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MODELAGEM ESTATISTICA POR REGRESSAO NAO
LINEAR DO EFEITO DA DUREZA SOBRE A
CONFORMABILIDADE DO ACO SAE 1045 TREFILADO
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Resumo: Conformabilidade é a capacidade que o material possui de deformar-se plasticamente, em
processos de conformagdo, sem danos aos requisitos mecanico, dimensional, metaldrgico e visual. H4 uma
série de fatores que influenciam a conformabilidade, sendo a composicdo quimica, microestrutura,
acabamento superficial, encruamento e dureza os principais. Nesse contexto, esta pesquisa mensurou o
efeito da dureza sobre a conformabilidade do aco SAE 1045 trefilado, através de ensaios de dureza e
compressdo em amostras do material, sob efeito de diferentes tratamentos térmicos. Além de analisado
como fornecido, o material de analise foi submetido a seis tratamentos térmicos distintos: recozimento,
normalizagdo, coalescimento, témpera com resfriamento em agua, témpera com resfriamento em 6leo e
témpera com resfriamento em 6leo seguido de revenimento, com a finalidade de compreender uma ampla
faixa de durezas e deformagdes por compressdo, como resultado dos posteriores ensaios mecanicos. A
compatibilidade da microestrutura obtida com o tratamento térmico aplicado foi verificada por meio de
andlise metalografica, para constatar o éxito do processo e a expectativa em relacdo aos dados dos ensaios.
Apo6s analise dos pares ordenados dureza-deformacéo, foi apresentado o modelo estatistico que prevé o
comportamento exponencial do decaimento da conformabilidade com o aumento da dureza, com valores
de correlagdo satisfatorios, validados via coeficiente de determinacéo.

Palavras-chave: SAE 1045 Trefilado, Dureza, Conformabilidade, Regressdo Nao Linear, Tratamento
Térmico.

STATISTICAL MODELING BY NON-LINEAR REGRESSION
OF THE HARDNESS EFFECT ON THE SAE 1045 DRAWN
STEEL FORMABILITY

Abstract: Formability is the material's ability to plastically deform, in forming processes, without damage
to mechanical, dimensional, metallurgical and visual requirements. There are several factors that influence
formability, such as chemical composition, microstructure, surface finish, work hardening and hardness
being. In this context, this research measured the effect of hardness on the SAE 1045 drawn steel
formability, through hardness and compression tests on samples under the effect of different heat
treatments. In addition to being analyzed as supplied, the samples of the analysis material were subjected
to six different heat treatments: annealing, normalization, coalescence, water hardening, oil hardening, and
oil hardening followed by tempering, in order to understand a wide range of hardness and compression
deformations as a result of subsequent mechanical tests. The compatibility of the microstructure obtained
with the heat treatment applied was verified by means of metallographic analysis to verify the success of
the process and the expectation in relation to the test data. After analyzing the hardness-deformation ordered
pairs, the statistical model that predicts the exponential behavior of the conformability decay with
increasing hardness was presented, with satisfactory correlation values validated via the coefficient of
determination.

Keywords: SAE 1045 Drawn Steel, Hardness, Formability, Nonlinear Regression, Heat Treatment.

1. Introducéo

Fatores como o avango tecnoldgico, maior velocidade de fabricagdo e melhor qualidade
nas pesquisas, vém tornando cada vez mais competitiva a industria de conformagéo de
aco. Nesse contexto, o desenvolvimento de equagOes que possibilitem prever o efeito que
0s tratamentos térmicos possuem sobre as propriedades mecanicas do material s&o
fundamentais para suprir a demanda da inddstria e da comunidade cientifica por métodos
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que permitam maior velocidade na tomada de decisdo em torno das especificacOes ideais
do ago para conformacao.

A conformacdo mecanica pode ser definida como o processo em que se aplica uma carga
sobre um determinado material com o intuito de deforma-lo plasticamente, obrigando-o
aadquirir a forma desejada. A aplicacdo de tratamentos térmicos no aco, possui influéncia
sobre a estrutura cristalina que constitui os gréos e, portanto, sobre as propriedades
mecénicas como a dureza, tensdo de escoamento, ductilidade, entre outras, favorecendo
ou n&o a conformabilidade do material (CALLISTER, 2009).

Nesse estudo, o efeito da dureza sobre a conformabilidade do aco SAE 1045 trefilado foi
equacionado por meio de um modelo estatistico de regressdao ndo linear. Para isso,
amostras do material foram preparadas, caracterizadas e submetidas a seis diferentes
tratamentos térmicos de comum aplicacdo na indudstria. Apds finalizados os tratamentos
térmicos, as amostras foram, em seguida, submetidas a ensaios mecanicos de dureza e
compressdo. A variedade de tratamentos térmicos aplicados permitiu a aquisi¢do de dados
em uma ampla faixa de durezas e deformac6es por compressao, de 136 HV a 698 HV e
4% a 72%, respectivamente.

A verificacdo da compatibilidade entre a microestrutura das amostras e o tratamento
térmico nelas aplicado foi realizada por analise metalogréfica, de modo a constatar o
sucesso dos tratamentos térmicos, definir a expectativa em relacdo as propriedades
mecanicas e proporcionar confian¢a nos dados adquiridos.

Por fim, os pares ordenados dureza-deformacdo foram dispostos em um grafico de
dispersdo para modelagem estatistica por regressdo ndo linear. A qualidade da equagédo
exponencial obtida e a correlacdo com os dados do ensaio foi verificada por meio do
coeficiente de determinagéo.

2. Metodologia Experimental
2.1 Caracterizacgdo dos Corpos de Prova

As amostras do material foram obtidas a partir de uma barra de secéo circular de agco SAE
1045 trefilado, a qual foi selecionada por meio do catalogo de produtos da Gerdau. A
barra foi dividida em amostras de formato cilindrico e dimensGes nominais de 10 mm de
didametro e 15 mm de comprimento. De acordo com a norma NBR 5739, os corpos de
prova para ensaio de compressdo ndo devem possuir proporcao de didmetro-comprimento
inferior a 1:1 e superior a 1:2. A proporcado de 1:1.5 selecionada para essa pesquisa teve
a intengéo de evitar a deformacéo dos corpos de prova por cisalhamento ao longo dos
ensaios mecanicos de compressao.

Os corpos de prova tiveram suas extremidades retificadas para garantir a qualidade do
ensaio. Apos a conclusdo das operagdes de usinagem, as amostras foram identificadas e
os diametros e comprimentos de cada uma delas medidos por meio de paquimetro e
registrados.

Para a caracterizacdo da composicdo quimica do material, uma amostra foi submetida a
andlise de espectrometria por fluorescéncia de raios X, que apontou a composicao
quimica apresentada na Tabela O1.

Tabela 01 — Composicdo quimica obtida para a amostra de ago SAE 1045 trefilado

Elemento C Mn Si Zn
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Concentracdo em massa (%) 0.470

0.750 ‘ 0.225 ‘ 0.034 ‘

Fonte: Autor, 2022.

2.2 Aplicacao dos Tratamentos Térmicos

As amostras foram divididas em grupos de quatro unidades, conforme a Figura 01 (a), e
submetidas a seis diferentes tratamentos térmicos. Os tratamentos térmicos foram
realizados em forno mufla no laboratério de materiais e ensaios da UDESC-CCT. Para
facilitar o manuseio e evitar a descarbonetacdo durante o aquecimento, os corpos de prova
foram colocados em um recipiente, como indica a Figura 01 (b) e cobertos por granulado
de baixo teor de carbono.

Figura 01 - (a) A esquerda, corpos de prova reunidos em grupos de quatro unidades; (b) A direita,
recipiente utilizado para guarni¢do das amostras e granulado de baixo teor de carbono

Fonte: Autor, 2022.

Os tratamentos térmicos foram realizados conforme orientacéo do catalogo do fornecedor
(Gerdau) e a temperatura de 966°C foi selecionada para a aplicacdo do recozimento,
normalizacdo e témpera, a uma taxa de aquecimento de 20°C/min, com tempo de
temperatura de patamar de uma hora. Apds a permanéncia no forno, um grupo de corpos
de prova foi retirado do forno e resfriado em agua, dois grupos foram retirados e
resfriados em 6leo, o quarto grupo de amostras foi retirado e resfriado ao ar e o quinto
grupo permaneceu dentro do forno, ap6s seu desligamento, para lento resfriamento.

O revenimento foi aplicado em um grupo de amostras temperado em éleo. Com base na
Figura 02 foi estabelecida a temperatura desejada de 300°C com dureza esperada de
aproximadamente 45 HRC. O grupo de amostras foi mantido por uma hora em estufa a
temperatura de 300°C.
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Figura 02 - Curva de dureza em HRC em funcdo da temperatura de revenimento (°C)
Fonte: GGDMETALS. Catalogo Técnico: Agos e Metais. 2020.

O tratamento de coalescimento foi realizado em duas etapas: primeiramente, 0s corpos de
prova foram submetidos a temperatura de 750°C por uma hora e em seguida submetidos
a temperatura de 690°C por 15 horas. O resfriamento foi realizado dentro do proprio
forno.

Apdbs os tratamento térmicos, uma peca de cada grupo amostral foi embutida, lixada,
polida, atacada com nital 1% e submetida a anélise metalografica via microscopia éptica
(MO), para analise da estrutura cristalina e microestrutura.

2.3 Aplicacao do Ensaio Mecanico de Dureza

Trés das quatro amostras de cada grupo, apés tratadas termicamente, foram submetidas
ao ensaio de dureza, sendo a amostra restante direcionada para metalografia. Os ensaios
de dureza foram realizados no laboratorio de ensaios mecanicos do CCT-UDESC. As
amostras como fornecida, temperada em agua e temperada em 06leo foram submetidas a
ensaio de dureza Rockwell C (HRC). As amostras coalescida, recozida, normalizada e
revenida foram submetidas a ensaio de dureza Rockwell B (HRB). Para efeito de
comparacdo, todos os valores de dureza foram convertidos para a escala de dureza
Vickers (HV). Em cada amostra, foram tomadas trés medidas de dureza espacgadas
igualmente ao longo do comprimento da amostra e a média aritmética das trés medidas,
por fim, representou o indice de dureza da amostra ensaiada.

2.4 Aplicacao do Ensaio Mecanico de Compressao

Devido a sua natureza destrutiva, 0s ensaios mecanicos de compressdo uniaxial, aplicados
para mensurar a conformabilidade por meio da deformacdo, foram realizados
posteriormente aos ensaios de dureza, para as mesmas trés amostras de cada grupo. Para
esse ensaio foi utilizada a maquina universal de ensaios mecéanicos Pantec® de
capacidade 1000 kN, apresentada na Figura 03, com calgcos M2 retificados e lubrificados
com bissulfeto de molibdénio para garantir a deformacéo uniforme do corpo de prova e
evitar o efeito de cisalhamento advindo do atrito entre a face do corpo de prova e a
superficie por meio da qual é imposta a carga.
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Figura 03 - Maquina universal de ensaios mecanicos Pantec®
Fonte: Autor, 2022.

O comprimento final do corpo de prova resultante da deformacéo plastica por compressédo
foi obtido a partir da curva tensdo-deformacdao gerada pelo software da maquina universal,
bem como a tensdo de escoamento e mddulo de elasticidade. A deformacdo por
compressdo (C) alcancada para as amostras foi calculada ap6s a realizagdo do ensaio por
meio da equacdo 1, que representa a razao entre a diferenca dos comprimentos final (L)
e inicial (Lo), isto é, deformagcdo, e o comprimento inicial da amostra.

C% = |Lf_ L0| 100% (1
o = Lo . 0 ( )

Foi utilizada a amostra temperada em agua, teoricamente com a maior dureza, para
definicdo da carga a ser utilizada nos ensaios de compressao. A carga de 130 kN provocou
nesta amostra deformacao de aproximadamente 5%, sem falhas, e foi selecionada como
parametro para 0s demais ensaios de compressao.

3. Resultados e Discussoes
3.1 Metalografia das Amostras

Apbs a analise metalografica de uma amostra de cada grupo, foi possivel observar que o0s
tratamentos térmicos modificaram significativamente a estrutura cristalina e a
microestrutura do material ensaiado, como era esperado. Na Figura 04 foi observada a
microestrutura da amostra como fornecida. Na imagem, o tamanho e forma dos gréos
indicaram pouca homogeneizacéo, isto €, ndo foi esperada alta conformabilidade nessa
condic&o, devido, teoricamente, a limitada quantidade de planos de escorregamento.
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Figura 04 - Metalografia da amostra como fornecida (400x)
Fonte: Autor, 2022.

Na amostra recozida da Figura 05, foi notada maior homogeneizagdo e menor tamanho
de grdo em relacdo a amostra da Figura 04, além de estrutura perlitica, sendo assim
esperada menor dureza. Por apresentar teoricamente mais planos de escorregamento,
houve a expectativa de que essa amostra apresentasse, portanto, maior conformabilidade

em relacdo a amostra anterior.

Figura 05 - Metalografia da amostra recozida (400x)
Fonte: Autor, 2022.

Na amostra normalizada da Figura 06, mesmo que tenha sido notado significativo
aumento do tamanho de grdo em relacdo a amostra recozida da Figura 05, ndo foram
esperadas diferencas relevantes na dureza e conformabilidade entre essas duas amostras.
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Figura 06 - Metalografia da amostra normalizada (400x)
Fonte: Autor, 2022.

Para a amostra coalescida da Figura 07, como esperado, foram percebidos o crescimento
e esferoidizacdo dos graos, o que levou a expectativa de menor dureza e elevada
conformabilidade para essa amostra.

Figura 07 - Metalografia da amostra coalescida (400x)
Fonte: Autor, 2022.

A amostra temperada em agua da Figura 08, apresentou estrutura definitivamente
martensitica, com graos em forma de agulhas, que em teoria levam a uma menor
guantidade de planos de escorregamento relativamente as demais amostras. Foi esperada,
para essa configuracdo, elevada dureza e baixa tenacidade, caracteristicas que levam a
baixa conformabilidade.
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Figura 08 - Metalografia da amostra temperada em agua (400x)
Fonte: Autor, 2022.

A amostra temperada em 6leo da Figura 09, mostrou caracteristicas similares a amostra
temperada em &gua, porém, com expectativa de menor dureza, decorrente da menor
velocidade de resfriamento. Mostrou-se presente a estrutura martensitica, ainda que
menos evidenciada em relagdo a estrutura martensitica da Figura 08, sendo esperada
maior conformabilidade em relacdo a amostra temperada em agua.

Figura 09 - Metalografia da amostra temperada em éleo (400x)
Fonte: Autor, 2022.

A amostra temperada em 6leo e revenida da Figura 10, assim como na Figura 09, indicou
estrutura martensitica, isto é, em teoria, com poucos planos de escorregamento, mas com
expectativa de maior alivio das tensGes internas em relacdo as amostras submetidas a
témpera sem revenimento. Por conta da diminuicdo da dureza e recristalizagdo da
estrutura, foi esperada melhor conformabilidade em relacdo as amostras temperadas sem
posterior revenimento.
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Figura 10 - Metalografia da amostra temperada em 6leo e revenida (400x)
Fonte: Autor, 2022.

3.2 Modelagem Estatistica do efeito da Dureza sobre a Conformabilidade

Avaliada a compatibilidade da microestrutura das amostras com 0s respectivos
tratamentos térmicos aos quais foram submetidas, nas Tabelas 02 e 03 foram registrados
os resultados dos ensaios mecanicos de dureza e compressao, respectivamente, realizados
apos a conclusdo dos tratamentos térmicos. Para os dados obtidos em cada trio de
amostras ensaiado, também foram calculados o desvio padrdo e a média aritmética.

Tabela 02 - Compilagéo dos dados de dureza obtidos por meio de ensaio mecéanico e valores de desvio
padrdo e média aritmética para cada trio de amostras ensaiado

Dureza Vickers, H (HV)
Condicéo do Material _ Média
Amostra 1 Amostra 2 Amostra3 | Desvio Padréo Aritmética

Coalescido 153 150 143 5 149
Recozido 136 153 163 14 151
Normalizado 150 136 184 25 157
Revenido 346 321 268 40 312
Temperado em Oleo 436 327 400 56 388
Temperado em Agua 594 632 698 53 641
Como Fornecido 232 235 239 4 235

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 03 - Compilacéo dos dados de deformacgdo por compresséo obtidos por meio de ensaio mecénico e
valores de desvio padrdo e média aritmética para cada trio de amostras ensaiado

Deformacéo por Compresséo, C (%)
Condicdo do Material Média
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 | Desvio Padrdo Aritmética

Coalescido 68 67 72 3 69
Recozido 69 65 65 2 66
Normalizado 61 58 59 2 59
Revenido 17 21 36 10 25
Temperado em Oleo 8 6 7 1 7
Temperado em Agua 5 5 4 1 5
Como Fornecido 42 43 44 1 43

Fonte: Autor, 2022.

Ao dispor os dados obtidos em um grafico de disperséo, vide Figura 11, foi possivel notar
0 rapido decaimento da deformacéo por compressdo com o crescimento da dureza, na
faixa de dureza inferior a 400 HV. Na faixa de dureza superior a 400 HV, entretanto,
notou-se, relativamente, menor variacdo da deformacdo por compressdo em relagcdo ao
aumento da dureza, o que sugeriu que a regressao linear ndo seria a melhor escolha para
a modelagem do efeito de uma varidvel sobre a outra.

Deformacao por Compressao, C (%) x Dureza Vickers, H (HV)
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Figura 11 - Dispersdo dos dados de deformacéo por compressdo e dureza e linha de tendéncia
exponencial

Fonte: Autor, 2022.

Foram avaliadas, para o conjunto de dados adquiridos, quatro propostas de modelagem
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estatistica, sendo elas a regressao linear e as regressdes ndo lineares, logaritmica, de série
de poténcias e exponencial. Os dados adquiridos foram organizados no Excel para
obtencdo dos modelos de regresséo e coeficientes de determinacgéo, os quais encontram-
se dispostos na Tabela 04.

Tabela 04 - Propostas de regressodes linear e ndo linear para modelagem dos dados

Regressédo Linear Logaritmica Série de Poténcias Exponencial
Modelo C =781-0.134H I I C = 1640~H/164
=296 —46In(H) | =909.103H1°
Coeficiente de R? = 0.787 R?>=0.912 R? = 0.907 R? = 0.948
Determinacédo

Fonte: Autor, 2022.

Ao avaliar o coeficiente de determinacdo (R?) obtido para as regressées, foi concluido
que a regressdo néo linear exponencial foi a que melhor modelou o efeito da dureza (H)
sobre a deformacdo por compressdao (C) do aco SAE 1045 trefilado, com coeficiente
0.948, isto é, explicou 94.8% da variancia dos dados e representou correlagdo estatistica
satisfatoria para o objetivo deste trabalho. A equacéo 2 obtida € valida para o espaco de
inferéncia de 100 a 700 HV, aproximadamente, que corresponde a faixa de dureza obtida
em grande parte dos tratamentos térmicos realizados sobre o material da anélise.

C% = 164e~H/164 (2)

4. Concluséo

Apos a analise dos resultados, isto €, a metalografia e 0s ensaios de dureza e compressao,
foi percebida, como esperado, a significativa influéncia que a dureza exerce sobre a
conformabilidade do ago SAE 1045 trefilado.

Anteriormente a analise dos dados, a metalografia das amostras tratadas termicamente
permitiu que fosse comparada a compatibilidade da microestrutura obtida com a
microestrutura esperada para cada um dos tratamentos térmicos aplicados. Uma vez
atestada a compatibilidade, foi possivel seguir para a analise estatistica com maior
confianca de que os dados obtidos refletiam o verdadeiro efeito dos tratamentos térmicos
sobre o material.

A aplicacdo dos seis tratamentos térmicos, discutidos nos resultados, proporcionou o
alcance de indices de dureza superiores a 100 HV e inferiores a 700 HV, o que permitiu
que os dados obtidos representassem um espaco de inferéncia satisfatério. A plotagem
dos pares ordenados dureza-deformacéo no plano cartesiano, indicaram que o efeito de
uma variavel sobre a outra € ndo linear, isto é, é melhor explicado por modelos estatisticos
de regressao néo linear.

Dentre os diferentes modelamentos estatisticos, via regressdo ndo linear, analisados, a
regressdo exponencial apresentou a melhor correlacdo para os dados, com coeficiente de
determinacdo 0.948, isto €, explica 94.8% da variancia da deformacéo por compresséo
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com a dureza. O modelo obtido, portanto, apresentou correlacdo satisfatoria,
representando adequadamente o rdpido decaimento da deformacéo por compressdo com
0 aumento da dureza, até 400 HV, e a reducdo desse efeito na faixa de dureza superior a
400 HV.

Por fim, esse trabalho proporcionou ndo somente um modelo estatistico para a previsao
do efeito da dureza sobre a conformabilidade do aco SAE 1045 trefilado, mas também
um processo bem estabelecido para que a mesma estratégia de modelagem estatistica
possa ser replicada para outros materiais pela inddstria e comunidade cientifica.
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