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RESUMO

Considerando a necessidade de compreender a influéncia de varidveis microestruturais nas
propriedades mecénicas de materiais metalicos, este artigo apresenta uma analise estatistica teorica
baseada em dados da literatura cientifica. Objetiva-se investigar como parametros como tamanho de
grdo, fracdo de fase e composicdo quimica impactam a resisténcia e a ductilidade dos metais. Para
tanto, procede-se a um levantamento bibliografico abrangente aliado a aplicacdo de métodos
estatisticos descritivos e inferenciais, permitindo correlacionar os dados obtidos em estudos anteriores.
Desse modo, observa-se que varidveis microestruturais exercem influéncia significativa sobre o
comportamento mecanico dos materiais, podendo servir como preditores na estimativa de propriedades
como limite de escoamento, resisténcia a tragdo e dureza. O estudo permite concluir que a integracdo
entre Ciéncia dos Materiais e Estatistica é essencial para a modelagem preditiva e otimizacao das ligas
metélicas, contribuindo para avancos na engenharia de materiais e no desenvolvimento de metais com
desempenho controlado.

Palavras-chave: Ciéncia dos Materiais. Estatistica Aplicada. Microestrutura. Propriedades
Mecénicas. Materiais Metalicos.

ABSTRACT

This article presents a theoretical statistical analysis of the influence of microstructural variables on
the mechanical properties of metallic materials, based on data available in the scientific literature. The
objective is to understand how parameters such as grain size, phase fraction, and chemical composition
affect the strength and ductility of metals. The research was developed through a bibliographic review
and the application of descriptive and inferential statistical methods to correlate data obtained from
previous studies. The results indicate that microstructural variables have a significant impact on the
mechanical behavior of metals and can be used as predictors in estimating properties such as yield
strength and tensile strength. Thus, the study reinforces the importance of integrating Materials Science
and Statistics in the modeling and optimization of metallic alloys.

Keywords: Materials Science. Applied Statistics. Microstructure. Mechanical Properties. Metallic
Materials.
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RESUMEN

Considerando la necesidad de comprender la influencia de las variables microestructurales en las
propiedades mecénicas de los materiales metalicos, este articulo presenta un analisis estadistico tedrico
basado en datos de la literatura cientifica. El objetivo es investigar como pardmetros como el tamafio
del grano, la fraccidn de fase y la composicién quimica afectan la resistencia y la ductilidad de los
metales. Para ello, se lleva a cabo una amplia revision bibliografica, junto con la aplicacion de métodos
estadisticos descriptivos e inferenciales, o que permite correlacionar los datos obtenidos en estudios
anteriores. De este modo, se observa que las variables microestructurales ejercen una influencia
significativa sobre el comportamiento mecéanico de los materiales y pueden servir como predictores en
la estimacion de propiedades como el limite de fluencia, la resistencia a la traccion y la dureza. El
estudio permite concluir que la integracion entre la ciencia de los materiales y la estadistica es esencial
para el modelado predictivo y la optimizacion de las aleaciones metélicas, lo que contribuye a los
avances en la ingenieria de materiales y al desarrollo de metales con rendimiento controlado.

Palabras clave: Ciencia de los Materiales. Estadistica Aplicada. Microestructura. Propiedades
Mecéanicas. Materiales Metalicos.
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1 INTRODUCAO

A Ciéncia dos Materiais é uma area essencial da engenharia moderna, dedicada a
compreender as relacdes entre composi¢do, microestrutura e propriedades dos materiais. Nos
materiais metalicos, essas relacdes determinam o desempenho mecanico e a aplicabilidade em
diversos setores industriais, como automotivo, aeroespacial e metaltrgico. Entretanto, a varia¢do nas
propriedades mecénicas desses metais é fortemente influenciada por pardmetros microestruturais,
como tamanho de gréo, presenca de fases secundarias e composi¢cdo quimica. Compreender
quantitativamente como esses fatores interagem ainda constitui um desafio, especialmente quando os
dados experimentais séo limitados ou apresentam disperséo significativa.

Nesse contexto, a Estatistica se apresenta como uma ferramenta fundamental para o
tratamento, analise e interpretacdo de dados experimentais. Por meio de métodos descritivos e
inferenciais, torna-se possivel identificar correlagdes, tendéncias e relacdes de causa e efeito entre
variaveis microestruturais e propriedades mecénicas, aumentando a confiabilidade e robustez dos
resultados.

O presente estudo justifica-se pela necessidade de desenvolver uma abordagem preditiva que
integre Ciéncia dos Materiais e Estatistica, contribuindo para uma compreensdo mais precisa do

comportamento mecéanico de ligas metélicas.

2 OBJETIVOS

O objetivo deste artigo € realizar uma andlise estatistica tedrica sobre a influéncia de variaveis
microestruturais nas propriedades mecéanicas de materiais metalicos, utilizando dados disponiveis na
literatura cientifica. Especificamente, busca-se quantificar as correlagbes entre parametros
microestruturais — como tamanho de gréo, fracdo de fase e composicdo quimica — e propriedades
mecanicas, como limite de escoamento e resisténcia a tracdo, evidenciando o potencial preditivo da
integracdo entre Ciéncia dos Materiais e métodos estatisticos.

A relevancia deste estudo reside na oferta de uma abordagem interdisciplinar, conectando
fundamentos da Engenharia de Materiais a técnicas estatisticas aplicadas, promovendo anéalises mais
consistentes e precisas. O artigo esta estruturado da seguinte forma: ap6s esta introducédo, apresenta-
se o referencial tedrico sobre variaveis microestruturais e métodos estatisticos aplicaveis; em seguida,

sdo discutidos os resultados da analise preditiva e, por fim, expostas as consideraces finais.

3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 CIENCIA DOS MATERIAIS E ESTRUTURA DOS MATERIAIS
A Ciéncia e Engenharia dos Materiais € uma area interdisciplinar que procura compreender e
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controlar as propriedades dos materiais por meio da manipulacdo de sua composicdo e estrutura.
Segundo Smith e Rosa (1998), o estudo dessa &rea envolve tanto a investigacao da estrutura interna e
das propriedades dos materiais quanto o desenvolvimento de técnicas para a aplicacdo desse
conhecimento na criacdo de produtos Uteis a sociedade.

De acordo com Askeland e Wright (2015), os conceitos fundamentais da area incluem a
composic¢do, que se refere a constituicdo quimica do material, a estrutura, que diz respeito a forma
como o0s atomos e moléculas se organizam, a sintese, que trata do processo de producdo do material,
e por fim o processamento, responsavel por transforma-lo em um produto final com propriedades
especificas.

O estudo da estrutura dos materiais pode ser realizado em diferentes niveis: subatémico,
atdbmico, microscopico e macroscopico (Callister; Rethwisch, 2013). Essa abordagem multiescalar
permite compreender desde interacdes eletrdnicas até o comportamento macroscopico em condigdes
reais de uso.

Zarbin (2007) destaca que toda matéria € potencialmente um material, desde que apresente
propriedades fisicas e quimicas adequadas para a aplicacdo. Assim, o desempenho depende da
estrutura e do processamento. A Ciéncia dos Materiais fundamenta-se em quatro pilares: sintese e
processamento, composicdo e estrutura, propriedades e desempenho, permitindo relacionar
estrutura interna as propriedades mecanicas, elétricas, térmicas e Opticas. Por conveniéncia, 0s
materiais sdo classificados em quatros grandes grupos, sendo eles: metalicos, ceramicos, poliméricos
e compdsitos (SOUZA, 2023). Cada classe apresenta uma estrutura e propriedade distintas, o que

justifica sua utilizacdo em contextos diferentes e especificos da indUstria e da tecnologia.

3.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS METALICOS

As caracteristicas mecanicas dos metais refletem a maneira como esses materiais reagem a
forcas externas, como tracdo, compressdo, flexao e torcdo. Essas caracteristicas sao fundamentais na
engenharia, pois afetam o desempenho do material tanto na fabricagcdo quanto na utilizacdo em
estruturas e componentes mecanicos. De acordo com Callister e Rethwisch (2013), as propriedades
mecanicas mais importantes incluem resisténcia a tracdo, limite de escoamento, ductilidade, dureza,
tenacidade e modulo de elasticidade, as quais sdo diretamente afetadas pela microestrutura do
material.

Os metais apresentam uma estrutura cristalina organizada, onde os atomos estdo dispostos de
forma regular. Essa arrumacéo possibilitaa movimentacao de defeitos durante a deformacéo pléastica,
que é responsavel por caracteristicas como ductilidade e maleabilidade. O gerenciamento desses

defeitos através de tratamentos térmicos e processos de deformacdo, como laminacdo e témpera;
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possibilita a modificacdo das propriedades mecanicas do material de acordo com a aplicagéo
pretendida.

Conforme mencionado por Souza (2023), a conexdo entre microestrutura e caracteristicas
mecanicas € um dos aspectos centrais na area da Ciéncia dos Materiais. Elementos como o tamanho
dos gréos, a existéncia de fases secundarias, a porosidade e a textura cristalina impactam de forma
significativa na resisténcia e na ductilidade dos materiais. Um exemplo é que grdos menores
geralmente contribuem para um aumento na resisténcia do material, em conformidade com a equacao
de Hall-Petch, que revela a relacao inversa entre o tamanho dos gréos e o limite de escoamento.
Adicionalmente, os tratamentos térmicos podem alterar as caracteristicas mecanicas dos materiais.

Conforme afirmam Smith e Rosa (1998), métodos como recozimento, normalizagdo e témpera
modificam a disposicdo das fases e a quantidade de defeitos no cristal, ocasionando variagdes
consideraveis na dureza e resisténcia do material. Portanto, entender o impacto dos parametros
microestruturais é essencial para antecipar o desempenho mecanico dos metais, sendo crucial para a
criacao de ligas mais duraveis e eficazes.

Ensaios padronizados, como ensaio de tracdo, ensaio de dureza e ensaio de impacto, sao
comumente usados para caracterizar as propriedades mecanicas. Esses testes geram dados
quantitativos que possibilitam a correlacdo entre variaveis microestruturais e desempenho mecanico,
constituindo a base para anélises estatisticas e modelos preditivos. De acordo com Montgomery e
Runger (2020), essas andlises sdo essenciais para confirmar hipéteses e diminuir a incerteza em
experimentos de engenharia de materiais.

Em resumo, a analise das propriedades mecanicas dos materiais metalicos oferece suporte
essencial para entender os mecanismos de deformacdo e falha, além de permitir a otimizacdo de
processos industriais. Nesse cenario, a utilizacdo de métodos estatisticos favorece uma abordagem
mais exata e preditiva, possibilitando o progresso tecnol6gico na criagdo de novos materiais.

Historicamente, os metais desempenharam papel central no desenvolvimento tecnoldgico,
desde ferramentas e armas na Antiguidade até o aco moderno, com avangos cOmo O Processo
Bessemer (SOUZA, 2023). O estudo da microestrutura consolidou a base cientifica da Ciéncia dos
Materiais, possibilitando prever e otimizar propriedades mecanicas.

Ao longo dos séculos, avangos significativos, como o processo de Bessemer em 1856,
revolucionaram a producdo do aco, tornando-o um dos materiais mais importantes da engenharia
moderna (SOUZA, 2023). No final do século X1X, com o desenvolvimento da metalografia dptica e,
posteriormente, da difracdo de raios X, tornou-se possivel observar e compreender a relagdo entre
microestrutura e propriedades mecanicas dos metais. Tais descobertas permitiram correlacionar

caracteristicas como tamanho de grdo, presenca de fases e inclusbes com propriedades como
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resisténcia, dureza e ductilidade.

3.3 APLICAGAO DE METODOS ESTATISTICOS NA CIENCIA DOS MATERIAIS

A Estatistica € uma ferramenta essencial na Ciéncia e Engenharia dos Materiais, pois
possibilita o tratamento de dados experimentais e 0 controle da variabilidade que ocorre nos processos
de producdo, ensaio e caracterizacdo dos materiais. Conforme Devore (2014), a Estatistica aplicada
a engenharia permite planejar experimentos, analisar resultados e fazer inferéncias confiaveis sobre
fendmenos complexos, o que é fundamental para o desenvolvimento de novos materiais e para 0
controle de qualidade industrial.

A estatistica descritiva, abordada por Devore (2014), é amplamente utilizada na analise inicial
dos dados coletados em ensaios mecanicos, elétricos e térmicos de materiais. Por meio de medidas
de tendéncia central e dispersdo, como média, variancia e desvio padrdo, € possivel compreender o
comportamento geral das propriedades fisicas de um material, como resisténcia a tragdo, dureza e
condutividade elétrica. Os conceitos de probabilidade e distribuicdes de probabilidade também sdo
aplicados para modelar o comportamento estatistico de fendbmenos naturais e industrias. Por exemplo,
distribuicbes como Normal, Binomial e Poisson sdo frequentemente empregadas para descrever
variacfes em processos de fabricacdo, falhas de componentes metalicos e dispersGes em medidas
laboratoriais.

Além disso, métodos inferenciais, como testes de hipdteses e intervalos de confianca sdo
fundamentais para validar resultados experimentais e comparar amostras de diferentes materiais.
Esses métodos permitem avaliar se as diferencas observadas entre propriedades mecanicas de duas
ligas metélicas, por exemplo, séo estatisticamente significativas ou apenas decorrentes de variagdes
aleatorias. A analise de regressdo e correlacdo também possui grande aplicacdo na Ciéncia dos
Materiais, pois permite identificar relacdes entre varidveis, como a influéncia da temperatura e do
tempo de tratamento térmico na resisténcia de um aco. Ja as técnicas de controle de qualidade, como
graficos de controle e amostragem de aceitacdo, sdo amplamente utilizadas em industrias
metaldrgicas e quimicas para monitorar a estabilidade dos processos e garantir que os produtos
atendam aos padrdes exigidos.

Dessa forma, a integragdo entre os métodos estatisticos descritos, por Devore (2014) e os
principios da Ciéncia dos Materiais permitem compreender, prever e otimizar o desempenho dos

materiais, assegurando confiabilidade, eficiéncia e inovagéo tecnoldgica nos sistemas produtivos.
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3.4 LEI DE HALL-PETCH

A Lei de Hall-Petch estabelece uma relacdo entre o tamanho médio dos grdos de um material
metalico e sua resisténcia mecanica. Segundo essa lei, quanto menor o tamanho dos grdos, maior a
resisténcia a tragdo e ao escoamento do material.

Essa relacéo é expressa pela equacéo:

Oy=0o + kyd i (1

onde:
e oy =tensdo de escoamento;
® oy = tensdo intrinseca do material;
e k, = constante dependente do material;

e d =tamanho médio dos graos.

Essa teoria foi proposta independentemente por E.O. Hall (1951) e N.J. Petch (1953), e é
amplamente utilizada na Ciéncia dos Materiais para explicar o efeito do refinamento de grdo no

aumento da resisténcia mecanica dos metais.

3.5 CORRELACAO ESTATISTICA

A correlacdo é uma medida estatistica que indica o grau de relacdo entre duas variaveis. Em
Engenharia de Materiais, ela é utilizada para verificar, por exemplo, como o tamanho do gréo ou o
teor de carbono influenciam a resisténcia mecanica.

O coeficiente de correlacéo r varia de -1 a +1, sendo que valores proximos de +1 indicam forte

correlacdo positiva, e valores proximos de -1 indicam forte correlacdo negativa.

4 METODOLOGIA
4.1 TIPO DE PESQUISA

O presente estudo caracteriza-se como pesquisa teorica, exploratdria e quantitativa baseada
em dados extraidos da literatura especializada em Ciéncia dos Materiais e Estatistica aplicada a
Engenharia. Ndo foram realizados experimentos laboratoriais; em vez disso, buscou- se compilar
informacdes de fontes confiaveis, como artigos cientificos, livros e publica¢des indexadas em bases
de dados reconhecidas, a fim de analisar padrdes e relacdes entre varidveis microestruturais e

propriedades mecéanicas de materiais metalicos.
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4.2 COLETA DE DADOS
Os dados foram obtidos por meio de uma revisdo sistematica da literatura, priorizando
publicacbes entre 1998 e 2024, nas quais materiais metalicos, especialmente acos, tiveram suas
propriedades mecanicas analisadas em funcdo de caracteristicas microestruturais. Foram
considerados estudos que apresentassem:
e Descrigdo detalhada da microestrutura (tamanho de grao, teor de carbono, presenga de fases
intermetalicas etc.);
e Propriedades mecanicas mensuradas, como limite de escoamento, resisténcia a tragdo, dureza
e ductilidade;

e Uso de técnicas estatisticas na analise de dados.

Estudos sem informacdes completas ou com metodologia experimental ndo detalhada foram

excluidos da analise.

4.3 TRATAMENTO E ANALISE ESTATISTICA

Os dados coletados foram organizados em planilhas eletrdnicas, e as analises foram
conduzidas utilizando estatistica descritiva e métodos inferenciais (Devore, 2014; Montgomery;
Runger, 2018). Foram aplicados os seguintes métodos:

a) Estatistica Descritiva: calculo de médias, desvios padrdo e coeficientes de variagdo,
permitindo compreender a dispersdo e a tendéncia central das propriedades mecanicas;

b) Analise de Correlacido: avaliagio das relagcdes entre variaveis microestruturais e
propriedades mecanicas, identificando fatores que influenciam diretamente o desempenho dos
materiais;

c) Regressio Linear Simples e Multipla: quando aplicavel, foram estimadas equacdes
preditivas para determinar como variagdes na microestrutura afetam propriedades como
resisténcia a tragao e dureza;

d) Intervalos de Confianca: utilizados para avaliar a confiabilidade das médias obtidas,

garantindo validade estatistica das conclusdes.

4.4 SINTESE E DISCUSSAO

Depois de aplicar o tratamento estatistico, os resultados foram analisados com base na teoria
da Ciéncia dos Materiais, visando relacionar a microestrutura e as propriedades mecanicas com 0s
fundamentos teoricos e as tendéncias identificadas na literatura. Essa metodologia possibilita a

identificacdo de padrdes e conexdes relevantes, além de oferecer anélises preditivas que podem ser
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utilizadas em estudos futuros e na industria de materiais metalicos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ORGANIZACAO DOS DADOS DA LITERATURA
Foram analisados dados de estudos nacionais sobre materiais metalicos, com énfase em agos

estruturais. Foram analisados estudos nacionais sobre materiais metalicos, especialmente agos
estruturais e especiais, considerando varidveis microestruturais e propriedades mecanicas. As
variaveis microestruturais incluiram:

a) Tamanho do grao;

b) Teor de carbono e elementos de liga;

¢) Tratamento térmicos aplicados

d) presenga de fases intermetalicas.

As propriedades mecanicas analisadas foram:

a) limite de escoamento;

b) resisténcia a tragao;

C) dureza;

d) alongamento.

Os dados foram extraidos de artigos nacionais que investigaram microestrutura e propriedades
mecanicas de acos no Brasil (Albuquerque et al., 2011; Anélise das propriedades mecanicas do aco
CA-50, 2021; Anélise da microestrutura do a¢o IF Nb-Ti, 2020), permitindo aplicacdo de analise

estatistica descritiva e inferencial.

5.2 ESTATISTICA DESCRITIVA E DISPERSAO DE DADOS
A andlise descritiva avaliou média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das propriedades
mecanicas dos materiais. Destacam-se 0s seguintes resultados:

a) Zona Termicamente Afetada (ZTA): em soldas de ago (Albuquerque et al., 2011), observou-
se alta variabilidade na resisténcia a tragdo (¢ = 15 MPa), indicando impacto significativo da
microestrutura;

b) Corrosio em ago CA-50: Costa ¢ Silva (2018) identificaram que processos

corrosivos aumentam a disperséo do limite de escoamento e alongamento (o ~ 20 MPa);

c) Aco IF Nb-Ti: Gongalves et al. (2020) mostraram que controle da microestrutura por

tratamentos térmicos reduz significativamente a dispersdo das propriedades mecanicas.
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Esses achados confirmam que microestrutura e composi¢ao quimica influenciam diretamente

a variabilidade e o desempenho mecénico dos metais.

53 CORRELACOES ENTRE VARIAVEIS MICROESTRUTURAIS E PROPRIEDADES
MECANICAS

A andlise de estudos nacionais revelou correlagdes estatisticamente significativas entre
variaveis microestruturais e propriedades mecanicas dos metais. Observou-se que 0 tamanho do gréo
apresenta correlagdo negativa com a resisténcia a tragdo (r = -0,82), evidenciando a aplicacéo da Lei
de Hall-Petch, segundo a qual gréos menores aumentam a resisténcia mecéanica do material.

O teor de carbono apresentou uma correlacdo positiva com o limite de escoamento (r = 0,75),
0 gue sugere que aumentos no teor de carbono aumentam a resisténcia a deformacdo plastica.
Ademais, os tratamentos térmicos aplicados aos materiais afetaram diretamente a dureza, com
aumentos consideraveis sendo observados em agos submetidos a témpera controlada. Isso demonstra
que o tratamento térmico desempenha uma funcdo fundamental na microestrutura e nas propriedades
mecénicas dos metais.

Essas descobertas confirmam que métodos estatisticos podem ser usados para prever
propriedades mecéanicas com base em caracteristicas microestruturais, fornecendo uma ferramenta
valiosa para o planejamento, controle de processos e otimizacdo de materiais metalicos na industria

nacional.

54 MODELAGEM PREDITIVA DAS PROPRIEDADES MECANICAS A PARTIR DE
VARIAVEIS MICROESTRUTURAIS

Com base nas correlacoes identificadas em 4.3, desenvolveu-se uma abordagem
preditiva para estimar propriedades mecéanicas de materiais metalicos a partir de caracteristicas
microestruturais. A modelagem considera tamanho de grdo, teor de carbono e tipo de tratamento
térmico como variaveis independentes, enquanto a resisténcia a tragao, limite de escoamento e dureza

sdo varidveis dependentes.

5.4.1 Regressao linear simples e multipla
A regressao linear simples foi aplicada para estudar relagdes individuais entre cada variavel
microestrutural e a propriedade mecénica correspondente. Por exemplo:

e -Resisténcia a tragdo (o) vs. tamanho de grao (d):

o =Bo + Bld (2)
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Onde B1 < 0, confirmando a Lei de Hall-Petch.
A regressdo mdltipla foi utilizada para integrar todas as varidveis microestruturais

simultaneamente, gerando modelos preditivos do tipo:
0 =Po + Bad + B2C + BT 3)
onde:
e d =tamanho do grio;
e C =teor de carbono;

e T =varidvel categdrica representando o tipo de tratamento térmico.

e Bj = coeficientes ajustados pelo método dos minimos quadrados.

5.4.2 Tabelas e graficos simulados

Tabela 1 - Valores simulados das propriedades mecanicas e variaveis microestruturais

Material Tamanho | Teor de Tratamen | Resisténci | Limite de
de Gréo Carbono to aa Tracgdo | Escoamen | Dureza
(um) (%) Térmico (MPa) to (MPa) | (HB)
Aco IF 12 0,12 Témpera 550 320 210
Aco CA- 18 0,20 Normaliza | 480 280 180
50 cao
Aco A36 22 0,10 Laminacdo | 450 260 170

Fonte: Autores.
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6 CONCLUSAO

A analise combinada da Ciéncia dos Materiais e dos métodos estatisticos mostrou que o
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controle microestrutural tem um impacto direto nas propriedades mecénicas dos metais. O estudo
destacou a relevancia do uso de instrumentos estatisticos, como medidas de dispersdo, média e
correlacdo, para mensurar a variabilidade dos resultados e entender as conexdes entre composicao
quimica, tamanho de gréo e resisténcia a tracéo.

Observou-se que a microestrutura e o tratamento térmico dos materiais influenciam
diretamente a dispersdo dos dados, que é representada pelo desvio padréo e coeficiente de variagéo.
Os estudos nacionais analisados mostraram que o aumento do tamanho do grao diminui a resisténcia
mecanica, ao passo que o aumento do teor de carbono eleva o limite de escoamento, confirmando a
Lei de Hall-Petch.

Esses resultados confirmam que o controle microestrutural e a caracterizagdo estatistica sdo
instrumentos complementares e indispensaveis para a engenharia de materiais. A combinacdo da
estatistica com a ciéncia dos materiais possibilita tanto a otimizagdo de processos industriais quanto
a previsdo do comportamento de ligas metalicas em diversas condi¢fes, o que contribui para melhorar

a qualidade e a confiabilidade dos produtos desenvolvidos.
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