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RESUMO

FORTE, Julio Faria da Silva. Modelagem e otimizacao de experimentos para o tratamento
térmico de recozimento: um estudo com o algoritmo simulated annealing. 2012. 48 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia dos Materiais) — Instituto Politécnico,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2012.

Esta dissertacdo apresenta um estudo da modelagem de experimentos aplicados a um
processo industrial de tratamento térmico. A motivacdo deste trabalho surgiu diante das
dificuldades associadas aos processos de recozimento industrial de agos do tipo baixa liga, na
tentativa de encontrar temperaturas nas quais as durezas superficiais dos acos atingissem valores
suficientemente baixos, adequados para etapas posteriores de fabricacdo, em especial a
usinagem. Inicialmente forem realizados diversos experimentos com diferentes agos, onde a
dureza superficial é obtida em funcdo da temperatura de recozimento e dos teores de carbono e
silicio das amostras utilizadas. Em seguida propds-se um modelo quadratico para modelar a
dureza superficial como funcdo dessas trés varidveis. A estimacdo de parametros do modelo
proposto foi realizada com o emprego do algoritmo Simulated Annealing, uma meta-heuristica
para otimizacdo global que procura imitar o processo de recozimento de um material sélido.
Finalmente, usando-se o modelo proposto, foi resolvido o chamado problema inverso, o qual
consiste na estimacgédo da temperatura de recozimento em funcdo dos teores de carbono e silicio
e da dureza desejada.

Palavras-chave: Modelagem de experimentos. Tratamento térmico. Recozimento. Ac¢o baixa-
liga. Simulated annealing.



ABSTRACT

This dissertation presents a study for experiments modeling applied for a heat
treatment industrial process. The driving force to this work have raised from usual difficulties
while low-alloy steels annealing industrial processes get on, trying to find out temperatures
which the superficial hardness measurements reaches low values enough and suitable for the
following stages, in special focus, the machining. At the first time, some experiments have
been done with several steel grades, where superficial hardness is achieved as a function by
annealing temperature, percent carbon content and percent silicon content of the samples.
There was purposed a quadratic model for modeling the hardness as a function of that three
parameters. The parameter estimation of the purposed model was done by the simulated
annealing algorithm, a metaheuristic for global optimization which can be as the same as
annealing of a solid material. Starting at the purposed model, the inverse problem was solved,
where the estimated annealing temperature was achieved by the carbon and silicon percent
contents and the suitable hardness.

Keywords: Experiments modeling. Heat treatment. Annealing. Low-alloy steel. Simulated
annealing.
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INTRODUCAO

O aco, segundo Chiaverini [1], € uma liga complexa e sua definicdo ndo €
simples, pois 0s agos comerciais ndo séo ligas binérias, ou seja, ndo sdo apenas ligas ferro-
carbono, mas possuem outros elementos quimicos presentes devido ao processo de fabricagao.
Aqui, sdo consideradas as seguintes definicbes similares, usualmente empregadas na

literatura. Assim, o material em estudo (aco) é:

mUma liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até 2,11% de carbono, além de

elementos residuais, decorrentes de seus processos de fabricagéo.

m Aco-carbono ou liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até cerca de 2,11%

de carbono, além de elementos residuais resultantes de processos de fabricagao.

mAco-liga ou aco-carbono que contém outros elementos de liga ou apresenta 0s
elementos residuais em teores acima dos que sdo considerados normais.

Neste trabalho partimos de amostras de agos temperados e revenidos para posteriores
recozimentos em quatro faixas de temperaturas. Assim, constroi-se uma matriz de
experimentos, tendo como parametro de referéncia do processo (resposta) a dureza
superficial.

Os corpos de prova entre 41,28 mm e 60 mm de didmetro foram temperados e
revenidos, de forma a atingir uma dureza final superficial de pelo menos 48 HRc (Rockwell
“C”), considerada uma dureza elevada para uma posterior etapa de usinagem. As durezas
superficiais obtidas antes e depois das etapas de recozimento foram medidas em um
durémetro Officine Galileo de 150 kgf de carga. Foi utilizada uma amostra para cada tipo de
aco e para cada faixa de temperatura, sendo no total 01 amostra x 04 tipos de aco x 04

temperaturas = 16 amostras no total. Os acos utilizados foram K006 de 60,00 mm de didmetro
fornecido por Arcelor Mittal®; 5HS64 de 41,28 mm de didmetro fornecido por
Acos Villares/Gerdau®; 4340, de 57,05 mm de diametro, fornecido por

Acos Villares/Gerdau® e K191, de 60 mm de didmetro, fornecido por Arcelor Mittal®.

Os acos apresentaram dureza inicial de aproximadamente 20 HRc (Rockwell “C”) e

conferidas suas composi¢fes quimicas em um espectrdmetro de emissdo Otica

GNR MetalLab75/80%,
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Foi obtida uma matriz de experimentos, onde a dureza superficial pode ser vista como
uma funcgdo da temperatura de recozimento e dos teores de carbono e silicio das amostradas
estudadas.

Uma vez que tais experimentos para a determinacdo da temperatura de recozimento,
que conduz a uma dureza apropriada para os fins da industria metalmecénica, € um trabalho
dispendioso, o qual exige longos meses de efetivagdo, na presente dissertagéo (partindo da
matriz de experimentos referida acima) foi desenvolvido um modelo que descreve a dureza
superficial em termos da temperatura de recozimento e dos teores de carbono e silicio. Do
ponto de vista matematico, 0 modelo considerado é uma forma quadréatica definida no espago
euclideano tridimensional. Dessa maneira, 0 modelo proposto apresenta 13 parametros: 9
escalares que constituem as entradas de uma matriz quadrada de ordem trés, mais 3 escalares
que representam os componentes de um vetor tridimensional e, finalmente, 1 escalar que
descreve o termo independente da forma quadrética. Esses parametros foram estimados
através da minimizacdo de uma funcdo de minimos quadrados ndo lineares, a funcdo erro
relativo percentual, a qual mede o erro do modelo com relacdo aos dados experimentais para a
dureza superficial. A estimacdo desses 13 parametros foi efetivada com o desenvolvimento e
utilizacdo de uma rotina computacional que emprega o algoritmo Simulated Annealing (SA),
na forma proposta Corana et al. [6]. O algoritmo SA é um método desenvolvido para a
otimizacdo global de fungdes que podem apresentar varios minimizadores locais, como
comumente ocorre em problemas de estimacdo de parametros. Diferente de muitos
algoritmos empregados em otimizacdo, o algoritmo SA ndo foi desenvolvido a partir de
fundamentos da analise matematica. De fato, coincidentemente o SA é uma meta-heuristica
para a otimizagdo que procura imitar o processo de témpera de mateérias solidos, semelhante
ao processo recozimento considerado no presente trabalho. Apesar dessa semelhanca, é bom
enfatizar que o algoritmo SA usado aqui é apenas um método numérico para a estimacao dos
parametros do modelo proposto para a dureza superficial do a¢o, ndo sendo nem pretendendo
ser, em nenhum momento, um algoritmo para simular o processo de recozimento do aco
estudado experimentalmente neste trabalho.

Usando o modelo quadratico proposto aqui, com os parametros estimados com a ajuda
do algoritmo SA, foi formulado e resolvido o chamado de problema inverso. Dados os teores
de carbono e silicio de uma amostra de aco, tal problema consiste em calcular (de forma pelo
menos aproximada) a temperatura de recozimento apropriada para se obter uma dureza

superficial previamente fixada.
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Assim, espera-se que a temperatura calculada, pelo modelo proposto nesta dissertacéo,
possa servir de base para iniciar nossos experimentos de recozimento do ago para fins
industriais, economizando, dessa forma, tempo e recursos financeiros empregados na industria

metalmecanica.
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1 TEORIA E METODOS

1.1 Aspectos Gerais

Para 0s processos de tratamentos térmicos, foram considerados os fundamentos
tedricos descritos em Chiaverini [1] e Callister Jr [2].

Segundo Callister Jr. [2], o termo recozimento é usado quando um material é exposto a
uma temperatura elevada durante um periodo de tempo prolongado e entdo resfriado
lentamente. O recozimento é utilizado para obter alivio de tensbes, reduzir a resisténcia e
aumentar a ductilidade e tenacidade e/ou produzir uma microestrutura especifica. H& diversos
tipos de recozimentos, caracterizados por mudancas induzidas no material, muitas
microestruturais e responsaveis pela alteracdo de propriedades mecanicas.

O processo de recozimento requer trés estagios, (1) aquecer até a temperatura
desejada, (2) manutencdo aquela temperatura e (3) resfriamento, geralmente até a temperatura
ambiente. O tempo é um fator determinante no recozimento. Durante o aquecimento e 0
resfriamento, existem gradientes de temperatura entre o nucleo e a superficie da peca, que
dependem do tamanho e geometria dela. Assim, se a taxa de variacdo da temperatura for
muito elevada, podem surgir significativos gradientes de temperatura e tensdes internas que
podem levar ao empenamento ou mesmo a formacéo de trincas no material. Portanto, o tempo
de recozimento deve ser longo o suficiente para permitir que ocorram quaisquer reacoes de
transformacéo que sejam necessarias. Outro fator importante é a temperatura de recozimento,
pois o recozimento pode ser acelerado pelo aumento de temperatura, lembrando que nesta
etapa estdo envolvidos processos de difusao.

A Figura 1 abaixo mostra o diagrama de fases Fe — FesC nas imediagbes do ponto
eutetoide. A linha horizontal no ponto eutetdide, por convencgéo, A; denomina-se temperatura
critica inferior. Abaixo desta linha, toda austenita, sob equilibrio, transforma-se em ferrita e
cementita. As linhas identificadas como Az e A, representam as temperaturas criticas
superiores respectivas para os agos hipoeutetoides e hipereutetdides. Neste trabalho, foram
utilizados agos de baixo carbono, com teores maximos de carbono inferiores a 0,50%

(hipoeutetdides).
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Figura 1 - Diagrama de fases Fe — Fe3C na vizinhanca do ponto eutetdide, indicando as faixas
de temperaturas para os tratamentos térmicos de agos-carbonos comuns. Fonte: Callister Jr.
[2], 2007.

Segundo Callister Jr. [2], a maioria das reacdes no estado solido ndo ocorre
instantaneamente porque alguns obstaculos impedem o andamento da reacdo, tornando-a
dependente do tempo. Rearranjos atdbmicos via difusdo sdo necessarios para a formacéo de
uma nova fase. Outro mecanismo que impede tal andamento é o aumento da energia livre
associado aos contornos de fase, criados entre a fase matriz e o produto. A dependéncia da
taxa em relacdo ao tempo (cinética de uma transformagdo) € um fator importante,
especialmente durante o tratamento térmico de materiais. A fracdo da reacdo que ocorreu é
medida como uma func¢do do tempo, enquanto a temperatura € mantida constante. O avango
da transformacédo tanto é medido por exame microscopico como atraves de uma propriedade
fisica, tal como a condutividade elétrica.

1.2 Métodos para Ensaios de Dureza

Segundo Garcia [3], o ensaio de dureza consiste na impressdo de uma pequena marca

feita na superficie da peca pela aplicacdo de pressdo com uma ponta de penetracdo. A medida
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da dureza superficial é dada como funcao das caracteristicas da marca da impressao e da carga
aplicada em cada tipo de ensaio de dureza realizado. Segundo Callister [2], os ensaios de
dureza sdo mais frequentemente realizados do que qualquer outro ensaio por diversas razoes,
a sequir:

1 — por serem simples e pouco dispendiosos, pois, nenhum corpo de prova precisa estar
preparado e o equipamento de ensaio é relativamente barato.

2 — 0 ensaio é ndo-destrutivo, o corpo de prova ndo é fraturado nem excessivamente
deformado: uma pequena impressao € a Unica deformacéo.

3 — outras propriedades mecanicas podem ser estimadas com frequéncia a partir dos dados de
dureza, tal como o limite de resisténcia a tragao.

A dureza é uma propriedade mecanica que se conceitua pela resisténcia de um
material, quando pressionado por outro material, ou por marcadores padronizados, apresenta
risco ou formacdo de uma marca permanente. Segundo Garcia [1], os métodos aplicados em
engenharia usam penetradores com formato padronizado, 0s quais sdo pressionados na
superficie do material sob certas condicdes de precarga e/ou carga, causando deformacdes
elastica e plastica. A area da marca superficial formada ou sua profundidade sdo obtidas e
relacionadas a valores correspondentes a dureza do material. Esta correlacdo é proveniente da
tensdo que o penetrador necessita para vencer a resisténcia da superficie da amostra.

A dureza de um material depende diretamente das forgas de ligacdo entre atomos, ions
ou moléculas, do escorregamento dos planos atbmicos e da resisténcia mecanica.

Garcia [3] cita trés métodos para determinacdo de dureza: risco, rebote e penetracao.

Neste trabalho, foi utilizado o método de medicdo de dureza por penetracdo, em
especial a dureza Rockwell, j& que representa um método de obtencédo de resultados imediatos
e exatos, a partir da profundidade (e ndo através da area) da impressdo, causada por um
penetrador que atua em uma carga aplicada em dois estagios (precarga e carga suplementar).

Segundo Callister [2], os testes Rockwell sdo 0 método mais comum usado para medir
dureza porque sdo faceis de fazer e ndo requerem nenhuma habilidade especial do operador.
Vérias escalas diferentes podem ser usadas a partir de possiveis combinagdes de varios
penetradores e diferentes cargas, permitindo o teste de praticamente todos 0s metais e ligas,
desde o mais duro até o mais macio.

Penetradores incluem esferas de aco endurecidas com diametros de 1/16, 1/8, 1/4 e 0,5
polegadas (1,588 mm, 3,175 mm, 6,350 mm e 12,70 mm) e um penetrador conico de
diamante, que é usado para os materiais mais duros. Com este sistema, a dureza quantitativa é

determinada pela diferenca na profundidade de penetracdo resultante da aplicacdo de uma
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precarga inicial menor seguida por uma carga maior. A utilizagdo de uma precarga melhora a
precisdo do teste. Com base na magnitude das cargas, tanto maior quanto menor, existem dois
tipos de testes: Rockwell e Rockwell superficial. Para Rockwell, a carga menor € 10 kg,
enquanto que as cargas maiores sdo 60, 100 e 150 kg. Cada escala é representada por uma
letra do alfabeto; varias estdo listadas com o penetrador correspondente e carga na tabela 1
abaixo. Para testes superficiais, 3 kg € a carga menor; 15, 30 e 45 kg sdo os possiveis valores
da carga maior. Estas escalas sdo identificadas por 15, 30 ou 45 (de acordo com a carga),
seguidos por N, T, W, X ou Y, dependendo do penetrador. Testes superficiais sdo
frequentemente realizados sobre amostras finas. A tabela 1 apresenta varias escalas
superficiais.

Quando se estiver especificando durezas Rockwell e superficial, devem ser indicados
tanto o numero de dureza quanto o simbolo da escala. A escala é designada pelo simbolo HR
sequido pela apropriada identificacdo da escala. Por exemplo, 80 HRB representa uma dureza
Rockwell de 80 na escala B, e 60 HR30W indica uma dureza superficial de 60 na escala 30W.
Para cada caso, durezas podem variar até 130; entretanto, a medida que os valores de dureza
sobem acima de 100 ou caem abaixo de 20 em qualquer escala, elas se tornam menos precisas
e, porque as escalas tém alguma superposicao, numa tal situacdo € melhor utilizar a préxima
escala mais dura ou mais mole.

Podem também resultar imprecisdes se a amostra de teste for demasiado fina, se uma
impressdo for feita excessivamente proxima de uma aresta da amostra ou se duas impressdes
forem feitas muito proximas entre si. A espessura de amostra deveria ser pelo menos dez
vezes a profundidade da penetracdo, enquanto que se deveria deixar pelo menos trés
diametros de impressdo entre uma impressao e a aresta da amostra, ou 0 centro de uma
segunda impressdo. Além disso, amostras de teste empilhadas uma sobre o topo de outra ndo
é recomendado. Também, a precisdo é dependente da impressdo a ser feita numa superficie
plana e lisa ou néo.

O durébmetro moderno para realizar as medi¢6es de dureza Rockwell € automatizado e
muito simples para usar; a dureza é lida diretamente e cada medicao requer apenas uns poucos
segundos. Este aparelho também permite uma varia¢do do tempo de aplica¢do da carga. Esta

variavel deve ser também considerada na interpretacdo dos dados de dureza.
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Tabela 1 - Técnicas de ensaio de dureza.

Shape of Indentation )
pe of Indentari Formula for

Test Indenter Side View Top View Load Hardness Number”
Brinell 10-mm sphere D |= P 2pP
o HB = ———
of steel or ) _.' r_ ,_‘ 4 I__ wD|D — VD — d*
tungsten carbide
- d |-—<
Vickers Diamond 136" —_ d; dy P HV = 1.854P/d}
microhardness pyramid —_ 1 A
) -G |
Knoop Diamond t b P HK = 142P/F
microhardness pyramid L -—-!—::ﬁE - .L_
B=7.11 f 4
bt = 4.00 DEp—
Rockwell and Diamond -l20¢

- 60 kg
I\L 100 kg ¢ Rockwell

3 150 ke

— =

Zz - J 15ke

30 kg} Superficial Rockwell
45kg

Superficial cone;

Rockwell T LTI
diameter —
steel spheres

.

Fonte: Callister Jr. [2], 2007.

1.3 Sobre o Tratamento Térmico

Segundo Pimenta et al [9], com o desenvolvimento de novas tecnologias, a industria
metalmecénica tem exigido a aplicacdo de pecas com propriedades e requisitos mais
especificos e direcionados. Objetiva-se tornar tais pecas aptas a suportar adequadamente
diferentes condi¢des de servico para 0s quais foram projetadas. Os requisitos sdo ligados a
auséncia de tensdes internas (indesejaveis) e propriedades mecanicas compativeis com as
cargas previstas. Segundo Spin [4], as condi¢Oes desejadas das ligas metalicas nem sempre
séo atendidas pelo processo de producgéo. Efetivamente, as tensGes que surgem nos processos
de fundicdo, conformacdo mecénica e até mesmo na usinagem, criam serios problemas de
distorcOes e empenamentos. As estruturas resultantes acabam ndo sendo as mais adequadas,
afetando negativamente as propriedades mecanicas dos materiais. Por essa razdo, as pecas
metalicas devem ser submetidas a tratamentos que minimizem ou eliminem tais
incovenientes.

Segundo Spin [4], a viabilidade do tratamento térmico dos metais deve-se,
principalmente, a dois fendbmenos:

(1) Recristalizacdo do metal: cristais deformados plasticamente (encruados)
apresentam maior energia que cristais ndo-deformados, pois aqueles sdo repletos de

discordancias e outras imperfeicOes acentuadas pela deformacdo plastica. Se os cristais
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deformados forem submetidos a temperaturas elevadas, entdo eles serdo reacomodados de
forma ordenada e ndo-deformada. A reordenacdo deve-se ao redimensionamento dos
contornos de grao na estrutura sélida. A recristalizacdo é empregada particularmente para
reduzir o tamanho de grdo sem a necessidade de fusdo do material. Algumas ligas metalicas
recristalizam-se a temperatura ambiente e outras ndo necessitam de encruamento para
recristalizar.

(2) Modificacdo de Fases: Na maioria das ligas metalicas, observa-se, durante um
resfriamento com taxas inferiores a 10° K.s* , desde o metal liquido até a temperatura
ambiente, a formacédo de diferentes fases que existem sob forma estavel sob certas faixas de
temperatura. Nas ligas binarias, estas diferentes fases sdo formadas ao longo de um
resfriamento, devido a variacédo da solubilidade de um elemento quimico em outro, em funcéo
da temperatura.

H& uma grande variedade de tratamentos térmicos, que pode ser dividida em dois
grupos: (i) tratamentos para aumentar a dureza do material e (ii) tratamentos para diminuir a
dureza do material e/ou aliviar as tensdes internas.

Para os tratamentos térmicos de acos e ligas especiais, existe uma ampla faixa de

temperatura empregada nos processos industriais, desde o tratamento subzero (T = 0°C) para
estabilizacdo da austenita até a austenitizacdo dos acos rapidos (T = 1280°C).

S@o empregadas diversas faixas de resfriamento para a obtencdo da microestrutura
desejada. De acordo com Spin [4], podemos resumir 0s objetivos dos tratamentos térmicos da
seguinte forma:

1 — Remocdo de tensdes internas, resultantes de resfriamentos ndo-uniformes,

trabalhos mecanicos e outros.

2 — Aumento ou diminuicdo da dureza superficial.

3 — Aumento da resisténcia mecanica.

4 — Melhora da ductilidade.

5 — Melhora da usinabilidade.

6 — Melhora da resisténcia ao desgaste.

7 — Melhora da facilidade de corte.

8 — Melhora da resisténcia a corroséo.

9 — Melhora da resisténcia ao calor.

10 — Modificacédo das propriedades elétricas e magnéticas.
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Os materiais metalicos mais usualmente submetidos a tratamentos térmicos s&o as
ligas ferro-carbono, em especial os acos. Muitas ligas e metais ndo-ferrosos podem sofrer
tratamento térmico, embora, nestes casos, este seja mais simples.

De um modo geral, consegue-se a melhoria de uma ou mais propriedades obtidas com
um tratamento térmico mediante prejuizo de outras. Por exemplo, quando se aumenta a
resisténcia mecénica e a dureza dos agos, diminui-se a sua ductilidade. As distorgdes
apresentadas devem ser levadas ao minimo, aplicando-se o tratamento térmico adequado. Os
tratamentos térmicos comuns, que correspondem a ciclos de aquecimento e resfriamento,
modificam apenas a estrutura dos metais, ndo interferindo sobre sua composi¢do quimica.
Entretanto, existem tratamentos térmicos que promovem a modificacdo parcial e superficial
da composicdo quimica dos metais — em especial 0s agos — e simultaneamente modificacdes
estruturais podem ocorrer. Esses tratamentos sdo chamados de termoquimicos.

No entanto, os fatores mais relevantes que influenciam os tratamentos térmicos sdo o
aquecimento, o tempo de permanéncia a temperatura e o ambiente de aquecimento e
resfriamento.

Vemos aqui, a formacdo de estruturas de solidificacdo para os acos hipoeutetdides
(com teor de carbono inferior a 0,77%C), segundo Spin [4].

Na regido peritética, para teores de carbono menores que 0,09%, ocorre a solidificacdo
dos primeiros cristais de estrutura CCC (8) abaixo de 1538°C, que se transformardo em CFC
até 1394°C. Essa regido pode ser suprimida neste conceito a seguir; ao se resfriar uma liga
com %C inferiores a 0,77%, surgirdo nucleos que crescerdo na forma de dendritas na forma
CFC, conhecida por ferro (y) ou austenita. Esta estrutura manter-se-a dominante até a
solidificacdo completa do material, estdvel até a transformacgao ferro (y) em ferro (a). Abaixo
dessa temperatura, o carbono dissolvido pela austenita iniciard uma difusdo das bordas ao
centro dos grdos. Ao longo do resfriamento, os nlcleos dos graos de austenita se enriquecerao
de soluto (carbono) até atingir o valor de 0,77%C (eutetoide) a 727°C. Abaixo dessa
temperatura, a austenita ndo ¢ mais estavel, decompondo-se em cementita (FesC) e ferrita
(ferro (a)), formando a estrutura conhecida como perlita. Assim, a estrutura final observada

em um aco hipoeutetdide serd de nucleos de perlita envoltos por uma estrutura ferritica.
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2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Preparacéo dos Corpos de Prova

Foram escolhidas as amostras de aco descritas na seguinte tabela:

Tabela 2 - Tipos de A¢o e Dimensdes Empregados nos Corpos de Prova.

Tipo de Ago Diametro Altura Amostras Fabricante
4340 57,15mm 40mm la4d Gerdau®
K191 58,00 mm 40mm 5a8 Arcelor Mittal®
K006 60,00 mm 40mm 9a12 Arcelor Mittal®

5HS64 41,28 mm 65mm 13a 16 Gerdau®

Fonte: O autor, 2012.

Tais amostras foram cortadas com uma serra FRANHO® SF 250AC preferencialmente na
regido interna das barras (distantes das extremidades), de forma a evitar regifes de nao-
conformidade do material geradas durante o processo de laminacdo. A medicdo de dureza
superficial foi realizada sobre pecas planas e lixadas. Na operacdo de faceamento
(torneamento) foi utilizado o torno convencional NARDINI® NDT650, e na operacdo de
lixamento foi usada uma lixadeira de cinta com grdo 60 e motor trifasico de 1120 Watts (1,5
HP). Além de serem identificadas com uma caneta com tinta resistente a altas temperaturas,
as pecas também foram marcadas por uma gravadora matricial Tecno Mark® Mult 4, com a
numeracdo (1 a 16) e o tipo de aco, para ndo deixarem de ser identificadas apos a etapa de

jateamento com granalha de aco.

2.2 Obtencédo de Amostras com Dureza Elevada para Usinagem

As amostras foram aquecidas e mantidas a 860°C durante 1 hora em forno SSDR®
800x1300mm tipo pog¢o com atmosfera de 0,70% de carbono e temperadas em Oleo,
aproveitando o tratamento de outra carga de material industrial, de forma a nao desperdicar
energia elétrica nem outros insumos de producdo exclusivamente para este experimento. Os

termopares tipo K e KK tém certificados de calibracdo RBC a 860 e 920°C. Apos a etapa de
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lavagem e remog&o do 6leo em meio alcalino a 90°C, as pegas foram revenidas em um forno
SSDR® 800x1300mm tipo poco a 360°C durante quatro horas (para melhor homogeneizar a
carga grande), com termopares tipo K certificados a 860 e 920°C.

i

Figura 2 - Fornos de Revenimento (1° Plano) e Témpera (2° Plano) para Temperar e Revenir

as Amostras. Fonte: O autor, 2012.
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O espectrébmetro de emissdo Otica foi utilizado para confirmar a conformidade da
composic¢do quimica das amostras, evitando-se assim surpresas apos 0s tratamentos térmicos
aplicados. Este aparelho, cujo modelo Metalab 75/80 de marca GNR®, Itélia, foi devidamente
calibrado e testado por padrdes primarios certificados. As pecas foram jateadas em um jato
Turbojato® (com esteira de borracha) com granalhas de aco temperado para shot peening.
Novamente as pecas foram lixadas com lixa de grdo 60 para prepara-las para o ensaio de
dureza. Esta medi¢do de dureza deve-se para confirmar e assegurar que as pecas apresentam
dureza superficial maior do que podem apresentar para uma etapa de usinagem posterior (pela
pratica, esta dureza superficial deve ser menor que 20 HRc), o que justifica a etapa de
tratamento térmico de recozimento, o ponto de partida do estudo deste trabalho. Os resultados

sdo mostrados na Tabela 3, abaixo.

Tabela 3 — Dureza das Amostras Apos Témpera e Revenimento.

N° Amostra | Tipodo A¢o | Dureza 1 Dureza 2 Dureza 3 Média

(HRc) (HRc) (HRc) (HRc)
1 4340 49,0 49,0 48,5 48,8
2 4340 49,5 49,0 49,0 49,2
3 4340 49,0 49,0 49,0 49,0
4 4340 49,0 49,5 49,0 49,2
5 K191 49,0 49,5 49,5 49,3
6 K191 49,0 49,0 49,0 49,0
7 K191 49,0 49,5 49,0 49,2
8 K191 49,0 49,0 49,5 49,2
9 K006 53,5 54,0 53,0 53,5
10 K006 53,0 53,5 54,0 53,5
11 K006 53,0 53,5 54,0 53,5
12 K006 53,0 53,5 53,0 53,2
13 5HS64 48,0 48,0 48,0 48,0
14 5HS64 47,5 47,5 48,0 47,7
15 5HS64 47,5 48,0 48,0 47,8
16 5HS64 48,0 48,0 48,0 48,0

Fonte: O autor, 2012.

O durdmetro utilizado foi Officine Galileo®, N° 133679, Italia, com carga de 150 kg em
escala Rockwell C, com penetrador conico Wilson Brale® de 120°, obedecendo & norma
ABNT ISO 6508-1:2008, devidamente calibrado e testado por padrdes certificados.
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Figura 3 - Durdmetro Utilizado no Experimento. Fonte: O autor, 2012.

Como mostrado nas tabelas abaixo, as amostras foram submetidas a recozimentos com
diferentes temperaturas, juntamente com outras cargas de producdo na industria. Para isso, foi
utilizado um forno de recozimento SSDR® de 750 x 900 mm tipo pogo com termopares K com
certificados de calibragdo RBC a 860 e 920°C.



Amostras 04, 08, 12 e 16: recozimento a 750°C por 8 horas;
Amostras 03, 07, 11 e 15: recozimento a 720°C por 8 horas;
Amostras 02, 06, 10 e 14: recozimento a 680°C por 8 horas;
Amostras 01, 05, 09 e 13: recozimento a 600°C por 8 horas.

Tabela 4 - Durezas encontradas apds recozimento a 750°C.

Amostra Aco D1 D2 D3 Media
(HRc)
1 4340
2 4340
3 4340
4 4340 14,0 14,0 14,0 14,0
5 K191
6 K191
7 K191
8 K191 16,0 15,0 15,0 153
9 K006
10 K006
11 K006
12 K006 19,0 19,5 18,5 19,0
13 5HS64
14 5HS64
15 5HS64
16 5HS64 24,5 24,0 24,0 24,2

Fonte: O autor, 2012.

Tabela 5 - Durezas encontradas apds recozimento a 720°C.

Amostra Aco Di D2 D3 Meédia
(HRc)

1 4340
2 4340
3 4340 15,0 15,0 14,5 14,8
4 4340
5 K191
6 K191
7 K191 13,5 14,0 13,5 13,7
8 K191
9 K006
10 K006
11 K006 14,5 14,0 14,0 14,2
12 K006
13 5HS64
14 SHS64
15 5HS64 24,0 23,5 23,5 23,7
16 5HS64

Fonte: O autor, 2012.




Tabela 6 - Durezas encontradas apds recozimento a 680°C.

Amostra Aco Di D2 D3 Media
(HRc)

1 4340
2 4340 21,0 21,5 20,5 21,0
3 4340
4 4340
5 K191
6 K191 23,0 22,0 22,5 22,5
7 K191
8 K191
9 K006
10 K006 27,0 27,5 28,0 27,5
11 K006
12 K006
13 5HS64
14 5HS64 23,5 22,0 23,0 23,5
15 5HS64
16 5HS64

Fonte: O autor, 2012.

Tabela 7 - Durezas encontradas apds recozimento a 600°C.

Amostra Aco Di D2 D3 Meédia
(HRc)
1 4340 32,0 32,5 33,0 32,5
2 4340
3 4340
4 4340
5 K191 37,0 38,0 37,0 37,3
6 K191
7 K191
8 K191
9 K006 45,0 45,5 45,0 45,2
10 K006
11 K006
12 K006
13 5HS64 31,0 32,0 315 31,5
14 5HS64
15 5HS64
16 5HS64

Fonte: O autor, 2012.
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Figura 4 - Painéis de Controle e Forno Utilizado no Recozimento das Amostras. Fonte: O
autor, 2012.
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3 METODOLOGIA

3.1 A Matriz do Experimento

Nesta secdo sdo resumidos os dados obtidos nos experimentos realizados no presente
trabalho. Assim, para facilitar o entendimento, as quatro tabelas abaixo constituem a chamada
matriz de experimento, onde se descreve a dureza superficial como fungédo da temperatura de
recozimento (T) e do teor de carbono (%C) e do teor de silicio (%Si) para cada amostra,
somando-se um total de 16 pontos experimentais de dureza como funcéo de diferentes valores
de %C, %Si e T. A razdo para a escolha dos elementos quimicos C e Si é simples: segundo
Chiaverini [1], 0 ago é uma liga Fe-C com teores entre 0,08% e 2,11% de C e o ferro fundido
é uma liga ternaria Fe-C-Si, com teores entre 2,11 e 6,67% de C e teores superiores a 2,0% de
Si. Por conseguinte, o silicio, em teores significativos, forma um carbeto que endurece o aco
(no caso, 0 aco com recozimento mais critico tem composi¢do quimica aproximada de 1,50%
Si). Os valores de %C e %Si foram obtidos pela média das medidas das amostras no
espectrdbmetro de emissao Otica (ver apéndice).

Tabela 8 - Montagem dos Dados e Resposta do Experimento a 600°C.

ACO %C %Si T (°C) Dureza (HRc)
4340 0,40 0,25 600 32,5
K191 0,25 1,50 600 37,3
K006 0,48 0,25 600 45,2
5HS64 0,25 0,27 600 31,5

Fonte: O autor, 2012.

Tabela 9 - Montagem dos Dados e Resposta do Experimento a 680°C.

ACO %C %Si T (°C) Dureza (HRc)
4340 0,40 0,25 680 21,0
K191 0,25 1,50 680 22,5
K006 0,48 0,25 680 27,5
5HS64 0,25 0,27 680 235

Fonte: O autor, 2012.



Tabela 10 - Montagem dos Dados e Resposta do Experimento a 720°C.

ACO %C %Si T (°C) Dureza (HRc)
4340 0,40 0,25 720 14,8
K191 0,25 1,50 720 13,7
K006 0,48 0,25 720 14,2
SHS64 0,25 0,27 720 23,7

Fonte: O autor, 2012.

Tabela 11 - Montagem dos Dados e Resposta do Experimento a 750°C.

ACO %C %Si T (°C) Dureza (HRc)
4340 0,40 0,25 750 14,0
K191 0,25 1,50 750 15,3
K006 0,48 0,25 750 19,0
S5HS64 0,25 0,27 750 24,2

Fonte: O autor, 2012.
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4 MODELAGEM DO EXPERIMENTO

4.1 Aspectos Gerais

Um modelo que correlacione dados experimentais, mesmo que de forma aproximada,
é sem duvida uma ferramenta relevante ndo apenas para a ciéncia, mas também para as areas
tecnoldgicas e industriais. Assim, a obtengdo e ajuste de um modelo tedrico sdo etapas do
trabalho de um pesquisador que desenvolve experimentos.

N&o existe uma metodologia absolutamente precisa para se propor um modelo
matematico para novos dados obtidos em laboratério. No entanto, selecionando-se um
modelo, existem teorias bem desenvolvidas para a estimagdo dos seus parametros e o
consequente célculo do erro relativo aos dados experimentais.

No presente trabalho, considerou-se um modelo quadratico (uma forma quadratica em
trés variaveis) para a dureza superficial do aco, como funcéo do teor de carbono, do teor de
silicio e da temperatura de recozimento. Os pardmetros do modelo foram estimados através da
otimizagdo de uma funcdo de minimos quadraticos nao lineares, a qual representa
essencialmente o percentual de erro relativo do modelo, com relag¢do aos dados experimentais
descritos no Capitulo 3. O algoritmo Simulated Annealing (SA), na versdo formulada por
Corana et al. [6], € um método estocastico de otimizagdo global, que pode ser classificado
como uma meta-heuristica. Isso significa que o algoritmo SA ndo foi formulado a partir da
teoria matematica disponivel para a criagdo de métodos de otimizagdo, que permeia uma
ampla classe de métodos da chamada programacdo matematica ndo linear. Ao contrério, 0
algoritmo SA pertence a uma nova classe de métodos de otimizagdo que vem se firmando nas
ultimas décadas, onde os algoritmos procuram imitar processos naturais ou tecnolégicos, com
fundamentos fisicos, quimicos ou bioldgicos. Em particular, a heuristica por detrads do SA se
baseia no recozimento de materiais solidos, semelhante ao processo de recozimento do ago
(seguido de resfriamento lento), o qual foi efetivamente tratado experimentalmente aqui. A
utilizacdo do SA neste trabalho foi motivada por varios aspectos praticos: (i) é facil de
implementar, (ii) € um algoritmo de busca direta, ou seja, sO utiliza os valores da fungédo
objetiva calculados em pontos do dominio factivel, ndo necessita do calculo do vetor

gradiente nem da matriz Hessiana dessa funcgéo, (iii) € um método iterativo cuja convergéncia
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ndo esta atrelada a localizacdo de dados iniciais e (iv) € um método de otimizacao global, ou
seja, da preferéncia a obtencdo de minimizadores globais.

4.2 O Modelo Proposto

No que segue, para facilitar a representacdo do modelo, o teor de carbono no aco
(percentual em peso de C) sera denotado por x4, 0 teor de silicio (percentual em peso de Si)
sera representado por x-, e, finalmente, a temperatura (T) de recozimento (medida em Celsius)
sera denotada por x5. Esses trés parametros sdo as varidaveis do modelo, as quais serdo

resumidas em um vetor coluna x € R?, dado por

x= [i:] Q)

A dureza superficial do aco seré representada por D, uma funcéo real das trés variaveis
reais referidas acima, ou seja,
D(x) = D(xy,x,,%3). (2)
Considera-se que os dados mostrados na matriz de experimentos (veja Capitulo 4)
podem ser modelados por uma forma quadratica D: R* — R, dada por:
D(x)=x"Ax+ b"x+c. (3)
Na Eq.(3) se destacam trés grandezas: uma matriz quadrada 4 de dimens&o trés, um vetor
tridimensional b e um escalar c. Nota-se que nesta equagdo “T” denota o simbolo usual de
transposicdo de matrizes, onde a variavel x é tratada como uma matriz coluna de dimensao

trés por um. Assim, pode-se escrever:

(17 G317 Ha3
A =0y ay '5123], 4)
|3y G3p gy
by
b,

Os escalares que aparecem nas Egs. (4) e (5), juntamente com o termo ¢ da Eqg. (3), somam
um total de 13 parametros escalares. Este fato permite afirmar que o modelo proposto no

presente trabalho é uma forma quadratica com 13 parametros reais.
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4.3 O Problema de Estimagdo de Parametros

Para realizar a estimacdo dos parametros do modelo quadratico proposto na secéo
anterior, considera-se aqui um problema de otimizacdo global, cuja funcdo objetiva descreve
essencialmente o percentual do erro relativo do modelo, tomado com relagdo aos dados
experimentais apresentados no Capitulo 4.

Para tal, seja n 0 nUmero de pontos medidos (de acordo com a matriz de experimentos
tem-se n = 16), 0s quais serdo descritos pela seguinte sequéncia de vetores tridimensionais
{z,. ..., x,}. Aqui, cada vetor x; carrega consigo trés valores medidos, a saber: o percentual
em peso do carbono (primeiro componente de x;, denotado por x;,), 0 percentual em peso do
silicio (segundo componente de x;, denotado por x;,) e finalmente o terceiro componente do
vetor x;, denotado por x;5, representando a temperatura experimental de recozimento do ago
cujos percentuais de carbono e silicio sdo, respectivamente, x;; e x;,. Para cada ponto x;, a

matriz de experimentos indica um valor de dureza experimental, o qual sera denotado por
Df”’. Usando-se 0 modelo quadratico descrito na Eqg. (3), o valor teérico para a dureza,
avaliado no ponto experimental x;, ser4 represento por D7®°", ou seja,
DI**" = xTAx, + b"x, +c. (6)
Considera-se ERR0O%(A, b,c) como sendo o erro percentual do modelo, com relacdo

aos dados experimentais de dureza, uma funcédo dos parametros A4, b e ¢, dada por

100y (D77 -0EP N
ERRO%I(A,b,c) = ~ ;:1(?5;) . @)
: i

O problema de estimagdo de parametro consiste em encontrar A*, b* e ¢* que
minimizam a funcdo ERRO%, ou seja, consiste em resolver o seguinte problema de
otimizacgao:

Dados x; e DE-EXP; Yi=1,..,mn

encontrar, A*€R**®, bB*eR%®e cER afimde
TE'EI."_D..EI;-‘ 2 (8)

minimizar ERRO%(A,b,c) = 1% R (D[—DEE;)
. i

Se (A%, b*,c*) é um minimizador global do problema de otimizacgéo descrito em (8),
entdo o erro percentual que ocorre ao se aproximar os dados experimentais de dureza pela
forma quadratica mostrada na Eqg. (3) é determinado pelo seguinte valor numérico:

ERRO% = ERROW(A*, b*,c*). 9)
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Como observado antes, o problema descrito em (8) possui 13 pardmetros escalares, as
9 entradas da matriz 4, os 3 componentes do vetor b e mais o escalar ¢, o termo independente
da forma quadratica. Assim, para facilitar a notagdo do problema de otimizacgdo, tais

parametros serdo resumidos em um vetor ¥ € R*® dado por
¥

v,
¥z

y=|"; (10)
Y3
Com essa notacdo, o problema de estimacdo de parametros pode ser reescrito na seguinte
forma, mais apropriada para implementacéo:

Dados x; e DEEXP; Yi=1,..,mn

encontrar ¥y € R'? afim de

, (11)
100 wy D;j"enr_ﬂﬁx;? i
minimizar ERRO%(y) = ~ i=1 (_E_D =3 )

L

4.4 Sobre o Algoritmo Simulated Annealing

O algoritmo SA de Corana et al. [6], usado aqui, esta adaptado para resolver
problemas de minimizacdo de funcBes ndo lineares restritas a dominios retangulares
multidimensionais, como segue:

Encontrar y € RY, a fim de

minimizar f = f(y) (12)
sujeita as restricfes:a, <y, =, Vi=1,..,N

O algoritmo SA é um método de otimizagdo fundamentado em uma abordagem que
faz analogia com o recozimento de materiais solidos, onde diferentes estados do material
(diferentes estruturas cristalinas) correspondem as diferentes solucdes locais do problema de
otimizagdo. A estrutura mais ordenada estd associada ao estado de mais baixa energia do
sistema, correspondendo a solucéo global do problema mostrado em (12). Nesta heuristica, a
funcdo objetivo (f) é vista como a energia do sistema, a qual varia durante o processo. Assim,
dado um dominio retangular @ = [ay,B8,] X [, B,] X ... X [ay, By] em R, o Simulated
Annealing procura minimizar a energia f sobre o conjunto factivel £, procurando pontos que
representam estados de energia onde o sistema possui a melhor estrutura cristalina.
Geralmente o algoritmo SA escapa dos primeiros minimizadores locais encontrados, dando

preferéncia aos minimizadores globais. Para isso, esse algoritmo inicialmente aceita
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movimentos que podem encaminhar o processo de busca para vizinhangas de pontos que
aumentam a energia (f) do sistema. Gerado um novo valor na vizinhanca do ponto corrente, a
etapa de aceitacdo, ou rejeicdo, é determinada usando-se uma distribuicdo de probabilidade
comumente denominada de condicdo de Metr6polis. Dessa maneira, um crescimento & de f é
normalmente mensurado por uma funcéo exponencial exp(—3&/8), onde & é um pardmetro de
controle, o qual na heuristica de otimizacdo simula a temperatura de resfriamento do
“annealing” fisico, sendo sucessivamente decrescida durante o processo. Para altos valores de
8, varios movimentos ascendentes sdo aceitos, mas quando & — 0 tais movimentos séo
rejeitados. Para isso, o fator de probabilidade exp(—3&/&) é sucessivamente comparado com
um sequéncia de numeros aleatorios gerados entre O e 1.

A forma bésica do algoritmo SA tem dois lacos. No laco externo o parametro de
controle & é reduzido por um fator positivo menor do que a unidade, denominado de taxa de
reducdo da temperatura. Por outro lado, no lago interno, o nimero de movimentos é
estabelecido e controlado para cada parametro de controle.

A etapa de geracdo de um ponto tentativa é um estagio fundamental do método SA.
Diferentes metodologias de geracdo fornecem diferentes versdes do algoritmo. A versédo
usada no presente trabalho utiliza um criterioso processo de geracdo de novos pontos,
realizada ao longo de todas as direcdes coordenadas de B¥, o que torna o algoritmo de Corana
e coautores [6] uns dos mais robustos e apropriados para a resolucao de dificeis problemas de
otimizacao.

Para maiores detalhes sobre as etapas do algoritmo SA, e sobre os aspectos praticos

referentes a sua implementacédo e ao seu uso, recomendamos ao leitor o artigo de Corana et al.

[6].

4.5 Analise dos Resultados e Simplificacdo do Modelo

O problema de estimacdo de parametros mostrado em (11) foi resolvido com o auxilio
do algoritmo SA, como descrito na Se¢do 5.4. Para isso, foi arbitrado um dominio retangular
0 = [ay, 1] % [ay, B;] X ... X [@yz, B1z] em B onde a; = —300 e f5; = 300, para todo
i=1,..,13.
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Os resultados computacionais obtidos com a metodologia descrita acima forneceram
0s seguintes parametros para a forma quadrética sugerida na Eq. (3):

268,250 —39,172 0,11408
A=|241660 —125390 0,49369|, (13)
| —0,7430 —-0,58445 0,00052

- 198,260
B =] 230,520 |, (14)
| —0,56484

C = 156,669. (15)

A estimacdo de parametro com o algoritmo SA indicou que a forma quadratica proposta na
Eq. (3) € um bom modelo para os dados experimentais mostrados no Capitulo 4. De fato, o
erro calculado foi supreendentemente pequeno, dado por

ERRO% = 1,31%, (16)

A seguir, considera-se uma analise dos resultados obtidos. Para isso, observando a matriz
mostrada na Eq. (13), nota-se que a magnitude do termo a3 = 0.00052 é relativamente
pequena, quando comparada com a magnitude das demais entradas de A, sendo também um
valor pequeno quando comparado com os modulos dos componentes do vetor b e do escalar
c. Este fato permite uma diminuicdo do nimero de parametros ndao nulos, e uma consequente
simplificagdo do modelo proposto.

Assim, no que segue, fixando-se as; = 0.0 estimou-se novamente 0s demais

pardmetros da forma quadratica com o algoritmo SA. Os novos resultados sdo mostrados

abaixo:

- 29755  —263,39 026779

A=|-17371 -5870 0,73420]|, (17)
|—0,50848 —0,81133 0,00000
- 262,10

b=|26274| (18)
0,11107

c=—65312, 19)

ERRO% = 2,1%. (20)
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O fato do erro percentual ter crescido ligeiramente (veja a Eq. 20) pode levar a
conclusédo de que a primeira estimativa deve ser a mais desejada para a modelagem. No
entanto, como se tornara claro na proxima secdo, a simplificacdo considerada acima, que
proporcionou os parametros descritos nas Eqgs. (17)-(19), é a mais apropriada para a utilizacéo
pratica. Na realidade, como serd visto a seguir, essa simplificacdo revela que a dureza

superficial do aco é uma funcdo que varia linearmente com a temperatura de recozimento.

4.6 O Problema Inverso

Considera-se nesta secdo o chamado problema inverso, cuja solucédo utilizara o modelo
quadrético desenvolvido no presente trabalho. Assim, supondo-se conhecidos os teores de
carbono e silicio do ago, pretende-se, a partir do modelo proposto, estimar a temperatura de
recozimento para a obtencdo de uma dada dureza, previamente fixada.

No que segue, retorna-se com a notacdo anterior, onde a fragdo em peso do carbono
(x4) sera denotada por C%, o simbolo Si% denotara a fracdo em peso do silicio, em vez de x,
e T representara novamente a temperatura de recozimento, no lugar de x5.

Assim, substituindo-se na Eq. (3) os parametros mostrados nas Egs. (17), (18) e (19),
0s quais foram estimados com a simplificacdo considerada na Secdo 5.5, pode-se escrever a

funcdo dureza (Eq. 3) como segue:

D = 297,55 (C%)> — 437,1 C% * Si% — 0,54069 C% * T — 0,07713 Si% = T —
58,7(Si%)% + 262,1 C% + 262,74 Si% + 0,11107 T — 65,312
(21)

Observando-se a forma final do modelo proposto, mostrada na Eq. (21), nota-se que a
dureza superficial € uma funcéo quadratica das variaveis que descrevem os teores de carbono
e silicio, C% e 5i%, mas é linear na variavel T (a temperatura de recozimento). Este fato
permite a imediata obtengdo de uma solugdo analitica para o problema inverso. De fato,
conhecidas as composicdes C% e Si% de um dado aco, a temperatura de recozimento
necessaria para que esse ago possua uma dada dureza D pode ser estima (de forma Unica) pela

férmula;
W

o (22)

r

Tfﬂ:c. —

onde ¥ e I" sdo dados por
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¥ =D-—-29755 (C%]z + 437,1 C% = 5i% + 55,?[51%:']2 —262,1C% — 262,74 51 +
65312 (23)

'=0,11107 — 0,54069 C2% — 0,07713 5i%. (24)

E claro que a formula para o calculo da temperatura de recozimento indicada na Eq.
(22) deve ser usada com critério, respeitando-se sempre os intervalos de variacdo dos dados
experimentais contidos na matriz de experimentos (veja o Capitulo 4). A seguir, a tabela 12
mostra alguns exemplos do emprego da formula (22), para seis casos diferentes. As tabelas 13
e 14 mostram o erro entre os valores experimentais e tedricos da dureza e temperatura,

respectivamente.

Tabela 12 - Estimativas para a temperatura de recozimento de 6 acos diferentes.

D (HRc) %C %Si T (°C)
35,5 0,50 0,30 617,270
18,0 0,26 1,50 664,679
18,0 0,39 0,18 693,785
15,0 0,35 1,35 752,100
17,0 0,23 1,60 753,278
12,5 0,33 0,55 806,17

Fonte: O autor, 2012.

Tabela 13 - Calculo do erro percentual entre os valores de dureza encontrados na equagéo (21)

e os valores medidos apresentados nas tabelas 8 a 11.

T (°C) %C %Si Dexp Dreor Erro%=100+Deyp- Dreorl
Dexp
600 0,25 1,50 37,3 33,1 11,26%
680 0,48 0,25 27,5 24,5 10,54%
720 0,40 0,25 14,8 15,8 6,76%
750 0,25 0,27 24,2 22,3 7,85%

Fonte: O autor, 2012.
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Tabela 14 - Célculo do erro percentual entre os valores de temperatura encontrados na

equacéo (22) e os valores determinados nas tabelas 8 a 11.

D %C %Si Texp Tteor Erro%=100xTexp- Tteor!
Texp
14,0 0,40 0,25 750 734,5 2,07%
23,7 0,25 0,27 720 703,2 2,34%
22,5 0,25 1,50 680 673,7 0,93%
45,2 0,48 0,25 600 556,9 7,18%

Fonte: O autor, 2012.
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5 CONCLUSOES

Para a determinacdo de valores experimentais de dureza de acos de baixa liga tratados
termicamente, criou-se um modelo matematico quadratico, cujas variaveis sdo os teores de
carbono, de silicio e a temperatura. Os parametros da equacao foram estimados por um método de
minimizacdo global, encontrada uma funcéo erro para predizer os parametros da equacéo. Para
resolver este problema de otimizacdo foi utilizado o algoritmo Simulated Annealing (S.A.), que se
mostrou adequado para esta finalidade, ja que a funcdo erro, em termos percentuais, mostrou-se
muito pequena. Para simplificacdo do problema, considerou-se que a dureza ¢ uma funcdo
variavel linear da temperatura, 0 que embora tenha aumentado discretamente a funcdo erro,
mostrou-se mais adequada para célculo da funcéo inversa, ou seja, calcular a temperatura em
funcdo dos teores percentuais de carbono e silicio e da dureza. Este modelo mostrou-se confiavel
nesta faixa de temperatura, embora também possa ser utilizado em pontos um pouco acima ou um
pouco baixo desta faixa, de 680 a 750°C, demonstrando a capacidade que esta metodologia tem
em predizer os pontos para a aplicacdo pratica da equagdo.

Comparando-se 0s erros na tabela 13, vé-se que o calculo da dureza apresentou um erro
razoavel (até 11,26%). Surpreendentemente, o erro da fungdo inversa (temperatura) mostrou-se
pequeno (nos exemplos da tabela 14, até 7,85%), porque neste caso 0s pontos aplicados foram os
pontos-base do experimento (base da curva que gerou a equacdo). Nesta Ultima situacdo, o erro
poderia ser bem maior, ja que ndo foi aplicada uma estimacdo de pardmetros para esta funcédo

inversa, tal como foi feita para a dureza.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para aplicacOes futuras, recomenda-se a continuacdo deste estudo para outras faixas de
temperatura, como encontrar a temperatura adequada para revenimento dos materiais temperados,
a fim de se obter a dureza especificada do projeto. Também é sugerido estudo de outras variaveis,
como os teores de cromo e niquel, nos acos de baixa liga, que tém tanta representatividade em
aplicacbes de solicitagbes mecénicas mais severas, como eixos de transmissdo de maquinas
hidraulicas. Pode-se também estimar os parametros para encontrar os coeficientes para a funcao

inversa (temperatura).
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APENDICES

Anédlises de espectrometria de emissdo oOtica das amostras utilizadas no experimento.

Data: 07/06/12 15:27:10 Programa: Aco Baixa liga
Amostra: 01 Operador: Julio
Ref. Liga: 4340 Modo de analise: Concentragéo padroniz
C% Si%* Mn% P% S % Cr% Mo% Ni% A% Cu%
1 0426 0207 0.763 0002 0.006 0857 0239 1709 0.001 0.080
2 0425 0207 0.761 0002 0.006 0857 0239 1714 0.002 0.080

Med. 0425 0207 0762 0002 0006 0857 0239 1712 0.002 0.080

Ti% V% Nb% B% Co% W% Fe%
1 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 95.705
2 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 95.701
Med. 0.001 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 95.703

Data: 07/06/12 14:48:50 Programa: Ago Baixa liga
Amostra: 02 Operador: Julio
Ref. Liga: 4340 Modo de analise: Concentragéo padroniz
C% Si% Mn% P% S % Cr% Mo% Ni% A% Cu%
1 0.388 0.198 0.746 0.004 0.006 0.833 0.215 1686 0.004 0.077
2 0.381 0202 0771 0.005 0006 0855 0222 1716 0.004 0.078

Med. 0.385 0.200 0758 0005 0006 0.844 0219 1701 0004 0.077

Ti% V% Nb% B% Co% W% Fe%
1 0.001 0.005 0003 0000 0000 0.000 95834
2 0.001 0.006 0.005 0.000 0.000 0.000 95.748
Med. 0.001 0.005 0.004 0.000 0.000 0.000 95.791

Data: 07/06/12 15:18:31 Programa: Aco Baixa liga
Amostra: 03 Operador: Julio
Ref. Liga: 4340 Modo de analise: Concentragio padroniz

C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo% Ni% A% Cu%
0.387 0202 0765 0000 0.005 0.876 0.234 1.685 0.000 0.080
0.389 0202 0.778 0000 0.005 0883 0234 1686 0.000 0.082
0.393 0203 0774 0000 0.005 0.884 0237 1688 0000 0.082
ed. 0390 0202 0772 0.000 0.005 0.881 0235 1686 0000 0.081

ZON =

Ti% V% Nb% B% Co% W% Fe%
0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 95762
0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 95.736
0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 95730
ed. 0.000 0.004 0000 0000 0000 0.000 95.743

SN =

Figura 5 - Analises das amostras 1 a 3. Fonte: O autor, 2012.



Data: 07/06/12 15:24:45 Programa: Ago Baixa liga
Amostra: 04 Operador: Julio
Ref. Liga: 4340 Modo de andlise: Concentragio padroniz

C% Si%* Mn% P% S% Cr% Mo% N% A% Cu%
0395 0.198 0.771 0.000 0.005 0.883 0.239 1.697 0.000 0.083
2 0382 0.194 0.752 0.001 0.005 0868 0231 1.689 0.000 0.081
Med. 0.389 0.196 0762 0.001 0.005 0875 0235 1693 0.000 0.082

T% V% Nb% B% Co% W% Fe%

0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 95.725
2 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 95793
Med. 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 95.759

Data: 07/06/12 14:34:50 Programa: Ago Baixa liga
Amostra: 05 Operador: Julio
Ref. Liga: K191 Modo de andlise: Concentragdo padroniz
C% Si% Mn% P% S % Cr% Mo% Ni% A% Cu%
1 0261 1.198 1225 0.010 0.010 0346 0365 1.747 0.035 0.106
2 0262 1.192 1226 0.010 0.010 0346 0365 1751 0.033 0.106

Med. 0.262 1195 1226 0.010 0.010 0.346 0365 1749 0.034 0.106

Ti% V% Nb% B% Co% W% Fe%
1 0.003 0.032 0.021 0.001 0.023 0.037 94.580
2 0.003 0.032 0.020 0.001 0.022 0.035 94.585
Med. 0.003 0.032 0.021 0.001 0.022 0.036 94.582

Data: 07/06/12 14:38:52 Programa: Ago Baixa liga
Amostra: 06 Operador: Julio
Ref. Liga: k191 Modo de analise: Concentragao padroniz
C% Si% Mn% P% S % Cr% Mo% Ni% A% Cu%
1 0277 1246 1.292 0.008 0.009 0353 0.389 1.777 0.033 0.112
2 0266 1.230 1.290 0.008 0.009 0354 0.384 1784 0.032 0.108

Med. 0272 1238 1291 0.008 0009 0.353 0.387 1.781 0033 0.110

i V% Nb% B% Co% W% Fe%
1 0.003 0.032 0.011 0.000 0.010 0.019 94428
2 0.003 0.032 0.013 0.000 0.013 0.022 94.450
Med. 0.003 0.032 0.012 0.000 0.012 0.020 94.439

Figura 6 - Analises das amostras 4 a 6. Fonte: O autor, 2012.



Data: 07/06/12 14:42:03 Programa: Aco Baixa liga

Amostra: 07 Operador: Julio
Ref. Liga: k191 Modo de analise: Concentragao padroniz
C % Si% Mn% P% S% Cr% Mo% Ni% A% Cu%
1 0247 1202 1245 0.010 0.010 0348 0369 1764 0.033 0.110
2 0254 1210 1235 0.010 0010 0.347 0368 1769 0035 0.109

Med. 0251 1206 1.240 0010 0.010 0.347 0368 1767 0.034 0.110

Ti% V% Nb% B% Co% W% Fe%
1 0.004 0032 0018 0.001 0.020 0.033 94.554
2 0.003 0.032 0019 0.001 0.022 0.033 94.543
Med. 0.004 0.032 0.018 0001 0.021 0.033 94.549

Data: 07/06/12 14:45:16 Programa: Ago Baixa liga
Amostra: 08 Operador: Julio
Ref. Liga: k191 Modo de analise: Concentragdo padroniz
C % Si% Mn% P% S % Cr% Mo% N% A% Cu%
1 0225 1219 1358 0.003 0.007 0.350 0.379 1.777 0.024 0.109
2 0224 1226 1.375 0.003 0.007 0354 038 1787 0.024 0.109

Med. 0225 1.223 1367 0.003 0007 0352 0383 1782 0.024 0.109

Ti% V% Nb% B% Co% W% Fe%
1 0.002 0.028 0000 0.000 0.000 0.000 94.519
2 0.002 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 94.474
Med. 0.002 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 94.496

Data: 07/06/12 15:13:31 Programa: Aco Baixa liga
Amostra: 09 Operador: Julio
Ref. Liga: K0006 Modo de analise: Concentragéo padroniz
C% Si% Mn% P% ()S% Cr% Mo% Ni% A% Cu%
1 0455 0203 0834 0008 0011 1094 0955 0475 0011 0.124
2 0466 0.191 0.831 0.006 0.010 1.112 0957 0446 0007 0.117

Med. 0461 0197 0833 0007 0.010 1103 0956 0461 0.009 0.121

Ti% (V% Nb% B% Co% W% Fe%
1 0.001 0.110 0.000 0.000 0.000 0.000 95719
2 0.001 0.107 0.000 0.000 0.000 0.000 95.749
Med. 0.001 0.109 0.000 0.000 0.000 0.000 95734

Figura 7 - Analises das amostras 7 a 9. Fonte: O autor, 2012.



Data: 07/06/12 13:50:31 Programa: Ago Baixa liga
Amostra: 10 Operador: Julio
Ref. Liga: K006 Modo de andlise: Concentragéo padroniz

C% Si%* Mn% P% S % Cr% Mo% Ni% A% Cu%
1 0467 0228 0796 0.002 0.009 1.087 0937 0511 0.014 0.138
2 0460 0222 0789 0.002 0.009 1.081 0.926 0.505 0.007 0.137
Med. 0464 0225 0792 0.002 0.009 1.084 0931 0508 0.011 0.138

Ti% V% Nb% B% Co% W% Fe%
1 0.001 0.124 0.000 0.000 0.000 0.000 95.686
2 0.001 0.122 0.000 0.000 0.000 0.000 95738
Med. 0.001 0.123 0.000 0.000 0.000 0.000 95.712

Data: 07/06/12 14:17:34 Programa: Ago Baixa liga
Amostra: 1" Operador: Julio
Ref. Liga: K006 Modo de andlise: Concentragao padroniz

+)C% Si Mn% P% ()S% Cr% Mo% Ni% A% Cu%
1 0499 0223 0.728 0.012 0.014 1.036 0934 0496 0.018 0.123
2 0509 0225 0.709 0.012 0.014 1.014 0907 0487 0022 0.123
Med. 0504 0.224 0.718 0.012 0.014 1.025 0921 0491 0.020 0.123

Ti% ()V% Nb% B% Co% W% Fe%
1 0.002 0.110 0012 0001 0010 0016 95.765
2 0.002 0.107 0011 0.01 0008 0.014 95835
Med. 0.002 0.109 0.012 0.001 0.009 0.015 95.800

Data: 07/06/12 13:54:55 Programa: Aco Baixa liga
Amostra: 12 Operador: Julio
Ref. Liga: K0006 Modo de andlise: Concentragao padroniz

C% Si% Mn% P% ()S% Cr% Mo% Ni% A% Cu%
0471 0212 0770 0.002 0.008 1.059 0.911 0.500 0.007 0.134
2 0460 0211 0765 0.002 0.008 1.054 0901 0501 0.007 0.134
Med. 0466 0211 0.768 0.002 0.008 1.057 0.906 0.500 0.007 0.134

Ti% V% Nb% B% Co% W% Fe%

0.001 0.118 0.000 0.000 0.000 0.000 95.808
2 0.001 0.117 0.000 0.000 0.000 0.000 95.838
Med. 0.001 0.117 0.000 0000 0.000 0000 95823

Figura 8 - Analises das amostras 10 a 12. Fonte: O autor, 2012.



Data: 07/06/12 13:45:23 Programa: Aco Baixa liga

Amostra: 13 Operador: Julio
Ref. Liga: 5HS64 Modo de analise: Concentragao padroniz
C % Si% Mn% P% ()S% Cr% Mo% Ni% A% Cu%
1 0250 0279 0690 0.001 0014 1351 0255 2982 0016 0093
2 0254 0288 0697 0.002 0013 1359 0262 2992 0018 0095

Med. 0.252 0.283 0694 0002 0014 1355 0259 2987 0017 0094

Ti% V% Nb% B% Co% W% Fe%
1 0.001 0.007 0.000 0.000 0.022 0.000 94.041
2 0.002 0.008 0.000 0.000 0.027 0.000 93.983
Med. 0.002 0007 0000 0000 0025 0000 94.012

Data: 07/06/12 13:36:17 Programa: Ago Baixa liga
Amostra: 14 Operador: Julio
Ref. Liga: 5HS64 Modo de analise: Concentragao padroniz
C% Si Mn% P% S % Ctr% Mo% Ni% A% Cu%
1 0264 0252 0637 0015 0018 1.288 0.256 2999 0.027 0.080
2 0264 0247 0616 0015 0018 1.261 0249 2969 0.027 0.080

Med. 0.264 0.250 0627 0015 0018 1275 0253 2984 0027 0.080

Ti% V% Nb% B% Co% W% Fe%
1 0.003 0.012 0.022 0001 0071 0.042 94.012
2 0.003 0.012 0021 0001 0.068 0.042 94.105
Med. 0.003 0012 0.021 0.001 0070 0.042 94.059

Data: 07/06/12 13:22:01 Programa: Ago Baixa liga

Amostra: 15 Operador: Julio
Ref. Liga: 5HS64 Modo de analise: Concentragio padroniz

C% Si% Mn% P% ()S% Cr% Mo% Ni% A% Cu%
1 0252 0252 0.595 0.001 0.013 1.253 0.230 2992 0011 0078
Med. 0252 0252 0595 0001 0013 1253 0230 2992 0011 0.079

% V% Nb% B% Co% W% Fe%

1 0.001 0004 0.000 0.000 0.003 0.000 94.313
Med. 0.001 0.004 0.000 0.000 0.003 0.000 94.313

Figura 9 - Analises das amostras 13 a 15. Fonte: O autor, 2012.



48

Data: 07/06/12 13:41:35 Programa: Aco Baixa liga
Amostra: 16 Operador: Julio
Ref. Liga: 5HS64 Modo de analise: Concentragao padroniz

C% Si% Mn% P% ()S% Cr% Mo% N% A% Cu %
0.247 0.287 0699 0.001 0014 1400 0266 2997 0017 0.096
0.243 0291 0689 0.000 0.013 1.385 0.262 2955 0017 0.101
Med. 0245 0289 0.694 0.001 0.014 1393 0264 2976 0017 0.099

% V % Nb% B% Co% W% Fe%

0.002 0.008 0.000 0000 0.024 0.000 93.942
0.002 0.008 0.000 0.000 0.023 0.000 94.012
Med. 0.002 0008 0.000 0.000 0.024 0.000 93.977

Figura 10 - Andlise da amostra 16. Fonte: O autor, 2012.



