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Assimetria Tragcao-Compressao

Este capitulo destina-se a explorar e discutir os resultados obtidos para a
assimetria tragdo-compressdo. E feito um ajuste quantitativo entre os resultados
numéricos obtidos pelo modelo e resultados experimentais encontrados na

literatura para ligas Ni-Ti (Gall et al., 1999).

4.1
Comparacao com Resultados Experimentais para Ensaios
Envolvendo a Assimetria no Comportamento Tragao-Compressao

A seguir, apresenta-se um ajuste quantitativo para testes envolvendo tracdo
e compressdo. Para isso, utilizam-se os resultados experimentais obtidos por Gall
et al. (1999, 2001). As ligas analisadas sdo do tipo Niquel-Titanio cuja
composi¢do quimica apresenta 50,8% de Niquel. Os autores fazem uma analogia
entre o comportamento a tracdo e & compressdo de uma liga monocristalina com
uma direcdo preferencial [111] e uma liga policristalina com uma textura
preferencial <111> {110}. Os testes de tracdo e compressdo foram executados a

temperatura ambiente (7 =295 K). Sdo ressaltadas ainda as discrepancias

quantitativas entre os resultados obtidos para dois tratamentos térmicos distintos

(envelhecimento por 1,5 hora a uma temperatura 7' = 673 K e envelhecimento por

15 horas a uma temperatura 7 =773 K ).

Conforme verificado anteriormente, os pardmetros @I e a € influenciam
o tamanho vertical do lago. Os ensaios experimentais a temperatura ambiente ndo
prevém transformacao inversa, portanto ndo se pode avaliar o tamanho vertical do
lagco. Para uma correta estimativa desses pardmetros, realizam-se ensaios
numéricos de tracdo e compressdao a temperatura acima da qual a austenita é

estavel (7).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015616/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0015616/CA

89

Os ensaios experimentais conduzidos por Gall et al. (1999) foram realizados
com deformagio prescrita com uma taxa de 100 p&/s tanto para tragdo como para

compressdo. Os ensaios numéricos sdo conduzidos utilizando tensdo prescrita com
uma taxa de carregamento de 150 MPa por unidade de tempo.

Em seu trabalho, Gall e colaboradores, apesar de apresentarem termogramas
para as diferentes amostras analisadas, ndo fazem a identificacdo das temperaturas
necessarias ao modelo. Para tanto, utiliza-se o processo adotado por Shaw &
Kyriakides (1995) em seu trabalho para identificagdo das diversas temperaturas,

conforme Figuras 4.1 ¢ 4.2.
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Figura 4.1 — Termograma para liga 50,8% Ni-Ti monocristalina (Gall et al., 2001).
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Figura 4.2 — Termograma para liga 50,8% Ni-Ti monocristalina (Gall et al., 2001).
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A seguir, identificam-se as temperaturas necessarias ao modelo, conforme
mostrado na Tabela 4.1. Sdo elas: temperatura abaixo da qual a martensita ¢é

estavel (7, ) e temperatura acima da qual a austenita € estavel (7 ).

Tabela 4.1 — Temperaturas para transformacgao de fase (Gall et al., 1999).

Ty (K) Ty (K)
sh 673 ) 2733 e
Sk 73 K) 2 o
(15 b 673 K 2622 e
(15793 K 2738 08

411
Resultados Obtidos

Na Figura 4.3(a), observa-se uma comparagdo entre curvas tensdo-
deformacdo experimentais e numéricas para tracdo e compressdo a temperatura

ambiente constante (7 =295 K) para uma liga monocristalina com orientacao

[111] submetida a um tratamento térmico de envelhecimento por 1,5 hora a uma

temperatura 7 =673 K . Os resultados numéricos mostrados nas Figuras 4.3(a) ¢

(b) foram obtidos conforme as propriedades apresentadas na Tabela 4.2.

Como existe uma discrepancia nos resultados experimentais entre os
modulos elasticos da fase matriz a tragdo e a compressao, adota-se para o ensaio
numérico uma média de ambos. Isso justifica a pequena diferenca na tensao critica
entre os resultados numérico e experimental para transformagdo de fase
martensitica a tracdo. Além disso, ha uma dificuldadepara o ajuste do trecho final

de transformacdo de fase martensitica.
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Tabela 4.2 — Propriedades para liga 50,8% Ni-Ti (monocristalino, orientacao [111] e

tratamento térmico de envelhecimento por 1,5horae T =673 K').

E4 (GPa) | Ep (GPa) | of (mPa) | «€ (MPa) ERT & RC
36,5 107 4044 1520 0,0646 -0,0227
L (MPa) L MT (MPa) | L MC (MPa) O'YA’i (GPa) O'YA’f (GPa) O'YM (GPa)
152 -120 87,5 5 3,5 2,5
Q 4 (MPa/K) | €7 (MPa/K) Ty K) T4 (X Tr (K) Ty (K)
0,74 0,17 2735 317,5 423 295
K4 (GPa) | Ky (GPa) | H 4 (GPa) | H s (GPa) Nei Nek
1,4 0,4 0,4 0,11 0 0
e T (MPa.s) mp T (MPa.s) e ¢ (MPa.s) mp ¢ (MPa.s) e 4 (MPa.s) mp 4 (MPa.s)
6,02 6,02 4,09 4,09 3.8 3,8

Quanto a incoeréncia entre os resultados numérico e experimental
encontrada na deformacdo residual maxima a tracao, Gall et al. (1999) atestam
que ndo existe diferenca entre os modulos elasticos da fase produto a tragdo e a
compressdo e que deve-se identifica-lo através do trecho linear durante o
descarregamento a compressdo. Os autores ressaltam apenas que o trecho de
descarregamento a tracdo ¢ altamente ndo-linear, enquanto o descarregamento a
compressdo ¢ quase perfeitamente eldstico e que isto indica uma maior
estabilidade da martensita induzida por compressao apos o descarregamento. Vale
lembrar que a curva experimental a tracdo ndo apresenta resposta elastica da fase
produto apos a transformagdo martensitica, o que permitiria a identificagdo do
modulo elastico a tragio.

Apresenta-se na Figura 4.3(b) as curvas tensdo-deformagdo numéricas para

tracdo e compressao a temperatura constante 74 =317,5 K . Este ensaio destina-

se a calibragio dos pardmetros a7 e a € que influenciam o tamanho vertical do
lago. E importante notar que esta é temperatura limite para que ocorra a

transformacgao inversa.
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Figura 4.3 — Curvas tensédo-deformagao (monocristalino, orientagéo [111] e tratamento

térmico de envelhecimento por 1,5 horae T =673 K ).

@ T=295K: b) T=T,=3175K.

A Figura 4.4(a) apresenta uma comparagdo entre curvas tensao-deformacao
experimentais ¢ numéricas para tragdo e compressdo & temperatura ambiente

constante (7 =295 K ) para uma liga policristalina com textura <111> {110}

submetida a um tratamento térmico de envelhecimento por 1,5 hora a uma

temperatura 7 =673 K . Os resultados numéricos mostrados nas Figuras 4.4(a) e

(b) foram obtidos conforme as propriedades apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Propriedades para liga 50,8% Ni-Ti (policristalino, textura <111> {110} e

tratamento térmico de envelhecimento por por 1,5horae T =673 K ).

E4 (GPa) | Ep(GPa) | of (mPa) | «€ (MPa) £ RT £ RC
58 96,5 1817 910 0,0525 10,0268
Lopay | Ly," ovpay | L,,Cmpay | oM (GPa) aYA’f GPa) | oM (GPa)
120 -69 76 5 3,5 2,5
Q  (MPa/K) | Qp; (MPa/K) | Tyy (K) T, (K) Tr (K) Ty (K)
0,74 0,17 2622 314 423 295
K4 (GPa) | K)s (GPa) | H 4 (GPa) | H ), (GPa) Nei Mk
1,4 0.4 0.4 0,11 0 0
e T opas) |, " (vMPas) e € (Mpas) | 7 b € (MPazs) e 4 MPas) 7 (MPas)
5,7 5,7 6,75 6,75 7 7

0,08
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Novamente, encontram-se as discrepancias discutidas durante a analise da
Figura 4.3(a). Neste caso particular, dois aspectos merecem destaque, pois
apresentam-se de maneira mais pronunciada. A discrepancia entre os resultados
numérico e experimental durante o trecho final de transformacdo de fase
martensitica & compressao € o comportamento perfeitamente linear durante o
descarregamento a compressao.

A exemplo do que se fez na andlise anterior, utilizam-se ensaios numéricos

para tragdo e compressdo a temperatura constante 7y =314 K para identificacdo

dos pardmetros al e a €. Na Figura 4.4(b), tem-se as curvas tensdo-

deformagdo numéricas para este caso.

1400 1200
—=— Compress&o Experimental Policristalino = Tragéo
1200 e Tragéio Experimental Textura <111> {110} 800+ Compresséo
10004 Compresséao Numérico Envelhecido
e Trag&o Numérico 1,5h-673 K 400
g T=295K 5
2 :
o o B
w0 "
[} [}
5 4/4 S -4004 Policristalino
= = Textura <111> {110}
//'
Envelhecido
é -800+ 1,5h- 673 K
.// T=Ta=314K
0¥ T T T T T T -1200 T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06
Deformagéo Deformagéo

(a) (b)

Figura 4.4 — Curvas tensao-deformacao (policristalino, textura <111> {110} e tratamento

térmico de envelhecimento por 1,5 horae T =673 K ).

(@) T=295K: b) T=T,=314K.

A Figura 4.5(a) ilustra uma comparagdo entre curvas tensdo-deformacao
experimentais e numéricas para tragdo e compressdo a temperatura ambiente
constante (7 =295K) para uma liga monocristalina com orientacdo [111]
submetida a um tratamento térmico de envelhecimento por 15 horas a uma
temperatura 7 =773 K . Os resultados numéricos mostrados nas Figuras 4.5(a) ¢
(b) foram obtidos conforme as propriedades apresentadas na Tabela 4.4.

Estes resultados apresentam uma boa concordancia entre os resultados
numérico e experimental para ambos os casos (tracdo e compressao), exceto pela

discrepancia apresentada na deformagdo residual maxima a tragdo, ja discutida.
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Tabela 4.4 — Propriedades para liga 50,8% Ni-Ti (monocristalino, orientacao [111] e

tratamento térmico de envelhecimento por 15 horase T =773 K ).

E,4 (GPa) | Ep(GPa) | of (mpa) | € (MPa) & RT & RC
94 161 2250 1670 0,0723 -0,0311
Lovpay | L, opay | L, S ovpe) | oy GPa) | 0 (GPa) | o) (GPa)
152 -85 40 5 35 2,5
Q4 MPaK) | Q) MPaK) | Ty (K) T4 (K) Tr (K) Ty (K)
0,74 0,17 2712 301,7 423 295
K 4 (GPa) | K,y (GPa) | H 4 (GPa) | H s (GPa) Nei Nek
14 0,4 0,4 0,11 0 0
e T (MPa.s) Mp T (MPa.s) e ¢ (MPa.s) mp ¢ (MPa.s) e 4 (MPa.s) mp 4 (MPa.s)
1,91 1,91 2,063 2,063 2 2

Novamente, tem-se na Figura 4.5(b) resultados numéricos para tragdo e

compressdo a temperatura constante 74 =301,7 K, visando identificar os

parametros a ! e a € .

600
1400+ " ol e Trag&o ’
onocristalino =
— = i i Compresséo
1200 Orientago [111] Tragdo Numérico 400 P
Envelhecido Compressao Numérico

10001 15h - 773K —e— Trag&o Experimental 200
= _ —s=— Compressao Experimental - /'———
g T=295K g 0
S 8004 s ——
o o
@ 4 ww -200
% 600 % Monocristalino
= 400- = 4004 Orientagéo [111]

Envelhecido
200 -6004 15h - 773 K
T=Ta=301,7K
0 T T T ™ T T T T T —800 T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 004 005 006 0,07 0,08 0,09 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Deformagéo Deformagéo
(a) (b)

Figura 4.5 — Curvas tensédo-deformagao (monocristalino, orientacéo [111] e tratamento
térmico de envelhecimento por 15 horase T =773 K).

@ T=295K: b) T=T,=301,7K .
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Na Figura 4.6(a), observa-se a comparacdo entre curvas tensdo-deformacao
experimentais ¢ numéricas para tragdo e compressdo a temperatura ambiente
constante (7 =295 K) para uma liga policristalina com textura <111> {110}
submetida a um tratamento térmico de envelhecimento por 15 horas a uma

temperatura 7 =773 K . Os resultados numéricos mostrados nas Figuras 4.6(a) ¢

(b) foram obtidos conforme as propriedades apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Propriedades para liga 50,8% Ni-Ti (policristalino, textura <111> {110} e

tratamento térmico de envelhecimento por 15 horase 7'=773 K ).

E,4 (GPa) | Ep(GPa) | of mpa) | € (MPa) & RT eRC
78 148 1880 1443 0,0536 -0,0262
L (MPa) L MT (MPa) | L MC (MPa) O'YA’i (GPa) O'YA’f (GPa) O'YM (GPa)
100 -60 27 5 3,5 2,5
Q 4 MPa/K) | Qs (MPa/K) Ty (K) T4 (X Tr (K) Ty (K)
0,74 0,17 2738 305,8 423 295
K4 (GPa) | Ky (GPa) | H 4 (GPa) | H s (GPa) Mci Tck
1,4 0,4 0,4 0,11 0 0
e T (MPa.s) Mp r (MPa.s) e ¢ (MPa.s) Mp ¢ (MPa.s) e 4 (MPa.s) Mp 4 (MPa.s)
3,24 3,24 3,58 3,58 33 33

Uma vez mais, notam-se pequenas discrepancias entre os resultados tedrico

e experimental nos trechos finais de transformagdo de fase martensitica (tragdo e
compressdo). Durante o descarregamento a compressao, identifica-se um patamar
horizontal no topo do trecho elastico da fase produto. Isto poderia indicar que o
material havia entrado no regime plastico. Porém, como os autores dos resultados
experimentais (Gall et al, 1999) asseguram em seu trabalho que isso ndo acontece,
entende-se que pode ter sido algum problema ocorrido durante o ensaio
experimental. Portanto, para o ajuste numérico considera-se o trecho de
descarregamento descrito pela curva experimental. Caso houvesse uma redugao da

tensdo residual maxima a compressdo, bastaria corrigir o valor da propriedade
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£ RC e efetuar alguns pequenos ajustes na tensao critica para transformacao de fase

e no tamanho vertical do laco de histerese, conforme discutido no Item 2.4.

Por fim, curvas numéricas para tragdo e compressao a temperatura constante

T, =305,8 K sido apresentadas para calibrar os pardmetros a7 e a € para este

caso, conforme Figura 4.6(b).

800
1400+ —us— Compresséo Experimental f Palicristalino e Tragao
12004 —*— Tragdo Experimental Y Textura <111> {110} Compresséao ,
Compressdo Numérico }./ Envelhecido 4004
1000 H == Tragdo Numérico 15h - 773 K
s T=295K s
= 8004 =3 0
o o e
'S 600 S
5 5 Policristalino
F 400 T 400 Textura <111> {110}
Envelhecido
200+ ./ 15h - 773 K
el T=Ta=3058K
0 T T T T T -800 T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06
Deformagéo Deformagéo
(a) (b)

Figura 4.6 — Curvas tensao-deformacao (policristalino, textura <111> {110} e tratamento

térmico de envelhecimento por 15 horas e 7' =773 K ).

(@) T=295K; (b) T=T,=3058K.
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4.1.2
Comparacao das Propriedades Obtidas para os Diversos Ensaios

A seguir, a Tabela 4.6 apresenta uma comparacdo das propriedades do
modelo entre os quatro ensaios propostos.
A primeira diferenga a ser ressaltada consiste nas temperaturas para

transformagdo de fase Tj; e T4, consideradas no modelo e obtidas através dos

termogramas experimentais (Figuras 4.1 e 4.2), retirados do trabalho proposto por
Gall et al. (1999). Observa-se que além do tratamento térmico, o tipo de estrutura
(monocristalina ou policristalina) influencia estas temperaturas.

Em funcdo da discrepancia entre as temperaturas acima da qual a austenita ¢

T

estavel (7 ), tém-se diferentes valores para os pardmetros " e aC, pois T4 éa

temperatura limite para que ocorra a transformacao inversa influenciando portanto
diretamente os parametros al e aC.

T e aC, além de

De acordo com a analise feita no Item 2.4, os pardmetros «
exercerem influéncia sobre o tamanho vertical do lago de histerese, alteram
ligeiramente as tensdes criticas para transformacdo de fase. Portanto, além das

discrepancias nas tensdes criticas identificadas experimentalmente para cada um

: . T c . . :
dos quatro ensaios, os valores dos pardmetros L, L, e L), sdo influenciados

pelos diferentes valores de o’ ¢ a©.

Em seu trabalho, Gall et al. (1999) ressaltam as diferengas encontradas para
as tensdes criticas para transformagdo de fase e para as deformagdes residuais
maximas em fun¢do do tratamento térmico. Além disso, afirmam que, apesar de
discrepancias quantitativas, a resposta de materiais policristalinos com uma
textura preferencial em dada dire¢do possui um comportamento qualitativamente

equivalente a uma liga monocristalina com essa mesma dire¢do de orientagao.

. . T C
Isso justifica os diferentes valores encontrados para ep ¢ &5 .

Quanto a analise dos pardmetros de dissipagdo (77, T » Mp T s e ¢ » Mp ¢ ,

Nc 4 e D A), utilizaram-se os mesmos parametros para transformacgdo

martensitica e para transformacgdo inversa em cada caso, ja que a temperatura
ambiente 0s ensaios ndo prevém transformacdo inversa. Como a taxa de

carregamento utilizada para os ensaios numéricos ¢ sempre a mesma, os diferentes
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valores dos parametros de dissipacdo para cada caso, indicam diferentes

inclinac¢des durante o trecho de transformagao de fase.

J4 as diferencas encontradas para os modulos elasticos E 4 e E;,, atestam

mais uma vez a influéncia do tratamento térmico e do tipo de estrutura.

Tabela 4.6 — Propriedades que variam com tratamento térmico e com o tipo de estrutura

(monocritalina ou policristalina).

Propriedades Monocristalino Policristalino Monocristalino Policristalino
P (1,5 h; 673 K) (1,5 h; 673 K) (15 h; 773 K) (15 h; 773 K)
EA (GPa) 36,5 58 94 78
EM (GPa) 107 96,5 161 148
aT (MPa) 4044 1817 2250 1880
a€ (Mpa) 1520 910 1670 1443
gRT 0,0646 0,0525 0,0723 0,0536
gRC -0,0227 -0,0268 -0,0311 -0,0262
L (MPa) 152 120 152 100
T
LM (MPa) -120 -69 -85 -60
C
LM (MPa) 87,5 76 40 27
TM (K) 273,5 2622 271,2 273,8
TA (K) 317,5 314 301,7 305,8
T
Mc (MPa.s) 6,02 5,7 1,91 3,24
7| (MPas) 6,02 57 1,91 324
e ¢ (MPa.s) 4,09 6,75 2,063 3,58
Mp ¢ (MPa.s) 4,09 6,75 2,063 3,58
A
e~ (MPas) 3,8 7 2 3,3
A
Mp (MPa.s) 3.8 7 2 3,3

A Tabela 4.7 mostra as propriedades que foram mantidas constantes

independentemente do tratamento térmico e do tipo de estrutura (monocristalina
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ou policristalina). Vale lembrar que para estes ensaios ndo ¢ considerado o
fenomeno de plasticidade e portanto todos os pardmetros associados a plasticidade

(K4,Kpy . Hy, Hy GYA” , O'YA’f, O'YM , Mei € Mgy ) sdo considerados iguais

para todos os ensaios. Em seu trabalho, Gall et al. (1999) ndo fazem referéncia
explicita aos coeficientes de expansdo térmica (€2 4 e €,,) e como seus valores
ndo sdo relevantes para a analise em questdo, consideraram-se valores tipicos
iguais para estes parametros em todos os ensaios. A temperatura de referéncia
(Ty) para qual o material apresenta deformagdo nula para um estado livre de

tensdes foi considerada igual a temperatura em que foram conduzidos os ensaios

(T=295K).

Tabela 4.7 — Propriedades constantes independentemente do tratamento térmico e do

tipo de estrutura (monocritalina ou policristalina).

Monocristalino (1,5 h; 673 K)
Propriedades Policrist.alinp (1,5 h% 673 K)
Monocristalino (15 h; 773 K)
Policristalino (15 h; 773 K)
K 4 (GPa) 1.4
K (GPa) 0.4
H 4 (GPa) 0.4
H ;s (GPa) 0.11
Q 4 (MPa/K) 0.74
Q s (MPa/K) 0.17
O'YA’i (GPa) 5
O'YA’f (GPa) 3,5
o (GPa) 25
Nei 0
Nek 0
Ty (K) 295
Tr (K) 423
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