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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar a distribuicdo das tensfes residuais que
resultam da combinacdo das variagcdes volumétricas resultantes dos gradientes
térmicos e das transformacdes de fase que ocorrem durante a témpera de cilindros
de aco AISI/SAE 1045, 4140 e 4340. O modelo matematico usado para este objetivo
utiiza o programa AC3 de modelagem de tratamentos térmicos (curvas de
transformacdao, curvas de resfriamento, microestrutura e a dureza do material), para
alimentar um modelo de elementos finitos, considerando acoplamento termo-
mecanico e comportamento néo linear elasto-plastico, para previsdao de tensdes
residuais em cilindros de aco AISI/SAE 1045, 4140 e 4340 temperados em agua.
Séao apresentados, também, os resultados de observacdes metalograficas e perfis
de dureza que confirmam qualitativamente as previsdes do programa AC3. A
verificacdo do modelo numérico por elementos finitos foi efetuada através da
medicao das tensdes residuais nos cilindros de aco com o emprego da técnica de
difracdo de raios X. A simulacdo numérica, através do método dos elementos finitos
comprova, nos trés casos estudados, a existéncia de tensdes residuais de
compressao na regiao superficial apos o processo de témpera e indica de maneira
guantitativa e qualitativa que as tensdes mais significativas sdo as tangenciais. Os
resultados obtidos a partir do modelo numérico mostraram uma aderéncia

significativa em comparacéo com os resultados experimentais.

Palavras-chave: Modelamento por elementos finitos. Témpera. Tensdes residuais.

Simulacgéo de tratamento térmico. Difracdo de raios X.



ABSTRACT

The aim of this work is to analyze the distribution of residual stresses resulting
from combination of volumetric changes due to heat gradients and phase changes
occurring during the quenching process of AISI/SAE 1045, 4140 and 4340 steel
cylinders. The mathematical model used for this objective uses the AC3 program for
modeling thermal treatments (transformation curves, cooling curves, microstructure
and material hardness), whose results were fed into a finite element model,
considering thermal-mechanical coupling and non-linear elastic-plastic behavior for
forecasting of residual stresses in AISI/SAE 1045, 4140 and 4340 steel cylinders
guenched in water. The observed microstructures and measured hardness
confirmed qualitatively the previsions of the AC3 program. The results of finite
element modeling were compared to experimental measurements of residual
stresses measured at the surface, using X-Ray diffraction techniques. The finite
element numerical simulation shows, for the three studied cases, the presence of
compressive residual stresses in the surface region after a quenching process and
indicates qualitatively and quantitatively that the most significant stresses are the
tangential ones. The results obtained from the numerical model showed a significant

adherence in comparison with the experimental results.

Keywords: Finite element modeling. Quenching. Residual stresses. Heat treatment

simulation. X-Ray Diffraction.
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1 INTRODUCAO

Os tratamentos térmicos dos acos sdo processos de fabricacdo que
proporcionam aos componentes mecanicos propriedades diferentes das obtidas
apos os processos de lingotamento, laminacdo e usinagem. Em muitos casos,
permitem a obtencao de propriedades especificadas sem afetar significativamente as
dimensbGes dos componentes. Dentre os diversos tipos de tratamentos térmicos
realizados em acos para constru¢cdo mecanica, a témpera € uma operacao aplicada
ao final do processo de fabricacdo com o intuito de modificar as propriedades
mecanicas e fisicas do componente, sendo esta destinada a uma determinada
melhoria nas caracteristicas do a¢co, como aumento da dureza, resisténcia a fadiga,
mecanica e ao desgaste etc. O tratamento de témpera é caracterizado pelo
aquecimento da peca até uma temperatura ligeiramente superior (~50°C) a
temperatura critica (austenitizacdo), manutencao nesta temperatura por certo tempo
e em seguida resfriamento a uma velocidade suficientemente alta para garantir
transformacdo martensitica na superficie do material e também muitas vezes no

centro da peca.

No processo de témpera, € necessario controlar a taxa de resfriamento a fim
de melhorar as propriedades mecéanicas e, além disto, evitar a formacao de trincas e
distorcdes, resultantes tanto das tensdes térmicas que se desenvolvem devido aos
gradientes de temperatura, quanto das tensfes de transformacédo originadas pelas
variacfes volumétricas decorrentes da decomposicao da austenita em agregados de

ferrita e carbonetos ou em martensita.

A témpera nos acos €, portanto, um problema complexo que envolve o
acoplamento entre fenbmenos térmicos, de transformacéo de fase e mecéanicos, no
gual existe uma grande dificuldade de controlar a microestrutura para obter as
propriedades mecanicas desejadas, e ao mesmo tempo condicionar o0
desenvolvimento de tensdes residuais e limitar as distorcfes sofridas pela peca
durante e apds o processo. Segundo Suraj (2009), tradicionalmente, nas operacdes
de tratamento térmico industrial, os ciclos de tratamento térmico evoluem

empiricamente, e uma vez que as propriedades desejadas sao atingidas, os ciclos
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raramente sdo modificados. Esta abordagem empirica resulta, muitas vezes, em
condicdes afastadas da ideal, associadas a baixa produtividade e alto consumo de

energia.

Entre outros, para um controle dimensional adequado, sdo necessarios
conhecimentos quantitativos e qualitativos das tensdes e deformacdes, associadas
ao acoplamento termomecanico resultante de contragfes térmicas e transformacdes
de fase durante o resfriamento. Neste contexto, torna-se importante a elaboracao de
modelos e simulacfes numéricas capazes de descrever e prever 0S processos que
ocorrem na peca durante a témpera, as deformacdes originadas no resfriamento, a
evolucdo da temperatura e da microestrutura, e a forma com que as tensdes
residuais se distribuem durante e apos o tratamento térmico. O conhecimento destas
variaveis e de suas interacbes permite analisar e otimizar as operacdes de
tratamento térmico, a microestrutura do material e as propriedades mecénicas
associadas. Como afirmam Prabhu e Fernandes (2007), a simulacdo baseada nos
processos de témpera permite ao tratador térmico escolher criteriosamente o meio
refrigerante e preparar adequadamente a amostra temperada para uma aplicacéao

especifica.

No presente trabalho, é feita a modelagem das tensbBes desenvolvidas
durante a témpera em agua de acos medio carbono AISI/SAE 1045, 4140 e 4340,
utilizando o método de elementos finitos. Para este objetivo adotou-se uma
combinacdo entre o software de elementos finitos ABAQUS/Standard® e o programa
AC3 dedicado a modelagem do processo de témpera. O programa AC3 prevé as
curvas de transformacéo, a evolucdo da temperatura, as curvas de resfriamento, a
dureza e a microestrutura do material em cada posicdo entre a superficie e o centro
do cilindro. As porcentagens transformadas de cada uma das fases, obtidas
utilizando o programa AC3, foram consideradas para determinar as propriedades
mecanicas introduzidas no ABAQUS/Standard®. Para a previsdo da evolucdo das
tensdes residuais e das deformacfes foram consideradas ndo somente as tensodes
puramente térmicas, devido ao transiente, mas também as de transformacéo. Trata-
se de um problema termo-elasto-plastico onde os valores das propriedades fisicas e
mecéanicas necessarias para previsdo da evolucdo das tensdes residuais e das

deformagdes, foram incluidos levando em conta a dependéncia da temperatura e as
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fases presentes em funcao do tempo de tratamento. A verificacdo e a calibracdo do
modelo numérico computacional foram efetuadas através da medicdo das tensdes

residuais com o emprego da técnica de difracdo de raios X.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACOS: GENERALIDADES E CLASSIFICACAO

Acos sao ligas ferro-carbono com teor de carbono entre 0,03 e 2,11% em

peso, que podem ou ndo conter elementos de liga em sua composicéo quimica.

Uma das maneiras de classificar os acos € por meio de sua composicdo
guimica, especificamente, pelo teor de carbono. Os agos de baixo, médio e alto
carbono possuem, respectivamente, teores de carbono até 0,25%, entre 0,25 e
0,60% e entre 0,60 - 1,0% (SOUZA, 2001). Existem, no entanto, alguns casos em
gue os acos ligados podem apresentar um teor de carbono com até 2,5%; sédo os

chamados acos ledeburiticos.

Acos hipoeutetoides e hipereutetdides sdo aqueles contendo respectivamente
teores de carbono menores e maiores que o correspondente ao ponto eutetoide

(aproximadamente 0,76% de carbono).

Em geral, considera-se que 0s acos carbono sao aqueles em que os teores
de elementos além do ferro e do carbono sdo pequenos’, isto é, ndo contem mais
gue 1,00% de Mn, 0,30% de Si, 0,05% de S e 0,04% de P. Ja os acos com mais alta
porcentagem de elementos de liga sdo conhecidos como acgos ligados ou acos-liga,
gue, de acordo com a quantidade de elementos acrescentados em sua composicao,

podem ser classificados como acos de baixa, média ou alta liga.

A introducao de elementos de liga nos acos para constru¢cdo mecanica € feita
a fim de aumentar a profundidade de endurecimento por témpera e a resisténcia
mecanica, conferir uniformidade na resisténcia em pecas de grandes dimensdes e

aumentar a resisténcia ao desgaste.

! N&o é possivel estabelecer uma separacao clara entre os acos de baixa liga e acos carbono, e uma
definigdo precisa destes ultimos é dificil (ROTHERY, 1968).
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Os acos de baixa liga para construcdo mecanica séo referenciados pelas
normas DIN, AFNOR, UNI, JIS, AISI, SAE, etc. A norma mais utilizada, na qual se
baseia a norma brasileira ABNT, é a norma AISI/SAE (AISI - American Iron and Steel
Institute / SAE — Society of Automotive Engineers), que usa quatro digitos para
designar cada composicdo quimica de aco. Os dois primeiros digitos indicam o
principal elemento de liga ou grupo de elementos de liga, como listado na Tabela 1.
Os dois ultimos digitos indicam o teor de carbono nominal aproximado, multiplicado
por 100.

Tabela 1 — Classificacdo dos acos segundo norma AISI/SAE. Fonte: Bringas (2007), Krauss

(2005).
Designacéo SAE/AISI Tipo de Ago
10XX* / C10XX Aco carbono; maximo 1,00% de Mn
11XX /11CXX Usinagem (ou corte) facil, com alto S
13XX Mn 1,75%
23XX Ni com 3,50%
25XX Ni com 5,00%
31XX Ni 1,25%; Cr 0,65%
33XX / E33XX Ni 3,50%; Cr 1,55%
40XX Mo 0,20 ou 0,25%
41XX Cr 0,50; 0,80 ou 0,95%; Mo 0,12; 0,20 ou 0,30%
43XX Ni 1,83%; Cr 0,50 a 0,80%; Mo 0,25%
44 XX Mo 0,53%
46XX Ni 0,85 ou 1,80%; Mo 0,20 ou 0,25%
47XX Ni 1,05; Cr0,45; Mo 0,20 ou 0,35%
48XX Ni 3,50%; Mo 0,25%
50XX Cr 0,28 ou 0,65 %
51XX Cr 0,80 a 1,05%
61XX Cr 0,60 ou 0,95%; V 0,13 ou 0,15%
86XX Ni 0,55%; Cr 0,50%; Mo 0,20%
87XX Ni 0,55%; Cr 0,50%; Mo 0,25%
88XX Ni 0,55%; Cr0,50%; Mo 0,35%
92XX Si 1,80 ou 2,0%; Mn 0,70% a 1,00%
93XX Ni 3,25 %; Cr 1,20%; M00,08 a 0,15 %
94BXX Ni 0,45%; Cr 0,4%; Mo 0,15 a 0,25%
98XX Ni 1,0%; Cr 0,8%; Mo 0,25%

*XX: indicam a porcentagem em peso de carbono do ago multiplicado por 100.
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Assim, um aco AISI/SAE 1020, por exemplo, € um ago carbono com
aproximadamente 0,2% de carbono em sua composi¢cédo, sendo o restante ferro e

impurezas.

2.2 TRATAMENTO TERMICO

2.2.1 Témpera

O aquecimento dos acos até a faixa de temperaturas do campo austenitico (y)
para transformar a estrutura em cubica de faces centradas (CFC) é chamado de
austenitizacdo. Neste aquecimento aumenta a taxa de difusdo dos atomos de
carbono que véao progressivamente se redistribuindo dentro da estrutura cristalina do
aco para formar a austenita. Um aco que foi austenitizado e depois resfriado
bruscamente é dito temperado e apresenta uma estrutura acicular?, conhecida como

martensita.

Na transformacédo martensitica, a estrutura de atomos de ferro € submetida a
um cisalhamento brusco a partir da estrutura CFC para a cubica de corpo centrado,
CCC, transformacéo rapida demais para os atomos de carbono se difundir formando
carbonetos ou grafita. Os atomos de carbono ficam, portanto retidos nos intersticios
octaédricos da estrutura CCC. A caracteristica da transformacédo € que, num dado
cristal, apenas um conjunto de intersticios octaédricos é ocupado e o cristal fica
submetido a uma distorcao tetragonal (ROTHERY, 1968).

A temperatura até a qual o aco deve ser resfriado para se obter martensita
chamada de temperatura de inicio de formac&do da martensita (M;, mais comumente
conhecida como Mg, do inglés Martensite start). Esta temperatura depende da

composic¢ao quimica do aco (é funcdo do carbono, bem como de elementos de liga

> A martensita é normalmente descrita como “acicular” que significa “com forma de agulha”, mas na
realidade, a maioria dos cristais de martensita séo plaquetas lenticulares que, seccionadas, podem-se
apresentar como agulhas (ROTHERY, 1968).
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substitucionais). Ja a temperatura na qual toda a austenita € transformada em

martensita € chamada de temperatura de fim de formacéo da martensita (M).

Para os acos de alta liga a temperatura M, pode ser muito baixa, fazendo com

gue alguns agos contenham na temperatura ambiente austenita ndo transformada,
comumente denominada de austenita retida. Nestes casos, para obter uma
transformacdo completa, o aco devera ser temperado diretamente em um meio de

resfriamento com temperatura abaixo do My (PARRISH, 1999). A importancia de

conhecer a quantidade de austenita ndo transformada esta em que, na maior parte
das aplicacbes, este é um microconstituinte indesejavel, pois degrada as
propriedades mecéanicas dos agos temperados, diminui a sua dureza, resisténcia a
tracdo e ao desgaste, reduz a resisténcia a fadiga devido a reducdo da maxima
tensdo compressiva atingivel na superficie. Propriedades essas que poderiam ser

alcancadas se fosse total a transformacao para martensita (TOTTEN et al., 2002).

A relacao das temperaturas M, e M,y e da austenita retida, com o aumento do

teor de carbono é apresentada na Figura 1. Pode-se verificar através dessa figura,

que acima de 0,7% de carbono a temperatura M, fica abaixo da temperatura

ambiente. Com isto, na temperatura ambiente resta ainda austenita nao
transformada. Segundo Teixeira (2002), a transformacédo dos ultimos residuos de
austenita se torna cada vez mais dificil, quanto menor a quantidade de austenita
remanescente. Desse modo, a reacdo martensitica teoricamente nunca se completa,
mesmo na temperatura zero absoluto, fazendo com que a temperatura final da

transformacéo, My, ndo seja claramente definida.
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Figura 1 - Influéncia do teor de carbono: (a) nas temperaturas de inicio (My) e fim da

formacdo da martensita (Mf), para acos néo ligados. Adaptado de Troiano e
Greninger (1946); (b) no teor de austenita retida. Adaptado de Parrish (1999).

Bhadeshia e Honeycombe (2006) explicam que nos acos com teor de carbono
mais elevado, a relaxacdo das tensdes de témpera € mais dificil do que no caso da
martensita comecar a formar-se a temperaturas mais elevadas, para as quais a
relaxacao de tens@es ocorre predominantemente por deformacéo e nao por fratura.
Além disso, afirmam que quanto mais baixa for a temperatura M, maior a variacao
de volume durante a transformacgao e, por conseguinte, maiores serdo as tensbes
resultantes por deformacéo.
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Deste modo, devido a grande importancia que representa M, na
transformagdo martensitica, esta temperatura tem sido alvo de varios estudos, a fim
de desenvolver férmulas que a relacionam com a composi¢cao dos a¢cos, como pode

ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Diversas equacdes para o calculo do M. Fonte: Krauss (1978).

Autores Data Equacéo
Payson e 1944 M (°F) =930 — 570(C) — 60(Mn) — 50(Cr) — 30(Ni) — 20(Mo)
Sabage —20(W) — 20(Si)

Carapela 1944 M;(°F) =925(1 —0,62C)(1 — 0,092Mn)(10,033Si)(—0,045Ni)(1
—0,07Cr)(1 —0,029M0)(1 — 0,018W)(1 + 0,12Co)

Rowland e Lyle 1946  M,(°F) = 930 — 600(C) — 60(Mn) — 50(Cr) — 30(Ni) — 20(Mo)
—20(W) — 20(Si)

Grange e 1946 M (°F) = 1000 — 650(C) — 70(Mn) — 70(Cr) — 35(Ni) — 50(Mo)
Stewart

Nehrenberg 1946 M, (°F) =930 — 540(C) — 60(Mn) — 40(Cr) — 30(Ni) — 20(%Mo)
— 20(Si)

Steven e 1956  M,(°F) = 561 — 474(C) — 33(Mn) — 17(Cr) — 17(Ni) — 21(Mo)
Hayness

Andrews -1 1965 M,(°C) = 539 — 423(C) — 30,4(Mn) — 12,1(Cr) — 17,7(Ni)
— 7,5(%Mo) + 10(Co) — 7,5(Si)

Andrews -2 1965 M,(°C) = 512 — 453(C) — 16,9(Ni) + 151(Cr) — 9,5(Mo)
+217(C)? — 71,5(C)(Mn) — 67,6(C)(Cr)

Das formulas apresentadas na Tabela 2, a mais comumente utilizada na
literatura para calcular a temperatura de inicio da transformacdo martensitica, é a
equacao 1 de Andrews (1965), que fornece uma boa referéncia para acos de baixa e
média liga. O maximo teor dos elementos para aplicacdo desta formula é 0,6% C,
4,9% Mn, 5% Cr, 5% Ni e 5,4% Mo. No entanto, a precisdo desta equacdo cai
drasticamente para teores de liga maiores. O trabalho de Ghosh e Olson (2001)
tentou estender os limites de composi¢cdo para agos de alta liga, usando uma
abordagem que inclui transferéncia de calor, propriedades magnéticas e a

temperatura de equilibrio (usando as bases de dados do software Thermocalc -
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SSOL, e KMART - kinetics of MARtensitic Transformation) para ligas binarias e
ternarias. Esta nova proposta foi bem sucedida para valores de M, maiores que
100°C, mas apresenta problemas quando a abordagem é estendida para ligas com
valores baixos de M, e, além disso, o Co precisa ser tratado de maneira especial
(SAUNDERS et al., 2004).

2.2.2 Transformacéao adifusional

Nas transformacdes adifusionais ndo ocorre redistribuicdo dos elementos em
solugéo solida, por ndo haver mobilidade suficiente. A transformagao ocorre por um
deslocamento simultaneo de atomos, por cisalhamento da rede. A decomposic¢ao da
austenita em martensita € uma transformacéo tipicamente adifusional, embora, em
acos com baixo teor de carbono, alguma difusdo de curto alcance desse elemento
possa ocorrer (DOS SANTOS, 2007).

Para calcular a quantidade de austenita transformada durante a
transformacédo da austenita em martensita, pode-se usar a equacao de Koistinen e
Marburger (1959) [eq.(1)].

V, = exp(—a(M; —T)) (1)

onde I/

7, € a fracdo volumétrica da austenita retida, M, como ja foi referido, é a

temperatura de inicio da transformacdo martensitica, « € um parametro que, para a
maioria dos acos estudados pelos autores, foi considerado aproximadamente igual a
1,10x1072K ! independente da composicdo quimica, e T é a temperatura mais baixa

atingida durante a témpera, sendo que:

M, >T > —80°C 2)

E pelo principio de complementaridade, pode-se obter a fracdo volumétrica
para martensita:
Vy =1—exp(—0,011(M; —T)) (3)
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Segundo Koistinen e Marburger (1959), o ajuste de todos os dados plotados
para obtencdo desta equacdo determina o grau de transformacéo, ndo sé para os
acos ligados, mas também para os agos carbono. E acrescentam que esta equacao
geral descreve quantitativamente o progresso da transformacdo de austenita para
martensita e pode ser usada para calcular a temperatura necessaria no resfriamento
do processo de témpera para reduzir a quantidade de austenita retida. Além disso, a
restricdo até -80°C foi imposta, uma vez que os autores fizeram as medi¢Bes do
volume de austenita retida, por difracdo de raios X, para amostras temperadas até
-79°C e consideraram gque no inicio da tempera tem-se 100% austenita.

2.2.3 Cinética datransformacéao difusional

Quando a decomposicdo da austenita ocorre em temperaturas muito
elevadas, existem condi¢cfes cinéticas para que os elementos em solucéo solida se
redistribuam entre as fases presentes, conforme seus potenciais termodinamicos. A
redistribuicdo ocorre por difusdo e sua extensédo depende, para cada elemento, da
sua tendéncia em permanecer em cada fase, ou seja, do potencial quimico, e da sua
mobilidade, dada pela difusividade. Nessas condicbes, a transformacao fica
controlada pela difusdo dos elementos em solucéo solida, sendo entdo chamada de
transformacao difusional. Transformacfes em altas temperaturas sdo favorecidas
por baixas velocidades de resfriamento, pequeno tamanho de grdo austenitico e por
acos com baixos teores de elementos estabilizadores da austenita, tal como o Mn
(DOS SANTOS, 2007).

A cinética de transformacdes de fase para o estado sélido depende tanto da
nucleacdo como do crescimento® da nova fase. Para explicar este fenémeno Giir e
Pan (2009) supfem, que existe um sistema de transformacao de fase em uma certa

temperatura, em que a nova fase @ € produzida. Se a taxa de nucleacdo da nova

® Uma expressdo matematica para a velocidade de crescimento da frente de uma nova fase, quando

a transformacao é controlada por difuséo, foi proposta originalmente por Zener (1946).
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fase € I, o numero de nucleos por unidade de volume, n, da nova fase, formados

durante um periodo dt sera:

n=I1WV—-V%dt (4)

onde V representa o volume total do sistema e V¢ representa o volume da nova

fase.
A relacdo entre o raio, R,,, dos nucleos e o tempo é representada por:

R,=G(t—1) (5)

onde G é a taxa de crescimento linear da nova fase, e t é o periodo de incubagéo.

Do conceito de volume estendido (V.,,) sob a suposicdo de locais
aleatoriamente nucleados, obtém-se a equacdo (6) que sugere que conhecendo a
taxa de nucleacdo e o volume de fase transformada € possivel calcular a fracado
transformada (AVRAMI, 1939). Desta maneira, a variacado do volume da fase a pode

ser descrita por:

a

v
dve = (1 — 7) dvg, (6)

Para uma distribuicdo aleatoéria de particulas precipitadas, a equacao (6) pode

ser integrada a fim de obter a fracéo de volume real [eq. (7)]:

/4 Vox
v = 1—exp<—%> (7)

Na qual, V%, pode ser calculada usando modelos de nucleacdo e

crescimento, desprezando qualquer efeito de interferéncia entre grdos da fase
transformada (BHADESHIA, 2001).

Considerando o caso simples em que a cresce isotropicamente a uma taxa

constante G, o volume de uma particula nucleada em um tempo t € dado por:
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v, =§nG3(t—1)3 (8)

Assim, a mudanca do volume estendido sobre o intervalo t e T + dt sera:

4
dv,g, = §7TG3(t — )31V —VE)dr 9)

Substituindo a equacao(6) na equacao(9), obtém-se:

dve = (1 - Vva)énG%t — D - VV)dr (10)

3
Integrando a equacéao (10), e substituindo X por V¢/V, teremos que o volume

da nova fase gerada em um tempo t é:

V4 t

—In(1-X) = (1—7>§nG3I(V—V"‘)J‘ (t—1)3dr (11)
0

Segundo Cahn (1956) no caso de saturacdo de sitios com nucleacao

predominante nos pontos triplices®, a cinética de transformacdo é dada pela

equacao (12). Assumindo X, como a fracdo de volume transformado e t o tempo de

transformacéo, € obtida a equacao de Johnson-Mehl:

X=1—exp (—%16%4) (12)

Nesta equacao [eq. (12)] a taxa de nucleacdo (I) e de crescimento (G) sdo
supostas constantes e a morfologia da nova fase suposta esférica. No entanto, visto
gue a taxa de nucleacdo na transformacdo ndo € constante, a cinética da
transformacao difusional pode ser representada pela equacdo de Avrami® [eq. (13)]
gue descreve, para os processos dominados pela difusdo do carbono, a fracéo

volumétrica de cada fase formada:

* Pontos de nucleacao (nas esquinas ou arestas) onde varios graos se interceptam.

® Existem algumas outras denominacdes para esta equacdo [eq. (13)], como equacdo JMAK

(Jonhson—Mehl-Avrami-Kolmogorov), mas é mais conhecida na literatura como equacao tipo Avrami.
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X =1—exp(—ct™) (13)

onde c representa o coeficiente dependente da temperatura, sendo as vezes, dado
também em funcdo da composicao quimica da fase inicial e do tamanho de gréo, t é
o tempo da reacdo, e n é o coeficiente dependente do tipo de transformacéo,
relacionado a geometria da fase de crescimento e as condi¢des de nucleacdo (LI,
2003), e determina a forma da curva. Tanto ¢ como n, sdo constantes do material,
dependentes da composicdo do aco, do tamanho de grao austenitico e da
temperatura para uma determinada condicdo de transformacdo e podem ser
deduzidos a partir de medidas experimentais de dilatacdo (FANG et al., 1997).

O fator ¢ € uma funcdo da temperatura e representa a influéncia da taxa de
agquecimento sobre as taxas de nucleacdo, e é dado pela equacdo de Arrhenius
[eq.(14)]:

€ = Coexp (— RQ_T) (14)

onde c, € o coeficiente pré-exponencial, R € a constante universal dos gases ideais
e Q € a energia de ativacao para a transformacao de fase, incorporando entalpias de
ativacdo de todos os processos que constituem a transformacdo de fase global
(RODRIGUES, 2010).

Com a finalidade de determinar a relacdo da cinética de Avrami na descricao
isotérmica e nao-isotérmica, Woldt (1992) demonstrou que esta relacdo pode ser
estabelecida através do método de andlise térmico diferencial, proposto por
Kissinger (1957), e desta maneira determinar as mudancas na energia de ativacéao e

0 expoente de Avrami correspondentes.

Uma vez que a funcdo densidade de probabilidade de Weibull para dois
parametros (@ e B) é descrita de acordo com a equacgédo (15), e a funcdo de
distribuicdo acumulada pode ser obtida a partir de sua integracdo [eq. (16)];
Kamamoto et al. (1985) propdem que a transformacdo pode ser considerada

macroscopicamente e expressa na forma da fungéo de distribuicdo acumulada de
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Weibull para um modelo de probabilidade, com base no fato de que a nucleacao de
uma transformagéo de fase é um fendmeno probabilistico [eq. (17)].

ptPtexp[—(t/a)F] it

f(x) = P (15)

Feo = ftﬁtﬁ-lexp[—(t/am _ 5
x) = 0 7 dt =1 — exp[—(t/a)P] (16)
X =X, [1—exp(at?)] (17)

Nestas equacdes, a e f sdo conhecidos como parametros (ou fatores) de
escala e de forma, respectivamente (McCOOL, 1982), t é o tempo, X, € a taxa da
mudanc¢a volumétrica da nova fase, a e b sédo variaveis dependentes do material e

do tipo de transformacéo e 7 € definido como:

(18)

com T; e Tr sendo inicio e fim, respectivamente, das temperaturas de transformacao.

Comparando as equacotes (13), (16) e (17), propostas por Avrami, Weibull e
Kamamoto, é possivel observar que estas tém a mesma forma, e estéo relacionadas
entre si, de acordo com: n =8 = b e ¢ = (1/a)? = 1. E outra relagéo interessante, é
que n, B e b, sdo usualmente numeros pequenos, enquanto ¢, @ € T, assumem um

amplo intervalo de valores.

Visto que equacao de Avrami [eq. (13)] ndo pode ser aplicada aos processos
de transformacédo néo isotérmicos, como a témpera, atualmente continua sendo
amplamente aplicado (BAILEY et al., 2009; CANALE; NARAZAKI, 2010; KANG et
al., 2005 e 2007; GUR; PAN, 2009; PASCON et al., 2004; SEDIGHI; SALEK, 2008) o
principio de aditividade de Scheil (SCHEIL, 1935) para calcular a evolucéo
anisotérmica das transformacfes de fase a partir das respectivas cinéticas
isotérmicas. Na utilizagdo da noc¢éo de aditividade, a curva de resfriamento € dividida

em “patamares” ou “passos” isotérmicos de duragao At; (& temperatura T;), como é
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mostrado na Figura 2, utilizando um diagrama TTT, que serd explicado na secao
seguinte (secao 2.2.4). Quando a soma (S), das fracdes relativas, At;/n(T;), atinge a
unidade, se diz que o periodo de incubacao para uma transformacgéo sob condi¢des

ndo isotérmicas é considerado completo.

Temperatura de
At; 1 (T; R
I t (,I\ ) austenitizacéo

T { -] ]

Tl _
@) _
=
g _
™
bl
T —
=
il
|_

Sy
o
At, Aty At

Tempo (s)

Figura 2 — Representagdo esquematica do principio de aditividade de Scheil.

N
todt At;
5= fo ol Zn(n) =1 (19)

i=1

onde, n(T;) é a duracdo do periodo de incubacdo da transformacdo isotérmica,
tomada do diagrama TTT, a temperatura T;, e At; € o incremento do tempo no passo
i.

Uma metodologia para aplicar as descri¢cdes da cinética das transformagdes
isotérmicas em casos de transformacédo sob condi¢Bes de resfriamento continuo tem
sido aplicada, entre outros, por Fernandes et al. (1985) e Campbell (1989). Neste

caso, 0s calculos sdo baseados segundo o pressuposto de que a taxa de
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transformacdo é uma funcdo Unica da fracdo transformada e da temperatura
instantdnea e ndo do historico da evolugado microestrutural; em outras palavras, esta
hip6tese, conhecida como principio de aditividade, propde que o material ndo tem
uma “memoria” estrutural e, portanto, a transformacdo durante resfriamento continuo
pode ser aproximada por uma seérie de transformacdes aditivas fracionadas
(HERNANDEZ, 1996).

Hawbolt et al. (1985) calcularam a partir da equacao (19), o tempo de
incubacao para as transformacdes de cilindros de aco hipoeutetéides e compararam
esses resultados com os dados obtidos experimentalmente através de dilatometria.
Esses autores afirmam que a regra de aditividade as vezes superestima o tempo de
inicio da incubacgéo para transformacdes sob resfriamento continuo. E sugerem que
no primeiro segmento de tempo na temperatura T,, a fracdo X;, formada pode ser

calculada segundo a equacao de Avrami modificada:

X; =1 —expl—c;(T)t;™] (20)

onde t; € o incremento de tempo inicial. Sob estas condi¢des, usando o principio de
aditividade (Figura 3), € possivel encontrar o tempo t;, hecessario para obter uma
determinada fracdo de austenita que transforma a uma temperatura T;, como

mostrado na equacéo (21):
In(1 — X;_)] /™
(= [ _ C——ll 21)
4

com X;_; sendo a fracdo de austenita ja transformada. Para esses calculos o

coeficiente n também é modificado, de acordo com a equacéao (22):

_ In[(1—X,) — In(1 - X,)]
T [t - t) — In(t, — t9)]

(22)

onde t, é o periodo de incubagdo do processo isotérmico a uma certa temperatura.
Desse modo, a quantidade de austenita transformada AX; na temperatura T; em um

tempo t; seré a diferenca entre X; e X;_;, como mostrado na equacao (23):
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AX; = X; — Xi_, = 1 — exp[—c;(T)t;™] —X;_, (23)
\ I
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Figura 3 - Diagrama esquematico para ilustrar a aplicacdo do principio de aditividade
durante o processo de resfriamento continuo. A reacdo nao isotérmica segue o
caminho marcado pelas setas para duas curvas de transformacao nas temperaturas
T, e T,. Adaptado de Pan e Gu (2009)

Assim, a regra da aditividade, proposta originalmente para apenas o tempo de
inicio de transformacao, foi estendida por Avrami (1939) para incluir toda a
transformacado, propondo que a relacdo da taxa de nucleacdo e da taxa de
crescimento deve ser usada como um parametro para prever, se o principio de
aditividade pode ser aplicado, e depois por Cahn (1956), sob a hipétese de que a
cinética da transformacao é controlada pela taxa de crescimento e com o objetivo de
prever a cinética de transformacdo em resfriamento continuo a partir de dados

obtidos em condig¢des isotérmicas, na transformagao de uma unica fase.

Christian (1965), baseado nos conceitos de Cahn, propdée uma abordagem
um pouco diferente, considerando que a taxa de transformacdo deve ser descrita
pela relacdo de duas funcdes independentes, uma dependente da temperatura e a
outra da frac¢do transformada [h(T) = G (X;)/m;(T)].
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Como uma alternativa aos métodos de aditividade, Lusk et al. (1999)
desenvolveram um modelo cinético ndo aditivo, incorporado no software DANTE®.
No entanto, Simsir e Gur (2010), afirmam que este modelo se baseia principalmente
na fenomenologia e nao contribui muito para a compreensdo da cinética da

transformacéao de fase, embora possa de alguma forma ser interpretado fisicamente.

2.2.4 Diagramas Tempo Temperatura Transformagédo (TTT) e de Resfriamento
Continuo (RC)

Os diagramas de equilibrio ou diagramas de fase fornecem pares de valores
de temperatura e composicdo quimica em que as diferentes fases de um
determinado sistema sdo estaveis. Estes diagramas podem ser utilizados para
prever as fases formadas em ligas submetidas a resfriamentos lentos, préximo das
condicbes de equilibrio. Na prética, no entanto, as transformacdes em geral néo
ocorrem em condicbes de equilibrio e ndo podem ser analisadas através dos
diagramas de fase. Para analisar a cinética das transforma¢cdes em condi¢cOes de
nao equilibrio foram desenvolvidos os diagramas que levam em conta a variacao do
tempo. Estes diagramas sdo denominados diagramas TTT, Tempo, Temperatura e

porcentagem de Transformacao.

Os diagramas TTT permitem obter a fracdo volumétrica transformada durante
um processo de transformacéao isotérmico para diferentes temperaturas. A Figura 4
mostra a curva TTT de um aco eutetdide. A area compreendida entre as curvas
vermelha e verde representa a regido de transformacdo da austenita (A) para os
produtos de transformacdo perlita (P) e bainita (B), por processo difusional. Nas
temperaturas mais baixas encontra-se a regido em que ocorre a transformacéo
martensitica delimitado por duas linhas horizontais de temperatura constante M; e
My, cor de laranja, que marcam respectivamente, o inicio da transformacéo e a
temperatura em que 90% da austenita se transforma para martensita. A curva
tracejada azul corresponde a 50% de transformacdo. Além disso, observa-se na
regido a direita da curva verde e, também na regido entre as curvas vermelha e
verde a presenca das estruturas perlita e bainita. A perlita consiste em uma estrutura

lamelar composta por ferrita @ (solucdo solida de carbono em ferro na estrutura
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CCC, estavel na temperatura ambiente) e cementita (Fe;C), que cresce por um
mecanismo de cooperagdo entre estas duas fases. Ja a bainita superior é
constituida, também, por ferrita @ e cementita (Fe;C), podendo ser encontrada na
forma de agulhas muito finas de ferrita supersaturada em carbono, com filmes de
cementita precipitados nas interfaces das agulhas, presente indistintamente, nas
microestruturas resultantes das transformacdes isotérmicas ou continuas
(CALLISTER, 2008).

A escala de tempo utilizada nesses diagramas é sempre logaritmica para que
se possa distinguir em detalhe os tempos de inicio de transformacao, muito curtos

principalmente nos agos carbono de muito baixa liga.
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Figura 4 - Diagrama de transformacé&o isotérmica para um aco eutetdide. A, austenita;
B, bainita; P, perlita; M, martensita. Adaptado de Callister (2008).

As curvas de transformacao nos diagramas TTT tendem a ter uma forma em
C, caracteristica das transformacdes difusionais que ocorrem por nucleacdo e

crescimento. Isto ocorre porque a difusdo dos atomos se torna dificil em baixas
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temperaturas enquanto em altas temperaturas a forca motriz para que ocorra
transformacéo é reduzida (BHADESHIA, 2002).

A determinacédo destes diagramas pode ser feita por dilatometria ou medidas
de variacdo de propriedades elétrica ou magnéticas, utilizando corpos de prova
cilindricos submetidos a diferentes taxas de resfriamento; o inicio da transformacéao
€ detectado por dilatometria, medidas de resisténcia elétrica, permeabilidade
magnética ou alguma outra técnica fisica (BHADESHIA, 2001). Os métodos de
medidas de resisténcia elétrica ou de permeabilidade magnética acompanham as
transformagdes de fase de acordo com as variagdes dos valores de resistividade e
das caracteristicas magnéticas do aco, respectivamente, em funcdo das fases
formadas. Ja a dilatometria, que é a técnica mais frequentemente utilizada para o
tracado de diagramas TTT, é feita no pressuposto de que grandes variacdes do
comprimento do corpo de prova ocorrem na transformagéo de fase de austenita

(CFC) para misturas de ferrita (CCC) e Fe;C ou para martensita (TCC).

Apesar do interesse pratico dos diagramas TTT, é muito mais interessante, do
ponto de vista da maioria dos tratamentos térmicos industriais, dispor de diagramas
de resfriamento continuos. Este tipo de diagramas sdo conhecidos como diagramas
de transformacao em resfriamento continuo (denominados comumente RC, CRC ou
CCT do inglés Continuous Cooling Transformation). Enquanto os diagramas de
transformacéao isotérmica, TTT, definem o tempo necessario para o inicio e o fim de
uma determinada transformacdo a temperatura constante, os CCT, descrevem a
decomposicdo da austenita em funcdo da taxa de resfriamento (KRAUSS, 2005).
De maneira geral, o diagrama CCT é similar ao diagrama TTT, no que se refere as
regides de transformacéo das fases, mas difere deste por ser construido com curvas

de resfriamento continuo e ndo por tratamentos isotérmicos.

Comparando o diagrama CCT com o diagrama TTT, observa-se que as
regides de transformacdo de fases sdo ligeiramente deslocadas para tempos
maiores e temperaturas menores, ficando assim a curva de resfriamento continuo

um pouco abaixo e a direita da curva TTT, como apresentado na Figura 5.
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Os diagramas de resfriamento continuo sao especificos para cada aco, e para
diferentes condi¢gbes (tempo e temperatura) de austenitizacdo, do tamanho de gréo
da austenita, ja que qualquer variacdo em uma destas condicbes produzird
diferengas consideraveis na cinética de transformacgéo de fase, na microestrutura e,

por conseguinte nas propriedades, apos tratamento térmico.
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Figura 5 — Sobreposicdo do diagrama de resfriamento continuo no diagrama de
transformacéo isotérmica para um ago eutetdide. M, martensita. Adaptado de Callister
(2008).

Dependendo da velocidade de resfriamento durante o tratamento térmico, as
curvas de resfriamento cruzaréo os diagramas de forma diferente. Na Figura 6 estédo
representadas as curvas de resfriamento, do centro e da superficie de um cilindro,
sobrepostas em um diagrama RC. Nesta figura observa-se que uma vez que a
temperatura da superficie da peca cai mais rapidamente do que a temperatura do
seu interior, a curva do centro intercepta a regido bainitica e a regido martensitica e
a curva da superficie somente a regido martensitica, formando-se, portanto,

martensita na superficie e uma mistura de bainita e martensita no centro da peca.
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Figura 6 — Relacdo entre as curvas de resfriamento da superficie e do centro de uma
barra de aco temperada. Adaptado de Bhadeshia (2001).

Liscic, et al. (2010) apresentam um método para a descricdo da correlacao

entre as taxas de resfriamento e a dureza durante uma témpera integrando a area

sob as curvas de resfriamento. Um grafico da area acumulada versus tempo pode

entdo ser utilizado para quantificar a progressao do ciclo de témpera. Por outro lado,

a “ASTM International” tem publicado varias normas que descrevem detalhes da

medicao e descricdo das caracteristicas dos resfriamentos para diferentes meios de

témpera, incluindo as condi¢des fisicas e quimicas destas condi¢cdes; dentre elas: a

ASTM D6200-01, para determinacdo das caracteristicas do resfriamento para

témpera em 06leos por andlise das curvas de resfriamento; a ASTM D6482-06, para

determinacao das caracteristicas do resfriamento para témpera em polimero aquoso

com agitacdo por andlise das curvas de resfriamento; a ASTM D6549-06, que

apresenta o método para determinacgéo das caracteristicas do liquido refrigerante.
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2.2.5 Influéncia dos elementos de liga nas curvas TTT

Enquanto o teor de carbono determina a dureza alcancada no ago, 0s
elementos de liga permitem desenvolver maiores profundidades de endurecimento
por tratamento térmico. Isso é possivel adicionando elementos de liga no ago, que
desloquem para direita as curvas TTT, permitindo durante a témpera taxas de
resfriamento mais lentas e pecas de espessuras maiores sem formacgao de ferrita
proeutetdide ou perlita, em consequéncia do aumento da temperabilidade. Assim, se
0 objetivo €, por exemplo, analisar apenas o efeito dos teores de carbono nos agos é
necessario que os teores dos elementos de liga, sejam mantidos estritamente
constantes, uma vez que pequenas variagdes na concentracdo destes provocam

diferencas sensiveis na temperabilidade, como é o caso do Mn.

A influéncia de varios elementos de liga sobre o deslocamento das curvas

TTT, esta esquematizada na Figura 7.
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Figura 7 - Influéncia dos elementos de liga no deslocamento das curvas TTT.
Adaptado de Soares (1987).
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Observando a Figura 7, pode-se dizer, de maneira geral, que todos o0s
elementos de liga no aco, com excecdo do cobalto, dificultam a nucleacdo e o
crescimento da perlita e da bainita, pois a formagédo destes constituintes envolve a
particdo dos elementos de liga entre a ferrita e o carboneto. Esta particdo envolve
difuséo destes elementos na matriz, difusdo muito mais lenta do que a do carbono.
O tempo para a reacdo € muito maior e a curva TTT € deslocada para a direita
aumentando a temperabilidade.

Como j& foi indicado nas férmulas da Tabela 2, em geral, os elementos de liga
adicionados aos acos diminuem a temperatura M. Nas Figura 7 e 8, comprova-se

gue o Co e o0 Al sdo excecOes desta caracteristica.

A
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Figura 8 - Influéncia dos elementos de liga na temperatura de inicio da transformacéao
martensitica, M. Adaptado de Totten (2007).

Sverdlin e Ness (2007) afirmam que a razdo pela qual o carbono e os
elementos de liga influenciam na posicéo do inicio da transformacédo martensitica, é
principalmente pela mudanca na estabilidade termodinamica relativa das fases y e a

do aco, uma vez que a transformagdo da martensita em si, é uma transformacao
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y = a. Isto pode ser observado a partir da Figura 9, apresentada no trabalho de

Hornbogen (1983), a qual esta baseada nos estudos de Zener (1946).

1500 e,

[y
=
=
=
|

Temperatura (°C)

=200

3

Figura 9 — Representacdo da relacdo entre a temperatura de equilibrio (Ty) e a
temperatura M;. a, y e T,,, representam ferrita alfa, austenita e a temperatura de
transicdo y < a, respectivamente. Hornbogen (1983).

2 4 6 % C

Um outro aspecto interessante a ser comentado sobre os diagramas TTT diz
respeito a separacdo das curvas para os diferentes constituintes formados,
particularmente entre a perlita e a bainita. Alguns elementos quimicos adicionados
aos acos, tais como Mo e Si, tém a propriedade de separar total ou parcialmente as
curvas de transformacédo da perlita e da bainita como indicado na Figura 10. Com
isso, torna-se possivel a obtencdo de bainita neste aco em condi¢cbes de
resfriamento continuo. Na maioria das vezes, porém, os campos de formacédo da
perlita e da bainita estdo sobrepostos, o que leva ao tracado de uma Unica curva
para o inicio de transformacdo para os dois constituintes. Esse aspecto foi
considerado no trabalho de Fang et al. (1997), que estudaram a decomposicao

isotérmica da austenita em um aco C-Mn com adicdes de Cr, Ni e Mo.
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Figura 10 — Diagrama TTT para um ac¢o ligado com as curvas de transformacédo da
perlita e da bainita separadas. As linhas 1 e 2 representam o inicio e o fim da
transformacdao de perlita, respectivamente; as linhas 3 e 4 representam o inicio e o fim
da transformacéo bainitica, respectivamente. Adaptado de Totten (2007).

Assim, € importante sempre analisar como os elementos de liga afetam a
cinética das transformacdes indicadas nas curvas TTT, pois 0 seu deslocamento

pode ser ou nao uniforme.

2.2.6 Transferéncia de calor durante a témpera

A transferéncia de calor para uma peca que foi inicialmente austenitizada e
logo resfriada em um meio de témpera, define a evolugdo da temperatura no interior
do componente e, portanto a evolucdo microestrutural, as deformacdes e as tensdes
que nela acontecem.

O resfriamento durante o processo de témpera pode ser dividido em trés
estagios como é apresentado na Figura 11. Estes estagios refletem os diferentes

mecanismos de resfriamento que acontecem durante o processo.
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Figura 11 - Curva de resfriamento e da taxa de resfriamento no centro de uma peca
temperada. Adaptado de ASM (1991).

No primeiro estagio, quando a peca austenitizada entra em contato com o
meio de resfriamento, a sua temperatura € suficientemente alta para vaporizar o
liquido, ocorrendo o recobrimento da peca por um filme de vapor. Esta camada de
vapor € mantida enquanto o fornecimento de calor do interior da peca a superficie
excede a quantidade de calor necessaria para vaporizar o meio refrigerante. Durante
este periodo o resfriamento ocorre por conducéo e radiacdo através da camada de
vapor, que atua como um isolante, fazendo com que seja lento. A temperatura acima
da qual a camada de vapor é mantida é chamada de temperatura Leidenfrost® e é
independente da temperatura inicial do metal temperado (ASM, 1991; BROOKS,
1996).

Assim que a temperatura na superficie € menor que a temperatura de

Leidenfrost, a taxa de nucleacédo e crescimento de bolhas de vapor diminui quando

® Nome dado em homenagem ao pesquisador alemé&o Johann Gottlob Leidenfrost, quem realizou os
primeiros estudos (1756) para descrever qualitativamente o conjunto de efeitos observados quando
dois meios interagem em temperaturas diferentes criando uma camada de isolagdo, conhecido como
efeito de Leidenfrost (GOTTFRIED, 1966).
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uma regido do filme de vapor se destaca da superficie devido as for¢as de flutuacéo,
e o liquido entra em contato com o metal naquela regido, dando inicio ao segundo
estagio chamado de nucleacdo de bolhas ou borbulhamento. Neste estagio
acontecem as maiores taxas de resfriamento, devido ao contato do fluido com a
superficie do metal, evaporando imediatamente e causando uma grande convecgao.
O ponto de ebulicdo do liquido ira determinar o final da etapa de formacdo de bolhas
(ASM, 1991; BROOKS, 1996).

O terceiro estagio comeca quando a temperatura da superficie do aco atinge
0 ponto de ebulicdo do fluido. Abaixo dessa temperatura, o borbulhamento para, e o
resfriamento ocorre por conveccado, sendo este controlado pelo calor especifico e a
condutividade térmica do meio de témpera. Neste estagio, a velocidade de
resfriamento é geralmente a menor entre os trés estagios. Se todos os outros fatores
se mantém iguais, as taxas de resfriamento diminuem com o0 aumento da
viscosidade do meio refrigerante (ASM, 1991; BATES, 1993; BROOKS, 1996).

Os processos de témpera geralmente precisam de taxas de resfriamento
maximas nas duas primeiras fases para evitar a transformacao perlitica e taxas de
resfriamento minimas na terceira fase, jA que a tendéncia a ocorrerem fraturas,
fragilizacbes ou distorcdo das pecas € mais provavel em temperaturas em que a
estrutura martensitica pode ser formada. Estas taxas de resfriamento podem ser
controladas a partir das condi¢cGes de transferéncia de calor entre a superficie do aco
e 0 meio de resfriamento, tornando-se um dos fatores mais importantes no controle
da evolucdo microestrutural e na geracdo de tensbes e distorcdo (LISCIC et al.,
2010).

A remocdo de calor nas pecas durante a témpera pode ser descrita
matematicamente em termos da eficacia do coeficiente de transferéncia de calor na
interface (h). Para isto, uma relacdo amplamente utilizada em acos temperados é o
namero de Grossman (H), conhecido como fator de severidade da témpera, e
definida como h/2k, onde k é a condutividade térmica do ac¢o. Assim, Grossmann
definiu o poder do meio de resfriamento pelo aumento do valor de H, que, para a
faixa de temperaturas da formacao da perlita, varia desde 0,02 no ar sem agitagao

até 5 para salmoura com intensa agitacdo. No caso do resfriamento em agua, no
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mesmo intervalo de temperaturas (T~600°C), H assume valores de 0,9-1,0 para
agua estagnada e de 4,0 para uma agitacdo intensa (ASM, 1991), o que daria como
resultado para acos de médio carbono com k = 30,6 W/m.K temperados em agua
com agitacdo, um valor de h =244,8 W/m?K. Estes valores forneceram uma
orientacdo valiosa aos tratadores térmicos, desde a sua publicacdo em 1947, apesar
do fato das velocidades de agitacéo’ ndo estarem definidas (ASM, 1991).

Dependendo da geometria da peca, a equacédo de conducéo de calor que
regula o fluxo térmico do material temperado pode ser uni, bi ou tridimensional
(WELLS; DAUN, 2009). A equacao para conducdo de calor transiente, e fluxo de
calor unidimensional na direcdo x, dentro de um componente temperado pode ser
definida como:

oT 0 ( 0T

—=—k— 24

Pl 3t = ax (k ax) (24)
onde p € a densidade, C, € o calor especifico, T é a temperatura, t éotempoe k € a

condutividade térmica da amostra.

De acordo com esta equacao [eq. (24)] a distribuicdo de temperatura dentro
de um corpo ndo depende somente do gradiente de temperatura local, mas também
da difusividade térmica, definida como a =k/(pC,), a qual inclui todos os
parametros termodinamicos do material e representa a variagcdo de temperatura
dependente do tempo de uma peca por causa da conducdo de calor nédo-
estacionaria (TOTTEN, 2007).

Ao escrever esta equacao [eq. (24)] de conducdo de calor, a variacdo de
energia devido & expansdo adiabatica® e a variagdo da energia devido ao

escoamento plastico sdo desprezadas uma vez que, segundo a literatura, sua

" No Metals Handbook (ASM, 1991) é sugerido um valor de h para todo o processo de témpera (i.e,
0s trés estagios) na faixa entre 9000 e 12000 W /m 2k para &gua a 32°C com velocidades entre 0,25
e 0,76 m/s.

E asth . . ~ ~ N .
8 _— ;T Té,m, onde &, e " sdo a taxa de deformacgéo principal com respeito a cada fase e o

tensor de deformac&o térmica, respectivamente (SJOSTROM, 1985).
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contribuicdo para a taxa de geracdo de calor € menor do que 1% (LISCIC et al.,
2010).

No caso em que o fluxo de calor é tridimensional, a equacao (24) pode ser

c 6T_ 0 (kaT)+ d (kaT)+ d (kaT) o5
P25 = ax\"ax) Tay\"ay) T 9z\" a2 (25)

Para uma amostra cilindrica, a equacéao (25) pode ser definida em termos das

escrita como:

coordenadas locais (r, 9, z) por:

oT 10 oT 10/ 0T a ( oT
P e =3 (M 3r) 776 (K59) + 52 (57) (20)

A equacdo (26) deve ser associada uma outra parcela de calor relacionada

com a transformacdo de fase (dS/dt), conhecida como calor latente de
transformacédo. Esta fonte de calor, devida a liberagdo ou absorcdo de calor
produzida pelas reacdes para que ocorra a mudanca de fase, pode ser expressa

comao:

aS _ A av
Erin PE (27)

onde dS € a variacdo de entropia de fusdo, p é a densidade, dV/dt € a taxa de
mudanca da fracdo de fase com respeito ao tempo e AH é a diferenca entre as

entalpias das duas fases a uma temperatura T.

Segundo Tensi et al. (1997), o calor ao redor da peca produz gradientes de
temperaturas da superficie ao centro da peca, transferindo calor por conducdo da
regido com maior temperatura, para a regiao com menor temperatura. Este
fendmeno pode ser expresso pela lei de Fourier da transferéncia de calor, na qual a
taxa de transferéncia de calor Q fornecido ou extraido, através de uma superficie de

area A, é definida como:

Q=—-=—kA— (28)
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onde T € a temperatura, t € o tempo, k € a condutividade térmica, A é a area de
transferéncia e dT/dx é o gradiente de temperatura na direcdo x. O sinal negativo
na equacao (28) é necessario para tornar a equacgao consistente, isto é, o calor flui
de uma regido de maior temperatura para uma regido de menor temperatura. No

caso de cilindros, a area através da qual ocorre o fluxo A de calor é dada por 2rrL.

A equacao (28) também pode ser escrita em termos da densidade de fluxo de

calor (q), expressa por unidade de tempo e unidade de superficie como:

T
= —k— = —kagradT 29
q 7% gra (29)
onde o gradiente de temperatura® é um vetor normal & superficie isotérmica, dado
em °C/m. Esta equacao [eq.(29)] apresenta claramente a condutividade térmica
como um fator de proporcionalidade na equacao de conducao de calor e a influéncia

gue representam as propriedades do material no transporte de calor.

De acordo coma lei de Newton para transferéncia de calor convectivo, a
guantidade de troca de calor [eq. (28)] entre um corpo e 0 ambiente ao seu redor
dependera da diferenca entre a temperatura da superficie do corpo e a temperatura
ambiente [eq. (30)]:

aqQ
Tdr h(Ts — Ty) para Tg > Ty (30)

onde Ts é a temperatura da superficie do corpo de prova, T,, € a temperatura do

meio de resfriamento e h € o coeficiente de transferéncia de calor, que em condices

° Para um sistema de coordenadas cilindricas com coordenadas locais 7, @, z e vetores unitarios

. P oT 10T oT
e, eg € e, 0gradiente do escalar T €: grad T = VT = e, S teorpte o

A divergéncia de um vetor V tendo componentes V., Vo eV, é: divV = V.V = %% %% %

. p - . . 19 (rdT 1 9% | 9%T
E o Laplaciano do escalar T é definido como o divergente do gradiente: V2T = =— (T—) ——+—
rar \ or r2 902 = 0z2
No caso de fluxo unidimensional, observa-se fisicamente que o fluxo de calor em uma direcéo
(primeiro, segundo ou terceiro termo do Laplaciano) é proporcional a taxa de variagcdo da temperatura

T naquela dire¢éo (Lei de Fourier).
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reais depende da forma e tamanho da peca, da posicdo do corpo (em pé ou
deitado), da superficie da peca, da taxa de agitacdo do fluido circundante, das
propriedades fisicas do material e do fluido ao redor no tratamento, como densidade,
calor especifico e viscosidade (LISCIC et al., 2010; TOTTEN, 2007).

A vantagem de calcular ou determinar experimentalmente os coeficientes de
transferéncia de calor produzidos na interface por um meio refrigerante sob
condicdes especificas conhecidas € que esses valores podem ser usados com
confianga em célculos de transferéncia de calor para um modelo de elementos finitos
ou de diferencas finitas, e assim, simular o comportamento térmico de pecas ou
componentes que nao tenham sido realmente instrumentados. Estas curvas de
resfriamento poderdo entdo ser usadas, em conjunto com curvas TTT ou de
resfriamento continuo, para estimar a dureza e as tensdes residuais dos

componentes temperados.

2.2.7 Efeito da agitacdo

Nos processos de tratamento térmico, as taxas de resfriamento sé&o
influenciadas pela difusividade térmica do material e pela habilidade do meio de
resfriamento em remover o calor da superficie do corpo de prova e devem ser
suficientemente rapidas ou lentas para permitir a formacdo da microestrutura
desejada. Assim, além do meio de resfriamento empregado, o grau de agitacdo é
também muito importante, pois uma peca temperada em um meio agitado resfria
mais rapido do que em meio estagnado. Conforme Dufour (2002), citado por Barros
(2006), isto ocorre porque um maior fluxo de fluido sobre a peca melhora a taxa de
transferéncia de calor da peca para o fluido, limitando a duracdo do primeiro estagio
da témpera, atribuido ao aumento da taxa de condensacdo da camada de vapor, e

acelerando a remocéao de calor nos dois estagios seguintes.

Varios autores tém se interessado em avaliar o efeito da agitacdo na
transferéncia de calor durante a témpera. Fernandes e Narayan (2007) estudaram
este efeito em corpos cilindricos de aco AISI 1040, temperados em salmoura, agua e

Oleos de palma e mineral, concluindo que a agitacdo aumenta os picos de fluxo de
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calor em todos os meios de témpera e retarda a nucleagdo das bolhas de vapor.
Sedighi e McMahon (2000) estudaram a influéncia da velocidade de agitacdo e da
orientacdo (axial e perpendicular a amostra) do meio refrigerante na transferéncia de
calor e subsequente desenvolvimento das tensdes residuais em cilindros de ago
temperados. De acordo com Bates et al. (1993), a otimizacdo da agitacdo durante o
resfriamento permite controlar o gradiente térmico e, com isso, minimizar as
distorcbes. Assim, considerando que a agitacdo representa um dos parametros
significativos na severidade da témpera, muitos pesquisadores (CANALE; TOTTEN,
2005; CANALE; NARAZAKI, 2010; GUR; PAN, 2009; LISCIC et al., 2010; TOTTEN
et al., 2002, 2007) tém se interessado em avaliar e descrever o seu efeito na

transferéncia de calor.
2.3 TENSOES RESIDUAIS

Tensbes Residuais (TR) sdo tensbes que atuam num componente ou
estrutura na auséncia de esforcos externos, sejam cargas mecanicas, esforgos
resultantes de gradientes de temperatura ou de efeitos inerciais. Portanto, pela

prépria definicdo, as tensdes residuais constituem um sistema em equilibrio.

A classificacdo mais comum para tensdes residuais é baseada na escala de
comprimento®. Esta classificacdo é feita em trés categorias: tensées residuais de
primeira ordem ou tipo | (macro tensdes), tensdes residuais de segunda ordem ou
tipo Il e tensdes residuais de terceira ordem ou tipo Il (as tipo Il e lll sGo também

chamadas micro tensdes residuais).

As tensdes residuais do tipo | sdo as tensfes que sao constantes em grandes
areas do material, ou seja, sdo constantes no volume de varios graos, e causam
deformacdes uniformes apreciaveis da rede cristalina na regido em que atuam. As
forcas internas resultantes dessas tensdes estdo em equilibrio com relacdo a
gualquer secdo transversal, e 0s momentos mecanicos resultantes dessas tensées

estdo em equilibrio com relagcdo a qualquer eixo. Qualquer mudanca no equilibrio de

1% Esta classificacdo foi proposta por primeira vez por MACHERAUCH et al. (1973) baseados na
escala sobre a qual a magnitude das tensdes residuais se auto-equilibram.
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forcas e momentos de um elemento de volume que contém essas tensdes residuais
muda as dimensBes macroscopicas do elemento (LISCIC, 2007). Estas tensdes
podem estar associadas as heterogeneidades causadas por opera¢des mecanicas
(carregamento ciclico, laminagdo), quimicas (nitretacdo, cementacdo) ou térmicas
(ttmpera, soldagem) realizadas sobre o corpo, e em geral, sdo as tensdes que

despertam maior interesse nos problemas relacionados com a engenharia.

As tensodes residuais do tipo Il sdo as tensdes que sdo constantes ao longo de
pequenas areas microscopicas (um gréo ou regiao do grdo) e estdo em equilibrio
através de um numero suficiente de grdos; sao especialmente adequadas para
descrever a situacdo de tensdes residuais em acos contendo duas fases com

coeficientes de expansao térmica diferentes (LISCIC, 2007).

As tensodes residuais do tipo Il sdo as tensdes que sdo constantes em
pequenas areas microscopicas (dentro de varias distancias atdémicas de graos
individuais) e estao relacionadas com discordancias e outros defeitos do reticulado,
portanto, a perturbacdo do seu equilibrio ndo resultara em nenhuma mudanca

macroscopica das dimensdes do material tensionado.

Na pratica, para efeito do estudo de deformacbes macroscopicas,
empenamentos e tensdes residuais em pecas tratadas termicamente, somente
tensdes residuais do tipo | sdo consideradas. As tensdes residuais do Tipo | podem
também ser originadas em processos de fabricacdo, tais como: fundicdo,

deformacéo plastica, aplicacdo de revestimentos, ou mediante soldagem.

A Figura 12 é uma apresentacdo esquematica dos trés tipos de tensdes
residuais e de sua superposicdo em um material bifasico (@ e ), apos témpera
(LISCIC, 2007). Nesta figura, gg;, Og; € Ogyy denotam as tensdes residuais de
primeira (esquerda), segunda (central) e terceira ordem (direita), respectivamente,
ao longo do corte x-x de uma sec¢do plana do material. J& a superposicdo dos trés
tipos de tensdes € apresentada na parte inferior, a qual mostra claramente que
tensdes residuais de tragcdo em uma determinada diregdo do componente, estéo

sempre equilibradas com tensdes residuais de compressdo em outra regiao, o que
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indica que o estado de tenséo residual de uma peca ou um componente nunca deve
ser expresso por um tensor de tensdo residual Unico, ou avaliado em uma Unica

direcdo, mas sim por uma distribuigéo tridimensional de tensdes residuais.

Grio de

Ogr

Figura 12 - Representacdo dos trés tipos de tenséo residual em um material bifasico
depois do processo de témpera. Adaptado de Liscic (2007).

2.3.1 Tensdes térmicas no caso de um comportamento ideal linear — elastico

Com base nos trabalhos de Liscic (2007) e Schulze et al. (2010), serdo

discutidas, as tensdes térmicas devidas as diferencas de temperatura locais e
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temporais durante a contragdo produzida pela témpera de um cilindro no caso ideal

de comportamento linear — elastico.

No inicio do resfriamento, no processo de témpera, a temperatura da
superficie cai mais rapido que a do nucleo gerando contragdo nesta regidao. Como
resultado, as zonas da superficie do cilindro sdo sujeitas a tensao de tracdo nas
direcbes axial e tangencial, enquanto radialmente s&o criadas tensbes de
compressdo. A fim de estabelecer o equilibrio, estas tensbes na superficie séo
contrabalancadas no interior do cilindro, por tensfes compressivas axiais,

tangenciais e radiais, como é apresentado na Figura 13.

C

Figura 13 - A esquerda - representacio das tensdes térmicas na superficie e no
nucleo de um cilindro ideal com comportamento linear elastico durante a témpera; a
direita - vista superior das tensfes térmicas. As setas indicam as dire¢cdes das
tensdes, 0 ponto e a xis representam a tensdo de compresséo e de tracéo,
respectivamente e gy, o, € a,, representam as tensdes axiais, radiais e tangenciais,
respectivamente. Adaptado de Liscic et al. (1992).

Na Figura 14 sédo apresentadas as diferencas de temperaturas entre a
superficie e 0 nucleo e o desenvolvimento das tensdes axiais durante o processo de

témpera. A maior diferenca de temperatura, AT,,s,, € atingida em t = t,,,4,, a partir do
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qual a temperatura do nacleo diminui mais rapidamente que a da superficie, levando

a uma reducao das magnitudes das tensdes de contracdo em ambas regides.

AT

Centro

Figura 14 - De cima para baixo: historico tempo temperatura, gradiente de temperatura
entre a superficie e o nulcleo, e desenvolvimento da tensdo axial, durante
resfriamento, sem transformacgéo de fase, para um cilindro ideal linear-eléstico.
Adaptado de Liscic et al. (1992).

A magnitude da tensdo desenvolvida dependerd do diametro do cilindro,
como é mostrado na Figura 15, para cilindros com diametros de 30, 50 e 100 mm,
temperados em agua. Dado que a maxima diferenca de temperatura entre o nucleo
e a superficie ocorre nos cilindros de maior diametro, estes desenvolvem maiores
tensbes. Ao atingir o equilibrio da temperatura aos 20°C (68°F) (t =t,,), estes

cilindros, sob a condig&o ideal imposta aqui, ficam livres de tensdes residuais.
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Figura 15 - Dependéncia das tensdes térmicas no sentido axial nos diametros de
cilindros de aco de médio carbono com comportamento ideal linear-elastico.
Adaptado de Liscic et al. (1992).

2.3.2 Tensdes de transformacdo no caso de um comportamento ideal linear —

elastico

O inicio do processo de transformacdo de fase durante o resfriamento no
processo de témpera esta representado na Figura 16. Nesta figura pode ser
observado um comportamento de tensdes oposto ao apresentado pelas tensfes
puramente térmicas. Neste caso, na superficie, sdo desenvolvidas tensbes de
compressao nos sentidos axial e tangencial e tensfes de tracdo na direcao radial. Ja

no nucleo serdo desenvolvidas tensfes de tracao nas trés direcoes.



62

Figura 16 - A esquerda - tensdes de transformac&o produzidas por témpera, na
superficie e no nucleo de um cilindro com comportamento ideal linear elastico; a
direita - vista superior das tensfes de transformacao na superficie e no nucleo. As
setas indicam as dire¢cfes das tensdes, 0 ponto e a xis representam a tenséo de
compressao e de tracao, respectivamente e gy, 6, € g, representam as tensdes axiais,
radiais e tangenciais, respectivamente. Adaptado de Liscic et al. (1992).

As curvas de resfriamento para a superficie e o nucleo, neste caso, estao
representadas na Figura 17. Nesta figura, pode-se observar que depois de passar a
temperatura de inicio da transformacdo martensitica, M, no tempo t=t;, se
desenvolvem tensdes compressivas na superficie, isto devido ao aumento de
volume gque acontece com a transformacéo de fase, sendo estas compensadas com

o desenvolvimento de tensdes de tracdo no nucleo.
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Figura 17 - Resfriamento de um cilindro ideal elastico que transforma somente para
martensita. Superior - curvas de resfriamento em funcéo do tempo e da temperatura;
inferior - curvas de desenvolvimento das tensées de transformacéo axial o?".
Adaptado de Liscic et al. (1992).

Quando a temperatura do nucleo atinge a temperatura Mg no tempo t = t,, O
aumento do volume devido a transformacéo leva a uma reducéo da tensao de tracéo
no nucleo e, por conseguinte a diminuicdo da tensdo de compressao na superficie.
Apos atingir o equilibrio da temperatura em t = t,,, todo o cilindro tera as mesmas
guantidades de martensita e finalmente é estabelecido um estado livre de tensdes
residuais. No entanto, se fossem formadas diferentes quantidades de martensita em
distintas areas do material, sob as suposicfes feitas aqui, surgiriam algumas tensdes

residuais de transformacao.

2.3.3 Combinacédo das tensdes térmicas e de transformacdo no caso de um

cilindro ideal linear elastico

Quando as tensbes térmicas e as tensbes de transformacdo atuam
simultaneamente durante a témpera de um cilindro ideal com comportamento linear

elastico, em que austenita € convertida para martensita, ocorre superposicdo dos
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dois tipos de tensdes, como é apresentado na Figura 18. Nesta figura se ilustra de
forma qualitativa o desenvolvimento das tensdes residuais causadas pela
transformacdo martensitica e pelo gradiente de temperatura em um aco temperado.
O gréfico superior apresenta as tensfes axiais térmicas, oi", e de transformagao,
o!", na superficie e no nicleo em funcdo do tempo. Ja o gréafico inferior apresenta a
superposicao das duas tensbes em funcdo do tempo. Neste grafico pode-se
observar que, com o inicio da transformacéo martensitica, o valor da tensédo total no

nacleo e na superficie sofre reducdo imediata.

Uma vez que a transformagéo ocorre de maneira uniforme em todo o cilindro,
no tempo t = t,,, as tensdes de tracdo no nucleo e de compressao na superficie
tendem a zero. Dai quando o equilibrio da temperatura for atingido, né&o

permanecerao tensdes residuais.
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Figura 18 - Desenvolvimento de tensdes residuais durante témpera de um cilindro
ideal linear elastico considerando a superposicao das tensdes térmicas e as tensdes
devidas a transformacéo de austenita para martensita. Adaptado de Liscic et al.
(1992).
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2.3.4 Tensdes residuais no caso do comportamento elasto-plastico

2.3.4.1 Tens0es residuais térmicas (sem transformacéao de fase)

O processo de tratamento térmico de témpera geralmente leva a formacéo de
tensdes residuais (do tipo 1) durante o resfriamento do componente, por causa dos
gradientes de temperatura, que ocorrem entre a superficie e o nucleo, seja para uma

Unica fase ou para uma microestrutura constituida por uma mistura de fases.

Se as tensOes formadas excedem o limite de escoamento do cilindro, ocorrem
deformagbes plasticas ndo homogéneas, e o cilindro fica com tensdes residuais
apos o resfriamento. A distribuicio e a magnitude destas tensdes residuais
dependem fortemente do processo de resfriamento, quanto mais rapida for a
témpera, maior sera a diferenca de temperatura entre 0 nucleo e a superficie e,
portanto, maiores serdo as tensdes resultantes na temperatura ambiente. Além do
processo de resfriamento (velocidade e meio resfriamento), estas tensdes também
dependerdo da geometria do cilindro (diametro e relacdo comprimento-diametro) e
das propriedades do material dependentes da temperatura (modulo de elasticidade,

condutividade térmica, coeficiente de poisson, coeficiente de expansao térmica etc.).

Liscic (2007) e Schulze et al. (2010) detalham no seus trabalhos o
comportamento das curvas de resfriamento da superficie e do nucleo e a
dependéncia dos limites de escoamento, g,, da temperatura (e do tempo) durante a
témpera de um cilindro com comportamento elasto-plastico, sem que ocorra
transformacdo martensitica, como apresentado na Figura 19. Nesta figura se
observa que no inicio da témpera, a temperatura da superficie diminui mais
rapidamente do que a temperatura do nucleo [Figura 19(a)] e, como resultado, se
desenvolvem tensBes axiais de tracdo na superficie e tensdes de compressao no
nacleo [Figura 19(b)]. Devido a dependéncia do limite de escoamento da
temperatura, nem a superficie, nem o nucleo, podem resistir a essas tensdes sem
qgue ocorra deformacdo plastica e, portanto, a zona superficial é plasticamente

7

tracionada, enquanto que o nucleo € plasticamente comprimido. Apds o0 tempo



66

t = tmax, t€Mpo em que ocorre a maior diferenca de temperaturas entre o nlcleo e a
superficie, a temperatura do nucleo diminui mais rapidamente que a da superficie,
levando a uma reducdo das magnitudes das tensfes de contracdo em ambas as
regibes. Apés o resfriamento adicional, ocorre inversdo das tensdes uma vez que
continua existindo incompatibilidade dos volumes da superficie e do nucleo, e
surgem as tensdes residuais térmicas de compressdo na superficie e de tracdo no
nacleo (como € indicado pelas setas na parte direita da Figura 19(b)) devido as

deformacdes plasticas que acontecem durante o processo.
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Figura 19 - Tens0es residuais térmicas durante a témpera de cilindros. (a) Curvas de
resfriamento e do limite de escoamento em func¢éo da temperatura e do tempo. (b)
TensOes residuais desenvolvidas ao longo do processo de témpera. Adaptado de

Liscic et al. (1992).

Ebert (1978) apresenta uma série de diagramas que esquematizam todas as
mudancas que ocorrem em fungdo do tempo e da temperatura em uma amostra
cilindrica resfriada em uma faixa de temperatura onde ndo héa transformacao de fase,
como apresentado na Figura 20. Nesta figura sdo mostradas as formas de tensao

axial desenvolvidas através de uma fatia transversal do cilindro para quatro fases
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diferentes do processo de resfriamento. A linha horizontal indica o estado de tenséo
residual nulo, as tensdes de tracdo sdo plotadas acima desta linha e as tensdes de
compressdo abaixo da mesma. No inicio do esquema (ponto A — temperatura de
austenitizacao), o cilindro esté livre de tensdes, mas com o inicio do resfriamento, as
diferencas de temperatura entre a superficie e o centro do cilindro desenvolvem
contracBes na superficie produzidas pela queda mais acentuada de temperatura
nesta regido em comparagcdo com o0 centro. Estas contragbes fazem com que a
superficie seja tracionada, como é mostrado no ponto B da Figura 20, ponto em que
ocorre a maxima diferenca de temperatura, como indicado na parte esquerda desta
figura. A partir do ponto B, o nucleo esfria mais rapidamente que a superficie,
levando a uma reducao elastica dimensional da superficie até ser obtida a inverséo
da tensdo no ponto C. Como a temperatura continua ainda decrescendo até a
temperatura ambiente, pela ocorréncia da inversdo das tensdes no ponto C, o
nucleo fica em tensdo de tracdo enquanto a superficie fica em tensdo de
compressao, como € ilustrado no ponto D desta figura. Estas tensdes térmicas serao
proporcionais a diferenca de temperatura entre o nucleo e a superficie. A curva “a”
mostra a variacdo da tensdo na superficie sob condicao elastica e a curva “b” e a
curva pontilhada sdo as variacoes das tensdes térmicas vigentes na superficie e no
centro, respectivamente, sob condicdo elasto-plastica. Se todas estas tensdes
pudessem ser absorvidas elasticamente, elas aumentariam até o ponto “a” e depois
seriam reduzidas até zero, quando todas as partes da secdo transversal

alcancassem a mesma temperatura (ERICSSON, 1987).
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Figura 20 - Comportamento da tenséo residual sem levar em conta a transformacao de
fase. Adaptado de Ebert (1978).

2.3.4.2 Tens0des residuais devidas a transformacéo de fase

Quando se trata dos tratamentos térmicos dos acos, além das tensdes
residuais térmicas, devem ser consideradas aquelas devidas a transformacédo de
fase, pois durante o resfriamento surgem mudancas ndo homogéneas no volume,
associadas com a formacdo da nova fase. No aquecimento, por exemplo, a
transformacédo de perlita em austenita ocorre com contra¢do volumétrica da peca,
enquanto no resfriamento, a transformacéo da austenita para martensita, bainita ou
perlita provoca expansdo. Estas alteracbes de volume dependerdo das fases

formadas e do teor de carbono do aco como € mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Mudancas no volume produzidas por transformagdes de fase. Thelning

(1975).
. L Mudanca dimensional,
Transformacéao Variacdo do Volume, %
mm/mm ou pol/pol
Perlita esferoidizada — Austenita -4,64 + 2,21 (%C) -0,0155 + 0,0074 (%C)
Austenita —Martensita 4,64 — 0,53 (%C) 0,0155 - 0,018 (%C)
Perlita esferoidizada—Martensita 1,68 (%C) 0,0056 (%C)
Austenita — Bainita inferior 4,64 — 1,43 (%C) 0,0155 - 0,0048 (%C)
Perlita esfer_0|d|z_ada —Bainita 0,78 (%C) 0,0026 (%C)
inferior
Austenita —Bainita superior 4,64 — 2,21 (%C) 0,0155 - 0,0074 (%C)

Moyer e Ansell (1975), a fim de determinar a expansado do volume que
acompanha a transformacdo martensitica em acos, com varios teores de carbono

(até aproximadamente 1,0% C), propuseram a seguinte relagéo:
AV /1)200¢ = 3,216 + 0,859(%C) — 0,343(%C)? a1

Berns (1989) sugere que se o valor (AV/V) €& conhecido ou pode ser
computado, entdo as tensdes internas que sao desenvolvidas em uma peca devido
as diferencas de temperatura (AT) decorrentes de qualquer aquecimento ou

resfriamento unidimensional, podem ser estimadas a partir de:

7 N A e A 7\ A (32)
o=Ee=E(7)=E () =E3(5) = E3(y) = Earar

onde E, | e V s@o o modulo de elasticidade, o comprimento e o volume atdmico em
uma certa temperatura, e a; € & sdo o0 coeficiente de expansdo térmica e
deformacdo nominal, respectivamente. Esta relacdo é possivel assumindo que as

deformacdes e as transformacdes térmicas séo isotropicas

Os trabalhos de Liscic (2007) e Schulze et al. (2010) apresentam o
comportamento das curvas de resfriamento (Figura 21) da superficie e do nucleo
durante a témpera de um cilindro que se transforma completamente para martensita.

Para simplificar, eles supdem que ndo ocorrem tensdes térmicas.
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Na Figura 21(a), além de serem apresentadas as trajetérias das curvas de
resfriamento para o nucleo e a superficie, sdo mostradas as curvas de variacdo do
limite de escoamento, o,, nestas regides, que indicam um crescimento acentuado
com o inicio da transformacdo martensitica, Mg, no tempo t = t;. A partir do tempo
t;, a expansao do volume da zona de superficie € impedida pelo nacleo que ainda
nao transformou e, como resultado, sdo geradas tensfes compressivas na
superficie, compensadas por tensdes de tracdo no nucleo. Com o resfriamento
adicional, a temperatura do nucleo atinge o inicio da transformacdo martensitica, M,
no tempo t = t,, € 0 aumento de volume produto da transformacéo reduz as tensdes
de tracdo no nucleo e as tensdes de compressao na superficie. Com a continuidade
do resfriamento, continua existindo incompatibilidade dos volumes da superficie e do
nucleo, criando tensdes de transformacao de sinais opostos devido as deformacdes
plasticas que acontecem durante o0 processo. ApOs atingir o equilibrio de
temperatura, o cilindro fica com tensdes residuais de compressdo no nucleo e com
tensdes residuais de tracdo na superficie, produto da deformacéo plastica que

ocorre nas duas regides [Figura 21(b)].

T, 0q )

Centro

Centro

0 |/|\ /1 -
r1\ t S~ log t
_ \ |
o

R J
Superficie ~_

(b)
Figura 21 - Tensdes residuais de transformac&o durante témpera de um cilindro. (a)
Curvas de resfriamento e do limite de escoamento em funcéo da temperatura e do

tempo. (b) Tensdes residuais de transformacé&o desenvolvidas ao longo do processo
de témpera Adaptado de Liscic et al. (1992).
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A Figura 22 mostra esquematicamente a evolu¢cdo da tenséo residual de
pecas que resfriam desde a fase austenitica, com diferentes taxas de temperaturas
na superficie e no interior do cilindro (EBERT, 1978). O estudo de Ebert (1978) fez
esta representacdo esquematica para um aco cementado'’, mas estes diagramas
sdo validos para ilustrar os principios da evolucdo da tensdo residual para pecas
temperadas em que a superficie transforma em martensita antes que o centro.

Devido a restricdo da expansdo do volume no ndcleo do cilindro sem
transformar, sdo desenvolvidas tensdes de compressdo na superficie. No entanto,
guando o centro transformar, seja para martensita, bainita ou microestrutura perlita,

a expansao do interior coloca a superficie em tensao de tragao.
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Figura 22 - Distribuicdo de tensdes residuais devidas a transformagao de fases
durante a témpera de um aco. Adaptado de Ebert (1978).

' Em pecas cementadas, os gradientes de carbono normalmente fazem com que o niicleo, por ter
baixo carbono, se transforme antes que a camada cementada, resultando em tensfes de compressao
na superficie (KRAUSS, 2005).
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2.3.4.3 Formacao das tensdes residuais de compressao na superficie de pecas
temperadas

Segundo Liscic (2007) e Schulze et al. (2010) é fundamental o fato que
qualquer aumento de volume associado a transformacgdo sempre desloca as tensdes
existentes (independentemente do seu sinal) para valores mais negativos, e como
reacao, por razdes de equilibrio, as zonas do material ndo afetado diretamente pela
transformacdo reagem com valores de tensdo positivas. Isto quer dizer que as
transformacgdes que ocorrem em regides do material que estdo em tenséo de tracao
inevitavelmente reduzem as tensdes como € observado na Figura 23(a) e (c),
enquanto as transformacdes que ocorrem em zonas que estdo em compressao

aumentardo os valores das tensdes existentes [Figura 23(b)].
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Figura 23 — Comparacao das tensdes térmicas e de transformacao para trés diferentes
condi¢cdes de témpera. (a) e (c) inversado das tensdes térmicas depois da superficie e 0
nucleo transformarem; (b) inversao das tensdes térmicas antes da superficie e 0
nucleo transformarem. T, representa a temperatura de austenitizagdo, M o inicio da
transformagc&o martensitica e t, representa o tempo de inversdo das tensdes térmicas.
Adaptado de Mayr (1987).
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De acordo com Bates et al. (1993) e Narazaki et al. (2007) a Figura 23(a)
ilustra quando a transformacao de fase tanto da superficie como do nucleo ocorrem
antes da mudanca do sinal das tensdes térmicas (t,). Acima da temperatura da
transformacgéo M, as tensbes que se formam séo térmicas. Com a continuidade do
resfriamento a transformacdo martensitica no centro produz uma componente
substancial de tensdo de compressao devido ao aumento volumétrico da
transformagéo de fase, e isto faz com que no centro as tensdes excedam a tenséo
de escoamento e ocorra deformacdo plastica. Quando o centro completa a
transformacdo martensitica a peca fica em tracao na superficie e em compressao no
centro, simultaneamente. Ainda na Figura 23, no caso (b), é apresentado o caso em
gue a transformacéo acontece depois da mudanca de sinal das tensdes térmicas
(t,)- O aumento de volume devido a transformacéo da superficie adiciona tensdes
compressivas a superficie. Uma vez que as tensdes sdo equilibradas, ha um
correspondente aumento das tensfes de tracdo no nucleo. Ja na Figura 23(c)
durante o resfriamento, o sinal das tensdes muda trés vezes visto que ocorrem trés
transformacfes em instantes diferentes, uma do centro para ferrita e duas para a
superficie, inicialmente de austenita para bainita e logo da austenita néo
transformada, ao cruzar a temperatura de inicio de transformacdo martensitica.
Como resultado final, neste caso, € obtida uma tensdo de compressao na superficie

e de tracdo no nucleo.

Uma analise similar na tentativa de explicar a formacéo das tensfes residuais
dependendo do ponto de inicio da transformacéo com relacdo ao estado de tensdes
térmicas naquele instante, foi feita por Liscic (2007) e Schulze et al. (2010), para um
aco AISI 1045 austenitizado a 850°C e temperado em agua (20°C). Esses autores
mostraram que toda a variedade das distribuicdes de tensdes residuais que surgem
durante a témpera de cilindros de aco pode ser dividida em trés grupos principais,

como ¢é ilustrado esquematicamente na Figura 24.
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Figura 24 — Diferentes tipos de tensdes residuais desenvolvidas no processo de
témpera. c e s representam o centro e a superficie do cilindro, respectivamente.
Adaptado de Liscic (2007) e Schulze et al., (2010).

Nesta figura as setas indicam como as transformacdes de fase sob estados
de tensdes térmicas existentes afetam a distribuicdo de tensées residuais finais. A
esquerda desta figura esta representado o caso em que a transformacéo de fase
acontece quando o centro se encontra sob tensGes térmicas de compressao e a
superficie sob tensGes térmicas de tracdo, a parte intermediaria desta figura
representa quando a transformacao de fase ocorre estando a superficie sob tensdes
térmicas de compressao e o centro sob tensdes térmicas de tracao, e a figura da
direita mostra 0 caso em que a transformacdo de fase acontece quando tanto a

superficie como o centro se encontram sob tensdes térmicas de tracdo, levando a

mais uma inversao de tensoes.

Dessa forma, as tensdes térmicas presentes na peca sdo deslocadas para
valores negativos de tensao, quando se inicia a transformacdo devido ao aumento
de volume que a transformagédo produz. E o efeito das mudangas de volume no
estado final de tenséo residual depende de quando comegam as transformagdes no

nacleo e na superficie em relagéo ao tempo t,,.
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Sendo assim, € importante considerar as consequéncias que tém a posicao
da inversdo do sinal das tensdes térmicas no entendimento das tensoes residuais

remanescentes apés témpera.

2.3.5 Medida de tenséo residual por difracdo de raios X

7

A difracdo de raios X é um fendbmeno de interagcdo entre a radiacdo
eletromagnética (raios X) e a matéria ordenada. Para a ocorréncia da difracdo é
necessario que o comprimento de onda da radiagao incidente seja da mesma ordem
de grandeza do espagcamento interatdmico do material analisado. Quando os raios X
incidem sobre um corpo, uma parte dele € absorvida pelos atomos, enquanto que
outra € refletida em todas as direcdes da area irradiada, isto € conhecido como
espalhamento de raios X. A interferéncia construtiva dos raios X espalhados,
proveniente de varios atomos, caracteriza a difracdo. No caso de um cristal, a
sequéncia ordenada e periodica de atomos, pode ser visualizada como um conjunto
de planos, os quais sdo denominados planos cristalograficos e indexados através
dos indices de Miller, hkl (CULLITY, 1956; KLUG; ALEXANDER, 1974). O
espalhamento coerente dos raios X (mesma energia da radiacéo incidente) por um
conjunto de planos cristalinos (hkl) ocorre em um &angulo bem definido,
denominado angulo de Bragg (Figura 25). A condicdo de difracdo € estabelecida
pela lei de Bragg (CULLITY, 1956; KLUG; ALEXANDER, 1974).

nil = Zdhklsenehkl (33)

onde n é a ordem de difracdo (normalmente considera-se n = 1), 4 € o comprimento
de onda da radiagao incidente, d;;; € a distancia interplanar e 6,;; € o semi-angulo

de difracdo medido em relagéo aos raios X incidentes.

A partir da lei de Bragg, € possivel relacionar o angulo 26, medido
experimentalmente, com a distancia interplanar d e o comprimento de onda A.
Observa-se que embora existam duas maneiras de determinar o parametro de rede,
seja pela varredura 26, em que o comprimento de onda 1é fixo e o angulo de

difracdo 6 € medido, ou a partir da varredura A, onde o angulo de difracdo € mantido



76

constante e o comprimento de onda é variado, nota-se que a técnica de difracdo de
raios X € normalmente restrita ao método de varredura 26, uma vez que a utilizacado

de comprimento de onda constante esta relacionada ao tipo de &nodo em operacéo.

Feixe incidente de Feixe difratado de
raios X raios X
AAAA
/1 7 1
/I ¢ ! 7
/7 1 1 ¢
e) 72 1 7 (\9
o ‘oY@
Planos f / d
darede \y / /
@ o ® e— -
d $
@ @ o @ ) o— -
d i

Figura 25 - Espalhamento descrito pela lei de Bragg.

Do ponto de vista de medidas de tensbes, a rede cristalina pode ser
considerada como um pequeno extensémetro que pode ser lido através de
experimentos de difracdo, uma vez que € possivel determinar as deformacdes
induzidas em varias direcdes, a partir de alteracbes do parametro de rede de um

determinado conjunto de planos cristalinos no material tensionado (Figura 26).

Figura 26 - llustracéo da medida da deformac&o com base na lei de Bragg. (HE, 2009).
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Nesta figura (Fig. 26) d e d, sé@o as distancias interplanares e 6, 6, os angulos
de difracdo para materiais com e sem tenséo, respectivamente. N, indica a diregdo
normal ao plano e &, a deformacgédo na diregao ao plano normal, que pode ser obtida

pela equacéo (34):

g =——-1=—=—(0 —0y)coth, = —A6cotbh, (34)

As tensdes residuais podem ser calculadas comparando-se 0s espacamentos
medidos no material com tensdes residuais com aqueles referentes a uma amostra
livre de tensbes. Para materiais livres de tensdes, a distancia interplanar € padréo
(dy), mas para um material sob tensbes (aplicadas ou residuais), a distancia
interplanar sofre variagcdes de acordo com a lei de Hooke, com a orientacéo (angulo

) da familia de planos h k | e da tenséo aplicada, conforme mostrado na Figura 27.

v =90° 3 v =0°

Figura 27 - Representacdo de ¥ em um material policristalino. Adaptado de
Eigenmann e Macherauck (1996).

O célculo da tensao residual utilizando difratometria de raios X baseia-se na

determinacdo de duas componentes de deformacdo &4, € &4, Nas direcoes

determinadas pelos angulos ¢ (angulo entre uma direcédo fixa no plano da amostra e
a projecao no plano normal do plano de difracdo) e ¥ (angulo entre a normal da
superficie da amostra e a normal do plano de difracdo) (Figura 28) de um sistema de
coordenadas esféricas (ASSIS et al., 2008). Definindo a relagdo entre o plano da
tensdo e a distor¢cao da superficie da amostra, podemos calcular a relacdo da tensdo

para um dado grau de inclinacdo da superficie da amostra. A inclinagdo do plano de
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difracdo e o plano da amostra sdo definidos como . Tomando um ponto qualquer
na superficie da amostra como foco da medi¢édo, podemos definir oy, o, € o3 como
as tensdes principais e ¢, & € & como as deformagles principais (Figura 28).
Devido ao plano de tensédo, o valor de o3 para o eixo Z é zero. No entanto, existe
uma deformacgéo &; na direcdo perpendicular ao plano da amostra, causado pelas
outras duas tensdes principais (PREVEY, 1986).

A lei da transformacdo do tensor das deformacdes permite determinar a

deformacéo, &, em funcédo das deformacdes e tensdes principais, como:

ce=al.g +as.e + a3 g (35)

onde a;, a, € az sdo os cossenos diretores do vetor de deformagdo &gy, com

relacéo as direcdes das deformacdes principais &, &, € &;.

Para desenvolver a equacéo basica que relaciona deformacdo e tensédo é
necessario escrever as tensées em funcdo de um sistema de coordenadas. O
sistema escolhido, geralmente, € o de coordenadas ortonormais coincidentes com 0s
eixos principais da amostra, ou seja, direcdo transversal (eixo S;), direcdo normal
(eixo S3) e diregdo do eixo S; (Figura 29), de modo que, Si x Sj = §ij (com §ij = 0 se

i#j,edij=1sei=j).

Oy, &y
Z (63,63)
W\
‘ 5 Y(62,62)
¢
X(c1,s1) Eoy
medicao da deformacdo na
direcao SW
Oy , £x

determinacao da
direcdo da tensao OqJ

Figura 28 - Direcfes da tenséo e deformacéao principais. Adaptado de Rigaku (2003).
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Quando a medida é efetivada utiliza-se um sistema de eixos que é o do
laboratdrio (sistema de referéncia dentro do cristal que esta sendo medido) (Figura
29), isto é, os eixos Lj, L, e L3 (diregcdo normal a familia de planos que difrata), de
modo que:

o ,ij = Wi Wj; Oy (36)
onde gy, € o tensor de tensdo no sistema S;; e ¢’;; € 0 tensor de tenséo no sistema
L, e:

Eij = Wik Wji &y (37)

onde ¢, € o tensor de deformagao no sistema S;; e £’;; € o tensor de deformagéo no

sistema L;, e w;, € a matriz (ws3) de transformacédo de coordenadas dada por:

cos@cosy seng cosyp —seny (38)
Wiz =| —seng cos¢ 0
cos¢p senyy sen¢psenyyp cosy

Figura 29 — Sistema de coordenadas do laboratorio (L;) em relagdo ao sistema de
referéncia da amostra (S;). Sg, direcdo da tenséo. L; € a normal a familia de planos que
difrata.

Sabendo-se que a relacdo da tenséo associada é:

1
& :E(ai—v(aj+ak))com i,jek=1,23 (39)
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Obtém-se:

1+v v
by = [ @ + )| - [F (0 + )] (40)

onde E € o modulo de elasticidade e v é o coeficiente de Poisson (constantes
elasticas do material). Da Figura 28, as tensdes principais oy, 0, € o3 sao dadas
pelas relagdes:

a, = cos¢.seny (42)

a, = sen¢.seny) (42)
a; = cosyp = /1 —sen?y (43)

Substituindo as equacdes (41) e (42) na equacéao (40):

Epyp = ! -IE_ v (oycos?¢ + azsenqu)senzlp] - [g (01 + Uz)] (44)

onde, i e ¢ sdo os angulos polares e azimutais, o, € a componente média da tensao
e o; e o, sao as tensdes principais. A componente de tenséo o, pode ser expressa
como:

04 = 0,C05%¢p + g,5en*¢ (45)

Substituindo a equacédo (45) na equacéao (44), obtém-se a deformacdo na

superficie da amostra em um angulo ¢, em fungéo da tenséo superficial:

Epyp = [1 -IE_ v (a¢)sen21/)] — [g (o, + 02)] (46)

A equacéo acima relaciona a tenséo o, em uma dada direcdo definida pelo
angulo ¥ da deformacé&o. Derivando-se, &4, da equacéo (46) em relacéo a sen®y, e
da lei de Bragg [eq. (33)] em func&o de 26, que equivale a: Ad/d = —cotf(A26/2),
obtém-se:

~ o 426
% = 2(1+v) €0 sen?y

(47)
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Esta equacéao [eq. (47)] estabelece a relacdo entre as mudangas na posi¢cao
angular e as tensbes medidas pela difracdo de raios X. Assim, para determinar
qualquer componente de tensdo ao longo da profundidade é necessario medir os
angulos de difracdo correspondentes as reflexdes dos planos cristalinos com
normais caracterizadas por angulos y (Figura 28). As variagbes do angulo y se
realizam por inclinacdes da superficie da amostra em relacdo ao feixe de raios X
incidente. Nesta técnica, conhecida como a técnica de Multiplas Exposicbes
(MACHERAUCH; KLOSS, 1986), o comprimento de onda € constante para as
medidas de difracdo e o angulo @ de incidéncia de raios X é fixo, resultando em
medidas de deformacdo em uma Unica familia de planos, que € previamente
escolhida por apresentar melhor resolu¢cdo do anguloéd de difracdo (BARBOSA,
1998). Para obter resultados com maior precisdo, é necessario que a medicdo do
angulod seja realizada em mais que duas posicbes de ¥ (Y, ¥,, Y3, P,). Desta
maneira, os valores angulares de 6, (é,, 6,, &, 6,), correspondentes a cada angulo

Y, Sdo plotados em fungdo de sen?i.

No entanto, é importante ressaltar que a equacao (45) sO é valida se os
cristais ttm um comportamento mecanico linear elastico, o agregado policristalino é
homogéneo e quase-isotrépico (material sem textura'®) e se a composicdo do
material, suas deformacfes e suas tensdes sdo constantes em todo o volume
irradiado pelos raios X (SPRAUEL; CASTEX, 1991). Além disso, quando se utiliza o
método de sen?y, para medir tensdo residual, por exemplo, em filmes finos, é
necessario utilizar uma variacdo conhecida como angulo de incidéncia rasante, em
gue o feixe de raios X atinge a superficie da amostra em angulos rasos (pequenos
angulos de incidéncia do feixe de raios X em relacdo a superficie da amostra),
fazendo com que a penetracdo dos raios X seja menos profunda (apenas nas
camadas atdmicas mais externas) e a maior parte do feixe incidente seja refletido

especularmente na superficie.

2 para avaliar a influéncia da textura em medidas de tensdo residual é necessario o conhecimento

da funcéo distribuicdo de orientacdes. Esta funcdo nos fornece a fracdo volumétrica de gréos
orientados no material, a partir da qual se quantifica a anisotropia das propriedades fisicas dos
materiais (LIMA, 1992).
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2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) € uma das técnicas de solugéo
numeérica aproximada, a qual permite analisar e resolver diversos tipos de problemas
fisicos, decompondo o dominio do problema em vérios subdominios de geometria
simples que recebem o nome de elemento finito. Assim, as condi¢Bes de equilibrio
séo estabelecidas para cada elemento finito que logo por combinacao deles formam
um sistema de equagdes matriciais (BATHE, 1996; HUGHES, 1987).

Por meio do MEF é possivel obter solugbes numéricas para sistemas
irregulares ou complexos da engenharia. Com essa finalidade, o método considera
um componente continuo como um conjunto de elementos finitos interligados. Exige-
se, nestes elementos interligados, que os deslocamentos sejam compativeis e que
as forcas internas estejam em equilibrio em determinados pontos compartilhados por
varios elementos (cada um com uma funcdo de aproximacdo de deslocamentos
associada), pontos estes conhecidos como nés. A essa divisdo do dominio da-se o
nome de malha ou rede de elementos finitos. Em esséncia o MEF é um
procedimento de discretizacdo do sistema em estudo, ja que ele expressa o
comportamento em qualquer ponto do elemento, em termos de um numero finito de
deslocamentos nos pontos nodais multiplicados por funcdes de interpolacédo (ou
funcdes de forma), que sédo geralmente polinbmios de pequeno grau, as quais
definem o comportamento no interior de cada elemento a partir do comportamento
dos nés. Assumir varias relacdes constitutivas permite que os resultados sejam
expressos em deformacdo ou tensdo ao invés de deslocamento (GALLAGHER,
1975; ZIENKEWICZ, 1971).

A primeira etapa no processo de modelagem computacional de um fenémeno
fisico consiste na identificacdo dos fatores que influenciam de maneira relevante no
problema. Isto implica na escolha adequada dos principios fisicos e das variaveis
dependentes e independentes que descrevem o problema, resultando em um
modelo mateméatico constituido por um conjunto de equagdes diferenciais parciais,
entre as quais se incluem a equacéo de Poisson, Laplace, Helmhotz, Navier-Stocks
etc. E a segunda etapa do processo, consiste em obter a solucdo do modelo

matematico, tarefa esta atribuida aos métodos numéricos (RIBEIRO, 2004).
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Em uma analise de um problema que envolve comportamentos néo lineares,
a solucdo nao pode ser calculada pela resolucao de equacdes lineares. Ao contrario,
obtém-se a solucéo especificando-se o carregamento (térmico, mecanico etc.) como
funcdo do tempo e aumentando o tempo para obter a resposta ndo-linear. Assim, o
programa de elementos finitos divide a simulacdo em determinado numero de
incrementos e encontra a configuracdo aproximada de equilibrio no final de cada
incremento de tempo (BORTOLETO, 2010).
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3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Implementar um novo modelo numeérico, acoplando as informacgdes fornecidas
pelo programa AC3, que prevé as curvas de transformacédo, a evolucédo da
temperatura, as curvas de resfriamento e a microestrutura do material a um modelo
de elementos finitos, considerando acoplamento termo-mecéanico e comportamento
ndo linear elasto-plastico, a fim de analisar a evolucédo, distribuicdo e a magnitude
das tensdes residuais que resultam da conjugacdo das variacdes volumétricas
provenientes dos gradientes térmicos e das transformacdes de fase, durante
tratamento térmico de témpera de cilindros de aco de médio carbono AISI/SAE 1045,
4140 e 4340.

Verificar e calibrar o modelo numérico através da medicdo das tensdes

residuais utilizando a técnica de difracéo de raios X.
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4.1 MATERIAIS
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Foram utilizados cilindros de 100 mm de comprimento e 25,4 mm de diametro
(cilindro semi-infinito), de acos de médio carbono (0,4 e 0,45% C) AISI/SAE 4140,
4340 e 1045. As andlises de composicao quimica (Tabelas 4, 5 e 6) desses acos

foram feitas utilizando as técnicas de espectroscopia de plasma e método de

combustado (C, S). As composi¢cdes obtidas foram comparadas com as normas SAE

J404/09 e SAE J 403/09.

Tabela 4 — Composi¢cédo quimica do aco AlSI 4140

Elemento Valores Encontrados (%)  Valores Especificados (%)

Carbono 0,39 0,38-0,43

Cromo 1,01 0,80-1,10

Enxofre 0,025 0,040 max.

Fosforo 0,018 0,030 max.
Manganés 0,87 0,75-1,00
Molibdénio 0,17 0,15-0,25

Niquel 0,22 e

Silicio 0,17 0,15-0,35

Tabela 5 — Composi¢éo quimica do ago AlSI 4340

Elemento Valores Encontrados (%) Valores Especificados (%)

Carbono 0,41 0,38 -0,43

Cromo 0,82 0,70 - 0,90

Enxofre 0,004 0,040 max.

Fosforo 0,010 0,030 max.
Manganés 0,77 0,60 -0,80
Molibdénio 0,23 0,20 -0,30

Niquel 1,74 1,65-2,00

Silicio 0,19 0,15-0,35




Tabela 6 — Composic¢éo quimica do ago AlISI 1045

Elemento Valores Encontrados (%) Valores Especificados (%)
Carbono 0,44 0,43 - 0,50
Cromo 0,017 e
Enxofre 0,008 0,050 max
Fosforo 0,016 0,030 méx
Manganés 0,86 0,60 - 0,90
Molibdénio 0,0007 e
Niquel 0,0062 e
Silicio 015 e

A analise do teor de carbono e enxofre desses materiais foi realizada pelo
método da combustdo em equipamento LECO, enquanto a analise dos outros
elementos foi feita por espectrometria por plasma no Laboratério do Centro

Tecnoldgico de Controle de Qualidade Falcao Bauer.

Depois de usinados (até @ 25 mm) as superficies dos corpos de prova, foram
lixadas até a grana 1200 antes dos tratamentos térmicos a fim de evitar qualquer
efeito adicional da rugosidade ou oxidacdo da superficie, uma vez que a camada de
oxido pode reduzir a taxa de resfriamento e afetar os resultados de temperabilidade
(SEGERBERG, 1984) e a rugosidade pode apresentar variagdes na aquisicdo dos
dados das curvas de resfriamento durante a fase de borbulhamento (PRABHU;
FERNANDES, 2007). Além disso, o0 lixamento teve como objetivo evitar

deslocamentos ou erros de leitura nos ensaios de difracéo de raios X.

4.2 METODOS

421 Tratamento térmico

A modelagem efetuada visou determinar as tensdes residuais originadas pelo
ciclo térmico associado a témpera em agua, que por sua baixa viscosidade e alto
calor especifico tornam-na um meio de témpera rapido. Para isto as pecas foram

colocadas em caixas cobertas com carvao para evitar o fenbmeno de
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descarbonetacdo, uma vez que este pode alterar drasticamente o estado final de
tensbes residuais na superficie (TODINOV, 1999), e em seguida foram
austenitizadas até total homogeneizacdo da temperatura. A temperatura de
austenitizacdo para o cilindro de aco AISI 4140 foi de 850°C e para os de acgo AlSI
4340 e 1045 foi de 830°C, com 50 minutos de permanéncia no forno, nos trés casos.
Posteriormente, cada peca foi submetida ao tratamento térmico de témpera em um

banho de 4gua em temperatura ambiente, com intensa agitacao.

As estimativas das temperaturas de austenitizacdo foram calculadas a partir
das temperaturas de transformagdo de fases Ac; da equacdo de Andrews (1965)

apresentada a seguir:

Ac3(°C) = 910 — 203VC — 15,2Ni + 44,7Si + 104V + 31,5Mo + 13,1W
— (30Mn + 11Cr + 20Cu — 700P — 400Al — 120As — 400Ti)

(48)

Aos resultados da equacdo (48) foram somados 50°C, a fim de estimar a
temperatura de austenitizacdo, estando esses resultados dentro das faixas
sugeridas pelo ASM Metals Handbook (1991).

4.2.2 Analise metalografica

A analise metalografica dos acos AISI/SAE 4140, 4340 e 1045 foram feitas
seguindo os procedimentos de corte e lixamento até a grana 1000 para o desbaste
mais grosseiro e polimento final com suspensdes com alumina de granulometria 1 e
0,3 um, de acordo com o procedimento metalografico padrdo (ASTM, 2007). Para
revelacdo da microestrutura do aco 1045 foi empregado o reagente quimico,
usualmente aplicado na revelacdo de acos carbono, Nital 2%, alcool etilico e acido
nitrico (2ml de HNO3 em 98ml de alcool etilico, 95%), por imersdo durante ~ 10 s
seguido por ~5 s em reagente Vilella (0,5 ml &cido picrico; 2,5 ml HCI, 50 mi
C,HsOH), ja para os acos 4140 e 4340 foi utilizado o Le Pera modificado (ALVES,
2008) constituido por uma parte de 1% metabissulfito de sddio (Na»S,0s) diluido em
agua e duas partes de 4% de acido picrico (CsH3N30O;) diluido em alcool etilico.

Apoés ataque as amostras foram lavadas com agua fria e depois com alcool etilico,
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sendo posteriormente secas com ar quente forcado e submetidas ao exame em
microscopio oOptico Philips modelo XL30, tendo sido obtidas as micrografias
apresentadas nos resultados.

4.2.3 Medidas de fracédo volumétrica

De cada amostra, ap6s polimento e ataque, foram capturadas imagens ao
longo da superficie transversal preparada, evitando-se regides que, eventualmente,
apresentaram alguma imperfeicdo de polimento e as regiées muito proximas as
bordas, onde a microestrutura apresentou uma fina camada descarbonetada e
oxidada. Mantendo-se a imagem sempre bem-focada, foram capturadas imagens
com ampliagbes de 200, 500 e 1000x em cada amostra. Para analise quantitativa
das fragcbes volumétricas, as imagens foram analisadas atraves do software Image J

e de contagem sistematica de pontos explicados a seguir.

4.2.3.1 Estereologia

Apés a captura das imagens, de cada amostra, elas foram analisadas por
meio do software Image J (Image Processing and Analysis in Java), que é um
processador e analisador de imagens em Java desenvolvido com arquitetura aberta,

permitindo que os usuarios construam macros e plug-ins.

As andlises foram executadas compilando-se as imagens de cada amostra,
em pacotes diferenciados por regides. Essas imagens foram duplicadas e
convertidas para 8 bits para facilitar a segmentacdo: aplicou-se para analise das
imagens, um limite de deteccao (threshold), recurso pelo qual o software estabelece
o limiar entre as fases claras e escuras de uma imagem, escolhendo-se o valor de
forma a se separar, o melhor possivel, as areas claras das areas escuras. O valor do
“threshold” obtido foi entdo aplicado nas imagens do pacote e, com o0 recurso de
analise de imagem, foi feita a contabilizacdo dos percentuais das areas de cada
micrografia (Figura 30). Com auxilio do software Excel foram obtidas as médias

aritméticas e os desvios padrbdes desses valores para cada conjunto de imagens.
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Figura 30 - Processamento da imagem, utilizando-se o software Image J.
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4.2.3.2 Fracédo de pontos
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Utilizou-se as especificacbes da norma ASTM E 562-02 (ASTM, 2002), de

determinacdo da fracdo volumétrica pela contagem sisteméatica manual de pontos.

Este método consiste em sobrepor uma rede de pontos sobre a fotomicrografia. O
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namero de pontos que caem dentro da fase de interesse, dividido pelo nimero total
de pontos da rede, d4& a relagdo numericamente igual a fracdo volumétrica do
aspecto selecionado. Para quantificar a proporcdo das fases, foram utilizadas

malhas de até 391 pontos (Figura 31) sobrepostas na fotomicrografia de interesse.

Figura 31 — Rede para determinacéo da fragdo volumétrica.
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4.2.4 Dureza

As amostras foram cortadas transversalmente em duas metades para se
realizar as medidas que possibilitaram o levantamento do perfil de dureza (Rockwell
C) das secdes meédias do corpo de prova. Estes dados foram colocados em graficos
gerando curvas em “U”, visando evidenciar a regido de transicdo da mudanca de
fase, a avaliacdo da eficiéncia do processo de témpera e a validacdo do modelo
desenvolvido no programa AC3 (secédo 4.2.7.1) que, usando uma soma linear da
dureza caracteristica de cada microconstituinte calcula a dureza total do material
(SEDIGHI; SALEK, 2008).

4.2.5 Modelagem

4.2.5.1 Programa AC3

O programa AC3 foi desenvolvido em linguagem de programacédo C de alto
nivel com uma sintaxe bastante estruturada e flexivel, criado pela empresa britanica
Marathon Monitors, Ltda (AC3, 1994). Trata-se de um programa extremamente
amigavel, de facil utilizacdo que contém uma biblioteca de acos para construcéo
mecanica e que prevé com razoavel precisdo as curvas RC, as microestruturas e as
durezas dos acos modelados. O acoplamento do AC3 com o Abaqus permite
modelar tensdes residuais de um grande numero de acos da biblioteca contida no
programa, com diferentes geometrias, condicdes de austenitizacdo e de
resfriamento. O programa AC3 Converter desenvolvido nesse trabalho, permite
alimentar o Abaqus com todas as informacfes e tabelas numéricas geradas pelo
AC3.

Assim, o modelo matematico feito utiliza as informacdes do software AC3 de
modelagem de tratamentos térmicos: curvas de transformacdo, curvas de
resfriamento, microestrutura e dureza do material em 20 posi¢Bes entre a superficie

e o centro do cilindro, para alimentar um modelo ndo linear elasto-plastico de
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acoplamento termo-mecéanico desenvolvido através do método dos elementos finitos,

para previsao de tensdes residuais do cilindro temperado.

Depois de serem definidos a composicdo do material, a geometria da peca, a
temperatura e o tempo de austenitizacdo, devem ser determinadas as condi¢cfes de
contorno para o resfriamento (Figura 32). Inicialmente todos os nés se encontram na
temperatura de austenitizacdo. A transferéncia de calor dentro do componente
durante a témpera € descrita matematicamente através da equacdo de conducao
térmica de Fourier, equacdo (29). A superficie em contato com o0 meio de
resfriamento tem a condicdo de resfriamento definida pela equacéo (30). A analise
finaliza os célculos quando a temperatura da amostra atinge a temperatura do meio

de resfriamento.

Para cada elemento, em um primeiro momento, calcula-se a soma da
nucleacdo de Scheil, através da equacéo (19), para os diferentes valores de Scheil
usados para a transformacéo da perlita e bainita, conforme seja 0 caso. Se a soma
de Scheil atinge a unidade, sao calculados os parametros n e ¢ da equacao (13) a
partir do diagrama TTT, e depois esta equacao [eq. (13)] e a equacao (3) sédo usadas
para calcular as porcentagens de fase transformadas, tendo em conta a austenita

disponivel e a dependéncia da temperatura para as quantidades de cada fase.

SELECT OPERATION

HARD

MATERIAL - CUSTOM GEOMETRY
BASE «C -
“MN
“NI
#CR
«M0
%31
Uy
«CU
#AL
“P

RULING SECTION (mm) -  25.40

AUSTENITIZING
GRAIN SIZE ASTH 7
TEMPERATURE 8§30 C
TIME (MIN) 50

(JUENCH
QUENCHANT
HT COEF.
TEMPERATURE
AGITATION (cms/s)
FINAL AMBIENT

oo,

SURF =xC
CASE (mm)

(=N =]

PRESENTATION
HARD. TYPE - RC TEMPER
HARD. SCALE MAX - 70
#C SCALE MAX - 1.50 TEMPERATURE
TITLE - ACO 4340 TEMPERADO TIME (MIN)

Figura 32 — Definicdo dos parametros iniciais no programa AC3
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Desta maneira, o programa AC3 calcula matematicamente a evolugédo da
microestrutura em qualquer ponto da peca, ao longo do tempo (ver Figura 57), pela
sobreposicao da curva de resfriamento no diagrama de resfriamento continuo. As
curvas de resfriamento sdo calculadas, usando a condutividade térmica, capacidade
calorifica, temperatura do meio de témpera e o coeficiente de transferéncia de calor
para a superficie (SEDIGHI; SALEK, 2008). A Figura 33 apresenta uma
representacdo esquematica do programa AC3. O programa divide a curva de
resfriamento em 54 intervalos iguais e avalia o estado de transformacao para cada
ponto, determinando se o0 ponto estd em uma regido de transformacdo e em caso

positivo, avaliando quantitativamente quanto de cada fase ha no interior do material.

Composiciao Quimica

Ago Geometria, Tamanho de grao
Condicdes de austenitizacio — Temperatura
Tempo
Coeficiente de transferéncia de calor
Condigoes de Témpera Temperatura
Agitacao

Capacidade calorifica

Distribuicio da temperatura | | . A
- Condutividade térmica

l

Comportamento da transformacao .- : ~
. ’ —— Cinética da transformacao
- Diagramas TT'] | &
F——s=1
\
Calcula %P , %B v / o
Desenvolvimento da microestrutura usando JMAK A = I=exp(=er’)
N
\L Principio de aditividade
Distribuicao da o el
Dureza k) Usando

Koistinen e Marburger [V, =I—exp/—-0.011{ M T ]

Figura 33 - Fluxograma com as inter-relacdes desenvolvidas no programa AC3

4.2.5.2 Programa AC3 Converter

Para facilitar a analise dos dados de simulacdes do AC3 e o acoplamento
entre 0 AC3 e o modelo de elementos finitos, desenvolvemos o programa AC3

Converter escrito em linguagem Java (ECKEL, 2006). O programa AC3 Converter,
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que utiliza a biblioteca de interfaces graficas SWT (NORTHOVER; WILSON, 2004)
exibe uma caixa de texto na qual se |é a saida da simulacdo realizada pelo AC3
(Figura 34). O programa entéo gera uma tabela conforme ilustra a Figura 35, na qual
€ mostrada a fracdo de cada constituinte em cada anel, para um passo intermediario
(step 14) de transformacao. Nessa figura se observa, que o resultado fornecido pelo
programa AC3, divide o cilindro em 20 posic¢des, desde a superficie (esquerda) até o
centro (direita), e no eixo Y é possivel acompanhar as porcentagens de volume
transformadas durante o tratamento térmico. Uma das grandes vantagens do
programa AC3 que permite acompanhar as porcentagens formadas em cada anel
em funcao da temperatura e do tempo (como mostrado na Figura 57). As letras AA e
MM, BB e PP nas Figuras 34 e 35, representam austenita, martensita, bainita e
perlita, respectivamente, onde cada par de letras corresponde a aproximadamente

5% em volume de cada microconstituinte.

O programa AC3 Converter desenvolvido para as analises também permite
gue o usuario salve a saida da simulagcdo em um arquivo texto para utilizacao futura,
ou que abra um arquivo previamente salvo a fim de gerar novamente a tabela.

MMI AC3 1045 TEMPERADO
S TRUCTURE

™~

T
R
]
|
3
F
0
R
H
]
T
I
0
N

Carbide Austenite PFerrite Pearlite Bainite Martensite

Figura 34 — Imagem de saida do AC3 em um passo (step 14) intermediario da
simulacdo. AA, MM, BB e PP representam austenita, martensita, bainita e perlita,
respectivamente.



95

Il 14 - AC3 Converter g@@

Abrir.. Salvar como...

AR AR AS AR AL AL AA AL AR AA AL AA AL AA AL AA AL AL AL A4

AR AR AS AR AL AL AA AL AR AA AL AA AL AA AL AA AL AL AL A4

AL AR AR AL AR AR AN AN AR AL AS AA AR AN AR AL AL AN AL AN

AR AR AS AR AL AL AA AL AR AA AL AA AL AA AL AA AL AL AL A4

AL AR AR AL AA AR AN AL AR AL AA AA AA AL AA AL AL AL AA AL

AR AR AS AR AL AL AA AL AR AA AL AA AL AA AL AA AL AL AL A4

AR AR AS AR AL AL AA AL AR AA AL AA AL AA AL AA AL AL AL A4

MMOMMOAA AL AL AR AN AL AR AL AL AA AR AN AR AL AL AN AL AN

MR MM MM AR A AL AA AL AR AA AL AA AL AL AA AA AL AL A4 A4

MM MM MR MM AA AR AL AL AR AL AA AA AL AL AAM AL AL AL AA AL

PR MR PR PR PR MM AA AL AR AR AL AL AL AL AL AA AL AL A4 A4

M MM MM MM MM MM BEE BEE BE BE BE AA AL AA AA AA AL AR A4 A4

MM MM MM MM MM BE BEE BE BE BE BE AA AA AL AA AA AL AA AA AN

M MM MM MM BEE BEE BEE BEE BE PP PP PP AL AA AA AA AL AR A4 A4

MM MM MM BB BEE BE BEE PP PP PP PP PP PP AL AL AA AL AL AA AL

MM MM EE BE BEE PP PP PP PP PP PP PP PP PP AA A8 A4 A4 A4 A4

MM BEE BEE BE PP PP FF PP PP PP PP PP PP PP FF PP FF PP FP PP

EE& BB BB FP FF PP FF PP PF FP FF PP FF PP PF FP FP PF FF FP

BEE PP FF PP PP PP PP PP FPF PP FFP PF PP PP PP PP FF FF FP FP

FF FF PP PP PP PP PP PF PP PP FP FF PP PP FP FF FP PP PP PP

Angis 1 Z 3 4 S <] 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20 Taokal
(B4 Austerita 0,35 0,35 0,4 0,45 05 0,5 0,55 0,55 055 0,55 0,55 0,65 0F 075 06 05 0,8 08 0,8 0,8 0,61
(MM} Martensita 0,5 0,45 0,35 0,25 0,15 0,1 0O il il 0 il il il il il il 0 il il 0 0,09
(BB Bainita o1 00 0,5 045 0,05 0,15 0,2 0,5 0,5 01 01 0 0 0 il 0o o 0 0 o 0,075
(FF} Ferrita a a 1] a a a a a a a a a a a a a a a a 1] a
(PP Perlita o0 o1 01 015 02 0,25 0,25 03 03 0,35 0,35 035 03 025 02 02 0,2 0,2 0,2 0,2 0,225

Figura 35— Programa AC3 Converter

4.2.5.3 Modelagem pelo Método dos Elementos Finitos

A modelagem realizada para previsdo dos campos de tensdes e deformacdes
foi desenvolvida no software ABAQUS 6.9 de modelacédo nao linear por elementos
finitos. De maneira esquematica o modelo no Abaqus pode ser descrito de acordo
com a Figura 36. O ABAQUS tem a capacidade de modelar as propriedades elasto-
plasticas do material em funcdo da temperatura e de resolver o acoplamento da
transformacéao de fase com as variagdes de temperatura, em funcao da transferéncia

de calor.



96

MEF

Inicio
[
Geometria
| r
Propriedades termofisicas Montagem da
do material 5 resolucdo do modelo
o
| It
Tempo $< l
Acoplamento P ] , o o
S 3 Incrementos min e max bl CondicGes de
LemperaLura—@eslocamenLo AT dl_ contorno definidas
“transiente Variaveis de saida ‘0 nos nés e elementos
o L do MEF
C £ To
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Malha Elemento (CAXA4T) - Geraco das matrizes
S < -Triangulagdo da matriz
| ks - Solucédo das equacdes
Solugéo: a
- Térmica, mecanica 3 Avaliacdo transiente:
Processador - Termo elastopléastica DSf Termomecanica
| o\ Termo elasto-plastica
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- _ . ®© . .
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oy numeérica dos
o resultados
o

Figura 36 — Fluxograma do modelo de elementos finitos em Abaqus.

Na formulacao por elementos finitos, a equacao do problema de transferéncia

de calor transiente nao linear é expressa por:

K1)+ (1 {5 = @) (49)

onde [K] e [C] sdo as matrizes globais de condutividade térmica e capacidade
térmica, construidas por meio das matrizes locais de todos os elementos da malha
de elementos finitos, {T} é o vetor de temperaturas nodais, {dT /dt} é o vetor da taxa
de resfriamento nodal e {Q} é o vetor do fluxo de calor. As matrizes e o vetor da

equacao (47) sao calculados, conforme:
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= k
¢, = ZE f fﬂ N;N;dQ (50)
K —zn:Kﬂ ON,ON; | ONON;) o 51
v i Mg, \or or " 06 06 (1)
e= e

nc nyg
Q; = Zf QNidF—ZH gN; dQ (52)
e=1 r e=1 Qe

onde i, j, sdo os graus de liberdade do modelo de elementos finitos; N; e N; sdo as

funcdes de interpolacéo (ou funcbes de forma) associadas com a temperatura nodal;
n € 0 numero de elementos do dominio; k e a sdo a condutividade e difusividade
térmica, respectivamente; n,. € numero de elementos com face(s) no contorno (I")

que tém prescrito o fluxo de calor, g; ny € o nUmero de elementos da regido onde a
fonte de calor, g, esta sendo aplicada (esta fonte de calor interna esta relacionada

com o calor latente liberado durante a transformacéo de fase); e faz referéncia ao e-

eésimo elemento da discretizagcdo do dominio de integracao ().

As forcas externas causadas pelos gradientes térmicos e as mudancas de
volume durante a témpera sao aplicados nos incrementos de cada etapa do
processo. No Abaqus as temperaturas sao integradas utilizando o esquema de
regresséao diferencial e o sistema néo linear acoplado € resolvido usando o método
de Newton. Este método envolve uma matriz Jacobiana anti-simétrica como ilustrado

na representacao matricial da equacao (53).

Kuu KuT] Au _{Ru}
Kry Ko (ar) = R, (53)

onde Au e AT sdo o deslocamento incremental e a variacdo de temperatura,
respectivamente; K;; sdo submatrizes da matriz Jacobiana, e R, € Ry sd@o os vetores
mecanicos e térmicos, respectivamente. Esta matriz Jacobiana, € a matriz que
permite através do seu determinante (ou Jacobiano) fazer o mapeamento entre as
coordenadas locais e globais do sistema. Neste sistema de equacdes as equacdes

térmicas e mecanicas sao resolvidas simultaneamente. Além disso, o método
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fornece convergéncia quadrética, quando a solucdo calculada esta dentro do raio de
convergéncia do algoritmo (ABAQUS, 2009).

As deformacbes e as tensdes sdo computadas dentro de cada elemento
usando a relacéo entre as taxas de deformacao e o deslocamento, em seguida, as
tensGes sdo calculadas utilizando a taxa de deformacéo elasto-plastica de cada
elemento do modelo. Uma grande vantagem do ABAQUS é que permite realizar o

acoplamento de tensédo/deformacao diretamente.

Os valores para cada elemento sado determinados usando os valores de
temperatura e a microestrutura avaliada no correspondente ponto nodal, para
depois, estes serem usados no calculo das tensbes. Nos calculos, visto que a
geometria analisada é cilindrica, uma representacao axissimétrica (dividida em vinte
fatias) foi utilizada na geragéo da malha de elementos finitos, com 13320 elementos

de ordem geométrica quadratica CAX4T, interligados através de 13694 nos.

4.25.4 Propriedades Fisicas e Mecanicas

O processo de tratamento térmico foi simulado considerando as diferentes
propriedades de cada fase e as fracdes volumétricas transformadas, supondo uma
lei de misturas. As equacdes (54) a (73) apresentam as propriedades mecanicas e
fisicas necessarias (BHADESHIA, 2002) para o céalculo das tensfes residuais de
témpera em funcdo da temperatura. Os sub-indices A, M, B e P, representam
austenita, martensita, bainita e perlita, respectivamente. Estas equacfes foram
obtidas a partir da interpolacdo dos resultados obtidos por Schroder (1985),
Pietzsch, et al. (2008) e Campbell (1986), tendo como resultados diversos

polinbmios para temperaturas que variam entre 0°C e 900°C.

Modulo de elasticidade (E) em GPae T em °C:

E, = —6,20x107°T3 + 5,55x107°T2 — 0,084T + 200 (54)

Ey = —5,55x1075T2 — 0,033T + 200 (55)



Ep = 3,71x1078T3 — 2,77x107°T? + 0,045T + 210

Ep =2,12x1078T3 — 0,0001T2 + 0,016T + 200

99

(56)

(57)

onde E,, Ey, Eg, Ep sd0 0s modulos de elasticidade da austenita, martensita, bainita

e da perlita, respectivamente.

Coeficiente de Poisson (v):

vy = 8x1071T3 — 7x1078T2 + 7x107°T + 0,291
vy = 8,0x107117T3 — 9,0x1078T2 + 7x107°T + 0,28
vy = vp = 1,9x1071T3 — 2,77x1078T2 + 6,0x107°T + 0,28

Condutividade térmica (k) em W/m.°C:

ky=—6,2X107°T3 4+ 9,44x107°T? + 7,72x1073T + 14,85
ky = —1,11x107°T2 — 0,021xT + 43,13

kg = kp = —1,2x107°T3 — 1,66x10°T? — 0,0239x10%T + 49,01

Calor especifico (C,) em J/kg.°C:

Cpa = —3,7x1078T3 4 4,44x107°T% + 0,0966T + 531,7
Cpm = 5,6x1078T3 —8,33x107°T2 + 0,306xT + 484
Cpp + Cpp = 4,9x1078T3 — 7,78x107°T% + 0,309T + 484

Limite de escoamento (o,) em MPa:

Oea = 31,25x1078T3 — 42,85x107°T2 + 0,0466T + 298,71

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)
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oy = —0,001T2 — 0,1T + 1000 (68)
0.5 = 1,29x107°T* — 30,21x1077T3 + 18,22x107#T2 + 0,654T + 549,9 (69)

Gop = 3,7X1077T3 + 55.56x1075T2 — 0,566T + 360 (70)

No ABAQUS podem ser definidos varios materiais para um Unico modelo. Em
cada definicdo de material podem ser especificadas vérias propriedades com a
finalidade de determinar o comportamento completo do mesmo. Para isto, deve ser
atribuido um nome que o defina com a finalidade de referencia-lo a partir das
definicbes das secOes usadas para cada regidao do modelo, o que pode ser feito por
meio da linha: *MATERIAL, NAME = nome do material.

Desta maneira, cada material é especificado no bloco de dados, iniciado pela
opcao *MATERIAL. A definicdo do material prossegue até que apareca outra opgao
gue nao defina mais o comportamento do material, como por exemplo, uma outra
linha que especifique *MATERIAL.

Estas propriedades dos materiais podem ser feitas dependentes da
temperatura e especificadas em varias temperaturas diferentes. Para isto, é
necessario adicionar o valor da temperatura junto ao valor da propriedade
especificada, sendo necessario coloca-los em ordem crescente da variavel
independente. O ABAQUS interpolara linearmente entre os valores indicados. Se 0s
dados do material dependem fortemente da variavel independente de forma nao-
linear, é possivel especificar os pontos de dados suficientes para que uma
interpolacdo linear compreenda o comportamento nao-linear com precisédo
(ABAQUS, 2009).

Cada uma das propriedades enunciadas nas equacodes 54 a 70, uma vez que
sdo calculadas em funcdo das porcentagens obtidas para cada fase, sdo inseridas
no ABAQUS por meio das linhas: *Elastic,*Conductivity, *Plastic, *Specific heat,
*Density para o modulo de elasticidade, condutividade, plasticidade, calor especifico

e densidade, respectivamente. Assim por exemplo, para incluir a propriedade do


http://nmt.blogsite.org:2080/v6.10/books/key/key-link.htm#usb-kws-mmaterial
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calor especifico do anel perto da superficie variando desde 830°C até 24°C, se

especifica de acordo com:

*Specific
313, 24.
615, 25.
523, 28.
634, 35.
534, 48.
078, 70.
.299,100.
663,137.
.206,180.
895,226.
054,273.
104,317.
719,359.
.952,396.
843,430.
156,459.
585.23,486.
065,511.
659,534.
238,557.
577,578.
695,830.

491.
491.
492.
494.
498.
505.
515
525.
538
550.
562.
568.
570.
574
578.
582.

588.
590.
593.
595.
621.

4.2.5.4.1 Calor Latente de transformacao

No processo de témpera ha

Heat

liberacdo de calor

latente durante a

transformacao de fase do aco, devido as diferencas entre entalpias™® da fase matriz

(austenita) e a fase produto (LEE; LEE, 2008). Dessa forma, um determinado calor

latente esta relacionado a toda transformacédo de fase, conforme apresentado nas

Tabelas 7 e 8, propostas por Lee e Lee (2008) e Oliveira et al. (2010), cujo trabalho

teve base nos estudos de Denis, et al., 1987; Woodward et al., 1999; Stull e Prophet,

1971.

3 A variacdo da entalpia de uma transformacéo de fase é a resposta térmica de um sistema sob
pressao constante. Devido a evolugéo das tensfes durante o processo de témpera, a transformacéo
de fase ndo ocorre sob pressdo constante. No entanto, o efeito da pressdo sobre a entalpia é

desprezivel para os solidos (SIMSIR, 2008)
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Tabela 7 — Calor latente de transformacéao. Lee e Lee (2008).

Transformacéo Calor latente (J/m°)
Austenita — Ferrita 5,95x108
Austenita — Bainita 5,12x108
Austenita — Perlita 5,26x108

Austenita — Martensita 3,14x108

Tabela 8 — Calor latente de transformacéo. Oliveira et al. (2010).

Transformacéo Calor latente (J/m°)

1,082x10% — 0,162(T + 273) + 1,118x10~*(T
+273)% — 3,000x10~8(T

Austenita — Ferrita +273) — ((3,501x10%) / (T

+273)
Austenita — Bainita 1,560x10° — 1,500x10°T
Austenita — Perlita 1,560x10° — 1,500x10°T
Austenita — Martensita 6,400x108

Para incluir estes valores no ABAQUS, ja que € necessario definir varios
calores latentes para poder modelar diversas mudancas de fase do material, o calor
latente pode ser combinado com qualquer outra propriedade do material e definido

dentro de um intervalo de temperaturas conhecido.

Para especificar os calores latentes do material no arquivo de entrada do
modelo, é necessario definir as seguintes condic¢des:

*Latent Heat (calor latente por unidade de massa)

Temperatura Solidus: Valor inferior do intervalo de temperatura dentro do qual
a mudanca de fase ocorre.

Temperatura Liquidus: Valor superior do intervalo de temperatura dentro do

gual a mudanca de fase ocorre.

Estas linhas podem ser repetidas quantas vezes forem necessarias para

definir as mudancas de fase do material.
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Assim por exemplo se a transformagdo de fase & s6 para martensita, com
temperatura de inicio e fim aos 315°C e 100°C, respectivamente, a linha do arquivo

devera ser:

*Latent Heat
82501.3,100.,315.

Ja no casso em que o calor latente evolui durante mais de uma transformacéo

de fase € incorporado no modelo pressupondo uma lei linear de misturas.

4.2.5.4.2 Expansdao térmica

A determinagéo da tenséo térmica requer o conhecimento dos coeficientes de
expansao das varias fases que participam nas transformacdes durante o tratamento
térmico sob consideracdo. A maioria dos dados disponiveis para a fase austenitica,
para temperaturas entre a temperatura de austenitizacdo e a temperatura M,
sugerem que o coeficiente de expansio é constante em valores entre 2,1x1075°C~!
e 2,3x107°°C~! (FLETCHER, 1989). Sjostrom (1989) e outros trabalhos indicam
valores para o coeficiente de expansdo da martensita entre 1,1x107°°C~! e
1,4x107°°C~1., Os coeficientes de expansdo térmica (a;) neste trabalho foram

incluidos no modelo de acordo aos seguintes valores:

aTA = 2,1 x10_5 (71)
aTM = 1,3 X 10_5 (72)
CZTB = CZTP = 1,4’ X 10_5 (73)

4.2.5.4.3 Expanséao volumétrica

Durante decomposicéo da austenita em agregados de ferrita e carbonetos ou
em martensita, € observado um aumento de volume na regido de transformagéo

devido as diferencas de densidades entre a fase matriz (austenita) e a fase produto.
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Desta maneira, na témpera plena, por exemplo, quando o nucleo se transforma (X
segundos apos a superficie) ocorre a expansédo, forcando a camada dura e fragil de
martensita da superficie e podendo dar origem aos seguintes efeitos: distor¢des,
empenamento, criagcdo de tensdes residuais e até trincas de témpera. A Tabela 9
mostra as porcentagens da expansao volumétrica provocadas pelas diversas

transformacgdes de fase que ocorrem nos agos AISI 4140, 4340 e 1045.

Tabela 9 - Expansdao volumétrica para a composicao general e para o ago AlSI 4140,
4340 e 1045 em cada fase transformada. Adaptado de Thelning (1975).

Transformac&o de fase @J;anaeo 0o 4140/4340 1045
Austenita —Martensita 4,64 — 0,53 (% C) 4,428 4,402
Austenita — Bainita inferior 4,64 —-1,43 (% C) 4,068 3,996
Austenita —Bainita superior 4,64 — 2,21 (% C) 3,756 3,645
Austenita — Perlita 4,64 — 2,21 (% C) 3,756 3,645

Na transicdo entre o inicio e o fim da formacdo de uma nova fase ou
microconstituinte, o modelo leva em conta a contracdo térmica da porcentagem de
fase ou microconstituinte ainda sem transformar e a expansdo devida a
transformacdo da porcentagem da nova fase, simultaneamente, como explicado a

seqguir.
Como a contracao térmica é igual a:

AL

L
onde a; sdo os coeficientes de expansédo térmica relacionados nas equacdes (71) a
(73) e AT é a variacdo da temperatura. Assim, por exemplo, se o aco transforma sé

para martensita a variacao linear devida a contracao térmica sera:

AL
T = (21x107x%A + 1,3x107x%M). AT (75)

(o]
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onde %A e %M representam o0s percentuais de austenita e de martensita,

respectivamente.

Devido ao fato de que a transformacdo de austenita para martensita se da
com uma expanséao do 4,428% para um aco com 0,4% C, (Tabela 9) este aumento
faz com que o parametro de expanséo linear por transformacao seja igual a 0,013.
Desta maneira, a expansao devida a transformacao de fase causa uma mudanca de

volume AV (y — a') expressa por:

AL
T = 0,013xA%M (76)
o

E a variacdo volumétrica total sera:

AL
N (Total) = transformacio + contragio (77)
(]

Substituindo (75) e (76) em (77):

AL
N (Total) = 0,013xA%M — [(2,1x107°x%A + 1,3x1075x%M). AT] (78)

(o]

Da equacéo (74) o coeficiente de contracdo térmica equivalente é:

AL
1, AT

=a (79)

Assim, para obter o coeficiente de variacdo volumétrica teremos que:

AL 1 1
—.— = 0,013xA%M — [(2,1x107°x%A + 1,3x107>x%M). AT |x — (80)
l, AT AT

Obtendo-se entéo, para o caso da transformacédo de austenita para martensita

uma expansao equivalente como representado na equacao (81).

0,013xA%M

Aequivalente = ( AT ) - [2:1x10_5x%14 + 1,3x10‘5x%M] (81)
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No caso em que estejam presentes as outras fases, as equacdes (75) e (76)
terdo os percentuais das fragdes volumétricas de cada fase gerada a partir da
decomposicdo da austenita.

No Modelo de elementos finitos usando o ABAQUS, a expanséao térmica é

uma propriedade que pode ser incluida na definicdo do material.

Como arquivos de entrada sao utilizadas as seguintes op¢des para definir a

expansao térmica dos materiais:

* MATERIAL
* EXPANSAO

Ou é possivel também usar a opcdo Modulo de propriedade - editor de

materiais: Mechanical — Expansion, para incluir os efeitos de dilatacao térmica.

Em ABAQUS podem ser definidas expansao térmica isotrépica, ortotropica
(somente permitida quando utilizada em conjunto com elasticidade e escoamento
anisotropicos ou elasticidade ortotropica) ou totalmente anisotropica (ABAQUS,
2009).

No presente trabalho foi definida a condicdo de expanséo isotrépica, uma vez
gue o coeficiente de expansédo térmica é definido diretamente, com um valor de «

para cada temperatura. Isto foi feito usando a opcéo:

* EXPANSAO, TYPE = ISO.

Desta maneira, uma vez que os cilindros foram divididos em 20 anéis desde a
superficie até o centro, a expansao foi definida para cada anel dependendo da
porcentagem de cada microconstituinte transformado em funcéo da temperatura. Os
cilindros iniciam sua contracdo (Eq. 74) desde a temperatura de austenitizacdo e
uma vez atinge a temperatura de inicio da transformacao (seja martensitica, bainitica
elou perlitica) é utilizado um coeficiente de expansdo térmica negativo durante o

periodo de transformagdo (BORTOLETO et al., 2005) cujo valor depende da
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porcentagem de cada fase transformada conforme a temperatura diminui (Eq. 81).
Quando a transicdo de transformacao de fase termina, as pegas continuam sua
contracdo térmica dependendo das fases remanescentes apds o fim da

transformacgao, segundo as equacoes (71 a 73) e aplicando a lei das misturas.

4.2.5.4.4 Plasticidade induzida por transformacao

A plasticidade induzida por transformacdo de fase (conhecida como efeito
TRIP do inglés “Transformation Induced Plasticity”) é definida segundo Gur e Pan
(2009) como a deformacao plastica observada quando uma amostra se transforma
sob a acdo de tensdes externas, mesmo para estados de tensdo abaixo da tenséo
de escoamento do material, e Fischer et al. (2000) a definem como o aumento
significativo da plasticidade durante uma mudanca de fase, mesmo para uma carga
externa aplicada na qual a correspondente tensdo equivalente € pequena em
comparacdo com a tensdo normal de escoamento do material, ocorrendo
deformacéo plastica. Este fendbmeno modifica a cinética da transformacao (aumento
do M,) e induz uma deformacéo adicional oriunda da transformacéo de fase (efeito
mecanico) (ABASSI; FLETCHER, 1985). Segundo Camaréo (1998) o efeito cinético
da variacdo do M, apresenta apenas uma pequena influéncia no perfil e magnitude
das tensdes residuais. Fletcher (1989) comparando os resultados de Sjostrom
(1982), que incluiu em seu modelo o efeito TRIP, e de Inoue (1985) que o ignorou,
encontrou que os dois resultados sdo muito préoximos (Figura 37), e afirma que a
introducao deste fenbmeno nao tem um efeito claro nos resultados calculados. Xu et
al. (1996) desenvolveram um modelo numérico a fim de analisar as tensbes
residuais geradas na superficie de barras de aco AISI 4135 (35CrMo), temperadas e
encontraram uma influéncia pequena exercida por esse efeito (TRIP), no estado final
de tensdo. Esses autores encontraram que o efeito TRIP reduz levemente as
tensdes finais na superficie. Diante dessas informacdes, optou-se por desprezar o

efeito TRIP sobre as tensdes residuais medidas no presente trabalho.
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Figura 37 - Distribui¢céo das tensdes axiais em um cilindro de ago temperado.
Adaptado de Fletcher (1989).

4.2.6 Analise térmica dos experimentos de témpera

Foi feita a andlise térmica durante o processo de témpera a fim de obter o
coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie do cilindro e a agua
refrigerante. Este coeficiente de transferéncia de calor € necessario para simular a
variacdo dos campos de temperatura durante a témpera, requerida nas simulacdes
da evolucdo da microestrutura e na formacgéo das tensdes residuais. Para se obter o
coeficiente de transferéncia de calor, as curvas de resfriamento foram medidas pela
insercdo de termopares tipo K (Cromel - Alumel) com fios isolados por ceramica
compactada e revestidos por um tubo de aco inoxidavel de 1,5 mm de diametro.
Estes termopares foram dispostos em dois pontos diferentes da amostra, como
mostrado na Figura 38. Estes furos foram feitos cuidadosamente paralelos a
superficie do cilindro, uma vez que Luebben et al. (2010) afirmam que se os
termopares inseridos na peca nao sao estritamente paralelos, ocorrerdo
perturbacdes nos registros dos campos de temperatura, e como consequéncia, 0S
resultados da estimativa do coeficiente de transferéncia de calor poderiam ser

errados.
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Figura 38 — Disposi¢cao dos termopares dentro da amostra para obter as curvas de
resfriamento durante o processo de témpera (dimensdes em mm).

Os termopares foram conectados a um computador, que através de um
sistema SCXI de aquisicdo de dados, desenvolvido em ambiente de programacao
grafica LabVIEW® (National Instruments, 2011), registram os sinais em tempo real a
uma taxa de 10 Hz e converte estes sinais em dados de tempo e temperatura

durante o resfriamento. O tempo de resposta do termopar foi de 0,1 s.

As curvas de resfriamento medidas foram utilizadas para resolver
inversamente a equacao de conducao de calor [eq. (26)]. J& que o comprimento dos
cilindros é quatro vezes o diametro (cilindro semi-infinito'®), a extracdo de calor pelas

extremidades do cilindro pode ser desprezada e avaliada apenas

" A necessidade do uso de corpos de prova semi-infinitos, a fim de desprezar a extracéo de calor
através das extremidades do cilindro nos célculos da transferéncia de calor, pode ser ilustrada pela
comparagdo dos nimeros de Fourier ou parametro de tempo adimensional (t*), t* = at/L?. NUmeros
de Fourier < 0,05 sdo considerados aceitaveis (BATES et al., 1993). Sendo L, o comprimento do
cilindro, a a difusividade térmica e t € o tempo de duracdo do experimento. Os resultados deste
calculo para o acos usados neste trabalho, na temperatura ambiente, séo de ~0,055.
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unidimensionalmente no sentido radial. Esta € uma condicdo comumente usada na
maioria dos laboratérios de analise de curvas de resfriamento de pecas cilindricas
temperadas por imersdo (BABU; PRASANA, 2011). Desta maneira, a transferéncia
de calor dentro do cilindro foi avaliada segundo a equacao diferencial de Fourier em

coordenadas cilindricas [eq. (82)]:

adTr 10T aT
= (k=) + 4 82
'DCpat rar(r 6r)+q (82)
onde T € a temperatura, t € o tempo, r e é a coordenada radial para o sistema de
referéncia cilindrico; p, C, e k sdo a densidade do ago (7800 kg.m™3), calor
especifico e a condutividade térmica, respectivamente, e g € o calor latente devido a

transformacéo de fase por unidade de volume e tempo. A condi¢cdo de contorno na

superficie do cilindro foi determinada segundo as equacodes (29) e (30) como:

aT

at
em que Ts e Ty sdo as temperaturas da superficie do cilindro e do meio de
resfriamento (agua a 24°C), respectivamente e h é o coeficiente de transferéncia de
calor entre a superficie da barra e o meio de resfriamento. Para calcular a perda de

calor por radiacéo, foi usada a lei de Stefan-Boltzmann [eq. (84)]:

ar = &c0[(Ts = T2)* = [(Tn — T2)*] (84)

onde g, é o fluxo de calor devido a radiagédo (W.m™2), T, é o valor do zero absoluto
na escala de temperatura que esta sendo usada, €. € o coeficiente de emissividade
na superficie do cilindro, igual a 0,76 para uma superficie ferrosa oxidada (OLIVEIRA
et al., 2010) e ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann (5,6704 x 1078 W.m™2. K~%).

As equacdes 80 a 82 foram resolvidas inversamente utilizando as curvas de
resfriamento medidas experimentalmente a fim de obter o coeficiente de

transferéncia de calor. De acordo com este método, as curvas de resfriamento
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medidas sdo comparadas com as curvas obtidas a partir das equagdes 80, 81 e 82,

resolvidas numericamente pelo método dos elementos finitos.

A estimativa inicial do coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao foi
calculada segundo a equacao (85):
ke.Nu
h=-2L

5 (85)

onde k; € a condutividade térmica do fluido, D é a dimens&o caracteristica do

problema (didmetro do cilindro) e Nu é o namero de Nusselt, que representa o
gradiente de temperatura adimensional na superficie e € funcdo do nuamero de

Reynolds (R,) e do numero de Prandlt (B.), ou seja:

Nu = f(R.,F) (86)

O numero de Reynolds estéa relacionado com o escoamento do fluido:

V.D
R =2 (87)
Ky

onde p, € a massa especifica do fluido, u; € a viscosidade dinamica do fluidoe V € a

velocidade caracteristica do escoamento.

Ja o numero de Prandlt, relacionado com as propriedades do fluido é definido

como:

C
p=tLt (88)
f

onde C,¢ € o calor especifico do fluido.

Para o calculo do numero de Nusselt foi utilizada a correlacdo de Churchill e
Bernstein (1977) para geometrias cilindricas com regime de fluxo turbulento na
superficie, frequentemente utilizada nos calculos de transmissdo de calor por

conveccao forcada:



112

4/5

(89)

0,62Re/2pyr1/3 Re \°/®
N, =03+ [1 + ( l

1+ (0,4/Pr)?/3]1/4 282000
[

para, 102 < Re < 107 e Pr > 0,2.

Levando em conta que o fluido em estudo € agua a 24°C, kf = 0,609 W/m.K,
Cor = 4179]/kg.K; p=996,6 kg/m® ur=911x10"*kg/m.s (HOLMAN, 2010;
INCROPERA, et al., 2011), e que o valor da velocidade do fluido calculado durante a
témpera foi igual a 1,613 m/s + 0,08, da eq. (87) tem-se, R, = 44819,87 e da eq. (88)
P. =5,52. Substituindo esses resultados na equacéo (89), e este resultado na

equacao (85), chega-se ao valor do coeficiente de transferéncia de calor dado por:

w
h =6,676x103

—y (90)

As condicdes térmicas de resfriamento ou de aquecimento devidas a
conveccao e/ou radiacdo de fluidos circundantes na superficie de um material &
definido no ABAQUS/CAE a través do coeficiente de transferéncia de calor, no
modulo de interacdo, através da condicdo “Film condition”. Existem dois tipos de
condicbes que podem ser definidas no ABAQUS, no mddulo “Interaction” para
utilizar a propriedade de “film condition”. Uma é o “Surface film condition” que define
o resfriamento por conveccao das superficies no modelo, e a outra é “Concentrated
film condition” que define a conveccéo a partir dos nds ou dos vértices. No presente
trabalho, o resfriamento foi definido a través da condi¢cdo “Surface film condition”.
Apoés as primeiras simulacdes, as curvas de resfriamento calculadas e simuladas
foram comparadas e a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor no
Abaqus, teve que ser mudada para 7200 W /m?.K, a fim de melhorar a concordancia

entre as curvas experimentais e de simulagao.

4.2.7 Difracao de raios X

Para a andlise das tensdes residuais foi empregado o método da difracdo de

raios X. Nesse método, a tensdo residual é calculada a partir da medi¢cdo da
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deformacéo no cristal do agregado policristalino sob estudo, comparada com o0s

parametros de rede desse mesmo material sem sofrer deformagcéo.

Para calcular a tensdo por este método foi empregado o método do sen?y
[eq. (47)] que determina a variacdo da distancia interplanar em funcdo da variagéao
do angulo ¢ (Figura 39).

e

Fenda -
colimadora de
. A raios X emitidos
n Ay . \
/

Fenda de recepgéo
de raios X
difratados

Figura 39 - Montagem da amostra no difratdmetro de raios X para analise de tenséo
residual no sentido axial.

As superficies das amostras foram lixadas até a grana 1200 antes do
tratamento térmico, e somente com grana 1200 apos do tratamento, a fim de evitar
deslocamentos ou erros na leitura da difracdo por conta da oxidacdo ou rugosidade
da superficie. No entanto, um dos efeitos que mais afeta a acuracia na determinacao
de tensdo residual por difracdo de raios X é a existéncia de orientacdes
cristalogréficas preferenciais, ou seja, textura, nos materiais examinados (este efeito
ndo foi quantificado no presente trabalho). A presenca de textura, que é causa da
oscilacdo no grafico de d x sen?y, e é funcdo da relacdo de orientacdo entre os
tensores de tensdo e a orientacdo cristalografica, pode levar a erros significativos
guando se utilizam as equacBes derivadas da teoria elastica para materiais
isotropicos na determinacdo da tensao residual (LIMA, 1992).
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Na realizacdo das analises foi utilizado um equipamento da marca Rigaku,
modelo Rint 2000 com tubo de anodo de cromo (CrKa = 2,29100 A). Em medida de
tensdo residual de ferro e aco o plano (211) é frequentemente o usado.
Considerando a primeira ordem de difracéo (n = 1), para um A = 2,29100 4 e com
radiacdo CrKa radiando os planos (211) da ferrita (d,;; = 1,1702 A - aproximac&o
do = dy—o), @ posicdo do pico de difragdo seria 260 = 156.10°. Nas medidas de
tensdo residual por difragho o Scan varreu um angulo de 154,1° a 157,7°

caracterizando a medi¢ao no plano (211).

Os parametros de regulagem do difratbmetro utilizados estdo descritos na
Tabela 10. A area de abrangéncia do feixe de raios X sobre a superficie do cilindro
deve ser de apenas 1 mm?, para isso foi utilizada uma fenda colimadora de raios X

com abertura apropriada e o “foco ponto” no difratdmetro.

Tabela 10 - Parametros de regulagem utilizados no difratbmetro de raios X para a
medicao da tenséo residual.

Parametro Valores
Comprimento de onda dos raios X CrKa
Método de calculo do pico Peak-top
Smooth Sim
Médulo de elasticidade - E (MPa) 210000
Poisson - v 0.29
Varredura em 260 154,1° a 157,7° passo 0,2°
Tempo de contagem 6s
Plano cristalino de referéncia (211)
Correcéo de Koy, Sim
Variagédo do y -50° a 50° passo de 10°
Poténcia 40 KV, 20 mA

As medidas de tenséo residual foram feitas tanto no sentido axial quanto no

sentido tangencial, como é apresentado na Figura 40.
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(b)

Figura 40 — Posicionamento dos corpos de prova para medi¢cdo da tenséo residual. (a)
Posicédo para medida de tenséo residual axial. (b) Posi¢éo para coleta de dados para
medicdo da tensao residual tangencial.

A fim de comprovar se a temperatura de austenitizacdo foi suficiente para
eliminar as tensdes residuais existentes antes do processo de témpera (as tensdes
devidas ao processo de fabricacdo da barra de aco, por exemplo) e, além disso,
comprovar a calibragéo do difratdmetro de raios X, o cilindro de ago AISI 4140 foi
austenitizado a 850°C durante 60 minutos e deixado no forno, até atingir a

temperatura ambiente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE TERMICA

5.1.1 Coeficiente de transferéncia de calor e fluxo térmico

O coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie do cilindro e o meio
de resfriamento foi calculado pela solucdo inversa da equacgéo de transferéncia de
calor usando as curvas de resfriamento calculadas em duas posi¢cdes do cilindro
como mostrado na Figura 38. As curvas de resfriamento foram obtidas para trés
repeticdes experimentais das condi¢cdes de témpera usando cilindros diferentes (AlSI
4340 e 1045) com as mesmas dimensdes. As curvas de resfriamento obtidas para
os trés experimentos sdo mostradas na Figura 41. Nesta figura, sdo apresentados
também os resultados das curvas obtidas atraveés do Abaqus, para as condi¢cdes de

contorno impostas.
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Figura 41 — Curvas de resfriamento experimentais e simuladas em duas posi¢cdes
dentro dos cilindros temperados, para as trés experiéncias realizadas (1 e 3 ago 4340;
2, aco 1045) e das obtidas através do Abaqus. Tmr e Tc, representam as
temperaturas a 3 mm da superficie e no centro do cilindro, respectivamente.
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Como pode ser observado a partir da Figura 41, em todos os experimentos as
curvas obtidas para cada termopar tiveram um comportamento similar, indicando
bom controle das condigbes experimentais. As curvas calculadas com o software de
elementos finitos para um coeficiente de transferéncia de calor igual a 7200 W/m? K,
o qual foi adotado em todas as simulacdes, tém boa concordancia com as curvas
medidas experimentalmente. Esta boa concordéancia entre as curvas medidas e
experimentais indicaram que no presente trabalho um coeficiente de transferéncia de
calor constante pode simular com precisdo a transferéncia de calor dos cilindros

temperados em agua.
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Figura 42 — Diferencaentre as temperaturas medidas experimentalmente no centro (Tc)
e perto da superficie (Tmr) dos cilindros (1 e 3, AISI 4340 e 2, 1045) em func¢é&o da
temperatura perto da superficie. Tmr e Tc, representam as temperaturas a 3 mm da
superficie e no centro do cilindro, respectivamente.

O comportamento radial do fluxo de calor na superficie das barras em fungéo
da temperatura mostram o regime de ebulicdo que ocorre na interface soélido-liquido.
O fluxo de calor é proporcional ao gradiente de temperatura radial dentro da barra, e
pode ser estimado pela diferenca entre a temperatura medida no centro e perto da
superficie da barra. A Figura 42 mostra o comportamento dessa diferenca de
temperatura em funcdo da temperatura medida proxima a superficie do cilindro.
Inicialmente, a diferenca de temperatura é relativamente baixa, indicando um fluxo

de calor baixo, e na medida em que a temperatura diminui o fluxo de calor aumenta
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até atingir o maximo valor. Esta parte da curva pode indicar a chamada transi¢cao de
borbulhamento, que ocorre entre o regime de baixa transferéncia de calor na
camada de vapor (primeiro estagio da témpera) para o regime de transferéncia de
calor elevado de nucleacdo de bolhas (segundo estagio). O estagio de nucleacdo de
bolhas provavelmente comeca no maximo pico da diferenca de temperatura e
continua descendo para diferencas de temperatura menores (INCROPERA, et al.,
2011; POIRIER; GEIGER, 1994). Na medida em que a temperatura proxima a
superficie continua a decrescer, ocorre menos borbulhamento, diminuindo o fluxo de
calor, e tornando-se fortemente dependente da convecgdo natural, perto da
superficie do cilindro.

As curvas de resfriamento mostraram algumas mudancas bruscas durante o
resfriamento, que podem indicar a liberacdo de calor latente devido a
transformagbes de fase. Para demonstrar este efeito mais claramente, foram
derivadas as curvas de resfriamento em funcéo do tempo para uma das experiéncias

(Experimento 1 — aco AlSI 4340), como apresentado na Figura 43.

dT/dt
-20 -40 -60 -80 -100 -120

Temperatura (°C)

0 T T T T T T ’
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 43 — Derivadasdas curvas de resfriamento para o experimento 1 (ACO AISI
4340). Tmr e Tc, representam as temperaturas a 3 mm da superficie e no centro do
cilindro, respectivamente.
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A Figura 43 mostra claramente os picos a uma temperatura préxima dos
100°C, que coincide com as faixas de temperatura propostas na literatura
(TROIANO; GRENINGER, 1946; KRAUSS, 1978), para o fim da transformacao

martensitica (My) do ago AISI 4340. As curvas calculadas a partir das temperaturas

medidas no centro do cilindro também mostraram um pico cerca aos 320°C, que
estdo de acordo com a temperatura de inicio da transformagdo martensitica (M)
para este tipo de aco. Este efeito é provavelmente devido a absorcédo de calor, que
aumenta a taxa de resfriamento, durante a transformacdo endotérmica de austenita
para martensita. Na curva do centro, pode ser observado que a taxa de resfriamento
aumenta até ~ -70 °C.s™ préximo dos 700 °C. Para um cilindro de aco de baixa de
liga de 38 mm de diametro temperado em agua (a 71°C) com agitacéo, foi
observada uma taxa de resfriamento no centro de ~-20°C.s™ préximo dos 500°C
(ASM, 1991). Para esse caso, foi observado um outro patamar na curva da primeira
derivada do centro, entre os 800 °C e os 650 °C, e foi atribuido a formacdo da
camada de vapor. Quando a temperatura da agua de témpera foi diminuida para 27
°C, o patamar e a camada desapareceram, resultando em curvas muito semelhantes

as apresentadas no presente trabalho (ASM, 1991).

Quando a agua € usada como meio de resfriamento no processo de témpera,
a transferéncia de calor na superficie € muitas vezes caracterizada com uma curva
paramétrica do fluxo de calor versus temperatura da superficie, conhecida como
boiling curve. Neste processo, mudancas ndo-lineares muito rapidas do fluxo de
calor ocorrem na medida em que a superficie resfria e o regime de borbulhamento
se desenvolve nos trés estagios descritos na secc¢ao 2.2.6. Os resultados do modelo,
da variacdo na superficie da amostra do fluxo térmico em funcdo do tempo e da
temperatura sdo apresentados na Figura 44. A area sob a curva do transiente de
fluxo térmico indica o calor total removido da amostra durante o resfriamento
(NARAYAN; PRASAD, 2003).
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Figura 44 - Fluxo térmico transiente na superficie do cilindro de ago AISI/SAE 4340,
durante a témpera em dgua com agitacéo; (a) em funcéo do tempo; (b) em funcéo da
temperatura.

No momento em que o corpo de prova toca a agua, esta comeca a ferver
intensamente com uma elevada taxa de transferéncia de calor, e o fluxo de calor
aumenta rapidamente e se eleva em um curto periodo de tempo (nos dos primeiros
segundos do resfriamento), o que corresponderia com a fase de nucleacdo de
bolhas (segundo estagio de témpera). Uma vez que o fluxo de calor na superficie

atinge o valor critico (primeiro pico), cai tdo rapido quanto aumentou, na medida em
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gue os termopares tendem a atingir a temperatura de equilibrio com o meio de
resfriamento, indicando gradientes térmicos despreziveis no interior do cilindro. Ja
no final da témpera, terceiro estagio da témpera onde a transferéncia de calor é
predominantemente convectiva, a inclinagdo diminui lentamente. Este perfil
complexo do fluxo de calor na superficie € causado pelos diferentes estagios de
resfriamento pela dgua (BABU; PRASANA, 2010). A ocorréncia do pico na curva
do fluxo térmico pode estar associada com o maximo gradiente térmico existente no
interior da amostra temperada (NARAYAN; PRASAD, 2003; FERNANDES;
NARAYAN, 2007). Um segundo pico de fluxo de calor formou-se no final do
resfriamento, e a magnitude deste pico é pequena se comparado com o do primeiro
pico de fluxo de calor, e pode indicar uma reacédo endotérmica de transformacao de
fase. Estes picos de fluxo de calor (primeiro pico) aumentardo com o aumento da
agitagdo do meio de témpera (FERNANDES; NARAYAN, 2007) e depende das
temperaturas do meio de resfriamento e das dimensdes e condutividade da amostra
temperada (BABU; PRASANA, 2010).

5.1.2 Calor latente

Com a finalidade de comparar o efeito do calor latente de transformacao na
evolucdo da temperatura e das tensfes residuais durante a témpera, foram feitos

dois modelos, um incluindo e outro ndo incluindo o calor latente de transformac&o.

Para os modelos incluindo o calor latente, foram testados os valores
propostos tanto por Lee e Lee (2008), como por Oliveira et al. (2010), apresentados
na seccao 4.2.6.4.1, tendo obtido resultados mais proOXimos as curvas experimentais

com o segundo trabalho.

Ao comparar dois modelos numéricos desenvolvidos com e sem a incluséo do
calor latente de transformacao percebe-se uma apreciavel diferenca na temperatura
de resfriamento (inflexdes caracteristicas da liberacdo de calor quando hé&
transformagdo) ao redor da temperatura proxima ao inicio da transformacéo
martensitica para este aco, como pode ser observado na Figura 45. Nessa figura

sdo mostrados os historicos de variagdo de temperatura calculados a O R, 0,23 R e
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0,55 R (onde R é o raio do cilindro, 25,4 mm). As linhas tracejadas representam o0s
resultados da modelagem em que o efeito do calor latente foi desprezado, enquanto
as linhas continuas sao realizadas a partir da modelagem em que o efeito do calor
latente de transformacéao foi incluido. O tempo necessario para o cilindro resfiar até a
sua temperatura final € aparentemente maior quando o efeito do calor latente é
incluido no célculo. Ao analisar as curvas no ponto dois da amostra, tem-se que a
média da diferenca entre a curva sem e com inclusdo do calor latente € de 27°C,
sendo a maior diferenca de 55°C, ao redor dos 18 s. Uma vez que os resultados do
modelo numérico incluindo o calor latente de transformacgéo se ajustaram melhor as
curvas obtidas experimentalmente, se evidéncia a necessidade de incluir o calor
latente associado a transformacéao de fase no calculo do historico de temperatura e
das microestruturas produzidas durante a témpera de cilindros de aco. Os resultados
das tensdes residuais dos modelos com e sem calor latente, mostraram uma

diferenca de aproximadamente 20 MPa como sera mostrado no item 5.6.
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Figura 45 - Curvas de resfriamento temperatura —tempo. As curvas tracejadas
indicam as curvas sem a incluséao do calor latente de transformacéo e as curvas
continuas as que incluiram o calor latente de transformagado durante a témpera em
agua com agitacao para uma barra cilindrica de 25,4 mm de diametro. Os niumeros 1, 2
e 3, indicam os histéricos de variagdo de temperatura calculados em O R, 0,23 R e 0,55
R, respectivamente (onde R é o raio do cilindro).
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5.2 ANALISE METALOGRAFICA

As micrografias da superficie, da regido intermediaria e do centro dos cilindros
de Aco AISI/SAE 4340, 4140 e 1045, resultantes da témpera em agua com agitacao,
sao mostradas nas Figura 46 a 51.

As microestruturas para o aco AISI/SAE 4340 estdo mostradas nas Figuras
46, 47 e 48, correspondentes a regido superficial, intermediaria e central,
respectivamente. Estas microestruturas consistem de uma estrutura totalmente
martensitica.
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(b)

Figura 46 — Microestruturas da superficie do aco AISI 4340 apés tratamento térmico de
témpera em agua com agitagao. (a) Aumento 500x; (b) Aumento 1000x. Ataque LePera
modificado.
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(b)

Figura 47 — Microestruturas da parte intermediaria do ago AISI 4340 apds tratamento
térmico de témpera em 4gua com agitacao. (a) Aumento 500x; (b) Aumento 1000x.
Ataque LePera modificado.
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(b)

Figura 48 — Microestruturas da parte central do ago AlISI 4340 ap6s tratamento térmico
de témpera em agua com agitacao. (a) Aumento 500x; (b) Aumento 1000x. Ataque
LePera modificado.

As micrografias para o aco AlSI 4140 sdo apresentadas nas Figuras 49, 50 e
51, correspondentes a regido superficial, intermediaria e central, respectivamente.
Estas microestruturas consistem basicamente de martensita com um pouco de
bainita, em forma de finas ripas paralelas, com tonalidade marrom escura,
possivelmente nucleada a partir dos contornos de gréo austeniticos, em diferentes
orientac®es cristalograficas. Nas micrografias da superficie da peca (Figura 49), se
observa a maior predominancia da estrutura martensitica, com pequenas ripas
paralelas de bainita com tonalidade marrom escuro. Nas regides intermediarias e
centrais (Figuras 50 e 51) a mudanga da porcentagem de bainita ndo se mostrou

significativa.
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I

(b)

Figura 49 — Microestruturas da superficie do ago AISI 4140 ap6s tratamento térmico de
témpera em dgua com agitacdo. (a) Aumento 500x; (b) Aumento 1000x. Ataque LePera
modificado. B (Bainita), M (Martensita).
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I

(b)

Figura 50 — Microestruturas da parte intermediéria do ago AlSI 4140 ap6s tratamento
térmico de témpera em agua com agitacao. (a) Aumento 500x; (b) Aumento 1000x.
Ataque LePera modificado. B (Bainita), M (Martensita).
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(b)

Figura 51 — Microestruturas da parte central do aco AISI 4140 apds tratamento térmico
de témpera em 4gua com agitacdo. (a) Ampliacdo 500x; (b) Ampliacdo 1000x. Ataque
LePera modificado. B (Bainita), M (Martensita).
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As micrografias do ago AISI 1045 séo apresentadas nas Figuras 52, 53 e 54,
correspondentes a regiao superficial, intermediaria e central, respectivamente.
Nestas micrografias observa-se matriz martensitica (tonalidade mais clara) e nos
contornos observam-se nddulos com tonalidade escura (preta ou marrom escuro)
indicando que houve formacdo de perlita fina. Observa-se também, um produto
acicular que se projeta para dentro dos gréos, essa morfologia corresponde a bainita
(tonalidade escura em forma de agulha).

A Figura 52 apresenta alta porcentagem de martensita, e nos contornos de
grao observam-se pequenas quantidades de perlita muito fina e bainita superior.

Nas Figuras 53 e 54 percebe-se consideravel aumento da porcentagem de
perlita, enquanto que a estrutura martensitica vai diminuindo notavelmente, nesta
mesma direcdo. Ja a estrutura bainitica, ndo apresenta notaveis modificacbes ao

longo da seccéo transversal do cilindro.
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(b)

Figura 52 — Microestruturas da superficie do aco AISI 1045 ap6s tratamento térmico de
témpera em agua com agitacao. (a)Aumento 500x; (b)Aumento 1000x. Ataque Nital 2%
e Vilella. B (Bainita), M (Martensita), P (Perlita).
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(b)

Figura 53— Microestruturas da parte intermediaria do aco AlSI 1045 apés tratamento
térmico de témpera em agua com agitacao. (a) Aumento 500x; (b) Aumento 1000x.
Ataque Nital 2% e Vilella. B (Bainita), M (Martensita), P (Perlita).
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(b)

Figura 54 — Microestruturas da parte central do aco AISI 1045 apds tratamento térmico
de témpera em agua com agitacao. (a) Aumento 500x; (b) Aumento 1000x. Ataque Nital
2% e Vilella. B (Bainita), M (Martensita), P (Perlita).

A partir da analise das microestruturas resultantes dos tratamentos térmicos
pode-se observar que quanto maior a temperabilidade do aco, maior é a quantidade

de martensita presente e menor a quantidade de perlita, ferrita e bainita.

E importante ressaltar que nas microestruturas dos acos AISI 4340 e 4140,
foram observadas algumas regifes que apresentaram segrega¢ao, como mostrado
na Figura 55. Esta segregacao € resultante do processo de solidificacdo do aco, e é
uma consequéncia da rejeicdo de soluto para determinadas regides da

microestrutura.



134

Figura 55 — Micrografias dos acos AISI 4340 (a esquerda) e 4140 (a direita). Os Ovalos
indicam regides com indicios de ocorréncia de segregacao.

A principal consequéncia dessa segregacdo € a heterogeneidade na
composicdo do material e, por conseguinte da variacdo da temperabilidade e das
propriedades mecanicas associadas. Além disso, como as zonas segregadas se
localizam geralmente no interior das pecas (uma vez que 0s gradientes de
composicdo tém maior concentracdo de solutos na ultima porcdo do liquido
solidificada), onde as tens6es em nosso caso foram mais altas, estas poderiam ter

influéncia na formacao de trincas nessa regiao.

5.3 ANALISE QUANTITATIVA

Com o auxilio do processamento digital de imagens através do software
Image J, a conversao da imagem original em uma imagem cinza, a utilizacdo de um
histograma relacionando os valores maximos e minimos dos tons de cinza da
imagem analisada e, com a determinacdo da fracdo volumétrica pela contagem
sistematica manual de pontos, foi possivel calcular os percentuais de cada
microconstituinte na microestrutura, a partir das micrografias obtidas apds do

tratamento térmico de témpera e do ataque quimico.

Os resultados da andlise quantitativa das microestruturas formadas apos o
processo de témpera para os acos AlSI 4340, 4140 e 1045, estdo apresentados nas
Tabelas 11, 12 e 13, respectivamente.
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Tabela 11 — Anélise quantitativa das microestruturas formadas no ago AlSI 4340.

Microconstituinte Superficie Intermediéario Centro
Contagem Contagem Contagem
[)
(%) de pontos Image J de pontos Image J de pontos Image J
Bainita 0 0 0 0 0 0
Martensita 100 100 100 100 100 100
Desvio padrdo 0 0 0 0 0 0

Tabela 12 — Andlise quantitativa das microestruturas formadas no ago AISI 4140.

Microconstituinte Superficie Intermediéario Centro
Contagem Contagem Contagem
0
(%) de pontos Image J de pontos Image J de pontos Image J
Bainita 8,1 11,3 11,8 144 15,8 16,6
Martensita 89,9 88,7 90,2 85,6 84,2 83,4
Desvio padrdo 1,6 2,4 2,8 2,3 1,8 1,3

Tabela 13 — Andlise quantitativa das microestruturas formadas no aco AISI 1045.

Microconstituinte (%) Superficie Intermediério Centro
Perlita 9,8 31,0 84,1
Bainita 2,1 8,6 9,8

Martensita 88,0 60,4 6,1
Desvio padrdo 2,2 3,6 0,5

5.4 MODELAGEM

5.4.1 Modelagem microestrutural utilizando o programa AC3

A partir dos resultados da analise térmica feita, a fim de determinar o

coeficiente de transferéncia de calor, e das andlises quantitativas das



136

microestruturas formadas em cada regido transversal dos cilindros, foi possivel
calcular o diagrama de resfriamento continuo mais proximo ao tratamento térmico
feito e suas correspondentes percentagens microestruturais, como estéao
apresentadas nas Figuras 58, 62 e 64. Esta evolugcdo microestrutural ao longo do
tempo é calculada pela sobreposicao da curva de resfriamento com o diagrama de
resfriamento continuo como mostrado nas Figuras 56, 61 e 63. Nestas figuras é
possivel observar as temperaturas Ac3 e Acl que representam a temperatura
minima de austenitizacdo e o inicio do intervalo de transformacdo (temperatura
eutetdide), respectivamente, além das temperaturas M, e M;, calculadas a partir das
equacoes de Andrews (1965). A curva de resfriamento verde-turquesa corresponde
a curva de resfriamento da superficie do cilindro, e a curva roxa a curva de
resfriamento do nucleo. As curvas de transformacdo de cor verde-turquesa, em
forma de C, correspondem a formacédo de bainita, perlita e/ou ferrita. E possivel
observar que a escala de tempo € logaritmica, para que a ampla faixa de tempo que
as transformacdes ocorrem nao faca com que os detalhes dos periodos curtos sejam

perdidos, como poderia acontecer em uma escala de tempo linear.
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De acordo com os diagramas de resfriamento continuo obtidos, as curvas de
resfriamento estdo cruzando as curvas de transformacéo de forma diferente, isto
devido as diferencas na composicdo quimica de cada aco (diferente
temperabilidade), visto que os outros fatores que influenciam a transformagao, como
o tamanho de gréo, condi¢cdes de austenitizacdo (temperatura e homogeneidade),
geometria e meio de témpera, foram similares para os trés acos. No caso dos agos
AISI 4140 e 4340 o comportamento das curvas apresentaram uma pequena
diferenca na formacdo de bainita, que pode ser atribuida principalmente aos
elementos de liga, por exemplo, ao teor de niquel, visto que para o aco 4340 a
analise de composicdo mostrou um resultado de 1,74% enquanto para o aco 4140
foi de 0,12%, sendo que o niquel é um elemento que aumenta a temperabilidade do

aco.

A evolucao microestrutural do tratamento térmico de témpera para o ago AlSI
4340 é apresentada na Figura 57. Observa-se que o resultado fornecido pelo
programa, divide o cilindro em 20 posicdes, desde a superficie (esquerda) até o
centro (direita). As letras AA e MM, nessa figura, representam austenita e martensita
respectivamente, onde cada par de letras corresponde a aproximadamente 5% em
volume de cada microconstituinte. A imagem (a) corresponde aos 6 segundos apés
o inicio do resfriamento, quando a microestrutura é ainda totalmente austenitica, e a
peca tem uma temperatura de 342°C na superficie e 549°C no nucleo. Ja na
imagem (f), aos 35,5 s a peca tem uma temperatura de 44°C na superficie e 57°C no
nacleo, e uma estrutura martensitica. Uma das grandes vantagens do modelo € que
permite acompanhar as porcentagens formadas em cada anel em funcdo da

temperatura e do tempo, como mostrado na sequéncia da Figura 57 (b) a (f).
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Figura 57 — Evolugdo microestrutural do processo de témpera em agua para o ago
AISI 4340. (a) 6 s, temperatura da superficie (Ts) 342°C, temperatura do centro (Tc)
549°C; (b) 9,3 s, Ts 257°C, Tc 408°C; (¢) 11,6 s, Ts 212°C, Tc 333°C; (d) 14,6 s, Ts
167°C, Tc 260°C; (e) 22,7 s, Ts 91°C, Tc 134°C; (f) 35,5 s, Ts 44°C, Tc 57°C. AAe MM
representam austenita e martensita, respectivamente.
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O estado microestrutural final, no interior do aco AISI 4340 (Figura 58)
desenvolvido pelo modelo feito através do AC3, apresenta uma estrutura 100%
martensitica ao longo de toda secédo transversal, sendo esses valores compativeis

com as analises de microscopia otica feitas na peca.
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Figura 58 — llustracdo do estado microestrutural final ap6s tratamento térmico de
témpera em agua com agitacéao, indicando uma microestrutura 100% martensitica ao
longo da seccdao transversal do cilindro para o aco AlSI 4340.

Na Figura 59 é apresentado o resultado da distribuicdo da temperatura em
funcdo do tempo, ao longo da seccao transversal do cilindro AISI 4340, calculados a
partir das condicBes de contorno impostas ao modelo. Nesta figura detalha-se a
temperatura de cada né em uma discretizacdo da variavel temporal de 23 intervalos.
Para o tempo igual a 0,0 s todos os nds estdo na temperatura de austenitizacdo do
aco (830°C), mostrando que o equilibrio com o meio de resfriamento (24°C) é

atingido aos 108,4 s.

Os percentuais finais de cada componente, formados apds témpera, e 0s
resultados da simulacdo numérica da dureza em cada n6é (em escala HRC -
Rockwell C) para o cilindro do aco AISI 4340, em fungdo da profundidade s&o

apresentados na Figura 60.
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Figura 59 — Variacdo da temperatura no processo de témpera em agua para o cilindro
de aco AISI 4340.

As variagbes da dureza nos modelos desenvolvidos tiveram boa aderéncia

em relacédo aos valores medidos experimentalmente (secédo 5.4.3), tanto em relacéo

ao valor maximo quanto em relacéo a distribuicdo ao longo da seccao transversal do

cilindro, como sera discutido posteriormente.
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Figura 60 — Resultado final da porcentagem de cada microestrutura formada e da
predicdo de dureza em funcéo da profundidade, na simulagdo numérica desenvolvida
através do AC3. FE3C, MART, BAIN, PEARL, FERR, AUST, ASQU (RC) representam
cementita, martensita, bainita, perlita, ferrita, austenita retida e dureza (em escala

Rockwell C), respectivamente.
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O diagrama RC relacionado a analise de témpera para o ago AISI 4140 é
apresentado na Figura 61. Nesse diagrama, percebe-se um comportamento similar
ao apresentado pelo aco AISI 4340, porém com um gradiente térmico um pouco
menor no inicio do resfriamento e com um corte no campo de formacéo de bainita.
As diferengas nas temperaturas M; e Mg, para esses dois acos, foram de ~32°C,
sendo maiores no caso do ago AISI 4140. Como foi exposto na seccdo 2.2.5 a
temperatura M, € dependente dos elementos de liga adicionados aos agos, mas
também cabe ressaltar que as transformacfes difusionais precedentes também
afetam a temperatura M,, devido ao enriquecimento de carbono da austenita durante
a transformacédo. No entanto, este efeito ndo é incorporado em nenhum dos modelos

de témpera atual.
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Figura 61 - Curva de resfriamento continuo para o ago AlSI 4140. As linhas Mg e M
indicam o inicio e o fim da transformagao martensitica, respectivamente. B, Fe P
indicam os campos bainitico, ferritico e perlitico, respectivamente.

]

O resultado quantitativo de cada constituinte no interior do aco AISI 4140 é
mostrado na Figura 62. O resultado mostra uma distribuicdo radial com variacao leve
de martensita ao longo da seccéao transversal do cilindro, com 95% de martensita e
5% de bainita na regido superficial e uma estrutura com 85% de martensita e 15%

de bainita nas regides intermediéria e central.
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Uma analise similar a aplicada nos acos 4340 e 4140 foi feita para o aco
1045, a fim de calcular a curva de resfriamento mais préxima aos resultados obtidos
da analise metalografica. Na Figura 63 é apresentado o diagrama de resfriamento
continuo relacionado a analise de témpera para esse aco. A partir desse diagrama
pode-se observar o inicio da transformacdo de austenita para perlita em uma
temperatura proxima aos 600°C, em aproximadamente 6 segundos apdés o inicio do
resfriamento. Visto que a queda de temperatura na superficie € maior que no centro,
a transformacdo de austenita para bainita na superficie inicia-se quase ao mesmo

tempo em que foi registrado pelo centro.
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Figura 62— llustragcdo do estado final da microestrutura apos tratamento térmico de
témpera, indicando as porcentagens de cada microestrutura ao longo da seccéao
transversal do cilindro para o aco AISI 4140. MM e BB representam martensita e

bainita, respectivamente.

As diferencas nas temperaturas Mg e My, para os acos AlSI 4140 e 1045, nao

foram representativas, sendo somente 1°C a mais, para o caso do aco AlSI 1045.

Se comparados os resultados das curvas de inicio da transformacéo para os
acos deste estudo, é comprovada a influéncia da composi¢cdo quimica (teores de
elementos de liga) no deslocamento das curvas (seg¢do 2.2.5). Observa-se, 0

deslocamento para esquerda das curvas de inicio de transformacao para o aco 1045
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guando comparado com as curvas dos agos 4140 e 4340, o que explica sua baixa
temperabilidade.
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Figura 63 - Curva de resfriamento continuo para o aco AISI 1045. As linhas Mg e Mg
indicam o inicio e o fim da transformacdo martensitica, respectivamente. B, Fe P
indicam os campos bainitico, ferritico e perlitico, respectivamente.

O resultado microestrutural do processo de témpera em agua para o aco 1045
€ apresentado na Figura 64. As microestruturas formadas mostram uma intensa
modificacdo entre a superficie e o centro do cilindro, sendo a superficie
predominantemente martensitica e o0 centro predominantemente perlitico. Observa-
se que a quantidade de martensita diminui da superficie ao centro, sendo substituida
por perlita e bainita. Os resultados obtidos pela modelagem mostraram-se coerentes

com as analises metalograficas feitas na seccédo 5.2.

A analise quantitativa da Figura 64 indica que a microestrutura final é
constituida na superficie por 85% de martensita e 15% de bainita, na regido
intermediaria tem-se uma variacdo entre 15 e 25% de martensita, 20 e 35% de
bainita e 40 e 65% de perlita, j& na regido central apresenta-se uma microestrutura

formada por 10% de martensita, 10% de bainita e 80% de perlita.
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Figura 64— llustracdo do estado microestrutural final apds tratamento térmico de
témpera, indicando as porcentagens de cada microestrutura ao longo da seccdao
transversal do cilindro para o ago AISI 1045. MM, BB e PP representam martensita,
bainita e perlita, respectivamente.

A partir dos resultados das distribuicdes microestruturais em cada no, ao
longo do tempo e da temperatura, obtidas pelo modelo desenvolvido no AC3 na
seccdo transversal de cada cilindro, é possivel determinar as propriedades
termofisicas e mecéanicas apresentadas nas equacgdes (54) a (73), para alimentar o

modelo de elementos finitos.

5.4.2 Modelagem da dureza utilizando o programa AC3

As curvas de predicdo de dureza do modelo no programa AC3, a partir das
microestruturas obtidas, resultam em valores de dureza que podem ser observados

nas Figuras 65, 66 e 67.

Nas Figuras 65 e 66, nota-se que ha equivaléncia entre as curvas dos acos
AISI 4140 e 4340, porém existe uma pequena diferenca nos valores, sendo 0s
resultados levemente menores para o ago 4140, o que pode ser explicado pela
diferenca no volume de bainita presente nesse aco, visto que a bainita tem dureza

bastante menor quando comparada com a dureza da martensita.
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Figura 65 — Perfil de dureza (HRC) do aco AISI 4340. Resultados calculados pela
modelagem no AC3.

ACO 4140 TEMPE
AS-QUENCHED

L S I - T

3.00 1.99 #10.0@ %12.50
DEPTH, ()

Figura 66 — Perfil de dureza (HRC) do aco AISI 4140. Resultados calculados pela
modelagem no AC3.
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Figura 67 — Perfil de dureza (HRC) do aco AISI 1045. Resultados calculados pela
modelagem no AC3.
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Segundo os resultados obtidos no AC3, ap6s a témpera, o cilindro de aco
AISI 4340 ter4 uma dureza de aproximadamente 57 HRC, ao longo da seccéo
transversal do cilindro, o aco AlISI 4140 tera aproximadamente 56 HRC na superficie
e cerca de 53 HRC no centro, ja 0 aco 1045 terd aproximadamente 58 HRC na
superficie e 28 HRC no centro.

A partir dos resultados de dureza apresentados para o aco AISI 1045,
observa-se que ha uma queda acentuada de penetracdo de dureza devido a sua
baixa temperabilidade.

5.5 DUREZA CALCULADA EXPERIMENTALMENTE

A Figura 68 apresenta os valores medidos experimentalmente das durezas
obtidas ao longo dos raios, da seccao transversal dos cilindros de aco 4340, 4140 e
1045, desde o ponto 1, perto da superficie, at¢é o ponto 7 no centro, com uma
distancia aproximada de 1,8 mm entre os pontos. Os resultados apresentados nesta
figura mostram que, na superficie os maiores resultados de dureza séo para 0s acos
1045 e 4340, sendo esses valores 57,5 e 57 HRC, respectivamente. Para o0 aco
4340 isto pode ser compreendido pela maior fracdo de volume de martensita
presente nesse aco. Embora os acos 4140 e 1045 tenham apresentado quantidades
similares de martensita na superficie, a pequena diferenca de dureza na superficie
poderia ser explicada pela diferenca de carbono entre esses dois acos. Outra notéria
diferenca esta no gradiente do perfil de dureza da seccédo transversal do cilindro de
aco 1045, tanto na simulacdo quanto na medida experimental, a qual reflete a
formacdo de maiores quantidades de outros produtos de decomposicéo da austenita
gue ndo a martensita, condizentes com as quantidades de perlita, bainita e
martensita, encontrados na andlise metalografica (Tabela 12). Ja os resultados para
0s acos 4340 e 4140, mostraram que a dureza cai suavemente com a profundidade,
sendo entdo coerentes com as microestruturas apresentadas nesses pontos e

apresentando boa aderéncia com as curvas de predicdo de dureza do modelo.
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Figura 68 - Resultados da dureza em funcado da distancia do centro da amostra para
0S agos 4340, 4140 e 1045.

Os resultados de dureza obtidos através da simulacdo e as medicdes
experimentais mostram-se equivalentes com os resultados existentes na literatura
(COLPAERT, 1992; PALANIRADJA et al., 2010), como pode ser visto a partir da
Figura 69 para barras de acos SAE 1040, 4140 e 3340, com diversos diametros
temperados em agua, 0s quais, huma seccao transversal, se efetuaram medidas de

dureza resultando em uma curva “U”.
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Figura 69 — Dureza da superficie até o centro de barras de aco temperado. (a) 4140, (b)
1040 e (c) 3340. Colpaert (1992).

5.6 TENSOES RESIDUAIS POR DIFRACAO DE RAIOS X

A verificacdo e calibracdo do modelo computacional desenvolvido pelo
método dos elementos finitos foram efetuadas através da medicdo das tensbes
residuais na superficie dos cilindros com o emprego de difracédo de raios X usando o
método do sen?y [eq. (47)]. Para os trés acos foram avaliadas as tensdes residuais
nos sentidos axiais e tangenciais. No sentido radial ndo foram tomadas as medidas
de tensao residual por difracdo de raios X, visto que as simulacdes prévias e a

revisao da literatura apresentavam resultados pouco significativos nessa dire¢éo.

Nas Figuras 71 a 73 estdo apresentados os resultados da tensdo residual
axial e tangencial, para os acos AISI 4340, 4140 e 1045. Os angulos 26 séao

lancados nas ordenadas e o sen?y na abscissa dos graficos.

Nos gréficos dos resultados da difragdo observa-se a distribuicdo dos valores

de ¥, em onze posi¢cbes (cinco a direita para a determinacédo dos valores de +,
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cinco a esquerda para determinacdo dos valores de -3 e um valor em y = 0), na
parte inferior esquerda do gréfico (Figura 70) tém-se trés colunas que relacionam os
valores de y,, sen?y, e os valores angulares das reflexdes dos planos cristalinos
com normais caracterizadas por angulos y,. Na parte inferior intermediaria estdo
relacionadas as condic¢des iniciais do aco, impostas ao difratbmetro para a medicéo
da tenséo residual (a familia de planos para medida da tenséo residual e o médulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson do aco). JA em cor vermelha (resultados
para os valores de - ) e azul (resultados para os valores de + ) estéo relacionados
os resultados dos calculos da tensdo residual (em MPa) obtidos pelo software
(Residual Stress Measurement) do difratbmetro Rigaku Rint 2000, fator de
segurancga, coeficiente angular das curvas de tensdo e o valor obtido de 260 em
Y =0. A tensédo residual é descrita em termos das tensdes de tragdo e de
compressado. A tensao de tracdo recebe o sinal positivo (+0) e a de compresséao

recebe o sinal negativo (—o).

A Figura 70 apresenta os resultados da tenséo residual axial e tangencial,
respectivamente, para o cilindro de aco AlSI 4140 apés ser austenitizado durante 50
minutos e resfriado dentro do forno. Esses resultados mostraram que a temperatura
de austenitizacao foi suficiente para relaxar as tensdes residuais existentes, antes do
processo de témpera, visto que os resultados das tensdes residuais calculadas na
superficie sdo de ~25 MPa no sentido axial e ~16 MPa na direcdo tangencial.
Segundo Cullity (2001) um desvio de + 15 a £ 20 MPa sao estimativas

conservadoras para medicao de tensdo residual através da difracéo de raios X.
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Figura 70 — Tensao residual para o ago AlSI 4140, austenitizado e resfriado dentro do
forno. Gréfico gerado pelo difratémetro de raios X Rigaku Rint 2000. As linhas de cor
vermelha e azul representam os resultados para os valores de - e de + 1,
respectivamente. (a) Resultados das tensdes no sentido axial (b) Resultados das
tensdes no sentido tangencial.
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As Figuras 71, 72 e 73 apresentam os resultados das tensdes residuais axiais
e tangenciais, para os cilindros AISI 4340, 4140 e 1045, respectivamente, apés

témpera em agua.

Observa-se através dessas figuras a distribuicdo das curvas de (+y) e (-y)
dispostas simetricamente, indicando uma distribuicdo homogénea da tenséao residual
para ambos os lados, o que pode ser atribuido a preparacdo superficial da amostra
antes e depois do tratamento térmico, e, além disso, ao correto alinhamento do feixe

de difracdo incidido sobre a amostra.

A disposicao das curvas (71 a 73) esta mostrando que a distancia interplanar
esta sofrendo variagbes de acordo com a orientacédo (angulo ) da familia de planos
hkl e da tensdo aplicada. Pela lei de Bragg [eq. (33)], € possivel afirmar que a
disposicado das curvas em forma de “V” é devida ao estado de tensdao compressivo
do componente, visto que 26 estd aumentando com ¥ o qual é causado pela
diminuicdo da distancia interplanar. Um estado de tensdo em tracdo, segundo a lei

de Bragg, seria descrito em forma de “A\”.
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Figura 71 — Grafico gerado pelo difratbmetro de raios X Rigaku Rint 2000 da
distribuicdo da tensao residual na superficie do aco AISI 4340 (a) axialmente e (b)
tangencialmente. As linhas de cor vermelha e azul representam os resultados para 0s
valores de -y e de -y, respectivamente. As quatro colunas inferiores descrevem, de
esquerda a direita, o resultado da tenséo, o fator de seguranca, o coeficiente angular e
o valor obtido de 20 em Y = 0, respectivamente.
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Figura 72 — Grafico gerado pelo difratbmetro de raios X Rigaku Rint 2000 da
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distribuicdo da tensao residual na superficie do aco AISI 4140 (a) axialmente e (b)
tangencialmente. As linhas de cor vermelha e azul representam os resultados para 0s
valores de - ¢ e de -y respectivamente. As quatro colunas inferiores descrevem, de
esquerda a direita, o resultado da tenséo, o fator de seguranca, o coeficiente angular e
o valor obtido de 20 em Y = 0, respectivamente.
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Figura 73— Grafico gerado pelo difratdbmetro de raios X Rigaku Rint 2000 da
distribuicdo da tensao residual na superficie do aco AISI 1045 (a) axialmente e (b)
tangencialmente. As linhas de cor vermelha e azul representam os resultados para 0s
valores de -y e de —, respectivamente. As quatro colunas inferiores descrevem, de
esquerda a direita, o resultado da tenséo, o fator de seguranca, o coeficiente angular e
o valor obtido de 20 em Y = 0, respectivamente.

Os resultados das medicdes e as médias dos valores de tenséo residual para
0s trés acos estudados estdo descritos na Tabela 14. Em todos 0s casos 0s
resultados de tenséo residual foram de compresséao na superficie, com resultados de
tensao residual maiores no sentido tangencial. Os resultados para os acos AlSI 4340
e 4140 foram muito proximos, tanto axial como tangencialmente. Quando
comparados os trés acos, os menores valores de tensao residual foram obtidos para

0 aco AlSI 1045 tanto no sentido axial como tangencial.
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Tabela 14 — Resultados das medi¢cGes de tensao residual pelo método de difracéo de

raios X.
. Média entre (+y) e (—)
Amostra Medicdes (MPa)
. +y -33x10
Axial 24 £10
_ - -16+£10
Amostra recozida
_ +y -31+25
Tangencial 16 £19
— -2+13
. +y - 350 £ 26
Axial -350+ 30
- -350+ 34
4340
_ +y - 398 + 57
Tangencial - 386 £ 50
— -373+43
) +y -336 £ 22
Axial -353+18
— -371+14
4140
_ +y -347 £ 20
Tangencial -363 14
- -380+9
) +y -200+£21
Axial -206 £ 17
- -213+£13
1045
_ +y -269 £ 24
Tangencial -226 + 21
- -182 +£18

5.7 TENSOES CALCULADAS PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A analise numérica desenvolvida pelo método dos elementos finitos permitiu
calcular as tensdes térmicas e de transformacéao resultantes do processo de témpera
em funcdo do tempo de resfriamento, da distribuicdo da temperatura ao longo do
raio, da fracdo de cada fase transformada e das propriedades do material

dependentes da temperatura.

As curvas de resfriamento, relacionando tempo-temperatura para um né da
superficie (curva azul) e um né do nucleo (curva laranja) do cilindro de aco AISI/SAE
4340 sao mostradas na Figura 74, a partir da qual se observa que a maior diferenca
de temperatura ocorre entre 0os 5 e os 10 segundos, aproximadamente, e diminui na
medida que o campo de temperatura torna-se mais uniforme no interior do cilindro.

Essas curvas ndo apresentam a formacao do primeiro estagio da témpera, uma vez
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gue o coeficiente de transferéncia de calor usado no modelo é constante. Nota-se na

mesma Figura 74, que o resfriamento foi bem mais lento no centro que na superficie.

800.L \ i

600. N6 - Superficie

\ N6 - Centro

NG - Superficie“'\-\

IS
o
o

No6 - Centro

Temperatura (°C)

200.+

Tempo (s)

Figura 74 — Variacdo da temperatura durante atémpera para um né da superficie e um
no do centro.

As Figuras 75, 76 e 77 mostram os campos de tensdes residuais (térmicas e
de transformacé&o) resultantes na direcdo axial, tangencial e radial, em um setor de
um quarto de cada cilindro temperado. Esses resultados mostram que em todos o0s
casos estudados os resultados das tensdes residuais axiais e tangenciais sdo de
tracdo no centro e de compressao na superficie. Nota-se de maneira qualitativa e
guantitativa, que na superficie, os resultados das tensées mais significativas séo
tangenciais. Ainda nessas figuras, € possivel observar que devido ao principio de
equilibrio, as tensdes de compressdo na superficie e de tracdo no centro se
contrabalancam, resultando em somatdria de tensdes iguais a zero em todo o
cilindro. Da mesma forma que na medicdo das tensdes residuais pelo método de
difracdo de raios X, a tensdao de tracdo recebe o sinal positivo (+c) e a de

compresséao recebe o sinal negativo (-o).
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Tenséo
Axial (MPa)
+1926.4

+1726.6 L]
+1526.8

Tensodes
Tangenciais (MPa)
+1457.9
+1280.2 [
+1102.4
+924.7

(b)

Tensées
Radiais (MPa)
+1454.5

()

Figura 75 — Distribuicdo das tens8es residuais calculadas pelo MEF para o cilindro de
aco AISI/SAE 4340 ap6s témpera em dgua com agitacao. (a) Axiais (b) Tangenciais (c)
Radiais.
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Tensdes
Axiais (MPa)
+1342 .4
+1201.9 u
+1061.4
+920.9
+780.5
+640.0
+499.6
+359.1
+218.7
+78.2
-62.2
-202.6
-343.1

(@)

Tensdes
Tangenciais (MPa)

+867.0
+754.8 L]
+642.5
+530.2
+417.9

(b)

Tensbdes
Radiais (MPa)
+1040.2
+941.0 L]
+841.8
+742.7
+643.5
+544 .4

()

Figura 76 — Distribuicdo das tens@es residuais calculadas pelo MEF para o cilindro de
aco AISI 4140ap6s témpera em agua com agitacdo. (a) Axiais (b) Tangenciais (c)
Radiais.
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Tensdes
Axiais (MPa)
+1205.0
+1081.8 [ ]
+958.5
+835.4
+712.2
+589.0
+465.8
+342.6
+219.4
+96.2
-26.8
-150.0
-273.2

(@)

Tensdes
Tangenciais (MPa)

+1271.0
+1128.4 L]
+985.8
+843.3
+700.7
+558.2

(b)

Tensdes
Radiais (MPa)

+868.0
+792.8 L]
+717.5
+542.3
+567.1
+491.9
+416.6

()

Figura 77 — Distribuic&o das tensdes residuais calculadas pelo MEF para o cilindro de
aco AISI 1045 ap6s témpera em agua com agitacdo. (a) Axiais (b) Tangenciais (c)
Radiais.
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Dada a importancia que representam os campos de tensdes através da secao
transversal do componente, foram levantados os perfis de tenséo residual através de
um caminho intermediario dos cilindros (Figura 78). Os resultados das tensfes axial,
tangencial e radial, para esse caminho, nos agos 4340, 4140 e 1045 sao mostrados
nas Figuras 79, 80 e 81. Os resultados dessas figuras mostraram um estado
predominante de compressao na superficie tanto para a tenséo axial, quanto para a
tensdo tangencial, com valores de -323 + 10 MPa e -391 + 3 MPa para 0 aco 4340;
de -329 + 8 MPa e -347 + 5 MPa para 0 aco 4140; e de -228 + 3 e -286 £ 6 MPa
para o aco 1045, respectivamente. JA no caso da tensado radial, esta é nula na
superficie. Os comportamentos dessas tensdes concordam de forma qualitativa com
o relatado na literatura (DENIS et al., 2002; FLETCHER; SOOMRO, 1986;
HERNANDEZ, 1996; LI et al., 2008; ROHDE; JEPPSSON, 2000).

JA no caso dos resultados na parte interna dos cilindros houve um
comportamento oposto ao obtido na parte superficial, sendo que todos os resultados
foram em tracdo. Além disso, na regido superficial os resultados maiores foram no
sentido tangencial e na regido central foram no sentido axial, para os trés acos, com
valores de 1848 + 11, 1189 + 7 e 1128 + 4, para os acos 4340, 4140 e 1045,
respectivamente. Ja no sentido tangencial e radial foram obtidos resultados de 1321
+4e 1319 +3 paraoago 4340; 784 +5e 892+ 7 parao4140e 1117 +5e 7785

para o aco 1045, respectivamente.

Os resultados das altas tensdes residuais em tracdo no centro, obtidas por
meio do modelo foram constatados experimentalmente pela formacdo de uma trinca

nessa regido em uma das experiéncias, como mostrado na Figura 84.
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Caminho de nds

Figura 78 - Caminho de nés para determinacéo do perfil de tenséo residual.
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Figura 79 — Distribuicdo das tensdes residuais ao fim da témpera, calculadas pelo
MEF ao longo da seccdo transversal do cilindro de aco AISI 4340.
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Figura 80 — Distribuic&o das tensdes residuais ao fim da témpera, calculadas pelo
MEF ao longo da seccdao transversal do cilindro de aco AISI 4140.
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Figura 81— Distribuicdo das tensdfes residuais ao fim da témpera, calculadas pelo MEF
ao longo da seccéo transversal do cilindro de ago AISI 1045.
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As andlises dessas figuras permitiram visualizar quantitativa e

qualitativamente a magnitude da tensdo maxima residual de tracdo e determinar os
valores precisos das tensdes residuais na superficie a fim de poder fazer uma
comparacao com os valores obtidos pela difracdo de raios X, como relacionado na
Tabela 15.

Tabela 15 — Comparacao entre as tensfes tangenciais e axiais numéricas e por
difracdo de raios X para 0s acos AISI/SAE 4340, 4140 e 1045.

ACOS o Tangencial (MPa) o Axial (MPa)
AISI/SAE Modelo Matematico DRX Modelo Matematico DRX
4340 -391+3 - 386 + 50 -323+10 -350 + 34
4140 -347 5 -363 14 -329x8 -353+18
1045 -286+6 -226 21 -228+3 -206 £ 17

Comparando os resultados de tenséo residual da Tabela 15, pode-se afirmar
gue as tensdes residuais na superficie foram sempre compressivas para a direcao
axial e tangencial, com magnitudes proximas entre 0s resultados numeéricos e
experimentais. As tensdes residuais tangenciais na superficie foram superiores as
axiais nos trés casos estudados. Os maiores valores de tenséo residual no sentido
tangencial foram obtidos para o aco AISI 4340 e os menores valores para o aco AlSI
1045, tanto numérica como experimentalmente, o que poderia ser explicado pela
formacdo de uma estrutura completamente martensitica (expansdo volumétrica
associada maior) no ago AlSI 4340 e pela alta formacéao de perlita no aco AISI 1045,
gue é um produto de transformacao relativamente mole e de menor expanséo
volumétrica. No sentido axial os resultados para os acos AISI 4340 e 4140 foram
bastante similares. Ja no sentido tangencial os resultados para o aco AISI 4340
foram um pouco maiores (~40 MPa para o modelo numérico e ~30 MPa
experimentalmente), se comparado com o0 aco AISI 4140, o que pode estar

relacionado com a maior fracdo volumétrica de martensita formada no aco 4340.

De uma maneira geral, pode-se afirmar que existe uma boa correlacdo entre
os resultados de tensdes residuais obtidos a partir do método dos elementos finitos e
aqueles obtidos através de difracdo de raios X. Ndo entanto cabe ressaltar, que as

constantes elasticas na medicdo de tenséo residual por difracdo de raios X, foram
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iguais para os trés agos estudados (E21; = 210 GPa) o que pode causar algumas

discrepancias entre os resultados do modelo e os experimentais.

Os resultados das tensdes residuais dos modelos com e sem calor latente,
mostraram uma diferenca de aproximadamente 20 MPa, sendo menores o0s
resultados no caso em que nao foi levado em conta o calor latente de
transformacdo. O que evidencia a importancia de ter em conta esta variavel nos

modelos desenvolvidos.

Essa leve diferenca é equivalente ao trabalho apresentado por Lee e Lee
(2009). Esses autores avaliando a témpera de um cilindro de ago AISI 4340 de 100
mm de comprimento e 10 mm de diametro, concluiram que a média da diferenca de
temperatura considerando o calor latente é de 43°C. Por outro lado, ao tratar o
comportamento do calor latente na predicdo das tensdes residuais, Xu et al. (1995)
desenvolveram um modelo de elementos finitos para barras de aco (AISI 4135)
temperadas, afirmando que ndo ha um efeito significativo do calor latente nas

tensdes residuais produzidas pelo processo de témpera.

Dessa maneira, uma vez que a evolucdo microestrutural é acoplada nao
linearmente ao calculo da temperatura, ao calor latente e as propriedades do
material, pequenas alteracdes no histérico de temperatura podem causar alteracdes
substanciais na microestrutura e no estado final de tensdo residual dos

componentes.

5.7.1Formacdao das tensdes residuais de compressao na superficie

O desenvolvimento da formacédo de tensdes residuais de compressdo nha
superficie durante o processo de témpera foi detalhado na seccdo 2.3.4.3, em que
foi descrito como o aumento de volume associado as transformacfes de fase
(seccao 4.2.6.4.3) sempre desloca as tensdes existentes (independentemente do
seu sinal) para valores mais negativos, e como reacédo, por razées de equilibrio, as
zonas do material ndo afetado diretamente pela transformacdo reagem com valores
de tensé&o positivas. Isto quer dizer, que as transformagdes que ocorrem em regioes

do material que estdo em tensédo de tracao inevitavelmente reduzem as tensdes,
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enquanto as transformacdes que ocorrem em zonas que estdo em compressao
aumentardo os valores das tensbes existentes, no momento em que acontece a

transformagéo.

A Figura 82 apresenta a evolucdo das tensbes residuais térmicas (sem
transformacgdo) tangenciais ao longo do tempo na superficie e no centro do aco
4140. A descricdo qualitativa da sequéncia que leva a esse comportamento, ja foi
detalhada nos itens 2.3.4.1 e 2.3.4.2, mas € importante ressaltar que esse resultado
indica claramente a inversao do estado tensional sofrido pelo componente durante o
resfriamento. Nessa figura é ressaltado o tempo t(u), o qual indica o ponto em que

séo invertidos os sinais das tensdes térmicas na superficie e no centro da peca.

1000 T T ; T - T T T

500 =

Tens&o Tangencial (MPa)
o

Centro
Superficie
-500} §
-1000} .
T T T T T T T T T
0 tu) 10 20 30 40 50

Tempo (s)

Figura 82 — Tensdes residuais tangenciais térmicas ao longo do tempo desenvolvidas
durante o tratamento térmico de témpera do ago 4140.

Como foi detalhado na seccéo 2.3.4.2 além das tensdes térmicas devem ser
consideradas as tensbes devidas a transformacdo de fase, jA& que durante o
resfriamento surgem mudancas ndo homogéneas no volume, associadas com a
formacédo da nova fase. Na Figura 83, é mostrada a evolucdo das tensdes residuais
térmicas e de transformacdo ao longo do tempo. Este resultado indica a condigéo
em que a transformagéo acontece depois da mudanca de sinal das tensdes térmicas

(t,)- Neste caso o aumento de volume devido a transformacéo da superficie adiciona
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tensbes compressivas a superficie (na transicdo da transformacdo, entre
aproximadamente os 10 e os 20 s) e uma vez que as tensdes sdo balanceadas, ha
um correspondente aumento das tensdes de tracdo no nucleo. Apdés a transicdo de
transformacgéao o cilindro comecga a contrair, levando a uma reducéo do estado de

tensdes.

Deste modo as transformacdes que ocorrem em regides do material que
estdo em tensdo de tracdo inevitavelmente reduzem as tensdes, enquanto as
transformagcbes que ocorrem em zonas que estdo em tensdo de compressao
aumentardo os valores destas tensdes, como mostrado na Figura 83. Esses
resultados mostram que a variacdo do resfriamento pode apresentar
comportamentos complexos em relacéo a estabilidade do efeito dimensional. Assim,
devido ao comportamento das tensdes térmicas no nucleo e da mudanca do sinal
das tensbes na superficie durante o resfriamento, as posicdes do inicio da
transformacdo na superficie e no nucleo sdo de fundamental importancia para

compreensao do estado final de tensdes residuais no processo de témpera.
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Figura 83 — Tensdes residuais tangenciais térmicas e de transformacéo ao longo do
tempo desenvolvidas durante o tratamento térmico de témpera do agco 4140.

Os resultados das altas tensdes residuais em tracdo no centro, obtidas por

meio do modelo, foram constatados experimentalmente pela formacao de uma trinca
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nessa regido, ao final de uma das experiéncias, como mostrado na Figura 84. Na
fase inicial da témpera, uma vez que toda a peca € composta por austenita que
possui alta ductilidade, a possibilidade de sofrer grandes deformacdes plasticas ou
trincamento é pequena, mas na fase posterior, a formacdo subita de martensita
(coeficiente de expansdo por transformac&o, muito maior que o coeficiente de
expansao térmica) induz tensdes internas que podem levar a grandes deformacdes

e até trincamento.

(b)

Figura 84 — Trinca de témpera iniciada na parte central ap6s témpera em agua com
intensa agitacao. Ago 4340. (a) Fotografia da peca evidenciando as duas trincas
formadas. (b) Micrografia da trinca na regiéo de interse¢cédo; aumento 100x.
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A ruptura localizada na forma de trincas de témpera ocorre quando a
quantidade de tensdo desenvolvida excede a tensdo de fratura, é dizer, essas
fissuras ocorrem quando a deformacado plastica ndo consegue absorver as tensées
geradas. Uma vez que, as tensdes residuais obtidas pelo modelo nhumérico nos trés
casos na regiao central foram acima dos 1300 MPa para o aco 4340, dos 800 MPa
para aco 4140 e ao redor dos 1000 MPa para o 1045, e as tensfes de ruptura sao,
segundo a dureza (Normas Técnicas: DIN. 50150, 2000 e ASTM A370-09, 2009)
obtidas nessa regido (de ~55 HRC para os agos 4340 e 4140 e de ~30 HRC para o
aco 1045), de ~1900 MPa para os agos 4340 e 4140 e de ~1100 MPa para o 1045,
se torna possivel o desenvolvimento de trincas na regido central dos mesmos, como
foi observado ao final de um dos processos de témpera realizados no cilindro AlSI
4340 (Figura 84). Desta maneira, dependendo do estado de tensao residual e da
natureza da perda de ductilidade durante a témpera desde temperatura elevadas,
podem resultar trincas de témpera devidas as tensdes residuais de tracdo somadas

as evidéncias de segregacdo quimica nessa regiao.

Para medir a tensdo residual por métodos nao destrutivos podem ser
utilizados diferentes tipos de radiacdo: raios X (interacdo eletrénica), néutrons
(interacdo nuclear) ou radiacdo sincrotron, todos eles baseados na lei de Bragg
(seccao 2.3.5). No caso da difratometria de raios X convencional, devido a sua baixa
intensidade, a penetracdo em acos € da ordem de 10 a 15 pum e no caso dos
néutrons ou da radiacdo sincrotron, devido a sua alta energia (>80 KeV), a
penetracdo € ~10 mm, cerca de 1000 vezes maior. Portanto, existem barreiras para
determinar o comportamento das tensées em profundidades maiores; além disso, as
tecnologias de alta energia ndo sao de facil acesso. Portanto, torna-se necessario o
desenvolvimento de modelos numéricos de previsdo de tensdes residuais para se

evitar trincas, distorcdes, descartes e retrabalhos de pecas tratadas termicamente.
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6 CONCLUSOES

O modelo néo linear elasto-plastico proposto neste trabalho requer a inclusédo
das propriedades mecanicas e fisicas, porcentagens de cada fase transformada em
funcdo da temperatura, acoplamento termo-mecénico e analises precisas das
principais interagdes, para prever o estado de tensdes residuais que se desenvolve
no tratamento térmico de témpera. A incorporacdo desses requisitos permitiu obter
0s seguintes resultados:

Resultados numéricos de tensdo residual, com aderéncia significativa, entre os
dados obtidos através da modelagem por elementos finitos (-391 + 3, -347 + 5 e -286
+ 6 MPa, no sentido tangencial e de -323 £ 10, -329 + 8 e -228 + 3 MPa no sentido
axial, para os acgos 4340, 4140 e 1045, respectivamente) e os obtidos
experimentalmente por difracéo de raios X (-386 + 50, -363 + 14 e -226 + 21 MPa, no
sentido tangencial e de -350 + 34, -353 + 18 e -206 + 17 MPa no sentido axial, para
0s acos 4340, 4140 e 1045, respectivamente). Com uma diferenca numeérica no
sentido tangencial de 5, 16 e 60 MPa; e no sentido axial de 27, 24 e 22 MPa, para 0s
acos 4340, 4140 e 1045, respectivamente, sendo que alguns desses valores estao

dentro do desvio padrao dos resultados experimentais.

Os perfis de tensbes residuais na direcdo axial e tangencial tém distribuicbes
semelhantes na superficie, com predominancia de compressdo, e resultados
guantitativos maiores no sentido tangencial, para os trés casos estudados. Com uma
diferenca média de ~40 MPa para o modelo nhumérico e de ~22 MPa na medida

experimental.

Observou-se através do modelo que a distribuicdo de tensdes residuais na direcéo
radial € quase nula na superficie. Porém, crescem em direcdo ao ndcleo atingindo
valores de 1319 + 4, 892 £+ 7 e 778 £ 5 MPa, para o aco 4340, 4140 e 1045,

respectivamente.

Os maiores valores de tenséo residual obtidos tanto experimentalmente como no

modelo numérico desenvolvido, para o sentido tangencial foram para o aco AlSI



170

4340 (- 391 + 3 MPa para 0 modelo numérico e - 386 £ 50 MPa, por difracdo de raios
X) e 0os menores valores para 0 ago AISI 1045 (- 286 = 6 MPa para o modelo
numeérico e - 226 + 21 MPa, por difratometria)

No sentido axial os resultados para os acos AISI 4340 e 4140 foram bastante
similares, se mostrando um pouco acima (~28 MPa) para as medidas experimentais
se comparadas com o modelo numérico. Ja no sentido tangencial os resultados para
0 aco AISI 4340 foram um pouco maiores (~40 MPa para o0 modelo numérico e ~30
MPa experimentalmente), se comparado com o aco AISI 4140, o que pode estar

relacionado com a maior fragédo volumétrica de martensita formada no ago 4340.

A modelagem, combinando os resultados microestruturais fornecidos pelo programa
AC3 com o programa de modelamento de elementos finitos ABAQUS/Standard®,
permitiu obter tendéncias similares nas tensdes residuais resultantes do tratamento

de témpera em agua para os agos AlSI 4340, 4140 e1045

As medidas de difracdo de raios X indicaram que o efeito da rugosidade superficial

da amostra ndo pode ser desprezado durante a medicéao.

Os resultados mostram que a utilizagdo dos resultados obtidos no software AC3
podem ser implementados, conjuntamente com o programa ABAQUS®, no calculo
das fragbes volumétricas, distor¢cdes e tensdes residuais que surgem em um

tratamento térmico de témpera.

A previsdo da dureza obtida por meio da simulagcdo numérica desenvolvida no
programa AC3 levou a resultados bastante consistentes com as medidas
experimentais. Sendo que os resultados experimentais na superficie mostraram
resultados de 57, 57,5 e 56 HRC, e os resultados através do modelo foram de 58, 57

e 56 HRC, para os acos 4340, 1045 e 4140, respectivamente.

Para analisar as tensdes residuais que permanecem no componente apés o
processo de témpera (onde houve transformacdo) devem ser consideradas tanto as
tensbes térmicas quanto as tensdes de transformacdo. Mas é importante salientar,

que o estado final dessas tensbes nao pode ser descrito simplesmente pela
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sobreposicao das tensdes térmicas e as tensdes de transformacdo, uma vez que a
posicdo da inversdo do sinal das tensdes térmicas durante a témpera é de

fundamental importancia na compreenséo do estado final das tensdes residuais.

O calor latente de transformacao afeta o campo de temperatura e de transformacéo
através do transiente térmico, e se estende ao longo da seccdo transversal da
amostra, mesmo em posicoes distantes do meio de resfriamento, o qual implica

mudancas dos resultados de tensao residual.
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