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ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL DAS TENSOES RESIDUAIS
GERADAS NA TEMPERA DE UM CILINDRO DE ACO AISI 4140

Edwan Anderson Ariza Echeverri '
André Paulo Tschiptschin ?

Resumo

O objetivo deste trabalho é analisar a distribuicao das tensdes residuais que resultam da combinagao das variagoes
volumétricas resultantes dos gradientes térmicos e das transformacodes de fase que ocorrem durante a témpera de um
cilindro de aco AISI/SAE 4140. O modelo matematico usado para este objetivo utiliza o software AC3 de modelagem de
tratamentos térmicos (curvas de transformacao, curvas de resfriamento e a microestrutura do material), para alimentar
um modelo de elementos finitos, considerando acoplamento termomecanico e comportamento nao linear elasto-plastico,
para previsao de tensodes residuais em cilindros de aco 4140 temperados. Sao apresentados, também, os resultados de
observacoes metalograficas que confirmam, quantitativa e qualitativamente, as previsdes do software AC3. A verificacao
do modelo numérico é efetuada por meio da medida das tensoes residuais pela técnica de difragao de raios X. A simulacao
numérica, por elementos finitos, evidencia a existéncia de tensdes residuais de compressao, da ordem de 350 MPa, na
regiao superficial apds témpera e indica de que as tensdes mais significativas sao as tangenciais.

Palavras-chave: Modelagem; Método de elementos finitos; Témpera; Tensao residual.

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF RESIDUAL STRESSES
GENERATED DURING HARDENING OFAISI 4140 BAR

Abstract

The aim of this work is to analyze the distribution of residual stresses resulting from the combination of volumetric
changes due to heat gradients and phase changes occurring during the quenching process of an AISI/SAE 4140 steel cylinder.
The mathematical model used for this objective is the AC3 modeling software of thermal treatments (transformation
curves, cooling curves and microstructure), whose results were input in an finite element model, considering thermal-
mechanical coupling and non-linear elastic-plastic behavior, aiming the assessment of residual stresses in quenched 4140
steel cylinders. The observed microstructure confirms quantitatively and qualitatively the previsions of the AC3 Software.
The results of the modeling are compared with the residual stresses measurements made using X-Ray diffraction
techniques. The finite element numerical simulation shows the existence of 350 MPa compressive residual stresses in the
surface region and indicates that the most significant stresses are tangential.

Key words: Modeling; Finite element method; Quenching; Residual stress.

I INTRODUCAO da austenita em agregados de ferrita e carbonetos ou

. i L em martensita. A témpera é, portanto, um problema
No processo de témpera, é necessario controlar a

taxa de resfriamento a fim de melhorar as propriedades
mecanicas e, além disso, evitar a formacao de trincas e
distorcoes, resultantes tanto das tensdes térmicas que

complexo que envolve o acoplamento entre fendmenos
térmicos, de transformacao de fase e mecéanicos, no qual
existe a dificuldade de controlar a microestrutura para

se desenvolvem devido aos gradientes de temperatura,
quanto das tensdes de transformacdo originadas pelas
variagdes volumétricas decorrentes da decomposiciao

obter as propriedades mecanicas desejadas e a0 mesmo
tempo limitar o desenvolvimento das tensoes residuais e
deformacoes sofridas pela peca durante o processo.
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Andlise numérica e experimental das tensdes residuais geradas na témpera de um cilindro de aco AlSI 4140

A previsao de tensbes residuais desenvolvidas
durante a témpera vem sendo estudado intensamente
na literatura; varios trabalhos sdo encontrados utilizando
diferentes metodologias de modelagem. Arimoto et al.("
apresentam trabalho de revisao sobre trincas de témpera
e classificam os métodos de ensaio existentes. Os mesmos
autores® conduziram, no ano de 2006, uma pesquisa em
que tentam explicar a origem da distorcao e das tensoes
residuais em cilindros temperados, usando um método de
andlise acoplado, incorporando modelos de transforma-
coes de fases, utilizando o método dos elementos finitos.
Em cilindros escalonados de aco AlSI 4140, Ehlers, Miilller
e Lohe® fizeram medidas experimentais e simulacao das
tensoes residuais e da distorcao devidas ao processo de
témpera por imersao em agua e 6leo, com o fim de analisar
a forte influéncia da direcao do mergulho, comporta-
mento do resfriamento e as tensdes residuais resultantes.
Denis et al.*® analisam por modelos acoplados de trans-
formacgoes de fase, o efeito da deformacao plastica sobre
a distribuicao de tensdes residuais, estudando o efeito das
tensoes residuais sobre a transformacao de fase, a cinética
da transformacao e as interagées metallrgicas e meca-
nicas. Os trabalhos mencionados indicam a importancia
de se obter conhecimentos quantitativos precisos dos
parametros térmicos, mecanicos e metallrgicos envol-
vidos na geracao de tensdes em diferentes condicoes de
resfriamento. Indicam, também, a necessidade de elabo-
racio de modelos e simulacdes numéricas transientes,
por elementos finitos ou por diferencas finitas, capazes
de descrever os processos que ocorrem na pega durante
a témpera, as deformacgobes originadas no resfriamento, a
evolucao da temperatura e da microestrutura, e a forma
com que as tensoes residuais se distribuem durante e apés
o tratamento térmico de témpera em acos. Os conheci-
mentos destas varidveis e de suas interacoes permitem
otimizar o processo de témpera, a microestrutura do
material e as propriedades mecanicas associadas.

No presente trabalho, é feita a modelagem das
tensoes desenvolvidas durante a témpera em agua, com
agitacao, de um aco AISI/SAE 4140, utilizando programa
de elementos finitos. Para este objetivo foi desenvolvido
um software capaz de alimentar o programa ABAQUS/
Standard® de elementos finitos com as microestruturas
resultantes de tratamentos térmicos de acos para cons-
trucao mecanica, previstas pelo software AC3. O software
AC3 prevé as curvas de transformagao, evolucao da
temperatura, as curvas de resfriamento, a dureza e a micro-
estrutura do material em varias posicoes entre a superficie
e o centro do cilindro. As porcentagens transformadas de
cada uma das fases, obtidas utilizando o programa AC3,
sao consideradas para determinar as propriedades meca-
nicas introduzidas no ABAQUS/Standard®. Para a previsao
da evolucgao das tensdes residuais e das deformacdes, sao
incluidos os valores das propriedades mecanicas e fisicas
levando em conta a dependéncia da temperatura e as fases
presentes em funcao do tempo de tratamento.
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2 MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado um cilindro de 100 mm de compri-
mento e 254 mm de didmetro, de aco de médio
carbono AISI/SAE 4140. As analises de composicao
quimica (Tabela I) foram feitas utilizando as técnicas de
espectroscopia de plasma e método de combustio (C, S).
Na Tabela |, observa-se que o aco estudado apresenta
composicao quimica dentro da faixa especificada pela
norma SAE J404/09.

Para o tratamento térmico de témpera, a peca
cilindrica foi austenitizada a 850°C por | hora, colocada
em caixa coberta com carvao para evitar o fenémeno de
descarbonetacao e, posteriormente, submetida a trata-
mento térmico de témpera em um banho de 4gua com
agitacao.

A andlise metalografica foi feita seguindo o procedi-
mento metalografico convencional, com posterior ataque
com o reagente quimico Le Pera modificado,?” constituido
por uma parte de 1% metabissulfito de sédio (Na,S,0,)
diluido em agua e duas partes de 4% de acido picrico
(C,H;N,O,) diluido em alcool etilico. Apés a realizagao
do ataque quimico foram feitas as andlises de estereologia
quantitativa com auxilio do software Image J® e com a
técnica de contagem de pontos. segundo a norma ASTM
E562-02.?

A verificacio do modelo computacional foi
efetuada pela medicao das tensdes residuais, utilizando
a técnica de difracio de raios X e o método de sen?y,
de acordo com a norma ASTM E 1426-98,('9 em difra-
témetro Rigaku Rint 2000 com tubo de anodo de cromo
(CrKo. = 2,29100 ,2\), variacdo do y de —-50° a 50° com
intervalos de 10 segundos. O angulo 26 foi variado de
154,1° a 157,7° com passo de 0,2, referente aos planos
(211). Para isso, as superficies das amostras foram lixadas
até a grana 1200, antes do tratamento térmico. Apds o
tratamento térmico a superficie foi lixada somente com
grana 1200, a fim de evitar erros na leitura da difracao
devido a oxidacao ou rugosidade da superficie.

2.1 Software AC3 e AC3 Converter

O software AC3(" calcula matematicamente a
evolucao da microestrutura em qualquer ponto da peca,
ao longo do tempo, pela sobreposicao da curva de resfria-
mento no diagrama de resfriamento continuo. As curvas
de resfriamento sdo calculadas usando a condutividade
térmica, a capacidade calorifica, a temperatura do meio
de témpera e o coeficiente de transferéncia de calor
para a superficie.'” O programa AC3 divide a curva de
resfriamento em 54 intervalos iguais e avalia o estado de

Tabela I. Composicio quimica do aco AlSI 4140

Composicao (%)
C Mn Ni Cr Mo Si S P
039 087 0,12 10l 0,17 0,17 0025 0,018
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transformacao para cada ponto, determinando se o ponto
esta em uma regiao de transformacao, fornecendo quanto
de cada fase ou microconstituinte se forma no interior do
material, na regiao considerada. Esse software possui uma
biblioteca de acos para construcao mecanica, mas também
permite adicionar novos materiais, o que permite fazer as
analises da cinética da transformacao para diversas compo-
si¢ces quimicas e condicdes de tratamento térmico.

O modelo matematico elaborado utiliza as infor-
macoes fornecidas pelo software AC3 de modelagem de
tratamentos térmicos: (a) curvas de transformacao; (b)
curvas de resfriamento; (c) microestrutura em 20 posi-
coes entre a superficie e o centro do cilindro, para
alimentar o modelo nao linear elasto-plastico de acopla-
mento termomecanico desenvolvido pelo método dos
elementos finitos.

Para facilitar a andlise dos dados de simulacbes
do AC3 e o acoplamento entre o AC3 e o modelo de
elementos finitos, foi desenvolvido o programa AC3
Converter escrito em linguagem Java.'® O programa
AC3 Converter, que utiliza a biblioteca de interfaces
graficas SWT(?, exibe uma caixa de texto na qual se |é a
saida da simulac3o realizada pelo AC3 (Figura la) gerando
uma tabela conforme ilustra a Figura |b, com a fracao de
cada constituinte em cada anel.

2.2 Método dos Elementos Finitos — MEF
Para determinar os resultados das tensdes ao final

do tratamento térmico de témpera, foi feita a simulacao
envolvendo a analise termomecanica acoplada com os

100

efeitos das transformagées de fase. A modelagem reali-
zada na previsao dos campos de tensdes e deformagoes
foi desenvolvida no software ABAQUS 6.9 de modelacao
nao linear por elementos finitos. Foram consideradas
as propriedades elasto-plasticas do material em funcao
da temperatura e da fracao parcial de cada constituinte.
Como a geometria analisada é cilindrica é utilizada, uma
representacao axissimétrica na geracdo da malha de
elementos finitos, com 13.320 elementos de ordem
geomeétrica quadratica CAX4T. O modelo foi alimentado
com a divisio do modelo axissimétrico em vinte fatias,
cada uma delas tendo propriedades fisicas e mecanicas
diferentes segundo as fracoes volumétricas transformadas.

2.3 Propriedades Fisicas e Mecanicas

A modelagem numérica computacional das tensoes
residuais é fortemente influenciada pela correta selecao
das propriedades fisicas e mecanicas do material e da
consideracao destas, em funcao da temperatura e das
fases presentes durante o resfriamento.

As Tabelas 2 a 4 apresentam as propriedades
térmicas e mecanicas relevantes para a analise do desen-
volvimento das tensdes residuais de témpera!® em funcio
da temperatura. Estas equagoes foram obtidas a partir
da interpolacdo dos resultados obtidos por Schréder('®
e Pietzsch('” tendo como resultados diversos polinémios
para temperaturas (T) que variam, entre 0°C e 900°C. Os
valores para o célculo das expansées térmicas('® da auste-
nita, martensita e bainita foram 2,1 X 105 [,3 X 1075
I,4 X 1073, respectivamente.
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Figura 1. (a) Imagem de saida do AC3 em um passo intermediario da simulacao. Os campos em vermelho, azul e laranja, representam
austenita, martensita e bainita, respectivamente; (b) Tela do programa AC3 Converter.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As micrografias correspondentes as regides
superficial, intermediaria e central, respectivamente, sao
apresentadas na Figura 2, onde se observam algumas
regides da micrografia com estrutura bainitica em forma
de finas ripas paralelas, com tonalidade escura, dispersas
em uma matriz de martensita em tonalidade mais clara.

Os resultados da andlise quantitativa das micro-
estruturas formadas apds o processo de témpera, para
o aco AlSI 4140, estao apresentados na Tabela 5. Esses
resultados mostram um comportamento transversal
homogéneo da bainita.

A partir dos resultados das andlises quantitativas
das microestruturas formadas em cada regiao transversal
do cilindro, ¢é possivel calcular o diagrama de resfriamento
continuo mais préximo ao tratamento térmico feito e
suas correspondentes porcentagens microestruturais,
como apresentado na Figura 3. Observa-se que, devido ao
processo de resfriamento em 4dgua com agitagao, as curvas

Tabela 2. Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

de resfriamento da superficie e o centro apresentam uma
diferenca de temperatura no inicio do processo. Apro-
ximadamente aos |5 segundos, elas cortam o campo
bainitico pelo menos em uma pequena extensao.

Os resultados quantitativos de cada constituinte no
interior do material sio mostrados na Figura 4. No caso
estudado, tem-se 90% de martensita e 0% de bainita na
regiao superficial; nas regides intermediaria e central, uma
estrutura com 85% de martensita e 15% de bainita.

3.1 Difracao de Raios X

Na Figura 5 estao apresentados os resultados de
tensao residual nos sentidos axial e tangencial, gerados
pelo difratdmetro de raios X, que relaciona o angulo 20
(eixo vertical) com o sen*y (eixo horizontal). No sentido
radial nao foram feitas medidas de tensao residual por
difracdo de raios X, visto que as simulacdes prévias e a
revisao da literatura apresentam resultados pouco signifi-
cativos nessa direcao.

Constituinte Modulo de elasticidade (GPa)

Coeficiente de Poisson

Austenita -6x10°T*+6x10°7T2-0,084T+200
Martensita -6x10°T2-0,0337+200
Bainita 2x10%73-0,00017%+0,016T+200

8x107"'T*-7x10°T?+7x10°T+0,29
8x10""'T3-9x108T2+7x10°T+0,28
2x10"'T3-3x108T2+6x10°T+0,28

Tabela 3. Condutividade térmica e calor especifico

Constituinte Condutividade térmica (W/m.°C)

Calor especifico (J/kg.C)

Austenita -6x10°T*+9x10T*+8x10°T+15
Martensita -I1x10T%-2x102T+43
Bainita -1x10°T3-2x10°T2-2x 1 02T +49

-4x10°T*+4x10°T*+9x102T+532
6x10°T%-8x10°T%+0,3T+484
5x108T3-8x10°T2+0,3T+484

Tabela 4. Limite de escoamento e expansao volumétrica

Microconstituinte

Limite de escoamento (MPa)

Expansao volumétrica('®

Austenita 31x108T3-43x10°T2+0,04T+298 A—>M=4428
Martensita -0,00172-0,1T+ 1000 A — Bi = 4,068
Bainita Ix10°T*-30x 10773+ 18x10*T24+0,65T+549 A — Bs = 3,756

A, M, B.e B_representam austenita, martensita e bainita inferior e superior, respectivamente

Figura 2. Microestrutura da peca temperada em agua: (a) Superficie; (b) Intermediario; (c) Centro. Ataque Le Pera modificado. Aumento:
1.000%.
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Figura 3. Curva de resfriamento continuo para o aco AlSI 4140
ap6s témpera em 4gua. As linhas M_e M, indicam o inicio e o fim da
transformacao martensitica. B, F e P indicam os campos bainitico,
ferritico e perlitico, respectivamente.
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Figura 4. llustracao do estado final da microestrutura apds témpera,
indicando as porcentagens de cada microestrutura através da secao
transversal do cilindro para o aco AlISI 4140.

156,6 T T T

156,6

T

156,4

T

156,2

T

2 theta (deg)
T

156,0

155,8

T

155,6

T

Sin(psi)?

Os resultados das medicbes no sentido axial e
tangencial, e as médias dos valores de tensao residual para
o caso estudado estdo descritos na Tabela 6.

Observa-se da Figura 5 que a distribuicao das
curvas de (+V) e (—) esta disposta simetricamente, indi-
cando uma distribuicao homogénea da tensao residual para
ambos os lados, indicativo de uma boa preparagao super-
ficial da amostra antes e depois do tratamento térmico e,
além disso, ao correto alinhamento do feixe de difracao
incidente sobre a amostra.

3.2 Método dos Elementos Finitos

A Figura 6 mostra os campos de tensdes residuais
resultantes na direcao radial, tangencial e axial em um
quarto do cilindro. Nota-se que, na superficie, as tensoes
tangenciais sao maiores.

Dada a importancia que representam os campos de
tensoes através da se¢do transversal do componente, sao
levantados os perfis de tensao residual ao longo de uma
trajetéria radial no meio do cilindro (Figura 7a). Os resul-
tados de tensdes axial, tangencial e radial ao longo dessa
trajetoria estao apresentados na Figura 7b.

Os resultados das Figuras 6 e 7 mostram um estado
predominante de tensiao em compressao na superficie,
tanto para a tensao tangencial, quanto para tensao axial.
Os resultados ao longo da trajetéria escolhida estio resu-
midos na Tabela 7.

Os comportamentos destas tensdes concordam de
forma qualitativa com o relatado na literatura.®'?20
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Figura 5. Tenséo residual para o ago AlSI 4140 temperado em agua com agitacdo. Grafico gerado pelo difratdmetro de raios X Rigaku

Rint 2000; (a) Axial; (b) Tangencial.

Tabela 5. Distribuicao das fragoes volumétricas apds témpera

Microconstituinte (%) Superficie Intermediario Centro
Bainita =3 14 +2 16 =2
Martensita 89 +2 86 * | 84 +2
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Tabela 6. Resultados das medicoes de tensao residual pelo método de difracao de raios X

Amostra Medicoes Média entre (+v) e (-y) (MPa)
— +
Axial v 36 =22 353+ 18
-y =371 = 14
4140
Tangencial v 347+ 120 363 = 14
ngenci — =
angenaia —y 380 £ 9

Tensoes
Radiais (MPa)
+1,040

+941,0
+841,9

Tensées
tangenciais @ X Tensoes @ X
(MPa) ‘ - axiais (MPa)
+867,0 N +1342 A%
+7548 +1,202 Y z
+642,5 +1,061
+530,2 +921,0
+417,9 +780,5
+305,7 +640,1
+193,4 +499,6
+81,10 +359,2
+31,17 +218,7
+78,25
—-62,21
—-202,7
—-343,1

Figura 6. Distribuicdo das tensoes residuais calculadas através do MEF para o cilindro de ago AlSI 4140: (a) Radiais; (b) Tangenciais; (c) Axiais.
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Figura 7. (a) Trajetéria para determinacao das tensoes resultantes; (b) Distribuicao das tensoes residuais calculadas pelo MEF ao longo da
trajetéria radial mostrada na Figura (a), ao final da témpera.
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Tabela 7. Resultados das tensdes radiais, tangenciais e axiais na superficie e no centro (em MPa), ao longo da trajetéria radial no meio do

cilindro
o radial ¢ tangencial G axial
Centro Superficie Centro Superficie Centro Superficie
+892 + 7 -9=+6 +784 =5 -347 = 8 +1.189 £ 7 -328+7

Tabela 8. Comparacao entre as tensdes tangenciais e axiais calculadas e medidas experimentalmente por difracido de raios X

¢ Tangencial (MPa) o Axial (MPa)
Modelo Matematico DRX Modelo Matematico DRX
-347 = 8 -363 = 14 -328+7 -353 + 18

Estas analises permitem visualizar quantitativa e
qualitativamente a magnitude da tensao residual maxima
e determinar os valores precisos das tensoes residuais na
superficie, a fim de poder fazer uma comparagao com os
valores obtidos pela difracao de raios X, como relacionado
na Tabela 8.

4 CONCLUSOES

A utilizacao do programa AC3 converter permite
utilizar os resultados de modelagem microestrutural
previstos pelo programa AC3 como dados de entrada no
programa Abaqus Standard®, para modelagio de tensdes
residuais resultantes do tratamento de témpera em agua
do aco AlSI 4140, pelo método dos elementos finitos.

Os resultados das tensoes residuais encontrados
pelo modelo de elementos finitos evidenciam a impor-
tancia de se acoplar as propriedades mecanicas e fisicas de
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