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RESUMO

A intencgéio deste trabalho € analisar a evolugfo das tensGes residuais que surgem no
processo de fabricagdio de componentes mecénicos com geometria cilindrica, com especial
atencéio para 0s processos de tratamento térmico a que os mesmos sdo submetidos. Para isso,
propbe-se a construgéio e validagiio de um modelo numérico representativo dos processos de
tratamento térmico que fornega meios para um entendimento efetivo do mecanismo de
geragdo de tensdes residuais. A construggo e a validagio do modelo s#o realizadas utilizando-
se modelos computacionais gerados pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) através do
software ABAQUS. Os modelos representam a se¢fio transversal do cilindro, considerando
um estado plano de tensdes.

No texto, é feito um estudo das varidveis que influenciam a distribui¢io de
temperaturas ¢ tensdes residuais no cilindro, de modo que se possam compreender os
conceitos fisicos presentes no processo. Além disso, considera-se o fendmeno de
transformag@io de fase do material ¢ sua influéncia na formagfio do campo de tensdes
residuais. Para modelar esse fendmeno pensou-se num modo de se incluir no modelo a
expansdo volumétrica que ocorre com a transformagfio de fase. Isso é conseguido,
introduzindo-se no modelo valores negativos para o coeficiente de expansfo volumétrica no
resfriamento.

Para cada modelo simulado sfo realizadas duas andlises, sendo que na primeira,
denominada térmica, obtém-se a distribuigfio de temperatura ao longo da se¢do transversal do
cilindro, € na outra, dita “andlise de tensdes”, € calculada a distribui¢io de tensdes no cilindro
a partir do histérico térmico do processo obtido na primeira andlise. Tomando como
referéncia resultados da literatura relacionada ao tema de tensGes residuais térmicas e por
transformacdo de fase, sdo feitas a comparag@o e a analise dos resultados, tendo-se a base para
validar o modelo proposto.

O modelo proposto e construido mostrou-se condizente com o esperado pela literatura,

permitindo sua validaglo para andlises futuras.



ABSTRACT

This work presents an analysis on the evolution of residual stresses during the heat
treatment of cylindrical bodies. The Finite Element Method was used and the software
ABAQUS was selected. A computational model was developed and evaluated in order to
effectively understand the mechanism of stress generation during thermal processes. The
phenomenon of phase transformation was included in the analysis, through the consideration
of the volume expansion during the transformation. This expansion was introduced in the
model by considering a negative coeficiente of expansion during the cooling stage of the
quenching process. The results obtained are in qualitative agreement with those found in the

literature.



1. INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Gerais

Em sua defini¢do, tensfio residual € toda a tensdo a que um material ou corpo esta
submetido quando livre de carregamento, ou seja, s3o os esfor¢os internos ao material, auto-
equilibrados, decorrentes de algum gradiente de deformacfo plastica (Serantoni, 2003) a que
este material foi submetido. Dessa forma, as tensdes residuais atuam no corpo sem
necessidade de uma aplicagiio de um esforgo externo, tais como forgas ou momentos
(Thimoshenko, 1984; Rodeiro, 2005) ¢ podem se originar de inlimeros processos.

No tratamento térmico de agos, vérios processos sfo utilizados com o intuito de
melhorar as propriedades mecénicas do material, sendo que cada tratamento ¢ destinado a
uma determinada melhoria nas caracteristicas do ago, como dureza, tenacidade, resisténcia,
entre outras. Contudo, as variagdes de temperatura impostas ao material geram gradientes
térmicos e, consegiientemente, tensdes residuais que podem, por sua vez, gerar trincas
dependendo da sua concentragfio e orientagfio (Stevens et al, 1971). A tensfo residual gerada
nos tratamentos térmicos pode ser provocada por dois fendmenos:

e Num primeiro, a diferengca de temperatura entre o centro ¢ a superficie do
componente gera tensdes. Desse modo, considerando o aquecimento de um cilindro feito a
partir de sua superficie, sabe-se que, no inicio, sua superficie tentard se expandir mais que o
centro, mais frio, deixando esse ultimo sob tensdes trativas. No resfriamento ocorreria o
contrario. A superficie, mais fria, se comprimiria enquanto o centro, ainda se aquecendo,

tentaria se expandir. As tensdes residuais, nesse caso exclusivamente térmicas, aparecem
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quando, ao longo do processo de resfriamento, hd diferengas de deformagfio plastica em
diferentes pontos do cilindro.

e Varia¢Oes no instante e na localizacfio de transformages de fase, no caso dos
agos e outros materiais com estados alotrépicos, igualmente podem resultar em tensdes
residuais no cilindro, devido as diferentes taxas de variagdo volumétrica de cada fase
transformada.

Conforme a distribuigio e concentragido de tensdes residuais em uma pega, apés e
durante um tratamento, trincas e quebras podem ser originadas, gerando elevadas perdas
econdmicas, de matéria prima, tempo, méo de obra e outros recursos de producfo (Souza et
al, 2000). Esse fator econémico, somado a busca por melhores tecnologias na produgfio de
componentes cilindricos em geral, motiva o estudo da geragéo de tenséo residual em cilindros.

A idéia basica deste trabatho é propor um modelo computacional que simule a geragdo
de tensOes residuais no tratamento térmico de cilindros € que concorde com os modelos
tedricos e experimentais ja desenvolvidos ¢ divulgados na literatura, considerando todos os
mecanismos de geragdo de tensdo. A metodologia usada no estudo do fendmeno de geragfo
das tensBes residuais térmicas no tratamento térmico e na transformacio de fase dos agos
consiste no modelamento computacional de um sistema que represente o processo de
tratamento térmico de um cilindro através do Método dos Elementos Finitos (MEF), seguido

pela comparagfio do modelo construido com resultados apresentados na literatura.



1.2 Caracterizacio e Analise Fisica do Sistema

Na inten¢do de entender o comportamento fisico ¢ metaldrgico do sistema estudado,
faz-se necessario entender alguns conceitos e compreender fendmenos relacionados a
transferéncia de calor, a transformacéo de fase dos agos, as propriedades térmicas e mecnicas
dos agos ¢ 4 teoria de evolugdo de tensdes residuais, compreendendo o problema de geragio

de tensdes residuais.

1.2.1 Tratamentos Térmicos e Geracio de Tensdes Residuais

Nas operagdes de tratamento térmico, utilizam-se varios tipos de processos, de acordo
com as caracteristicas que se quer obter para o material do cilindro. E comum o uso do
processo de témpera, que consiste num aquecimento do componente visando sua
austenitiza¢io total (agos hipoeutetdides) ou parcial (agos hipereutetéides), ou seja, procede-
se com o aquecimento do cilindro em forno atc atingir a temperatura de austenitiza¢io do ago.
O item 1.2.3 abordard a questdio das transformacdes de fase de fase nos agos em maiores
detalhes.

Tomando como exemplo o caso de agos hipoeutetdides, e considerando que o
componente ¢ mantido no processo de aquecimento até que se obtenha uma homogeneidade
nos valores das temperaturas, acima da temperatura de austenitizacdio, consegue-se fazer com
que todo o material esteja austenitico. Segue-se, entfio, um arrefecimento, de tal forma que se

consiga evitar a transformacgo da austenita nos seus produtos de decomposi¢do de mais alta
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temperatura (ferrita ou cementita + perlita), dando lugar preferencialmente a transformagdo
em martensita. Dependendo da velocidade de resfriamento a que € submetido o cilindro,
obtém-se uma determinada proporgio entre as diferentes estruturas cristalinas do material, o
que determinard as caracteristicas fisicas e mecénicas para o material, entre as quais pode-se
citar dureza, tenacidade, ductilidade, entre outras (American Society for Metals, 1990).

Desse modo, a principal transformagéo de fase que ocorre no processo de témpera ¢ a
transformacsio da austenita em martensita. Como exemplo, em um ago genérico, para
temperaturas superiores & temperatura Ms, que é conhecida como a temperatura para a qual
tem inicio a transformagiio em martensita, todo o ago apresenta-se sob a fase austenitica, que €
uma estrutura ctibica de face centrada (CFC). Quando ocorre seu resfriamento a temperaturas
inferiores a Ms, inicia-se a transformacdo em martensita, que é uma estrutura tetragonal de
corpo centrado (TCC). Porém, em alguns casos, nem todo o material se transforma em
martensita, e outras fases sdo atingidas conforme a taxa de resfriamento ¢ a curva TTT do
material. Nas Figuras 1 € 2 sdio mostradas curvas de resfriamento genéricas, sobrepostas a
curvas TTT de um ago H13 (American Society for Metals, 1990), indicando diferentes taxas
de resfriamento e, conseqilentemente, transformagdes da austenita em diferentes fases. A
curva TTT do aco HI3 é mostrada apenas em carater explicativo, uma vez que o material
analisado neste trabalho € o ago SAE 4140H, que tem curva TTT diferente da mostrada nas
Figuras 1 e 2. Em amarelo as curvas de resfriamento podem representar o centro de um
cilindro, e em vermelho, a superficie.

Na Figura 1, a maior taxa de resfriamento faz com que a transformagéo martensitica
aconteca para quase todo o cilindro, enquanto que, na Figura 2, a formagdo de martensita esta
limitada aos pontos mais préximos a superficie, uma vez que o resfriamento rapido sé é

atingido nas &reas proximas a superficie.
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Figura 1 — Curvas de Resfriamento sobrepostas a curva TTT do aco Hi3, indicando as transformacdes de
fase em cada regido do cilindro {(American Society for Metals, 1990).
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Figura 2 — Novas Curvas, com taxa de resfriamenio menor, sobrepostas 3 curva TTT do aco Hi3,
indicando as transformacdes de fase em cada regifio do cifindro (American Society for Metals, 1990).

Como ocorrem diferentes transformacdes de fase em diferentes regibes do cilindro e
em diferentes instantes de tempo, tensdes residuais sdio originadas e resultam em uma
variacdo no comportamento das propriedades térmicas e mecénicas do material, de acordo

com o produto de cada transformagfio (Camardio, Pacheco e Savi, 2000). Segundo Gozzi
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(2005}, durante o resfriamento de um cilindro, o material da superficie, que se resfria
primeiramente, pode sofrer transformagfio de fase, necessariamente acompanhada de uma
expansio volumétrica. O centro, que ainda estd a uma temperatura ainda elevada, apresenta
baixo limite de escoamento ¢ se deforma plasticamente aliviando, ac menos em parte, as
tensbes oriundas da transformagio.

Essas tensdes originadas na transformacio de fase devem ser analisadas
conjuntamente com as tensdes causadas pela diferenga entre as taxas de resfriamento do
centro e da superficie do cilindro. No processo de resfriamento do cilindro, a superficie se
resfria mais rapidamente que o centro, o gue pode causar diferentes deformacdes plasticas em
diferentes regides do cilindro e com isso surgem as tensdes residuais adicionais {(Melander,
1985).

Oliveira, Zoby e Souza (2001) e Sen (2000) trazem estudos sobre tensdes em
cilindros, sem considerar a transformacio de fase do matenal, e também abordaram o
problema através da construgiio de modelos matematicos e computacionais. A partir do artigo
de Pacheco et al (2000) pode-se conhecer resuitados ja obtidos a respeito dos comportamentos
tedrico € modelado das fensdes residuais iérmicas e por transformagdo de fase. Melander
(1985) traz uma série de trabalhos que analisam a geragio de tensdes nos processos de
endurceimento de agos, analisando cquagdes que regem as tensdes descnvolvidas num corpo
cilindrico.

Assim como Pacheco et al (2000) ¢ Melander (1985), Ebert (1978) apresenta um
estudo sobre o comportamento das tensfes residuais em processos de témpera de agos
cementados e considera separadamente as fontes de gerac8io de tensdo residual térmica por
resfriamento e por transformagfio de fase. A Figura 3 traz um esquema ilustrativo do
comportamento das tensfes ao longo do didmetro de um cilindro, sem considerar a

transformacdo de fase.
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Figura 3 — Comportamento da tensZo residual ao lengo do diimetro do cilindro, segundeo o estudo de
Ebert (1978), sem considerar # transformiaciio de fase do material.

Pode-se observar que, no final do processo de resfriamento, a regido superficial do
cilindro pode enconirar-se sob a¢do de tensdes compressivas, enquantd que o ceniro pode
ficar submetido a tensdes trativas na diregdo axial, como vislo nos cantos inferior esquerdo €
direito da Figura 3. No canto superior esquerdo, pode-se notar, também, a evolugfo do
comportamento das tensdes residuais no tempo, para centro e superficie, em fungfo da
temperatura, segundo os instantes A, B, C e D.

A Figura 4, também obtida a partir de Ebert (1978), traz 0 comportamento das tensdes
quando se considera o fendmeno de transformacic de fase em um cilindro de raio d, que é
resfriado por témpera a partir de sua superficie. Na parte superior esquerda da Figura 4 pode-
se observar que a curva de resfriamento da superficie intercepta a curva TTT do ago na linha
Ms, havendo formagdo de martensita. Ao contrario, a curva de resfriamento para o centro

atinge o cotovelo da curva TTT para uma outra transformaco, ndo chegando a linha Ms, ¢
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com 1550 o centro pode sc transformar em outras cstruturas que nfo a martensita, ou ainda,

ficar sob a forma de austemita, sem transformacio.
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Figura 4 — Comporiamente da tensfio regidual ao longe do difimetro de cilindro, segunde o estudo de
Ehert (1978), considerands a transformaciio de fasc do material.

Assim, os comportamentos previstos teoricamente para as tensées num cilindro sdo
diferentes para cada caso considerado. Quando se considera a transformacio de fase do
material, a superficie pode ficar sob tragfio e o centro sob compressio, contraniamente 40 que

ocorre guando ndo se examina a influéncia da transformagéo de fase.



1.2.2 Transferéncia de Calor no Cilindro

Ne processo de témpera, realiza-se ¢ resfriamento brusco do material a fim de se obter
uma estrutura totalmente martensitica, conforme esquematizado na Figura 1. Como o
resfriamento se dd pela superficie, existem gradientes de temperatura ao longo do raio do
cilindro. A relagio entre temperaturas dos diferentes pontos ao longo do raio do cilindro pode
ser obtida a partir de equagdes referentes & transferéneia de calor no sistema. McAdams
(1964) formnece o0s conceitos necessarios para a compreensio do sistema de transferéncia de
calor, a partir de um modelo matemdtico simples para a se¢io de cilindro infinito.
Adicionalmente, traz modelos para cilindros e geometrias finitas, apresentando a teoria
classica sobre os fenémenos de condugiio de calor ao longo do cilindro e de convecciio em sua

superticie, os quais podem ser descritos pelas equagdes a seguir.

g=*k Y 1* Lei de Fouricr (1)

%{- =a VT 2% Lei de Fourier (2)
g= h.(T 5— Toc) Lei de Newton ()
g=0c.eA1"  Lei de Stefan-Boltzmann (4)

As EquagBes (1) e (2) representam o fenémeno de condugiio, onde g é o fluxo de
calor. k a condutibilidade térmica do material e o a difusidade térmica. A Equag8o (3) indica o
fendmeno de convecgdo na superficie, onde h € o coeficiente de pelicula (ou coeficiente de

convecgdo), Ts ¢ a temperatura da superficie do cilindro e Too a temperatura do fluido que
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refrigera a superficie do cilindro. Descrevendo a radiagio, a Equagfio (4) traz a constante de
Stefan-Boltzmann (o) ¢ a emissividade ¢

No modelo proposto neste trabalho, todos os fendmenos de troca de calor sio

representados por condigdes de contorno aplicadas come informagio de entrada.
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1.2.3 Transformacdes de Fase em Agos

As Figuras 5 ¢ 6 ilustram as estruturas cristalinas CFC e CCC, respectivamente,
enquanto a Figura 7 traz ¢ esquema da célula unitaria da estrutura TCC. Na transformagfio de
fase de austenita (estrutura CFC) para martensita (estrutura TCC), ocorre um rearranjo da
estrutura cristalina, de forma que hd uma expansio no volume ocupado pelo material.
Ademais, a estrutura TCC na martensita apresenta um carbono deslocado, o que causa uma
expansio na mudanga de fase.

Em outros tipos de transformacdes fase, ocorre uma alteracfio da estrutura CFC para a

estrutara CCC, de forma gue também ha uma alterag@io no volume ocupado pela estrutura.

Figura 5— Estrutura cristalina Cibica de face centrada (CKC)

Essa varia¢io na estrutura cristalina do material provoca, além de mudangas nas
propriedades térmicas € mecénicas, alteragdes volumétricas e variagdes na taxa de expansio
volumeétrica ao longo do material, causando diferengas de deformagdes plasticas, gerando as

tensodes residuais por transformacdo de fase.
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Figura 6 — Estrutura cristalina Cibica de Corpo centrada (CCC)

Figura 7 — Estrutura cristalina Tetragonal de Corpo Centrado {TCC)

Transformacio Mudanga de Volume ; Acgo SAE 4140 i

Perlita esferoidizada = Austenita 4,64 +221(%C) |  -3,7565 |

Austenita & Martensita 464+ 053(%C) | 4428% |

Perlita esferoidizada = Martensita | 1,68.(%C) ll 0,672% 1

Austenita = Bainita mferior 4,64 1.43.(%C) i: 4068% |
Perlita csferoidizada =@ Bainita inferior 0,78.(%C) | 0,312%
Austenita =¥ Bainita superior 4,64-221(%C) | 3,7556%

Perlita esferoidizada =» Bainita superior 0 }:

0% I

Tabela 1 — Expressoes gerais da variaciio volumétrica em cada transformaciio de fase em funcio do teor
de carbone da liga e valeres calculados para o ago SAFE 4140 (sepunde Tottenr e Howes, 1997, apud Gozzi,
2005, p. 60)

A Tabela 1, retirada de Totten e Howes (1997, apud Gozzi, 2005, p60), traz

expressGes que indicam a variagdo do volume para cada tipo de transformagfo de [ase em
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fun¢fo da porcentagem de carbono na liga, além de indicar os valores dessas variagdes para o
a¢o SAE 4140. Esses valores devem ser infroduzidos no modelo computacional a fim de
representar corretamente a expansdo volumétrica na transformagio de fase dos agos e, com
isso, permitir o calculo e avaliagfo dessa confribuicio na geracdo das tensdes residuais.

Um dos tratamentos térmicos que utilizam o conceito de témpera e que serd de
interesse nesse trabalho é conhecido como tratamento “Through Hardening”, ou como
difundido pela traducfo para a lingua portuguesa, “endurecimento de fora a fora™.

Esse processo consiste em se aquecer todo o material ¢ manté-lo numa mesma
temperatura (850°C ou 1120K) por um determinado tempo, a fim de que os valores de
temperatura sejam bastante homogéneos ao longo da pecga tratada termicamente. Em seguida,
a pega tratada ¢ mergulhada em um liquido que estd a temperatura de 20°C (ou 293K) por um
intervalo de tempo de 150 segundos (Pacheco, Camardo ¢ Savi, 2000). A Figura 8 ilustra a
evolugdio da temperatura em diferentes pontos de um cilindro de didmetro 45mm, submetido

ao método “Through Hardening”.

1m T L b ) ] v I i 1 hd ] T 1 L ] i

11004 : Centeo X
! -\, \‘ —— P=11,25 x| 7

1000 - ' — Superzicte | A

—
5 — e

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)
Figura 8 — Curvas de Temperaturas para 3 diferentes pontos do raio do cilindro de dismetro 45 mm no

tratamento térmico “Through Hardening”. Dados baseados no trabalko de Pacheco, Camarfio e Savi
(2000).
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Segundo Pacheco et al (2000), caso a diregio longitudinal de uma pega cilindrica
esteja livre de carregamentos, ou seja, caso possa deformar-se liviemente na diregfio do seu
¢ixo ¢ ainda tenha espessura pequena, pode ser adotado para a andlise o estado plano de

tensdes.
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1.2.4 Variacio das Propriedades Fisicas dos Acos na transformacio de Fase

Conforme j4 ampla e historicamente difundido pela literatura técnica, as propriedades
térmicas e mecénicas dos agos variam em fungdo da temperatura do material, de uma forma
tal que no ponto de inicio da transformacio martensitica a mudanca estrutural causa saltos
bruscos nos valores de algumas propriedades. Camarfio, Pacheco e Savi (2000), em seu estudo
e simulagéio numérica do processo de témpera em cilindros de ago, trazem um conjinto de
equacdes que descrevem o comportamento das propriedades térmicas ¢ mecinicas do aco
SAE 4140H, em fungdo da temperatura. As propriedades analisadas por esses autores foram:
Pardmetro associado ao endurecimento cinematico *:

2.092x10° +3.833x10° T — 3.459x10° T2, se T < 723K

H =42259x10" —2.988x10°7,se < T < 748K (5)
5.064x107 —3.492x10° T, se T > 748K

Tensdo de Escoamento:

7.520x10° + 2.370x10° T - 5.995x10° T2, seT<723K
oy =<1.598x10" —2.126x10'T, se<T <748K (6)
1.595x10% — 1.094x10°T, se T > 748

Coeficiente de Expansio Térmica:

_J11155107 +1.918x107T ~ 8.798x107" T2 - 2.043x107° 7, se T < 748K
" 122305107, se 7 > 748K

! A expressio parimetro associado ao endurecimento cinematico expressa o equivalente, no regime de
deformacio plastica, ao que ¢ o Modulo de Young para o regime elastico, ou seja, € 0 quociente entre tensio e

deformagio para o regime plastico.
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Calor Especifico:
c=2.159x10% + 0.5487 (8}
Condutividade Térmica:

€)
K =5223+1.318x1077

As Figuras 9 a 12 trazem os graficos gerados a partir das equagBes de Melander *
(1985) (apud Camardo et al, 2000). Na Figura 9 mostra-se a variagio do Médulo de Young
em funcdo da temperatura. Na Figura 10 apresenta-se a variagdo da tensdo de escoamento, na

11 o coeficiente de expansio térmica e, na 12, a variagio da condutividade térmica.

1.6E+12

14E+12

1,2E+12 / \
8E+11 — ] - —

GE+11

MODULQ DE YOUNG [Pa]

4E+11 }

2E+11

N S

1200 1400

0 : T . . '
0 200 400 600 800 1606
TEMPERATURA [K]
Figura 9 — Variaciio do Médulo de Elasticidade em fungiio da temperatura para um aco SAE 4140H
(valores calculados com hase nas equaciies de 52 9)

? Em seu artigo, Camar3o et al baseiani-se no trabalho de Mikael Melander.
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Figura 10 — Variaciie do valor da tensfio de escoamento em fun¢fo da femperatura (valores calculados
com base nas equagoes de 51 9)
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Figura 11 — Variac&o do valor do ceeficiente de expansiic térmica (valores ealculados com base nas
equagdes de5a 9)
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Figura i2 — Comportamento da condutividade térmica em funcio da temperatura {vaiores caiculados com

base nas equacdes deSa 9)
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2, OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho de formatura propde a construgio e validacio de um modelo
numérico que analise o processo de evolugfo das tensBes residuais térmicas e por
transformagfio de fase oriundas dos processos de tratamento térmico a que so submetidos
componentes mecinicos com geometria cilindrica.

A validagio do modelo sera feita a partir de comparacgdes dos resultados obtidos neste
trabalho com resultados presentes na literatura. Assim, a parfir do desenvolvimento de
modelos computacionais, objetiva-se construir uma ferramenta eficaz que permita estudar o
desenvolvimento do campo de tensdes na se¢o transversal de cilindros e sua distribuigfio ao
longo do tempo, compreendendo os fendmenos envolvidos no sistema e no processo.

Pretende-se, dessa forma, gerar elementos para aprimorar os conhecimentos a respeito
do tema, permitindo e facilitando andlises posteriores, de forma a ter resuliados e efeitos de

carater técnico, cientifico, tecnoldgico € econdmico.
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3. MATERIAIS E METODOS

A primeira intencio do trabalho é realizar a construgfio ¢ o teste do modelo
computacional. Para a constru¢dio do modelo, utilizou-s¢ 0 sofiware de Elementos Finitos
ABAQUS. Para testar e corrigir o modelo tomou-se como base os aspectos qualitativos do
trabalho de Ebert (1978) e a andlise quantitativa de Pacheco, Camardo e Savi (2000), os quais

tentou-se reproduzir,

3.1 Simulac¢do por Elementos Finitos

3.1.1 Informacdes Gerais

No modelamento computacional existem as fases de pré ¢ pos-processamento. A etapa
de pré-processamento se divide em duas, sendo que na primeira s3o informadas ao modelo as
condigdcs de carrcgamento (cntrada do sistcma) ou condigdes de contorno para o caleulo da
temperatura em todo o cilindro ac longo do tempo. A segunda realiza o cilculo da
distribui¢lo de tensdes na se¢do do cilindro, a partir de um histérico de temperatura em todos
os pontos do cilindro, fornecido na primeira etapa (Baran, 1988). No pds-processamento faz-

se apenas a observagfo dos resultados.
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3.1.2 Construcio do Modelo Computacional

O modelo computacional gerado consiste em uma malha bidimensional que
representa a se¢fo transversal do cilindro. No intuito de se reproduzir o trabalho de Pacheco,
Camarfio e Savi (2000), adotou-se a geometria do cilindro do artigo, com didmetro 45 mm e
com as propriedades do ago SAE 4140H, sendo que, para a representagfio € o equacionamento
do sistema, adotou-se o estado plano de tensdes, assim como fizeram os autores citados.
Ainda assim, salienta-se que a anélise pelo estade plane de deformacdes poderia permitir
resultados mais proximos do caso real.

A Figura 13 mostra a malha construida para as simulacoes em MEF.

A L,

Figura 13 — Malha construida para a simulacéo por Elementos Finitos. {A) Visdo geral do medelo ¢ (B)
detalhe do refinamento da matha na regifio préxima i superficie

Como condi¢do de entrada para o modelo optou-se por colocar os valores de
temperatura dos pontos da superficie do cilindro, observadas no tratamento “Through
Hardening”, estudado por Pacheco, Camarfo ¢ Savi (2000). A Tabela 2, que se relaciona com
a Figura 8, traz os valores da evolug#o da temperatura em diferentes porntos do cilindro. Dessa
forma, os pontos da curva da Figura 8, referentes a superficie, servem como condicfio de
contorno para todo o sistema e as temperaturas ao longo do tempo para os outros pontos sdo

calculadas com base nessa condig¢do de contorno.



Tempo | Temperatura Tempo Temperatura Temperatura
{seg) ) (seg) (K) Tempo (seg) (&)
0 1120 51 293 101 293
1 450 52 293 102 293
2 445 53 293 103 203
3 440 54 293 104 293
4 435 55 293 105 293
5 430 56 293 106 293
6 425 57 293 107 293
7 420 58 293 108 293
8 415 59 293 109 293
9 410 60 293 110 293
10 405 61 293 111 293
11 400 62 293 112 293
12 393 63 293 113 293
13 390 64 293 114 293
14 386 65 293 115 293
15 381 66 293 116 293
16 376 67 293 117 293
17 372 68 293 118 293
18 367 69 293 119 293
19 362 70 293 120 293
20 357 71 293 12} 293
21 352 72 293 122 293
22 348 73 293 123 293
23 344 74 293 124 293
24 340 75 293 125 293
25 337 76 293 126 293
26 334 77 293 127 293
27 332 78 293 128 293
28 330 79 293 129 293
29 328 80 293 130 293
30 326 81 293 i31 293
31 324 82 293 132 293
32 322 83 293 133 293
33 320 84 293 134 293
34 318 85 293 135 293
35 316 86 293 136 293
36 314 87 293 137 293
37 312 88 293 138 293
38 310 89 293 139 293
39 308 90 293 140 293
40 306 91 293 141 293
41 304 92 293 142 293
42 302 93 293 143 293
43 300 94 293 144 293
44 298 95 203 145 263
45 296 96 293 146 293
46 295 97 263 147 293
47 294 98 293 148 293
48 293 99 293 149 293
49 293 100 293 150 293
50 293

22

Tabela 2 — Valores utilizades como condiciio de contorno de temperatura para es nés da superficie do
modelo em Elementos Finitos
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3.2 Teste do Modelo Computacional Construido

As primeiras anilises numéricas foram realizadas alimentando-se o programa de
Elementos Finitos com as informagdes referentes s propriedades térmicas € mecénicas do
aco SAE 4140, as quais também seguiram as selecionadas nos trabalhos de Melander (1985) e
Pacheco, Camardo e Savi (2000) e correspondem as apresentadas nas Figuras 9, 10, 11 ¢ 12.
Os resultados obtidos na analise térmica do sistema mostraram-se equivalentes aos
encontrados na literatura, indicando coeréncia nesta primeira simulagio, conforme ¢ mostrado
na Figura [4. Entretanto a andlise de tensdes mostrou-se bastante diferente do esperado, como

pode ser observado pela analise da Figura 15.
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Figura 14 — Resultado térmico obtido. Comparacfio entre as curvas de temperaturas para 3 diferentes
pontos do raio do cilindre em cada modelo. {A) MEF ¢ (B) Dados obiidos no trabalito de Pachieco ef al
(2000)

Esse fato mostrou que a analise nfio estava coerente ¢ que era necessario wma revisio
dos dados de entrada do sistema. Reavaliando cada dado de entrada do sistema foi observado

que a curva referente 4 expansfo volumétrica do sistema (que apresenta o coeficiente de

expanséo linear em funcdo da temperatura — Figura 11) n3o informava ao sistema a expansio
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volumétrica referente a transformacgfo de fase, uma vez que, segundo a Tabela 1, ocorre uma

expansio volumétrica de 4,428% na transformaciio da austenita em martensita.
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Figura 15 — Resultado de caleulo de tensfies em funciio do raie do cilindro. Comparaciio entre as curvas de
temperaturas para 3 difercates pontos do rzio do cilindro cm cada modcle. (A) MEF ¢ (Bj Dados obtidos
no trabalho de Pacheco et al (2000)

A maneira encontrada para se informar isso ao sistema foi alterar a curva da Figura 11,
Assim, como é no resiriamento que ocorre a expansdo, devem-se ter coeficientes de expanséo

linear e volumétrico negativos, de acordo com as expressoes das Equagdes 10 ¢ 11.

AL =L, aAT (10}
AV =V, AT (an
¥ =3 (12)

Neslas Equagdes AL indica a variagdo linear, AV ¢ a variagdo de volume, Lo € o
comprimento inicial, V, o volumc inicial, a o cocficicntc dc cxpanso lincar, v o cocficicnic
de expansdo volumétrica e AT a variagio de temperatura.

Desse modo, para uma variagio dc 4,428% no volume, ¢ levando-se em conta as
temperatura de inicio, Ms=748K (475°C), e de fim, Mf=573K (300°C), da transformacio

martensitica, chega-se a um valor de 0=8,4.10” , conforme mostrado a seguir:



AT =Ms— Mf =573 -748=-175

&7 ~ 0,045
V.

0

14 0,045 i
= AT > y=———<=y=25.10
AT =y C175) 4

0
E assim:

4
y=3a-a =&5'%——=8,4.10‘5

25

(13)
(14)

(15}

(16)

A Figura 16 mostra o novo grafico do coeficiente de expansdo linear para a ocorréncia

de transformacfio de austenita em martensita.
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Figura 16 — Novo comportamento para a variagio do coeficiente de expansio térmica linear
representande a expansiio volumétrica na transformacfio martensitica

Entretanto, ¢ importante perceber que utilizar o coeficiente de expansdo linear

Finitos que ocorre uma expansdo volumétrica na transformagdo de fase.

negativo foi apenas um artificio computacional para informar ao programa de Elementos
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Esse recurso foi testado construindo-se, por meio do MEF, um modelo simples de uma
barra (Figura 17), que pode expandir ou contrair, sem restrigdio, quando uma de suas
extremidades € resfriada partindo-se de uma temperatura de 1220 K. A esse modelo de barra,
aplicou-se como dado de enirada para o coeficiente de expansfio linear, a curva mostrada na
Figura 16, que apresenta um valor negativo a fim de representar a expansdo no resfriamento.
Como era esperado, os nos de deslocaram num indicativo de expansdo volumétrica, como

mostrado na Figura 18.

Figura 17 — Modelo em MEF de uma barra que € livre para expandir e contrair quando resfriada,
utilizando coeficiente de expansio linear negative para a transformacio de fase.
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Figura 18 —Deslocamento do nd 2 {figura A) e sua variacio da temperatura (figura A) como (este para se
utilizar o artificio de um coeficiente de expansiio linear negativo para a transformaciio de fase

Para se observar a eficacia desse artificio deve-se analisar conjuntamente os dois

graficos da Figura 18, tanto o de temperatura (Figura 18a) quanto o de deslocamento (Figura
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18b). Quando, a partir do resfriamento, se atinge a temperatura de 748K, o nd analisado
(namero 2, neste caso) deixa de se deslocar num sentido negativo (contragdo) ¢ passa a se
deslocar num sentido positivo (sinal indicativo de expansiio). Isso evidencia que ¢ correta 2
decisdo de se adotar um valor negativo para o coeficiente de expansfo linear a fim de
representar a expansdo voluméirica na transformacgfio martensitica ¢, com isso, permitir o

calculo correto das tensdes residuais.
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3.3 Analise dos diferentes tipos de transformaciio de Fase

Deve-se salientar, ainda, que nas primeiras simulagdes € considerado que todo o
cilindro sofre transformacéo de fase, passando de austenita a martensita. Todavia, diferencas
nas curvas de resfriamento do nticleo e da superficie do cilindro fazem com que, dependendo
da profundidade em relagdo 4 superficie, ocorram diferentes transformacdes de fase (Figura 2)
ou mesmo que ndo ocorra transformacfio alguma, permanecendo o material na fase
austenitica.

Para introduzir essas variagdes nos calculos do modelo, foram calculadas novas curvas
para o coeficiente de expanséo térmica linear, de forma que se obteve um grafico da variagio
dessa propriedade para cada tipo de transformagio estudada (Figuras 19 ¢ 20).

Nessa segunda etapa foram analisadas wés diferentes configuragdes para a
transformacfio de fase. Na primeira, uma casca de 5 mm de espessura se transforma em
martensita, enquanto que o nicleo passa para a fase perlitica. Numa segunda andlise, a casca
de 5 mm se transforma em martensita ¢ no nucleo ndo ha transtormagio. Com isso, chega-se a

um total de quatro diferentes configura¢des em estudo, conforme mostrado na Tabela 3.

Ntcleo Casca dc 5 mm

Simulagio A | Martcnsita (sem cxpansdo) | Martensita (scm cxpansfio)

B Simulacio B Martensita Martensita
_Simular,:ﬁo c | Perlita Martensita ]
Simulagiio D Sem transformagio Martensita

Tabela 3 - Diferentes configura¢des analisadas em cada simulagiio quanto ao tipe de transformaciio de
fase
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As simulagdes podem também ser divididas em dois grupos, levando-se em conta as
propriedades utilizadas. Nas simulagdes A e B um dnico material € considerado, enquanto nas
simulag@es C e D, deve-se diferenciar as propriedades do ntcleo e da casca.

As curvas do coeficiente de expansdo linear para os casos C e D sdo apresentados nas
Figuras 19 e 20. Para a transformacg#o em perlita foi considerada uma expansio volumétrica
de 3,756%, o que equivale a um coeficiente de expansio linear 0=7,15.10”. Para o caso do

miicleo sem transformag#io foi mantido um valor de o constante ¢ igual a 2,23.107.

0,00004 - —

£0,00002 -

0,000604
i

£0,00008 % s

COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICE

£,00008 - ] : - . ; .
0 260 400 500 800 1000 1200

TEMPERATURA [k]

Figura 19 — Novo comportamento para a variacio do coeficiente de expansdo térmica linear para o case
da simulag¢fio C (niicleo se transforma em perlita)
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Figura 20 — Novo comportamento para a variacfio do coeficiente de expansiio térmica linear para o caso

da simulagio D (nfio ha transformacio de fase)
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Na comparagfio entre os resultados obtidos com o modelo computacional deste
trabalho ¢ os apresentados por Pacheco, Camarfio e¢ Savi (2000), como j& mostrado
anteriormente na Figura 14, os resultados da andlise térmica para os dois modelos mostraram-
se concordantes e equivalentes. As curvas indicadas por A mostram os resultados do modelo
construidoe neste trabatho, enquanto gue as curvas B indicam os resultados de Pacheco,
Camarfio e Savi (2000).

As Figuras 21, 22, 23 e 24 mostram, respectivamente, o comportamento das tensdes
radial (o,) ¢ tangencial (ce) em funcdo do raio do cilindro, para o instante final das
simulagdes A, B, C e D, ou seja, passados os 150 segundos do tratamento térmico.

Comparando-se os resultados das simula¢des aos obtidos por Pacheco, Camario e
Savi (2000) observa-se que o resultado que apresenta maior proximidade ao apresentado na
literatura € o que considera transformac¢fio martensitica na casca e o nucleo sem
transformacgfo. A Figura 25 traz lado a lado esses dois resultados. Nela pode-se ver a

semelhanca entre os resultados dos dois modelos.
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Figura 21 — Carvas de tensdo ao longo do raio de cilindro para a simula¢fio A — Casca e Niicleo se
transformam em martensita mas nio se considera a expansiio da transformagio de fase
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¥igura 22 — Curvas de tensiio ao longo do raio do cilindro para a simulacio B - Casca e Niicleo se
transformam em martensita e é considerada a expansido da irausformacio de fase
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Figura 23 — Curvas de tensio 2o longo do raio do cilindre para a simulagfio C — Casca se transforma em
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Figura 24 —~ Curvas de tensio ao longe do raie do cilindro para a simulacio D - Casca se transforma em

martensita e nicleo nio transforma
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Figura 25 — Comparaciio entre as curvas de tensfio radial e tangencial ao longo do raio do cilindro entre
cada modclo. (A) MEF ¢ (B) Dados obtidos 1o trabalho d¢ Pacheco ot al (2000)

As curvas de ambos os graficos indicam a presenga de duas regifes com
comportamentos diferentes no cilindro, delimitadas por uma camada a 5 mm da superlicie,
que, scgundo o artigo, ¢ a rcgido cm que ocorre transformagdo martensitica. Para o raio dc
17,5 mm observa-se um ponto de descontinuidade do comportamento das tensdes nos dois

modelos. Em termos numéricos:;
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s Os valores das tensGes a0 longo do raio do cilindro estudado sdo da ordem de centenas
de MPa, mas ha diferengas cntre valores numéricos dos dois modelos.
¢ No nucleo, os valores de tensdo trativa sdo de 100MPa para o modelo de Pacheco,
Camardo e Savi (2000) ¢ de 400 MPa para o modelo construido neste presente
trabalho.
e Na superficie, os valores da tensfic compressiva sfio concordantes entre os dois

modelos e atingem -800MPa.

Estudos posteriores s@io necessdrios para se entender os motivos das pequenas
diferengas entre os resultados dos dois modelos. Dentre as possibilidades a considerar cita-se
aqui:

¢ Refinar a malha do modelo, com elementos menores, ou sgja, com uma melhor
discretizagdo, pode-se chegar a resultados mais satisfatorios.

e Revisar e detalhar as propriedades mecénicas do material, de forma a
1dentificar padrdes na alteragfio dos resultados com uma determinada variagio
da propriedade mecinica. Em outras palavras, pode-se, num método de
tentativa e erro, variar os valores das propriedades até se chegar a um resultado

melthor,

O resultado da Figura 23 apresenta o estudo da condigio em que o nacleo do cilindro
se transforma em perlita, enquanio a casca, em marlensita. Essa analise pode ser considerada
COMO wm caso mais préximo das situagdes reais dos tratamentos ténmicos, se comparada com
a analise da Figura 22, que faz uma simplifica¢do, admitindo que todo o cilindro se

transforma em mariensita.
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Como discutido no inicio do texto, segundo as Figuras 1 ¢ 2, sfo as taxas de
resfriamento que determinam as transformag8es de fase. Dessa forma, como o resfriamento
do nicleo do cilindro € mais lento que o da superficie, ¢ de se esperar que niicleo e superficie
ndo apresentem a mesma fase ac final do processo de resfriamento. A Figura 23, ainda que
bastante semelhante ds Figuras 22 ¢ 24 quanto 4 forma, traz um resultado que pode ser
considerado um avango em relagdo ao trabalho de Pacheco, Camarfio e Savi (2000), que nfo

trazem essa distincdo em seu modelo.
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5. CONCLUSOES

Para os casos em estudo neste trabalho, a analise da evolugdo das tensdes residuais em
cilindros mostrou que:

¢ Quando se considera ¢ efeito das tensdes residuais térmicas e de transformacfio de
fase, ao final do processe de tratamento térmico, o cilindro fica sob tensées trativas no
niicleo e compressivas na superficie.

* A simulagfio que leva em conta a transformagio da austenita em perlita (Figura 23)
pode ser considerada um avango em relacdo ao modelo de Pacheco et al, que nio faz,
essa consideracgio.

e Ademais, o modelo construido neste trabalho mostrou-se bastante concordante com os
modelos da literatura e com os resultados qualitativos esperados. Confrontando os
varios resultados, pode-se considerar 0 modelo proposto como vaiidado cientifica e

tecnologicamente.
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