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Introducéo

No tratamento térmico de agos, varios processos sdo utilizados com o intuito de melhorar as
propriedades fisicas do material, sendo que cada tratamento ¢ destinado a uma determinada melhoria nas
caracteristicas do ago, como dureza, tenacidade, etc. Contudo, as variagdes de temperatura impostas ao
material geram gradientes térmicos e, conseqiientemente, tensdes residuais que podem, por sua vez, gerar
trincas dependendo da sua caracteristica, orientacdo e magnitude.

A tensdo residual gerada nos tratamentos térmicos pode ser provocada por dois processos. Num
primeiro, eventuais diferengas de temperatura entre o centro e a superficie gera tensoes, devido a gradientes
de expansdo térmica associados a gradientes de deformacgdo plastica. Desse modo, considerando o
aquecimento de um cilindro feito a partir da superficie, sabe-se que, no inicio, sua superficie tentara se
expandir mais que o centro, mais frio, deixando este sob tensdes trativas. No resfriamento ocorreria o
contrario; a superficie, mais fria, se comprimiria enquanto o centro, ainda quente, resistiria a esta contragao.

Outro processo que gera tensdo residual ¢ a transformagao de fase. Com a mudanga de fase do material,
ha alteragdo em sua estrutura cristalina, que expande ou contrai, gerando tensdes no material, caso as
variagdes volumétricas ndo se processem de maneira uniforme. Ebert (1978) analisa esses processos de
forma qualitativa.

Objetivos

Este trabalho visa analisar o processo de tratamento térmico denominado “Through Hardening”, no qual
um cilindro a uma temperatura homogénea de 850°C (1120K) ¢ resfriado em liquido a 20°C (293K) por 150
segundos. Os resultados obtidos sdo comparados aos mostrados por Camarao et al (2000).

Metodologia

Para as analises numéricas foi construido um modelo utilizando-se o programa de Elementos Finitos
ABAQUS. A malha de 360 elementos, mostrada na Figura 1, representa a se¢do transversal do cilindro de
diametro ¢ = 45 mm. Pode-se notar que a malha possui elementos menores na regido proxima a superficie,
de forma a permitir um maior detalhamento dessa area no modelo.

Figura 1. Representagdo da malha utilizada nas simulacdes

As propriedades do ago SAE 4140H, utilizadas nas simulagdes, variaram em fun¢do da temperatura
segundo as Equagdes obtidas de Camarao et al (2000). Para se representar o método “Through Hardening”
de tratamento térmico, foi considerado um modelo que impds como condigdo de contorno para os nés da
superficie a variacdo de temperatura verificada experimentalmente por Camardo et al (2000). Adotou-se,
ainda, o estado plano de tensdes, coerente com o adotado no trabalho citado.

Resultados

Nas simulac¢des do tratamento térmico “Through Hardening” obteve-se a distribuicdo de temperaturas
ao longo do tempo, apresentada na Figura 2. Pode-se observar que os resultados da simulagdo, apresentados
na Figura 2A, sdo bem proximos aos obtidos por Camardo et al (2000), mostrados na Figura 2B.



A Figura 3 traz a distribui¢ao de tensdo ao longo do raio do cilindro para o instante final do processo.
Sdo analisadas a tensdo radial (o,) e a tangencial (ce). No grafico A sdo mostradas as informagdes obtidas
neste trabalho ¢ no grafico B as apresentadas por Camardo et al (2000). Nota-se uma diferenga entre o
comportamento das curvas A e B. Segundo o grafico A, as regides mais internas estdo sob compressao e as
proximas a superficie, sob tracdo. Ja as curvas do grafico B indicam a presenca de duas regides no cilindro
com comportamentos diferentes, delimitadas por uma camada a 5 mm da superficie. Para raios inferiores a
17,5 mm observa-se um carater trativo das tensdes, e para os inferiores a esse valor nota-se um
comportamento compressivo. Essa diferenca entre os resultados dos dois modelos pode ser devida ao fato de
neste trabalho se ter considerado que todo o cilindro passou pela transforma¢ao martensitica, enquanto que
Camardo et al (2000) pode ter admitido a transformagdo apenas para uma camada de 5 mm a partir da
superficie do cilindro. Isso porque os resultados da Figura 3A, ainda que diferentes dos de Camardo et al
(2000), sao qualitativamente coerentes com os apresentados por Ebert (1978), que prevé compressao no
centro e tragao na superficie.
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Figura 2. Temperatura ao longo do tempo em diferentes pontos do raio do cilindro. A: resultados obtidos na analise; B:
resultados obtidos por Camargo et al (2000)
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Figura 3. Distribuicdo de tensdes no instante final do processo. A: resultados obtidos na analise; B: resultados obtidos
por Camarao et al (2000)

Conclusdes

Os resultados de distribuicdo térmica obtidos sdo semelhantes aos de Camardo et al (2000), mas a
comparacao da distribuicdo de tensdes mostra diferengas entre os dois modelos. Ainda assim, a distribuigdo
de tensdes calculada neste trabalho se mostra qualitativamente de acordo com Ebert (1978).
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