e todas as corridas.

Tabela 6 Matriz de analises residuais [18]
distncia dos valores de témpera
Numero Ssi1
das
corridas Matriz dos Residuos
Ssm
Sal . . . Sak

Para que a populagdo amostral de corridas utilizadas possa ser validada, necessitamos

analisar os seguintes critérios das dispersdes residuais:

e Os valores obtidos para cada ponto de temperabilidade Sa deve ser menor ou igual

ao desvio padrdo mensurado.
e A percentagem de Ss deve ser menor que 5% para valores maiores que 4 HRC.
e A matriz dos residuos (Sg) deve ser menor ou igual que 2 HRC.

Se um dos valores das dispersdes citadas ndo atenderem ao especificado, a populagao

analisada de corridas deve ser alterada para entéo realizar uma nova repeticéo das dispersoes.
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24.2 Derivacdo das formulas

Para a derivacdo das equacdes por regressdo linear, a populacdo amostral deve conter
diferentes valores para se obter a melhor equacdo que descreva tal populagdo. Deve ser
analisado cada elemento de corrida, para que os valores possam ser calculados
independentemente. Isso permite que o0 modelo de regressao tenha as distancias (tanto em mm

como polegadas) a partir da tempera semelhantes aos valores de dureza para o ensaio prético.

A dureza nada mais é que a respectiva distancia de tempera da superficie de um valor da
regressdo, com influéncia nos pardmetros do percentual de massa e elementos quimicos. Os
elementos carbono, silicio, manganés, fosforo, enxofre, cromo, niquel , molibdénio, aluminio,
cobre e nitrogénio devem ser sempre considerados. A Equacdo 3 representa os elementos
quimicos minimos necessarios para montagem das equacdes de regressdo linear, bem como 0s

respectivos coeficientes (a0, al, a2, ...)gerados por dados amostrais.

Jmm [HRC]=a0 + al.C + a2.Si + a3.Mn + a4.p +a5.S + a6.Cr + a7.Mo + a8.Ni
+a9.Al +al10.Cu + all.N Equacédo 3

Outros elementos que podem influenciar na temperabilidade, com o titanio, Boro entre
outros, devem ser considerados também. O minimo de corridas para termos valores confiaveis
para a derivacdo por regressdo linear multipla deve ser igual ao quadrado do nimero de
elementos que constituem a amostragem populacional [18].

Deve ser ressaltados que os coeficientes das formulas ndo podem ser usados como analise
para 0s materiais em questdo sem uma interpretacdo metalurgica. Nao se pode validar um
modelo de regressdo para um determinado aco, levando em consideracdo somente a influéncia
de um elemento quimico para todos os pontos de temperabilidade. Por exemplo, ndo podemos
ter somente o elemento molibdénio presente em todos os pontos, sendo que o elemento
carbono é que possui uma influéncia significativa nos primeiros pontos. Devido a adi¢do de
elementos quimicos para a montagem e validacdo das formulas, somente os elementos
significativos sdo considerados. A contribuicdo para os elementos com coeficiente igual a

zero podem ser considerados nas constantes da formula [17].
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2.5 Reqgressdo Linear Multipla

Um modelo de regressdo linear multipla envolve mais de uma variavel explicativa [19].
Em um regresséo linear multipla, como mostrado na equagdo 4, o parametro PBi,j =0,1, ..., k,
representa a alteracdo esperada na varidvel resposta y quando a variavel xi sofre um
acréscimo unitario, enquanto todas as demais variaveis explicativas xi (i#j) sdo mantidas
constantes. Por este motivo os parametros Bj, 1=0,1,....k sdo também conhecidos como

coeficientes parciais de regresséo.

Os modelos de regressdo linear multipla sdo geralmente utilizados como funcGes
aproximadas para a verdadeira relacdo funcional entre y e x1,x2,...,Xk. Isto &, a verdadeira
relacdo é usualmente desconhecida, mas para certas faixas de valores das variaveis
independentes esta relacdo pode ser bem aproximada pelo modelo de regresséo. O erro
aleatorio (¢) ¢ dado pela diferenga entre o valor observado y e o valor obtido pela equagao

[20].

Como os parametros o, B1, .., Bk sdo desconhecidos, serd necessario estima-los por meio

do emprego de dados amostrais.
y=PBo + B1X1 + B2X2 + ... + BkXk + ¢ Equagéo 4

Para que seja possivel obter boas estimativas e também dar uma interpretacdo pratica a
estes parametros, geralmente as suposi¢des abaixo sdo associadas ao modelo de regressdo

linear maltipla. Suposic6es associadas ao modelo de regressdo linear multipla:
1. Os erros tém média zero e a mesma variancia desconhecida ¢2.

2. Os erros sdo ndo correlacionados, ou seja, o valor de um erro ndo depende de

qualquer outro erro.

3. As variaveis explicativas x1, x2,..., xk sdo controladas pelo experimentador e sdo
medidas com erro desprezivel (erro significante sob o ponto de vista pratico), ou seja,

ndo sdo variaveis aleatorias.
4. Os erros tém distribuicdo normal.

E importante destacar que estes dados podem ter sido obtidos a partir de um
experimento controlado realizado especificamente para a sua coleta ou a partir de registros
historicos ja existentes. A Tabela 7 complementa como deve ser gerada uma tabela de coleta

de dados para a analise de regressdo linear multipla.
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Tabela 7 Dados para analise de Regressdo Linear Multipla
Dados para analise de Regresséo Linear Multipla
Y X1 x2 Xk
yl X11 x12 x1k
y2 X21 x22 x2K
Yn xnl Xxn2 Xnk
25.1 Predicdo de novas observactes

Poderemos estar interessados na estimativa, por intervalo, do valor da média de futuras
observagBes da varidvel resposta, que serd obtida para valores de interesse das variaveis
regressoras, as quais serdo representados por x01, x02, ..., xOk.

E importante destacar que um dos perigos durante a predicio de novas observagdes e a
estimacdo da resposta média em regressdo linear multipla € a realizacdo inadvertida de uma
extrapolacdo. Esta extrapolacdo ocorrerd se o ponto para o qual sera realizada a predi¢do ou
estimacdo, ndo pertencer a regido que contém as observacdes originais das varidveis
regressoras. Como esta regido é definida conjuntamente pelos niveis das variaveis, podendo
muitas vezes ter uma forma complexa, é muito freqliente o risco de realizarmos uma
extrapolacdo. Devemos ter bastante cuidado para que estas extrapolacGes ndo acontecam, ja
que o modelo ajustado para a regido determinada pelas observagfes originais pode néo ser
adequado para descrever o relacionamento entre y e x1,x2,..,xk fora desta regido. Observe o
ponto (x01,x02) na Figura 11. O ponto pertence a faixa de variacdo de ambas as variaveis x1 e
X2, mas esta fora da regido conjunta das observagdes originais. Logo a predi¢cdo de uma nova
observacdo e a estimacdo da resposta média para este ponto representara uma extrapolagdo em

relacdo ao modelo de regresséo original e poderéo levar a conclusdes incorretas [19].
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X2

Regido conjunta das
observacoes originias

x02

v

x01 X1

Figura 11 Extrapolacdo em Regressdo Linear Multipla[19]

2.5.2 Teste da significancia da regressdo

Com o objetivo de determinar se existe um relacionamento linear entre a variavel
resposta y e o conjunto de variaveis regressoras x1,x2,...,xk, podemos utilizar a analise da
variancia. A Tabela 8 mostra a andlise da variancia para a significancia da regressdo linear
multipla. Esta andlise consiste em avaliar as somas dos quadrados da regressdo e a soma dos
quadrados residuais da populacdo amostral, gerada pelas equacdes por regressdo linear
multipla (SQReg, SQR e SQT). As mesmas irdo gerar em funcdo dos graus de liberdade
respectivos quadrados médios (QMReg e QMR). A divisdo dos quadrados médios da

regressao pelo quadrado médio residual ira gerar um fator Fo.

Se o fator Fo > F, (1.n-2) €M funcéo dos graus de liberdade analisado, podemos dizer
que existe um efeito linear para a equacgdo gerada, ou seja, que o modelo de regressao possuli
consisténcia. O Fator F, (1.2 pode ser analisado conforme Figura 12, onde para a=0,05,

podemos analisar os valores dos graus de liberdade para o numerador e denominador.
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Tabela 8 Analise de variancia para a significancia da regressdo linear multipla [19]

Soma dos Quadrados
Fonte de Variacao Quadrados Graus de Liberdade Médios FO

Regressdo SQReg K QMReg
Residual SQR n-k-1 QMR QMReg/QMR
Total SQT n-1
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Figura 12 Distribuigdo F com 0=0,05[21]

2.5.3 Coeficiente de determinacdo multipla

O coeficiente de determina¢do multipla é definido por:

R? = SQReg/SQT Equacdo 5

O coeficiente R® é interpretado como uma medida da explicacdo da variabilidade de y
obtida pela utilizacdo das varidveis explicativas Xi, ... , Xk no modelo de regressdo. Como em
regressdo linear simples, 0< R®< 1. Contudo, um grande valor para R? por meio da adicéo de

novas variaveis regressoras do modelo. Apesar do maior valor para R?, nem sempre 0 novo
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modelo com mais variaveis regressoras sera melhor que o modelo anterior que ndo envolve

estas variaveis.

25.4 Autocorrelacdo

Os modelos de regressdo linear multipla assumem que os componentes de erro aleatorio €
sdo variaveis aleatdrias ndo correlacionadas, como podemos ver nas suposi¢des associadas ao
modelo de regressdo linear multipla, no topico 2.5. Isto ocorre porque as variaveis
explicativas e a variavel resposta sdo dependentes do tempo, 0 que gera uma estrutura de
correlacdo entre os termos de erro do modelo. Na Figura 13 podemos visualizar um modelo
de grafico contra tempo indiciando a presenca de autocorrelacdo. Ha varios procedimentos
estatisticos que podem ser utilizados para determinar se os termos de erro do modelo de

regressdo sdo nao-correlacionados.

25

20

15

10

-10
Tempo

Figura 13 Modelo de Grafico de Residuos contra tempo indicando a presenca de
autocorrelacao[19]

Um dos procedimentos é o teste de Durbin-Watson. Este teste considera em ajustar o
modelo de regressdo y=p0+ Blx1+ B2x2+ P3x3+..+ Pnxn pelo método de minimos

quadrados, e apos calcular os residuos associados ao modelo ajustado.

Para testar a presenca de autocorrelacdo positiva ou negativa, deve-se calcular a estatistica

de Durbiw-Watson, conforme Equacdo 6 e obter os valores criticos D, € D,y O valor et é o
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t-ésimo residuo associado ao modelo ajustado. A Tabela 9 descreve da tabela Durbin-Watson

para o nivel de significancia a de interesse (a=0,005 ou a=0,001).

(e —er)
_t=2
D= n
Zetz
=2 Equacdo 6

Tabela 9 Tabela Durbiw-Watson[20]

1 2 3 4 5

M Prob|OL DU |DL DU |DL DU |DL DU |DL DU
15 005 108 136|] 095 154] 082 175 069 197| 0566 221
001 081 107 07 125| 059 146| 049 170| 039 196
20 005 120 141| 110 154] 100 168] 090 183| 079 199
001 095 115| 086 127| 077 141| 068 157| 060 174
25 005 129 145 121 155 112 166 104 177 095 1.89
010 105 121 09 130] 090 141 083 152 075 1865
30 005 135 149 128 157 121 165 114 174] 1.07 183
0010 113 126] 107 134 101 142 094 151] 088 1.6
400 005 144 154 1239 160] 134 166 139 172 123 179
001 125 134 120 140| 115 146| 110 152| 105 158
80 005| 150 159 146 163| 142 167| 138 1.72| 134 177
001 132 140] 128 145| 124 149| 120 154] 116 159
B0 005 155 162 151 1865 148 169 144 173 141 1797
001 138 145] 135 148] 132 152 128 156] 1.25 160
80 005 161 168| 159 169 15 172 153 174 151 1797
001 147 152| 144 154| 142 157| 139 160| 136 162
100 005 165 169] 163 172| 161 174| 159 176| 157 178
001| 152 156| 150 158| 148 160| 146 163| 144 165

A regra de decisédo para o teste de HO: p=0 contra H1: p>0 é:
e SeD>D,y, ndo rejeita HO.
e SeD<D,_, rejeita HO.
e SeD,; <D<D,u, o teste ndo é conclusivo.

Quando o teste ndo é conclusivo é usual coletar mais dados para que seja possivel
estabelecer uma conclusao.

Para detectar a presenca de autocorrelacdo negativa (p<0), as hipoteses consideradas no

teste de Durbin-Watson sdo:
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e D’=4-D

Quando o teste de Durbin-Watson indicar a presenca de autocorrelacdo, ha duas
abordagens gerais para lidar com o problema. Se a autocorralgdo estiver presente devido a
omissdo de uma varidvel regressora e se esta variavel puder ser identificada e incluida no
modelo, a autocorrelacdo provavelmente serd eliminada. No entanto, se o problema (da
autocorrelacdo) nao puder ser resolvido por meio da inclusdo de novas variaveis, entdo deve

ser adotado outro tipo de modelo, o qual incorpora a estrutura de autocorrelagao.

2.6 Acos microligados

Acos microligados possuem um aumento das propriedades mecanicas produzidas pela
formacéo de finos precipitados, pelo refinamento de grdo ou pela combinacdo desses efeitos.
Para compreendermos tais efeitos é necessario entendermos a formacao, controle e dissolucao

dos carbetos e nitretos, em agos microligados.

A obtencdo de gréos ferriticos muito finos no produto final é originada pelos graos
austeniticos refinados presentes na estrutura. O fino grdo austenitico necessario € obtido por
particulas que irfo precipitar a temperatura “sub-solvus”. Para a producéo das particulas que
sdo responsaveis pela dispersdo da tensdo no material, e consequentemente um aumento nas
propriedades mecanicas, sdo necessario particulas de 3 — 5 nm de didmetro, sendo que estes
sejam precipitados recém formados, tanto na interface das particulas precipitadas como apds
transformacdo. A producdo desses precipitados, o que implica nos carbetos e nitretos estarem
dissolvidos na austenita e nenhum destes precipitados ndo dissolvidos, ira sofrer um rapido
crescimento em elevada temperaturas onde a austenita estd em uma fase estavel. Para obter
um conhecimento metaldrgico, deve-se ter conhecimento da solubilidade e o comportamento

da precipitacdo dos carbetos e nitretos microligados.

Na Figura 14 podemos ver a solubilidade dos produtos dos carbetos e nitretos
microligados. Podemos ver a grande estabilidade dos nitretos frente aos carbetos e também
podemos observar uma baixa solubilidade do TiN na austenita e uma alta solubilidade do VC
na mesma. A solubilidade dos carbetos e nitretos na ferrita € mais baixa do que na austenita

na temperatura da faixa da ferrita.

A diferenca absoluta entre um carbeto microligado e um nitreto microligado depende do

elemento microligante. Grandes diferencas sdo observadas entre o carbeto de vanadio e o
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nitreto de vanadio, bem como o carbeto de titanio e nitreto de titnio. Essa observacdo nédo se
verifica para o carbeto de nidbio e o nitreto de nidbio, onde sdo menores. Embora o nitreto de
aluminio mostra-se uma solubilidade similar ao nitreto de nidbio, o carbeto de aluminio nunca
foi reportado nos acos, indicando que o carbeto de aluminio é mais soltvel no aco do que

outros carbetos microligantes.

O nitreto de titdnio é notoriamente mais estavel do que outros carbetos e nitretos. Por outro

lado o carbeto de vanadio & mais solvel do que outro carbeto ou nitreto microligado.

A solubilidade individual dos carbetos e nitretos nos oferece uma clara direcdo para a
selecdo do especifico microligante a ser adicionado e consequentemente a aplicacdo
especifica. Por exemplo, o uso de vanadio em acos normalizados, com alto carbono, é uma
conseqiiéncia direta da alta solubilidade do carbeto de vanadio. O uso do titdnio como
refinador de grdo em altas temperaturas é devido a alta estabilidade do nitreto de titanio na
austenita [22].

2.6.1 Acos Microligados ao Boro e Titanio

Acos microligados ao Titanio e Boro, com Nitrogénio presente em liga, utilizam 0 mesmo
para combinar-se quimicamente gerando nitreto de Titanio (TiN) para proteger o Boro [23].
Na tabela 10 estd a composi¢do quimica de trés acos onde variou-se a faixa do elemento Boro,
gerando dessa forma, o aco Base, aco ao Boro somente e 0 aco ao Titénio e Boro. Dessa
forma podemos também avaliar o comportamento e a influéncia de tais elementos nas

seguintes microestruturas.

Na figura 15, podemos ver as microestruturas das ligas base e ao Boro. A figura 15 (a)
contém ferrita poligonal primaria e grdos contendo pequenas presencas de bainita e
martensita. Na figura 15 (b) que contém Boro em sua estrutura somente, observa-se a
presenca de bainita superior, que contém bainita mais ferrita e cementita livre. A figura 15 (c),
acos com Titanio e Boro possuem bainita inferior proxima ao contorno de grdo austenitico,

sendo esta mais refinada que a liga com adicéo de Boro somente.
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Figura 14 Solubilidade de produtos dos carbetos e nitretos em acos microligados [22]
Tabela 10 Composicdo Quimica [23]
Aco C Si Mn P S Ti B Al N
Base 0,032 0,15 1,5 0,002 | 0,0005 0,02 - 0,025 | 0,0018
B 0,032 0,15 1,5 0,002 | 0,0005 0,02 0,0011 | 0,025 | 0,0018
TiB 0,032 0,16 1,5 0,002 | 0,0005 | 0,071 | 0,0012 | 0,022 | 0,0024

E de conhecimento que acos microligados ao Boro retardam a recristalizacdo da austenita

durante a laminacdo ou forjamento (a recristalizacdo interrompe a temperaturas de 870°C).

Embora o mecanismo de retardamento da recristalizacdo pelo Boro ainda ndo esteja

completamente compreendido [24], uma probabilidade é o retardo da recuperagéo feita pela

forte interacdo entre os 4tomos de Boro ligados entre os defeitos tais como discordancias e

vacancias [25].
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Figura 15 Microestrutura dos seguintes acos: (a) Base, (b) ao Boro e (c) Ti-B [23].
Aumento 100X

Combinando o Boro com Titanio, o processo de recristalizacdo aumenta o final da
temperatura de recristalizacdo da austenita com maior intensidade que estes elementos (Boro
e Titanio) separados. A adicdo de Titanio com Boro aumenta uma quantidade de Boro soluto,
dessa forma a temperatura final de recristalizagdo da austenita em acos Ti-B é mais vantajoso
para o refinamento da austenita para processos de laminacéo e forjamento.

Na figura 16, podemos ver que a adi¢do de Boro em acos base provoca uma diminuicdo na
transformacéo de temperatura em torno de 40 °C. A adicdo de Titanio somente em acos base
baixa a temperatura de austenitizacdo em 20°C somente, embora o refino de grao da estrutura
austenitica tenha uma grande medida. Isto é o resultado do aumento da temperabilidade

devido ao titanio se dissolverem durante o reaquecimento [26][27].

A adicdo de Boro e Titanio reduz ainda mais a temperatura de transformacéo da austenita,
tendo como diferenga 150 °C mais baixa se comparado com o aco Base. Dessa forma, para
acos ao Ti-B, a transformagdo da estrutura bainitica ocorre, formando ferrita poligonal nos

contornos de grdo austenitico.
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Figura 16 Transformacdo de fase austenitica para ferrita para demais adi¢Ges de ligas.[25]

Podemos ver na Figura 17, pelo Método FTE, a distribuicdo do Boro para ago base, aco ao
Boro e aco ao Ti-B. Percebe-se uma elongacdo para o aco Ti-B, diferente do aco ao Boro
somente, que € mais leve. A¢os ao Boro possuem aglomeragdes formadas, como precipitados.
Os precipitados sdo formados pela composicdo Fe23(CB)6, visualizados através do
microscopio de transmissdo, conforme Figura 18. Os aglomerados de Boro, determinado
pelos ferro-borocarbonetos Fe23(CB)6 é caracterizado pela formacdo nos contornos de gréo.
E conhecido que no processo de beneficiamento dos agos, o precipitado grosseiro de
Fe23(CB)6 decresce a quantidade de Boro e retarda a transformacao austenita ferrita [28][29].
Por outro lado o Fe23(CB)6 ndo ¢é observado em agos Nb-B e Ti-B. Dessa forma, o carbeto
microligado formado com Titanio em acos baixo carbono ao Boro supre a precipitacdo do
Fe23(CB)6, manifestando o efeito do Boro tanto na temperabilidade, com o aumento da

mesma e na transformacao austenita ferrita.



------

(c)
Figura 17 (@) Aco Base, (b) Aco ao Boro e (c) Aco ao Ti-B [23]. Aumento 100X.

A adicdo de Boro ou Titanio no ago retarda a recristalizacdo da austenita durante o
processo de conformacao, se comprado com 0 mesmo ago sem tais elementos. A combinagédo
do Boro e Titanio, entretanto elevada temperatura minima de recristalizacdo mais do que tais
elementos separados (Boro e Titanio). A fracdo Otima de Boro de pende da quantidade
segregada na estrutura apos a transformacao da austenita. Nesses acos o Nitrogénio combina-
se com o Titanio, dessa forma o boro pode ser preservado em solucdo ap6s o reaquecimento

da conformacéo. O resultado é um aumento na frag&o bainitica da estrutura do material.

Os precipitados de Fe23(CB)6 sdo observados em agos ao Boro pelo Método FTE. Acos
Ti-B inibem a precipitacio do Fe23(CB)6, protegendo o Boro e assim retardar a
transformacédo austenita ferrita, como ja mencionado [23] Nesses acos, 0 Boro ocupa a
estrutura de defeitos na rede cristalina como deformagdo em bandas, introduzida pela
conformacdo até a ndo recristalizacdo do grdo austenitico. Dessa forma o Boro possui uma

forte acdo, suprimindo a transformagéo austenita ferrita do aco.
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Figura 18 Micrografia por transmissao de elétrons de precipitados em aco ao Boro [23]

A supresséo dessa transformacdo estabiliza a austenita, diminuindo a taxa de difusdo do
carbono pelo Titanio, e com isso, supre o efeito Boro resultante da inibicdo do precipitado de
Fe23(CB)6.

2.6.2 Acos Microligados ao Nidhio

Acos com pequenas adicdes de Nidbio tendem a evitar um crescimento do grdo austenitico
em elevadas temperaturas. A analise esta baseada no equilibrio termodindmico e na formacéo
do precipitado carbeto de Nidbio. Seguindo o trabalho de Davison et al [30] como qual mostra
0 maximo do efeito do retardamento do crescimento do grdo austenitico no processo de
cementacdo, para acos baixo carbono (SAE 8620) com adicBes de Ti em liga. Para, acos

modificados ao Ti, podemos assumir as seguintes condi¢es:

1. O Ti adicionado estequiometricamente ao SAE 8620 ira formar com o nitrogénio

nitretos de Titanio.
2. Em acgos SAE 8620 modificados ao Ti, a adi¢do de Niobio ir& precipitar NbC.

Na Figura 19 (a) podemos observar o equilibrio via modelamento computacional para
faixas de niobio presentes em vérias faixas de temperaturas. Podemos ver através de métodos
computacionais [31] a temperatura de dissolugdo do Nidbio, para acos com 0,2% de carbono.

Para valores de niobio na ordem de 0,02%, a temperatura de dissolugdo esta em torno de
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1100°C. Para valores com 0,13% de Ni6bio conseguimos um ganho de temperatura em torno
de 100°C. Podemos observar também na Figura 19 (b) a formac&o do carbeto de Ni6bio e suas
respectivas concentracfes com as respectivas temperaturas de cementacdo. Podemos perceber

a estabilidade do precipitado (NbC) para com o aumento da concentracdo do niobio.
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Figura 19 (a) Equilibrio computacional entre o elemento nidbio versus temperatura para
acos com 0,2% de carbono. (b) Calculo entre os precipitados de NbC durante a
cementacéo.[31]

Na Figura 20 podemos ver o tamanho de grdo austenitico do ago com diferentes
guantidades de nidbio para uma temperatura de austenitizacdo. Pode-se verificar a influéncia
do ancoramento dos graos austeniticos a medida que aumentamos a concentracao de niébio no
aco analisado. Podemos perceber na composicdo quimica sem Nidbio (a) que houve a
formagédo de gréo duplex, resultante do crescimento anormal de grdo. O mesmo nédo foi
visualizado com o aumento da concentracdo de Nidbio (b)0,02%Nb e (C) 0,1%Nb

respectivamente [31].
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Figura 20 Tamanho de grdo austenitico ap6s a cementagdo a 950°C por 90 min. (a) sem
adicdo de nidbio. (b) 0,02% de Nidbio. (c) 0,1% de nidbio [31].
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3.0 MATERIAS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e a metodologia utilizada na parte pratica
deste trabalho.

3.1 Preparacdo do ensaio de temperabilidade Jominy Pratico

Utilizamos, para a determinacdo do ensaio pratico de temperabilidade Jominy, amostra de
um tarugo retirado em Aciaria. A Figura 21 descreve as etapas de confeccdo do corpo de
prova para ensaio de temperabilidade, onde a amostra é enviada para Forjaria e apds o
forjamento da mesma (que consiste em reduzir amostras de tarugos de 240 X 240 mm ou 155
X 155 mm) até didmetros redondos de 30 mm aproximadamente. Apds as amostras sdo
normalizadas, usinadas, temperadas para por fim realizar o ensaio de medicdo de dureza,

obtendo-se assim a curva de temperabilidade.

“\ fv
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————————

Figura 21 Etapas do ensaio pratico de temperabilidade Jominy [6]

Para acos em que ndo possuimos historico de resultados de temperabilidade, a produgéo do
mesmo torna-se complexa para com a assertividade da faixa de composi¢do quimica. Em

alguns casos, a ndo assertividade pode comprometer em descartar uma corrida em Aciaria.
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O estudo em questdo levou em consideracdo a determinacdo da temperabilidade Jominy
para a composi¢do quimica dos acos DIN 20MnCr5 Mod. com Enxofre e Niobio, comparando
0 modelo teérico com o mesmo DIN 20MnCr5 Mod., porém com valores residuais de
Enxofre e Nidbio e por fim comprando também o modelo do aco DIN38B3. Através dos
resultados jominy e composi¢do quimica levantados geram-se um modelamento tedrico para
cada ponto de temperabilidade. Dessa forma conseguimos por regressdo linear multipla
avaliar a influéncia e o peso de cada elemento quimico para cada ponto de temperabilidade,
em especial para o elemento Boro, bem como avaliar e estudar os mecanismos da metalurgia
fisica atuantes em cada ponto. Cabe ressaltar que as variaveis do tamanho de gréo austenitico
e segregacdo de carbono e enxofre ndo foram varidveis consideradas para a geracdo das
equac0es tedricas por regressao linear deste presente trabalho. Na Figura 22 podemos ver as
etapas para a montagem das equacdes por regressao linear que estaremos utilizando para obter

0s resultados tedricos de temperabilidade.

3.2 Levantamento das corridas para 0s acos DIN 20MnCr5 Mod. e DIN 38B3

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se os resultados de jominy pratico do aco
DIN 20MnCr5 Mod. com faixa de Enxofre e Nidbio. Este aco é amplamente utilizado para
aplicacdo de engrenagens de caixas de cambio forjadas a quente. Os resultados de composicéo
quimica e dureza foram obtidos do bando de dados do SAP/R3 da Gerdau, unidade

Charqueadas.

Esta liga de aco apresenta em sua composi¢do quimica o elemento Boro, dai o motivo da
mesma ser modificada. O Nidbio ndo possui faixa especificada, assim como o Molibdénio. Os
mesmos devem ter os valores reportados somente. Para o nidbio estdvamos utilizando
internamente a faixa de 0,020 — 0,030%. Podemos ver na Tabela 11 a faixa de composic¢ao

quimica solicitada em norma.

Foram utilizadas duzentas e dez corridas para a geracdo das equacdes por regressdo linear
maltipla, levando em consideracdo os seguintes elementos a serem analisados: Carbono,
Silicio, Manganés, Fosforo, Enxofre, Cromo, Niquel, Molibdénio, Aluminio, Cobre, Boro,
Titanio, Niobio e Nitrogénio. Com o quadrado dos quatorze elementos € possivel trabalhar
com cento e noventa e seis corridas minimas [18]. Depois de gerada a matriz de elementos e

pontos jominy, utilizamos o programa Statgraphis Plus para a geracdo das equagdes. As



36

corridas utilizadas para a geracdo das equacGes por regressdo linear maltipla, bem como as
equacOes geradas estdo contempladas nos anexos.



Figura 22

Levantamento das corridas para a
montagem das equagdes por regressio
linear maltipla
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Fluxograma das etapas para montagem do Jominy teérico [15]
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Tabela 11

Composicdo quimica do aco DIN 20 MnCr5 Mod. [32]

38

C=0,15-0,20%

P = max. 0,025%

Ni = max. 0,30%

Al =0,02 - 0,05%

Ca = max. 0,003%

Si = max. 0,30%

S =0,020 - 0,035%

B = 0,001 - 0,003%

N = min. 0,0090%

Sb = max. 0,005%

Mn =1,10 - 1,40%

Cr=1,00-1,30%

Cu = max. 0,30%

Ti = max. 0,005%

O = max. 0,0025%

Para uma melhor visualizacdo da formatagdo das corridas, a Tabela 12 est4 contemplando

as 20 primeiras corridas, com as respectivas composi¢des quimicas. Na Tabela 13 estdo os 20

primeiros resultados de Jominy que foram utilizadas para gerar 0 modelo de regresséo linear

multipla. As demais corridas envolvidas para a geracdo das equacfes estdo contempladas no

Capitulo 7, Tabela 48 onde pode-se observar todas as composi¢fes quimicas utilizadas. A

Tabela 49 pode ver também os respectivos resultados de temperabilidade para a geracdo das

equacoes.
Tabela 12 Matriz com as composic¢Oes quimicas analisadas do aco DIN 20MnCr5 Mod.

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Al Cu Nb B N2
0,16 0,25 1,13 0,013 0,028 1,23 0,23 0,08 0,002 0,024 0,16 0,024 0,0023 0,0109
0,16 0,24 1,16 0,015 0,023 1,23 0,23 0,06 0,002 0,025 0,15 0,023 0,0025 0,012
0,151 0,23 1,18 0,013 0,022 1,22 0,228 0,068 0,002 0,03 0,17 0,024 0,0022 0,0123
0,15 0,271 1,18 0,018 0,021 1,224 0,23 0,075 0,002 0,025 0,174 0,02 0,0024 0,0108
0,16 0,24 1,17 0,012 0,026 1,23 0,23 0,07 0,002 0,027 0,17 0,025 0,0021 0,0107
0,16 0,26 1,16 0,014 0,024 1,24 0,22 0,07 0,002 0,025 0,18 0,026 0,0022 0,012
0,15 0,23 1,12 0,015 0,022 1,22 0,23 0,06 0,002 0,026 0,19 0,025 0,0022 0,013
0,17 0,26 1,18 0,014 0,026 1,26 0,23 0,08 0,003 0,025 0,17 0,026 0,0025 0,0106
0,15 0,23 1,16 0,014 0,028 1,23 0,24 0,07 0,002 0,025 0,22 0,02 0,0025 0,0107
0,16 0,26 1,15 0,014 0,025 1,23 0,24 0,07 0,003 0,027 0,21 0,026 0,0024 0,0101
0,16 0,24 1,15 0,016 0,029 1,21 0,24 0,07 0,003 0,026 0,21 0,028 0,0025 0,0106
0,16 0,21 1,16 0,017 0,022 1,24 0,24 0,07 0,002 0,028 0,2 0,025 0,0023 0,012
0,15 0,23 1,15 0,016 0,023 1,22 0,23 0,06 0,002 0,028 0,18 0,023 0,0024 0,0119
0,16 0,21 1,17 0,025 0,021 1,23 0,22 0,06 0,001 0,023 0,17 0,023 0,0022 0,0139
0,16 0,23 1,16 0,019 0,024 1,24 0,22 0,07 0,002 0,021 0,18 0,028 0,0023 0,0134
0,16 0,2 1,17 0,018 0,024 1,21 0,23 0,06 0,002 0,025 0,18 0,024 0,0024 0,0129
0,16 0,23 1,19 0,019 0,027 1,23 0,22 0,07 0,003 0,025 0,21 0,025 0,0018 0,0105
0,16 0,21 1,14 0,021 0,022 1,23 0,23 0,07 0,002 0,025 0,18 0,029 0,002 0,011
0,16 0,21 1,14 0,019 0,023 1,22 0,24 0,06 0,002 0,02 0,2 0,029 0,0019 0,0129
0,16 0,26 1,17 0,018 0,025 1,23 0,23 0,07 0,002 0,022 0,2 0,028 0,0021 0,0114

O levantamento de corridas para a geracdo de equagdes foi 0 mesmo para o aco DIN

20MnCr5 Mod. retirando a faixa de Enxofre e Nidbio. Essa alteragcdo na composigdo quimica

foi realizada com a concordéncia do Cliente. A alteracdo foi devido aos problemas

encontrados na ductilidade e quente do material e como consequéncia um aumento nos

defeitos superficiais. Na Figura 23 podemos observar que para valores acima de 1100°C

ocorre uma consideravel reducdo de &rea para acos com Nidbio. A queda da ductilidade,

devido a reducgdo observada, provoca um aumento na geracao dos defeitos citados.
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Tabela 13

J3,0mm
a4
a4
42
45
43
43
42
42
42
43
43
43
42
a4

43,2
44
43
43
43
43

Matriz com os pontos Jominy analisados do agco DIN 20MnCr5 Mod

J5,0mm
42
42
41
42
42
42
41
42
41
42
42
42
41
42

41,3
43
42
42
42
42

J1,5mm
a4
a4
43
45
44
44
a4
43
43
44
44
a4
43
a4
43
44
a4
44
a7
a4

J7,0mm
40
39
39
38
40
40
38
39
39
40
40
40
39
38

37,3
40
40
40
40
40

J9,0mm
37
37
36
36
38
38
37
36
36
38
38
38
36
35

36,5
37
38
38
38
38

J10,0mm
36
36
35
35
36
36
36
36
35
36
36
36
35
35

35,3
36
36
36
36
36

J11,0mm
35
35
34
34
34
34
35
34
34
34
34
34
34
34

34,4
35
34
34
34
34

J13,0mm
33
33
32
32
33
33
33
33
32
33
33
33
32
32

32,7
33
33
33
33
33

J15,0mm
32
32
31
31
31
31
33
32
31
31
31
31
31
31

29,6
32
31
31
31
31

120,0mm
30
31
29
30
30
30
30
30
29
30
30
30
29
29
28,4
30
30
30
30
30

125,0mm
29
30
28
29
29
29
28
28
28
29
29
29
28
28
27,4
29
29
29
29
29

J30,0mm
28
28
27
28
28
28
28
28
27
28
28
28
27
28

26,5
28
28
28
28
28

J35,0mm
27
28
26
28
27
27
27
27
26
27
27
27
26
27
25
28
27
27
27
27

J40,0mm
27
27
25
27
27
27
25
26
25
27
27
27
25
26
25
27
27
27
27
27

J45,0mm
26
26
25
26
26
26
24
25
25
26
26
26
25
25
24
26
26
26
26
26

J50,0mm
25
26
24
26
25
25
24
25
24
25
25
25
24
25
24
25
25
25
25
25

O Nidbio ndo possui faixa especificada, assim como o Molibdénio. Os mesmos devem ter
os valores reportados somente, dessa forma o Niobio ndo foi mais adicionado neste aco. Na
Tabela 14 podemos observar a alteracdo nas faixas de enxofre. O elemento Nidbio ndo esta

presente, pois 0 mesmo esta com valores residuais somente.

O método para a geracdo das equacbes por regressdo linear foi @ mesma citada
anteriormente, ou seja, utilizamos duzentas e dez corridas para a geracdo das equacdes por
regressdo linear multipla, levando em consideracdo o0s seguintes elementos a serem
analisados: Carbono, Silicio, Manganés, Fdsforo, Enxofre, Cromo, Niquel, Molibdénio,
Aluminio, Cobre, Boro, Titanio, Nidbio e Nitrogénio. Com o quadrado dos quatorze
elementos é possivel trabalhar com cento e noventa e seis corridas minimas [18]. Depois de
gerada a matriz de elementos e pontos jominy, utilizamos o programa Statgraphis Plus para a
geracdo das equacdes. As corridas utilizadas para a geracao das equacdes por regressao linear

multipla, bem como as equacdes geradas estdo contempladas nos anexos.

Tabela 14 Composicdo quimica do ago DIN 20 MnCr5 Mod. sem Enxofre e Nidbio [33]

C=0,15-0,20%

P = max. 0,025%

Ni = max. 0,30%

Al = 0,02 - 0,05%

Ca = max. 0,003%

Si = max. 0,30%

S =0,005-0,015%

B = 0,001 - 0,003%

N = min. 0,0090%

Sb = max. 0,005%

Mn =1,10 - 1,40%

Cr=1,00-1,30%

Cu = max. 0,30%

Ti = max. 0,005%

O = max. 0,0025%
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40

Curvas de ductilidade a quente para corridas com e sem Nb para 0 ago DIN
20MnCr5 Mod. Curva de ductilidade a quente realizada via Gleeble [8].

Da mesma forma, contemplamos somente as 20 primeiras corridas, com as respectivas

composic¢des quimicas, conforme Tabela 15 e os respectivos resultados de dureza, conforme

Tabela 16. No Capitulo 7, Tabela 50 pode-se visualizar todas as composi¢cdes quimicas

utilizadas para a geracdo das equacdes, bem como as respectivas durezas, conforme visto na

Tabela 51.
Tabela 15 Matriz com as composi¢6es quimicas analisadas do aco DIN 20MnCr5 Mod.

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Al Cu Nb B N2
0,16 0,29 1,21 0,013 0,01 1,26 0,24 0,04 0,002 0,021 0,17 0,004 0,0018 0,0118
0,18 0,27 1,18 0,016 0,011 1,23 0,24 0,07 0,002 0,023 0,1 0,004 0,0021 0,0096
0,18 0,28 1,17 0,012 0,007 1,23 0,23 0,07 0,002 0,025 0,1 0,004 0,0025 0,0178
0,18 0,26 1,19 0,019 0,009 1,23 0,22 0,07 0,0024 0,024 0,08 0,004 0,0013 0,0124
0,16 0,25 1,23 0,017 0,01 1,25 0,22 0,07 0,002 0,028 0,09 0,004 0,0024 0,0131
0,18 0,23 1,16 0,015 0,013 1,21 0,25 0,07 0,002 0,031 0,08 0,004 0,0018 0,0153
0,17 0,26 1,17 0,02 0,013 1,22 0,22 0,07 0,004 0,028 0,1 0,003 0,0017 0,0118
0,17 0,26 1,17 0,015 0,011 1,23 0,23 0,07 0,002 0,027 0,11 0,003 0,0023 0,0124
0,18 0,27 1,18 0,019 0,01 1,23 0,22 0,07 0,003 0,024 0,1 0,004 0,0018 0,0112
0,17 0,26 1,17 0,018 0,009 1,24 0,23 0,06 0,002 0,023 0,11 0,004 0,0019 0,0124
0,16 0,26 1,15 0,015 0,009 1,23 0,23 0,07 0,002 0,029 0,1 0,003 0,0023 0,0109
0,16 0,26 1,15 0,014 0,011 1,23 0,23 0,07 0,002 0,027 0,11 0,004 0,0023 0,0113
0,16 0,26 1,14 0,015 0,008 1,22 0,24 0,07 0,003 0,024 0,11 0,004 0,0022 0,0119
0,16 0,25 1,15 0,014 0,011 1,22 0,23 0,07 0,002 0,028 0,11 0,004 0,0023 0,0103
0,17 0,26 1,19 0,019 0,011 1,24 0,24 0,07 0,002 0,025 0,12 0,003 0,0024 0,0132
0,18 0,25 1,2 0,02 0,008 1,25 0,24 0,07 0,002 0,02 0,12 0,003 0,0023 0,0132
0,17 0,25 1,18 0,019 0,012 1,22 0,24 0,07 0,002 0,02 0,12 0,003 0,002 0,0131
0,18 0,26 1,2 0,022 0,014 1,23 0,23 0,07 0,002 0,024 0,12 0,003 0,0017 0,0138
0,17 0,26 1,19 0,02 0,01 1,24 0,23 0,07 0,002 0,026 0,11 0,004 0,0015 0,0123
0,17 0,24 1,16 0,022 0,011 1,24 0,24 0,07 0,002 0,025 0,1 0,004 0,0023 0,0129
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Tabela 16 Matriz com os pontos Jominy analisados do agco DIN 20MnCr5 Mod.

J5,0mm | J10,0mm| J25,0mm| J50,0mm
41 35 27 22
43 39 31 26
43 37 30 26,5
43 35 29 24
42 36 28 25
42 36 28 25
42,4 36 28,4 24
43 37,5 28,4 24
42 36 28 25
42 35 27 25
42 38 29 26
43 37 29 26
43 37 30 25
43 37 30 26
43 36 28 26
42 36 27 26
43 37 30 25
42 37 30 26
43 38 30 27
41,6 35,6 28,6 22,8

Da mesma forma que realizou-se o levantamento de corridas para 0 aco DIN 20MnCr5
Mod. descritas acima, utilizamos agora 0 ago DIN 38B3, que também é utilizado para
aplicacdo de eixos forjados a quente. Utilizou-se como descrito acima 0 mesmo metodo de

analise com os resultados de Jominy pratico do aco supracitado.

Este aco apresenta em sua composi¢do quimica o elemento Boro também, dai o motivo da
comparagdo do mesmo com o DIN 20MnCr5 Mod. Conforme Tabela 17, segue a faixa de

composic¢do quimica:

Tabela 17 Composicéo quimica do aco DIN 38B3 [34]

C=0,36-0,39% | P=max.0,035% | Ti=0,030—0,060%
Si=0,10-0,40% [S=0,010-0,025% |B =0,0008 —0,005% | N = max. 0,012%
Mn=0,70-1,10% | Al=0,02-0,06% | Cu=max.0,25%

Foram utilizadas cento e sessenta corridas para a geragdo das equagdes por regressao linear
maltipla, levando em consideracdo os seguintes elementos a serem analisados: Carbono,
Silicio, Manganés, Fésforo, Enxofre, Cromo, Niquel, Molibdénio, Aluminio, Cobre, Boro,
Titanio e Nitrogénio. Com o quadrado dos treze elementos é possivel trabalhar com cento e
sessenta e nove corridas minimas [18]. Depois de gerada a matriz de elementos e pontos

jominy, utilizou-se o programa Statgraphis Plus para a geracdo das equagdes.

A Tabela 18 mostra 20 corridas com as respectivas composicdes quimicas e a Tabela 19

mostra os 20 resultados de dureza que foram utilizados para a geracdo das equacbes por
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regressdo linear. O Capitulo 7, Tabela 52 pode-se visualizar todas as composi¢des quimicas
utilizadas para a geracdo das equacdes, bem como as respectivas durezas, conforme visto na
Tabela 53.

Tabela 18 Matriz com as composi¢6es quimicas analisadas do aco DIN 38B3

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Al Cu B N2
0,36 0,27 0,84 0,029 0,021 0,09 0,06 0,02 0,061 0,026 0,13 0,0026 0,0073
0,38 0,29 0,81 0,028 0,016 0,08 0,07 0,03 0,039 0,025 0,14 0,002 0,0083
0,39 0,25 0,8 0,018 0,019 0,06 0,06 0,014 0,058 0,02 0,1 0,0028 0,0098
0,37 0,27 0,82 0,019 0,02 0,06 0,06 0,01 0,059 0,021 0,1 0,0025 0,0083
0,37 0,27 0,84 0,018 0,021 0,05 0,05 0,01 0,06 0,022 0,09 0,0027 0,0068
0.39 0.27 0.82 0.022 0.021 0.08 0.06 0.01 0.056 0.022 0.09 0.0027 0.0066
0.39 0,28 0.8 0,019 0.024 0,07 0,06 0,01 0,057 0,024 0,08 0,0032 0,0057
0,37 0,28 0.8 0,015 0,023 0,08 0,06 0,012 0,057 0,024 0,11 0,0032 0,0077
0,39 0,27 0,82 0,021 0,022 0,1 0,06 0,01 0,06 0,024 0,1 0,0028 0,008
0,38 0,27 0,83 0,027 0,021 0,13 0,06 0,03 0,049 0,018 0,09 0,0028 0,0101
0,37 0,25 0,84 0,022 0,019 0,08 0,05 0,02 0,044 0,019 0,13 0,0028 0,0101
0,37 0,26 0,82 0,02 0,02 0,05 0,05 0,01 0,049 0,019 0,1 0,0027 0,0091
0,38 0,3 0,79 0,018 0,017 0,06 0,1 0,02 0,051 0,0225 0,12 0,0025 0,0094
0,38 0,29 0,81 0,016 0,018 0,05 0,13 0,02 0,058 0,0215 0,13 0,0025 0,0092
0,38 0,28 0,81 0,016 0,02 0,07 0,12 0,02 0,057 0,0225 0,12 0,0026 0,0091
0,38 0,26 0,83 0,021 0,017 0,07 0,07 0,02 0,054 0,021 0,12 0,003 0,0103
0.38 0,28 0,81 0,021 0,019 0,06 0,07 0,02 0,054 0,021 011 0,0027 0,0092
0,37 0,28 0.8 0,022 0,022 0,05 0,07 0,02 0,043 0,02 0.1 0,0026 0,0092
0.38 0,28 0.81 0.024 0.023 0.05 0,07 0,02 0.052 0,02 012 0.0026 0.0103
0,38 0,28 0,83 0,026 0,021 0,05 0,07 0,02 0,059 0,021 0,12 0,003 0,0098

Tabela 19 Matriz com os pontos Jominy analisados do ago DIN 38B3

J1,5mm | J3,0mm [ J50mm | J7,0mm | J9,0mm | J11,0mm| J13,0mm | J15,0mm| J20,0mm| J25,0mm| J30,0mm
54 53 52 51 43 31 25 24 22 21
53 51 50 47 37 28 25 23 21 20
54 54 52 50 33 27 25 24 23 21
54 52 52 50 34 26 23 23 21
53 52 51 48 33 28 24 24 21
54 53 51 50 39 26,5 24 23 21
53 52 51 45 39 27,5 24 21
53 52 50,5 48 335 26 23 22 21
54 53 52 51 39 27 24 23
54 52,5 52 50 42 32 26 24 23 22 20
54 53 51 50 415 30 25 23 22 21 20
54 53 52 48 31 26 24 23 22 20
54 53 52,5 52 40 27 25 24 22 20
54 53,5 52 51 39 28 24 23 22 21
54 53 52 51 40 29 24 23 21
53 53 51 49 35 26 23 22 21
55 54 52 51 35 27 24 24 21 20
54 53 52 50 32 26 24 23 22 20
54 54 52 51 35 26 24 23 21
54 53 52 50 37 26 23 22 20
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40 RESULTADOS

4.1 Geracdo das equacdes para os acos DIN 20MnCr5 Mod. e DIN 38B3

Para obtermos as equacfes por regressao linear multipla dos acos DIN 20MnCr5 Mod. e
DIN 38B3, utilizamos o programa Statgraphis Plus, versao 2.1. Este € um programa estatistico
comercial que pode ser utilizado em qualquer computador vendido atualmente. A equacgéo
gerada torna-se vélida estatisticamente, desde que o valor P-Value tenha resultados menores
que 0,01. Dessa forma, existe uma significante relagao estatistica (99% do nivel de confianca)
entre as variaveis utilizadas. Os resultados de P-Value encontram-se na analise de variancia
do Capitulo 7, paginas 86 a 116. Para os acos analisados, ndo obtivemos valores P-Value

superiores a 0,01, o que mostra uma confianga de 99% sobre as equagdes geradas.

O fator Fo, conforme apresentado no Capitulo 2, que verifica se as equacGes possuem
efeito linear, pode ser visto nas Tabelas 20 a 22. Nelas estdo contemplados os resultados do
fator obtidos na geracdo das equacdes e os valores de referéncia, para os aos DIN 20MnCr5
Mod. com Nb e S, DIN 20MnCr5 Mod sem Nb e S e DIN 38B3 respectivamente. Quando Fo

> Fa(v1,02), significa que existe uma linearidade entre as equacdes geradas.

Tabela 20 Fator F, para 0 agco DIN 20MnCr5 Mod. com Nb e S

DIN 20MnCr5 Mod com Nb e S

Pontos Fo Fo(v1,02)
J1,5 25,11 2,10
J3 23,54 2,21
J5 28,38 1,94
J7 45,63 2,10
J9 34,93 1,94
J10 34,96 1,83
J11 21,90 1,83
J13 30,30 1,94
J15 20,10 1,94
J20 22,58 1,94
J25 31,13 1,94
J30 41,63 2,01
J35 34,10 2,10
J40 31,65 2,01
J45 33,67 2,10
J50 36,11 1,94
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Tabela 21 Fator F, para 0 agco DIN 20MnCr5 Mod. sem Nb e S

DIN 20MnCr5 Mod sem Nb e S

Pontos Fo F,(vl,02)
J5 8,02 2,21
J10 23,05 2,01
J25 28,76 2,61
J50 45,61 2,21

Tabela 22 Fator F, para 0 aco DIN 38B3

DIN38B3
Pontos Fo Fo(v1,02)
15 5,58 2,21
3 7,55 2,21
5 6,09 2,10
7 11,43 2,37
9 59,70 2,21
11 68,18 2,10
13 35,82 2,10
15 14,70 2,01
20 10,59 2,10

Outra analise para verificarmos a consisténcia dos resultados é a presenca de
autocorrelacdo nos resultados. Conforme o teste Durbin-Watson, para valores maiores que 1,4
ndo possuimos nenhuma autocorrelagdo séria entre os valores residuais, o0 que implicaria em
tendéncias de resultados ao longo do tempo. Conforme valores contemplados no Capitulo 6,
paginas 86 a 116, para os acos analisados (DIN 20MnCr5 Mod. e DIN 38B3) nédo tivemos
resultados inferiores a 1,4. Nas tabelas 23 a 25, podemos ver as equacbes geradas por

regressao linear multipla para os acos DIN 20MnCr5 Mod. e DIN 38B3 respectivamente.

Na tabela 24, cabe ressaltar que, calculamos os pontos J5, J10, J25 e J50 mm, devido ao
Cliente solicitar somente os mesmos em especificacdo. Isso ocorreu devido ao aumento da
agilidade de liberacdo dos resultados. Inseriu-se no programa de medicdo do durbmetro

somente 0s pontos citados.

4.2 Verificando as Equacdes

Para verificar a aplicabilidade das equacOes geradas por regressdo linear multipla, as
corridas testadas ndo devem estar presentes na matriz que originou as equacgdes. A nova
populagéo de corridas deve ter como restricdo os valores limites da primeira populagédo para

os valores de composi¢do quimica e de temperabilidade. Dessa forma, avalia-se com a nova
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populacédo das dispersdes residuais (Sa, Ss e Sg), confrontando-as com as equagdes geradas.
Na Tabela 26 podemos verificar as composi¢es quimicas que foram utilizadas para verificar
as dispersdes residuais do aco DIN 20MnCr5 Mod. com Nidbio e Enxofre. Na Tabela 27
podemos verificar os resultados de temperabilidade oriundo das composi¢fes quimicas da
Tabela 26.

Tabela 23 Equacdes obtidas por Regressao Linear Multipla utilizando o software
Statgraphis do aco DIN 20MnCr5 Mod. (com Nb e S).

Jmm Cte C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Al Cu Nb B N2
15| 479126| 385905 124715 -39,3907] -9,58718) -13,8624 4,50951]
3| 48,4503| 57,2209 9,54325 -44377) -11,2557 -19,3049
5| 39,3144| 57,7677 867126 -7,47721) 10,6241| -14,9494 5,84802 -308,927] -91,716
7] 26,5133 78,3944 -266,34] 138013| 9,00142 -494,297| -231,222
9] 10.3407] 89,1833 7,15145] 136753 -308,035] 147.033] 9,02508 -674.959] -205.91
10] 156886] 78,9306] 4.63238 3.9972 17.,1004) -19.8991| -267.181] 69.9107] 6.29825 -481,849] -156.459
11] 20.6768] 81.1656] 8,65145] 7.88581 -8.30447) 17,8018 -24.146] -279.301 4,57682] -401,944] -143.387
13] 9.30123] 87.5084| 5,64357] 767212 14,7068 -20.1697 5,82245 -696,297] -151.41
15| 9,16547| 78,1477 8,70241] 6,68624 17,9871| -27,3585 5,40478 -631,035] -111,409
20| 16,5462| 66,3554 10,5509| 6,71215 -6,43801] 12,8294| -29,7421 5,814981 -105,618
25| 16,9362| 74,1875 6,62689 5,2703 -6,36419] 11,8658| -32,8366 6,52428 -97,9241
30| 7,62962| 80,9577 7,18353 4,6995 -14,0046 50,6904| 5,68589 -328,826
35| 16,1645| 85,3762 4,83624| 6,41992 -7,25064] -14,5158 -88,7516
40| 12,0218| 80,5445 5,13859| 5,19722 -6,74116] 11,9941 7,0804 -86,7085
45| 151678| 75,3311] 9,04335| 4,54106 -7,05338 -17,5397 7,65485
50| 16,0693 86,5128] 10,9547| 4,89589 -9,35218] -15,6525| -246,045 8,3251 -100,779

Tabela 24 Equacdes obtidas por Regressao Linear Multipla utilizando o software
Statgraphis do aco DIN 20MnCr5 Mod. (sem Nb e S).

Jmm Cte C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Al Cu Nb B N2

3
5 40,2248 | 28,1276 -36,7721 -255,771 -4,7971 -54,9301
7

10 24,2133 | 555186 -81.44 21,8041 214,278 -195.029 | 551.36 | -253.846

25 15,5703 | 46,8991 24,1663 162,92

50 8,73504 | 49,0501 -94,3143 64,4922 142,967 635,976

Tabela 25 EquacGes obtidas por Regressdo Linear Multipla utilizando o software
Statgraphis do aco DIN 38B3.

Jmm Cte C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Al Cu B N2

1,5] 49,0126| 13,1346 3,21705 -9,86282 -52,8223] 142,008
3| 46,4681| 25,2556 -68,6031 -9,97042 -40,1123 161,892
5| 41,7145| 28,2494| 10,5953 -60,1404 -10,053 -45,5915| 127,399
7] 36,2532| 44,6712 -93,1127 49,7827 -830,228
9| -149186 56,583 72,4139 136,036 24.7586] -17758

10

11) -18,3092 58,2142 46,2359 68,4477] -101.779 13.6075{ -702,013

13| 0,704141{ 25,4067 26,2113 -100,247 49,9865| -89,3388 -441,258

15| 7,87508| 28,7164 13,7207 -79,9627 -12,3055| 36,9648 -62,9631 -460,135

20| 7,73612| 35,1568 10,1349 -57,9873 -56,518] -91,3132 -385,26

25| 6,33533| 26,5832 8,70551 -76,1841 -351,217

30 16,294 3,47061 11,1258
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Tabela 26 Matriz com a composig¢do quimica para a verificacdo das equagdes por
Regressdo Linear Mdltipla via disperséo residual (Sa, Ss e Sg)

C Si Mn S Cr Ni Mo Ti Al Cu Nb B N2
0,16 0,22 1,13 0,013 0,027 12 0,23 0,07 0,002 0,021 0,15 0,027 0,0021 0,0109
0,16 0,26 1,17 0,014 0,028 121 0,23 0,07 0,002 0,03 0,14 0,022 0,0024 0,0118
0,16 0,27 1,17 0,015 0,029 1,22 0,23 0,08 0,002 0,028 0,16 0,025 0,0022 0,0136
0,16 0,24 1,14 0,014 0,025 1,22 0,24 0,07 0,002 0,025 0,19 0,027 0,0017 0,0116
0.16 0.2 1,14 0.013 0.023 122 0.24 0.06 0.002 0.02 0.22 0.024 0.002 0.01
0,16 0,26 1,16 0,017 0,026 122 0,23 0,06 0,002 0,024 0,17 0,024 0,0025 0,013
0,15 0,22 1,15 0,017 0,022 123 0,24 0,06 0,002 0,025 0,19 0,022 0,0022 0,011
0.16 0,26 1.2 0,016 0,022 125 0,23 0.07 0.002 0,024 0.19 0,025 0,002 0.012
0,16 0,25 1,22 0,025 0,028 1,22 0,22 0,07 0,001 0,023 0,19 0,024 0,0016 0,01
0,16 0,24 1,15 0,019 0,024 1,21 0,22 0,08 0,002 0,024 0,17 0,021 0,0019 0,0105
0,16 0,23 1,14 0,018 0,026 12 0,22 0,07 0,001 0,025 0,17 0,023 0,0024 0,011
0,15 0,25 1,14 0,018 0,022 12 0,25 0,07 0,002 0,023 0,17 0,024 0,0021 0,0139
0,16 0,22 1,17 0,013 0,023 1,22 0,23 0,08 0,002 0,02 0,17 0,022 0,0022 0,011
0,17 0,27 1,21 0,017 0,024 1,22 0,22 0,07 0,002 0,025 0,17 0,022 0,0019 0,0108
0,16 0,25 1,2 0,015 0,029 1,22 0,23 0,07 0,002 0,023 0,17 0,024 0,0024 0,012
0,16 0,26 1,17 0,019 0,028 1,22 0,24 0,08 0,002 0,023 0,19 0,022 0,0025 0,0127
017 0,26 1,21 0017 0,025 124 0,22 0,07 0.002 0,023 0,15 0,025 0.0015 0014
0.16 0,23 1,15 0,018 0,022 122 0,23 0.08 0.002 0,025 0.16 0,024 0,0023 0.012
0.16 0.25 1,17 0,016 0,023 121 0,22 0.07 0.002 0,023 0.18 0,029 0,0017 0.012
0,17 0,23 1,18 0,017 0,029 1,22 0,23 0,07 0,002 0,023 0,18 0,024 0,0025 0,0137
0,16 0,26 1,15 0,017 0,026 1,21 0,23 0,06 0,002 0,024 0,19 0,023 0,0021 0,012
0,15 0,25 1,15 0,017 0,026 1,21 0,24 0,06 0,002 0,022 0,18 0,024 0,0025 0,0116
0,16 0,25 1,15 0,018 0,025 121 0,23 0,06 0,002 0,022 0,2 0,027 0,002 0,0134
0,16 0,26 1,17 0,02 0,025 1,22 0,22 0,08 0,002 0,022 0,2 0,022 0,0015 0,0115
0,17 0,26 1,15 0,016 0,025 1,24 0,23 0,08 0,002 0,023 0,15 0,021 0,002 0,012
0,16 0,25 1,2 0,014 0,026 1,22 0,22 0,07 0,002 0,023 0,23 0,029 0,0023 0,0144
0,15 0,22 1,15 0,017 0,025 1,19 0,25 0,06 0,002 0,021 0,19 0,023 0,0022 0,012
0.15 0,22 1,17 0018 0,03 12 0.23 0.07 0.002 0,02 0.25 0,025 0.0025 0013
0.16 0.24 1.2 0,012 0.02 1.24 0,23 0.08 0.002 0,021 0.17 0,025 0.0024 00117
0.162 0.22 1.14 0.02 0.024 1.22 0.24 0.066 0.001 0.023 017 0.023 0.0023 0.011

Tabela 27 Matriz com valores de dureza para a verificagcdo das equacdes por Regressao
Linear Multipla via dispersao residual (Sa, Ss e Sg)

J1,5mm [ J3,0mm | J5,0mm | J7,0mm | J9,0mm | J10,0mm| J11,0mm | J13,0mm} J15,0mm| J20,0mm]| J25,0mm| J30,0mm| J35,0mm| J40,0mm| J45,0mm/| J50,0mm
44 44 42 39 36 35 34 33 32 30 29 28 27 26 26 25
44 44 42 40 37 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
44 43 42 39 36 35 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
44 44 43 40 37 36 35 33 32 30 29 29 28 28 27 26
45 45 43 40 38 37 36 35 34 32 31 29 29 28 27 27
45 44 43 39 36 35 34 33 32 30 29 28 28 27 26 26
44 44 43 39 37 36 35 33 32 30 29 28 28 27 26 25
44 45 43 40 37 36 35 33 32 31 30 29 28 28 27 26
44 44 43 40 38 37 36 35 34 32 30 29 29 28 27 27
44 44 42 40 37 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
44 44 42 39 37 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
44 44 42 38 36 35 34 32 31 30 29 28 27 26 26 25
44 43 42 39 36 36 34 33 32 30 29 28 27 27 26 25
45 44 43 41 38 37 37 35 34 32 30 30 29 28 28 27
44 44 42 39 37 36 35 33 32 31 29 28 28 27 26 26
45 44 42 39 37 36 35 33 32 30 29 28 28 27 27 26
44 44 43 39 36 35 35 33 32 30 29 28 28 27 27 26
44 43 42 39 36 35 34 32 31 29 28 27 27 26 26 25
44 44 43 39 36 35 35 33 32 30 29 28 28 27 26 25
44 44 43 39 36 35 34 33 31 30 29 28 28 27 27 26
45 45 43 40 37 36 35 33 32 31 30 29 28 28 27 26
44 44 43 38 36 35 34 32 31 30 29 27 27 27 26 25
45 45 43 39 37 36 35 33 33 31 30 29 28 28 27 26
44 44 43 40 37 36 35 34 33 31 29 29 28 28 27 26
44 44 43 40 37 36 35 33 32 30 29 28 28 27 27 26
45 45 43 39 36 35 34 33 31 30 29 28 28 27 27 26
44 44 42 38 36 36 35 33 32 31 29 28 27 27 26 25
45 44 43 39 37 36 35 33 32 31 30 29 28 28 27 26
44 44 42 39 36 35 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
44 44 42 40 37 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25

Na Tabela 28 segue a composi¢do quimica utilizada para analisar as dispersdes residuais

do aco DIN 20MnCr5 Mod. sem Niobio e Enxofre. Na Tabela 29 segue os resultados de

temperabilidade para as composic¢des quimicas levantadas. O mesmo raciocinio é feito para a

Tabela 30 e Tabela 31, onde estdo as composi¢des quimicas e os resultados de dureza do ago

DIN 38B3 respectivamente.
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Tabela 28 Matriz do aco DIN 20MnCr5 Mod. sem Nb e S para a verificagdo das equacdes
por Regresséo Linear Multipla via dispersdo residual (Sa, Ss e Sg)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Al Cu Nb B N2
0,17 0,23 1,18 0,013 0,014 1,24 0,23 0,03 0,001 0,026 0,17 0,004 0,0016 0,0131
0,16 0,26 1,17 0,012 0,012 1,25 0,23 0,03 0,002 0,028 0,17 0,009 0,0022 0,0102
0,16 0,28 1,18 0,013 0,011 1,24 0,23 0,03 0,002 0,03 0,17 0,01 0,0018 0,0115
0,18 0,25 1,16 0,017 0,011 1,24 0,23 0,03 0,002 0,03 0,15 0,004 0,0022 0,0115
017 0.26 117 0.019 0.01 1.25 0.24 0.03 0.002 0.028 013 0.004 0.0018 0.0112
0,16 0,26 1,18 0,021 0,012 125 0,23 0,03 0,002 0,028 0,14 0,004 0,002 0,0113
0,18 0,27 1,19 0,025 0,012 125 0,24 0,03 0,002 0,027 0,15 0,004 0,002 0,0121
0.17 0.26 1,15 0.019 0,013 1,23 0.24 0,03 0.002 0,026 0,14 0.004 0,0015 0.0129
0,17 0,27 1,17 0,021 0,006 1,22 0,24 0,02 0,002 0,026 0,16 0,004 0,0015 0,0128
0,16 0,26 1,18 0,02 0,01 1,23 0,23 0,02 0,002 0,023 0,18 0,004 0,002 0,0116
0,17 0,23 1,17 0,027 0,008 1,21 0,22 0,02 0,002 0,026 0,19 0,004 0,0017 0,0122
0,17 0,27 1,16 0,021 0,011 121 0,21 0,02 0,004 0,026 0,12 0,004 0,0011 0,012
0,16 0,25 1,16 0,023 0,007 124 0,23 0,02 0,002 0,024 0,11 0,003 0,0017 0,0134
0,17 0,25 1,16 0,023 0,01 1,24 0,23 0,02 0,002 0,025 0,14 0,003 0,0016 0,0125
0,17 0,25 1,15 0,019 0,01 1,24 0,23 0,02 0,002 0,026 0,13 0,003 0,0017 0,014
0,17 0,26 1,17 0,022 0,022 1,24 0,23 0,02 0,002 0,028 0,1 0,005 0,0021 0,0139
017 0.27 1,16 0,019 0,015 123 0.23 0,02 0,002 0,025 0.1 0,004 0,0021 0,0139
0.17 0.27 1,19 0,02 0.01 1,25 0.24 0,02 0.002 0,023 0.1 0.004 0,0021 0.013
017 0.23 1,15 0.021 0,012 1,23 0.23 0,02 0.003 0.02 0,12 0,003 0.0018 0,0132
0,17 0,22 1,16 0,017 0,016 1,26 0,24 0,02 0,002 0,025 0,14 0,004 0,0023 0,0124
0,17 0,25 1,19 0,023 0,006 1,23 0,23 0,03 0,002 0,023 0,14 0,003 0,0018 0,0127
0,16 0,26 1,17 0,014 0,008 1,24 0,23 0,02 0,002 0,028 0,14 0,004 0,0019 0,0115
0,17 0,26 1,19 0,018 0,012 1,24 0,23 0,02 0,002 0,026 0,18 0,003 0,0025 0,012
0,17 0,25 1,17 0,019 0,009 1,24 0,23 0,02 0,002 0,024 0,12 0,003 0,0022 0,0123
0,18 0,23 1,18 0,018 0,008 1,26 0,24 0,02 0,002 0,029 0,12 0,004 0,0019 0,0151
0,17 0,25 1,17 0,017 0,009 1,24 0,23 0,03 0,002 0,026 0,12 0,003 0,002 0,0137
0,17 0,25 1,16 0,023 0,007 1,23 0,23 0,02 0,002 0,019 0,12 0,004 0,0018 0,0139
017 0.24 1,16 0,024 0,012 123 0.23 0.02 0,002 0.026 011 0.003 0,0021 00118
0.17 0.24 1,18 0.019 0.01 1,25 0.24 0,02 0.002 0,027 011 0,003 0.0028 0.0138
0.16 0.25 1.18 0.02 0.01 1.23 0.22 0.02 0.002 0.027 011 0.003 0.0029 0,0122

Tabela 29 Valores de dureza do aco DIN 20MnCr5 Mod. sem Nb e S para a verificacdo

das equacdes por Regressao Linear Multipla via dispersao residual (Sa, Ss e

Sg)

J5,0mm | J10,0mm | J25,0mm| J50,0mm
42 36 27 23
43 37 29 24
42 35 28 23
43 38 29 23
43 36 28 23
43 37 28 22
43 36 28 24
43 36 27 22
41 35 27 22
43 37 29 22
42 35 27 22
43 37 28 22
42 35 27 22
43 35 28 23
42 35 27 22
43 36 30 23
43 37 29 23
43 37 28 24
43 35 27 22
43 37 28 22
43 35 28 23
43 36 28 21
43 38 30 24
43 37 29 23
43 37 29 24
41 35 28 23
43 35 29 23
43 35 28 23
43 37 30 23
43 36 28 22
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Tabela 30 Matriz do aco DIN 38B3 para a verificacdo das equacgdes por Regressdo Linear
Muiltipla via dispersdo residual (Sa, Ss e Sg)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Al Cu B N2
0,37 0,27 0,82 0,025 0,009 0,07 0,08 0,01 0,057 0,028 0,12 0,0029 0,01
0,38 0,27 0,8 0,023 0,014 0,05 0,05 0,01 0,056 0,031 0,14 0,0024 0,0099
0,36 0,29 0,82 0,014 0,011 0,09 0,05 0,01 0,053 0,03 0,09 0,0023 0,008
0,37 0,27 0,81 0,016 0,01 0,07 0,05 0,01 0,055 0,029 0,11 0,0023 0,0085
0,37 0,28 0,82 0,019 0,011 0,07 0,07 0,01 0,053 0,024 0,13 0,0027 0,0095
0,37 0,28 081 0,021 0,01 0,09 0,06 0,02 0,05 0,026 0,12 00024 | 00104
0,39 0,26 0,81 0,021 0,016 0,085 0,11 0,03 0,052 0,029 0,13 0,002 0,0085
0,39 0,28 0,83 0,021 0,014 0,079 011 0,02 0,06 0,033 0,13 0,0023 0,0107
0,38 0,28 0,83 0,021 0,011 0,082 0,13 0,03 0,06 0,033 0,14 0,0021 | 0,0085
0,39 0,27 0,8 0,026 0,015 0,07 0,05 0,01 0,055 0,028 0,09 0,0023 0,0114
0,37 0,26 0,79 0,019 0,014 0,09 0,07 0,01 0,046 0,032 0,1 0,0021 | 0,0088
0,39 0,28 0,81 0,022 0,019 0,06 0,07 0,02 0,05 0,031 0,11 0,0024 0,0107
0,38 0,28 0,79 0,018 0,015 0,06 0,06 0,01 0,049 0,031 0,09 0,002 0,01
0,37 0,27 0,82 0,021 0,019 0,07 0,07 0,02 0,055 0,03 0,1 0,0029 0,0096
0,37 0,26 0,79 0,019 0,01 0,1 0,07 0,02 0,04 0,026 0,08 0,0022 0,0085
0,38 0,27 0,79 0,016 0,01 0,1 0,06 0,02 0,057 0,029 0,09 0,0023 0,0089
0.37 0,26 0.79 0,018 0,013 0.08 0.06 0.02 0.05 0,032 0.12 0.0023 0.0093
0,38 0,26 0.8 0,019 0,014 0,08 0,06 0,02 0,033 0,027 0.1 0,002 0,0091
0,37 0,27 0.8 0,019 0,018 0.08 0.06 0,02 0,047 0,031 0.1 0.,0022 0,0091
0,38 0,27 0,84 0,015 0,023 0,06 0,05 0,01 0,0553 0,023 0,08 0,003 0,0071

Tabela 31 Valores de dureza do agco DIN 38B3 para a verificagdo das equagdes por
Regressdo Linear Mdltipla via disperséo residual (Sa, Ss e Sg).
J1,5mm | J3,0mm | J50mm | J7,0mm | J9,0mm | J11,0mm| J13,0mm | J15,0mm] J20,0mm| J25,0mm| J30,0mm

55 54 52 50 36 27 24 23 21 20

55 54 52 49 33 26 23 23 21 20

54 53 52 50 36 27 23 23 20

55 54 53 50 34 27 25 24 22 20

54 53 52 50 35 26 24 23 21 20

55 54 53 51 39 28 25 23 22 20

54 52 52 50 40 29 25 23 22 20

55 54 51 50 40 28 24 23 22 21 20

54 52 52 50 42 30 25 24 21 20

55 54 53 49 33 27 25 24 22 20

54 54 52 49 35 26 24 24 22 20

55 54 53 50 35 27 26 25 23 21 20

55 53 52 49 33 27 24 24 22 20

55 54 53 50 35 27 24 24 21 20

54 54 52 51 36 28 25 24 22 20

54 54 53 51 36 27 25 23 21 20

54 53 52 49 36 26 24 23 21 20

54 53 52 50 36 28 25 24 22 20

54 53 52 49 36 27 25 24 20 20

53 52 51 48 33 26 23 22 20

4.3 Andlise das dispersdes residuais Sa para 0s acos DIN 20MnCr5 Mod. e DIN 38B3

A Dispersao residual Sa, conforme ja descrita no Capitulo 2, consiste em analisar se 0s

resultados de temperabilidade praticos estdo coerentes com o0s resultados tedricos. Utilizamos

a equacdo 2 para analisar se os valores do somatério de cada ponto de temperabiliade gerado é

menor ou igual ao desvio padrdo encontrado, utilizando a mesma corrida como referéncia.
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Nas tabelas 32 a 34, podemos ver os resultados gerados da disperséo residual Sa para os agos

DIN 20MnCr5 Mod. com Nb e S, DIN 20MnCr5 Mod. sem Nb e S e o DIN 38B3.

Tabela 32 Resultados da dispersao residual Sa X desvio padrdo para 0 ago DIN 20MnCr5
Mod. com enxofre e nidbio.

Tabela 33 Resultados da disperséo residual Sa X desvio padréo para o0 ago DIN 20MnCr5
Mod. sem enxofre e nidbio.
Pontos Sa Desv. Padrédo
J5 0,69 0,62
J10 1,04 1,03
J25 0,99 1,00
J50 0,84 0,80
Tabela 34 Resultados da dispersdo residual Sa X desvio padrdo para o aco DIN 38B3.
Pontos Sa Desv. Padréo
1,5 0,53 0,54
3 0,62 0,57
5 0,59 0,56
7 0,99 0,72
9 1.32 076
11 1,05 0,80
13 1,00 0,68
15 1,17 0,80
20 0,77 0,66

Pontos Sa Desv. Padrao
J1,5 0,40 0,41
J3 0,63 0,54
J5 0,53 0,42
J7 0,41 0,34
J9 0.69 0,61
J10 0,63 0,58
J11 0,53 0,52
J13 0,56 0,53
J15 0,66 0,67
J20 0,57 0,58
J25 0,47 0,48
J30 0,63 0,64
J35 0,61 0,60
J40 0,59 0,56
J45 0,44 0,38
J50 0,46 0,47
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4.4 Analise das dispersdes residuais Ss para 0s acos DIN 20MnCr5 Mod. e DIN 38B3

Da mesma forma que a disperséo residual Sa, a dispersao residual Ss consiste em avaliar se
os resultados de temperabilidade praticos estdo coerentes com o0s resultados tedricos, porém
agora iremos analisar todas as corridas por cada ponto de temperabiliadade e sim vamos
analisar todos os pontos gerados por corrida, como descrito no Capitulo 2. Utilizamos a
equacdo 2 para analisar se os valores do somatorio dos pontos da curva de cada corrida
analisada € menor ou igual ao desvio padrdo encontrado, utilizando a mesma corrida como
referéncia. Cabe ressaltar, como j& descrito no Capitulo 2, que a percentagem de valores

maiores que 4HRC deve ser menor que 5%.

Nas tabelas 35 a 37, podemos ver os resultados gerados da dispersdo residual Ss para 0s
acos DIN 20MnCr5 Mod. com Nb e S, DIN 20MnCr5 Mod. sem Nb e S e 0 DIN 38B3.

Tabela 35 Resultados da dispersdo Residual Ss para 0 ago DIN 20MnCr5 Mod. com
Enxofre e Nidbio.

Corrida Ss
XXXXXX61 0,39
XXXXXX90 0,35
XXXXXX91 0,52
XXXXXX18 0,58
XXXXXX39 1.10
XXXXXX17 0,53
XXXXXX46 0,68
XXXXXX82 0,65
XXXXXX91 0,60
XXXXXX92 0,27
XXXXXX92 0,42
XXXXXX93 0,37
XXXXXX54 0,34
XXXXXX83 0,39
XXXXXX84 0,31
XXXXXX85 0,39
XXXXXX95 1,02
XXXXXX96 0,59
XXXXXX33 0,60
XXXXXX54 0,90
XXXXXX83 0,46
XXXXXX84 0,48
XXXXXX16 0,51
XXXXXX37 0,47
XXXXXX70 0,54
XXXXXX60 0,71
XXXXXX62 0,44
XXXXXX01 1,16
XXXXXX56 0.43
XXXXXX31 0,39

Tabela 36 Resultados da dispersdo Residual Ss para 0 aco DIN 20 MnCr5 Mod.

sem Enxofre e Nidbio.



Tabela 37

Corrida Ss
XXXXXX12 0,92
XXXXXX13 1,01
XXXXXX14 0,43
XXXXXX86 0,66
XXX XXX87 0,65
XXXXXX88 0,69
XXXXXX89 0,82
XXXXXX90 0,86
XXXXXX13 1,04
XXXXXX14 1,42
XXXXXX15 0,85
XXXXXX95 0,91
XXXXXX16 0,28
XXXXXX17 0,72
XXXXXX18 0,74
XXXXXX10 1,15
XXXXXX11 123
XXXXXX12 1,33
XXXXXXT77 0,64
XXXXXX78 0,80
XXXXXX37 0,59
XXXXXX38 0,74
XXXXXX39 1,42
XXXXXX12 0,83
XXXXXX13 0,37
XXXXXX14 1,01
XXXXXX67 1,28
XXXXXX68 0,79
XXXXXX69 0,86
XXXXXX70 0,52

Resultados da dispersdo Residual Ss para o ago DIN 38B3.

Corrida Ss
XXXXXX22 0,59
XXXXXX16 1,02
XXXXXX93 1,34
XX XXX X94 0,80
XXXXXX95 1,13
XXXXXX96 0,86
XX XXX X34 1,11
XXXXXX35 1,14
XXXXXX36 0,75
XXXXXX46 1,05
XXXXXX4A7 1,00
XXXXXX48 0,81
XXXXXX49 1,01
XXXXXX50 0,88
XXXXXX69 1,09
XXXXXX70 0,93
XXXXXX71 1,18
XXXXXX72 1,33
XXXXXX73 1,04
XXXXXX57 0,60

51
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4.5 Analise das dispersdes residuais Sg para os acos DIN 20MnCr5 Mod. e DIN 38B3

Para a dispersdo residual Sg, busca analisar todos os resultados analisados da matriz
conforme Capitulo 2. Ndo podemos ter, como critério de avaliacdo, valores maiores que
2HRC entre os valores de temperabilidade das corridas préaticas analisadas pelos resultados

das equac0es tedricas levantadas.

Nas tabelas 38 a 40, podemos ver as diferencas entre os resultados calculados e medidos
para os valores de temperabilidade dos agos DIN 20MnCr5 Mod. com Nb e S, DIN 20MnCr5
Mod. sem Nb e Se o DIN 38B3.

Tabela 38 Resultados da dispersdo Residual Sg. Diferenca entre o resultado pratico e
tedrico em HRC para 0 aco DIN 20MnCr5 Mod. com enxofre e nidbio.

J1,5mm | J3,0mm [ J5,0mm J7,0mm J9,0mm [ J10,0mm| J11,0mm| J13,0mm| J15,0mm| J20,0mm| J25,0mm| J30,0mm]| J35,0mm| J40,0mm| J45,0mm| J50,0mm
0,0 0,4] 01 02 05 0,6 06 0,0 0,4 0,1 0,1 0,3 05 07 0,2 0,2
0,3 0,1 0,2 0,0 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4 0,2 0,5 0,8 0,1 0,2 0,6
0,2 06 0,0 06 11 08 0,4] 0,1 0,2 0,1 0,2 05 04 0,1 02 04
0,3 0,3 0,5 0,2 0,9 0,5 0,1 0,7 0,4 0,4 0,3 0,5 0,6 0,9 0,8 -0,5
0,9 14 0,4 0,0 0,5 0,5 0,7 -1,1 1,5 14 1,3 0,9 15 0,8 0,8 -1,3
0,5 0,0 0,7 0,1 0,6 0,9 0,9 0,1 0,1 0,6 05 0,4 0,3 0,1 0,5 -0,3
0,2 0,8 1,2 03 0,2 0,3 0,7 -0,3 0,4 0,1 0,2 0,5 13 0,8 0,6 04
04 13 0,7 0,2 05 04 0.2 09 0,6 0,4 0,6 0,3 0,4 0,9 0,6 0,3
0,3 0,3 0,4 0,6 0,0 0,1 0,1 -0,6 1,1 1,1 0,3 0,1 0,9 0,6 0,4 -0,6
0,2 0,3 0,2 0,0 03 0,1 0,3 02 0,2 0,1 0,2 0,1 05 0,1 0,0 05
0,2 0,2 0,1 1,0 0,2 0,0 0,1 -0,2 0,5 0,1 0,0 0,1 0,6 0,2 0,1 0,8
0,2 0,4] 0,1 02 0,3 0,1 0.2 03 03 0,3 0,5 0,6 0,5 0.2 0,5 04
0,1 0,4 0,1 0,2 0,6 0,5 0,6 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 0,4 0,1 0,2 0,2
0,0, 0,6 0,1 0,1 0,3 0,3] 0,6 -0,1 0,6) 0,5 0,3 0,4 0,1 0,1 0,6 0,0,
0,2 0,4] 0,2 03 0,3 0,1 01 04 0,2 0,4 0.4] 04 0,2 01 04 0,3
0,7 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,4 0,1 0,3 0,5 0,2 0,7 -0,4
05 02 0,5 09 16 1,6 07 15 1,2 0,8 07 15 05 05 0,0 0,2
0,0 05 0,2 05 10 0,6 03 0,7 0,4 0,7 0,6 0,9 0,2 0,7 0,3 0,0
05 0,0 0,6 07 10 11 01 06 03 04 02 05 0,3 0,0 04 038
0,3 0,0 0,6 0,7 13 1,3] 1,3 0,7 1,4 0,8 0,8 1,0 0,3 0,6 0,0 0,2
0,3] 0,8 0,3 0,3 0,1 03 03 06 05 0,2 0,3 0,4 0,2 0,9 0,3 0,0
0,2 0,5 1,0 05 0,2 03 05 05 05 0,2 0,0 04 0,1 0,6 0,3 0,0
0,3 0,9 0,5 0,3 0,3 0,0 0,1 0,5 0,6 0,4 0,4 0,5 0,4 1,0 0,4 -0,2
04 0,3 0,5 0,0 04 0,1 01 0,2 0,6 0,7 01 0,4 0,4 0,8 0,6 0,2
0,4 0,0 0,5 0,1 0,8 0,4 03 0,9 0,6 0,5 0,3 0,9 0,1 0,4 0,5 0,0
0.4 1,2 0,8 03 07 08 09 03 11 0,6 0.4] 08 0,4 0.2 0,1 0,0
0,1 0,5 0,1 05 0,1 0,6 0,4 -0,3 0,4 0,9 0,1 0,7 0,1 0,5 0,3 -0,1
1,1 1,1 1,2 0,5 1,3 1,0 0,9 -0,6 0,8] 1,1 1,2 15 1,3] 1,4 1,0 -0,9
0,1 0,5 0,2 0,1 0,6 0,6 0,6 0,2 08| 01 0,1 0,1 0,5 0,0 0,0 0,3]
0,1 0,3 0,3 0,0 0,6 0,4 0,3 0,4 0,1] 0,4 0,4 0,1 0,6 0,0 0,1 0,7

4.6 Tamanho de Grio para os acos DIN 20MnCr5 Mod. e DIN 38B3

Além das dispersdes residuais, foi analisado também o tamanho de grdo austenitico dos
acos DIN 20MnCr5 Mod. e DIN38B3. Podemos observar na Figura 24, par ao aco DIN
20MnCr5 Mod. com Nb e S uma matriz de grdos austeniticos refinada, ndo apresentando
crescimento anormal de grdo. Na Figuras 25 podemos ver para 0 mesmo aco DIN 20MnCr5
Mod. com Nb e S a contagem de graos realizadas por analisador de imagens, o que ndo deixa

duvidas quanto ao refinamento da matriz. Ao analisarmos 0 aco DIN 20MnCr5 Mod. sem Nb
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e S, podemos observar, conforme Figura 26 ocorréncias de crescimento anormal de gréo
(CAG). A Figura 27 que descreve a contagem de gréos austeniticos via analisador de imagens
ndo deixa davidas quanto a ocorréncia de CAG. Para 0 aco DIN 38B3 nao foi realizada a
contagem de gréos por 0 mesmo apresentar tamanhos de graos austeniticos muito similares ao
DIN 20MnCr5 Mod. com Nb, como pode ser visto na Figura 28. A anélise do tamanho de
grdo foi realizada conforme ASTM E112 com resultado médio de 8 ASTM.

Tabela 39 Resultados da dispersdo Residual Sg. Diferenca entre o resultado pratico e o
resultado tedrico em HRC para o0 aco DIN 20MnCr5 Mod. sem Enxofre

Nidbio.

J5,0mm | J10,0mm | J25,0mm| J50,0mm
0,7 -0,5 1,5 -0,6
-0,6 -1,4 -0,6 -1,2
0,3 0,4 0,7 -0,1
-0,2 -0,1 0,6 1,1
-04 0,9 0.8 0,2
-0,9 -0,8 04 0.7
-0,5 0,9 1.1 -0,5
-0,6 04 15 0,5
1,3 1,0 1,3 0,5
-1,0 -2,0 -1,7 -0,5
-0,1 1,1 1,3 0,4
-1,0 -1,5 0,3 -0,3
0,1 0,1 0,5 -0,3
-0,7 0,8 0,1 -1,0
0,4 0,6 1,3 0,2
-0,6 -1,1 -1,4 -1,4
-04 -1.9 -0,9 -1.1
-0,4 1.7 -0,2 -2,0
-0,8 -0,5 0,3 -0,8
-0,5 -1,5 0,1 -0,1
-0,7 0,9 0,0 -0,1
-0,6 0,2 0,1 1,3
-0,7 -1,6 -1,7 -1,5
-0,5 -1,0 -1,1 -0,7
-0,3 0,4 0,2 -0,5
15 1,2 0,5 0,1
-0,7 -0,7 -1,9 -1,4
-0,6 13 0.3 -0,7
-0,5 -0,5 -1,6 0,1
-0.7 0.4 0.0 0.6
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Tabela 40 Resultados da dispersdo Residual Sg. Diferenca entre o resultado pratico e o
resultado teérico em HRC para 0 ago DIN 38B3.

Corrida | J1,5mm| J3,0mm | J5,0mm | J7,0mm | J9,0mm | J11,0mm| J13,0mm | J15,0mm| J20,0mm
1 -0,9 -0,3 0,4 0,0 -0,3 0,1 0,8 0,8 0,6
2 -0,5 0,0 0,7 1,4 1,5 -0,2 1,4 1,0 0,5
3 0,2 0,5 0,4 -0,1 1,5 15 2,0 1,2 1,4
4 -0,7 -0,2 -0,5 0,4 2,0 0,0 -0,1 0,3 -0,3
5 0,4 0,8 0,6 0,0 1,3 1,8 1,1 1,1 1,2
6 -0,3 0,2 0,0 -0,1 -0,1 1,2 0,8 1,8 0,2
7 0,1 1,4 0,1 1,0 0,8 0,9 1,2 1,7 0,4
8 -0,9 -0,4 1,4 1,5 -0,4 1,1 1,6 1,2 -0,2
9 -0,6 1,0 -0,2 1,0 -0,2 0,2 1,2 0,3 0,7
10 -0,1 0,4 0,1 1,9 1,9 -0,8 -0,4 0,4 0,1
11 0,5 -0,3 0,4 1,2 1,4 1,7 0,9 0,1 -0,4
12 -0,1 0,0 -0,1 0,9 1,4 0,7 -0,6 -0,4 -1,0
13 -0,2 1,1 1,0 1,7 1,2 -1,0 0,8 0,3 -0,1
14 -0,7 -0,8 -1,1 -0,4 1,6 0,8 0,5 -0,4 0,0
15 0,8 0,2 0,9 0,0 1,8 1,1 1,3 1,1 0,7
16 0,2 -0,1 -0,4 0,4 1,9 0,5 0,0 1,5 0,8
17 0,5 0,8 0,4 1,7 1,2 1,7 1,0 1,4 0,4
18 0,5 0,7 0,4 0,3 0,8 0,9 1,1 2,9 1,3
19 0,7 0,6 0,4 1,3 1,4 1,4 0,1 0,3 1,5
20 0,3 -0,1 -0,2 0,1 1,0 0,4 0,3 0,6 0,9

Figura 24 Tamanho de gréo das amostras analisadas para 0 agco DIN20MnCr5 Mod. (com
Enxofre e Nidbio). Ataque Nital 5%, Aumento 100x.
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Figura 25 Distribuicdo gréafica do tamanho de grdo. Contagem de grdos. A¢o DIN
20MnCr5 Mod. com Nb e S.

Figura 26 Tamanho de gréo das amostras analisadas para 0 ago DIN20MnCr5 Mod. (sem
Enxofre e Nidbio). Ataque Nital 5%, Aumento 100x.
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Figura 27 Distribuicdo grafica do tamanho de grdo. Aco DIN 20MnCr 5 Mod. sem Nb e
S.

Figura 28 Tamanho de gréo das amostras analisadas para 0 agco DIN38B3. Ataque Nital
5%, Aumento 100x.
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50 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A partir das equacdes geradas por regressao linear multipla, tanto para os agos DIN
20MnCr5 Mod. com Enxofre e Nidbio, DIN 20 MnCr5 Mod. sem Enxofre e Niobio e o DIN
38B3, geramos as equacdes necessarias para a verificacdo da contribuicdo do peso que cada
elemento, dessa forma podemos verificar quanto um determinado elemento pode contribuir ou
ndo para o acréscimo e/ou diminuicdo da temperabilidade. Os acos citados tiveram as
dispersdes residuais analisadas para analise e validacdo das mesmas. Na Tabela 41 podemos
verificar o resultado médio levantado da dispersdo residual Sa para os agos DIN 20MnCR5
Mod. e DIN 38B3.

Tabela 41 Resultado obtido utilizando a norma SEP 1664 para analise da dispersdo

residual Sa.
DIN 20MnCr5 M ¢/S e Nb | DIN 20MnCr5 M s/S e Nb | DIN 38B3
Dispersdo (Sa) média 0,55 0,89 0,89
Desvio Padréao 0,52 0,86 0,68

Para a dispersao residual Sa, a média do desvio padrdo calculado esta4 abaixo do valor
obtido para os acos. Dessa forma, conforme norma SEP 1664, a analise da dispersdo Sa

caracteriza que os resultados encontrados estdo com valores coerentes e validos.

Para a disperséo residual Ss, conforme Tabela 42, percebe-se que o modelamento possui
mais de 5% com valores inferiores a 4 HRC em todos os resultados analisados.

Caracterizando assim o atendimento desta analise de dispersao.

Para a dispersao residual Sg, conforme as Tabelas 43 a 45 percebe-se que 0 modelamento
possui o atendimento em 100% dos valores inferiores a 2 HRC para o DIN 20MnCR5 Mod. e
para o DIN 38B3.

Dessa forma, pode-se afirmar que as equacdes geradas por regressdao linear multipla,
possuem excelente consisténcia para que possamos trabalhar com os resultados tedricos

obtidos. Nas figuras 29 a 31, podemos observar os respectivos resultados de temperabilidade
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pratica e teorica para 0s acos DIN 20MnCr5 Mod. e DIN 38B3. Podemos observar que as

diferencas entre os resultados sdo menores que 2 HRC. Essa diferenca torna o resultado

aceitavel por norma, conforme SEP 1664 para a dispersao residual Sg.

Tabela 42

residual Ss para os agcos DIN 20MnCr5 Mod. e DIN 38B3.

Disperséo (Ss)

DIN 20MnCr5 M c/S e Nb | DIN 20MnCr5 M s/S e Nb | DIN 38B3
0,39 0,92 0,59
0,35 1,01 1,02
0,52 0,43 1,34
0,58 0,66 0,80
1,10 0,65 1,13
0,53 0,69 0,86
0,68 0,82 1,27
0,65 0,86 1,14
0,60 1,04 0,96
0,27 1,42 1,05
0,42 0,85 1,00
0,37 0,91 0,81
0,34 0,28 1,01
0,39 0,72 0,88
0,31 0,74 1,09
0,39 1,15 0,93
1,02 1,23 1,18
0,59 1,33 1,79
0,60 0,64 1,04
0,90 0,80 1,61
0,46 0,59
0,48 0,74
0,51 1,42
0,47 0,83
0,54 0,37
0,71 1,01
0,44 1,28
1,16 0,79
0,43 0,86
0,39 0,52

Tabela 43

para 0 aco DIN 20MnCR5 Mod. com Nb e S.

Resultados obtidos utilizando a norma SEP 1664 para anélise da dispersao

Resultados obtidos utilizando SEP1664 para anélise da disperséo residual Sg

Disperséo Residual Sg DIN20MnCr5 Mod
J1,5mm [ J3,0mm | J50mm | J7,0mm | J9,0mm [ J10,0mm| J11,0mm | J13,0mm]| J15,0mm| J20,0mm| J25,0mm| J30,0mm| J35,0mm] J40,0mm]| J45,0mm]| J50,0mm
0,0 0.4 0,1 0,2 05 0,6 0,6 0,0 -04 -0,1 -0,1 0.3 0,5 0,7 -0,2 0,2
03 0,1 0,2 0,0 04 0,2 0,1 0,1 -0,1 04 0,2 0,5 0.8 -0,1 0,2 0,6
0,2 0,6 0,0 0,6 11 038 0.4 -0,1 -0,2 01 -0,2 0,5 0.4 -0,1 0,2 04
03 03 0.5 0.2 09 05 0.1 0.7 04 04 03 0.5 06 -09 -0.8 -05
-09 1.4 0.4 0.0 -0.5 -05 0.7 -1.1 -15 -14 -1.3 0.9 15 -0.8 -0.8 -13
-0.5 0.0 0.7 0.1 0.6 0.9 0.9 0.1 01 0.6 05 04 03 -0.1 05 -03
-0.2 0.8 12 0.3 -0.2 -0.3 0.7 -0.3 -04 -0.1 -0.2 0.5 1.3 -0.8 -0.6 -04
04 -1,3 0,7 0,2 05 04 0,2 0,9 0,6 -0,4 -0,6 0.3 0.4 -0,9 -0,6 -0,3
03 03 0,4 0,6 0,0 -0,1 0,1 -0,6 -1.1 -1,1 -0,3 0.1 0,9 -0,6 -04 -0,6
0,2 03 0,2 0,0 03 -0,1 0.3 0,2 -0,2 -0,1 -0,2 0,1 0,5 -0,1 0,0 0,5
0,2 0,2 0,1 10 0,2 0,0 0,1 -0,2 -0,5 01 0,0 0,1 0,6 -0,2 0,1 0,8
0,2 0.4 0,1 0,2 -0.3 01 0,2 0,3 03 -0,3 -0,5 0.6 0,5 0,2 -0,5 -04
-0,1 04 0,1 0,2 0,6 -0,5 0,6 0,1 -0.3 -0,1 -0,2 0.2 0.4 -0,1 -0,2 0,2
0,0 0,6 0,1 0,1 03 03 0,6 -0,1 -0,6 -0,5 0,3 0.4 0,1 0,1 -0,6 0,0
0,2 0.4 0.2 0,3 -0.3 -0,1 0,1 0,4 0,2 -0,4 0,4 04 0,2 0,1 0,4 -0,3
-0.7 04 0.2 0.2 -02 -0.2 0.2 0.1 -0.1 04 0.1 03 05 0.2 -0.7 -04
05 0.2 0.5 0.9 16 16 0.7 15 1.2 038 0.7 15 05 0.5 0.0 0.2
0.0 05 0,2 0.5 10 0.6 0.3 0.7 04 0.7 0.6 0.9 0.2 0.7 -0.3 0.0
05 0,0 0,6 0,7 10 11 0,1 0,6 03 04 0,2 0,5 0,3 0,0 0,4 0,8
03 0,0 0,6 0,7 13 13 13 0,7 14 0,8 0,8 10 0,3 0,6 0,0 0,2
-0.3 0.8 0,3 0,3 01 03 0,3 0,6 05 -0,2 -0,3 0.4 0,2 -0,9 -0,3 0,0
0,2 0.5 1,0 0,5 -0,2 03 0,5 0,5 05 0,2 0,0 04 0,1 -0,6 -0,3 0,0
-0.3 0.9 0,5 0,3 -0.3 0,0 0,1 0,5 -0,6 -0.4 -04 -0.5 0.4 -1,0 -04 -0,2
04 03 0,5 0,0 04 01 0,1 -0,2 -0,6 -0,7 0,1 0.4 0.4 -0,8 -0,6 -0,2
04 0,0 0,5 0,1 08 04 0,3 0,9 0,6 05 0,3 0,9 0,1 0,4 -0,5 0,0
-04 -1,2 0,8 0,3 0,7 0,8 0,9 0,3 11 0,6 0,4 0,8 0.4 0,2 -0,1 0,0
0.1 05 0.1 0.5 -0.1 -0.6 0.4 -0.3 -04 -09 0.1 0.7 0.1 -05 -0.3 -0.1
-1.1 1.1 12 -0.5 -13 -10 0.9 -0.6 -0.8 -1.1 -1.2 15 1.3 -14 -1.0 -09
01 05 0.2 0.1 0.6 0.6 0.6 0.2 038 01 -0.1 0.1 05 0.0 0.0 0.3
01 03 0,3 0,0 0,6 04 0,3 04 01 04 04 01 0.6 0,0 01 0,7
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A partir das curvas teoricas geradas, vamos analisar o coeficiente do elemento quimico
Boro e comparar a sua influéncia também com os resultados de tamanho de grdo encontrados.
Na Tabela 46 podemos observar os resultados obtidos para os trés acos analisados por
regressao linear dos coeficientes para o elemento Boro. Ao analisarmos o elemento Boro nos
trés modelos gerados, (conforme observado na Tabela 46), percebemos que 0 mesmo possui
um fator negativo para os acos DIN 20MNCr5 Mod. com enxofre e nidbio e para o DIN38B3,
diferente do aco DIN 20MnCr5 Mod sem Enxofre e Niobio.

Tabela 44 Resultados obtidos utilizando SEP1664 para analise da dispersao residual Sg
para 0 aco DIN 20MnCR5 Mod. sem Nb e S

Dispersdao Sg DIN20MnCr5 Mod
J5,0mm | J10,0mm | J25,0mm | J50,0mm
0,7 0,5 1,5 -0,6
-0,6 -1,4 -0,6 -1,2
0,3 0,4 0,7 -0,1
-0.2 0.1 0.6 1.1
-04 0.9 0.8 0,2
-0.9 -0.8 0.4 0.7
-0,5 0.9 1.1 -0,5
-0,6 0,4 1,5 0,5
1,3 1,0 1,3 0,5
-1,0 -2,0 -1,7 -0,5
-0,1 1,1 1,3 0,4
-1,0 -1,5 0,3 -0,3
0,1 0,1 0,5 -0,3
-0,7 0,8 0,1 -1,0
0,4 0,6 1,3 0,2
-0.6 -1.1 -1.4 -1.4
-0,4 -1.9 -0.9 -1.1
-0,4 1.7 -0.2 -2.0
-0,8 0,5 0,3 -0,8
-0,5 -1,5 0,1 -0,1
-0,7 0,9 0,0 -0,1
-0,6 0,2 0,1 1,3
-0,7 -1,6 -1,7 -1,5
-0,5 -1,0 -1,1 -0,7
-0,3 -0,4 0,2 -0,5
15 1,2 0,5 0,1
-0.7 0.7 -1.9 -1.4
-0,6 13 0.3 -0.7
-0,5 0,5 -1.6 0.1
-0,7 0,4 0,0 0,6
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Tabela 45 Resultados obtidos utilizando SEP1664 para analise da dispersao residual Sg
para 0 aco DIN 38B3.
Disperséo Dispersédo Sg DIN38B3
Corrida | J1,5mm| J3,0mm | J5,0mm | J7,0mm | J9,0mm | J11,0mm| J13,0mm | J15,0mm| J20,0mm

1 -0,9 -0,3 0,4 0,0 -0,3 0,1 0,8 0,8 0,6
2 0,5 0,0 0,7 1.4 15 0,2 1.4 1,0 0,5
3 0,2 0,5 0,4 0,1 15 15 2.0 1,2 1,4
4 0,7 0,2 0,5 0,4 2,0 0,0 -0,1 0,3 -0,3
5 0,4 0,8 0,6 0,0 1.3 1,8 1.1 1,1 1,2
6 -0,3 0,2 0,0 0,1 0,1 1,2 0,8 1,8 0,2
7 0,1 1.4 0,1 1,0 0,8 0,9 1,2 1,7 0,4
8 0,9 0,4 1,4 15 0,4 1,1 1.6 1,2 0,2
9 -0,6 1,0 0,2 1,0 -0,2 0,2 1,2 0,3 0,7
10 -0,1 0,4 0,1 1,9 1,9 0,8 0,4 0,4 0,1
11 0,5 0,3 0,4 1,2 1.4 17 0,9 0,1 0,4
12 0,1 0,0 0,1 0,9 1,4 0,7 -0,6 -0,4 -1,0
13 0,2 1.1 1,0 1,7 1,2 1,0 0,8 0,3 0,1
14 0,7 -0,8 1,1 0,4 1,6 0,8 0,5 0,4 0,0
15 0,8 0,2 0,9 0,0 1,8 1,1 1,3 1,1 0,7
16 0,2 0,1 -0,4 0,4 1.9 0,5 0,0 15 0,8
17 0,5 0,8 0,4 1,7 1,2 1,7 1,0 1,4 0,4
18 0,5 0,7 0,4 0,3 0,8 0,9 1,1 2.9 1,3
19 0,7 0,6 0,4 1,3 1.4 1,4 0,1 0,3 15
20 0,3 0,1 0,2 0,1 1,0 0,4 0,3 0,6 0,9
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Figura 29 Resultados de temperabilidade praticos e tedricos obtidos para 0 ago DIN

20MnCr5 Mod. com Nb e S
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Figura 30 Resultados de temperabilidade praticos e tedricos obtidos para 0 ago DIN
20MnCr5 Mod. sem Nb e S
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Figura 31 Resultados de temperabilidade préticos e tedricos obtidos para 0 aco DIN 38B3

Na Figura 32 podemos observar a analise realizada para o aco DIN 38B3 comparando o
resultado de temperabilidade pratico com um dos modelos tedrico de temperabilidade
disponivel no mercado, o CAT 1E38. Nota-se uma diferencas de resultados entre prético e
tedrico de até 4 HRC a partir do ponto J7 mm. Essa diferenca pode comprometer o resultado
final de temperabilidade desejado. Na Figura 33 podemos ver o comparativo do aco DIN
38B3, entre 0 mesmo resultado pratico com o modelo teérico de temperabilidade gerado por
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regressdo linear multipla. Pode-se observar pouca variagdo entre os resultados, o que

caracteriza consisténcia no modelo teorico gerado.

Tabela 46 Analise do coeficiente encontrado por Regressdo Linear Multipla utilizando o
software Statgraphis do aco Plus para o elemento Boro.
DIN 20MnCr5 Mod S e Nb [ DIN20 MnCr5 Mod | DIN 38B3
Jmm Coeficiente BORO
1,5
3
5 -308,927
7 -494,297 -830,228
9 -674,959 -1775.8
10 -481,849 551,36
11 -401,944 -702,013
13 -696,297 -441,258
15 -631,035 -460,135
20 -385,26
25 -351,217
30 -328,826
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Figura 32 Comparativo entre o resultado de temperabilidade pratico do aco DIN 38B3

(Jominy em mm) e o resultado do modelo de temperabilidade tedrico,
utilizando o programa CAT 1E38 (Jominy em pol).
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Figura 33 Comparativo entre o resultado de temperabilidade préatico do aco DIN 38B3 e 0
resultado do modelo de temperabilidade teorico, utilizando as equacdes geradas
por regressao linear maltipla.

Para o DIN 38B3, a relacdo pode estar diretamente associada a protecdo que este elemento
sofre quando associamos o titanio e nitrogénio na liga do aco. A mesma possui uma faixa de
Titdnio em sua estrutura (0,030 — 0,060%), que combinada com o Nitrogénio
(max.=0,0112%) forma o TiN, protegendo o Boro. Dessa maneira reduzindo a formagéo de
carbetos de Boro, tornando-o efetivo. A efetividade do elemento pode ndo estar associada
diretamente as equacOes geradas, mas sim ao tamanho de grdo encontrado nas amostras
utilizadas para o desenvolvimento dos modelos de temperabilidade tedrica. Os grdos

apresentam-se refinados e sem ocorréncia de crescimento anormal de gréo.

Para 0 aco DIN20MnCr5 Mod. com Enxofre e Nidbio, o mecanismo de protecdo é
semelhante ao descrito para o aco DIN 38B3, porém ao invés de Titanio, utilizamos o Nidbio,
atuando como prote¢do ao boro e também como refinador de grdo. A observacdo é analoga ao
aco DIN 38B3, ou seja, atraves dos ensaios realizados, ndo se constatou crescimento anormal

de gréo para este aco.

Para 0 aco DIN 20MnCr5 Mod. sem Enxofre e Nidbio, a contribuicdo do elemento Boro
mesmo é positiva. Para este aco ndo temos a protecdo do Niobio e nem do Titanio devido aos
mesmos estarem presentes em valores residuais na composic¢ao quimica. A falta de protecédo
desses elementos faz com que parte do Boro forme 6xidos e nitretos, e somente uma pequena
parte sendo aproveitada em solugéo livre para o aumento da temperabilidade. O incremento

da temperabilidade, conforme as equacfes geradas por modelamento de regressédo € pequeno,
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se compararmos com os demais elementos (Carbono, por exemplo). A falta desses refinadores

pode ser observada com a ocorréncia (em algumas corridas) do crescimento anormal de gréo.

Essa analise também é observada para as equacdes geradas conforme a norma SEP 1664,
Tabelas 2 e 4, Capitulo 2. Para os acos da Tabelas 2 (32CrB4 e 36CrB4)verifica-se parcela
negativa do elemento Boro, devido a prote¢do ocorrida pelo Ti. Na Tabela 4, (agos MnCrB),
onde ndo ha prote¢do do Ti, o fator multiplicar do elemento Boro é positivo.
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6.0 CONCLUSOES

A partir dos resultados analisados, podemos concluir as seguintes afirmagdes como
segue:
- Dispersdo residual Sa: o desvio padrdo calculado para os respectivos agos estdo
superiores aos valores do desvio padrdo. Caracterizado que as dispersdes por pontos

Jominy estdo com valores coerentes.

- Dispersdo residual Ss: o modelamento possui valores inferiores a 4 HRC em todos os

resultados analisados. Caracterizando assim o atendimento desta analise de disperséo.

- Disperséo residual Sg: o modelamento possui o atendimento em 100% dos valores
inferiores a 2 HRC para os acos analisados. Dessa forma, as equacGes geradas por
regressdo linear maultipla, possuem excelente consisténcia para que possamos trabalhar

com os resultados tedricos obtidos.

- Os valores de P-Value para cada ponto de temperabilidade gerado por regressdo linear

estdo inferiores a 0,01. Dessa forma caracterizando consisténcia nas equacdes.
- O Fator F, das equac@es geradas indica que estas possuem efeito linear.

- O Teste de autocorrelagdo Durbin-Watson mostrou-se com valores acima de 1,4 para
todos os pontos de temperabilidade gerados, mostrando dessa forma que a populagéo

utilizada para a geracao das equa¢des ndo possuia autocorrelacao.

- No modelamento por regressao linear multipla percebe-se a influéncia negativa do fator
boro para os agos DIN 20MnCr5 Mod. com Enxofre e Niobio e o DIN 38B3. O mesmo
ndo se observa para 0 aco DIN 20MnCr5 Mod. sem Enxofre e Nidbio, pois o fator Boro

esta com valor positivo.

- O agos DIN 20MnCr5 Mod. com Enxofre e Nidbio e o DIN 38B3, por apresentarem
elementos refinadores de gréo, tais como o Nidbio e Titanio respectivamente, ndo possuem
crescimento anormal de grdo nas corridas analisadas. O decréscimo do coeficiente Boro,
que significa queda na temperabilidade pode estar associado ao refinamento de gréo.

Verifica-se uma homogeneidade na contagem de gréos.



66

- O aco DIN 20MnCr5 Mod. sem Enxofre e Nidbio, por ndo apresentar elementos
refinadores de grdo como o Titanio, possui em algumas corridas ocorréncia de crescimento
anormal de grdo. O elemento Boro esta com pequeno acréscimo da temperabilidade, que

pode ser devido a ocorréncia de graos menores que ASTM 6.
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70 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

- Avaliar se a influéncia do aumento de corridas pode melhorar os resultados das equacoes

geradas por regressdo linear multipla.

- Comparar se 0 modelamento tedrico das equacbes pode ser aplicado para agos com
Niobio.

- Avaliar se a influéncia do Boro, para teores acima de 0,0030%, altera 0 modelamento da

curva por regressao linear maltipla.

- Analisar a efetividade do Boro para agos com baixo Nitrogénio, Titanio e Niobio

presentes em liga. Verificar se as equacdes de regressdo linear sdo coerentes.
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8.0 ANEXOS

Tabela 47 Matriz com as composi¢Ges quimicas das corridas do agco DIN 20MnCr5 Mod.
com Enxofre e Nidbio utilizadas para a geracdo das equacdes por regressao
linear maltipla.

Corrida C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Al Cu Nb B N2
1 0,16 0,25 1,13 0,013 0,028 1,23 0,23 0,08 0,002 0,024 0,16 0,024 0,0023 0,0109
2 0,16 0,24 1,16 0,015 0,023 1,23 0,23 0,06 0,002 0,025 0,15 0,023 0,0025 0,012
3 0,151 0,23 1,18 0,013 0,022 1,22 0,228 0,068 0,002 0,03 0,17 0,024 0,0022 0,0123
4 0,15 0,271 1,18 0,018 0,021 1,224 0,23 0,075 0,002 0,025 0,174 0,02 0,0024 0,0108
5 0,16 0,24 1,17 0,012 0,026 1,23 0,23 0,07 0,002 0,027 0,17 0,025 0,0021 0,0107
6 0,16 0,26 1,16 0,014 0,024 1,24 0,22 0,07 0,002 0,025 0,18 0,026 0,0022 0,012
7 0,15 0,23 1,12 0,015 0,022 1,22 0,23 0,06 0,002 0,026 0,19 0,025 0,0022 0,013
8 0,17 0,26 1,18 0,014 0,026 1,26 0,23 0,08 0,003 0,025 0,17 0,026 0,0025 | 0,0106
9 0,15 0,23 1,16 0,014 0,028 1,23 0,24 0,07 0,002 0,025 0,22 0,02 0,0025 | 0,0107
10 0,16 0,26 1,15 0,014 0,025 1,23 0,24 0,07 0,003 0,027 0,21 0,026 0,0024 0,0101
11 0,16 0,24 1,15 0,016 0,029 1,21 0,24 0,07 0,003 0,026 0,21 0,028 0,0025 0,0106
12 0,16 0,21 1,16 0,017 0,022 1,24 0,24 0,07 0,002 0,028 0,2 0,025 0,0023 0,012
13 0,15 0,23 1,15 0,016 0,023 1,22 0,23 0,06 0,002 0,028 0,18 0,023 0,0024 0,0119
14 0,16 0,21 1,17 0,025 0,021 1,23 0,22 0,06 0,001 0,023 0,17 0,023 0,0022 0,0139
15 0,16 0,23 1,16 0,019 0,024 1,24 0,22 0,07 0,002 0,021 0,18 0,028 0,0023 0,0134
16 0,16 0,2 1,17 0,018 0,024 1,21 0,23 0,06 0,002 0,025 0,18 0,024 0,0024 0,0129
17 0,16 0,23 1,19 0,019 0,027 1,23 0,22 0,07 0,003 0,025 0,21 0,025 0,0018 | 0,0105
18 0,16 0,21 1,14 0,021 0,022 1,23 0,23 0,07 0,002 0,025 0,18 0,029 0,002 0,011
19 0,16 0,21 1,14 0,019 0,023 1,22 0,24 0,06 0,002 0,02 0,2 0,029 0,0019 0,0129
20 0,16 0,26 1,17 0,018 0,025 1,23 0,23 0,07 0,002 0,022 0,2 0,028 0,0021 0,0114
21 0,17 0,25 1,23 0,015 0,021 1,23 0,24 0,06 0,002 0,024 0,18 0,024 0,002 0,0113
22 0,17 0,25 1,16 0,017 0,023 1,25 0,24 0,07 0,002 0,025 0,17 0,027 0,0021 0,0102
23 0,17 0,27 1,18 0,017 0,026 1,24 0,25 0,07 0,002 0,024 0,18 0,025 0,0024 0,0108
24 0,16 0,25 1,12 0,018 0,026 1,24 0,22 0,06 0,002 0,022 0,18 0,024 0,0019 0,0101
25 0,16 0,25 1,13 0,02 0,028 1,23 0,23 0,06 0,002 0,025 0,19 0,028 0,0022 0,0096
26 0,15 0,23 1,14 0,019 0,03 1,2 0,24 0,07 0,002 0,025 0,18 0,026 0,0021 0,012
27 0,16 0,24 1,21 0,016 0,02 1,26 0,22 0,05 0,002 0,023 0,23 0,024 0,0025 | 0,0113
28 0,15 0,24 1,17 0,013 0,025 1,23 0,23 0,06 0,002 0,025 0,21 0,026 0,0023 | 0,0103
29 0,16 0,24 1,16 0,014 0,027 1,24 0,23 0,06 0,002 0,024 0,19 0,025 0,0024 0,01
30 0,16 0,24 1,16 0,012 0,027 1,22 0,23 0,07 0,002 0,023 0,2 0,027 0,0024 0,0124
31 0,16 0,26 1,17 0,015 0,026 1,25 0,24 0,07 0,002 0,025 0,19 0,029 0,0017 0,0126
32 0,16 0,25 1,21 0,016 0,027 1,22 0,22 0,07 0,003 0,023 0,18 0,025 0,0022 0,012
33 0,17 0,28 1,17 0,018 0,028 1,24 0,23 0,07 0,003 0,025 0,16 0,025 0,0025 0,0102
34 0,17 0,29 1,18 0,014 0,028 1,23 0,23 0,06 0,003 0,025 0,15 0,03 0,0021 0,0095
35 0,16 0,24 1,19 0,015 0,03 1,25 0,23 0,06 0,002 0,025 0,16 0,024 0,0022 | 0,0113
36 0,17 0,26 1,18 0,015 0,029 1,29 0,23 0,06 0,002 0,026 0,16 0,025 0,0023 | 0,0116
37 0,16 0,24 1,15 0,013 0,026 1,24 0,24 0,07 0,002 0,023 0,16 0,025 0,0025 | 0,0108
38 0,15 0,24 1,15 0,013 0,028 1,23 0,21 0,06 0,002 0,022 0,17 0,023 0,0025 0,0137
39 0,16 0,23 1,16 0,015 0,028 1,24 0,23 0,07 0,002 0,022 0,16 0,021 0,0025 0,012
40 0,17 0,28 1,13 0,01 0,029 1,23 0,21 0,07 0,003 0,025 0,17 0,026 0,0023 0,0118
41 0,16 0,26 1,15 0,013 0,024 1,21 0,23 0,06 0,002 0,026 0,18 0,026 0,0023 0,0115
42 0,16 0,26 1,16 0,016 0,027 1,23 0,24 0,06 0,002 0,025 0,2 0,02 0,0022 0,0109
43 0,16 0,25 1,15 0,015 0,029 1,23 0,23 0,07 0,002 0,025 0,21 0,022 0,0025 0,0106
44 0,16 0,23 1,15 0,016 0,034 1,21 0,22 0,06 0,001 0,025 0,19 0,025 0,0025 0,0132
45 0,16 0,23 1,14 0,017 0,022 1,22 0,23 0,06 0,002 0,025 0,23 0,023 0,0023 | 0,0126
46 0,17 0,24 1,16 0,012 0,027 1,25 0,22 0,06 0,002 0,025 0,15 0,025 0,0025 | 0,0111
47 0,16 0,23 1,18 0,013 0,029 1,23 0,24 0,08 0,002 0,027 0,17 0,028 0,0025 0,0132
48 0,16 0,23 1,17 0,013 0,029 1,23 0,24 0,08 0,002 0,025 0,17 0,027 0,0025 0,0124
49 0,16 0,24 1,15 0,014 0,026 1,25 0,24 0,07 0,002 0,025 0,18 0,025 0,0024 0,0132
50 0,16 0,23 1,14 0,015 0,03 1,24 0,24 0,06 0,002 0,026 0,16 0,025 0,0023 0,0112
51 0,16 0,23 1,16 0,012 0,027 1,25 0,23 0,07 0,002 0,023 0,15 0,024 0,0025 0,0119
52 0,16 0,25 1,19 0,015 0,026 1,23 0,21 0,06 0,003 0,025 0,16 0,02 0,0022 0,0127
53 0,16 0,24 1,2 0,012 0,026 1,25 0,23 0,07 0,002 0,026 0,17 0,025 0,002 0,0114
54 0,16 0,24 1,15 0,013 0,028 1,23 0,22 0,06 0,002 0,027 0,18 0,024 0,0025 0,011
55 0,15 0,24 1,19 0,013 0,029 1,23 0,23 0,07 0,002 0,025 0,15 0,024 0,0025 | 0,0116
56 0,16 0,26 1,2 0,015 0,027 1,24 0,24 0,07 0,002 0,025 0,15 0,024 0,0024 0,0119
57 0,15 0,23 1,2 0,012 0,026 1,23 0,22 0,06 0,002 0,025 0,18 0,022 0,002 0,0106
58 0,15 0,25 1,19 0,016 0,024 1,23 0,23 0,06 0,002 0,025 0,18 0,022 0,0022 0,0106
59 0,15 0,23 1,16 0,017 0,03 1,24 0,23 0,07 0,002 0,025 0,2 0,025 0,0025 0,0093
60 0,17 0,26 1,16 0,016 0,027 1,23 0,24 0,07 0,001 0,025 0,2 0,027 0,0023 0,01
61 0,16 0,24 1,2 0,02 0,025 1,25 0,22 0,06 0,002 0,024 0,17 0,03 0,002 0,0119
62 0,15 0,24 1,19 0,023 0,02 1,24 0,22 0,07 0,002 0,025 0,14 0,026 0,0022 0,0113
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88 0,17 0,25 1,17 0,015 0,009 1,23 0,23 0,066 0,0020 0,027 0,110 0,0029 0,0158
89 0,17 0,25 1,17 0,021 0,012 1,23 0,24 0,070 0,0020 0,025 0,120 0,0030 0,0128
90 0,17 0,26 117 0,019 0,008 1,23 0,23 0,067 0,0020 0,026 0,120 0,0027 0,0130
91 0,17 0,26 117 0,020 0,010 1,23 0,23 0,060 0,0020 0,027 0,150 0,0024 0,0112
92 0,17 0,22 117 0,021 0,009 1,23 0,24 0,060 0,0020 0,022 0,130 0,0024 0,0131
93 0,17 0,22 117 0,015 0,012 1,23 0,23 0,070 0,0020 0,024 0,100 0,0023 0,0120
94 0,17 0,26 117 0,016 0,007 1,23 0,22 0,070 0,0020 0,029 0,100 0,0018 0,0122
95 0,17 0,22 1,17 0,022 0,015 1,23 0,23 0,064 0,0010 0,023 0,120 0,0020 0,0122
96 0,17 0,27 1,18 0,014 0,011 1,23 0,25 0,070 0,0025 0,029 0,100 0,0034 0,0128
98 0,17 0,24 1,18 0,016 0,009 1,23 0,23 0,060 0,0020 0,024 0,110 0,0028 0,0167
99 0,17 0,28 1,18 0,016 0,008 1,23 0,23 0,070 0,0030 0,028 0,110 0,0027 0,0162
100 0,17 0,25 1,18 0,014 0,008 1,23 0,24 0,070 0,0020 0,028 0,100 0,0014 0,0131
101 0,17 0,27 1,18 0,016 0,013 1,23 0,24 0,070 0,0020 0,028 0,100 0,0027 0,0140
102 0,17 0,25 1,18 0,020 0,009 1,23 0,24 0,060 0,0020 0,023 0,120 0,0019 0,0104
103 0,17 0,26 1,19 0,019 0,012 1,23 0,24 0,070 0,0020 0,028 0,120 0,0025 0,0174
104 0,17 0,24 1,19 0,023 0,012 1,23 0,23 0,070 0,0010 0,028 0,130 0,0024 0,0126
105 0,17 0,24 1,20 0,016 0,009 1,23 0,23 0,064 0,0010 0,026 0,090 0,0018 0,0132
106 0,17 0,24 1,20 0,020 0,012 1,23 0,23 0,070 0,0020 0,025 0,110 0,0023 0,0095
107 0,17 0,26 1,16 0,020 0,011 1,24 0,23 0,070 0,0020 0,029 0,150 0,0024 0,0116
108 0,17 0,24 1,16 0,022 0,011 1,24 0,24 0,070 0,0020 0,025 0,100 0,0023 0,0129
109 0,17 0,25 1,16 0,017 0,012 1,24 0,24 0,070 0,0020 0,024 0,150 0,0023 0,0131
110 0,17 0,24 1,16 0,020 0,010 1,24 0,24 0,064 0,0020 0,025 0,140 0,0028 0,0115
111 0,17 0,22 1,16 0,017 0,013 1,24 0,23 0,064 0,0020 0,023 0,090 0,0022 0,0128
112 0,17 0,27 1,16 0,020 0,010 124 0,23 0,070 0,0020 0,026 0,100 0,0022 0,0126
113 0,17 0,24 117 0,014 0,009 124 0,23 0,070 0,0020 0,027 0,110 0,0018 0,0150
114 0,17 0,26 117 0,015 0,007 1,24 0,23 0,070 0,0020 0,028 0,090 0,0026 0,0125
115 0,17 0,22 117 0,013 0,010 1,24 0,24 0,080 0,0023 0,027 0,100 0,0028 0,0121
116 0,17 0,22 1,17 0,013 0,013 1,24 0,22 0,070 0,0020 0,028 0,110 0,0023 0,0140
117 0,17 0,24 1,17 0,016 0,009 1,24 0,23 0,070 0,0020 0,028 0,110 0,0025 0,0129
118 0,17 0,26 1,17 0,018 0,009 1,24 0,23 0,060 0,0020 0,023 0,110 0,0019 0,0124
119 0,17 0,25 1,17 0,018 0,010 1,24 0,24 0,060 0,0020 0,023 0,170 0,0024 0,0131
120 0,17 0,22 1,17 0,018 0,006 1,24 0,23 0,060 0,0030 0,022 0,110 0,0024 0,0110
121 0,17 0,26 1,18 0,016 0,010 1,24 0,22 0,065 0,0020 0,028 0,120 0,0023 0,0152
122 0,17 0,23 1,18 0,015 0,009 1,24 0,25 0,070 0,0020 0,024 0,150 0,0029 0,0116
123 0,17 0,26 1,18 0,015 0,010 1,24 0,24 0,070 0,0020 0,028 0,110 0,0022 0,0115
124 0,17 0,22 1,18 0,017 0,012 124 0,23 0,070 0,0020 0,027 0,110 0,0027 0,0118
125 0,17 0,25 1,18 0,020 0,013 124 0,24 0,070 0,0020 0,026 0,110 0,0025 0,0140
126 0,17 0,27 1,18 0,021 0,008 1,24 0,22 0,070 0,0020 0,027 0,100 0,0027 0,0111
127 0,17 0,27 1,19 0,013 0,008 1,24 0,24 0,070 0,0020 0,021 0,090 0,0021 0,0139
128 0,17 0,26 1,19 0,020 0,010 1,24 0,23 0,070 0,0020 0,026 0,110 0,0015 0,0123
129 0,17 0,24 1,19 0,019 0,010 1,24 0,23 0,070 0,0020 0,025 0,110 0,0024 0,0126
130 0,17 0,24 1,19 0,020 0,011 1,24 0,23 0,070 0,0020 0,031 0,100 0,0023 0,0126
131 0,17 0,25 1,19 0,020 0,012 1,24 0,24 0,070 0,0030 0,026 0,120 0,0024 0,0129
132 0,17 0,27 1,20 0,020 0,010 1,24 0,23 0,070 0,0020 0,029 0,130 0,0030 0,0129
133 0,17 0,26 1,20 0,021 0,010 1,24 0,24 0,070 0,0020 0,025 0,110 0,0030 0,0119
134 0,17 0,25 1,20 0,017 0,009 1,24 0,22 0,060 0,0020 0,027 0,110 0,0025 0,0136
135 0,17 0,24 111 0,015 0,011 1,25 0,23 0,070 0,0020 0,024 0,120 0,0025 0,0126
136 0,17 0,26 1,16 0,014 0,011 1,25 0,23 0,066 0,0020 0,028 0,120 0,0025 0,0138
137 0,17 0,22 1,19 0,019 0,009 1,25 0,23 0,070 0,0020 0,025 0,110 0,0026 0,0127
138 0,17 0,28 1,23 0,018 0,010 1,25 0,22 0,077 0,0020 0,025 0,100 0,0024 0,0144
146 0,16 0,25 1,23 0,017 0,010 1,25 0,22 0,070 0,0020 0,028 0,090 0,0024 0,0131
147 0,17 0,26 1,17 0,020 0,013 1,22 0,22 0,070 0,0040 0,028 0,100 0,0017 0,0118
148 0,17 0,26 1,17 0,015 0,011 1,23 0,23 0,070 0,0020 0,027 0,110 0,0023 0,0124
149 0,16 0,26 1,15 0,015 0,009 1,23 0,23 0,070 0,0020 0,029 0,100 0,0023 0,0109
150 0,16 0,26 1,15 0,014 0,011 1,23 0,23 0,070 0,0020 0,027 0,110 0,0023 0,0113
151 0,16 0,26 1,14 0,015 0,008 1,22 0,24 0,070 0,0030 0,024 0,110 0,0022 0,0119
152 0,16 0,25 1,15 0,013 0,006 1,23 0,23 0,070 0,0020 0,018 0,090 0,0025 0,0093
153 0,17 0,23 1,18 0,023 0,007 1,25 0,23 0,070 0,0020 0,020 0,130 0,0025 0,0108
154 0,16 0,22 1,16 0,018 0,014 1,22 0,22 0,060 0,0030 0,022 0,090 0,0020 0,0138
155 0,17 0,26 1,16 0,014 0,011 1,23 0,23 0,070 0,0020 0,029 0,100 0,0029 0,0126
156 0,17 0,26 1,20 0,015 0,009 1,24 0,21 0,063 0,0020 0,027 0,100 0,0016 0,0139
157 0,17 0,23 1,18 0,014 0,011 1,22 0,24 0,064 0,0020 0,028 0,100 0,0026 0,0107
158 0,17 0,26 1,15 0,015 0,008 1,22 0,23 0,069 0,0020 0,027 0,120 0,0046 0,0137
159 0,17 0,24 1,14 0,015 0,011 1,21 0,23 0,067 0,0020 0,026 0,110 0,0025 0,0127
160 0,16 0,24 1,14 0,013 0,010 1,22 0,23 0,067 0,0010 0,028 0,100 0,0022 0,0123
161 0,16 0,26 1,17 0,016 0,015 1,22 0,24 0,071 0,0020 0,028 0,090 0,0025 0,0120
162 0,16 0,25 1,16 0,016 0,009 1,26 0,23 0,070 0,0020 0,028 0,110 0,0020 0,0130
163 0,17 0,21 1,17 0,016 0,011 1,22 0,22 0,069 0,0018 0,026 0,110 0,0025 0,0120
164 0,16 0,25 1,16 0,016 0,008 1,22 0,24 0,060 0,0020 0,023 0,090 0,0025 0,0086
165 0,16 0,25 1,20 0,016 0,008 1,24 0,22 0,070 0,0020 0,026 0,080 0,0018 0,0130
166 0,17 0,25 117 0,015 0,008 1,23 0,23 0,060 0,0020 0,030 0,090 0,0023 0,0125
167 0,17 0,26 1,19 0,012 0,009 1,23 0,23 0,070 0,0023 0,026 0,110 0,0024 0,0156
168 0,15 0,21 1,16 0,012 0,009 1,22 0,24 0,070 0,0022 0,025 0,120 0,0030 0,0132
169 0,16 0,28 1,17 0,016 0,009 1,23 0,24 0,060 0,0020 0,027 0,110 0,0020 0,0118
170 0,17 0,23 1,16 0,016 0,013 1,24 0,24 0,060 0,0020 0,026 0,130 0,0025 0,0102
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171 0,16 0,25 1,15 0,017 0,027 1,2 0,22 0,07 0,002 0,027 0,2 0,022 | 00025 | 0,012
172 0,17 0,24 1,18 0,016 0,024 1,22 0,23 0,08 0,002 0,023 0,19 0,025 | 00021 | 0,0105
173 0,16 0,26 1,16 0,017 0,026 1,22 0,23 0,07 0,002 0,021 0,18 0,02 0,0022 | 0,012
174 0,16 0,27 1,17 0,022 0,03 1,22 0,23 0,08 0,002 0,021 0,16 0,024 | 00025 | 0,0115
175 0,16 0,26 1,12 0,011 0,023 1,18 0,22 0,06 0,002 0,023 0,17 0,026 | 0,0017 0,01

176 0,16 0,28 1,17 0,009 0,023 1,22 0,23 0,08 0,002 0,027 0,15 0,029 | 00024 | 0,0106
177 0,17 0,26 1,15 0,011 0,028 1,22 0,22 0,07 0,002 0,024 0,15 0,024 | 00021 | 0,012
178 0,15 0,24 1,12 0,011 0,028 1,2 0,24 0,07 0,002 0,02 0,14 0,023 0,002 | 0,0138
179 0,15 0,23 1,14 0,012 0,025 1,21 0,24 0,07 0,002 0,025 0,14 0,024 | 00025 | 0,0115
180 0,17 0,25 1,14 0,013 0,02 1,21 0,24 0,07 0,002 0,023 0,18 0,027 | 00023 | 0,0133
181 0,16 0,27 1,17 0,013 0,022 1,2 0,22 0,07 0,002 0,023 0,2 0,024 0,002 0,012
182 0,16 0,23 1,14 0,019 0,025 1,17 0,24 0,06 0,002 0,02 0,17 0,027 | 00021 | 0,0119
183 0,16 0,26 1,17 0,015 0,026 1,19 0,23 0,07 0,002 0,025 0,19 0,025 | 00025 | 0,0114
184 0,16 0,26 1,15 0,017 0,028 1,21 0,23 0,06 0,002 0,025 0,16 0,028 | 0,0016 | 0,013
185 0,16 0,23 1,14 0,018 0,026 1,22 0,23 0,06 0,002 0,025 0,15 0,024 | 00023 | 0,0136
186 0,16 0,23 1,14 0,023 0,025 1,22 0,24 0,06 0,002 0,021 0,16 0,023 | 00024 | 0,0147
187 0,17 0,23 1,19 0,015 0,027 1,23 0,23 0,07 0,002 0,022 0,18 0,028 | 00022 | 0,0116
188 0,16 0,23 1,14 0,02 0,026 1,17 0,23 0,07 0,003 0,021 0,2 0,024 | 00023 | 0,012
189 0,16 0,22 1,16 0,014 0,027 1,2 0,24 0,07 0,002 0,024 0,2 0,026 | 00025 | 0,012
190 0,16 0,25 1,15 0,016 0,027 1,21 0,24 0,07 0,002 0,024 0,2 0,022 | 00025 | 0,012
191 0,17 0,24 1,16 0,019 0,023 1,23 0,23 0,07 0,002 0,022 0,23 0,024 | 00027 | 0,014
192 0,17 0,22 1,16 0,021 0,026 1,23 0,24 0,07 0,002 0,021 0,2 0,028 | 00027 | 0,014
193 0,16 0,23 1,17 0,015 0,026 1,18 0,22 0,06 0,002 0,025 0,24 0,025 | 00022 | 0,014
194 0,16 0,24 1,17 0,015 0,028 1,22 0,23 0,06 0,002 0,026 0,21 0,026 | 00025 | 0,0135
195 0,15 0,24 1,16 0,022 0,026 1,2 0,22 0,07 0,003 0,021 0,21 0,025 | 00019 | 0,014
196 0,17 0,2 1,16 0,019 0,028 1,22 0,23 0,07 0,002 0,021 0,21 0,026 | 00022 | 0,0133
197 0,16 0,24 1,18 0,014 0,025 1,21 0,22 0,07 0,002 0,026 0,22 0,023 | 00025 | 0,0103
198 0,16 0,25 1,17 0,016 0,025 1,22 0,23 0,07 0,002 0,025 0,21 0,026 | 00024 | 0,0124
199 0,16 0,26 1,16 0,017 0,025 1,22 0,24 0,07 0,002 0,025 0,22 0,025 | 00025 | 0,0125
200 0,17 0,24 1,17 0,016 0,03 1,2 0,22 0,06 0,002 0,025 0,21 0,024 0,002 | 0,0131
201 0,16 0,26 1,12 0,021 0,025 1,21 0,23 0,08 0,002 0,023 0,21 0,027 | 00024 | 0,0113
202 0,16 0,22 1,16 0,022 0,029 1,21 0,23 0,07 0,002 0,024 0,24 0,026 | 00025 | 0,012
203 0,16 0,24 1,16 0,01 0,031 1,18 0,22 0,06 0,003 0,025 0,17 0,024 | 00015 | 0,012
204 0,18 0,23 1,17 0,017 0,027 1,22 0,23 0,06 0,002 0,022 0,2 0,025 | 0,0025 | 0,0109
205 0,16 0,22 1,19 0,017 0,026 1,23 0,23 0,06 0,002 0,021 0,18 0,024 0,002 | 0,0109
206 0,17 0,25 1,16 0,014 0,029 1,23 0,23 0,06 0,002 0,025 0,18 0,025 0,002 | 0,0115
207 0,17 0,24 1,16 0,016 0,027 1,22 0,23 0,06 0,002 0,025 0,19 0,025 0,002 | 0,0126
208 0,16 0,23 1,15 0,017 0,028 1,21 0,23 0,07 0,002 0,023 0,19 0,026 | 00025 | 0,012
209 0,16 0,24 1,16 0,012 0,025 1,27 0,23 0,06 0,003 0,025 0,19 0,025 | 00025 | 0,014
210 0,16 0,26 1,15 0,014 0,027 1,22 0,24 0,07 0,002 0,023 0,17 0,026 | 00027 | 0,0135
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Matriz com os resultados Jominy das corridas do aco DIN 20MnCr5 Mod. com
Enxofre e Nidbio utilizadas para a geracdo das equacdes por regressao linear

s

maultipla.

Corrida J1,5mm 13,0mm 15,0mm 17,0mm 19,0mm | J10,0mm| J11,0mm| J13,0mm| J15,0mm| J20,0mm/| J25,0mm| J30,0mm/| J35,0mm| J40,0mm| J45,0mm| J50,0mm
1 44 44 42 40 37 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
2 44 44 42 39 37 36 35 33 32 31 30 28 28 27 26 26
3 43 42 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 26 25 25 24
4 45 45 42 38 36 35 34 32 31 30 29 28 28 27 26 26
5 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
6 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
7 44 42 41 38 37 36 35 33 33 30 28 28 27 25 24 24
8 43 42 42 39 36 36 34 33 32 30 28 28 27 26 25 25
9 43 42 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 26 25 25 24
10 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
11 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
12 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
13 43 42 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 26 25 25 24
14 44 44 42 38 35 35 34 32 31 29 28 28 27 26 25 25
15 43 43,2 41,3 37,3 36,5 35,3 34,4 32,7 29,6 28,4 27,4 26,5 25 25 24 24
16 44 44 43 40 37 36 35 33 32 30 29 28 28 27 26 25
17 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
18 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
19 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
20 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
21 44 44 43 41 38 37 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26
22 45 44 43 41 39 37 36 34 33 31 30 29 28 27 26 26
23 45 44 43 41 39 37 36 34 33 31 30 29 28 27 26 26
24 43,6 43,6 42,4 38,7 35,8 35 33,8 32 31,1 29 28,5 27,9 27 26,1 25,2 24,15
25 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
26 43 42 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 26 25 25 24
27 44 43 42 39 36 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 26
28 43 42 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 26 25 25 24
29 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
30 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
31 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
32 43,6 43,4 41,1 39,6 36,6 36,1 35,4 34,3 33,3 31,4 29,8 29 29 27 26 25
33 43,7 43,6 42,6 40,2 37,4 36,6 35,7 338 32,6 31 30 29,6 28 27 26 26
34 44,4 44,3 43 40,7 37,4 36,6 36 33,8 32,8 31 29,8 29 28 28 27 26
35 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
36 44 44 43 40 37 36 35 33 32 30 30 29 28 27 26 26
37 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
38 43 42 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 26 25 25 24
39 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25

40 43,8 43,3 42,2 38,8 35,7 35 33,9 32 31,2 29,2 28,3 27,5 27 26 25 25
41 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
42 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
43 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
44 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
45 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
46 45 44 43 41 39 37 36 34 33 31 30 29 28 27 26 26
47 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
48 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
49 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
50 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
51 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
52 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
53 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
54 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
55 43 42 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 26 25 25 24
56 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
57 43 42 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 26 25 25 24
58 43 42 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 26 25 25 24
59 43 42 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 26 25 25 24
60 45 44 43 41 39 37 36 34 33 31 30 29 28 27 26 26
61 44 43 42 40 38 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26 25
62 43 42 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 26 25 25 24
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63 43 42 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 26 25 25 24
64 43 42 41 37 36 35 34 33 31 30 30 29 28 27 25 25
65 43 42 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 26 25 25 24
66 44 44 42 39 37 36 35 33 33 31 30 29 28 27 26 26
67 45 44 43 41 39 37 36 34 33 31 30 29 28 27 26 26
68 45 45 43 41 39 38 37 35 34 32 31 30 29 29 28 27
69 44 44 42 40 37 36 35 34 32 31 29 28 28 27 26 26
70 44 44 42 40 37 36 35 34 33 31 29 29 28 27 26 26
71 44 44 42 40 37 36 35 34 32 31 30 29 28 27 27 26
72 44 43 42 39 37 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
73 45 44 43 40 38 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 27
74 45 44 42 39 36 36 35 33 32 30 29 29 28 27 27 26
75 45 44 42 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 27 27 26
76 45 44,5 42 40,5 39 38 37 35 34 32 31 30 29 28 28 28
77 44 44 43 40 38 37 36 35 33 32 30 29 29 28 27 26
78 45 45 43 41 38 37 36 35 33 31 30 29 29 28 27 27
79 45 45 43 41 38 37 36 35 34 32 30 29 29 28 27 26
80 45 45 43 40 38 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 26
81 44 44 42 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 27 27 26
82 45 45 43 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 27 27 26
83 45 44 42 40 37 36 35 33 32 31 29 29 28 27 27 26
84 44 43 42 39 35 35 34 32 31 30 28 27 27 26 25 25
85 45 45 43 42 39 38 37 36 34 32 31 30 30 29 28 28
86 45 45 43 41 38 37 36 34 33 32 30 29 29 28 28 27
87 45 44 43 40 37 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 27
88 44 44 42 39 37 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
89 45 44 42 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 27 27 26
90 44 44 42 39 37 36 35 33 32 30 29 28 28 27 26 26
91 44 43 42 40 38 36 35 34 32 30 29 29 28 27 27 26
92 43 43 41 38 36 35 34 32 31 29 28 27 27 26 25 24
93 43 43 42 39 37 36 34 33 32 30 29 28 27 26 25 25
94 44 44 42 39 36 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
95 44 44 42 39 37 36 35 33 32 30 29 28 28 27 26 25
96 44 43 41 38 36 35 34 32 31 29 28 27 27 26 25 24
97 44 44 42 39 37 36 35 33 32 30 29 28 28 27 26 25
98 43 43 41 38 35 35 33 32 31 29 28 27 26 26 25 24
99 44 44 42 39 36 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
100 44 44 42 38 35 35 34 32 31 30 29 27 27 26 25 25
101 45 44 42 39 37 36 35 33 32 31 29 28 28 27 26 26
102 45 44 43 39 37 36 35 34 32 31 30 29 28 28 27 27
103 45 44 43 40 38 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 26
104 44 43 42 38 36 35 34 32 31 30 29 27 27 26 25 24
105 45 42 40 39 36 35 35 34 30 30 27 26 26 25 25 24
106 44 43 42 39 36 35 34 33 31 30 29 28 27 26 26 25
107 44 44 43 40 36 35 34 33 32 30 30 28 28 28 27 27
108 44 44 42 39 36 35 34 33 32 30 29 28 27 27 26 25
109 45 44 43 40 37 36 35 33 32 31 30 29 28 27 27 26
110 45 45 43 39 37 36 35 33 33 31 30 29 28 27 27 26
111 44 44 42 40 38 37 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26
112 44 43 42 39 37 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
113 45 44 43 40 38 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 26
114 44 44 42 40 37 36 35 34 32 30 29 28 28 27 26 25
115 44 44 42 38 36 35 34 33 32 30 29 28 27 26 26 25
116 44 44 42 39 36 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
117 44 44 42 39 37 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
118 44 44 42 39 36 35 34 32 32 29 29 29 29 28 26 25
119 44 44 42 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 28 27 26
120 44 44 43 40 40 38 38 37 36 33 30 29 28 27 26 25
121 44 44 42 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 28 27 26
122 45 45 43 41 38 37 36 35 33 32 30 29 29 28 27 27
123 44 44 42 39 37 36 35 34 32 31 30 29 28 27 27 26
124 44 44 42 40 37 36 35 34 32 30 29 28 28 27 26 26
125 44 44 42 40 37 36 35 34 32 31 29 28 28 27 26 26
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126 43 43 41 39 36 35 34 32 31 29 28 27 27 26 25 24
127 45 45 43 41 38 38 37 35 34 32 31 30 29 28 28 27
128 45 45 43 41 39 38 37 35 34 32 31 30 29 28 28 27
129 45 44 42 39 37 36 35 33 32 30 29 28 28 27 26 26
130 45 44 43 39 37 36 35 34 33 31 30 29 28 27 27 26
131 44 44 42 39 36 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
132 45 45 43 40 38 37 36 35 34 32 30 29 29 28 27 27
133 45 44 43 40 38 37 36 34 33 31 30 29 29 28 27 27
134 44 44 42 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 27 27 26
135 44 44 42 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 27 27 26
136 45 45 43 42 39 38 37 35 34 32 31 30 30 29 28 28
137 44 43 42 40 38 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 26
138 45 45 45 44 42 41 40 39 37 34 33 33 32 31 31 30
139 43 43 41 37 34 35 33 31 31 29 28 26,5 27 26 25 25
140 44 44 42 39 37 36 35 33 32 31 29 28 28 27 26 26
141 43 43 40 38 36 35 34 31 30 29 27 28 27 26 25 25
142 45 44 42 40 37 36 35 33 32 31 30 29 28 27 27 26
143 43 43 42 39 36 35 34 32 31 30 28 28 27 27 26 25
144 45 44 43 40 38 37 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26
145 45 44 42 39 37 36 35 33 32 31 30 29 28 27 27 26
146 45 45 43 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 27 27 26
147 45 44 43 40 37 36 35 34 32 31 30 29 28 27 27 26
148 44 44 43 40 38 37 36 35 34 32 30 29 29 28 27 26
149 44 43 42 39 36 35 34 33 32 30 29 28 27 27 26 25
150 45 45 43 39 37 36 35 34 33 31 30 29 28 27 27 26
151 45 45 43 41 39 38 37 36 34 32 31 30 30 29 28 27
152 44 44 42 40 37 36 35 34 33 31 29 29 28 27 26 25
153 44 44 42 39 36 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
154 42 43 41 38 35 35 34 32 31 28 28 27 25 25 24 24
155 45 44 43 41 38 38 37 35 34 32 31 30 29 28 28 27
156 43 43 42 37 35 35 33 31 31 28 28 27 27 26 25 24
157 44 44 43 41 38 37 36 33 33 31 30 29 28 28 28 27
158 44 44 42 39 37 36 35 34 32 31 30 29 28 27 26 26
159 44 44 43 40 38 37 36 34 33 31 30 29 28 27 26 26
160 44 44 42 39 37 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 25
161 44 44 42 39 36 35 34 32 31 29 28 27 27 26 26 25
162 44 43 42 39 36 35 34 32 31 30 29 27 27 26 25 25
163 45 45 43 40 37 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 27
164 45 44 43 40 38 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 26
165 44 44 42 38 35 35 34 32 31 30 29 27 27 26 25 25
166 45 44 42 39 37 36 35 33 32 31 30 28 28 27 26 26
167 44 43 42 39 36 35 34 33 32 30 29 28 27 26 25 25
168 45 44 43 41 38 37 36 35 33 31 30 29 29 28 27 27
169 45 45 43 40 37 36 36 34 33 31 30 29 28 28 27 26
170 45 45 43 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 27 27 26
171 45 44 43 40 37 36 35 33 32 31 29 28 28 27 27 26
172 44 44 43 41 38 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 27
173 45 44 43 39 37 36 35 33 32 31 30 29 28 27 27 26
174 44 44 42 39 36 35 35 33 32 30 29 28 27 27 26 26
175 45 45 43 40 37 37 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26
176 44 44 42 40 37 36 35 33 32 30 29 28 28 27 26 26
177 45 44 43 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 27 27 26
178 44 44 42 38 35 35 34 32 31 29 28 27 26 26 25 24
179 44 43 41 38 36 35 34 32 31 29 28 27 27 26 25 24
180 45 44 43 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 28 27 26
181 45 45 43 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 28 27 26
182 45 44 43 39 36 36 35 33 32 31 30 28 28 27 26 26
183 45 44 43 40 37 36 35 34 32 31 30 29 28 27 27 26
184 45 45 43 40 37 37 36 34 33 31 30 29 28 27 27 26
185 44 44 42 39 37 36 35 33 32 31 29 28 28 27 26 25
186 44 44 42 39 37 36 35 33 33 31 30 28 28 27 26 26
187 44 44 43 40 38 37 36 34 33 31 30 29 29 28 27 27
188 45 44 42 39 36 36 35 33 32 30 29 28 27 27 26 26
189 44 44 42 40 37 36 35 33 32 31 30 28 28 27 26 26
190 45 44 43 40 37 36 35 34 33 31 30 29 28 28 27 26
191 45 45 42 38 36 35 34 32 32 30 29 28 28 27 26 26
192 44 44 42 38 36 35,5 35 33 31 30 29 28 27,5 26 26 25
193 45 45 43 40 37 37 36 34 33 32 30 29 29 28 27 27
194 45 45 43 40 38 37 36 34 33 32 30 29 29 28 27 27
195 44 44 42 39 36 35 34 33 32 30 29 28 27 27 26 25
196 44 44 43 40 38 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 26
197 45 44 43 41 38 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 27
198 45 44 43 40 37 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 26
199 45 45 43 40 38 37 36 34 33 31 30 29 29 28 27 27
200 45 45 43 41 38 37 36 35 34 32 31 30 29 28 28 27
201 45 44 43 40 37 36 35 33 32 31 29 28 28 27 27 26
202 45 44 43 40 37 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 26
203 44 44 43 39 37 36 35 34 33 31 30 29 28 27 27 26
204 45 45 43 41 39 38 37 36 34 32 31 30 30 29 28 28
205 44 44 43 40 37 37 36 34 33 31 30 29 28 28 27 26
206 45 45 43 41 39 38 37 35 34 32 31 30 29 28 28 27
207 45 45 43 41 38 37 36 35 34 32 31 30 29 28 28 27
208 44 44 42 39 37 36 35 33 32 30 29 28 28 27 26 26
209 45 44 42 40 37 36 35 34 32 31 30 29 28 28 27 26
210 45 44 42 39 36 35 35 33 32 30 29 28 27 27 26 26
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Matriz com as composi¢6es quimicas das corridas do ago DIN 20MnCr5 Mod.
sem Enxofre e Niobio utilizadas para a geracéo das equagdes por regressao
linear multipla.

Corrida C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Al Cu Nb B N2
1 0,16 0,29 1,21 0,013 0,01 1,26 0,24 0,04 0,002 0,021 0,17 0,004 0,0018 0,0118
2 0,18 0,27 1,18 0,016 0,011 1,23 0,24 0,07 0,002 0,023 0,1 0,004 0,0021 0,0096
3 0,18 0,28 1,17 0,012 0,007 1,23 0,23 0,07 0,002 0,025 0,1 0,004 0,0025 | 0,0178
4 0,18 0,26 1,19 0,019 0,009 1,23 0,22 0,07 0,0024 0,024 0,08 0,004 0,0013 0,0124
5 0,16 0,25 1,23 0,017 0,01 1,25 0,22 0,07 0,002 0,028 0,09 0,004 0,0024 0,0131
6 0,18 0,23 1,16 0,015 0,013 1,21 0,25 0,07 0,002 0,031 0,08 0,004 0,0018 | 0,0153
7 0,17 0,26 1,17 0,02 0,013 1,22 0,22 0,07 0,004 0,028 0,1 0,003 0,0017 0,0118
8 0,17 0,26 1,17 0,015 0,011 1,23 0,23 0,07 0,002 0,027 0,11 0,003 0,0023 0,0124
9 0,18 0,27 1,18 0,019 0,01 1,23 0,22 0,07 0,003 0,024 0,1 0,004 0,0018 | 0,0112
10 0,17 0,26 1,17 0,018 0,009 1,24 0,23 0,06 0,002 0,023 0,11 0,004 0,0019 0,0124
11 0,16 0,26 1,15 0,015 0,009 1,23 0,23 0,07 0,002 0,029 0,1 0,003 0,0023 0,0109
12 0,16 0,26 1,15 0,014 0,011 1,23 0,23 0,07 0,002 0,027 0,11 0,004 0,0023 | 0,0113
13 0,16 0,26 1,14 0,015 0,008 1,22 0,24 0,07 0,003 0,024 0,11 0,004 0,0022 0,0119
14 0,16 0,25 1,15 0,014 0,011 1,22 0,23 0,07 0,002 0,028 0,11 0,004 0,0023 0,0103
15 0,17 0,26 1,19 0,019 0,011 1,24 0,24 0,07 0,002 0,025 0,12 0,003 0,0024 | 0,0132
16 0,18 0,25 1,2 0,02 0,008 1,25 0,24 0,07 0,002 0,02 0,12 0,003 0,0023 0,0132
17 0,17 0,25 1,18 0,019 0,012 1,22 0,24 0,07 0,002 0,02 0,12 0,003 0,002 0,0131
18 0,18 0,26 1,2 0,022 0,014 1,23 0,23 0,07 0,002 0,024 0,12 0,003 0,0017 | 0,0138
19 0,17 0,26 1,19 0,02 0,01 1,24 0,23 0,07 0,002 0,026 0,11 0,004 0,0015 0,0123
20 0,17 0,24 1,16 0,022 0,011 1,24 0,24 0,07 0,002 0,025 0,1 0,004 0,0023 0,0129
21 0,17 0,25 1,16 0,017 0,012 1,24 0,24 0,07 0,002 0,024 0,15 0,004 0,0023 | 0,0131
22 0,17 0,25 1,17 0,021 0,012 1,23 0,24 0,07 0,002 0,025 0,12 0,004 0,003 0,0128
23 0,17 0,25 1,17 0,018 0,01 1,24 0,24 0,06 0,002 0,023 0,17 0,004 0,0024 0,0131
24 0,17 0,22 1,15 0,014 0,009 1,23 0,23 0,063 0,002 0,022 0,1 0,004 0,003 0,0117
25 0,17 0,21 1,16 0,014 0,015 1,23 0,22 0,07 0,002 0,023 0,11 0,004 0,0024 0,0107
26 0,17 0,23 1,18 0,023 0,007 1,25 0,23 0,07 0,002 0,02 0,13 0,004 0,0025 0,0108
27 0,16 0,22 1,16 0,018 0,014 1,22 0,22 0,06 0,003 0,022 0,09 0,004 0,002 0,0138
28 0,16 0,24 1,15 0,015 0,011 1,23 0,23 0,06 0,002 0,025 0,09 0,004 0,0022 0,0134
29 0,18 0,25 1,15 0,021 0,015 1,23 0,24 0,07 0,002 0,023 0,11 0,004 0,0025 0,0115
30 0,17 0,23 1,17 0,019 0,011 1,23 0,24 0,07 0,002 0,021 0,11 0,004 0,0012 | 0,0112
31 0,16 0,24 1,15 0,016 0,007 1,23 0,23 0,07 0,003 0,021 0,12 0,004 0,0018 | 0,0122
32 0,17 0,25 1,17 0,016 0,011 1,24 0,23 0,07 0,002 0,021 0,11 0,004 0,0024 0,0114
33 0,17 0,25 1,18 0,017 0,013 1,24 0,23 0,07 0,002 0,032 0,11 0,004 0,0019 | 0,0135
34 0,17 0,26 1,18 0,016 0,006 1,23 0,24 0,07 0,002 0,024 0,1 0,004 0,0018 0,014
35 0,17 0,25 1,18 0,019 0,01 1,24 0,23 0,06 0,002 0,024 0,13 0,004 0,0018 0,0131
36 0,16 0,24 1,17 0,017 0,01 1,24 0,23 0,07 0,002 0,025 0,14 0,003 0,0021 | 0,0135
37 0,17 0,26 1,18 0,022 0,009 1,22 0,23 0,07 0,002 0,023 0,12 0,004 0,0025 | 0,0124
38 0,17 0,27 1,2 0,02 0,01 1,24 0,23 0,07 0,002 0,023 0,12 0,004 0,0027 0,0139
39 0,18 0,24 1,21 0,016 0,014 1,25 0,24 0,06 0,002 0,024 0,13 0,004 0,0027 0,014
40 0,17 0,25 1,19 0,022 0,014 1,2 0,22 0,06 0,004 0,021 0,11 0,004 0,0021 | 0,0133
41 0,17 0,26 1,19 0,02 0,01 1,24 0,24 0,07 0,002 0,024 0,12 0,005 0,0025 0,0134
42 0,17 0,26 1,18 0,014 0,01 1,24 0,24 0,065 0,002 0,022 0,14 0,004 0,0023 | 0,0112
43 0,18 0,24 1,18 0,014 0,015 1,22 0,24 0,07 0,002 0,021 0,19 0,005 0,0021 | 0,0116
44 0,17 0,25 1,17 0,017 0,009 1,24 0,24 0,07 0,002 0,021 0,12 0,004 0,0026 0,0148
45 0,17 0,23 1,15 0,02 0,011 1,23 0,24 0,07 0,002 0,021 0,13 0,004 0,0027 | 0,0147
46 0,17 0,24 1,2 0,018 0,009 1,23 0,23 0,06 0,002 0,021 0,12 0,005 0,0022 0,01
47 0,17 0,24 1,16 0,017 0,011 1,24 0,24 0,06 0,002 0,025 0,11 0,004 0,003 0,0132
48 0,17 0,27 1,18 0,02 0,01 1,25 0,23 0,07 0,002 0,026 0,13 0,004 0,0027 0,0134
49 0,17 0,25 1,15 0,018 0,014 1,23 0,25 0,07 0,002 0,023 0,13 0,004 0,0018 | 0,0134
50 0,17 0,24 1,12 0,015 0,006 1,22 0,23 0,07 0,002 0,023 0,08 0,005 0,002 0,0127
51 0,18 0,26 1,2 0,016 0,011 1,25 0,24 0,07 0,002 0,02 0,11 0,004 0,0018 | 0,0128
52 0,16 0,22 1,16 0,019 0,012 1,24 0,24 0,07 0,002 0,02 0,13 0,004 0,0019 | 0,0134
53 0,17 0,21 1,18 0,019 0,01 1,25 0,23 0,06 0,002 0,02 0,13 0,004 0,0019 0,013
54 0,17 0,22 1,18 0,024 0,012 1,24 0,23 0,06 0,002 0,021 0,11 0,004 0,0019 | 0,0137
55 0,18 0,22 1,18 0,021 0,013 1,24 0,24 0,06 0,002 0,023 0,1 0,004 0,0021 | 0,0148
56 0,17 0,23 1,18 0,016 0,006 1,24 0,23 0,034 0,0016 0,024 0,11 0,004 0,0021 0,0101
57 0,18 0,25 1,17 0,017 0,008 1,23 0,23 0,04 0,002 0,023 0,11 0,004 0,002 0,0117
58 0,17 0,24 1,16 0,017 0,008 1,23 0,23 0,04 0,002 0,021 0,11 0,004 0,0017 | 0,0125
59 0,18 0,26 1,17 0,017 0,007 1,24 0,24 0,02 0,002 0,025 0,16 0,003 0,0021 0,0132
60 0,16 0,27 1,18 0,011 0,009 1,25 0,24 0,04 0,002 0,027 0,17 0,004 0,0018 0,0122
61 0,16 0,24 1,17 0,015 0,008 1,25 0,23 0,03 0,002 0,026 0,15 0,004 0,0018 | 0,0135
62 0,18 0,25 1,16 0,015 0,006 1,22 0,23 0,03 0,003 0,022 0,15 0,004 0,0021 0,0134
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63 0,16 0,22 1,17 0,013 0,005 1,24 0,22 0,03 0,002 0,023 0,1 0,004 | 00015 | 0,0115
64 0,17 0,25 1,17 0,014 0,009 1,23 0,24 0,04 0,002 0,021 0,14 0,004 | 0,0025 | 0,0158
65 0,17 0,24 1,16 0,015 0,007 1,24 0,24 0,03 0,002 0,023 0,14 0,004 | 00018 | 0,0135
66 0,18 0,23 1,17 0,015 0,008 1,24 0,23 0,03 0,002 0,025 0,15 0,004 | 00015 | 0,0137
67 0,17 0,24 1,15 0,014 0,01 1,22 0,21 0,03 0,002 0,021 0,14 0,004 | 0,0016 | 0,0145
63 0,17 0,22 1,15 0,017 0,012 1,25 0,23 0,03 0,002 0,024 0,15 0,004 | 0,0019 | 0,0093
69 0,17 0,24 1,16 0,02 0,01 1,21 0,23 0,02 0,002 0,027 0,12 0,003 | 00014 | 0,013
70 0,16 0,24 1,17 0,019 0,011 1,24 0,24 0,02 0,002 0,027 0,12 0,003 | 0,0018 | 0,0127
71 0,17 0,27 1,18 0,019 0,009 1,24 0,23 0,02 0,002 0,024 0,1 0,004 | 00011 | 0,0125
72 0,17 0,24 1,19 0,023 0,011 1,24 0,22 0,02 0,003 0,024 0,16 0,003 | 00011 | 0,0126
73 0,16 0,25 1,19 0,024 0,007 1,24 0,23 0,02 0,002 0,021 0,15 0,003 | 0,0015 | 0,012
74 0,18 0,26 1,2 0,025 0,007 1,26 0,25 0,03 0,002 0,023 0,16 0,004 | 00022 | 0,0156
75 0,17 0,21 1,18 0,024 0,008 1,23 0,23 0,02 0,002 0,023 0,12 0,008 | 00021 | 0,0129
76 0,17 0,23 1,18 0,019 0,015 1,24 0,23 0,014 0,002 0,02 0,12 0,003 | 0,0023 | 0,0118
77 0,17 0,25 1,18 0,02 0,009 1,24 0,23 0,02 0,002 0,021 0,12 0,003 | 00017 | 0,0113
78 0,17 0,25 1,19 0,019 0,009 1,25 0,23 0,03 0,002 0,025 0,12 0,003 | 00018 | 0,0119
79 0,17 0,24 1,19 0,023 0,007 1,25 0,23 0,02 0,002 0,025 0,13 0,003 | 0,0022 | 0,011
30 0,18 0,25 1,19 0,019 0,008 1,24 0,23 0,03 0,002 0,028 0,15 0,003 | 00019 | 0,0117
81 0,17 0,24 1,17 0,014 0,01 1,23 0,23 0,03 0,001 0,026 0,13 0,003 0,002 | 0,0124
82 0,18 0,22 1,16 0,025 0,008 1,24 0,24 0,02 0,0017 0,02 0,16 0,003 | 0,0024 | 0,0133
83 0,16 0,24 1,17 0,024 0,009 1,24 0,23 0,02 0,002 0,025 0,14 0,003 | 00016 | 0,0118
84 0,175 0,24 1,14 0,012 0,008 1,24 0,21 0,06 0,002 0,028 0,1 0,005 | 00017 | 0,0117
85 0,17 0,26 1,16 0,014 0,011 1,23 0,23 0,07 0,002 0,029 0,1 0,003 | 00029 | 0,0126
36 0,17 0,26 1,2 0,015 0,009 1,24 0,21 0,063 0,002 0,027 0,1 0,004 | 00016 | 0,0139
87 0,18 0,25 1,15 0,014 0,009 1,21 0,23 0,063 | 00021 | 0,028 0,1 0,003 | 00028 | 0,016
88 0,17 0,23 1,18 0,014 0,011 1,22 0,24 0,064 0,002 0,028 0,1 0,003 | 00026 | 0,0107
39 0,17 0,24 1,14 0,015 0,011 1,21 0,23 0,067 0,002 0,026 0,11 0,003 | 00025 | 0,0127
90 0,16 0,25 1,14 0,013 0,011 1,22 0,22 0,07 0,002 0,028 0,12 0,004 | 00025 | 0,0138
91 0,16 0,24 1,14 0,013 0,01 1,22 0,23 0,067 0,001 0,028 0,1 0,003 | 00022 | 0,0123
92 0,16 0,26 1,17 0,016 0,015 1,22 0,24 0,071 0,002 0,028 0,09 0,003 | 00025 | 0,012
93 0,16 0,26 1,18 0,018 0,012 1,2 0,22 0,06 0,002 0,03 0,1 0,003 | 00021 | 0,0135
9 0,16 0,24 1,17 0,017 0,008 1,23 0,24 0,06 0,002 0,03 0,1 0,003 | 00025 | 0,013
95 0,16 0,2 1,18 0,014 0,01 1,24 0,23 0,07 0,002 0,029 0,1 0,003 | 0,0025 | 0,0134
% 0,17 0,24 1,17 0,014 0,009 1,24 0,23 0,07 0,002 0,027 0,11 0,003 | 00018 | 0,015
97 0,16 0,25 1,16 0,016 0,009 1,26 0,23 0,07 0,002 0,028 0,11 0,003 0,002 0,013
93 0,17 0,21 1,17 0,016 0,011 1,22 0,22 0,069 | 00018 | 0,026 0,11 0,003 | 00025 | 0,012
99 0,16 0,25 1,2 0,016 0,008 1,24 0,22 0,07 0,002 0,026 0,08 0,005 | 00018 | 0,013
100 0,17 0,26 1,17 0,015 0,007 1,23 0,23 0,066 0,002 0,03 0,08 0,003 | 00024 | 0,0136
101 0,17 0,24 1,2 0,016 0,009 1,23 0,23 0,064 0,001 0,026 0,09 0,005 | 00018 | 0,0132
102 0,17 0,25 1,17 0,015 0,008 1,23 0,23 0,06 0,002 0,03 0,09 0,003 | 00023 | 0,0125
103 0,17 0,26 1,19 0,012 0,009 1,23 0,23 0,07 0,0023 | 0,026 0,11 0,004 | 00024 | 0,0156
104 0,15 0,21 1,16 0,012 0,009 1,22 0,24 0,07 0,0022 | 0,025 0,12 0,002 0,003 | 0,0132
105 0,16 0,25 1,18 0,013 0,009 1,23 0,24 0,07 0,002 0,023 0,11 0,002 | 0,0022 | 0,0129
106 0,15 0,26 1,16 0,014 0,008 1,22 0,23 0,07 0,002 0,027 0,11 0,004 | 00021 | 0,0121
107 0,16 0,28 1,17 0,016 0,009 1,23 0,24 0,06 0,002 0,027 0,11 0,002 0,002 | 00118
108 0,17 0,23 1,16 0,016 0,013 1,24 0,24 0,06 0,002 0,026 0,13 0,002 | 0,0025 | 0,0102
109 0,16 0,24 1,16 0,015 0,007 1,25 0,24 0,06 0,002 0,03 0,11 0,002 | 00018 | 0,0114
110 0,16 0,25 1,16 0,014 0,007 1,28 0,23 0,06 0,002 0,029 0,09 0,002 0,002 | 0,0135
111 0,17 0,22 1,14 0,016 0,012 1,23 0,24 0,06 0,003 0,023 0,12 0,002 | 00026 | 0,011
112 0,16 0,25 1,16 0,015 0,011 1,23 0,24 0,07 0,003 0,028 0,11 0,002 | 0,0027 0,01

113 0,18 0,24 1,15 0,012 0,01 1,22 0,23 0,06 0,0026 | 0,026 0,12 0,002 | 00027 | 0,0131
114 0,17 0,23 1,16 0,012 0,012 1,22 0,23 0,07 0,0025 | 0,026 0,11 0,003 | 00027 | 0,012
115 0,16 0,24 1,2 0,012 0,007 1,25 0,24 0,06 0,0024 | 0,029 0,1 0,004 | 00017 | 0,0117
116 0,18 0,24 1,19 0,015 0,009 1,23 0,24 0,07 0,0024 | 0,023 0,08 0,004 | 0,0023 | 0,0124
117 0,17 0,23 1,15 0,012 0,01 1,22 0,24 0,07 0,0029 | 0,028 0,09 0,004 0,002 | 0,0114
118 0,16 0,23 1,16 0,013 0,01 1,22 0,23 0,07 0,0023 | 0,028 0,09 0,004 | 00025 | 0,0118
119 0,18 0,25 1,17 0,013 0,009 1,22 0,24 0,07 0,0024 | 0,029 0,1 0,004 | 0,0027 | 0,0128
120 0,16 0,24 1,17 0,014 0,011 1,22 0,24 0,07 0,0025 | 0,021 0,1 0,004 | 00025 | 0,0128
121 0,17 0,25 1,15 0,017 0,011 1,23 0,23 0,07 0,0022 | 0,023 0,09 0,004 | 00021 | 0,0146
122 0,16 0,25 1,16 0,014 0,012 1,23 0,25 0,07 0,002 0,027 0,09 0,004 | 00023 | 0,013
123 0,17 0,25 1,17 0,016 0,013 1,23 0,23 0,07 0,002 0,026 0,1 0,004 | 00024 | 0,0134
124 0,17 0,24 1,15 0,015 0,007 1,25 0,23 0,07 0,002 0,027 0,09 0,004 | 00026 | 0,0114
125 0,17 0,26 1,17 0,013 0,01 1,24 0,23 0,07 0,002 0,029 0,08 0,004 | 00025 | 0,0112
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126 0,17 0,28 1,15 0,014 0,011 1,23 0,23 0,07 0,002 0,025 0,1 0,003 | 00022 | 0,0115
127 0,16 0,26 1,16 0,015 0,01 1,23 0,23 0,07 0,002 0,027 0,1 0,003 | 00023 | 0,0105
128 0,17 0,25 1,16 0,014 0,008 1,23 0,24 0,07 0,002 0,029 0,1 0,004 | 00019 | 0,0119
129 0,18 0,28 1,18 0,014 0,01 1,24 0,25 0,07 0,002 0,029 0,11 0,004 | 00024 | 0,0117
130 0,17 0,26 1,18 0,015 0,01 1,24 0,24 0,07 0,002 0,028 0,11 0,005 | 00022 | 0,0115
131 0,18 0,27 1,18 0,014 0,009 1,24 0,23 0,07 0,002 0,028 0,11 0,004 | 00021 | 0,014
132 0,17 0,22 1,16 0,011 0,008 1,22 0,24 0,07 0,002 0,026 0,13 0,004 | 00028 | 0,0123
133 0,18 0,27 1,18 0,012 0,009 1,23 0,24 0,07 0,002 0,026 0,1 0,004 | 00024 | 0,0118
134 0,16 0,26 1,18 0,012 0,008 1,24 0,23 0,06 0,002 0,028 0,1 0,004 | 00023 | 0,0128
135 0,17 0,24 1,18 0,017 0,009 1,23 0,24 0,07 0,002 0,028 0,1 0,003 | 00027 | 0,012
136 0,17 0,26 1,19 0,019 0,008 1,22 0,25 0,07 0,002 0,027 0,11 0,003 | 0,0026 | 0,0153
137 0,18 0,26 1,2 0,019 0,011 1,24 0,23 0,07 0,002 0,026 0,12 0,004 | 00022 | 0,014
138 0,17 0,27 1,16 0,015 0,008 1,22 0,23 0,07 0,002 0,028 0,11 0,003 | 00028 | 0,0128
139 0,16 0,24 1,17 0,019 0,013 1,22 0,24 0,07 0,002 0,023 0,12 0,004 | 0,0015 | 0,013
140 0,17 0,25 1,19 0,02 0,011 1,24 0,23 0,07 0,002 0,026 0,11 0,004 | 00022 | 0,0119
141 0,18 0,24 1,18 0,023 0,013 1,24 0,23 0,07 0,0022 | 0,025 0,11 0,004 | 00023 | 0,0117
142 0,16 0,22 1,19 0,021 0,01 1,23 0,23 0,07 0,002 0,026 0,11 0,004 0,002 0,014
143 0,17 0,24 1,2 0,02 0,012 1,23 0,23 0,07 0,002 0,025 0,11 0,004 | 0,0023 | 0,0095
144 0,17 0,25 1,18 0,016 0,012 1,23 0,23 0,07 0,002 0,026 0,1 0,004 | 00017 | 0,0106
145 0,16 0,24 1,16 0,015 0,01 1,23 0,23 0,07 0,002 0,026 0,1 0,004 | 0,0027 | 0,0121
146 0,17 0,25 1,15 0,018 0,009 1,23 0,22 0,06 0,002 0,028 0,1 0,004 0,002 | 0,0102
147 0,17 0,27 1,17 0,019 0,01 1,23 0,23 0,07 0,002 0,027 0,1 0,004 | 0,0025 | 0,0109
148 0,17 0,26 1,15 0,019 0,011 1,23 0,23 0,06 0,002 0,026 0,13 0,004 | 00027 | 0,0103
149 0,16 0,26 1,15 0,017 0,01 1,23 0,23 0,06 0,002 0,025 0,11 0,004 | 00026 | 0,0113
150 0,16 0,22 1,15 0,014 0,011 1,22 0,23 0,07 0,002 0,027 0,09 0,004 | 00029 | 0,014
151 0,18 0,23 1,14 0,017 0,009 1,22 0,23 0,07 0,002 0,026 0,1 0,004 | 00026 | 0,0118
152 0,16 0,26 1,15 0,017 0,01 1,22 0,23 0,07 0,002 0,027 0,11 0,004 | 00022 | 0,0124
153 0,17 0,22 1,16 0,023 0,012 1,23 0,23 0,07 0,002 0,027 0,14 0,004 | 00025 | 0,0125
154 0,17 0,24 1,16 0,02 0,01 1,24 0,24 0,064 0,002 0,025 0,14 0,004 | 00028 | 0,0115
155 0,17 0,27 1,2 0,02 0,01 1,24 0,23 0,07 0,002 0,029 0,13 0,004 0,003 | 0,0129
156 0,18 0,25 1,19 0,019 0,014 1,24 0,24 0,07 0,002 0,027 0,13 0,004 | 00025 | 0,014
157 0,17 0,24 1,16 0,018 0,014 1,23 0,24 0,07 0,002 0,027 0,14 0,004 | 00026 | 0,0122
158 0,18 0,23 1,17 0,019 0,008 1,23 0,23 0,067 0,002 0,025 0,13 0,004 | 00027 | 0,015
159 0,18 0,24 1,16 0,015 0,006 1,24 0,23 0,06 0,002 0,021 0,13 0,004 | 00026 | 0,0142
160 0,17 0,26 1,17 0,019 0,008 1,23 0,23 0,067 0,002 0,026 0,12 0,004 | 00027 | 0,013
161 0,17 0,27 1,18 0,017 0,01 1,22 0,23 0,06 0,002 0,026 0,11 0,004 | 00029 | 0,0125
162 0,17 0,26 1,17 0,018 0,009 1,22 0,23 0,06 0,002 0,025 0,11 0,004 | 00025 | 0,0121
163 0,17 0,27 1,19 0,021 0,008 1,23 0,23 0,07 0,002 0,027 0,11 0,004 | 00027 | 0,0122
164 0,18 0,27 1,2 0,023 0,011 1,23 0,24 0,07 0,002 0,028 0,11 0,004 0,003 | 0,0129
165 0,16 0,25 1,15 0,015 0,012 1,22 0,23 0,07 0,003 0,027 0,1 0,003 0,003 | 0,0133
166 0,18 0,27 1,14 0,016 0,007 1,21 0,24 0,06 0,003 0,022 0,11 0,004 | 00028 | 0,0156
167 0,17 0,24 1,15 0,015 0,01 1,22 0,23 0,07 0,002 0,02 0,09 0,004 | 00029 | 0,0116
168 0,17 0,26 1,17 0,023 0,01 1,24 0,24 0,07 0,002 0,024 0,1 0,003 | 0,0028 | 0,0129
169 0,17 0,26 1,2 0,021 0,01 1,24 0,24 0,07 0,002 0,025 0,11 0,004 0,003 | 0,0119
170 0,17 0,26 1,18 0,017 0,007 1,24 0,24 0,07 0,002 0,027 0,12 0,003 | 00028 | 0,0108
171 0,18 0,26 1,15 0,016 0,011 1,22 0,24 0,07 0,002 0,025 0,1 0,004 | 0,0025 0,01

172 0,17 0,25 1,16 0,019 0,012 1,23 0,23 0,07 0,002 0,021 0,12 0,004 | 00029 | 0,0172
173 0,16 0,25 1,14 0,014 0,009 1,22 0,24 0,07 0,002 0,026 0,09 0,004 | 00021 | 0,0131
174 0,17 0,23 1,15 0,022 0,01 1,23 0,22 0,065 0,002 0,02 0,09 0,004 | 0,0014 | 0,0107
175 0,17 0,23 1,16 0,021 0,01 1,23 0,22 0,064 0,002 0,023 0,1 0,004 | 00019 | 0,0125
176 0,17 0,24 1,16 0,023 0,014 1,24 0,22 0,063 0,002 0,024 0,11 0,004 | 0,0025 | 0,0136
177 0,17 0,23 1,15 0,017 0,009 1,23 0,23 0,063 0,002 0,023 0,12 0,004 | 0,0019 | 0,0137
178 0,17 0,22 1,16 0,02 0,01 1,23 0,24 0,064 0,002 0,023 0,1 0,004 | 00019 | 0,014
179 0,16 0,25 1,17 0,017 0,008 1,24 0,22 0,063 0,002 0,026 0,11 0,004 | 00022 | 0,0155
180 0,17 0,26 1,19 0,021 0,008 1,24 0,23 0,06 0,002 0,025 0,1 0,004 | 0,0023 | 0,0133
181 0,17 0,22 1,17 0,021 0,009 1,23 0,24 0,06 0,002 0,022 0,13 0,004 | 00024 | 0,0131
182 0,17 0,22 1,14 0,012 0,011 1,23 0,22 0,07 0,002 0,024 0,1 0,003 | 0,0019 | 0,0137
183 0,16 0,24 1,18 0,013 0,01 1,25 0,22 0,06 0,002 0,029 0,1 0,003 | 00021 | 0,013
184 0,16 0,26 1,14 0,015 0,009 1,21 0,24 0,07 0,002 0,024 0,1 0,004 | 00023 | 0,012
185 0,17 0,22 1,15 0,016 0,011 1,22 0,23 0,07 0,002 0,022 0,11 0,004 | 0,0024 | 0,0132
186 0,16 0,24 1,16 0,017 0,012 1,21 0,23 0,06 0,002 0,026 0,12 0,004 | 00021 | 0,0138
187 0,17 0,26 1,19 0,019 0,012 1,23 0,24 0,07 0,002 0,028 0,12 0,004 | 00025 | 0,0174
188 0,17 0,26 1,19 0,021 0,013 1,22 0,23 0,07 0,002 0,027 0,12 0,004 | 0,0024 | 0,0167
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189 0,17 0,23 1,19 0,021 0,012 1,21 0,24 0,07 0,002 0,027 0,08 0,002 | 00017 | 0,011
190 0,16 0,27 1,17 0,023 0,009 1,23 0,24 0,07 0,002 0,028 0,08 0,004 | 0,0024 | 0,012
191 0,17 0,27 1,16 0,017 0,01 1,22 0,23 0,07 0,002 0,024 0,08 0,004 | 00022 | 0,0125
192 0,17 0,25 1,15 0,015 0,012 1,21 0,24 0,07 0,002 0,028 0,09 0,004 | 00021 | 0,0107
193 0,16 0,25 1,18 0,018 0,012 1,22 0,24 0,07 0,002 0,026 0,1 0,002 | 00023 | 0,0123
194 0,16 0,26 1,19 0,023 0,013 1,24 0,24 0,06 0,002 0,028 0,13 0,002 | 00024 | 0,012
195 0,16 0,26 1,15 0,019 0,009 1,22 0,23 0,06 0,002 0,026 0,11 0,003 | 00021 | 0,014
196 0,16 0,24 1,16 0,016 0,005 1,22 0,24 0,06 0,002 0,022 0,1 0,002 | 0,0019 0,01

197 0,16 0,26 1,18 0,015 0,008 1,23 0,23 0,06 0,002 0,025 0,1 0,002 0,002 | 0,0119
198 0,16 0,25 1,18 0,015 0,008 1,23 0,22 0,06 0,002 0,026 0,11 0,001 | 00023 | 0,0091
199 0,17 0,24 1,17 0,015 0,009 1,23 0,23 0,06 0,002 0,027 0,12 0,001 | 00022 | 0,0128
200 0,17 0,25 1,18 0,02 0,009 1,23 0,24 0,06 0,002 0,023 0,12 0,002 | 0,0019 | 0,0104
201 0,17 0,24 1,18 0,018 0,013 1,22 0,23 0,06 0,002 0,027 0,11 0,003 | 00018 | 0,0116
202 0,17 0,24 1,17 0,017 0,011 1,22 0,24 0,06 0,002 0,023 0,1 0,002 | 0,0016 | 0,0127
203 0,18 0,25 1,17 0,016 0,011 1,23 0,24 0,07 0,002 0,025 0,12 0,001 | 00023 | 0,012
204 0,18 0,25 1,15 0,016 0,013 1,22 0,26 0,06 0,002 0,026 0,11 0,001 | 00023 | 0,0149
205 0,17 0,27 1,18 0,016 0,013 1,23 0,24 0,07 0,002 0,028 0,1 0,002 | 0,0027 | 0,014
206 0,16 0,26 1,17 0,015 0,01 1,23 0,23 0,06 0,002 0,024 0,1 0,002 | 00025 | 0,0105
207 0,17 0,26 1,19 0,017 0,009 1,24 0,24 0,07 0,001 0,026 0,09 0 0,0025 | 0,0105
208 0,16 0,27 1,17 0,018 0,01 1,23 0,24 0,07 0,001 0,028 0,09 0,001 | 0,0025 | 0,0121
209 0,16 0,26 1,17 0,017 0,01 1,23 0,23 0,07 0,001 0,026 0,08 0,002 | 00025 | 0,0133
210 0,18 0,22 1,17 0,015 0,012 1,23 0,23 0,07 0,001 0,023 0,1 0,004 | 0,0016 | 0,0113
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Tabela 50 Matriz com os resultados Jominy das corridas do aco DIN 20MnCr5 Mod. sem
Enxofre e Nidbio utilizadas para a geracao das equacdes por regressao linear

multipla.
Corrida J5,0mm | J10,0mm| J25,0mm| J50,0mm

1 41 35 27 22

43 39 31 26
3 43 37 30 26,5
4 43 35 29 24
5 42 36 28 25
6 42 36 28 25
7 42,4 36 28,4 24
8 43 37,5 28,4 24
9 42 36 28 25
10 42 35 27 25
11 42 38 29 26
12 43 37 29 26
13 43 37 30 25
14 43 37 30 26
15 43 36 28 26
16 42 36 27 26
17 43 37 30 25
18 42 37 30 26
19 43 38 30 27
20 41,6 35,6 28,6 22,8
21 40 35,6 28,5 25,5
22 43 38 30 26
23 43 37 29 25
24 42 35 28 24
25 43 36 29 24
26 42 36 29 24
27 42 35 28 25
28 42 35 27 24,5
29 43 36 29 24
30 43 36 29 25
31 42 36 27 25
32 43 36 28 24
33 43 38 29 25
34 41 35 28 24
35 42 36 28 24
36 42 35 28 25
37 42 35 27 25
38 42 36 28 25
39 43 37 30 26
40 42 36 27 25
41 43 36 29 25
42 43 35 28 24
43 43 36 28 24
44 42 35 28 24
45 42 35 28 24
46 43 37 30 26
47 43 38 30 27
48 42 35 28 24
49 43 35 28 24
50 43 35 29 25
51 43 36 29 25
52 42 35 29 26
53 43 36 29 25
54 43 36 28 24
55 43 38 31 26
56 44 39 29 25
57 43 36 29 24
58 43 35 28 25
59 43 36 29,5 25
60 43 36 28 23
61 42 36 27 23
62 43 36 28 23




63 43 36 29 20
64 43 35 29 22
65 43 35 28 20
66 42 35 27 24
67 43 35 28 21
68 43 35 27 22
69 42 35 27 22
70 42 36 28 22
71 42 35 27 22
72 42 36 29 22
73 40 36 28 22
74 43 36 29 25
75 43 35 27 21
76 42 35 27 20
77 42 35 28 22
78 43 35 28 24
79 43 38 29 20
80 43 39 31 22
81 43 35 27 22
82 42 35 27 22
83 41 33 26 22
84 43 38 31 26,6
85 43 39 30 28
86 43 38 31 28
87 43 39 31 27
88 43 39 31 28
89 43 37 31 24
90 43 37 30 27
91 43 39 31 26
92 43 39 31 27
93 43 38 30 26
94 43 39 31 27
95 43 38 30 26
96 43 37 29 26
97 43 39 31 25
98 43 38 30 26
99 43 39 31 24
100 43 39 31 26
101 43 39 31 24
102 43 39 31 28
103 42 37 29 25
104 41 35 28 24
105 43 37 29 24
106 42 36 27 25
107 42 38 30 26
108 43 39 30 26
109 42 37 28 24
110 42 36 30 26
111 42 38 29 26
112 43 39 30 27
113 43 38 30 27
114 43 38 30 27
115 43 38 30 27
116 43 38 30 27
117 43 38 30 27
118 43 38 29 25
119 43 37 30 26
120 42 35 28 24
121 42 36 29 24
122 42 36 28 24
123 43 37 28 24
124 43 39 31 29
125 43 39 31 27
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126 43 37 30 26
127 43 39 30 27,8
128 43 39 31 26
129 42,5 39 30 27
130 40 38 29 26
131 43 39 31 28
132 43 36 28 25
133 43 37 30 25
134 42 37 31 26
135 43 39 30 27
136 43 37 31 26
137 43 36 29 25
138 42 38 28 25
139 42,4 35,4 27,8 25,3
140 42,6 37,9 30,4 25,5
141 43 36,2 29,6 26,1
142 42 37 29 24
143 43 39 31 27
144 42,4 37,4 29,2 24,1
145 42 36 28 25
146 43 39 30 27
147 43 38 30 26
148 41 36 27 24
149 43 36 28 24
150 43 36 28 26
151 43 39 30 27
152 43 37 28 26
153 43 39 31 25
154 43 39 30 27
155 42 38 31 29
156 43 38 31 25
157 43 37 30 27
158 42 38 29 26
159 43 38 29 28,5
160 43 36 29 26
161 43 38 30 27
162 43 38 29 26
163 42 38 30 26
164 43 38 30 27
165 42 37 30 25
166 42 37 29 25
167 43 37 29 26
168 42 38 29 26
169 42 38 29 26
170 43 38 31 27
171 43 39 30 25
172 43 38 30 27
173 42 37 29 24
174 43 36 29 25
175 43 37 30 24
176 43 37 30 25
177 43 37 30 25
178 43 36 30 25
179 42 35 28 24
180 42 37 29 25
181 42 35 28 26
182 43 36 29 25
183 43 37 29 24
184 41 35 28 24
185 43 37 30 27
186 42 35 27 24
187 42 36 29 25
188 42 36 29 26
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189 43 37 29 25
190 42 35 27 26
191 43 36 29 26
192 43 37 29 25
193 43 37 28 25
194 43 37 29 25
195 43 35,5 28 24
196 42 38 29 26
197 42 35 27 22
198 43 39 30 24
199 43 36 29 24
200 43 37 29 25
201 42 35 28 24
202 42 38 29 25
203 43 38 30 26
204 43 38 29 26
205 43 37 29 25
206 43 39 30 26
207 43 39 30 27
208 43 38 30 25
209 43 35 29 25
210 43 37 29 26
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Tabela 51 Matriz com as composi¢6es quimicas das corridas do ago DIN 38B3 utilizadas
para a geracdo das equages por regressdo linear maltipla.

Corrida C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Al Cu B N2
1 0,36 0,27 0,84 0,029 0,021 0,09 0,06 0,02 0,061 0,026 0,13 0,0026 0,0073
2 0,38 0,29 0,81 0,028 0,016 0,08 0,07 0,03 0,039 0,025 0,14 0,002 0,0083
3 0,39 0,25 0,8 0,018 0,019 0,06 0,06 0,014 0,058 0,02 0,1 0,0028 0,0098
4 0,37 0,27 0,82 0,019 0,02 0,06 0,06 0,01 0,059 0,021 0,1 0,0025 0,0083
5 0,37 0,27 0.84 0,018 0,021 0,05 0,05 001 0,06 0,022 0,09 0.0027 0.0068
6 0.39 0.27 082 0,022 0,021 0.08 0.06 0,01 0,056 0,022 0.09 0,0027 0.,0066
7 0.39 0.28 0.8 0,019 0,024 0.07 0,06 0,01 0,057 0.024 0.08 0.,0032 0.0057
8 0.37 0.28 0.8 0.015 0.023 0.08 0.06 0.012 0.057 0.024 0,11 0,0032 0.,0077
9 0,39 0,27 0,82 0,021 0,022 0,1 0,06 0,01 0,06 0,024 0,1 0,0028 0,008
10 0,38 0,27 0,83 0,027 0,021 0,13 0,06 0,03 0,049 0,018 0,09 0,0028 0,0101
11 0,37 0,25 0,84 0,022 0,019 0,08 0,05 0,02 0,044 0,019 0,13 0,0028 0,0101
12 0,37 0,26 0,82 0,02 0,02 0,05 0,05 0,01 0,049 0,019 0,1 0,0027 0,0091
13 0,38 03 0,79 0,018 0,017 0,06 0,1 0,02 0,051 0,0225 0,12 0,0025 0,0094
14 0,38 0,29 0,81 0,016 0,018 0,05 0,13 0,02 0,058 0,0215 0,13 0,0025 0,0092
15 0,38 0,28 0,81 0,016 0,02 0,07 0,12 0,02 0,057 0,0225 0,12 0,0026 0,0091
16 0,38 0,26 0,83 0,021 0,017 0,07 0,07 0,02 0,054 0,021 0,12 0,003 | 0,0103
17 0,38 028 081 0,021 0,019 0,06 0,07 0,02 0,054 0,021 011 00027 | 00092
18 0,37 0,28 08 0,022 0,022 0,05 0,07 0,02 0,043 0,02 0.1 0,0026 0,0092
19 0,38 0,28 081 0,024 0,023 0,05 0,07 0,02 0,052 0,02 0,12 0.0026 0,0103
20 0,38 0,28 0,83 0,026 0,021 0,05 0,07 0,02 0,059 0,021 0,12 0,003 0,0098
21 0,37 0,26 0,82 0,014 0,02 0,11 0,06 0,018 0,048 0,02 0,09 0,0018 0,0083
22 0,38 0,27 0,83 0,016 0,019 0,08 0,05 0,02 0,046 0,02 0,1 0,0026 0,0084
23 0,39 0,28 0,82 0,02 0,021 0,08 0,06 0,02 0,051 0,021 0,11 0,0031 0,0085
24 0,39 0,28 0,83 0,02 0,021 0,08 0,07 0,02 0,047 0,021 0,15 0,0022 0,009
25 0,38 0,29 0,87 0,021 0,021 0,07 0,07 0,02 0,054 0,02 0,13 0,003 0,0093
26 0,39 0,27 0,8 0,019 0,021 0,08 0,08 0,02 0,045 0,023 0,12 0,0026 0,0097
27 0,38 0,27 0,8 0,022 0,023 0,06 0,06 0,02 0,046 0,022 0,12 0,0026 0,0094
28 0,38 0,28 081 0,021 0,022 0,07 0,07 0,02 0,053 0,023 0,13 0,0023 0,01
29 0.38 0.28 081 0,023 0,021 0.08 0.07 0,02 0,059 0,023 0.13 0,0025 0.,0092
30 0.38 0.29 0.8 0.022 0.02 0.07 0.06 0.02 0.059 0.022 0.15 0.0025 0.0087
31 0,37 0,26 0,81 0,017 0,017 0,05 0,06 0,02 0,054 0,018 0,26 0,0017 0,0103
32 0,38 0,29 0,8 0,018 0,018 0,04 0,07 0,02 0,057 0,02 0,17 0,0023 0,0102
33 0,38 0,29 0,82 0,022 0,016 0,05 0,06 0,02 0,061 0,022 0,13 0,0029 0,01
34 0,38 0,27 0,82 0,022 0,016 0,06 0,08 0,02 0,051 0,022 0,12 0,0028 0,0095
35 0,38 0,29 0,82 0,021 0,022 0,04 0,07 0,02 0,056 0,023 0,1 0,0039 0,0093
36 0,37 0,28 0,82 0,026 0,016 0,07 0,06 0,02 0,061 0,022 0,11 0,0016 0,0108
37 0,38 0,29 0,83 0,03 0,022 0,06 0,06 0,02 0,062 0,023 0,1 0,0027 0,0108
38 0,39 0,29 0,81 0,029 0,016 0,05 0,06 0,01 0,06 0,024 0,09 0,0028 0,0098
39 0.37 0.29 0.82 0.02 0.017 0.07 0.06 0.01 0.062 0.022 0.13 0.0029 0.0107
40 0,37 0,29 081 0,011 0,024 0,09 0,07 0,02 0,074 0,027 0,14 0,0039 0,0113
41 0,38 0,27 0.82 0,017 0,013 0,06 0,06 0,03 0,054 0,021 0,11 0,0032 0,0101
42 0,37 0.28 082 0,021 0,014 0,07 0.06 0,02 0,054 0,022 0.12 0,003 0,0116
43 0,37 0,27 0,83 0,025 0,016 0,09 0,09 0,03 0,052 0,022 0,12 0,003 0,0097
44 0,38 0,27 0,82 0,026 0,015 0,08 0,08 0,02 0,048 0,02 0,12 0,003 0,0101
45 0,37 0,29 0,81 0,03 0,012 0,11 0,1 0,02 0,05 0,02 0,13 0,003 0,0099
46 0,38 0,29 0,82 0,022 0,017 0,06 0,09 0,02 0,05 0,022 0,15 0,0028 0,0094
47 0,37 0,3 0,82 0,026 0,017 0,06 0,08 0,02 0,055 0,022 0,13 0,0029 0,0091
48 0,37 0,29 0,84 0,027 0,017 0,07 0,06 0,02 0,057 0,022 0,11 0,0029 0,0093
49 0,38 0,25 0,82 0,024 0,014 0,08 0,08 0,02 0,059 0,017 0,14 0,0024 0,0099
50 0,38 0,27 0,83 0,023 0,015 0,08 0,07 0,02 0,061 0,018 0,13 0,0023 0,0075
51 0.38 0.27 081 0,025 0,014 0,07 0.07 0,02 0,053 0,018 0,12 0,0023 0,0086
52 0.39 0.28 0.82 0.024 0.016 0.07 0.07 0.02 0.058 0.018 0.14 0.0026 0.0092
53 0,38 0,27 0.83 0.027 0.012 0,07 0,06 0.01 0,055 0,021 0,13 0,0028 0,0089
54 0,37 0,26 0,81 0,018 0,008 0,08 0,08 0,02 0,057 0,024 0,11 0,0025 0,0093
55 0,36 0,27 0,81 0,022 0,015 0,1 0,08 0,02 0,061 0,026 0,1 0,0018 0,0071
56 0,38 0,29 081 0,019 0,011 0,08 0,05 0,02 0,055 0,025 0,07 0,0027 0,0088
57 0,38 0,28 0,8 0,019 0,011 0,07 0,05 0,01 0,057 0,024 0,07 0,0028 0,0095
58 0,38 0,27 0,81 0,021 0,013 0,07 0,07 0,02 0,054 0,02 0,07 0,0028 0,0095
59 0,37 0,25 0,8 0,023 0,018 0,07 0,08 0,02 0,05 0,018 0,08 0,0016 0,0091
60 0,37 0,27 0,81 0,028 0,016 0,08 0,06 0,01 0,058 0,025 0,09 0,0027 0,0097
61 0,38 0,26 0,8 0,028 0,017 0,06 0,06 0,01 0,054 0,025 0,08 0,0025 0,0092
62 0,38 0,26 08 0,028 0,015 0,07 0,05 001 0,053 0,021 0,08 0.0021 001
63 0,37 0,27 082 0,022 0,013 0,07 0,06 001 0,045 0,021 0,11 0,0018 001
64 0,37 0.27 081 0.02 0,011 0,07 0.06 0,01 0,047 0,018 0,11 0,0024 0,0091
65 0.36 0.26 0.83 0,025 0,016 0.07 0.05 0,01 0,047 0.02 0.1 0,0022 0.0096
66 0,38 0,27 0,88 0,025 0,013 0,06 0,06 0,02 0,056 0,022 0,09 0,0005 0,0097
67 0,37 0,28 0,83 0,023 0,014 0,06 0,06 0,02 0,058 0,025 0,09 0,002 0,0099
68 0,38 0,29 0,85 0,025 0,013 0,06 0,06 0,02 0,056 0,023 0,09 0,0021 0,0093
69 0,38 0,27 0,85 0,016 0,011 0,07 0,06 0,01 0,054 0,021 0,11 0,0021 0,009
70 0,38 0,28 0,82 0,018 0,011 0,11 0,06 0,01 0,058 0,024 0,11 0,0026 0,01
71 0,39 0,28 081 0,02 0,014 0,14 0,11 0,03 0,052 0,018 0,11 0,0028 0,0116
72 0,38 0,27 0,81 0,018 0,015 0,12 0,09 0,03 0,053 0,02 0,1 0,0029 0,011
73 0,39 0,28 0,8 0,016 0,014 0,08 0,11 0,03 0,058 0,021 0,11 0,004 0,0115
74 0.39 0.24 0.78 0.017 0.012 0.1 0.1 0.03 0.049 0.015 0.11 0.0025 0.0111
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75 0,38 0,24 0,8 0,018 0,015 0,09 0,09 0,03 0,053 0,024 0,1 0,0033 0,0104
76 0,39 0,27 0,78 0,012 0,012 0,08 0,09 0,03 0,052 0,022 0,13 0,0025 0,0096
77 0,37 0,26 0,78 0,018 0,01 0,1 0,09 0,02 0,044 0,021 0,13 0,002 0,0103
78 0,39 03 081 0,022 0,01 0,12 0,07 0,02 0,047 0,022 0,13 0,0024 0,0076
79 0,39 0,29 038 0,014 0,012 0,09 0,09 0,03 0,05 0,022 0,12 0,0048 0,0097
80 0,36 0,23 078 0,016 0,011 0,07 0,08 0,02 0,05 0,026 0,11 0,0031 0,0107
81 0,37 0,26 0.77 0,019 0,01 0,07 0,08 0,02 0,048 0,021 0,13 0,0023 0,0108
82 0,37 0.3 0.79 0,024 0,011 0,08 0.07 0,02 0,049 0,016 0,12 0,0023 0,0108
83 0,39 0.26 0.79 0,015 0,011 0,09 0,11 0.03 0,051 0,029 0,15 0.0026 0.0075
84 0,38 0,28 0,79 0,017 0,012 0,11 0,1 0,03 0,049 0,029 0,18 0,0023 0,01

85 0,36 0,28 0,8 0,014 0,011 0,09 0,11 0,03 0,049 0,027 0,16 0,0024 0,0099
86 0,37 0,29 0,79 0,014 0,01 0,07 0,11 0,03 0,05 0,025 0,17 0,0025 0,0094
87 0,38 0,28 0,79 0,016 0,019 0,08 0,09 0,02 0,054 0,028 0,16 0,0029 0,0095
88 0,38 0,28 0,79 0,02 0,015 01 0,11 0,03 0,051 0,028 0,16 0,002 0,0087
89 0,39 0,27 0,8 0,018 0,018 0,1 0,1 0,03 0,054 0,032 0,16 0,0023 0,0091
90 0,37 0,28 0,77 0,015 0,016 0,1 0,1 0,03 0,054 0,031 0,15 0,0018 0,0092
91 0,39 0,28 0,79 0,018 0,021 0,11 0,1 0,03 0,052 0,029 0,18 0,0023 0,0102
92 0.36 0.28 0.79 0,019 0,018 011 0.1 0.03 0,049 0,028 0.19 0.0021 0.0084
93 0,37 0,28 08 0,017 0,015 0,11 0,09 0,02 0,049 0,026 0,17 0,0021 0,0104
94 0.36 0,27 091 0,017 0,01 0,11 0,11 0,03 0,051 0,028 0.16 0,0022 0,0079
95 0,38 0,28 092 0,018 0,011 0,13 0,11 0,03 0,056 0,029 0,15 0,0025 0,0109
96 0,37 0,27 09 0,017 0,013 0,11 0,11 0,03 0,055 0,026 0,16 0,0023 0,0092
97 0,38 0,28 0,9 0,017 0,013 0,12 0,11 0,03 0,057 0,03 0,17 0,0023 0,01

98 0,36 0,26 091 0,017 0,014 0,12 0,1 0,03 0,057 0,029 0,16 0,0023 0,0099
99 0,37 0,32 0,89 0,015 0,012 0,11 0,07 0,02 0,055 0,03 0,14 0,0023 0,0122
100 0,37 0.3 0,95 0,015 0,012 0,11 0,08 0,02 0,059 0,027 0,13 0,0023 0,0109
101 0,38 0,28 092 0,015 0,013 01 0,09 0,02 0,057 0,025 0,12 0,0022 0,0113
102 0,38 0,27 093 0,013 0,018 0,09 0,08 0,02 0,056 0,027 0,12 0,0021 0,0106
103 0,37 0,27 0,94 0,013 0,014 0,09 0.08 0,02 0,054 0,028 0,12 0,002 0.0114
104 0,38 0.28 0,92 0,012 0,013 0,071 0.08 0,02 0,055 0,028 0,13 0,002 0,0112
105 0,39 0.28 0.9 0,016 0,015 0,07 0.08 0.02 0,056 0,029 0,13 0.0026 0.0101
106 0,38 0,26 091 0,013 0,013 0,06 0,08 0,02 0,055 0,027 0,13 0,0024 0,0104
107 0,39 0,28 0,93 0,012 0,015 0,11 0,14 0,03 0,051 0,029 0,14 0,0023 0,0098
108 0,39 0.3 0,89 0,013 0,011 0,11 0,12 0,03 0,047 0,026 0,17 0,0024 0,0103
109 0,37 0,27 0,94 0,012 0,011 0,09 0.1 0,02 0,047 0,027 0,09 0,0016 0,0097
110 0,38 0,26 091 0,016 0,012 0,13 0,11 0,03 0,049 0,027 01 0,0018 0,0127
111 0,37 0,26 0,92 0,014 0,013 0,1 0,09 0,02 0,054 0,028 0,11 0,0022 0,0116
112 0,38 0,28 0,93 0,014 0,014 0,09 0,08 0,02 0,057 0,029 0,11 0,0024 0,012
113 0,37 0,25 091 0,016 0,017 0,13 0,08 0,02 0,045 0,022 0,14 0,0018 0,0096
114 0.38 0.27 097 0,018 0,013 0,08 0.07 0,02 0,05 0,027 0.16 0,0024 0,0096
115 0,37 0,26 093 0,026 0,011 0.1 0,07 001 0,049 0,03 0,14 0,0024 0,0098
116 0,38 0,28 095 0,022 0,016 0,08 0,08 0,01 0,053 0,028 0,16 0,0024 0,0089
117 0,38 0,26 0,92 0,027 0,013 01 0,08 0,02 0,052 0,027 0,15 0,0031 0,0108
118 0,38 0,26 0,86 0,022 0,014 0,09 0,08 0,02 0,055 0,031 0,14 0,0037 0,0083
119 0,38 0,26 0,89 0,018 0,016 0,1 0,08 0,02 0,055 0,033 0,12 0,0023 0,0098
120 0,37 0,28 0,75 0,021 0,014 0,06 0,08 0,02 0,049 0,027 0,15 0,0027 0,0127
121 0,36 0,26 0,78 0,025 0,014 0,08 0,08 0,02 0,052 0,026 0,14 0,0032 0,0121
122 0,37 0,26 0,78 0,026 0,016 0,09 0,09 0,02 0,04 0,025 0,14 0,002 0,0085
123 0,38 0,26 038 0,026 0,015 0,09 0,09 0,02 0,053 0,028 0,15 0,0024 0,0116
124 0,38 0,26 08 0,024 0,014 0,09 0,09 0,02 0,05 0,026 0,15 0,0025 0,013
125 0,39 0,26 0,8 0,016 0,01 0,08 0,12 0,03 0,051 0,031 0,12 0,0028 0,0109
126 0,39 0.27 081 0,018 0,014 0,08 0.1 0,02 0,052 0,031 0,12 0.0026 0,0103
127 0,38 0.28 081 0,021 0,014 0,08 0.09 0.02 0,049 0,029 0,12 0.0022 0.0114
128 0,38 0,27 08 0,021 0,015 0,09 0.1 0,02 0,054 0,03 0,13 0,0023 0,0119
129 0,36 0,25 0,8 0,026 0,014 0,13 0,1 0,03 0,05 0,025 0,12 0,0021 0,0104
130 0,38 0,26 081 0,022 0,013 0,13 0,07 0,02 0,047 0,022 0,11 0,0022 0,0094
131 0,38 0,28 0,79 0,022 0,013 0,18 0,08 0,02 0,054 0,03 0,12 0,0028 0,0091
132 0,37 0,28 081 0,025 0,01 01 0,11 0,015 0,05 0,029 0,11 0,0027 0,011
133 0,37 0,28 0,82 0,026 0,012 0,09 0,1 0,01 0,055 0,028 0,14 0,0019 0,0106
134 0,37 0,29 0,82 0,025 0,011 0,1 0,09 0,01 0,055 0,027 0,14 0,0021 0,0123
135 0,38 0,27 0,81 0,024 0,01 0,07 0,09 0,01 0,053 0,027 0,14 0,0025 0,0115
136 0,37 0,27 0,8 0,025 0,011 0,12 0,15 0,02 0,054 0,025 0,13 0,0025 0,0103
137 0,38 0,28 081 0,027 0,012 0,07 0.1 0,02 0,051 0,025 0,18 0,0025 0,0092
138 0.39 0,28 082 0,03 0,012 0.09 0,11 0,02 0,055 0,029 0.19 0,0023 0,0098
139 0,37 0,28 0.8 0,027 0,012 0,07 0,09 0,02 0,054 0,024 0,16 0,0023 0,01

140 0,38 0.28 0.79 0,019 0,012 0,09 0,12 0.02 0,058 0,029 0,12 0.0025 0,0113
141 0,37 0,27 0,8 0,018 0,016 0,08 0,11 0,02 0,057 0,027 0,12 0,0023 0,0103
142 0,38 0,27 081 0,023 0,016 0,08 0,1 0,02 0,058 0,026 0,12 0,0027 0,0114
143 0,39 0,26 081 0,023 0,017 0,09 0,1 0,02 0,06 0,025 0,11 0,0028 0,012
144 0,36 0,27 0,8 0,025 0,013 0,1 0,09 0,02 0,055 0,027 0,11 0,0025 0,0112
145 0,38 0,26 081 0,027 0,01 0,13 0.1 0,02 0,057 0,025 0,13 0,002 0,0128
146 0,38 0,28 081 0,027 0,011 0,13 0,13 0,02 0,058 0,027 0,14 0,0025 0,0123
147 0,37 0,27 081 0,026 0,016 0,13 0,11 0,02 0,056 0,027 0,14 0,0027 0,0113
148 0,38 0,28 0,79 0,025 0,012 0,08 0,06 0,01 0,048 0,028 0,13 0,0029 0,0097
149 0.37 0,26 0.8 0,028 0,012 0,08 0,06 001 0,049 0,027 0,15 0,0028 0,0094
150 0,37 0,28 0,81 0,025 0,014 0,14 0,1 0,02 0,052 0,029 0,14 0,0026 0,0095
151 0,37 0,28 0,8 0,022 0,015 0,07 0,08 0,02 0,053 0,026 0,14 0,0028 0,0099
152 0,37 0,28 0,79 0,023 0,014 0,07 0,1 0,01 0,053 0,03 0,14 0,0037 0,0104
153 0,38 0,24 0,78 0,024 0,016 0,09 0,09 0,01 0,046 0,027 0,13 0,0022 0,0103
154 0,38 0,27 0,83 0,027 0,013 0,08 0,07 0,01 0,051 0,029 0,13 0,0026 0,0099
155 0.37 0.28 083 0,024 0,017 0,06 0.05 001 0,051 0,031 0.12 0,0027 0,009
156 0,36 0,28 083 0,02 0,015 0,07 0,07 0,02 0,05 0,026 0,11 0,0027 0,009
157 0,36 0,27 081 0,025 0,016 0,06 0,07 0,02 0,052 0,03 0,13 0,0029 0,0098
158 0,37 0,27 0.82 0,026 0,015 0,06 0.07 0,01 0,054 0,027 0,14 0.0024 0.0106
159 0,38 0,27 0,82 0,025 0,013 0,07 0,08 0,01 0,053 0,031 0,13 0,0028 0,0096
160 0,38 0,26 0,83 0,026 0,014 0,08 0,09 0,01 0,056 0,03 0,12 0,0028 0,0096
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Tabela 52 Matriz com os resultados Jominy das corridas do aco DIN 38B3 utilizadas para
a geracdo das equacdes por regressao linear maltipla.

Corrida J1,5mm | J3,0mm | J50mm | J7,0mm [ J9,0mm | J11,0mm| J13,0mm| J15,0mm| J20,0mm| J25,0mm| J30,0mm
1 54 53 52 51 43 31 25 24 22 21
2 53 51 50 47 37 28 25 23 21 20
3 54 54 52 50 33 27 25 24 23 21
4 54 52 52 50 34 26 23 23 21
5 53 52 51 48 33 28 24 24 21
6 54 53 51 50 39 26,5 24 23 21
7 53 52 51 45 39 275 24 21
8 53 52 50,5 48 335 26 23 22 21
9 54 53 52 51 39 27 24 23
10 54 52,5 52 50 42 32 26 24 23 22 20
11 54 53 51 50 415 30 25 23 22 21 20
12 54 53 52 48 31 26 24 23 22 20
13 54 53 52,5 52 40 27 25 24 22 20
14 54 53,5 52 51 39 28 24 23 22 21
15 54 53 52 51 40 29 24 23 21
16 53 53 51 49 35 26 23 22 21
17 55 54 52 51 35 27 24 24 21 20
18 54 53 52 50 32 26 24 23 22 20
19 54 54 52 51 35 26 24 23 21
20 54 53 52 50 37 26 23 22 20
21 55 53 53 52 42 31 26 25 23 22
22 54 53 52 49 33 26 24 23 21
23 56 55 54 52 40 30 27 25 24 21
24 56 55 54 53 45 32 27 26 25 23 21
25 55 54 52 51 36 27 25 24 22 20
26 55 54 52 50 37 29 26 25 24 22 20
27 55 54 53 52 38 28 25,5 25 23 22 20
28 54 53 52 49 36 28 26 24 23 21 20
29 555 54 53 52 43 31 27 26 24 22 20
30 545 53 52 50 39 29 25 24 23 21
31 55 54 52 50 35 27 25 24 23 21
32 54 53 52 51 40 29 26 24 23 21 20
33 54 54 53 51 38 28 26 25 23 21
34 54 53 52 50 35 27 25 24 22 21
35 54 53 52 48 32 26 24 23 21
36 54 53 53 51 40 29 26 24 23 21
37 55 54 53 51 34 27 24 24 22 20
38 54 54 54 51 34 28 26 25 23 22
39 53 53 51 46 32 25 23 22 20
40 53 51 50 47 32 26 21 20
41 56 55 53 52 45 31 25 24 23 21
42 55 55 54 53 41 31 27 26 24 22 21
43 55 54 53 52 44 31 26 25 23 21 20
44 54 54 53 51 41 31 27 26 24 22 20
45 54 54 53 51 45 35 28 25 24 23 21
46 54 53 52 50 38 28 24 23 22 20
47 55 54 53 51 39 28 25 24 22 20
48 55 54 53 52 41 30 26 25 23 21
49 54 53 51 48 38 29 25 24 23 21 20
50 54 53 52 51 40 29 26 25 23,5 22 21
51 525 52 50 48 36 26 23 21 20
52 55 53 52 49 35 27 25 24 23 21
53 55 53 52 49 35 27 25 24 23 21
54 54 53,5 52 51 38 27 25 23 22
55 54 54 52 51 43 31 25 24 22 20
56 55 53,5 53 51 39 29 26 24 22 20
57 55 54 53 50 34 27 25 24 22 20
58 55 54 53 52 38 30 27 25,5 24 22
59 54 53 52 49 35 28 26 25 23 21 20
60 55 54 52 51 38 28 25 24 22 20
61 54 54 53 51 34 28 26 25 23 22 20
62 55 54 52 49 33 27 25 24 23 21 20
63 55 54 52 48 37 29 26 25 23 21
64 55 54 53 51 36 28 26 24 23 21
65 55 54 53 51 38 28 25 25 23 21
66 55 54 53 52 43 31 27 25 24 23 21
67 56 55 54 51 36 29 26 26 24 22 20
68 54 55 54 52 38 29 26 25 24 22 20
69 54 53 52 49 32 27 25 24 23 21 20
70 54 53 52 51 39 29 25 24 23 21 20
71 55 54 53 52 39 27 24 23 21 20
72 54 53 52 50 36 27 24 22 21 20
73 55 55 53 51 34 28 25 24 23 20
74 56 55 54 53 41 31 27 26 24 22 20
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75 55 54 52 50 34 26 24 23 21 20

76 55 55 53 51 36 28 25 24 22 20

77 55 55 53 53 41 29 26 25 24 21 20
78 56 55 54 53 45 33 27 26 24 22 20
79 55 54 53 50 34 27 25 24 23 21 20
80 55 54 50 a7 39 27 25 24 23 21 20
81 54 54 53 52 41 29 26 24 23 20

82 55 54 53 52 42 28 25 24 22 20

83 55 55 53 52 39 29 26 24 22 20

84 54 53 52 50 44 31 26 24 22 20

85 54 53 52 51 38 28 25 24 22 20

86 54 53 52 51 39 28 25 24 22 20

87 53 52 51 50 36 27 24 23 20

88 54 53 52 51 42 28 24 22 20

89 54 53 52 51 40 28 24 23 21 20

90 53 52 51 49 38 27 24 22 21 20

91 54 54 53 51 45 32 25 23 22 20

92 55 54 53 52 47 33 26 24 22 21 20
93 55 55 53 53 44 33 27 26 24 22 20
94 54 53 51 51 49 40 31 25 21 20

95 56 55 54 52 49 41 31 28 23 22 20
96 55 54 53 51 48 39 30 26 24 22 20
97 54 53 52 51 48 38 30 26 22 21 20
98 54 53 52 50 46 35 27 24 22 20

99 55 54 53 52 47 37 28 26 24 22 21
100 54 52 51 48 45 36 28 24 22 21 20
101 55 54 52 51 45 34 27 25 23 21 20
102 54 53 52 51 46 34 26 24 22 20 20
103 55 54 53 52 47 34 27 25 23 21 20
104 56 56 54 53 51 41 31 28 24 22 20
105 55 54 53 52 44 32 27 25 23 22 20
106 53 53 51 50 40 28 25 23 22 20 20
107 54 54 53 52 49 40 32 28 26 24 23
108 55 55 53 53 48 39 31 28 25 23 21
109 55 54 53 52 48 38 29 26 24 22 21
110 55 54 53 52 46 35 29 27 25 24 22
111 54 54 52 51 47 35 27 25 22 20

112 54 53 52 51 46 35 27 25 23 21 20
113 55 54 53 51 49 38 29 26 23 21 20
114 56 55 54 52 50 40 29 26 23 22 20
115 55 55 54 52 51 43 33 27 24 22 21
116 55 54 53 51 48 38 28 25 24 22 20
117 55 55 53 52 48 36 29 26 24 22 20
118 53 52 51 49 39 28 25 23 21 20

119 55 54 53 51 43 31 26 24 22 20

120 55 53 52 46 31 27 26 24 23 21 19
121 54 54 52 49 33 26 24 23 21 19

122 55 54 53 51 38 28 25 24 22 20

123 55 55 53 52 42 29 26 24 22 20 17
124 55 54 54 51 36 29 26 25 24 21 20
125 56 55 53 53 43 32 28 26 25 23 21
126 55 54 53 51 34 28 25 24 23 20

127 54 53 52 50 35 27 24 23 22 20

128 55 54 52 51 37 28 25 23 21 20

129 55 53 52 52 45 33 26 24 22 21 20
130 55 54 53 52 43 36 27 24 22 20 18
131 54 53 52 51 43 31 25 23 20 18

132 52 52 51 49 37 26 24 22 21 20

133 55 54 53 50 33 27 24 24 22 20

134 55 54 53 52 42 30 25 24 22 20

135 55 54 53 52 42 30 25 24 22 20

136 52 50 49 49 43 28 23 21 20

137 52 52 52 51 41 28 24 23 21 20

138 52 52 52 51 42 30 25 24 21 20

139 53 53 51 48 31 25 22 22 20

140 54 53 53 51 36 26 24 23 21 20

141 54 53 52 50 35 26 24 23 21 20

142 54 53 51 50 36 26 24 22 20

143 52 52 51 49 34 26 23 22 21 20

144 52 52 50 48 34 26 23 22 20

145 55 55 53 52 43 32 27 25 23 21

146 54 54 53 52 43 30 25 23 21

147 55 54 52 49 37 27 24 22 21

148 54 54 53 51 36 27 25 24 22 20

149 55 54 53 51 36 27 24 23 21
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150 54 55 53 52 44 32 26 25 22 20
151 55 54 53 51 36 27 24 23 21 20
152 55 54 53 49 32 26 24 23 21 20
153 55 54 53 52 39 29 26 25 23 21 20
154 55 54 53 50 36 27 25 23 21 20
155 55 53 52 48 32 26 24 23 21 20
156 55 53 52 48 32 26 24 23 21 20
157 55 54 53 50 36 27 25 24 22 20
158 54 54 52 50 35 27 24 23 21 19
159 56 55 53 51 36 27 24 23 21 20
160 54 54 52 49 34 26 24 23 21 20

Modelamentos gerados por regressao linear multipla para os pontos J5, J10, J25 e J50 para
0 aco DIN 20MnCr5 Mod. sem Enxofre e Niobio.
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Standard T
Parameter Estimate Error Statistic »~-Value
CONSTANT 40,2248 1,01562 39,6061 0,0000
(24 28,1276 5,93833 4,73661 0,0000
P -36,7721 13,1464 -2,79713 0,0056
Ti -255,771 113,158 -2,30096 0,0224
Cu -4,7971 2,13754 -2,24421 0,0259
N -54,9301 27,4589 -2,00045 0,0468
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio ?-Value
Model 13,4986 5 2,69973 8,02 00,0000
Residual 68,6504 204 0,336521

Total (Corr.) 82,149 209

R-squared = 16,4319 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 14,3837 percent
Standard Error of Est. = 0,580105

Mean absolute error = 0,445819

Durbin-Watson statistic = 1,81722

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J5 and 5
independent variables. The equation of the fitted model is

J5 = 40,2248 + 28,1276*C - 36,7721*P - 255,771*Ti - 4,7971*Cu -
54,9301*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 16,4319% of the variability in J5. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 14,3837%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,580105. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,445819 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0468, belonging to
N. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.
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Standard T
Parameter Estimate Error Statistic ?-Value
CONSTANT 24,2133 2,08854 11,5934 00,0000
C 55,5186 10,8767 5,10435 0,0000
S -81,44 36,5393 -2,22884 0,0269
Mo 21,8041 5,83043 3,73971 0,0002
Al 214,278 29,022 7,38329 0,0000
Nb -195,029 90,8697 -2,14625 0,0330
B 551,36 196,667 2,80352 0,0055
N -253, 846 50,0565 -5,07119 0,0000
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio ?-Value
Model 176,468 7 25,2096 23,05 0,0000
Residual 220,968 202 1,0939

Total (Corr.) 397,436 209

R-squared = 44,4015 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 42,4749 percent
Standard Error of Est. = 1,0459

Mean absolute error = 0,833201

Durbin-Watson statistic = 1,63739

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J10 and 7
independent variables. The equation of the fitted model is

J10 = 24,2133 + 55,5186*C - 81,44*S + 21,8041*Mo + 214,278%Al -
195,029*Nb + 551,36%B - 253,846*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 44,4015% of the variability in J10. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 42,4749%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
1,0459. This value can be used to construct prediction limits for new
observations by selecting the Reports option from the text menu. The
mean absolute error (MAE) of 0,833201 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0330, belonging to
Nb. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.



Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic
CONSTANT 15,5703 1,9838 7,84873
(&) 46,8991 10,2532 4,57411
Mo 24,1663 4,96496 4,86736
Al 162,92 27,4449 5,93623

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Model 88,5829 3 29,5276 28,76
Residual 211,468 206 1,02654

Total (Corr.) 300,051 209

R-squared = 29,5226 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 28,4963 percent
Standard Error of Est. = 1,01318

Mean absolute error = 0,837067

Durbin-Watson statistic = 1,52847

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J25 and 3
independent variables. The equation of the fitted model is

J25 = 15,5703 + 46,8991*C + 24,1663*Mo + 162,92*Al

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 29,5226% of the variability in J25. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 28,4963%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
1,01318. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,837067 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0000, belonging to
C. Since the P-value is less than 0.01, the highest order term is
statistically significant at the 99% confidence level. Consequently,
you probably don't want to remove any variables from the model.
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Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic
CONSTANT 8,73504 2,26285 3,8602
C 49,0501 11,7397 4,17812
S -94,3143 40,1737 -2,34766
Mo 64,4922 6,31986 10,2047
Al 142,967 31,3735 4,55694
B 635,976 214,463 2,96543

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Model 302,459 5 60,4918 45,61
Residual 270,544 204 1,3262

Total (Corr.) 573,003 209

R-squared = 52,7849 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 51,6277 percent
Standard Error of Est. = 1,15161

Mean absolute error = 0,934539

Durbin-Watson statistic = 1,79591

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J50 and 5
independent variables. The equation of the fitted model is

J50 = 8,73504 + 49,0501*C - 94,3143*S + 64,4922*Mo + 142,967*Al +
635,976*B

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 52,7849% of the variability in J50. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 51,6277%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
1,15161. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,934539 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0198, belonging to
S. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.
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Modelamentos gerados por regressdo linear multipla para os pontos J1,5; J3; J5; J7; J9;
J11; J13; J15; J20; J25 e J30 para 0 aco DIN 38B3.

Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic ?-Value
CONSTANT 49,0126 3,28767 14,908 0,0000
(o4 13,1346 7,92803 1,65673 00,0996
Mp 3,21705 1,50062 2,14381 0,0336
N% -9,86282 3,41317 -2,88963 0,0044
Ti -52,8223 13,9542 -3,7854 0,0002
N2 142,008 56,3696 2,51922 00,0128

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio 2-Value
Model 19,175 5 3,835 5,58 00,0001
Residual 105,761 154 0,686759

Total (Corr.) 124,936 159

R-squared = 15,3479 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 12,5994 percent
Standard Error of Est. = 0,828709

Mean absolute error = 0,629693

Durbin-Watson statistic = 1,60985

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J1_5 and 5
independent variables. The equation of the fitted model is

J1_5 = 49,0126 + 13,1346*C + 3,21705*Mn - 9,86282*Ni - 52,8223*Ti +
142,008*N2

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 15,3479% of the variability in Jl_5. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 12,5994%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,828709. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,629693 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0996, belonging to
C. Since the P-value is less than 0.10, that term is statistically
significant at the 90% confidence level. Depending on the confidence
level at which you wish to work, you may or may not decide to remove C
from the model.



Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic
CONSTANT 46,4681 3,19957 14,5233
e 25,2556 8,32759 3,03276
S -68,6031 21,743 =3,15518
Ni -9,97042 3, 71565 -2,68336
Ti -40,1123 14,7205 -2,72493
N2 161,892 60,7954 22,6629

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Model 28,0756 5 5,61512 755
Residual 114,518 154 0,743624

Total (Corr.) 142,594 159

R-squared = 19,6892 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 17,0817 percent

Standard Error of Est. = 0,862336

Mean absolute error = 0,658577
Durbin-Watson statistic = 1,62444

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J3 and 5
independent variables. The equation of the fitted model is

J3 = 46,4681 + 25,2556*C - 68,6031%S - 9,97042*Ni - 40,1123*Ti +
161,892*N2

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 19,6892% of the variability in J3. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 17,0817%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,862336. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,658577 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelatiocn in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0086, belonging to
N2. Since the P-value is less than 0.01, the highest order term is
statistically significant at the 99% confidence level. Consequently,
you probably don't want to remove any variables from the model.
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Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic
CONSTANT 41,7145 3,38205 12,3341
C 28,2494 8,39089 3,36668
Si 10,5953 5,32873 1,98833
S -60,1404 21,8426 -2,75336
Ni -10,063 3.,73559 -2,69114
b 14 -45,5915 15,1256 -3,01419
N2 127,399 61;1711 2,08266

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Model 27,4117 6 4,56862 6,09
Residual 114,782 153 0,750209

Total (Corr.) 142,194 159

R-squared = 19,2777 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 16,1122 percent
Standard Error of Est. = 0,866146

Mean absolute error = 0,668677

Durbin-Watson statistic = 1,70118

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J5 and 6
independent variables. The equation of the fitted model is

J5 = 41,7145 + 28,2494*C + 10,5953*Si - 60,1404*S - 10,053*Ni -
45,5915*Ti + 127,399*N2

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 19,2777% of the variability in J5. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 16,1122%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,866146. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,668677 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0436, belonging to
Si. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.
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Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic 2-Value
CONSTANT 36,2532 4,90716 7,38782 0,0000
C 44,6712 13,3482 3,3466 0,0010
S -93,1127 30,9437 -3,0091 0,0031
Mo 49,7827 17,4478 2,85324 00,0049
B -830,228 228,052 -3,64052 0,0004

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio ?-Value
Model 85,5336 4 21,3834 11,43 0,0000
Residual 290,066 155 1,8714

Total (Corr.) 375,6 159

R-squared = 22,7725 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 20,7796 percent

Standard Error of Est. = 1,36799

Mean absolute error = 1,03639
Durbin-Watson statistic = 1,87858

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J7 and 4
independent variables. The equation of the fitted model is

J7 = 36,2532 + 44,6712*C - 93,1127*S + 49,7827*Mo - 830,228*B

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 22,7725% of the variability in J7. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 20,7796%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
1,36799. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 1,03639 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0049, belonging to
Mo. Since the P-value is less than 0.01, the highest order term is
statistically significant at the 99% confidence level. Consequently,
you probably don't want to remove any variables from the model.



Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic '-Value
CONSTANT -14,9186 5,07019 -2,94241 0,0038
Mn 56,583 5,4992 10,2893 0,0000
Cr 72,4139 11,0936 6,52754 0,0000
Mo 136,036 41,6103 3,26927 0,0013
Cu 24,7586 9,26993 2,67085 00,0084
B ~L£775;8 494,706 -3,58961 0,0004
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio ?-Value
Model 2594 ,26 5 518,852 59,70 0,0000
Residual 1338,34 154 8,639051

Total (Corr.) 3932,6 159

R-squared = 65,9681 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 64,8632 percent
Standard Error of Est. = 2,94797

Mean absolute error = 2,3282

Durbin-Watson statistic = 1,71207

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J9 and 5
independent variables. The equation of the fitted model is

J9 = -14,9186 + 56,583*Mn + 72,4139%Cr + 136,036*Mo + 24,7586*Cu -
1775, 8*B

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 65,9681% of the variability in J9. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 64,8632%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
2,94797. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 2,3282 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0084, belonging to
Cu. Since the P-value is less than 0.01, the highest order term is
statistically significant at the 99% confidence level. Censequently,
you probably don't want to remove any variables from the model.



Multiple Regression Analysis
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Standard 4y
Parameter Estimate Error Statistic -Value
CONSTANT -18,3092 3,76257 -4 ,86614 0,0000
Mn 58,2142 3,87684 15,0159 0,0000
cx 46,2359 7,72769 5,98314 00,0000
MQ 68,4477 29,0676 2,35478 0,0198
T4 -101,779 35,6993 -2,85099 0,0050
Cu 13,6075 6,45131 2,10926 0,0366
B -702,013 351,742 -1,99582 0,0477
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio 2-Value
Model 1717,39 6 286,232 68,18 0,0000
Residual 642,352 153 4,19838

Total (Corr.) 2359,74 159

R-squared = 72,7787 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 71,7112 percent
Standard Error of Est. = 2,04899

Mean absolute error = 1,56472

Durbin-Watson statistic = 1,70304

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J11 and 6
independent variables. The equation of the fitted model is

J1l = -18,3092 + 58,2142*Mn + 46,2359*Cr + 68,4477*Mo - 101,779*Ti +
13,6075*Cu - 702,013*B

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 72,7787% of the variability in J11. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 71,7112%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
2,04899. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 1,56472 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0477, belonging to
B. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.



Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic
CONSTANT 0,704141 4,93868 0,142577
C 25,4067 12,3212 2,06203
Mn 26,2113 23721 11,0498
S -100,247 28,9582 -3,46177
Mo 49,9865 16,2546 3,07523
Ti -89,3388 22,1668 -4,03029
B -441,258 219,189 -2,01314

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Model 341,904 6 56,984 35,82
Residual 243,395 153 1,59081

Total (Corr.) 585,298 159

R-squared = 58,4153 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 56,7845 percent
Standard Error of Est. = 1,26127

Mean absolute error = 0,976312

Durbin-Watson statistic = 1,69119

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J12 and 6
independent variables. The equation of the fitted model is

J13 = 0,704141 + 25,4067*C + 26,2113*Mn - 100,247*S + 49,9865*Mo -
89,3388*Ti - 441,258*B

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 58,4153% of the variability in J13. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 56,7845%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
1,26127. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,976312 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0459, belonging to
B. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.
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Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic ?-Value
CONSTANT 7,87508 4,31266 1,82604 0,0698
€ 28,7164 10,7979 2,65945 0,0087
Mn 13,7207 2,07625 6,60841 0,0000
S ~79,9627 27,3423 -2,92451 0,0040
Ni -12,3055 5,42846 -2,26685 0,0248
Mo 36,9648 16,6595 2,21884 0,0280
T -62,9631 19,4341 -3,23983 0,0015
B -460,135 191,513 -2,40263 0.,02175
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio '-Value
Model 124,738 /4 17,8197 14,70 00,0000
Residual 184,248 152 1,21216

Total (Corr.) 308,986 159

R-squared = 40,3701 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 37,624 percent
Standard Error of Est. = 1,10098

Mean absolute error = 0,856942

Durbin-wWatson statistic = 1,85961

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J15 and 7
independent variables. The equation of the fitted model is

J15 = 7,87508 + 28,7164*C + 13,7207*Mn - 79,9627*S - 12,3055*Ni +
36,9648*Mo - 62,9631*Ti - 460,135*B

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 40,3701% of the variability in J15. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 37,624%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
1,10098. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,856942 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0280, belonging to
Mo. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, yocu probably
don't want to remove any variables from the model.
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Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic 2-Value
CONSTANT 7,73612 4,29616 1,80071 00,0738
(o 35,1568 10,6453 3,30257 0,0012
Mn 10,1349 2,0687 4,89915 0,0000
S -57,9873 26,3857 -2,19768 0,0295
Ti -56,518 19,7792 -2,85744 00,0049
Al -91,3132 23,84 -3,83024 00,0002
B -385,26 189,629 -2,03165 0,0440

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio ?-Value
Model 73,3736 6 12,2289 10,59 0,0000
Residual 173,263 150 1,15509

Total (Corr.) 246,637 156

R-squared = 29,7496 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 26,9396 percent
Standard Error of Est. = 1,07475

Mean absolute error = 0,844161

Durbin-Watson statistic = 1,58303

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J20 and 6
independent variables. The equation of the fitted model is

J20 = 7,73612 + 35,1568*C + 10,1349*Mn - 57,9873*S - 56,518*%Ti -
91,3132*A1 - 385,26*B

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 29,7496% of the variability in J20. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 26,9396%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
1,07475. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,844161 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0440, belonging to
B. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, ycu probably
don't want to remove any variables from the model.



Multiple Regression Analysis

Dependent variable: J25
Standard T

Parameter Estimate Error Statistic
CONSTANT 6,33533 3,57664 1,9713%
c 26,5832 8,95316 2,96914
Mn 8,70551 1,68067 5,17979
Al -76,1841 19,2911 -3,94918
B -351,217 159,384 -2,20359

Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Model 39,349 e 9,83725 13,27
Residual 96,3843 130 0,741418
Total (Corr.) 135,733 134
R-squared = 28,9899 percent

R-squared (adjusted for d.f.) 26,805 percent
Standard Error of Est. 0,861056

Mean absolute error 0,663425

Durbin-Watson statistic = 1,93478

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J25 and 4
independent variables. The equation of the fitted model is

J25 = 6,33533 + 26,5832*C + 8,70551*Mn - 76,1841*A1 - 351,217*B
Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is
statistically significant relationship between the variables at
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 28,9899% of the variability in J25.
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Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic
CONSTANT 16,294 1,45128 11,2273
Mp 3,47061 1,71471 2,02403
Ni 11,1258 5,4331 2,04778

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Model 5,60112 2 2,80056 5,04
Residual 29,9778 54 0,555145

Total (Corr.) 35,5789 56

R-squared = 15,7428 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 12,6222 percent
Standard Error of Est. = 0,745081

Mean absolute error = 0,475247

Durbin-Watson statistic = 1,68035

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J30 and 2
independent variables. The equation of the fitted model is

J30 = 16,294 + 3,47061*Mn + 11,1258*Ni

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 15,7428% of the variability in J30. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 12,6222%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,745081. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,475247 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelatiocn in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0479, belonging to
Mn. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.
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Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic ?-Value
CONSTANT 47,9126 2,29816 20,8482 0,0000
€ 38,5905 5,32038 7,25334 00,0000
Si 12,4715 1,83799 6,78537 00,0000
S -39,3507 13,9959 -2,81445 0,0054
Cr -9,58718 1,82542 -5,25205 0,0000
Mo -13,8624 5,59349 -2,4783 00,0140
Cu 4,50951 1,49899 3,00836 00,0030

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio ?-Value
Model 39,4454 6 6,57424 25;11 0,0000
Residual 53,1474 203 0,26181

Total (Corr.) 92,5928 209

R-squared = 42,601 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 40,9045 percent
Standard Error of Est. = 0,511673

Mean absolute error = 0,39572

Durbin-Watson statistic = 1,49041

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J1_5 and 6
independent variables. The equation of the fitted model is

Jl1_5 = 47,9126 + 38,5905*C + 12,4715%Si - 39,3907*S - 9,58718*Cxr -
13,8624*Mo + 4,50951*Cu

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 42,601% of the variability in Jl_5. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 40,9045%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,511673. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,39572 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0140), belonging to
Mo. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, yocu probably
don't want to remove any variables from the model.



Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic
CONSTANT 48,4503 2,93406 16,5131
C. 57,2209 6,76526 8,45804
Si 9,54325 2,3543 4,05354
S -44,377 18,0144 -2,46342
Cr -11, 2557 2,34776 -4,798421
Mo -19,3049 7,19982 -2,6813

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Model 51,079 5 10,2158 23,54
Residual 88,5452 204 0,434045

Total (Corr.) 139,624 209

R-squared = 36,5832 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 35,0289 percent
Standard Error of Est. = 0,658821

Mean absolute error = 0,523845

Durbin-Watson statistic = 1,63696

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J3 and 5
independent variables. The equation of the fitted model is

J3 = 48,4503 + 57,2209%C + 9,54325*Si - 44,377*S - 11,2557*Cr -
19,3049*Mo

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 36,5832% of the variability in J3. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 35,0289%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,658821. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,523845 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is less
than 1.4, there may be some indication of serial correlation. Plot
the residuals versus row order to see if there is any pattern which
can be seen.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0146, belonging to
S. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.
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Standard T
Parameter Estimate Error Statistic ?-Value
CONSTANT 39,3144 2,44856 16,0561 0,0000
C' 57,7677 5,04442 11,4518 00,0000
Si 8,67126 1,78586 4,8555 0,0000
CF -7,47721 1,7634 -4,24023 0,0000
Ni 10,6241 4,26787 2,48932 0,0136
Mo -14,9494 5,58958 -2,67452 00,0081
Cu 5,84802 1,44815 4,03826 00,0001
B -308,927 138,314 -2,23353 0,0266
N -91,716 31,6798 -2,8951 0,0042
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio ?-Value
Model 54,177 8 6,77212 28,38 00,0000
Residual 47,968 201 0,238647

Total (Corr.) 102,145 209

R-squared = 53,0393 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 51,1702 percent
Standard Error of Est. = 0,488515

Mean absolute error = 0,377026

Durbin-Watson statistic = 1,5548

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J5 and 8
independent variables. The equation of the fitted model is

J5 = 39,3144 + 57,7677*C + 8,67126*Si - 7,47721*Cr + 10,6241*Ni -
14,9494*Mo + 5,84802*Cu - 308,927*B - 91,716*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 53,0393% of the variability in J5. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 51,1702%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,488515. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,377026 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelatiocn in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0266, belonging to
B. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.



Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic
CONSTANT 26,5133 1,33694 19,8314
(&4 78,3944 6,29893 12,4457
b o -266,34 116,88 -2,27874
Al 138,013 23,6715 5,83035
Cu 9,00142 1,82021 4,94525
B -494,297 171,518 -2,88189
N -231,222 39,7725 -5,81361

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Model 105,792 6 17,632 45,63
Residual 78,448 203 0,386443

Total (Corr.) 184,24 209

R-squared = 57,4207 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 56,1622 percent
Standard Error of Est. = 0,621646

Mean absolute error = 0,449187

Durbin-Watson statistic = 1,83742

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J7 and 6
independent variables. The equation of the fitted model is

J7 = 26,5133 + 78,3944%C - 266,34*Ti + 138,013%Al + 9,00142*Cu -
494 ,297*B - 231,222*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 57,4207% of the variability in J7. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 56,1622%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,621646. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,449187 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0237, belonging to
Ti. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.
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Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic 2-Value
CONSTANT 10,3407 3755372 2,90983 0,0040
c 89,1833 7,18994 12,4039 0,0000
C¥ 7,15145 2,53392 2,82228 0,0052
N} 13,6753 6,00993 2,27545 0,0239
T -308,035 133,109 -2,31416 0,0217
Al 147,033 26,8827 5,46943 0,0000
Cu 9,02508 2,0697 4,36058 0,0000
B -674,959 197,061 -3,42513 0,0007
N -205,91 45,2819 -4,54729 0,0000

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio ?-Value
Model 137,426 8 17,1783 34,93 0,0000
Residual 98,8588 201 0,491835

Total (Corr.) 236,285 209

R-squared = 58,1612 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 56,496 percent
Standard Error of Est. = 0,701309

Mean absolute error = 0,493622

Durbin-Watson statistic = 1,72313

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J9 and 8
independent variables. The equation of the fitted model is

J9 = 10,3407 + 89,1833*C + 7,15145*Cr + 13,6753*Ni - 308,035*Ti +
147,033*Al1 + 9,02508%Cu - 674,959%B - 205, 91*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 58,1612% of the variability in J9. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 56,496%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,701309. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,493622 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0239, belonging to
Ni. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.
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Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic ?-Value
CONSTANT 15,6886 2,34436 6,69206 0,0000
C‘ 78,9306 5,62349 14,0359 0,0000
Si 4,63238 2,03086 2,28099 0,0236
MQ 3,9972 1,62514 2,4596 0,0148
Ni 17,1904 4,7415 3,62553 0,0004
Mg -19,8991 6,22143 -3,19848 00,0016
Ti -267,181 103,338 -2,58552 0,0104
Al 69,9107 20,9904 3,3306 0,0010
Cu 6,29825 1,58454 3,97482 00,0001
B -481,849 152,618 -3,15722 0,0018
N -156,459 34,7628 -4,50077 0,0000

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio ?-Value
Model 99,6374 10 9,96374 34,96 0,0000
Residual 56,7126 199 0,284988

Total (Corr.) 156,35 209

R-squared = 63,7272 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 61,9044 percent
Standard Error of Est. = 0,533842

Mean absolute error = 0,400181

Durbin-Watson statistic = 1,46994

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J10 and 10
independent variables. The equation of the fitted model is

J10 = 15,6886 + 78,9306*C + 4,63238*Si + 3,9972*Mn + 17,1904*Ni -
19,8991*Mo - 267,181*Ti + 69,9107*Al + 6,29825*%Cu - 481,849*B -
156,459*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 63,7272% of the variability in J10. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 61,9044%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,533842. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,400181 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0236, belonging to
Si. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, yocu probably
don't want to remove any variables from the model.
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Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic »-Value
CONSTANT 20,6768 3,82121 5,41105 0,0000
C. 81,1656 7,34404 11,0519 00,0000
Si 8,65145 2,63289 3,28592 0,0012
Mn 7,88581 2,22569 3,54308 0,0005
(85 -8,30447 2,6498 -3,13399 0,0020
Ni 17,8018 6,19948 2,8715 00,0045
Mo -24,146 8,01686 -3,0119 0,0029
Ti -279,301 134,646 -2,07434 0,0393
Cu 4,57682 2,07627 2,20435 0,0286
B -401, 944 199,574 -2,01401 0,0454
N -143,387 45,4012 -3,15823 0,0018

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio 2-Value
Model 107,022 10 10,7022 21,90 0,0000
Residual 97,2688 199 0,488788

Total (Corr.) 204,291 209

R-squared = 52,3872 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 49,9946 percent
Standard Error of Est. = 0,699134

Mean absolute error = 0,54192

Durbin-Watson statistic = 1,44881

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J11 and 10
independent variables. The equation of the fitted model is

Jll1 = 20,6768 + 81,1656*C + 8,65145*%Si + 7,88581*Mn - 8,30447*Cr +
17,8018*Ni - 24,146*Mo - 279,301*Ti + 4,57682*Cu - 401,944*B -
143,387*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 52,3872% of the variability in J11. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 49,9946%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,699134. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,54192 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0454, belonging to
B. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.



Multiple Regression Analysis
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Parameter Estimate Error Statistic ?-Value
CONSTANT 9,30123 3,0872 3,01283 0,0029
C_ 87,5984 7,47375 11,7208 0,0000
Si 5,64357 2,61955 2,1544 0,0324
Mp Ty 61212 2,16202 3,54858 0,0005
Ni 14,7068 6,28243 2,34094 0,0202
Mo -20,1697 8,17319 -2,46779 0,0144
Cu 5,82245 2311273 2,75588 0,0064
B -696,297 202,104 -3,44525 0,0007
N -151,41 46,0671 -3,28672 0,0012
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio ?-Value
Model 123,362 8 15,4202 30,30 0,0000
Residual 102,279 201 0,508853

Total (Corr.) 225,641 209

R-squared = 54,6717 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 52,8676 percent
Standard Error of Est. = 0,713339

Mean absolute error = 0,532521

Durbin-Watson statistic = 1,51433

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J13 and 8
independent variables. The equation of the fitted model is

J13 = 9,30123 + 87,5984*C + 5,64357*Si + 7,67212*Mn + 14,7068*Ni -
20,1697*Mo + 5,82245*Cu - 696,297*B - 151,41*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 54,6717% of the variability in J13. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 52,8676%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,713339. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,532521 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0324, belonging to
Si. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.



Multiple Regression Analysis

Standard 4,
Parameter Estimate Exrror Statistic
CONSTANT 9,16547 3,52505 2,6001
C‘ 78,1477 8,53372 9,15752
Si 8,70241 2,99107 2,90946
Mn 6,68624 2,46865 2,70846
Ni 17,9871 7,17344 2,50746
Mo -27,3585 9,33235 -2,93158
Cu 5,40478 2,41237 2,24044
B -631,035 230,767 -2,73451
N -111,409 52,6006 -2,11801

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Model 106,657 8 13,3321 20,10
Residual 133,348 201 0,663424

Total (Corr.) 240,005 209

R-squared = 44,4394 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 42,228 percent
Standard Error of Est. = 0,814508

Mean absolute error = 0,647242

Durbin-Watson statistic = 1,87098

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J15 and 8
independent variables. The equation of the fitted model is

J15 = 9,16547 + 78,1477*C + 8,70241*Si + 6,68624*Mn + 17,9871*Ni -
27,3585*Mo + 5,40478*Cu - 631,035*B - 111,409*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 44,4394% of the variability in J15. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 42,228%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,814508. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,647242 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is less
than 1.4, there may be some indication of serial correlation. Plot
the residuals versus row order to see if there is any pattern which
can be seen.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0354, belonging to
N. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.
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Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic
CONSTANT 16,5462 3,69953 4,47251
C‘ 66,3554 7,17515 9,24795
Si 10,5509 2,51361 4,19753
Mn 6,71215 2,16612 3,0987
Cr -6,43801 2,58155 -2,49386
Ni 12,8294 5,96753 2,14987
Mo -29,7421 7,73241 -3,84642
Cu 5,81498 2,01285 2,88894
N -105,618 44,0398 -2,39824

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio
Model 84,3842 8 10,548 22,58
Residual 93,8901 201 0,467115

Total (Corr.) 178,274 209

R-squared = 47,3339 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 45,2377 percent
Standard Error of Est. = 0,683458

Mean absolute error = 0,540497

Durbin-Watson statistic = 1,69369

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J20 and 8
independent variables. The equation of the fitted model is

J20 = 16,5462 + 66,3554*C + 10,5509*Si + 6,71215*Mn - 6,43801*Cr +
12,8294*Ni - 29,7421*Mo + 5,81498*Cu - 105,618*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 47,3339% of the variability in J20. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 45,2377%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,683458. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,540497 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is less
than 1.4, there may be some indication of serial correlation. Plot
the residuals versus row order to see if there is any pattern which
can be seen.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0328, belonging to
Ni. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.
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Multiple Regression Analysis

Standard T
Parameter Estimate Error Statistic ?-Value
CONSTANT 16,9362 3,20677 5,28139 0,0000
C. 74,1875 6,21946 11,9283 0,0000
Si 6,62689 2,17881 3,04152 0,0027
Mn 5,2703 1,8776 2,80693 0,0055
CF -6,36419 272377 -2,84407 0,0049
Ni 11,8658 5,17269 2,29392 0,0228
Mo -32,8366 6,7025 -4,89916 0,0000
Cu 6,52428 1,74475 3,73938 0,0002
N -97,9241 38,174 -2,5652 0,0110

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio ?-Value
Modgl 87,3923 8 10,924 31,13 0,0000
Residual 70,5446 201 0,350968

Total (Corr.) 157,937 209

R-squared = 55,3337 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 53,5559 percent
Standard Error of Est. = 0,592426

Mean absolute error = 0,465812

Durbin-Watson statistic = 1,46022

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J25 and 8
independent variables. The equation of the fitted model is

J25 = 16,9362 + 74,1875*C + 6,62689*Si + 5,2703*Mn - 6,36419*Cr +
11,8658*Ni - 32,8366*Mo + 6,52428*Cu - 97,9241*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 55,3337% of the variability in J25. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 53,5559%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,592426. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,465812 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0228, belonging to
Ni. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.
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Standard T
Parameter Estimate Error Statistic 2-Value
CONSTANT 7,62962 203712 3,74529 0,0002
C. 80,9577 6,03803 13,408 00,0000
Si 7,18353 2,11595 3,39495 0,0008
Mn 4,6995 1,72697 2,72124 0,0071
Mo -14,0046 6,48678 -2,15894 00,0320
Al 50,6904 22,1844 2,28496 0,0234
Cu 5,68589 1,6947 335511 00,0009
B -328,826 160,21 -2,05248 00,0414

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 96,0356 7 13,7194 41,63 0,0000
Residual 66,5653 202 0,329531

Total (Corr.) 162,601 209

R-squared = 59,0622 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 57,6435 percent
Standard Error of Est. = 0,574048

Mean absolute error = 0,444721

Durbin-Watson statistic = 1,53308

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J30 and 7
independent variables. The equation of the fitted model is

J30 = 7,62962 + 80,9577*C + 7,18353*Si + 4,6995*Mn - 14,0046*Mo +
50,6904*A1 + 5,68589*Cu - 328,826*B

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 59,0622% of the variability in J30. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 57,6435%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,574048. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,444721 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelaticn in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0414, belonging to
B. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, ycu probably
don't want to remove any variables from the model.
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Standard T
Parameter Estimate Error Statistic 2-vValue
CONSTANT 16,1645 3,32394 4,86307 0,0000
C_ 85,3762 6,95003 12,2843 0,0000
Si 4,83624 2,4401 1,98199 0,0488
Mn 6,41992 2,0945 3,06514 0,0025
04 -7,25064 2,51296 -2,88529 0,0043
Mo -14,5158 7,30541 -1,987 0,0483
N -88,7516 43,0471 -2,06173 0,0405
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio ?-Value
Model 91,4138 6 15,2356 34,10 0,0000
Residual 90,6922 203 0,44676

Total (Corr.) 182,106 209

R-squared = 50,1981 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 48,7261 percent
Standard Error of Est. = 0,668401

Mean absolute error = 0,542816

Durbin-Watson statistic = 1,8662

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J35 and 6
independent variables. The equation of the fitted model is

J35 = 16,1645 + 85,3762*C + 4,83624*8i + 6,41992*Mn - 7,25064*Cr -
14,5158*Mo - 88,7516*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a

statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 50,1981% of the variability in J35. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 48,7261%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,668401. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,542816 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is less
than 1.4, there may be some indication of serial correlation. Plot
the residuals versus row order to see if there is any pattern which
can be seen.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0488, belonging to
Si. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.
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Standard b
Parameter Estimate Error Statistic ?-Value
CONSTANT 12,0218 3,46369 3,4708 0,0006
C. 80,5445 6,72281 11,9808 0,0000
Si 5,13859 2,35569 2,18135 0,0303
Mn 5,19722 2,02484 2,56674 0,0110
Cx -6,74116 2,41771 -2,78824 0,0058
Ni 11,9941 5,40519 2,219 0,0276
Cu 7,0804 1,88637 3,75345 0,0002
N -86,7085 41,2741 -2,1008 0,0369

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
Model 90,9111 7 12,9873 31,65 0,0000
Residual 82,8779 202 0,410287

Total (Corr.) 173,789 209

R-squared = 52,3112 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 50,6586 percent
Standard Error of Est. = 0,640536

Mean absolute error = 0,47352

Durbin-Watson statistic = 1,57627

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J40 and 7
independent variables. The equation of the fitted model is

J40 = 12,0218 + 80,5445*C + 5,13859%Si + 5,19722*%Mn - 6,74116*Cr +
11,9941*Ni + 7,0804*Cu - 86,7085*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 52,3112% of the variability in J40. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 50,6586%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,640536. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,47352 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is greater
than 1.4, there is probably not any serious autocorrelation in the
residuals.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0369, belonging to
N. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, you probably
don't want to remove any variables from the model.
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C

Si
Mn
Cr
Mo
Cu

-7,05338
-17,5397
7,65485

3,17697
6,94341
2,39929
2,08131
2,48512
7,24736
1,94648

4,77432
10,8493
3,76917
2,18183
-2,83824
-2,42014
3,93267

89,1883

6 14,7938
203 0,439351

Total (Corr.)

177,951

R-squared = 49,8805 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 48,3991 percent
Standard Error of Est. = 0,662836
Mean absolute error = 0,493942

Durbin-Watson statistic = 1,84932

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J45 and 6

independent variables.

J45 = 15,1678 + 75,3311*C + 9,04335%Si + 4,54106*Mn - 7,05338*Cr -

17,5397*Mo + 7,65485*Cu

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the

99% confidence level.

The equation of the fitted model is

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted

explains 49,8805% of the variability in J45.
statistic, which is more suitable for comparing models with different

numbers of independent variables, is 48,3991%.
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be

0,662836. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.

The mean absolute error (MAE) of 0,493942 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to

determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file.
than 1.4, there may be some indication of serial correlation.
the residuals versus row order to see if there is any pattern which

can be seen.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0303, belonging to
Mn. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level.
don't want to remove any variables from the model.

The adjusted R-squared

The standard error of

Since the DW value is less
Plot

Consequently, you probably
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Standard T
Parameter Estimate Error Statistic 2-Value
CONSTANT 16,0693 3,18264 5,04903 0,0000
C_ 86,5128 6,67978 12,9515 0,0000
Si 10,9547 2,39264 4,57848 0,0000
Mn 4,89589 2,0023 2,44513 0,0153
Cr -9,35218 2,40095 -3,8952 00,0001
Mg -15,6525 6,97539 -2,24396 0,0259
Ti -246,045 121,024 -2,03303 0,0434
Cu 8,3251 1,86815 4,45632 0,0000
N -100,779 40,9706 -2,4598 0,0147
Analysis of Variance

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio 2-Value
Modgl 116,846 8 14,6057 36,11 0,0000
Residual 81,2931 201 0,404443

Total (Corr.) 198,139 209

R-squared = 58,9717 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 57,3387 percent
Standard Error of Est. = 0,635958

Mean absolute error = 0,50132

Durbin-Watson statistic = 1,86381

The StatAdvisor

The output shows the results of fitting a multiple linear
regression model to describe the relationship between J50 and 8
independent variables. The equation of the fitted model is

J50 = 16,0693 + 86,5128*C + 10,9547*Si + 4,89589*Mn - 9,35218*Cr -
15,6525%Mo - 246,045*Ti + 8,3251*Cu - 100,779*N

Since the P-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a
statistically significant relationship between the variables at the
99% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted
explains 58,9717% of the variability in J50. The adjusted R-squared
statistic, which is more suitable for comparing models with different
numbers of independent variables, is 57,3387%. The standard error of
the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
0,635958. This value can be used to construct prediction limits for
new observations by selecting the Reports option from the text menu.
The mean absolute error (MAE) of 0,50132 is the average value of the
residuals. The Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to
determine if there is any significant correlation based on the order
in which they occur in your data file. Since the DW value is less
than 1.4, there may be some indication of serial correlation. Plot
the residuals versus row order to see if there is any pattern which
can be seen.

In determining whether the model can be simplified, notice that the
highest P-value on the independent variables is 0,0434, belonging to
Ti. Since the P-value is less than 0.05, that term is statistically
significant at the 95% confidence level. Consequently, ycu probably
don't want to remove any variables from the model.
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