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RESUMO

O objetivo deste trabalho é fazer uma modelagem numérica por elementos finitos de
tensdes residuai's em pecas de liga ferro-niquel e aco carbono submetidas a tratamentos térmicos,
considerando mudancas de fase.

Com este objetivo, foram desenvolvidos cddigos computacionais orientados a objetos para
andlise térmica ndo-linear acoplado a andlise da micro-estrutura. Codigos implementados em
POO também foram criados para andise elasto-pléstica, onde a distribuicéo de temperatura e as
fracbes parciais dos congtituintes sdo dados de entrada. As propriedades termo-mecéanicas do
material sd0 consideradas dependentes tanto da temperatura quanto da fragdo parcial de cada
constituinte.

No tratamento térmico estd sendo considerado a formacdo de martensita segundo o
esquema de Koistinen & Marburger (1959). E abordado também a formago difusional de perlita
e bainita, segundo o0 esquema proposto por Avrami (1939).

Por fim, € apresentado um novo modelo para calcular os parémetros cinéticos das

transformagtes difusionais austenita-perlita e austenita-bainita.



ABSTRACT

The objective of thisthesis isto perform a finite element analysis of residual stress in Fe-Ni
alloys and carbon steel heat-treated pieces, considering phase changes.

To achieve this god, a object oriented computer code for the non-linear thermal analysis
coupled with a code for a micro-structural analysis were developed. OPP codes were also created
for an elasto-plastic analysis, with temperature distribution and constituents partial fraction as
input data. The material properties are considered dependent on both the temperature and the
partia fraction for al analyses.

In the thermal treatment, the martensite transformation according to Koistinen & Marburger
(1959) scheme and the diffusional formation of pearlite and bainite according to Avrami (1939)
are considered.

Finally, a new mode to calculate the kinetics parameters of the diffusiona austenite-

pearlite and austenite-bainite transformations is presented.
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1- INTRODUCAO

Materiais metalicos apresentam um complexo comportamento durante processos de
engenharia envolvendo mudanca de fase, em particular a transformagdo austenita-martensita
durante a témpera de pegas de aco, devido a0 acoplamento entre efeitos de distribuicdo de
temperatura, das mudancas de fase da estrutura metdlica e das transformacfes elasticas e
inel asticas.

A partir de determinados valores, a diminuicdo da temperatura ocasiona uma transformacao
da estrutura metdica que, por sua vez, altera as propriedades termo-fisicas do materia e, assim,
influencia no campo de temperaturas. Além disso, mudancas locais de temperatura e de estrutura
ocasionam dilatacdo volumétrica ndo uniforme da peca, resultando em tensdes térmicas e de
transformacdo, respectivamente. Além disso, o trabalho mecéanico gera caor, influenciando na
distribuicdo de temperatura, e o estado de tensdes induz a transformacéo de fase alterando a
temperatura inicial da transformagdo martensitica, denominada efeito cinético. No diagrama

abaixo vé-se a intersecdo entre os trés fendmenos.

calor latente
<
temperatura micro-estrutura
— >
transformacao de
fase

tensoes tensdesde

lermicas transformagéo
calor gerado transformagéo
por trabalho induzidapor
mecanico tensdes

tensbes/deformagdes

Figura 1.1 : diagrama das relagbes entre os problemas

Um modelo incorporando o acoplamento mutuo entre fluxo de calor, geracéo de tensbes e

transformag@o de fase foi apresentado por varios autores como [DENIS, GAUTIER,SIMON &



BECK 1985], [SLOSTROM, 1985] e [ABBASI & FLETCHER, 1985]. Porém, foi constatado
que o calor gerado por trabalho mecanico representa menos de 1% dos termos de geragdo de
calor e da taxa de variagdo de temperatura da equacdo de energia [SIOSTROM, 1985],
correspondendo, em um problema de témpera, a uma alteracdo de cerca de 2°C na temperatura e,
por isso, pode ser desprezado quando comparado as variacfes de temperatura devido a condugdo
e aguelas induzidas pelo caor latente [LEBLOND, MOTTET,DEVAUX & DEVAUX, 1985].
Por sua vez, a influéncia do estado de tensdes na estrutura metdlica, o efeito cinético, ndo
influencia na magnitude e perfil das tensbes residuais [DENIS, GAUTIER, SIMON & BECK,
1985] e [LEBLOND, MOTTET, DEVAUX & DEVAUX, 1985] e também ndo seré considerado
neste trabal ho.

No trabalho de [ARGYRIS, SZIMMAT & WILLAM,1985], a deformagdo plastica devida a
transformacdo € simulada através da diminuicdo do valor da tensdo de escoamento, técnica esta
substituida em trabalhos mais recentes pela inclusdo, durante a transformacéo, de uma
deformag@o pléstica, chamada de deformacado plastica induzida pela deformacéo (PIT), mesmo
para estados de tensdo abaixo da tensdo de escoamento. [CAMARAO, 1998], ao estudar a
témpera em cilindros de ago, ndo considera a plasticidade induzida por transformacéo e a
influéncia das fragdes parciais no caculo das constantes do material. [BOKOTA & ISKIERKA,
1998], apesar de considerar as transformacfes austenita-martensita, austenita-perlita e austenita-
bainita, também n&o considera a plasticidade induzida por transformagéo.

Este trabaho € uma tentativa de unificar essas abordagens, considerando tanto a
transformacdo martensitica quanto a influéncia da plasticidade induzida pela transformagdo nos
estado final de tensdes. Além disso, pretende-se apresentar uma nova proposta para o calculo das

fragdes transformadas em fenémenos difusionais.



No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica com os principais conceitos
envolvendo a transformacao austenita-martensita em ligas de ferro-niquel e as transformactes de
fase em acos ao carbono.

No Capitulo 3 sdo abordados os problemas térmico, de calculo da micro-estrutura e de
tensdes, bem como a abordagem computacional utilizada no calculo dos resultados. Na Secdo 3.1
sS40 apresentadas a deducéo da equacdo termo-mecanica, as formulagdes forte, fraca, de Galerkin
e matricial para o problema térmico, bem como os métodos utilizados para sua resolugdo. Na
Secdo 3.2 é discutida a plasticidade induzida pela transformacéo, além de apresentar a relacéo
tensdo-deformacado, considerando os efeitos térmico e de mudanca de fase, bem como a resolucdo
numeérica do célculo das tensdes geradas. Na Secdo 3.3 sdo abordadas as equacdes que modelam
a quantidade de fracdo martensitica transformada.

No Capitulo 4 sdo apresentados diversos resultados numéricos que validam as formulagdes
apresentadas. Esses resultados sdo divididos em quatro segdes. analise térmica, andlise mecanica,
andlise térmica com mudanca de fase e andlise termo-mecénica com mudanga de fase. Na dltima
secdo é feita uma discusséo dos resultados obtidos.

No Capitulo 5 é apresentada uma breve introducéo tedrica das transformactes de fase que
ocorrem em pegas de agco carbono, bem como um novo modelo para o calculo dos parémetros
cinéticos das transformacdes difusionais austenita-perlita, austenita-bainita e austenita-ferrita. E
apresentado também um exemplo numérico para o calculo das fragBes parciais dos constituintes
de um aco ao carbono e um estudo comparativo entre os métodos.

No Capitulo 6 encontram-se as conclusdes alcancadas neste trabalho e sugestdes para

etapas subsequientes.



2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando uma peca de aco € aquecida por tempo suficiente até atingir uma determinada
temperatura, sua micro-estrutura € aterada para uma forma estavel, denominada austenita ou
ferro-g, fornecendo a peca maleabilidade e ductilidade necessarias a processos de fabricacao.

Um desses processos, a témpera, consiste na reducdo, muitas vezes brusca, da
temperatura da peca, tendo como objetivo principal ocasionar a reagdo martensitica, ou sgja, a
transformacdo de austenita em martensita, esta Ultima mais dura, resistente e ndo-ductil.

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos e andlises sobre as
transformagOes estruturais que ocorrem durante o resfriamento no processo de témpera de
ligas de ferro-niquel e de agos carbono.

2.1) Transformacdes em ligas ferro-niquel

As ligas de ferro-niquel so de alta temperabilidade, ou sgja, a transformacdo austenita-
martensita ocorre mesmo para taxas de resfriamento pegquenas. Por isso, neste trabalho sera
considerado que este metal, a0 ser tratado termicamente por témpera, gera idealmente
martensita.

2.1.1) Nucleacdo martensitica

Dados experimentais indicam que os nucleos de martensita em ligas de ferro-niquel, que
vem a ser 0s pontos onde se iniciam a transformacdo, se originam heterogeneamente e se
localizam em defeitos tais como contorno dos gréos, discordancias e em vazios gerados
durante o resfriamento. Além disso, embora a formacdo isotérmica da martensita sga
observada em algumas ligas, a nucleacdo martensitica - inicio da transformacdo de fase pela
formacdo de particulas martensiticas muito pequenas (nucleos) - tende a ocorrer
atermicamente, ou seja, a formagcdo de martensita depende principalmente de temperatura e

independe da taxa de resfriamento, tendo o tempo um efeito secundario ou mesmo negativo



nesta transformacdo, uma vez que uma manutencdo isotérmica da amostra durante a
transformacéo tende a estabilizar ainterface.

Outra comprovacdo do fato da transformacéo ser atérmica é que a nucleacdo pode
ocorrer, em algumas ligas, em temperaturas tdo baixas como 4°K, onde a energia das
vibracdes térmicas é extremamente pequena.

Uma vez iniciada a nucleacdo, a velocidade de crescimento dos nUcleos,
independentemente da temperatura de inicio da transformacéo, € da ordem de um terco da
velocidade do som na matriz, evidenciando assim a independéncia do crescimento em relacéo
a ativacdo térmica. Desse modo, na ligas de ferro-niquel, as placas de martensita se formam e
crescem muito rapidamente até seu tamanho final, e a transformacdo continua através da
nucleacdo de plaguetas adicionais, causada pela diminuicdo da temperatura. Por sua vez,
tensdes associadas ao crescimento das plaguetas nesta liga sGo suficientemente grandes para
provocar deformacdo plastica na matriz austenitica que envolve a plagqueta de martensita,
provocando uma perda de coeréncia na interface entre as plaguetas e a matriz e,
consequentemente, o crescimento € interrompido.

O plano de habito, plano sobre o qual as plaquetas de martensita se formam, é
geralmente admitido como um plano ndo-distorcido, ou sga, todas as direcOes nesse plano
permanecem inateradas pela transformacdo. A deformacdo macroscopica, causada pelos
realinhamentos atémicos associados as reagdes martensiticas, que ocorre na formagdo de uma
plagueta de martensita, € constituida de um cisalhamento paralelo ao plano de habito,
associada a uma deformagdo por tragdo ou compressdo uniaxial, perpendicular ao plano de
habito, sendo esta Ultima de uma magnitude maior que a primeira. Desse modo, como a
mudanca de formato € principa mente um cisalhamento, as plaguetas de martensita deformam

0 reticulado da matriz, fazendo com que plaguetas individuais de martensita, formadas no



interior de um cristal, sgjam de forma lenticular e, caso algumas delas corte um cristal, seus

contornos sgjam planos e paralel os ao plano de hébito (Figura 2.1).

Figura 2.1: plaguetas de martensita numa liga ferro-niquel [REED-HILL,1982]

Como a formagédo das plaguetas de martensita envolve uma mudancga de forma de um
volume finito de matéria, uma tensdo aplicada pode influenciar a reacdo, aumentando ou
diminuindo a temperatura de inicio da transformacdo martensitica, dado por Ms A
temperatura M, por sua vez, corresponde aquela abaixo da qual a continuacdo do resfriamento
nao aumenta a quantidade de martensita, podendo ficar ainda alguma austenita retida.

No caso de deformagdes plasticas, estas aumentam as deformagdes internas, ajudando
na geracdo de discordancias e, consequentemente, aumentando o nimero de locais onde
ocorrem a nucleacdo e favorecendo a transformag@o martensitica, elevando a temperatura Ms.
Porém, ha um limite superior para o valor de Ms, dado por My, uma vez que deformacdes
muito grandes podem induzir restrigdes ao crescimento do nicleo.

2.1.2) A estrutura cristalina da martensita

Em ligas de ferro-niquel, o reticulado martensitico € cubico de corpo centrado (CCC),
ao contr&rio da austenita, que € cubica de face centrada (CFC). Esta transformacdo de CFC
em CCC foi explicada em 1924 por E. C. Bain gque sugeriu gue um reticulado CCC poderia
ser obtido de uma estrutura CFC por meio de uma compresséo paralela ao eixo c, vertical, e

de uma expansdo nos dois eixos a, no plano Xy, da estrutura cristalina. Na Figura 2.2 esta4



representada uma estrutura CFC, que pode ser considerada uma estrutura tetragonal de corpo

centrado, que sofreria a distor¢éo de Bain, convertendo-se em CCC.

@ (b) ()

Figura 2.2: (a) célulatetragonal de corpo centrado na estrutura cubica de face centrada,
(b) tetragonal de corpo centrado e (¢) cubica de corpo centrado apés distorcéo de Bain, liga
ferro-niquel. [REED-HILL,1982]

Porém, a natureza dos mecanismos atdmicos que convertem uma estrutura cristalina em
outra ndo é conhecida. Wechder, Lieberman e Read mostraram que as caracteristicas
cristalograficas das transformagdes martensiticas podem ser explicadas em termos de 3
deformagdes bésicas. uma distorcdo de Bain, uma deformacdo por cisalhamento e uma
rotacéo do reticulado transformado [REED-HILL,1982].

2.2) Transfor macdes em acos ao carbono

A forma estdvel do ferro puro entre 910°C e 1400°C, de estrutura clbica de faces
centradas (CFC), é denominada austenita, ou ferro-g. Por ser mole e ductil, presta-se bem a
processos de fabricacao, razéo pela qual muitos metais séo laminados ou forjados na faixa de
temperatura austenitica.

Esta estrutura possui espagos interatdbmicos ligeiramente maiores que os aomos de
carbono, de forma que a dissolucdo deste componente na austenita introduz deformacfes na
estrutura. Desse modo, nem todos os vazios séo preenchidos simultaneamente e a solubilidade

maxima é de 2,06% de carbono. Este valor maximo caracteriza os sistemas Fe-C chamados



genericamente de agos, nos quais todo o carbono encontra-se dissolvido na austenita em
elevadas temperaturas.

Admitindo resfriamento lento a partir de uma temperatura austenitica, as mudancas de
fase dos agos podem ser previstas pelo uso do diagrama de equilibrio apresentado na Figura
2.3. Por outro lado, quando as transformagfes ndo ocorrem sob condigdes de equilibrio, como
guando o metal é resfriado rapidamente em tratamentos térmicos de témpera, outras fases

metaestaveis sdo formadas.
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Figura 2.3: diagrama de equilibrio de um aco ao carbono [LESLIE]

Nas secdes seguintes serdo abordadas, entdo, as diversas transformagdes sofridas pelos

acos durante o resfriamento em tratamentos térmicos de témpera.

2.2.1) Transformacao perlitica em acos ao carbono

A perlita € um constituinte formado pela mistura de duas fases, ferrita e cementita
(FesC) em proporcdes definidas, sendo aproximadamente 87,5% de ferrita e 12,5% de
cementita. Ao microscopio a perlita pode ser identificada como uma série de plaguetas

alternadas dos dois congtituintes, sendo a ferrita a fase continua (Figura 2.4).
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Figura 2.4: aco eutetdide parcialmente transformado em perlita[SMITH, 1993]

A decomposicdo de austenita em perlita ocorre por nucleagdo, ou sgja, formacdo de
particulas perliticas muito peguenas (nucleos), e crescimento, sendo esta nucleagdo
heterogénea e ocorrendo quase que exclusivamente nos contornos de gréo caso a austenita
seja de composicdo uniforme. Quando a austenita apresenta gradientes de concentragdo e
particulas de carboneto de ferro ndo dissolvidas, a nucleacdo pode ocorrer também no interior
dos gréos.

N&o h& comprovagcdo de como 0 mecanismo de formagdo de perlita ocorre, nem qual
congtituinte se forma primeiro. Segundo as propostas iniciais de R. F. Mehl, a nucleagéo se
inicia no contorno de gréo austenitico com uma pequena lamela de cementita. Crescendo em
comprimento e largura, esta lamela remove &omos de carbono da austenita que a envolve, até
atingir uma concentracdo que permite a nucleacdo e o crescimento de ferrita na superficie da
plaqueta de cementita. Como a lamela de ferrita contém uma concentragdo muito baixa de
carbono, seu crescimento € acompanhado de um acumulo de carbono na interface ferrita-
austenita, até a nucleacdo de uma nova camada de cementita. Com a continuagcdo desse
processo, formam-se as camadas aternadas dos constituintes da perlita. Desse modo, 0

crescimento das col6nias de perlita ocorre pela nucleacdo de lamelas adicionais e também
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pelo avanco frontal das lamelas, além da nucleacdo de novas colbnias nas interfaces entre as
colbnias antigas e a austenita matriz. A Figura 2.5 abaixo ilustra este mecanismo:

Nucleoinicia deFe;C

Contorno de gréo / \

v:— FesC %!
Novo nlcleo de FeC

N y ]
= =

Figura 2.5: Nucleacéo e crescimento de perlita [Reed-Hill,1982]

Dados experimentais indicam que o espacamento interlamelar da perlita independe da
estrutura, ou sga, independe do tamanho do gréo e de qualquer heterogeneidade de
composicao austenitica, mas € afetado pela temperatura de transformagéo - quanto menor a
temperatura de reagdo, menor 0 espacamento e mas duro o materia obtido — e pela
vel ocidade de resfriamento.

A maioria das teorias que explicam a grande movimentacdo de &omos de carbono para
a formacdo de cementita admite que a difusdo ocorre quase que inteiramente na austenita,
decorrente dos gradientes de concentragdo que se desenvolvem no lado austenitico da
interface (Figura 2.6). Essa transferéncia de atomos de carbono pela interface ferrita-austenita
€ uma reacdo quimica irreversivel, e determinante na velocidade de crescimento da perlita,
que atingiria um valor méximo em temperaturas préoximas a 600°C.

A velocidade de nucleagdo, nimero de nucleos que se formam em uma unidade de
volume, por segundo, ao contrario da velocidade de crescimento, € uma funcéo do tempo. No

Capitulo 3, secdo 3.3, serdo apresentadas expressoes para o calculo da fragdo transformada.
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Figura 2.6: trgjetéria de difusdo de carbono durante o crescimento de perlita

2.2.2) Transformacéo bainitica em acos ao carbono

Como a perlita, a bainita € uma mistura de duas fases, constituida de particulas de
carboneto, com alta concentrac&o de carbono, numa matriz ferritica. Por envolver mudanca de
Ccomposicao a reacdo bainitica implica na difusdo de carbono, dependendo, assim, do tempo,
ou sgja, € uma reacdo difusional.

Ao contrario da perlita, a bainita cresce em plaquetas semelhantes as plaquetas de
martensita, e sua formacdo também é acompanhada de distor¢des superficiais. Porém, as
plaguetas de bainita crescem lenta e continuamente, ao contrario da martensita.

Cada plaqueta de bainita € composta por um volume de ferrita, no qual estdo imersas
particulas de carboneto. Em temperaturas relativamente altas (cerca de 460°C) forma-se a
chamada bainita superior (figura 2.7a), e em temperaturas mais baixas (cerca de 250°C)
formarse a bainita inferior (figura 2.7b). Neste Ultimo caso, outros carbonetos que ndo a
cementita podem se formar, como o caso do carboneto e, que possui uma estrutura

cristalografica hexagonal, ao invés da estrutura otorrdmbica da cementita.

TEM S =@ Bk (0)
Figura 2.7: (a) bainita superior e (b) bainitainferior [REED-HILL,1982]



Outra caracteristica da transformacao bainitica, que a difere da perlitica, é o fato de que
sua nucleacdo ocorre pela formacéo de ferrita, através de um deslocamento por cisalhamento
dos &omos de ferro CFC para um arranjo CCC, combinado com a precipitacdo de cementita
a0 longo de planos cristalinos especificos do gréo austenitico. Além disso, ela s6 se forma
isotermicamente em um intervalo de temperatura entre Bs e Br, que S0, respectivamente, a
temperatura de inicio e de término da transformagdo bainitica. Porém, esta transformagdo néo
se completa no intervalo de temperatura entre Bs e B , indicando que, neste intervalo, tanto a
nucleagdo quanto o crescimento se paralisam antes gque toda a austenita sgja consumida. As
razdes da paralisagdo da nucleacdo ndo estdo determinadas, mas considera-se que uma
plagueta da bainita cresce até interceptar outra plagueta ou um contorno de gréo da austenita,
além de poder ter seu crescimento impedido pela falta de coeréncia entre a ferrita da plaqueta
e aaustenita matriz.

Em um ago eutetéide, acima de 530°C a perlita forma-se mais rapidamente que a
bainita, pois a velocidade de difusdo € suficientemente elevada para permitir o movimento dos
aomos de carbono ao longo de distancias relativamente longas. Abaixo de 530°C, quando a
transformacdo por cisalhamento produz muitos pontos de nucleagdo ao longo dos vérios
planos de cisalhamento, o carbono ndo consegue percorrer por difusdo distancias muito
grandes e a bainita forma-se mais rapidamente. Na regido de superposicdo perlita-bainita,
considera-se que, numa transformagéo isotérmica, a austenita ndo transformada em bainita
origina a perlita. No caso dos acos-liga, como 0 aco 4340 abaixo, as reagdes bainitica e
perlitica ndo se superpbem, e considera-se que a fracdo de austenita ndo transformada
transforma-se em martensita quando resfriado até a temperatura ambiente. Na figura 2.8 vé-se

as curvas de transformacdo isotérmica de um aco eutetdide e do ago 4340, em perlita e

bainita.
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Figura 2.8: curva de transformacao isotérmica: (a) aco eutetéide, (b) aco 4340
[CHIAVERINI,1965]

2.2.3) Transformagdo martensitica em acos ao carbono

Como visto na Secdo 2.1.2, a edtrutura cristalina da martensita € tetragonal de corpo
centrado mas, nos agos, que sdo essencialmente ligas de ferro-carbono, os pontos médios das
arestas do cubo sdo ocupadas por d&omos de carbono, sendo estes considerados os elementos
deformadores do reticulado, produzindo uma configuracdo tetragonal com elevada
deformacdo interna. A extensdo da tetragonalidade que ocorre na austenita e na martensita é
dada, em fungdo da concentracéo x de carbono, por ¢ = 2,861 + 0,11x, a = 2,861 - 0,013x e
ap = 3,548 + 0,044x (Figura 2.9). Desse modo, a variagdo relativa do volume durante a
transformacdo martensitica, variacdo esta considerada isotropica devido as diversas
orientagdes gque as plaguetas de martensita podem assumir num cristal de austenita, pode ser
calculada por (Vm-Va)/Va, onde Vy é 0 volume da célula unitaria da martensita e Va 0 volume
da céula unitaria da austenita. O valor da variacéo relativa, para a maioria dos acos é

considerado aproximadamente igual a 4,3%, calculado para uma concentragdo de carbono

igua a 1%.
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(b)

Figura 2.9: (a) representacao tetragonal da austenita e (b) martensita tetragonal

As plaguetas de martensita que se formam na regido de médio carbono tém aparéncia
semelhante as que ocorrem nas ligas de ferro-niquel, ou sgja, de pequeno tamanho e forma
lenticular. Esta transformacdo também € essencialmente atérmica, podendo uma pequena
quantidade de austenita se transformar isotermicamente. Mas, ao contrério das ligas ferro-
niquel, a reacdo martensitica dos agos néo € reversivel.

A transformagdo dos ultimos residuos de austenita se torna cada vez mais dificil, quanto
menor a gquantidade de austenita remanescente. Desse modo, a reagdo martensitica
teoricamente nunca se completa, mesmo na temperatura zero absoluto, fazendo com que a
temperatura final da transformacdo, Mg, ndo sga claramente definida. Por sua vez, a
temperatura de inicio da transformacdo, Ms, € funcdo do teor de carbono, bem como de
elementos de liga substitucionais, estes Ultimos também influenciando os indices do plano de
habito e as relacdes de orientacdo entre a martensita e a austenita matriz. A temperatura de
inicio da transformagdo martensitica pode, entdo, ser diminuida pelo acréscimo de carbono ou
de elementos de liga, de acordo com a equagao abaixo:

Ms (°C) = 561 — 474(%C) — 33(%Mn) — 17(%Ni) — 17(%Cr) — 21(%Mo)

O teor de carbono também influencia nos tipos de reacBes martensiticas possiveis. Com
0 aumento do teor de carbono, a temperatura Ms diminui, fazendo com que a martensita
transformada sgja do tipo lenticular, ao contrario de acos com baixo teor de carbono (e

consequiente aumento de Ms), que geram o tipo em ripa (Figura 2.10).



A martensita em forma de ripa caracteriza-se, ao contrario da forma lenticular, por uma
alta densidade interna de discordancias, arranjadas em células em forma de plaquetas. Neste
caso, durante a transformagdo os atomos de carbono tendem a difundir-se e segregar-se em
torno dessas discordancias, mesmo em resfriamentos muito bruscos. No caso da martensita

em ripa, 0s aomos de carbono tendem a ocupar 0s intersticios normais.

Figura 2.10 : () micro estrutura martensitica formada em ago com baixo (em ripa) e
(b) ato carbono (lenticular) [SMITH,1993]

2.3) A témpera dos acos

No tratamento térmico para formacdo da martensita, a témpera, o metal € aquecido no
campo austenitico e, a seguir, resfriado até a temperatura ambiente numa taxa alta o suficiente
para evitar a formagao de ferrita e cementita em altas temperaturas, taxa esta que depende do
tipo de tratamento, tamanho e forma da amostra. Na figura 2.11 vése um diagrama de
resfriamento continuo de um aco eutetdide, mostrando a taxa de resfriamento minima (CRy)
para a formagdo de 100% de martensita, com temperaturainicial de 740°C.

Em pegas de aco muito grandes o calor no centro pode ndo ser retirado com rapidez
suficiente para a formagdo de martensita. Porém, a adicdo de elementos de liga retarda a
transformacdo em ferrita e cementita, aumentando o periodo de resfriamento da témpera e,
conseguentemente, diminuindo a taxa de resfriamento. Desse modo, € possivel obter-se uma
témpera mais profunda e uma diminuicdo das tensdes térmicas, a partir das quais podem se

originar fissuras.
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Além disso, a temperabilidade dos agos aumenta com o teor de carbono e é
inversamente proporciona ao tamanho do gréo austenitico. Este Ultimo efeito ocorre uma vez
gue, em acos de gréo fino, a &rea de contato entre os graos € maior que em acos de gréo
grosseiro, favorecendo uma maior difusdo de aomos de carbono e uma conseqiiente maior
rapidez na nucleacdo de perlita Desse modo, acos de grdo fino tém uma menor
temperabilidade. Porém, o uso de tamanho de gréo grosseiro para promover 0 aumento da
temperabilidade ndo € uma pratica utilizada, devido ao aumento de fragilidade e perda de
ductilidade decorrente desta técnica, além da maior ocorréncia de trincas de témpera,
causadas devido ao choque térmico e as tensdes decorrentes do processo.

Desse modo, uma estimativa qualitativa e quantitativa das tensdes geradas em processos
de témpera de ligas de ferro-niquel e de agos carbono é de extrema importancia para prever o
comportamento e as propriedades mecanicas obtidas em pecas metadlicas submetidas a este

tipo de tratamento térmico.
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Figura2.11: curva CTT de um aco eutetide [CHIAVERINI,1965]
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3 - RESOLUCAO NUMERICA DASEQUACOES

Neste capitulo sdo abordados os problemas térmico, de calculo de micro-estrutura e de
tensdes, bem como os métodos numéricos utilizados no célculo dos resultados. Na Segéo 3.1 é
abordada a equacdo que modela a quantidade de fracdo martensitica transformada. Na Secéo
3.2 séo apresentadas a deducdo da equagéo termo-mecénica, as formulagdes forte, fraca, de
Gaerkin e matricial para o problema térmico, bem como os métodos utilizados para sua
resolucdo. Na Secdo 3.3 é discutida a plasticidade induzida pela transformacéo, aém de
apresentar a relacdo tensdo-deformacdo considerando os efeitos térmico e de mudanca de fase,

bem como a resolucdo numérica do calculo das tensdes geradas.

3.1 Célculo da fragéo transformada

Como visto no Capitulo 2, no decorrer da témpera de uma peca de ferro-niquel uma
estrutura de fase simples, a austenita, transforma-se idealmente em martensita. No caso de
pecas de aco ao carbono, a austenita transforma-se idealmente em perlita, bainita e martensita,
dependendo do tempo de transformagéo, da temperatura e da taxa de resfriamento.

As fracBes volumétricas das fases transformadas sdo determinadas pela expressdo de
Avrami [AVRAMI,1939], assumindo-se vdido o principio da aditividade, dada

genericamente por,
x=1-¢e""
A fracdo volumétrica da martensita, cuja formacéo é adifusional, € dada pela equacéo

empirica de Koistiner e Marburger [KOISTINER,1959]
Xy @) =1- e g <My
onde Ms é a temperatura de inicio da transformagdo martensitica. Além disso, o principio da

aditividade fornece a fracdo volumétrica da austenita retida
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Como citado anteriormente, no Capitulo 5 serd abordado o célculo das fragles parciais
transformadas em processos difusionais que ocorrem em agos ao carbono e apresentada uma
nova formulacdo, onde sera estudada a influéncia da taxa de resfriamento sobre o calculo das

fragOes parcialis em transformagdes difusionais.

3.2 Problema Térmico
3.2.1 Equacado Termodinamica

Considera-se uma liga de ferro-niquel sob processo de témpera como uma mistura de
dois tipos de constituintes, de modo que

X, +X, =1

onde X € a fragdo volumétrica de austenita e xyu a fracdo volumétrica de martensita, e
assume-se que seu estado termodinamico sgja definido pelo estado de tensdes s, temperatura
g, gradiente de temperatura g, pelas fragBes volumeétricas x; dos dois constituinte, deformacéo
pléstica € e pelo pardmetro de encruamento c, estes dois Ultimos considerados como
varidveis internas.

Desse modo, a relacdo congtitutiva da funcdo densidade de entalpia livre de Gibbs é
dada por

F =F(s,q,0,x;,e",c)

com F sendo definida por

F :u-qs-is:ee (3.2)
r

onde u é a densidade de energia interna, s € a densidade de entropia e e © é o tensor de

deformacao el astica.
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Considerando-se afuncdo F suficientemente suave, tem-se que

T F F. Fo F

F=—!S+—Q+—0+—X +—:C+—:¢P

bS] fa 9 K Tc TeP

Substituindo-se a expressao acima na desigualdade de Clausius-Duhen, dada por
. AE - q ! g d )
s:e°-r(F+sg)-g=-—(s:e930
q dt
onde @ é o fluxo decaor er adensidade de massa, chega-se a

rq§£+s,9+€‘?ﬁ+e99:s’+q§+£:ep+r£:c+rﬁ>§+rﬁ§£o
eflga o e Ts a q fve’ fic X fig

O principio da entropia requer que a desigualdade acima seja vélida para todo processo
termodinamico {s, g, §, X , e, c}. Hipbteses classicas permitem calcular alguns termos
desta desigualdade independentemente [I SHII LIU]. Deve-se imaginar, em primeiro lugar,
uma deformacdo eléastica com temperatura constante (q=0) e uniforme (g=0), sem
transformagdo de fase. Como a desigualdade é vélida para todo estado de tensdes s, tem-se

que

e=-r E(s .9,09,%;,c,e’) (3.2
s

De modo andlogo, chega-se as expressoes

1F

s=-—(s,q,0,x,c,e") (3.3
(¢
TF
=0 34
o (34)
o (35)

Tc
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etambém a

esta Ultima conhecida como desigual dade de Fourier.

Desse modo, de (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7) tem-seque F =F (s ,q) esendo

Y =F +qs
a ental pia especifica, tem-se que
w_IF LT
s 9s s
e, utilizando-se (3.3), que
ﬂ :E+ S+qE :qE
Ta 9o fa 9o

(3.6)

(3.7

(39)

(3.9)

(3.10)

Utilizando-se as expressdes (3.8), (3.9) e (3.10) na expressdo de uobtida de (3.1),

chegase a

a=TF .« +q£:s; +q£q’+ﬂ:ep+ﬁzc+ﬂ>&i ;S€ 5@
s Ts 9 fe°P fc M r r

Por (3.2) e (3.3), tem-se que

epor (3.2

Utilizando-se aLei de Fourier, dada por

(3.12)

(3.12)

(3.13)
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q=-kg
onde k é a condutividade térmica, e substituindo-se as expressdes (3.12) e (3.13) em (3.11) e
esta Ultima na equagdo de balanco de energia, dada por
ru+div=s:e+rr
chega-se a equacdo termodinanica, dada por

. ofe® 0 oY 5. &Y .0 : o e
r cq+ ST+r c——:e" =+r C=+r L, X, -s:e”=dv(kg)+rr

q qgﬁ p gﬂep p gﬂ_c : R (ko)
1Y

M

onde onde c:q:TT—S é a capacidade térmica, L,, = o caor latente devido a
q

transformacdo da matriz austenitica em martensita e r o termo que representa o calor gerado
internamente por outros fenémenos como radiacéo, por exemplo.

Como citado anteriormente, desconsidera-se a geracdo de calor devido ao trabalho
mecanico e obtém-se a equacdo do calor considerando-se a influéncia da transformacdo de

fase, dada por

r cd+ Ly Xy + divg=rr (3.14)
com as propriedades térmicas satisfazendo a regra da mistura dos gases, ou sgja,
C=X,C, +X, Cy

k=x,k, +X,, K,

3.2.2 Formulacdes forte e fraca para o problema térmico
Considerando o problema sem acoplamento mecanico, temos 0 seguinte problema de
valor inicial e de contorno, em sua formulacéo forte: encontrar o campo

de temperaturas g(x,t), tal que



g;+rcg,=f em WI]OT|

g=g em GJ0T[

-gh;=h em G’]OT[
a(x,0) =gy(x), xI W

(3.15)

ondef, g e h sdo, respectivamente, funcdes de WK] O,t[ , G X]0,t[ e G, x]O,t[ em IR, com q dado
pela lei de Fourier de acordo com ¢=-K;jqg;, onde K;=Ki;j(xX) € o tensor de condutividade
térmica do material.

Sgam K={q(.1): gx,t)=g(x,t) em G, , q(..Hi HY(W} como o espaco das solucBes
aproximadas e V={w(x): Wl H' , w=0 em G;} como o espago das variagbes. A formulagio
fraca do problema € descrita da seguinte forma: encontrar o campo de temperaturas ¢ (x,t)l K

ta que

- G AW+ G r cg dW= fdW+ GvhdG " wi vV
w w w G

ou, em sua forma reduzida,
a(w,q) - (w,r cq) = (w, f) +(wh)g
com a gjuda dos operadores lineares
a(w,v) = g, Kyv ,dw
w
(w,v) = gvvdw
w
(W, V) = vvdG
G
ondef, g e h sGo dadas como em (3.15).
Em [TEIXEIRA,1996] encontram-se as demonstracbes de equivaléncia entre as

formulactes forte e fraca, bem como as demonstragdes de existéncia, unicidade e regularidade

da solucdo do problema térmico.
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3.2.3 Formulagdo de Galerkin
Sejam agora K" e V" aproximacdes paraK eV, com dimenso finita, de tal modo que se
VT V", entgo v"'»0 em Gy e, se g K" entéo q " admite a seguinte representagéo
q"= Vg
ondev'T V' ed»gemG,
Escrevendo a formulagdo fraca em termos de g " e V", tem-se: encontrar o campo de
temperaturas q "(x,t)i K" tal que
aw",g")- (W',req") =(w', f)+ W' h)g
(w", r cq(x,0)) = (W", r cq,)
Como q" = v"+d", aformulacio de Galerkin para o problema é dada por: encontrar g"

=V'+ d", ") K", ta que

a(w', V") + (W rov") = (W' £)+ (W' h)g - (W regh)- aw',g") "w'T V" (3.16)
3.2.4 Formulagdo matricial
Discretizando o dominio pelo método dos elementos finitos , tem-se

W= § N,(x)c, = § No(X)c,

Al h\hg Ahg
ondew” seanulasee 6 seca=0" Al h\hg,

V' = & NL(X)d,(t)

Ahhg
onde da é atemperaturaacalcular noné Ae

9" = & No(N9(X, 1) = N.(X)ga ()

Al hg Alhg

onde Na séo as fungdes de forma ou de interpolacéo.
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Substituindo as expressdes acima nas equacdes da formulagdo de Garlekin (3.16), tem-

0 .0
aaeé NACA’ é NBdB :+aeé. NACA' r Cé NBdBi:

A h, Bih, g &dn, Bihe 7]

0 o o .0
a. N CA’ f_+§ua N CA’ h_ ga CA' a NBgB éﬁ‘a N CA’r Ca NBgB :p (3'17)
h

Al he Bihe Bihe 1]

é’\[(NA,rcNB)dB+a(NA,NB)dB]:(NA,f)+(NA, 0o - &la(N, Nygs )+ (N, rcNygs, )]

B he Bih,
e de modo andlogo

a (N, N0 = (N, reg,)- & (N, Nyg,(0) (3.18)

Bl he Bl hg
Assim, chega-se a seguinte formulagcdo matricial do problema térmico [HUGHES,87]:

dado F O, T[® IR"™, encontrar o vetor das temperaturas nodais & :[0,T]® IR™ ta que
Mg+Kqg=F, ti]0,T
q+Kq 10,T] (3.19)
q(0) =q,

onde

nel

M :'e‘iMe' MABe :(NA’r CNB)V\F

K =§Ke, K =a(N,, Ny )
nel

F= él F* ! FAe - (NA’ f)V\F + (NA’h)Qe - 601 (MABegBe + KABegBe)

Blhg

nel
(0 =M*Ae", g, =(Nur cy - @ M 0:°(0)

Blhg

onde [B] é a matriz das derivadas das fungdes de forma.
Para resolver o problema matricial acima descrito, utilizou-se primeiramente 0 método

trapezoidal generalizado para problemas lineares [HUGHES,87]. Porém, a estabilidade do
método ndo é acancada para valores do parametro a diferentes de um e, para este vaor, a

convergéncia é linear.
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Com o objetivo de acancar estabilidade com uma convergéncia quadrética foi
implementado o algoritmo proposto por [HUGHES,77], devidamente adaptado para o

problema térmico com mudanca de fase, que consiste em encontrar ¢, tal que

=F 3.20a

n+a

M +K

tn+l

Upea =0, + (§I()dt =q, +0,., Dt 3.20b

)

n+a qn+a n+aqn+a

onde Dt é o passo de tempo, al [0,1], g, aproximacdo de q(t,) e

M2 =M Ona X 'va tosa) 3.21a
K e = K@pea X nsastg) 3.21b
O =(@1-a)g, +aq ., 3.21c
Fua =@-a)F, +taF, 3.21d
Op.e = (- a)q, +aq,., 3.21e
tya = (N+a)Dt 3.21f

cujos métodos incondicionalmente estaveis para o problema linear mantém esta propriedade
no regime ndo linear, em particular para 0 método definido por a=0,5, cuja convergéncia é
quadratica [HUGHES,87]. As demonstracdes detalhadas da estabilidade e da convergéncia
deste método podem ser encontradas na referéncia citada.

No passo inicid n=0, ¢, é conhecido e determina-se q, a partir de Mq, =F, - Kq,.
Considerando-se 0 passo genérico n, é necessario determinar uma primeira aproximacao para

q,.,- A partir desse resultado calcularse g, €d,., , aravésde 3.2lce3.2le,e (.., €.,

k+1

”qn+l B qu:+1 ”

" <e, paraagum e dado.
” qn+1 "

até que a convergéncia seja alcancada, ou sgja,

Para a determinacdo da primeira aproximagéo de q,,, utiliza-se 0 método trapezoidal

generalizado para problemas lineares, dado por
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M qn+1 + an+1 = I:n+l
tn+1

Opy =0, + ()t =q,, +0, Dt (3.22)
tn
. =(-a)qg,+ad,,
onde g, e g, S aproximagdes de q(t,) e q(t,), Frn1=F(t1), Dt € 0 passo de tempo e
al [0,1].
Em sua implementacdo naformaV [HUGHES,87] define-se o preditor de g,+1 por meio
deq,,, =q, +(1- a)Dtq, . Entdo

~

C1n+1 :Qn +(1- a)Dt Cin +a u qn+1 b qn+1 :qn+1 +a Dt qn+1 (323)

Substituindo em (3.22) obtém-se
[I\7I +a Dt lz]dnﬂ = l:n+1 - R an+1

onde M =M(g, .. X\...t.) € K =K (.. X\.,t.), que vem a ser um sistema de equacdes
agébricas lineares, cuja solugio fornece q,,,. Substituindo a solugio em (3.23) chega-se a
g,., & consequentemente, a q,,,, € d,,., através de (3.21c) e (3.21e), respectivamente.

No caso particular a=0, tem-se 0 método explicito de Euler e o calculo da primeira
aproximagao para q,,,, resume-se a

d,.. =9, +Diq,

e g,., € calculado resolvendo-se o sistema linear dadopor M .., =F.., - K,Q,.,-

Em cada iteragdo para o cdlculo de q,.,, caculase q,,, € q,., aravés de (3.21c) e

(3.21e) respectivamente, e também M K ... €F,.. aravésde(3.21a), (3.21b) e(3.21d).

n+a !

Desse modo, a equacdo (3.20) pode ser escrita utilizando-se (3.21c), (3.21d) e

qn+a = %q”’ ou ga’
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M EM9+ K..[1-a), +aq,.,|=@1-a)F, +aF,,
e D g

n+a

eassim chega-sea
M. +a DK, )0 =M., - DXA- @)K, g, + DX Q- @)F, +Da F,,
cuja solugfo fornece um novo valor para g, € g, € calculado através de
M, Goy = Frp - K Gy
O fluxograma do agoritmo de andlise térmica acoplada a mudanca de fase é

apresentado na pagina seguinte.
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Entrada de dados

v
¢ <

Calcula propriedades
termofisicas

v

Calcula primeira

aproximagdo paragn+1
Calcula x;

¢ <

Calcula propriedades
termofisicas

v

Calculatemperaturas
nodais. Calcula X

Xa=

convergéncia

Armazena
temperaturas
nodaiseX;

sm
NoOVO Passo
de tempo

inéo

FIM

Figura 3.1 : fluxograma para andlise térmica transiente ndo-linear
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A titulo de comparacdo, implementou-se a resolucdo do problema matricial (3.19)
utilizando-se o método trapezoidal generalizado para problemas lineares. Desse modo, devido
aforte natureza néo linear do problema e ao acentuado choque térmico sofrido pela peca, faz-
Se necessario a utilizacdo de um passo de tempo bastante pequeno. Porém, foi notado que esta
necessidade diminui com o passar do tempo, geralmente apds 2s de andlise, uma vez que a
temperatura da borda e do centro da peca estédo mais proximas e o gradiente de temperatura
apresenta-se menor. Desse modo, a partir desse momento ndo é mais necessario um passo de
tempo t&o pequeno. Para tornar o0 programa mais rgpido sem deixar de ser convergente nos
instantes iniciais da andlise, é realizado um refinamento do passo de tempo, verificando-se a
cada segundo de andlise da variacdo relativa do vetor de temperaturas em relacéo ao passo
anterior. Caso esta variagdo sgja menor ou maior que uma certa tolerancia entdo o passo de
tempo é dividido ou multiplicado, respectivamente, por um fator. Desse modo, a andlise
numeérica ndo fica prejudicada nos instantes iniciais, onde a ndo linearidade € maior, e o
programa gera resultados mais rdpidos, sem perder em convergéncia.

Notou-se que, devido a estabilidade do método proposto por [HUGHES,1977] para o
problema térmico ndo-linear e a convergéncia quadrética utilizando a=0,5, este foi cerca de
duas vezes mais rgpido do que o algoritmo para o problema térmico linear, aplicado a um
mesmo exemplo de andlise numérica da distribuicdo de temperatura e de fragdo parcid,

durante 13s de témpera de um cilindro de ferro-niquel.

3.3 Problema mecéanico
A influéncia que o campo de temperaturas e as transformagdes de fase exercem sobre as
propriedades mecanicas de materiais metdlicos, como a taxa de encruamento, € fundamental

para as aplicacdes comerciais de tratamento de calor. Por isso, propriedades como médulo de



Y oung E, modulo de Poisson n, tenséo de escoamento sy e a fungdo de escoamento passam a
ser fungbes da temperatura, da concentragdo de cada componente e, em caso de problemas
€l asto-visco-plasticos, do tempo.

Além de influir nas propriedades mecanicas, a transformacéo de fase também influi no
comportamento mecanico, neste caso denominado plasticidade induzida por transformagdo
(PIT).

3.3.1 Plasticidade induzida por transfor macéo

Quando uma transformacdo de fase ocorre na presenca de tensdes internas ou tensdes
aplicadas, as mudancas de dimensdo do material sdo afetadas pela magnitude das tensdes,
como se 0 materia tivesse sido sujeito a uma deformacdo plastica, mesmo para estados de
tensdo abaixo da tensdo de escoamento do material.

A primeira tentativa de reproduzir numericamente este fendmeno foi feita, como em
[ARGIRYS, 1985], através da diminuicdo artificial do limite elastico durante o intervalo de
tempo em que ocorre a transformagao de fase.

Posteriormente, a maioria das expressoes para calcular a plasticidade por transformagéo
em modelos mateméaticos foram desenvolvidas baseadas no modelo e nas interpretagdes para
este fendmeno desenvolvidas por Greenwood e Johnson (1965), que consideraram que a
plasticidade induzida por transformagdo ocorre como consequéncia de fluxo microscopico em
pontos onde uma concentracdo de tensdo excede locamente a tensdo de escoamento da fase
mais fraca do material. Esta tensdo seria o resultado combinado da tensdo interna gerada pela
variacdo de volume durante a transformagdo com tensdes externas aplicadas, mesmo que estas
tensOes externas estivessem abaixo do limite de escoamento. Neste caso, a deformacéo
plastica induzida pela transformac&o, que ocorreria na direcdo das tensdes aplicadas, seria

dada por
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ondes éatensdo uniaxial aplicada, sg atensdo de escoamento da fase mais fraca, e DV/V é a
variagao de volume sofrida pela pega.
Abrassart modificou este modelo e introduziu a quantidade de martensita formada,

resultando em [DENIS et al, 1985]

porém conseguiu resultados menos satisfatérios que os encontrados por Greenwood e
Johnson.

O modelo proposto por Scheil considera que, quando a transformagdo martensitica
ocorre sob tensbes aplicadas, 0 produto resultante escolhe uma orientacdo que minimiza a
energia total, incluindo a energia resultante das tensbes aplicadas. Os diversos parametros
necessarios para quantificar a deformagdo plastica induzida deste modelo sdo, na préatica,
dificeis de se obter. Porém, este modelo considera o caso de transformacéo de fase para
materiais onde DV/V € muito pequeno e orientacOes preferenciais sdo observadas [DENIS et
al, 1985].

Outros modelos, como os de Clinard & Sherby [Clinard& Shelby,1964] e Poirier
[Poirier,1982] foram propostos mas, devido a auséncia de dados, ndo foram confirmados ou
comparados com dados experimental's

No caso de transformagdo martensitica, a orientacéo preferencial e a acomodagdo das
tensdes internas podem contribuir para a plasticidade por transformagédo, mesmo sendo dificil
guantificar a contribuicéo de cada um desses fendmenos. Notou-se, porém, que a relacdo entre

a acomodacdo das tensfes internas e a quantidade de produto transformado obedece a uma
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relacdo mais préxima da linear do que, por exemplo, aquela proposta pelo modelo de
Abrassart.

A figura 3.2 mostra curvas experimentais e calculadas pelo método de Abrassart da PIT
x percentua de martensita transformada para umaliga de Fe Ni C [Deniset al, 1985]. Nota-se
gue, apesar das curvas serem similares, os valores calculados pelo método citado estdo bem
abaixo dos valores medidos. Na mesma referéncia vé-se que a aplicagdo do modelo de

Greenwood-Johnson resulta em valores super dimensionados para a deformacdo pléstica

induzida.
——=— Modelo deAbrassart, coms =160MN/m?
apb——  \Vaoresexperimentais 3]
250N M
.ol 200MN M 2
= 1BORMK M °
n{.s.l
T 100 kAN
e I SOMMMT
1 I i
o 0O-25 SH=1e) O75 1-00

Figura 3.2: plasticidade induzida por transformacéo x fracéo parcial de martensita
transformada, para diferentes tensies aplicadas. Aco Fe — 0,5C — 20Ni [DENIS et al,1985]

O répido aumento de e™ no inicio da reacdo sugere ser uma conseqiiéncia de orientacéo
preferencial, com a parte linear correspondendo a contribuicdo das acomodactes das tensoes
internas.

Um modelo matemético mais preciso e sofisticado para este fendbmeno foi proposto por
Giusti e utilizado em [NAGASAKA,1993] e neste trabalho. Neste modelo, a deformacéo
plastica induzida por transformacéo para estados triaxiais de tensdo € dada, em sua forma

incremental, por



onde (de”) é definida como uma deformagdo pléastica equivaente de transformagdo
martensitica, dada por

(def)y =2Kys (- xy) dxy
com Xy sendo afragdo parcia de martensita transformada, s atensdo equivalente, s’ o tensor
desviador e K, uma constante do material para a fase transformada. Nota-se que, neste
modelo, as deformactes resultantes da transformacdo martensitica sdo anisotrépicas, como
desgiado. Em [LEBLOND et a, 1985] encontram-se argumentos heuristicos que justificam a

utilizacdo da equagdo acima.

3.3.2 Relacéo tensdo-defor macéo
A le incremental que governa o comportamento elastoplastico sob condi¢des néo-

isotérmicas e considerando o efeito da transformacao de fase é dada por

PIT

de, = de; +de +de]’ +de + de;

e p . ~ s - ;- .
com de; e de; sendo o incremento de deformagdo elastica e plastica, respectivamente,
. ~ A= th . .
decorrentes da aplicacdo de carregamento mecanico, de; a parcela relativa aos efeitos de

dilatacdo térmica, dq‘jr a parcela relativa aos efeitos de expansdo de volume devido a

PIT

transformagdo da austenita em martensita, e de;; a plasticidade induzida pela transformagao

martensitica.

Desse modo, a tensdo resultante é dada por
s, =Dlg,-e’-¢€'-¢e -€]" (3.24)
e em suaforma diferencia,

ds, = D[de”. - def - de| - de’ - delf'TJ+dD[e;j -ef-el-e - e | (3.25)

j ij ij



uma vez que 0s parametros elasticos dependem da temperatura e da fracdo parcia dos

constituintes, ou sgja, D=D(qg,x;), € assm dD—Edq +%dx Desse modo, pode-se

fiq
escrever dD[ g; - € - € - €"- €1 = ?—dq +—d gD
X @
Além disso, o incremento de deformacao térmica € dado por
de"j=a dge
e 0 incremento de deformagéo devido a transformagéo de fase
de' =K dx e
ondeeéovetor (1 1 1).

Substituindo as expressdes acima naforma diferencia (3.25) obtém-se
g—dq+—d>quls +D[de, - def - adae- K - def""] =

I]—

e D D
=Dgde - de” - dgfae- D= D S e-D*'— deF"T = (3.26)
ngJ Qa (¢ dXIg X| [} G

=D[de, - de’ - de!" - de! - de’'"]
onde

deth =(ae- Dlqu 's;)dg=a" dq

€ a contribuicdo da variagdo de temperatura no incremento de deformacgéo e

IJ—

deitr E?(e D ﬂ—D 's, —dx—de

€ o incremento de deformac&o gerado pela transformacéo de fase
Utilizando-se a teoria associada da plasticidade, tem-se que o componente plastico da

deformacao é dado por



de? =dl

ﬂs ij

onde dl é o multiplicador pléastico e f = f(s,e",q,x.) é a fungdo de escoamento, que
depende do estado de tensdo, da deformacdo pléstica equivalente, da temperatura e das
fragbes parciais dos componentes.

A condicao de consisténcia da plasticidade estabelece df=0. Diferenciando-se a fungéo
de escoamento, tem-se

I gs + T gee+ Mg+ Mgy =0
x

s Te’ 79
Como de® =dl , e substituindo-se a expressdo de ds na equacdo acima, chega-se a

uma expressao para o multiplicador plastico dl , dada por

— 1 éﬂf _ th* o e LN ﬂ_f u
dl _éﬂDﬂ_ i l)g'”SD(de de" - de )+ dq+‘ﬂxd H (3.27)
&s s fe°H

Substituindo-se a expressdo acima na expressdo de deP e esta em (3.26), obtém-se a
relacéo tensdo-deformacdo incremental para materiais termo-elasto-plasticos, considerando-se

amudanca de fase, dada por

1if
p \

ds =D*|de- de" - de - de”" |- — I8 §M g+ g d (3.28)
H &fq X G

com D sendo a matriz constitutiva el asto-pl astica dada por

p X M p

D*=p-_Is s
H




3.3.3 Implementacéo computacional

Como critério de plastificagdo € utilizado neste trabalho o critério de von Mises, ou sgja,

f(s.8°,0,x)=5-5s,(8"°,0,%)=5-x,5,(€"0)-x,s, (")

=5~ (1- %, )5} (8°.9) - X,S ' (€°.)
Desse modo, tem-se que

i :_B:-HG:Z-XAHE'XMH&

onde H' é a inclinagdo loca da curva tensdo/deformacdo pléstica uniaxial, e pode ser

, . . E, 0
determinada para cada componente i experimentalmente por H¢=E_. /E?[- —L% onde E e
]

Er sdo, respectivamente, 0 médulo eléstico e o modulo tangente elasto-plastico do i-ésimo
componente.
Além disso, tem-se que a direcéo do fluxo pléstico € dada em sua forma vetorial por

[OWEN,1980]

ﬂ:ﬁﬂ(‘]gm— /3 {s¢s¢sgx

Ms Is  2(3pY2

2,2 )

yz?

onde s’ representa as tensdes desviadoras, J§ o0 segundo invariante da tensdo desviadora e
fxi=-s iy

Os dados dos materiais obtidos na bibliografia, e utilizados no Capitulo 4, sdo
aproximados por funcdes splines. Desse modo, obtém-se facilmente os valores dos parémetros

elasto-plasticos e de % para cada temperatura e quantidade de frac&o transformada.

Para a obtencdo do problema matricial utiliza-se o principio do trabalho virtual, que

requer que

Jde™s - duT Bw- ddT f =0 (3.29)
W
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onde s sd0 as tensdes internas, b a carga distribuida por unidade de volume, f as forgas
aplicadas e dd° um deslocamento virtual arbitr&rio que resulta em deformagdes de e
deslocamentos internos du'.
Discretizando a geometria por elementos finitos como feito para o problema térmico na

Secéo 3.1.4, os deslocamentos e deformacdes dentro de cada elemento sdo descritos como

du =N dd’

de =Bdd
onde N é amatriz de fungdes de forma e B a matriz de derivadas dos funcdes de forma.

Desse modo, a expressao (3.29) pode ser escrita como

5" (B"s - N"bpw- dd 7 f =0 " dd’

w
onde aintegral acima é a soma das contribui¢des individuais dos elementos.
Para problemas ndo-lineares, da expressdo chega-se a expressao incremental do vetor de
forca desequilibrada, dado por
A\~ T % g T o
DY =@ Ds dw- éDf + O\ DbdWz=0 (3.30)
w w (%]

Substituindo a expressdo de ds dada em (3.28) na equacédo (3.30), obtém-se

é . .
DY = B D®DedW- & + " DodW-+ 37D (de® +de” +de”™)dw
w e w w ‘ (331)
510
w  Ts Hgfg % & G

gue em sua formamatricial pode ser escrita como

[Kliod)- {F} =0



onde [K] é a matriz de rigidez tangente do material, dada por [K]=p'D¥BDddW e
W

{DF}={ O} +{ Db} +{DF"} +{DF "} +{DF "} &0 vetor deincremento de forgas, onde
{Df} éo vetor de forcas externas aplicadas,

{ Db} o vetor de forgas de corpo,

N : f 19 0 ;
oF*} = 6B D de” +B' DI LI 44%w ¢ o vetor de for
ore} % fs Hiq o s
geradas por efeito térmico,
{DF”}:c‘gBTDepde”* +BTDEi£dxi W o vetor de forcas
w IsHIxX 4

gerado pelas transformagdes de fase e

{DF P'T}: (B’ D®de™ dW o vetor de forcas geradas pela deformagéo
W

plastica induzida por transformacao.
Para a resolucdo do problema matricial ndo-linear acima optou-se pelo método de
Newton-Raphson padréo, dado por
Dd" =-[K(d")] "DF
O fluxograma do método implementado neste trabalho e o respectivo algoritmo podem
ser vistos nas figuras 3.3 e 3.4. Para o calculo das tensbes em cada ponto de Gauss, realizado
guando da montagem do vetor de forgas internas e da matriz de rigidez como apresentado no

algoritmo dafigura 3.4, utiliza-se o método de retorno radial a superficie de escoamento, dado

pelo algoritmo apresentado na figura 3.5.
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Entrada de dados

v <

Lé temperatura e
fragbes  volumétricas
nodais

v

Calcula resultante

global
>y

Calcula propriedades
mecanicas

v

Calcula resultante das
forcas internas e matriz de
rigidez

v

Cdlcula vetor de forgas
desequilibradas

v

Calcula deslocamentos
nodais

converaéncia

Armazena
deslocamentos
etensdes

NOVO passo
decarga

FIM

Figura 3.3 : fluxograma para andlise de tensdes



para cada incremento de cargafaca
|é distribuicgo de temperatura e fragOes parciais
enguanto ndo convergir faca
monta matriz de rigidez e vetor de carga
percorre elementos
percorre ponto de Gauss
calcula tensdo
monta matriz de rigidez do elemento
monta vetor de carga do elemento
monta matriz de rigidez
monta vetor de carga
resolve sistema linear
atualiza deslocamentos nodais
verifica convergéncia

salva resultados

Figura 3.4 : algoritmo para andlise de tensdes
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calcula deformacao térmica:

=D, ,,[de,., - de, - de!, - de’'] - de’]

calculapreditor: }ds el * et - d€n - denyy
1S =S tds o,
s F(s,,8",9,X,)<0 entdo s ., ~ S na
Sendo
seF(s,.8 0,X,) >0 entdor=1

S_r:+1 -S y(qn+1’énP ’Xn+1)

endo r = :
S_n+l - S_n

calculaestado de tensbes na superficiede F: s, - s +(1- rDs .,
caculadiregdo do fl |&sti o IF e’
culadirecdo do fluxo plastico a —.”—S(ssup,en s Xner)

calculamodulo plastico dl como em (4.3)

calculanovo estado detensdes s ,,;, =S, +Ds 'na - dl @'D

_ _ d a's
calcula deformagfo plésticaequivalente &, =8 +—=2

S

sup

calculatensdo equivaente S ,,

= =P
calculatensao de escoamento s (d,.,,€.1,:Xp41)

S y (Qn+1’énF> ’Xn+1)

recalculas,,, =S, <

n+l

Figura 3.5 : algoritmo para calculo do estado de tensdes no ponto de Gauss
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4 - RESULTADOSNUMERICOS

Para a geracdo dos resultados numéricos foram desenvolvidos dois programas que
interagem entre si: um para andlise térmica e caculo das fragOes parciais transformadas e
outro para andise de tensfes, visando o estudo de tensdes geradas em tratamentos térmicos,
em particular da témpera de pecas de acos.

O programa para analise térmica e de micro-estrutura resolve problemas estaciondrios e
transientes, tanto lineares quanto ndo lineares. Além disso € possivel considerar a témpera
progressiva, em que o jato de agua incide sobre uma parte da peca a ser temperada a cada
instante de tempo. Como citado no Capitulo 3, foi implementado um agoritmo para
adaptacdo do passo de tempo, visando uma maior velocidade nos calculos sem comprometer
0s resultados obtidos.

Neste Capitulo os resultados referem-se a transformacbes de fase adifusionais
(austenita-martensita) que ocorrem em ligas ferro-niquel, utilizando-se 0 modelo de Koistiner
e Marburger. Todos os parémetros térmico do material dependem da temperatura e das
fragbes parciais de cada componente.

O programa para andlise mecénica considera deformagBes mecénicas bem como
deformagdes térmicas, volumétricas de transformacdo e deformagdes plasticas induzidas pela
transformagdes. Para o calculo desta ultima é utilizado o modelo proposto por Giusti
[GIUSTI,1981].

Para a geracdo das mahas e posterior visuaizacdo dos resultados foi utilizado o
programa MTOOL, desenvolvido no TecGraf da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de

Janeiro.



4.1.Andlisetérmica

Neste item sdo apresentados alguns exemplos de andlise por elementos finitos do
problema térmico, com o objetivo de validar resultados posteriores.
Exemplo 4.1.1: Este exemplo trata do problema da transmisséo de calor por condugdo em
regime transiente, com geracao interna de calor. Considera-se um reator submerso cujo nucleo
€ constituido de um nimero de placas verticais de espessura 2L. Inicialmente o sistema possui

temperatura uniforme T,. Assume-se que a energia interna constante U’’’ é gerada

uniformemente nestas placas. O coeficiente de transferéncia de calor entre as placas e o fluido
€ dado por h. A temperatura do fluido permanece constante e a espessura das placas € peguena
guando comparada coma as outras dimensoes.

Assim, se os efeitos de borda sdo desprezados, a transferéncia de calor pode ser
assumida como unidimensional.

A solucdo deste problema, assumindo-se um coeficiente de transferéncia de calor

elevado (® ¥ ), resulta na seguinte distribuicdo de calor [ARPACI,1966]:

1€ U _& (1"
—d-Z24-2
28 &5 ¢

q(x1) _
S 8oy AUy

udt?/k

e @ cog(l . X)

ondeqg=T-T,, a= K , com K, r e c representando, respectivamente, a condutividade
rc

térmica, a densidade e a capacidade térmicado meio el L= (2n+1)p/2, n=0, 1, 2,...
Utilizando-se T, =293,15°K, L=25,0 mm, U’’’ = 8122,0 WIm3, ¢ = 460,0 JKg°K, r =

8618,0 Kg/m® e k =35,0 Wm°K como dados de entrada e uma malha de elementos finitos com

28 nos, 5 elementos isoparamétricos Q8 e 4 pontos de Gauss por elemento (figura 4.1),

obtém-se as distribui¢des de temperatura mostradas na figura 4.2, juntamente com a solucéo

analitica correspondente para diferentes instantes.
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Para esta andlise utilizou-se a implementacdo da formaV [HUGHES,87] do método
trapezoidal generalizado, com parametro de colocacdo a=0,5 como forma de garantir a

estabilidade do algoritmo de integracdo no tempo. O incremento de tempo Dx=10s foi

Figura4.1: maha de elementos finitos para o exemplo 4.4.1
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Figura4.2: solucdo numeérica e analitica, com h® ¥
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escolhido de modo a atender aos requisitos de convergéncia do método.

Efetuou-se também uma andlise com h=0.25x10°W/m? %K e dados de entrada e malha d
elementos finitos como no exemplo acima. As distribuicbes de temperatura obtidas, para

aguns instantes de tempo, podem ser visualizadas na figura 4.3. Utilizou-se novamente a

implementacéo da forma-V do método trapezoidal generalizado, com a=0,5 e Dx=10s.
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Figura 4.3: solucdo numeérica e analitica, com h finito

4.2 Andlise elasto-plastica

Neste item sdo apresentados alguns exemplos de andlise por elementos finitos do
problema el asto-plastico, com o objetivo de validar os resultados posteriores.

No exemplo 4.2.1 os resultados obtidos sdo praticamente coincidentes com o0s
resultados apresentados pela referéncia. Os resultados obtidos nos exemplos 4.2.2 e 4.2.3 séo
coerentes com o problema proposto e apresentados na referéncia.

Exemplo 4.2.1: Neste exemplo € considerado o caso de um vaso de pressdo cilindrico de
parede espessa submetido a pressdo interna, com condi¢gdes de deformagdo plana sendo
assumidas na direcdo axial, como apresentado em [OWEN, 1980]. As constantes do material
s dadas por E=2.1x10%dN/mn?, n=0,3 , sy=24dN/mn? e H'=0. Devido a simetria do
modelo, a andlise deste problema de estado plano de deformac&o foi realizada em um quarto

da secdo transversal do vaso de pressdo utilizando-se 72 elementos isoparamétricos Q8,



quatro pontos de Gauss por elemento e 480 graus de liberdade. Na figura 4.4 é apresentado

um esguema do problema bem como a malha de elementos finitos utilizada.

100 mim 100 mam

Figura 4.4: esquema representativo e malha de elementos finitos para o Exemplo 4.2.1

Nafigura 4.5 vé-se a relagdo entre o deslocamento da parede interna do vaso em relagéo
apressdo aplicada, e nafigura4.6 os valores datensdo principal s; ao longo do eixo radial do
vaso para uma pressio aplicada igual 14dN/mn?. Os resultados obtidos foram comparados

com aquel es apresentados pela bibliografia[OWEN et all, 1980].

16.00 —

solugdo analitica [Owen et all]

[ ) analise realizada

pressdo gplicada (AN mnR2)
1

T | T | T
0.00 0.10 0.20 0.30
deslocamento da face interna

Figura 4.5: deslocamento da face interna com o aumento da presséo para o Exemplo 4.2.1
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Sq 7

— solugdo analitica[Owen et all]

. andliserealizada

I T I T I T I T ] .
100,00 120,00 140.00 160.00 180.00 20000 [aAlO ( mm)

Figura 4.6: tensdo s, quando a pressdo é igual a 14dN/mn¥ para o Exemplo 4.2.1

Exemplo 4.2.2: Neste exemplo tem-se 0 caso de uma placa de 20mm x 18mm, chanfrada,
submetida a trac3o na direcio y. E considerado estado plano de tensies e plasticidade perfeita.
As constantes do material s dadas por E=7000kg/mm?, n=0,2 e s,=24,3kg/mn?. Na figura
4.7 abaixo € mostrada a malha utilizada (a), com 162 elementos T3, 101 nés e 182 graus de
liberdade, bem como a regido de escoamento para 0 passo de carga F=936kg (b). Os nés da
borda inferior tém restricdo de deslocamento na diregdo y e os nos do eixo de simetria vertical

tém restricdo de deslocamento na diregdo x.
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Figura4.7: () malha utilizada e (b) tensdes de von Mises do Exemplo 4.2.2



Exemplo 4.2.3: Neste exemplo tem-se o caso de uma placa de 20mm x 36mm, furada no
centro, submetida a tracdo na direcéio y. E considerado estado plano de tensdes e encruamento
isotrépico com H=0,032. As constantes do material so dadas por E=7000kg/mn?, n=0,2 e
sy:24,3kg/mmz. Na figura 4.8 abaixo € mostrada a malha de elementos finitos utilizada (a),
com 116 elementos isoparamétricos Q8, 141 nds, 261 graus de liberdade e quatro pontos de
Gauss por elemento, bem como regido de escoamento para o passo de carga F=936kg (b). Os
nos da borda inferior tém restricdo de deslocamento na diregdo y e os nés do eixo de simetria

vertical tém restri¢céo de deslocamento na direcéo X.
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Figura 4.8: (@) maha utilizada e (b) do Exemplo 4.2.3

4.3.Analise termo-elastica
Neste item sdo apresentados alguns exemplos de andlise por elementos finitos do
problema termo-el&stico em pegas de ago, com o objetivo de validar os resultados posteriores.
Nesses 3 exemplos os resultados obtidos séo 0s mesmos da resolucédo analitica.
Exemplo 4.3.1: considerase uma barra reta de dimensdes 10x2xlcm, estaticamente
indeterminada que é, portanto, impedida de se aongar quando submetida a um aumento

uniforme de temperaturas, ficando sujeita a um estado uniforme de tensdes normais de
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compressao. Os extremos da barra so fixos em um suporte, de tal modo que a dilatagdo na
direcéo x sgjaimpedida e ndo haja dilatagdo térmicaem y. A temperatura inicial da barra € de
30°C e foi aquecida a 130 °C. E considerado estado plano de tensdes e o material da barra é
caracterizado através dos pardmetros E=3000kN/n?, n=0,25 e a=10°,C.

Utilizando-se o programa desenvolvido neste trabaho, os resultados obtidos foram sx=

-3,0Kgf/n? e o deslocamento nos nds superiores igual a 0.0025cm, coincidindo com os
resultados analiticos.
Exemplo 4.3.2: Considera-se uma viga bi-engastada da altura h=1,2m, largura b=1,0m e
comprimento |=10m, sujeita a variagdo de temperatura na superficie superior de DT=10°C e
na superficie inferior DT;= -10°C. . E considerado estado plano de tensdes e 0 material da viga
possui médulo de elasticidade E= 10°kN/m? e coeficiente de dilatacgo térmicaa=10"FC.

O modelo adotado para representar o problema descrito acima é constituido de uma
malha e elementos finitos de cinco elementos Q8 (figura 4.9), considerando a simetria e a

anti-simetria do problema.

II: gl
It: ; ' 4l
o = = a o o w w o = =

Figura 4.9: malha de elementos finitos do exemplo 4.3.2
A tensdo nos pontos de ordenada 0,4732m é dada por x|= 78,8675Kgf/n?, 0 mesmo

guando calculado analiticamente através de |sx| zg, onde M é o momento fletor, y a

disténcia do ponto ao eixo neutro e J 0 momento de inércia.
Exemplo 4.3.3: Considera-se a mesma viga do exemplo anterior, porém com coeficiente de
dilatacdo em y nulo, n=0,0 , a fronteira superior sendo resfriada de 50 a 10°C e a inferior

sendo aguecida de 50 a 90°C e restricdes como apresentadas na figura 4.10 abaixo. A



discretizacdo da viga para andlise por elementos finitos foi feita por 20 elementos finitos
quadraticos Q8, 85 nds, 166 graus de liberdade e quatro pontos de Gauss por e emento.

Também é considerado estado plano de tensdes.

A tensdo obtida por esta analise nos pontos de Gauss de ordenada 0,2113249 foi de
|sx|= 0,9464101N/m?, o mesmo que calculado anditicamente. Na figura 4.9 vése a
configuracéo deformada.
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Figura 4.10: c;nfigura(;éo deformada e tensbes s x do Exemplo 4.3.3
4.4.Andlisetermo-plastica

Nesta secdo é apresentado um exemplo de andlise por elementos finitos do problema
termo-plastico.

Considera-se um cilindro de aco com as mesmas dimensdes do cilindro do exemplo
4.2.1, porém com constantes mecanicas do materiad dadas por E=7000dN/mn?, n=0,2 ,
s,=425dN/mn? e H'=0. As constantes térmicas sfo dadas por condutividade térmica k=
0,035W/mm°K, calor especifico ¢,=460 e densidade r =0.000008618. As temperaturas externa
e interna ao cilindro sdo iguais a 23°C e o coeficiente de transferéncia de calor é dado por

h=0,025 W/ mn?K. A malha de elementos finitos utilizada & a mesma do exemplo 4.2.1.
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A figura 4.11 mostra as tensdes de von Mises e a regido de escoamento da peca apos 1s

de resfriamento.
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Figura4.11: tensbes de von Mises para 0 exemplo 4.4.1

4.5.Andlise térmica e de micro estrutura

Nesta secdo sdo apresentados alguns exemplos de andlise por elementos finitos do
problema térmico acoplado ao célculo das fragbes parciais dos constituintes de uma liga ferro-
niquel, ou sgja, considera-se a transformagdo austenita-martensita durante o processo de
resfriamento.
Exemplo 4.5.1: este exemplo trata da témpera de um cilindro de aco niquel (17,6%) com
25mm de diametro, resfriado em &gua a 0 °C a partir de 900 °C [ARGYRIS et all, 1985].
Devido a forte néo-linearidade das caracteristicas termo-fisicas do materia, tanto a
plasticidade induzida por transformagdo quanto a expansdo volumeétrica estdo confinadas em
um estreito intervalo de temperatura, préximo a temperatura M. Além disso, foi preciso
utilizar um passo de tempo apropriado para garantir convergéncia. Neste caso, as

caracteristicas termo-fisicas so iguais para martensita e austenita. Na figura 4.12 abaixo vé-
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se os gréficos da condutividade térmica e da capacidade térmica em relacdo a temperatura,
obtidos interpolando-se os pontos provenientes de dados experimentais [ARGYRIS et al,

1985] por curvas Spline.
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Figura 4.12: condutividade térmica e capacidade térmica do material do exemplo 4.5.1
A temperatura de inicio da transformacdo martensitica é dada por Ms=350°C e a
condicéo de transferéncia de calor na face externa € descrita pela fun¢do quadratica

h.(T) =- %10‘ °T?+ —3::’%510-% +10°*

Devido a simetria axial e ao isolamento térmico das extremidades da pega, foi utilizada
uma malha com 40 elementos quadraticos Q8, 203 nds e nove pontos de Gauss por elemento,
como apresentada na figura 4.13. Optou-se pelo refinamento da malha proximo a superficie
uma vez gue nessa regido encontram-se 0s maiores gradientes de temperatura. Neste figura
apresenta-se também a distribuicdo de temperatura no instante t=12s

Na figura 4.14 encontra-se a evolugdo da temperatura na superficie e no centro da peca.
A diferenca de temperatura nos instantes iniciais da andlise ndo esta bem compreendida,
podendo ser justificada pela utilizagdo de um passo de tempo ainda grande em relacéo ao

gradiente de temperatura.
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Figura 4.13: malha e distribuicéo de temperatura no instante t=12s para o exemplo 4.5.1
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Figura4.14: evolucdo da temperatura na superficie para o exemplo 4.5.1

Exemplo 4.5.2: témpera de um cilindro de ago SCM-3, com 20mm de didmetro, resfriado em

&gua a partir de 850 °C. Neste exemplo os dados do material [INOUE et all] sfo constantes,



ndo dependendo da temperatura, porém diferentes para cada congtituinte, e encontram-se na

Tabela 1 abaixo.
Ac¢o SCM-3 Austenita Martensita
Densidade (g/mn°): 8.15x10° 7.80x10°
Condutividade térmica(cal/mm . s . °C) 7.06x10° 12.5x10°
Capacidade térmica(cal/g . °C) 0.15 0.15
Coeficiente de expansio térmica(1/°C) 2.08x10° 1.25x10°
Transformagdo austenita® martensita
Calor latente(cal/g) 26.0
Coeficiente de expanséo por transformagao 1.0x10°
Temperatura de inicio de transformag&o(°C) 460

Tabela 1. dados do material para o exemplo 4.5.2

Na figura 4.15 esta representada a evolucéo da temperatura ao longo do tempo e na
figura 4.16 a evolucdo das fragdes parciais dos constituintes em trés pontos distintos do

cilindro. A malha de elementos finitos utilizada € a mesma do exemplo anterior.
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Figura 4.15: distribuicdo de temperatura em 3 pontos do cilindro do exemplo 4.5.2
Nafigura 4.16 nota-se o perfil exponencial do crescimento da quantidade de martensita.
Na figura 4.15 a diferenca dos valores obtidos com aqueles apresentados na bibliografia entre

os instantes 5 e 7s deve-se por ter sido considerada a geragéo de calor devido a transformacéo



de austenita em martensita, 0 que torna os resultados obtidos mais coerentes com o problema

fisico proposto do que os apresentados pela referéncia citada.
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Figura 4.16: fracOes parciais de martensita e perlita do exemplo 4.5.2
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4.6.Andlise termo-elasto-plastica com mudanca de fase

Quando uma peca de ago é temperada, a superficie se resfria mais rapidamente do que o
nucleo, sofrendo primeiro a transformacdo martensitica e endurecendo em relacéo ao centro.

O surgimento de tensdes de tragdo na superficie e de tensdes compressivas no nucleo,
ou Vvise versa, depende das velocidades relativas de resfriamento nessa regifes, 0 que € uma
funcéo da espessura da pega e da velocidade do meio de témpera.

Em pecas espessas e€/ou submetidas a um répido resfriamento, a superficie tempera
guando o centro esta ainda a uma temperatura muito alta, fazendo com que a contracéo
térmica do nucleo, apds a témpera da superficie, exceda a expansdo martensitica. Neste caso,
obtém-se tensdes residuais de compressdo na superficie e de tracdo no nucleo, efeito este
muitas vezes desgjado para aumentar a resisténcia da pega.

Por sua vez, tensbes residuais de tracdo na superficie e de compressdo no nucleo
ocorrem em pecas delgadas e/ou submetidas a resfriamento lento, onde a diferenca entre as

velocidades de resfriamento da superficie e do centro é moderada. Neste caso, a contragéo



térmica das areas centrais, apds a témpera da superficie, € menor que a expansdo devida a
formacéo de martensita.

Nesta secdo serdo apresentados dois exemplos de témpera de pecas espessas de aco
3.25Ni-1Cr [NAGASAKA,1993], de alta temperabilidade, resfriado por jato de &gua de dta
pressdo, cujo coeficiente de transferéncia de calor € considerado constante, uma vez que a
temperatura na superficie da peca a ser temperada decresce para um valor proximo ao da
temperatura da &gua em um periodo de tempo muito curto. Este processo por jato de agua €
utilizado visando diminuir ainfluéncia da camada gasosa que se forma na superficie da peca e

gue prejudica atroca de calor entre apeca e o meio.

O valor do coeficiente de transferéncia de calor é estimado da relagcdo empirica para um

jato perpendicular alinhado com respeito a uma placa plana

..-0.62
ossadH 9
eBg

Nu, =142Pr°*Re,
onde Nug é 0 nimero local de Nussdlt, Pr = n /a € o nimero de Prandtl, Reg = UxB/n o
nimero de Reynolds, H a distancia e B o didmetro da ducha de resfriamento, n a viscosidade

cinemética do fluido, a adifusividade térmica do fluido e Uy a velocidade do fluido.

O numero de Nussalt relaciona-se com o coeficiente de transferéncia da calor através de

onde k é a condutividade térmica do fluido, considerada constante para este cdlculo.

Sendo assim,
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Considerando a temperatura da &gua constante e igual a 25°C, tem-se que k=0,6W/mK ,
n=0,00899x10* , a=0,00144cn¥/s e Pr=6,21. Considerando tambémUy =10m/s, B=3mm e
H=77,5mm, chega-se a Reg=33557,04698 e entdo o valor do coeficiente de transferéncia de
calor é dado por

h = 3.4974x10* #
m°K

As caracteristicas mecanicas do material sdo consideradas como funcbes da temperatura
e das concentracdes dos constituintes, com excecdo dos coeficientes de dilatacdo térmica,

considerados constantes.

Exemplo 4.6.1: este exemplo trata da témpera de um cilindro de ago 3.25Ni-1Cr
[NAGASAKA,1993], de alta temperabilidade, resfriado por jato de agua de alta pressio.

O cilindro tem 75mm de diametro e 180mm de comprimento, e foi austenizado a 880°C
e a temperatura de inicio da transformacdo martensitica é 400°C. Devido a dta
temperabilidade da liga utilizada, € considerado que o material transforma-se idealmente em
martensita

A maha de elementos finitos utilizada neste exemplo é composta por 200 elementos
axissimétricos Q8 e 661 nés. Para a andlise térmica e de micro-estrutura foram utilizados nove
pontos de Gauss e para a andlise de tensdes quatro pontos de Gauss por elemento e, devido as
restricdes de deslocamento, 1150 graus de liberdade. Em ambos os casos foi considerada a
simetria axial do modelo. A figura 4.17 abaixo representa a malha de elementos finitos e as

restricoes consideradas para o célculo de tensdes.
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Figura 4.17: malha de elementos finitos para o exemplo 4.6.1

Na figura 4.18 abaixo mostra-se a distribuicdo de temperatura apds 13s de témpera e na
figura 4.19 a concentracdo da frac8o de martensita transformada para este mesmo instante. Os
resultados obtidos apresentam boa concordancia com aqueles apresentados originalmente no

trabalho citado.

Temperature
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Figura4.18: distribuicdo de temperaturas apds 30s de témpera do cilindro de ago
3.25Ni-1Cr
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Tattenste
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Figura 4.19: regido transformada em martensita apds 30s de témpera do cilindro de aco
3.25Ni-1Cr

Com as informagtes obtidas acima como dados de entrada, foi efetuada um andlise

mecanica visando prever as tensdes resultantes do processo de témpera. Foram consideradas

tensdes térmicas, de transformacgdo e plasticas induzidas pela transformacdo (PIT). Na figura

4.20 esta representada , para t=13s, atensdo s, no centro da peca, ao longo do raio, cujo

resultado apresenta-se coerente com o esperado, segundo interpretacéo feita no inicio desta

Sec20.

Sz

-200.00 T T T T T T T ] mm
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Figura4.20: tensdes s, no centro da peca do cilindro de aco 3.25Ni-1Cr, ap0s 13 s



O gréfico acima evidencia a diferenca entre as tensdes obtidas quando a deformacéo
plastica induzida pela transformacdo martensitica € considerada. Nota-se que a maior
diferenca encontra-se naregido da peca onde ocorreu a transformagéo, como era esperado.

Na figura 4.21 abaixo estdo representadas as configuragbes ndo deformada e

deformada, esta Ultima relacionada com a concentracéo de martensita.

Figura 4.21: configuracdo deformada e ndo-deformada e fragdo martensitica transformada
apoés13s
Nota-se, dém da contracdo sofrida pela peca, uma dilatacdo na regido onde ha uma
maior concentracd de martensita, dilatacdo esta devido a deformagdo causada pela
transformacéo de fase.
O gréfico da figura 4.22 representa a deformacéo pléstica induzida equivaente no
instante t=13s e o gré&fico da figura 4.23 as curvas de nivel para a deformacdo pléstica

equivalente neste mesmo instante.
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Figura 4.22: deformacéo pléasticainduzida equivalenteem t=13 s
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Figura4.23: deformagdo plésticaequivalenteem t=13 s
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Exemplo 4.6.2: este exemplo trata da témpera progressiva por jato d’ agua de um chapa de aco
3.25Ni-1Cr, com 6mm de espessura. A figura 4.24 abaixo apresenta o esquema do tratamento

térmico redizado

e ducha deresfriamento
/ 4 \ﬁ. &
| [ J IE

'
¥ N ll
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o ¥ ] n] ] 0 [} o ] ||||| a 1
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Figura 4.24: témpera progressiva de uma chapa de aco

A maha de elementos finitos utilizada neste exemplo € composta por 20 elementos
quadraticos Q8 e 165 nos. Para a andlise térmica e de micro-estrutura foram utilizados nove
pontos de Gauss e para a andlise de tensdes quatro pontos de Gauss por elemento e, devido as
restricbes de deslocamento, 308 graus de liberdade. Considerou-se também estado plano de
tensdes para a andlise de tensdes.

A figura 4.25 abaixo representa a malha de elementos finitos e as restricdes

consideradas para o célculo de tensdes.

Figura 4.25: malha de elementos finitos e restricdes ao deslocamento para o
exemplo 4.6.2



Na figura 4.26 esta representada a distribuicéo de temperatura para os instantes 1s, 2s e

5s, e nafigura 4.27 afracéo de martensita formada para os mesmos instantes.

Temperature
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Figura 4.26: distribuicéo de temperatura nos instantes 1s, 2s e 5s para a témpera progressiva

Martensite
+8.89E-001
+8.45E-001
+8.00E-001
+7.56E-001
+7.11E-001
+6.67E-001
+6.22E-001
+5.78E-001
+5.34E-001
+4.89E-001
+4.45E-001
+4.00E-001
+3.56E-001
+3.11E-001
+2.67E-001 - —
+2.22E-001 ! [ [
+1.78E-001

+1.33E-001

+58.89E-002

+4.45E-002

+0, 00EAH000

4
i
: i

Figura 4.27: fragdo transformada de martensita nos instantes 1s, 2s e 5s para a témpera
progressiva



Na figura 4.28 abaixo esta representada a tenséo sx e a configuracdo deformada nos
instantes 1s, 2s e 5s. Nota-se que a barra sofre uma contracdo na regido proxima daincidéncia
do jato d'agua, devida ao resfriamento, e a0 mesmo tempo uma dilatacdo na regido de
incidéncia, causada pela transformacéo de fase. Alguns instantes ap6s a passagem do jato
d &gua a regido volta a contrair, uma vez que ndo ha mais transformacdo de fase mas a peca
continua a resfriar.

Apesar de ndo haver resultados na literatura para que possa ser feita uma comparagéo
com os resultados obtidos, o estado de tensdo desta analise esta4 coerente com o esperado,
como discutido no inicio desta secéo: tensdes de tracdo no nicleo e de compressdo na borda

de contato com a agua.
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Figura 4.28: tensdo s« e configuracdo deformada nos instantes 1s, 2s e 5s para a témpera
progressiva



4.7.Andlise dosresultados obtidos

Na secdo anterior foram apresentados varios exemplos numeéricos visando a validacdo
dos modelos e dos programas computacionais desenvolvidos.

Apesar da dificuldade em obter dados confiaveis dos materiais, pelos diversos exemplos
apresentados nota-se que os resultados obtidos estédo coerentes com resultados apresentados
em outros trabal hos.

As secles 4.2.1 e 4.2.4 consideraram todos 0s casos de interesse da andlise numérica
por elementos finitos do problema térmico, em particular do processo de témpera. No
Capitulo 5, que trata de transformactes difusionais, serdo apresentados alguns resultados de
simulacdes de acos ao carbono, onde ocorre transformacéo de austenita em ferrita, perlita e
bainita.

Nas secOes 4.2.2 e 4.2.3 o programa mecanico foi testado utilizando-se problemas
cléassicos da literatura, obtendo-se resultados satisfatorios.

Na secdo 4.2.5, foi testado o acoplamento dos trés problemas como apresentado na
Introducdo deste trabalho: tanto a distribuicdo de temperatura quanto as fracOes parciais
transformadas influenciando as tensdes geradas pelo processo de resfriamento brusco durante
a témpera. Os resultados obtidos, apesar de ndo comprovados por experimentos, estdo
coerentes com o esperado.

Desse modo, pode-se concluir que os resultados obtidos fornecem uma estimativa
gualitativa confidavel para as tensdes geradas durante processos de témpera de ligas de aco
3.25Ni-1Cr.

Na continuidade deste trabalho de pesguisa serdo efetuados ensaios em laboratorio

visando aperfeicoar as resultados obtidos numericamente.



