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Abstract. O objetivo deste trabalho é fazer uma modelagem numérica por elementos finitos
das tensOes residuais em pegas de ligas ferro-niquel submetidas a tratamentos térmicos,
levando em conta a influéncia das mudangas de fase. Com este objetivo, foram desenvolvidos
codigos computacionais, orientados a objetos, para analise térmica ndo-linear acoplada a
andlise da micro-estrutura. Cadigos implementados em POO também foram criados para
andlise elasto-plastica, onde a distribuicdo de temperatura e as fragBes parciais dos
congtituintes sdo dados de entrada. As propriedades termomecanicas do material sdo
consideradas dependentes tanto da temperatura quanto da fracdo parcial de cada
congtituinte. No tratamento térmico é considerada a formacdo de martensita segundo o
esquema de Koistinen & Marburger (1959) e as transformagoes difusionais s8o modeladas
segundo o esquema proposto por Avrami (1939). Sdo consideradas, durante a transformacao,
além das deformactes térmica, elastica e plastica, a deformacao devida a transformagdo e a
deformacé@o plastica induzda pela transformacdo, esta Ultima sendo uma deformagéo
plastica que surge mesmo para estados de tensdo abaixo da tensdo de escoamento. SHo
apresentados resultados numéricos da aplicacdo dos codigos a tratamentos de témpera por
jato d'&gua e de témpera progressiva.
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1 INTRODUCAO

Materiais metdlicos apresentam um complexo comportamento durante processos de
engenharia envolvendo mudanca de fase, em particular a transformagdo austenita-martensita
durante a témpera de pecgas de aco, devido ao acoplamento entre efeitos de distribuicdo de
temperatura, das mudancas de fase da estrutura metdlica e das transformactes elasticas e
inelésticas.

A partir de determinados valores, a diminui¢cdo da temperatura ocasiona uma transformagdo
da estrutura metdlica que, por sua vez, atera as propriedades termo-fisicas do material e,
assim, influencia no campo de temperaturas. Além disso, mudancas locais de temperatura e de
estrutura ocasionam dilatacdo volumétrica ndo uniforme da peca, resultando em tensBes
térmicas e de transformacdo, respectivamente. Além disso, o trabalho mecanico gera calor
influenciando na distribuicdo de temperatura, e o estado de tensdes induz a transformacdo de
fase dlterando atemperaturainicial datransformacdo martensitica, denominada efeito cinético.

Um modelo incorporando o acoplamento mituo entre fluxo de calor, geracéo de tensdes e
transformaco de fase foi apresentado por vérios autores” . Porém, foi constatado que o calor
gerado por trabalho mecanico representa menos de 1% dos termos de geracdo de calor e da
taxa de variacdo de temperatura da equacso de energia™, correspondendo, em um problema de
témpera, a uma ateracdo de cerca de 2K na temperatura e, por isso, pode ser desprezado
guando comparado as variagdes de temperatura devido a conducdo e agquelas induzidas pelo
calor latente'®. Por sua vez, a influéncia do estado de tensdes na estrutura metdlica, o efeito
cinético, ndo influencia na magnitude e perfil das tensdes residuais'®* e também ndo serd
considerado neste trabalho.

No trabalho de Argyrir e outros’, a deformacao pléstica devida a transformacéo é simulada
através da diminuicdo do valor da tensdo de escoamento, técnica esta substituida em trabalhos
mais recentes pela inclusdo, durante a transformagdo, de uma deformagdo pléstica, chamada de
deformacéo pléstica induzida pela deformacéo (PIT), mesmo para estados de tensdo abaixo
da tensfo de escoamento. Ao estudar a témpera em cilindros de ago, Camar&o? ndo consideraa
plasticidade induzida por transformacdo e a influéncia das fragbes parciais no céaculo das
constantes do material. No trabalho de Bokota e Iskierkal, apesar de se considerarem as
transformagdes austenita-martensita, austenita-perlita e austenita-bainita, também ndo se
considera a plasticidade induzida por transformagéo.

Este trabalho considera tanto a transformagdo martensitica quanto a influéncia da
plasticidade induzida pela transformag@o no estado final de tensdes geradas em processos de
tratamento térmico de témpera por jato de égua.

Na Secdo 2 serdo apresentados os modelos para cdculo das fragdes parciais transformadas
em processos difusionais e adifusionais. Na Secéo 3 é enfocado o0 problema térmico, incluindo
uma abordagem computacional utilizada no célculo dos resultados. Na Secéo 4 € discutida a
plasticidade induzida pela transformagdo, aém de se apresentar a relagdo tensdo-deformagéo
considerando os efeitos térmico e de mudanca de fase. Na Secdo 5 sdo apresentados resultados
numeéricos que validam as formulagBes apresentadas e uma discussdo dos resultados obtidos.
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2 CALCULO DASFRAGCOES TRANSFORMADAS

As fragBes volumétricas das fases transformadas em processos difusionais sdo determinadas
pela expressio de Avrami!, assumindo-se vdido o principio da aditividade, dada
genericamente por

f=1-¢" (1)

onde os pardmetros b e n podem ser obtidos experimentalmente de medicBes isotérmicas” e a
dependéncia do parametro n em relacéo & temperatura pode ser desconsiderada’.

Porém, dados experimentais sobre esses parametros ndo sdo encontrados para todos os
componentes e para qualquer tipo de ago. Desse modo, 0s parametros cinéticos podem ser
calculados segundo o procedimento utilizado no trabalho de Bokota e Iskierka onde, dada a
fracdo transformada em dois diferentes instantes em uma dada temperatura 6, tem-se um
sistema de duas equagbes ndo lineares nas variaveis b e n. Considerando-se o principio da
aditividade e, em particular, que no tempo de inicio da transformacdo por resfriamento, ts, a
fracdo transformada é igual a 0,01 e no tempo de término da transformagdo por resfriamento,
t;, a fracdo parcial € igua a 0,99, chega-se as seguintes expressdes para as fragdes parciais de
perlita e bainita, respectivamente:

‘}:p(eat) =1- e*b(s)tnm
¢, (e,t) = (1— ?jp)(]__ g b )

onde b(6) e n(6) sdo as constantes cinéticas dadas por

In-n,)
In(1-7,)

©)
t
In| =

- In(l_ Tls)

b(9) = 7@ )7 4
comns= 0,01, 1= 0,99, ets= t{6) et= t(6), sendo os valores de t; e t; obtidos de diagramas
TTT ou CCT.

A fracdo volumétrica da martensita, cuja formagdo é adifusional, é dada pela equacdo
empirica de Koistiner e Marburger®

£ (0)=(-¢,-&,)1-emMD) | g<My (5)

onde Ms é a temperatura de inicio da transformacéo martensitica. Além disso, o principio da
aditividade fornece a fragdo volumétrica da austenita retida, dada por &, =1-&,-&p-&m.

2

n(o) =
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3 PROBLEMA TERMICO

Como citado anteriormente, desconsidera-se a geragdo de calor devida ao trabalho
mecanico e a influéncia do estado de tensBes sobre as transformagdes de fase, obtendo-se a
equacdo do calor dada por

pcé+ pL & +divg=0 (6)

onde p é a densidade de massa, ¢ € a capacidade térmica, Li o calor latente devido a
transformagdo da matriz austenitica no congtituinte i e § € o fluxo de calor, com as
propriedades térmicas satisfazendo a regra da mistura dos gases, ou sgja, a capacidade e a
consutividade térmica s2o dadas, respectivamente, por c= > & ¢ e k=Y & k; .

Desse modo, o problema de valor inicia e de contorno, em sua formulagéo forte, é dado
por: encontrar 0 campo de temperaturas 6(x,t), tal que
g,+pch,=f em Qx]O,T[
6=g em T x]0,T[
-qgn =h em T,x]0,T[

0(x,0) =6,(x), xeQ

)

onde f, g e h s80, respectivamente, fungdes de Q x]0t[, I'y x]0,t[ e I'y x]O,t] em IR, com q
dado pela lei de Fourier de acordo com g= -K;6;, onde Kj=Kix,0) & o tensor de
condutividade térmica do material.

Discretizando o dominio pelo método dos elementos finitos, chega-se a seguinte formulacdo

matricial para o problema térmico: dado F:]0,T[— IR™, encontrar o vetor das temperaturas
nodais6 :[0,T] — IR™ tal que

M6 +Ko =F, te]0,T[

0(0)=0, ®

onde M é amatriz de capacidade térmica e K a matriz de condutividade térmica.

Com o objetivo de acancar estabilidade com uma convergéncia quadrética foi
implementado o agoritmo proposto por Hughes™, devidamente adaptado para o problema
térmico com mudanca de fase, que consiste em encontrar 6, tal que

M e. +K n+ae no T an

o~ Mo

At ©

N+a

tha
00y =0,+ [6(O)dt=0,+0
tﬂ

onde At é o passo de tempo, a.e [0,1], 6 , aproximacéo de 8 (t,) e
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Mo = MO g€ ety

K g = KO g &'nver )

0 e =(1—0)0 , +00 .,y (10)
Foo =(1-0)F, +aF

0 e =(L=0)0 , + 0l

th.e = (N+ )AL

cujos métodos incondicionalmente estéveis para o problema linear mantém esta propriedade no
regime ndo linear, em particular para 0 método definido por o=0,5, cuja convergéncia é
quadrética’®. As demonstracdes detalhadas da estabilidade e da convergéncia deste método
podem ser encontradas na referéncia citada.

4 PROBLEMA MECANICO

A influéncia que o campo de temperaturas e as transformagdes de fase exercem sobre as
propriedades mecanicas de materiais metdlicos, como a taxa de encruamento, é fundamental
para as aplicacbes comerciais de tratamento de calor. Por isso, propriedades como modulo de
Y oung E, coeficiente de Poisson v, tensdo de escoamento o, e a funcdo de escoamento passam
a ser funcbes da temperatura, da concentracdo de cada componente e, em caso de problemas
elasto-visco-plasticos, do tempo.

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

4.1 Relacdo tensdo-deformacdo
A lel incrementa que governa o comportamento elastoplastico sob condi¢bes ndo-
isotérmicas e considerando o efeito da transformacdo de fase € dada por

de; = def +def +de” + deff +def" (11)

com dgje defsendo o incremento de deformacdo eléstica e pléstica, respectivamente,

t

decorrentes da aplicagdo de carregamento mecanico, dsij“ = df §;a parcela relativa aos

efeitos de dilatagdo térmica, dejf = K d&, §; a parcela relativa aos efeitos de expansdo de
volume devido & transformagdo da austenita em martensita, e de;"" a plasticidade induzida pela
transformagdo martensitica, cuja expressao sera apresentada na Segéo 4.2.

Utilizando-se a teoria associada da plasticidade, tem-se que o componente plastico da
deformagdo é dado por
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dep =d1- 0 (12)
80”
onde dA é o multiplicador pléstico e f = f(0,£°,0,£,) é a fungdio de escoamento, que
depende do estado de tensdo, da deformacdo pléstica equivalente, da temperatura e das fracdes
parciais dos componentes.
Partindo-se da condi¢@o de consisténcia da plasticidade, dada por df=0, e diferenciando-se
a funcéo de escoamento, chega-se a seguinte expressdo para o multiplicador plastico dA, dada
por

1 of * * of of
/1=— =D _ th™ _ tr_ PIT o 9 R _ 13
d B Daf ot [ac (de—de™ —de" —de )+86d +8§i dé,] (13)
doc dJdo 0P

e a reacdo tensdo-deformagcdo incremental para materiais termo-elasto-plasticos,
considerando-se a mudanca de fase, dada por

of
Di
g . of of
do =D®lde —de™ —de" —de” |- —99 | L do+ 2 ge, 14
c [8 I3 I3 8] 150 +3§i§' (14
com D% sendo a matriz constitutiva elasto-plastica dada por
o g
0 _Mn_ O do
PT=D G o ar to
do do O0g°P

4.2 Plasticidade induzida por transformacao

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

A primeira tentativa de reproduzir numericamente este fendmeno foi feita através da
diminuicdo artificial do limite eléstico durante o intervalo de tempo em que ocorre a
transformaco de fase”.

Posteriormente, a maioria das expressdes para calcular a plasticidade por transformagdo em
modelos mateméticos foram desenvolvidas baseadas no modelo e nas interpretagdes para este
fendmeno desenvolvidas por Greenwood e Johnson (1965), que consideraram que a
plasticidade induzida por transformag&o ocorre como conseqiiéncia de fluxo microscopico em
pontos onde uma concentracdo de tensdo excede localmente a tensdo de escoamento da fase
mais fraca do material. Esta tensdo seria 0 resultado combinado da tensdo interna gerada pela
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variagdo de volume durante a transformacdo com tensdes externas aplicadas, mesmo que estas
tensdes externas estivessem abaixo do limite de escoamento. Neste caso, a deformaggo plastica
induzida pela transformacdo, que ocorreria na direcéo das tensdes aplicadas, seria dada por

g 50 AV
60, V

onde ¢ é atensdo uniaxial aplicada, o atensdo de escoamento da fase mais fraca, e AV/V é a
variagdo de volume sofrida pela pega.
Abrassart modificou este modelo e introduziu a quantidade de martensita formada,

resultando em™
30 AV 2
Ept :4GV(§M _E(gM )3l2)
E

conseguindo, porém, resultados menos satisfatorios que os encontrados por Greenwood e
Johnson.

O modelo proposto por Scheil considera que, quando a transformag@o martensitica ocorre
sob tensOes aplicadas, o produto resultante escolhe uma orientagdo que minimiza a energia
total, incluindo a energia resultante das tensdes aplicadas. Os diversos parametros necessarios
para quantificar a deformagdo plastica induzida deste modelo sdo, na prética, dificeis de se
obter. Porém, este modelo considera o caso de transformacdo de fase para materiais onde
AVIV é muito pequeno e orientagdes preferenciais sio observadas'®.

No caso de transformagdo martensitica, a orientagdo preferencial e a acomodacdo das
tensdes internas podem contribuir para a plasticidade induzida por transformagdo, mesmo
sendo dificil quantificar a contribuicdo de cada um desses fendmenos. Notou-se, porém, que a
relacdo entre a acomodacdo das tensdes internas e a quantidade de produto transformado
obedece a uma relacdo mais préxima da linear do que, por exemplo, aquela proposta pelo
modelo de Abrassart.

Um modelo matemético mais preciso e sofisticado para este fendbmeno foi proposto por
Giugti® e utilizado em Nagasaka'' e neste trabalho. Neste modelo, a deformagéo pléstica
induzida por transformagdo para estados triaxiais de tensdo € dada, em sua forma incremental,

por
pt
dgijpt — Z’[(d‘i:)M }T,] (16)

e

onde (de'), € definida como uma deformagio plastica equivalente de transformagio
martensitica, dada por

(dgept)M =2KMGe(l_§M)d€M (17)

com v sendo afragdo parcial de martensita transformada, o. a tenséio equivalente, ¢’ o tensor
desviador e Ky, uma constante do material para a fase transformada. Nota-se que, neste
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modelo, as deformagdes resultantes da transformacdo martensitica sdo anisotropicas, como
desejado. Na referéncia 10 encontram-se argumentos heuristicos que justificam a utilizagdo da
equacdo acima.
4.3 Implementagdo computacional
Como critério de plastificagdo é utilizado neste trabalho o critério de von Mises, ou sgja,
f(0,6°,0,5)=6-0,(€"60,5)=G-) 50, (".6)
Desse modo, tem-se que

9e” 0g"
onde H;' é a inclinagdo local da curva tensdo/deformacdo pléstica uniaxial, e pode ser

. . . , E.
determinada para cada componente i experimentalmente por H/ = E; /[ - ETI) onde E e
En sfo, respectivamente, o mddulo eléstico e 0 mddulo tangente elasto-pléstico do i-ésimo
componente.
Os dados dos materiais obtidos na bibliografia sGo aproximados por fungdes splines. Desse

modo, obtém-se facilmente os valores dos parametros elésto-plasticos e de g—; para cada

temperatura e quantidade de frag&o transformada.
Discretizando a geometria por elementos finitos e utilizando-se o principio dos trabalhos
virtuais, chega-se a expressdo incremental do vetor de for¢a desequilibrada, dado por

AY = [BTAc dQ—(Af +.fNTAbdQ}=O (18)
Q Q
Substituindo a expressdo de do dada em (14) na equagdo (18), obtém-se

A¥=[B'D%Ae dQ—[Af +f NTAbdijTDep(de“" +de" +de™" )
Q Q Q

o 1far o
B'D—=|—df+—d& =0
g aoH[ae A l‘“}

gue em sua forma matricial pode ser escrita como
[Kad}-{aF}=0

(19)

onde [K] € a matriz de rigidez tangente do material, dada por [K]z_[BTDe"BAd aQ e
Q
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{AF }={ &} +{Ab} +{AF"™} +{AF"} +{AF ™} é o vetor de incremento de forgas, onde { Af}
€ o vetor de forgas externas aplicadas, { Ab} o vetor de forcas de corpo,
{aF"}= [[BTDde™ + 02 29 4o ho
o do H 96

€ o vetor de forgas geradas por efeito térmico,

a o 1 of
{AFr )= [BTDe"ds" +B' D =% e }m
;[ 00 H d¢,

o0 vetor de forgas gerado pelas transformactes de fase e
{AF PIT }: J‘ B'D®dePTdQ
Q

o vetor de forcas geradas pela deformacgéo plastica induzida por transformagéo.

Para a resolucdo do problema matricial ndo-linear acima optou-se pelo método de Newton-
Raphson padréo.

5 RESULTADOSNUMERICOS

Nesta secdo sdo apresentados dois exemplos numéricos. No primeiro exemplo tem-se uma
simulacdo numérica por elementos finitos de um processo de témpera, considerando-se o
célculo das fragdes parciais, de um cilindro de ferro-niquel, ou sgja, considera-se que a
austenita transforma-se idealmente em martensita durante o processo de resfriamento.

No segundo exemplo € realizada uma simulag@o da témpera por jato de dgua de um cilindro
de uma liga de alta temperabilidade e uma posterior andlise das tensdes residuais geradas
durante este processo.

5.1 Exemplo 1

Este exemplo tratada témpera de um cilindro de aco niquel (17,6%) resfriado em agua a
0°C a partir de 900°C, com 25mm de diametro’. Devido a forte ndo-linearidade das
caracteristicas termo-fisicas do material, tanto a plasticidade induzida por transformacéo
guanto a expansdo volumétrica estdo confinadas em um estreito intervalo de temperatura,
préximo a temperatura de inicio da transformagdo martensitica Ms. Além disso, foi preciso
utilizar um passo de tempo apropriado para garantir convergéncia. Neste caso, as
caracteristicas termo-fisicas sdo iguais para martensita e austenita. Na figura 1 abaixo véem-se
os gréficos da condutividade térmica e da capacidade térmica em relagdo a temperatura,
obtidos interpolando-se os pontos provenientes de dados experimentais® por curvas Spline. Por
esses gréficos nota-se a forte natureza ndo-linear deste problema.
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Figura 2: malha de elementos finitos utilizada no Exemplo 1
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Figura 1: condutividade e capacidade térmica em relacdo a temperatura

A temperatura de inicio da transformacdo martensitica é dada por M<s=350°C e a condic&o
de transferéncia de calor na face externa € descrita pela fungéo quadrética

25 10T + 36,5
63 63

Devido a simetria axial e ao isolamento térmico das extremidades da pega, foi utilizada uma
malha com 40 elementos quadraticos Q8, 203 nds e nove pontos de Gauss por elemento.
Optou-se pelo refinamento da malha proximo a superficie uma vez que nessa regido
encontram-se 0s maiores gradientes de temperatura.

Nafigura 2 apresenta-se a malha de elementos finitos utilizada.

Na figura 3 encontra-se a evolugdo da temperatura na superficie e no centro da pega. A
diferenca de temperatura nos instantes iniciais da andlise ndo esté bem compreendida, podendo
ser judtificada pela utilizagdo de um passo de tempo ainda grande em relago ao gradiente de
temperatura.

10T +10™*

hc(T) ==
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Figura 3: evolugdo da temperatura na superficie e no centro da pega

5.2 Exemplo 2

Este exemplo trata da témpera de um cilindro de ago 3.25Ni-1Cr, de alta temperabilidade,
resfriado por jato de dgua de alta press3o.

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

Os dados do material foram obtidos nas referéncias 9 e 17. A malha de elementos finitos
utilizada neste exemplo é composta por 200 elementos axissimétricos Q8 e 661 nds. Para a
andlise térmica e de micro-estrutura foram utilizados nove pontos de Gauss e para a andise de
tensdes quatro pontos de Gauss por elemento e, devido as restrigdes de deslocamento, 1150
graus de liberdade. Em ambos os casos foi considerada a simetria axial do modelo.

A figura 4 representa a malha de elementos finitos e as restricbes consideradas para o
célculo de tensdes, considerando-se a simetria da pega, além da deformacdo plastica induzida
equivalente e a configuracdo deformada no instante t=13s. O gréfico da figura 5 representa a
tensdo o, no centro da pega, a0 longo do raio, cujo resultado apresenta-se coerente com o
esperado, ou sgja, tensdes de compressao na superficie e tensbes de tracdo no centro da pega,
além das curvas de nivel para a deformagdo plastica equivalente neste mesmo instante.
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Figura 4: malha de elementos finitos utilizada e deformagdo pléstico induzida efetiva em t=13s.
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Figura5: tensdes o, no centro do cilindro malha e deformag&o plastica equivalenteemt=13 s
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6 CONCLUSOES

Na secdo anterior foram apresentados exemplos numéricos visando a validagdo dos modelos
e dos programas computacionais desenvolvidos.

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

O Exemplo 1 considerou um caso de interesse da andlise numérica por elementos finitos do
problematérmico com mudanca de fase, em particular do processo de témpera.

No Exemplo 2 foi apresentado o acoplamento dos trés problemas como apresentado na
Introducdo deste trabalho: tanto a distribuicdo de temperatura quanto as fracbes parciais
transformadas influenciando as tensdes geradas pelo processo de resfriamento brusco durante a
témpera. Os resultados obtidos, apesar de ndo comprovados por experimentos, estdo coerentes
com o esperado.

Desse modo, pode-se concluir que os resultados obtidos fornecem uma estimativa
qudlitativa confidvel para as tensdes geradas durante processos de témpera de ligas de ago,
principalmente de ligas de ata temperabilidade.

Os resultados deste estudo confirmam a necessidade de considerar a interagdo entre os
campos de temperatura, de micro-estrutura e de tensdes quando do modelamento do processo
de témpera, além da necessidade de incluir o efeito da deformacdo plastica induzida por
transformagéo, sob o risco de serem obtidas tensbes sub-dimensionadas.

Na continuidade deste trabalho de pesquisa seréo efetuados ensaios em laboratério visando
aperfeicoar as resultados obtidos numericamente.
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