5-CALCULODAS FRAQOESTRAL\ISFORM ADASPOR PROCESSOS
DE DIFUSAO

Como visto no Capitulo 2, no decorrer da témpera de uma pega de aco ao carbono uma
estrutura de fase smples, a austenita, transforma-se idealmente em perlita, bainita e
martensita. A transformacéo em cada uma dessas fases depende do tempo de transformacéo,
datemperatura e da taxa de resfriamento.

Alguns autores, em seus trabalhos, ndo calcularam as frag0es parciais obtidas em
transformacoes difusionais por desconsiderarem a influéncia destas sobre as caracteristicas
termo-mecanicas dos materiais [ARGY RIS, 1985].

Em [Fa-rong,1985], foi considerada apenas a transformacéo de fase austenita-martensita
sendo, portanto, desnecessario 0 uso de dados das transformagdes isotérmicas ou de
resfriamento continuo. Esta mesma abordagem foi feita até agora neste trabalho.

Ouitros autores, como [FUJIO et all] e [INOUE & WANG, 1985], utilizaram diagramas
de resfriamento continuo para estimar a mudanca de volume devido a transformacéo de fase
para o calculo de tensbes internas, porém com resultados da predicdo da cinética de
transformacao de fase ndo satisfatorios [NAGASAKA,1993].

Neste Capitulo serd abordado o célculo das fragfes parciais de constituintes resultantes
de transformagdes difusionais em acos ao carbono e apresentado o resultado de uma andlise
por elementos finitos do problema termo-estrutural de uma pecga submetida a témpera, quando
podem ser formadas, além de martensita, perlita e bainita.

Sera sugerido, também, um novo modelo para o célculo das fracfes transformadas de
perlita e bainita, que leva em consideragdo tanto a temperatura quanto a derivada desta em

relacéo ao tempo.
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5.1 Célculo das fragdes transfor madas em agos ao car bono
As fracBes volumétricas das fases transformadas em processos difusionais séo
determinadas pela expressdo de Avrami [AVRAMI,1939], assumindo-se valido o principio da
aditividade, dada genericamente por,
x=1-e"" D)
Como encontrado em [NAGASAKA,1993], os parametros b e n podem ser obtidos
experimentalmente de medi¢des isotérmicas e, segundo [Hawbolt,1983], citado neste mesmo
trabalho, a dependéncia do parametro n em relacéo a 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, os parametros cinéticos podem ser
calculados segundo o procedimento utilizado por [BOKOTA, 1998] e adotado neste trabalho,
onde dada a fragdo transformada em dois diferentes instantes em uma dada temperatura g,
tem-se um sistema de duas equacdes ndo lineares nas variaveis b e n. Considerando-se o
principio da aditividade e, em particular, que no tempo de inicio da transformacédo por
resfriamento, ts, a fracdo transformada é igual a 0,01 e no tempo de término da transformagdo
por resfriamento, t;, a fracdo parcia € igual a 0,99, chega-se as seguintes expressdes para as
fragOes parciais de perlita e bainita, respectivamente:
x @,t)=1- """

Xb(Q,t) = (1- X, )(1_ e—b(q)[n(Q))

onde b(q) e n(g) sdo as constantes cinéticas dadas por
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com hg= 0,01, hf = 0,99, ets= t{Q) eti= ti(q), sendo os valores de ts e t; obtidos de diagramas
TTT ou CCT.

A fracdo volumétrica da martensita, cuja formacéo é adifusional, € dada pela equacéo
empirica de Koistiner e Marburger [KOISTINER,1959]

X (@ = [L-x, -, )- €2 0) g <mg 5)
onde Ms é a temperatura de inicio da transformacdo martensitica. Além disso, o principio da
aditividade fornece a fragdo volumétrica da austenita retida, dada por Xa = 1-Xp-Xp-Xm.

Como citado anteriormente, na Secdo 5.3 serd apresentada uma nova formulacdo, onde

serd considerada a influéncia da taxa de resfriamento sobre o célculo das fracdes parciais em

transformagdes difusionais, ou seja, 0s parametros cinéticos serdo considerados como funcdes

deq edeq.

5.2 Exemplo numérico

Este exemplo trata da témpera de um cilindro de aco ao carbono de alta temperabilidade
resfriado por jato de &gua de ata presséo.

O cilindro tem 75mm de diametro e 180mm de comprimento, e foi austenizado a 880°C
e atemperatura de inicio da transformagdo martensitica é 400°C.

Por fata de dados confiaveis, optou-se pela utilizagdo das caracteristicas termo-
mecanicas do ago 3.25Ni-1Cr [NAGASAKA,1993] do Exemplo 4.5.1, Secdo 4.5 deste
trabalho, juntamente com as curvas de resfriamento istoérmico do ago AISI 4340 [LESLIE].
Por ser um aco ao carbono, a peca esta sujeita a transformagdes difusionais. A maha de

elementos finitos utilizada € a mesma do exemplo citado.
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Na figura 5.1 abaixo apresenta-se a distribuicdo da concentragéo de bainita na secéo
longitudinal da peca, ap6s 100 segundos de témpera. O aumento da concentracéo de bainita

ao longo do tempo no ponto A assinalado esta representado na figura 5.2.
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Figura 5.1: distribuic¢do de concentracéo de bainita apos 100s de témpera
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Figura5.2: concentragdo de bainita e martensita no ponto A
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Na figura 5.3 abaixo estdo representadas as curvas de resfriamento isotérmico para o

aco AlSI 4340, bem como a temperatura no ponto A ao longo do tempo:

1000.00 —
800.00 —

600.00 —

400.00 —| B /

temperatura (Celsius)

M
200.00 T T IO T T TI0— TTTTmT T i T T
1.00 10.00 100.00  1000.00 10000.00 100000.001000000.00

tempo (s)

Figura 5.3: evolucéo da temperatura no ponto A ao longo do tempo e curvas de
transformacdo isotérmica

Na figura 5.4 estéo representadas a evolucdo da temperatura no ponto A juntamente

com as curvas de resfriamento continuo para o aco AlSI 4340, referentes a Xg igual a 0.01,
0.1, 0.2, 0.3,04, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 e 0.99. Nota-se entdo que o valor obtido para a fracéo

transformada de austenita em bainita esta coerente com o resultado esperado.
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Figura 5.4: evolucéo da temperatura no ponto A e curvas de nivel da superficie de
resfriamento continuo referentes a transformacao bainitica
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5.3 Célculo dos parametros cinéticos em funcédo da taxa de temperatura

Segundo [NAGASAKA,1993], autores como [FUJIO et dl] e [INOUE & WANG,
1985] utilizaram diagramas de resfriamento continuo para estimar a mudanca de volume
devido a transformagdo de fase para o calculo de tensdes internas, porém com resultados da
predicdo da cinética de transformacéo de fase néo satisfatorios

Com o intuito de obter melhores resultados da predicdo cinética da transformacéo de
fase em acos ao carbono, foi desenvolvido um algoritmo para o calculo dos parametros

cinéticos b e n como fungdes tanto da temperatura quanto da taxa de resfriamento, ou sgja,

b=b(,q9) en=n(g,q).

No esguema utilizado no exemplo apresentado na secdo 5.2, e abordado em
[NAGASAKA,1993], uma vez que a transformacao difusional tenha iniciado, supbe-se que o
tempo de inicio da transformacéo, ts, € 0 tempo de término da transformacgao, t;, sdo aqueles
considerando-se que a transformagcao ocorreu isotermicamente. Assim, é possivel obter uma
superficie, aqui chamada de superficie de fracéo transformada, que, para o caso do aco AlSI

4340 do exemplo da secéo 5.2, é o gréfico da funcéo

x,(@.0) = (- x,)t- e*) ©

com Xp=0 e esta representada na figura 5.5 abaixo, onde os valores no eixo x séo referentes a

logio(t).
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Figura 5.5: representacéo da superficie de fragdo de bainita transformada baseada na
curva de transformacao isotérmica do aco AlSI 4340



72

De modo a considerar a influéncia da taxa de resfriamento, supde-se que o tempo de
inicio da transformagéo é aguele em que o ponto (g ,t) passa a estar contido na regido de
transformacao, definida pelo diagrama de resfriamento isotérmico, e o tempo de término da

transformacgdo € estimado efetuando-se uma busca em linha do ponto de méximo da funcéo

(5) na direco da derivada da temperatura em relacéo ao tempo, g .

Como ilustracéo, considera-se a temperatura do ponto A do exemplo da se¢cdo 5.2 no
instante t=55s, como representado na figura 5.6 (ponto P). Pela formulacdo adotada nas
referéncias e também no exemplo 5.2, os tempos de inicio e de término da transformacdo
bainitica sdo, respectivamente, iguais ats= 21.35 set; =140622.2 s, fornecendo a quantidade
de fragéo transformada x, =0.01924 .

Segundo 0 esguema proposto acima, considerando-se a taxa de resfriamento, obtém-se
novos valores para os tempos de inicio e término da transformago, dados por t s= 34set =
105s. A fragdo parcia de bainitano instante t's é calculada associando-se a fracdo parcial de
bainita cal culada neste instante com g = 290°C, considerando-se que a transformag&o ocorreu

isotermicamente (figura 5.6).
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Figura 5.6: comparacdo entre os valores de ts e t; cal culados pel os diferentes esquemas
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Este esquema do célculo dos pardmetros cinéticos foi implementado e testado utilizando
0s mesmos dados do exemplo da secéo 5.2.

O erro relativo entre os valores obtidos ao término da transformacéo para a fracéo
parcial de bainitano ponto considerado é de cerca de 4,5%.

A figura seguinte apresenta a evolucéo de fracdo transformada de bainita no ponto A do
exemplo da secéo 5.2, considerando 0 esquema proposto pela literatura e adotado no exemplo
citado e 0 esguema proposto nesta secéo.

Em etapas posteriores deste trabalho de pesguisa seré estudada a influéncia dos novos
valores para a fragdo transformada, como proposto nesta Segéo, sobre as tensdes residuais

geradas em processos de témpera.

—-o— b=Db(q) en=n(q)
< b=b(g,q) e n=n(,q)

fracdo parcial de bainita

N T N I T I T I T |
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
tempo (s)

Figura5.7: fragdo parcial de bainita: comparacdo entre os métodos

Para estudar a influéncia da taxa de resfriamento sobre os resultados obtidos no célculo

das fragOes transformadas, foram efetuadas duas anadlises termo-micro-estrutural com 0s
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dados do exemplo da se¢céo 5.2. N&o foi considerada a geracéo de calor pela transformagéo de
fase para que fossem estudadas apenas a variagéo da fracéo transformada de bainita.

Na primeira andlise foi considerado o resfriamento de um cilindro de aco inicialmente a
400°C, com diversos vaores do coeficiente de transferéncia de calor, gerando entéo
distribuicdes de temperatura com gradientes térmicos diferentes.

A figura 5.8 apresenta a evolucéo da temperatura no ponto central do cilindro
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Figura 5.8: evolugdo da temperatura no ponto central da peca, para diversos valores de h

Os gréficos da figura 5.9 abaixo representam a variacdo do médulo do vetor de fracéo
parcial de bainitaem relacdo a temperatura.

Nota-se que a diferenca na cinética da transformacdo entre os métodos é tanto maior
guanto menor a taxa de resfriamento empregada, apesar dos resultados finais ndo diferirem de

modo consideravel.
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Figura5.9: comparagdo entre o esquema proposto e o cléssico, para o caculo das fragdes
transformadas (modulo do vetor de fragdo parcia de bainita ao longo do tempo).
Na segunda andlise foi considerado a témpera de um cilindro de aco iniciamente a
880°C para dois valores do coeficiente de transferéncia de calor, gerando entdo distribuigbes

de temperatura com gradientes térmicos diferentes.
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A figura 5.10 apresenta a evolucdo da temperatura no ponto central do cilindro e a
figura 5.11 a comparacdo entre os esquemas de calculo das fracBes parciais transformadas,

através do grafico do médulo dafragdo parcial de bainita em relagdo ao tempo.
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Figura 5.10: evolucéo da temperatura no ponto central da peca durante atémpera, para dois

valoresdeh
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Figura5.11: comparacao entre o esguema proposto e o classico, parao cdculo

das fragdes transformadas na témpera de um cilindro (médulo do vetor de fracdo
parcia de bainita ao longo do tempo).



Nota-se que a diferenca na cinética da transformagdo entre os métodos € tanto maior
guanto menor a taxa de resfriamento empregada.
No resultado obtido pelo método cléssico, nota-se que a curva ndo apresenta um perfil

exponencial em sua parte superior. 1sso deve-se ao fato de, por fata de dados, ter sido

considerado um valor méximo constante para o tempo de término da transformacéo bainitica
(t, =10") na implementagdo computacional. Acredita-se que, apesar disso, os resultados

finais ndo foram influenciados de maneira consideravel.

Conclui-se entdo que a inclusdo da taxa de resfriamento no caclculo das fracfes parciais
transformadas adifusionamente influencia a cinética da transformagdo, bem como os
resultados finais obtidos, principalmente em tratamentos térmicos onde ha uma grande
variagdo de temperatura e resfriamento lento.

Apesar de ndo haver dados experimentals para validagdo dos resultados obtidos nesta
secdo, acredita-se que a inclusdo da taxa de resfriamento nesses calcul os represente melhor o

fendmeno do que o método anteriormente utilizado.
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6 - CONCLUSOES

Materiais metdlicos apresentam um complexo comportamento durante processos
térmicos envolvendo mudanca de fase, difusionais ou ndo, durante a témpera de pegas de aco.
Sendo assim, torna-se imprescindivel a inclusdo de deformagdes causadas por transformacéo
em estimativas numeéricas de tensdes térmicas residuais .

Neste trabalho de pesquisa foram desenvolvidas formulagdes para analise numérica por
elementos finitos para os problemas térmicos e mecéanicos, ambos considerando néo-
linearidade material, e posteriormente implementados.

A principa dificuldade encontrada no desenvolvimento deste trabalho, aém do
adequado tratamento numérico necess&io dado aos problemas devido as fortes néo-
linearidades envolvidas, foi a utilizagdo de passos de tempos coerentes com os dois problemas
estudados. andlise térmica nédo-linear e de micro-estrutura acoplados e posterior andlise termo-
elasto-pléstica

Outra dificuldade encontrada, a falta de dados termo-mecéanicos para 0s acos estudados,
foi contornada utilizando-se dados de agcos com caracteristicas similares.

Sendo assim, os resultados por hora obtidos est&o coerentes qualitativamente, sendo
necessario um estudo experimental visando a validagdo quantitativa dos mesmos.

Os resultados deste estudo confirmam a necessidade de considerar a interagéo 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 pléstica induzida por
transformagdo, sob o risco de serem obtidas tensdes sub-dimensionadas. A importancia de
incluir este efeito estd bem documentada na bibliografia utilizada no desenvolvimento deste

trabaho.



79

As respostas obtidas neste trabalho indicam que este modelo pode ser utilizado para
otimizar parametros do processo de témpera, ao menos de forma comparativa. Porém, seu uso
ficalimitado devido a grande quantidade de dados de entrada requeridos.

Apesar da aparente pequena diferenca no erro relativo encontrada entre as fragOes
transformadas calculadas como nas referéncias citadas e aguelas obtidas com o esquema
proposto neste trabalho, acreditamos que em tratamentos térmicos onde o resfriamento seja
mais lento, ou em pecas de agco maiores, esta diferenca sga ainda maior, acarretando
estimativas para as fragdes transformadas bem diferentes daguelas obtidas até entédo. Além
disso, em etapas seguintes desta pesquisa, seréo analisadas mais detalhadamente a influéncia
desses novos valores sobre as tensdes residuais geradas em processos de tratamento térmico
em agos.

Por fim, sugere-se a utilizacdo de curvas CCT para o célculo das fracdes transformadas,

visando uma melhor estimativa da cinética das transformagoes de fase.
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