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Resumo
A distorcao de forma e o empenamento de componentes mecanicos que ocorrem durante a
fabricacdo constituem um sério problema enfrentado pela industria metal-mecanica. Muitas
vezes as causas deste tipo de problema sdo associadas ao tratamento térmico onde tenta-
se implementar melhorias, ou seja, 0 processo ndo € visto como um todo. Ja esta bem
estabelecido na literatura que problemas de distor¢do envolvem toda cadeia de producéo e
que cada etapa gera um “potencial de distor¢do” liberado durante o aquecimento do
material, causando distorcbes indesejadas. Neste trabalho, avaliou-se uma rota de
fabricacdo de hastes de aco AISI 1045 envolvendo os processos de trefilacdo, alivio de
tensbes e témpera por inducdo. Apds um estudo detalhado, variou-se 5 parametros do
processo, sendo eles: corrida, angulo de fieira, &ngulo de endireitamento, temperatura de
alivio de tensbes e profundidade de camada temperada. Apds as etapas de tratamento
térmico avaliou-se a distorcdo de forma, utilizando-se um equipamento de medigdo por
coordenadas. Os dados obtidos foram analisados utilizando-se o software Minitab® através
da montagem de uma matriz DoE (Design of Experiments). A partir dos resultados obtidos,
avaliou-se quais etapas do processo induzem maior “"potencial de distor¢cdo" nos
componentes durante as diversas etapas do processo. Dados preliminares apontam a
corrida e o angulo de fieira como as etapas do processo que induzem maior potencial de

distorcao.
Palavras-chave: Témpera por inducdo; Aco AISI 1045; Matriz DoE; Distor¢do de forma;

TensOes residuais.

UNDERSTANDING AND MINIMIZING DISTORTION DUE TO STRESS RELIEF AND
INDUCTION HARDENING IN AISI1045 STEEL RODS

Abstract

Shape distortions and bending are a serious problem in the metalworking industry, distortion
due to heat treatment is responsible for additional and cost machining operations. Minimizing
or even avoiding heat treatment distortion is one of the key factors to minimize production
costs. In the past investigations had focused on single effects or isolated parameters steps in
a manufacturing chain. It is well established now that each step of the process chain
generates a “distortion potential” and a new global approach, treating distortion as a system
attribute, analyzing the entire manufacturing chain from steelmaking to heat treatment
process is necessary. The main idea of distortion engineering is that all steps of the
manufacturing chain together contribute to the final distortion behavior. In this work, a steel
route of combined cold-drawing process to induction hardening of AISI 1045 steel bars was
investigated. The identification and interaction between factors on distortion behavior was
carried out using statistical analysis, with the aid of DoE (Design of Experiments). For the
DOE method the number of causes that can be considered has 5 parameters of the process,
including: different batches, drawn angle, PERC angle, stress relief temperature and
induction hardening depth.

Key words: Induction hardening; Design of Experiments; Shape distortions; Residual stress.
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1 INTRODUCAO

A nova realidade do mercado, aliada a modernizacdo dos processos industriais e a
forte competitividade, para se obter um produto com baixo custo e de qualidade,
exercem uma pressao para que sempre se busque um conhecimento profundo e
detalhado das rotas envolvidas em um processo de fabricacdo. O conhecimento de
fatores que alteram as propriedades dos produtos semiacabados durante a
fabricacdo € o primeiro passo para a minimizacdo de custos e para a melhoria da
qualidade do produto final. A partir do controle de parametros de processo, pode-se
obter um produto com as propriedades desejadas evitando perda de matéria-prima
com produtos nao conformes. Neste quadro, as distorcbes de forma e o0s
empenamentos constituem um sério problema enfrentado pela industria metal-
mecanica. Muitas vezes este tipo de problema € abordado com melhorias apenas no
tratamento térmico, ou seja, 0 processo ndo € visto como um todo. Ja foi
comprovado por diversos autores que todas as etapas do processo podem gerar um
“potencial de distor¢cao” e este € aliviado, geralmente, em etapas onde ha usinagem
e/ou tratamento térmico, ou seja, em etapas onde ha redistribuicdo ou relaxacdo de
tensdes residuais.*? Alguns fatores que causam distor¢cBes ja foram identificados,
tais como: tensdes residuais, geometria do componente, distribuicdo da
microestrutura, distribuicio dos elementos de liga e histérico mecanico.®® Também é
bem estabelecido que alguns fatores influenciam o controle dimensional durante o
tratamento térmico, como o aquecimento e resfriamento ndo uniformes e a
distribuicdo de tensdes residuais no componente.

A norma EN 10052 define distor¢do como sendo qualquer mudanca de forma e/ou
dimensao ocorrida durante o tratamento térmico. Apesar de esta definicdo descrever
apenas o tratamento térmico, qualquer etapa de um processo pode ou podera
causar distorcdo em componentes mecanicos.?

Atualmente, a importancia da andlise das distorcbes como uma propriedade do
sistema tem ganhado forte atencdo e comecou a ser reconhecido como um caminho
para a melhoria dos processos de manufatura.®” Estas distorces s&o tratadas
como um atributo do sistema, e cada etapa do processo de fabricacdo gera um
“potencial de distor¢cao”.

O primeiro passo para a melhoria do processo é determinar as variaveis que causam
distor¢cédo ao longo da rota de fabricagdo. O segundo passo é a analise do processo
através de uma matriz estatistica contendo o0s principais parametros a serem
investigados. O método aceito para determinar a combinagdo destes fatores é o
Design de Experimentos (DoE), onde os resultados experimentais obtidos serao
utilizados para identificar quais passos e parametros exercem maior influéncia na
distorcao.®® Apés o planejamento estatistico do experimento, o préximo passo é o
modelamento (simulacdo) do processo. Nesta etapa 0s possiveis mecanismos da
distorcdo serdo identificados. Finalmente depois de identificados dentre todos os
parametros e varidveis do processo aqueles que alteram o potencial de distorcédo do
material, serdo realizadas ac0es para compensar este potencial de distorcao,
minimizando-o. Esta metodologia € mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Metodologia da engenharia de distorczo.™

O Planejamento de Experimentos (Design of Experiments, DoE) € uma técnica
utilizada para definir quais dados, em que quantidade e em que condi¢cdes devem
ser coletados durante um determinado experimento, buscando satisfazer dois
grandes objetivos: reducdo do numero de testes e a maior precisdo estatistica
possivel na resposta.!? A resposta do Design of Experiments determina a relacéo
entre os fatores e as suas interacbes que afetam o processo. Para o
desenvolvimento de um Planejamento de Experimentos na industria deve-se seguir
as seguintes etapas:*V

e caracterizacdo do problema,;
escolha dos fatores de influéncia e niveis;
selecdo das variaveis de resposta;
determinacdo de um modelo de planejamento de experimento;
conducao do experimento;
andlise dos dados; e
conclusdes e recomendacoes.

2 MATERIAL E METODOS

A Tabela 1 mostra a analise quimica de duas corridas analisadas no material
investigado, um ago ABNT 1045.

Tabela 1 - Composicdo Quimica das duas corridas analisadas, aco AlSI 1045

Corrida %C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %Mo %W %Cu
0OP292 0,43 0,24 0,79 0,03 0,02 0,13 0,08 0,03 0,01 0,1
OP677 0,44 0,23 0,66 0,03 0,03 0,09 0,05 0,01 0,02 0,08

A rota de fabricacdo estudada compreende as etapas de trefilacdo combinada, alivio
de tensdes e témpera por inducdo. A matéria-prima utilizada no processo de
témpera por inducdo € proveniente do processo de trefilagdo. Apds o processo de
trefilagdo o fio maquina tem um didmetro de 20,25 mm, h& um corte das barras nas
dimensdes de 6 m de comprimento e posterior endireitamento e polimento por rolos
cruzados (PERC), este endireitamento garante a retilinidade da barra. Apds o
processo de PERC, as barras foram novamente cortadas com 200 mm de
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comprimento utilizando-se uma serra fita. Realizou-se um alivio de tensfes em
vacuo, seguindo-se do tratamento térmico de témpera por inducdo, conforme
mostrado na Figura 2.

C oo maqul Alivio cde tenstes
lo—maquina Corte

Jateamento

Pré-endireitomento refilagao PERC

Figura 2 — Rota de processo analisada.

A partir das caracteristicas do processo e resultados preliminares de varias
pesquisas,*?*® definiu-se os parametros de estudo e montou-se a matriz DoE do
processo utilizando-se o software Minitab®, versdo 16. Os principais parametros a
serem estudados durante a rota de fabricacéo foram:

e Corrida— OP292 e OP677,

e Angulo de fieira - 15° e 20°;

e Angulo de “PERC” - 16° e 18°;

e Temperatura de alivio de tensdes - 500°C e 600°C;

e Profundidade de camada temperada por inducédo — 0,63 mm e 1,21 mm.
Na Tabela 2 sdo mostrados os parametros do processo que foram estudados
durante a rota de fabricagdo em funcdo de cada corrida analisada, para cada
conjunto de parametros foram analisadas trés amostras.

Tabela 2 — Variaveis estudadas na rota de fabricacdo para cada corrida analisada

Corrida | Angulo fieira | Angulo PERC | Alivio de tensdes | Camada temperada
0OP292 15° 16° 500°C 0,63mm
0OP292 20° 16° 500°C 0,63mm
0OP292 15° 18° 500°C 0,63mm
0OP292 20° 18° 500°C 0,63mm
0OP292 15° 16° 600°C 0,63mm
0OP292 20° 16° 600°C 0,63mm
0OP292 15° 18° 600°C 0,63mm
0OP292 20° 18° 600°C 0,63mm
0OP292 15° 16° 500°C 1,21mm
OP677 15° 16° 500°C 1,21mm
0OP292 20° 16° 500°C 1,21mm
OP677 20° 16° 500°C 1,21mm
0OP292 15° 18° 500°C 1,21mm
OP677 15° 18° 500°C 1,21mm
0OP292 20° 18° 500°C 1,21mm
OP677 20° 18° 500°C 1,21mm
0OP292 15° 16° 600°C 1,21mm
OP677 15° 16° 600°C 1,21mm
OP292 20° 16° 600°C 1,21mm
0OP292 15° 18° 600°C 1,21mm
OP677 15° 18° 600°C 1,21mm
0OP292 20° 18° 600°C 1,21mm
OP677 20° 18° 600°C 1,21mm

A andlise da distorcdo € um passo importante na determinacdo de quais fatores do
processo sdo responsaveis pelas distor¢cdes de forma. Apos as etapas de “PERC”,
de alivio de tensfes e de témpera por inducéo realizou-se uma analise dimensional
utilizando-se um equipamento de medicao tridimensional da marca Zeiss® — modelo
Contura G2. A medicdo baseou-se na realizacdo de 12 circunferéncias ao longo da
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amostra de 200mm de comprimento em posicdes especificas. Apdés cada medicao,
avaliou-se 0s centros destas circunferéncias no sistema de coordenadas e
posteriormente plotou-se um vetor unindo-se todos 0s centros, a projecdo deste
vetor no plano da base do cilindro definiu o vetor distor¢do, conforme mostrado na
Figura 3. ApGs a realizacdo do tratamento térmico de inducdo na amostra, repetiu-se
0 procedimento de medicdo nos mesmos pontos, determinando o vetor distor¢cao
apos o tratamento. A comparacdo destes dois vetores indicou um vetor distor¢cdo. A
partir do célculo do vetor distor¢do os dados obtidos foram avaliados utilizando-se a
ferramenta estatistica DoOE.

Circularidade

Ponto medido
= Circulo de melhor ajuste
Circulo interior
= Circulo exterior

A ©)

Figura 3 — (A) célculo da circularidade, (B) projecdo dos planos X-Y resultando em um vetor
distorcdo.®

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas secfes 3.1, 3.2 e 3.3 sdo apresentados os resultados obtidos na analise de
distorcdo para os diversos parametros estudados, conforme a tabela 2.
Investigaram-se os cinco fatores agrupados da seguinte forma:
e Angulo de ferramenta — analisou-se os angulos de fieira e PERC, mantendo-
se constante o fator corrida, OP292.
e Corrida — analisou-se as duas corridas avaliando-se valores médios de
distorcdo ap6s o PERC, para cada parametro estudado.
e Tratamentos térmicos — analisou-se o alivio de tensdes e a témpera por
inducdo avaliando-se as médias do vetor distorcdo, ap6s cada etapa de
tratamento térmico.

3.1 Fator Angulo de Ferramenta (Fieira e “PERC”) para a Corrida OP292

Nas Figuras 4, 5, 6 e 7 sdo mostradas as avaliacfes dimensionais da matéria-prima
apos o processo de trefilacdo para um conjunto de amostras. Variaram-se angulos
de duas ferramentas durante o processo de fabricacéo, sendo eles: angulo de fieira
15° e 20° e angulo de “PERC” 16° e 18° Comparando-se o0s resultados
apresentados na figura 4 com a figura 6 e os resultados apresentados na figura 5
com a Figura 7, observa-se que o angulo de fieira exerce alta influéncia na distor¢ao
de forma apds o processo de trefilacdo. Comparando-se as médias de valores para
o angulo de trefilacdo de 15° e 20° nota-se que o angulo de 15° induz menos
distorcdo ao final do processo de producdo, comparando-se 0s resultados com os
obtidos para o angulo de 20°. Este fato pode estar relacionado a distribuicdo de
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deformacbes e de tensbes residuais influenciadas pela trefilacdo. Sabe-se que o
angulo de trefilagdo tem forte influéncia na distribuicAo de deformacdes e
consequentemente na magnitude de tensées residuais apés o processo.*

50 Angulo de fieira 15° - PERC 16° 50 Angulo de fieira 15° - PERC 18°
45 + 45
40 40
35 1 35
£ 304 £ 30
S 2
’é 25-. x% 254
S 204 S 204
8 15 0 45
10 10
54 54
0- 04
Amostra (n) Amostra (n)
Figura 4 — Andlise dimensional da matéria-prima, Figura 5 - Analise dimensional da matéria-prima,
barra trefilada 15° — “PERC” 16°. barra trefilada 15° — “PERC” 18°.
Angulo de fieira 20° - PERC 16° Angulo de fieira 20° - PERC 18°
50 50 -
]
451 45
40 40
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% 30 E ]
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Figura 6 - Analise dimensional da matéria-prima, Figura 7 - Analise dimensional da matéria-prima,
barra trefilada 20° — “PERC” 16°. barra trefilada 20° — “PERC” 18°.

3.2 Fator Corrida

A Figura 8 mostra as médias de empenamento para duas corridas distintas, apos o
processo de polimento e endireitamento (“PERC”). Observa-se que ha uma grande
diferenca da magnitude do empenamento para todas as combinacfes de fatores
analisados. Nota-se que na corrida OP677 o angulo de fieira ndo foi benéfico ao
processo em relacdo a distorcdo, apoés a trefilacdo, se comparado com a OP292. A
explicacdo para este fato pode ser feita analisando-se a microestrutura das duas
corridas e a distribuicdo de segregacdes. Na Figura 9 e Figura 10, observa-se que a
microestrutura apresentada na corrida OP677 € mais heterogénea em relacdo ao
alinhamento das segregacdes com o centro da barra e também em relacdo a
distribuicdo. Assim, durante o processo de trefilagdo utilizando-se angulos maiores,
menor penetracdo de deformacdes,*® havera uma menor influéncia da distribuicdo
das segregacbes nas distorcdes de forma. Consequentemente a interacdo de
tensbes residuais do material antes da trefilacdo e apoés a trefilagcdo levaram a um
menor “potencial de distor¢cdo”. Por outro lado, mesmo tendo este menor “potencial
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de distor¢cao” durante a trefilacdo, este potencial podera ser liberado em uma etapa
subsequente do processo, por isso, ndo se considera este tipo de microestrutura
ideal para ter-se um baixo “potencial de distorcdo”. O fato leva a uma maior
distorcdo durante o processamento do material e principalmente em etapas onde
envolvam mudancas de fases (tratamento térmico).

50

] I OP292
454 I OP677

40

351
304
254

20 1
154

Distor¢do Média (um)

10
5
04

15°-16° 15°-18° 20° - 16° 20° - 18°
Figura 8 - Analise dimensional das médias de distorcdo na matéria-prima em duas corridas distintas.

Figura 9 — Macrografia, corrida OP677, ataque Figura 10 - Macrografia, corrida OP292, ataque
Heyn 10%. Setas apontam heterogeneidades na  Heyn 10%. Seta aponta heterogeneidades na
microestrutura. microestrutura.
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Figura 11 — Macrografia, corrida OP677, ataque  Figura 12 - Macrografia, corrida OP292, ataque
Heyn 10%. Heyn 10%.

As Figura 11 e Figura 12 mostram macrografias em corte longitudinal das duas
corridas OP677 e OP292. Nao se observa diferencas significativas em relacdo ao
corte transversal, na OP677 tanto na secéo longitudinal quanto na transversal sao
vistos maiores deslocamentos do centro da barra em relacdo a distribuicdo de
segregacoes.

3.3 Tratamentos Térmicos — Alivio de Tensdes e Témpera por Inducéo

Na Figura 13 sao apresentadas as médias de empenamentos apos o alivio de
tensdes para a OP292 e OP677. Comparando-se a temperatura de alivio de tensdes
de 500°C e 600°C, para cada combinacédo de parametros de ferramenta em uma
mesma corrida, observa-se que somente na combinagcdo de angulos de ferramenta
de 20° e 18° ha uma diferenca mais significativa entre o alivio de tensdes a 500°C
em relacdo a 600°C. Comparando-se as duas corridas (OP292, OP677) nota-se que
hé diferencas significativas utilizando-se os mesmos parametros de processamento
do material, ou seja, além de parametros de ferramental o material esta exercendo
uma forte influéncia na distorgéo.

Na Figura 14 sdo mostradas as médias dos vetores distorcdo apos a témpera por
inducdo para duas corridas (OP292 e OP677) e duas profundidades de camada
temperada (0,63mm e 1,21mm) para a OP292 e uma profundidade para a OP677.
Observam-se diferencas significativas para diferentes camadas utilizando-se
angulos de ferramentas iguais em uma mesma corrida. Notam-se também
diferencas significativas entre as duas corridas, indicando que ha diferencas na
microestrutura, como demonstrado nas Figura 9 e 10. Este comportamento mostra
que fatores do processo, como o0 controle de segregacdes durante a etapa
siderargica é importante e pode refletir-se em etapas posteriores do processo, bem
como a profundidade de camada temperada influencia na distor¢do. Quanto maior a
profundidade de camada maior o empenamento.
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Figura 13 — Médias dos vetores distorcdo apds Figura 14 — Médias dos vetores distorcdo apés
témpera por inducéo, OP292 e OP677.

alivio de tensdes, OP292 e OP677.

3.3 Andlise estatistica - DoE

Na Figura 15 é apresentado o grafico de Pareto dos efeitos padronizados de todo
processo analisado, considerando-se um nivel de significancia de 90% a interacao
entre a corrida e o angulo de fieira € o fator que mais afeta a distorcdo das barras
apos a témpera por inducdo. Outro fator que afeta significativamente a distorcao é a

temperatura do alivio de tensdes.

(resposta - distorcéo, Alfa = 0,10)
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Figura 15 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados, 90% de confiabilidade.
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Na Figura 16 € apresentado o grafico da interacdo das variaveis estudadas.
Observa-se que a corrida OP292 teve um empenamento médio menor se
comparado com a OP677, fato que pode ser explicado pela diferenca na
microestrutura. O angulo de fieira de 15° e o angulo de “PERC” de 16° induzem
menor distor¢cao, porém com menor influéncia do que os outros parametros. O alivio
de tensbGes exerce uma alta influéncia na distorcdo, sendo a 600°C que ocorre a
menor média de empenamento, fato que pode ser explicado pelo alto nivel de
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tensdes residuais na matéria-prima. Assim, temperaturas maiores de alivio de
tensdes levam a uma maior relaxacao destas tensdes residuais. A profundidade da
camada temperada € o fator que exerce a maior influéncia na média do
empenamento, comparando-se com 0s outros fatores analisados, podendo-se
observar que camadas menores induzem menores empenamentos médios.

Corrida
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./

Angulo de fieira Angulo de PERC
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T T
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Figura 16 — Grafico da interagdo entre as varidveis estudadas.

A Figura 17 mostra o gréfico de contorno do nivel de distor¢do em relacdo ao angulo
de “PERC” e angulo de fieira. Neste gréafico pode-se determinar quais os melhores
parametros de “PERC” e fieira para se minimizar os niveis de distor¢cdo. Nota-se,
para os angulos estudados, que diminuindo os angulos de fieira e “PERC” diminui o
empenamento. Na

Figura 18 € mostrado o grafico de contorno do nivel de empenamento em relacdo a
temperatura de alivio de tensdes e a profundidade de camada temperada. Observa-
se que camadas menores, independente da temperatura de alivio de tensdes, geram
menor empenamento.

18,0

DISTORTION

< 22
24
26
28
28

22
W 24
M 2

17,5
[ |

AV B

Valores Fixos
Corrida 0OP292
Alivio de tensdes 500
Témpera por inducdo 0,63

17,01

Angulo de PERC [°]

16,51

16,0 T T T T 1
15 16 17 18 19 20

Angulo de Feira [°]
Figura 17 — Gréfico de contorno da distor¢do em relacdo ao angulo de “PERC” e &ngulo de fieira.
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DISTORTION
[ ] < 10,0
W 100- 125

125 - 15,0

150 - 17,5
B 175 - 200
B 200- 225

B > 225

Valores Fixos
Corrida 0P292
Angulo de fieira 15
Angulo de PERC 16

Camada temperada [mm]

500 520 540 560 580 600
Alivio de tensbes [°C]

Figura 18 — Gréfico de contorno da distor¢do em relacdo ao alivio de tensdes e angulo de fieira.

4 CONCLUSOES

Apobs os ensaios conclui-se:

A profundidade de témpera afeta o comportamento do material em relagdo a
distor¢cdo e quanto maior a camada temperada, maior o empenamento.
Diferencas na distribuicAo de segregagbes e microestrutura afetam o
empenamento e quanto mais alinhadas as segregacfes em relacdo ao
centro, melhor o comportamento do material nas diversas etapas do
processo.

Para o processo e os angulos de ferramenta estudados, uma combinacéo de
angulos de ferramentas menores, ou seja, maiores penetracdes de
deformacgdes plasticas sdo benéficas na distribuicdo de tensdes residuais e
conseguentemente induzem um menor “potencial de distor¢ao”.

O alivio de tensBes diminui o “potencial de distorcdo” e a temperatura de
600°C foi mais benéfica em relacdo a distorgéo.

Etapas anteriores em uma rota de fabricacdo induzem “potenciais de
distor¢cdo” que séo aliviados em etapas onde ocorrem tratamentos térmicos.

A melhor combinacdo de parametros encontrados na rota analisada foi:
angulo de fieira de 15° e o0 angulo de PERC de 16°, temperatura de alivio de
tensdes 600°C e camada temperada de 0,63mm.
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