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Abstract. Durante a simulação numérica do tratamento térmico de peças de aço carbono,
faz-se necessária a utilização de curvas de transformação isotérmica ou de curvas de
resfriamento contínuo para estimar a fração de cada constituinte transformado por difusão,
porém com resultados de predição da cinética de transformação de fase não satisfatórias11.
Neste trabalho é abordado o cálculo das frações parciais de constituintes resultantes de
transformações difusionais em aços ao carbono e apresentado o resultado de uma análise
por elementos finitos do problema termo-micro-estrutural de uma peça submetida a têmpera,
quando podem ser formadas, além de martensita, perlita e bainita. É sugerido, também, um
novo modelo numérico para o cálculo das frações transformadas de perlita e bainita, que
leva em consideração tanto a temperatura quanto a taxa de resfriamento. Serão apresentadas
comparações entre os resultados obtidos com o modelo utilizado por outros autores e os
resultados obtidos pelo modelo proposto neste trabalho.
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1 INTRODUCÃO

No decorrer da têmpera de uma peça de aço carbono uma estrutura de fase simples, a
austenita, transforma-se idealmente em perlita, bainita e martensita. A transformação em cada
uma dessas fases depende do tempo de transformação, da temperatura e da taxa de
resfriamento.

Alguns autores, em seus trabalhos, não calcularam as frações parciais obtidas em
transformações difusionais por desconsiderarem a influência destas sobre as características
termo-mecânicas dos materiais1.

Alguns autores5-14 consideraram apenas a transformação de fase austenita-martensita sendo,
portanto, desnecessário o uso de dados das transformações isotérmicas ou de resfriamento
contínuo.

Outros autores12-13 utilizaram diagramas de resfriamento contínuo para estimar a mudança
de volume devido à transformação de fase para o cálculo de tensões internas, porém com
resultados da predição da cinética de transformação de fase não satisfatórios11.

Na Seção 2 será apresentado um esquema de cálculo das frações transformadas em
processos de difusão utilizado até então. Na Seção 3 é apresentado um novo esquema de
cálculo que leva em consideração não apenas a temperatura, mas também a taxa de
resfriamento, com o objetivo de melhorar a predição da cinética das transformações de fase
por processo de difusão. Na Seção 4 são apresentados alguns exemplos de simulação numérica
do processo de têmpera, efetuando-se uma comparação entre os resultados obtidos através dos
esquemas acima citados.

2 CÁLCULO DAS FRAÇÕES TRANSFORMADAS EM AÇOS AO CARBONO

As frações volumétricas das fases transformadas em processos difusionais são determinadas
pela expressão de Avrami2, assumindo-se válido o princípio da aditividade, dada genericamente
por

ntbe−−= 1ξ     (1)

onde os parâmetros b e n podem ser obtidos experimentalmente de medições isotérmicas11 e a
dependência do parâmetro n em relação à temperatura pode ser desconsiderada6.

Porém, dados experimentais sobre esses parâmetros não são encontrados para todos os
componentes e para qualquer tipo de aço. Desse modo, os parâmetros cinéticos podem ser
calculados segundo o procedimento utilizado no trabalho de Bokota e Iskierka3 onde, dada a
fração transformada em dois diferentes instantes em uma dada temperatura θ, tem-se um
sistema de duas equações não lineares nas variáveis b e n. Considerando-se o princípio da
aditividade e, em particular, que no tempo de início da transformação por resfriamento, ts, a
fração transformada é igual a 0,01 e no tempo de término da transformação por resfriamento,
tf, a fração parcial é igual a 0,99, chega-se às seguintes expressões para as frações parciais de
perlita e bainita, respectivamente:
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onde b(θ) e n(θ) são as constantes cinéticas dadas por
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com ηs = 0,01, ηf = 0,99, e ts = ts(θ) e tf= tf(θ), sendo os valores de ts e tf obtidos de diagramas
TTT ou CCT.

A fração volumétrica da martensita, cuja formação é adifusional, é dada pela equação
empírica de Koistiner e Marburger10

( )( ) S
M

bpM Me S <−−−= −− θξξθξ θ ,11)( )(011,0 (5)

onde MS é a temperatura de início da transformação martensítica. Além disso, o princípio da
aditividade fornece a fração volumétrica da austenita retida, dada por ξa =1-ξp-ξb-ξm.

3 CÁLCULO DOS PARÂMETROS CINÉTICOS EM FUNÇÃO DA TAXA DE
TEMPERATURA

Alguns autores12-13 utilizaram diagramas de resfriamento contínuo para estimar a mudança
de volume devido à transformação de fase para o cálculo de tensões internas, porém com
resultados da predição da cinética de transformação de fase não satisfatórios11.

Com o intuito de obter melhores resultados da predição cinética da transformação de fase
em aços ao carbono, foi desenvolvido um algoritmo para o cálculo dos parâmetros cinéticos b
e n como funções tanto da temperatura quanto da taxa de resfriamento, ou seja, ),( θθ �bb =  e

),( θθ �nn = .
No esquema abordado por alguns autores3-11, uma vez que a transformação difusional tenha

iniciado, supõe-se que o tempo de início da transformação, ts, e o tempo de término da
transformação, tf, são aqueles considerando-se que a transformação ocorreu isotermicamente.
Assim, é possível obter uma superfície, aqui chamada de superfície de fração transformada,
que, para o caso do aço AISI 4340, é o gráfico da função

( ) ( ))()(1,
θθθξ

ntbet −−= (6)
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e está representada na figura 1 abaixo, onde os valores no eixo x são referentes a log10(t).

Figura 1: (a) representação das curvas de superfície de fração de bainita transformada e (b) região de
transformação

De modo a considerar a influência da taxa de resfriamento, supõe-se que o tempo de início
da transformação é aquele em que o ponto ( t, θ ) passa a estar contido na região de
transformação Ω definida pelo diagrama de resfriamento isotérmico, ou seja, a região
compreendida entre as curvas de nível ξb = 0,01 e ξb = 0,09 e a reta θ = Ms , onde Ms é a
temperartura de início da transformação martensítica (figura 1b acima). O tempo de término da
transformação é estimado efetuando-se uma busca em linha do ponto de máximo da função (6)
na direção da derivada da temperatura em relação ao tempo, ou seja,

)(max dx αξ
α

+

onde Ω∈+ dx α , x = ( t, θ )  e d é o vetor na direção de θ�

São possíveis 2 situações para o ponto de máximo Pmax de coordenadas (tP ,θP) encontrado:

(i) o ponto Pmax está sobre a curva de nível ξ b = 0,09 : neste caso tem-se ηf ← 0,99
(ii) o ponto Pmax está sobre a reta θ = Ms ou está contido no interior da região de

transformação : neste caso tem-se ηf ← ξ (tP ,θP)

A figura abaixo representa graficamente a situação (ii) acima descrita, ilustrando a diferença
de valores obtidos para ts e tf nos dois esquemas apresentados. Neste exemplo considera-se
Pmax sobre a reta θ = Ms.
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Figura 2: comparação entre os valores de ts e tf calculados pelos diferentes esquemas

4 EXEMPLOS NUMÉRICOS

Para estudar a influência da taxa de resfriamento sobre os resultados obtidos no cálculo das
frações transformadas foram efetuadas duas simulações numéricas de tratamento térmico de
um cilindro de aço AISI 4340, de 75mm de diâmetro e 180mm de comprimento, resfriado por
jato de água de alta pressão. Por falta de dados confiáveis, optou-se pela utilização das
características termo-mecânicas do aço 3.25Ni-1Cr11, juntamente com as curvas de
resfriamento istoérmico do aço AISI 434015. Por ser um aço ao carbono, a peça está sujeita a
transformações difusionais. A malha de elementos finitos utilizada neste exemplo é composta
por 200 elementos axissimétricos Q8 e 661 nós. Não foi considerada a geração de calor pela
transformação de fase para que fosse estudada apenas a variação da fração transformada de
bainita.

Na primeira análise foi considerado o resfriamento a partir de uma temperatura uniforme de
400oC, com diversos valores do coeficiente de transferência de calor, gerando então
distribuições de temperatura com gradientes térmicos diferentes.

A figura 3 apresenta a evolução da temperatura no ponto central do cilindro para diferentes
taxas de resfriamento.
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Figura 3: evolução da temperatura no ponto central da peça, para diversos valores de h

Os gráficos da figura 4 abaixo representam a variação do módulo do vetor de fração parcial
de bainita em relação à temperatura.

Nota-se que a diferença na cinética da transformação entre os métodos é tanto maior
quanto menor a taxa de resfriamento empregada, apesar dos resultados finais não diferirem de
modo considerável.
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Figura 4: comparação entre os esquemas para o cálculo das frações transformadas (módulo do vetor de fração
parcial de bainita ao longo do tempo).

Na segunda análise foi considerada a têmpera do mesmo cilindro da simulação anterior,
porém com temperatura inicial de 880oC, para dois valores do coeficiente de transferência de
calor, gerando então distribuições de temperatura com gradientes térmicos diferentes.

A figura 5 apresenta a evolução da temperatura no ponto central do cilindro e a figura 6 a
comparação entre os esquemas de cálculo das frações parciais transformadas, através do
gráfico do módulo da fração parcial de bainita em relação ao tempo.
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Figura 5: evolução da temperatura no ponto central da peça durante a têmpera, para dois valores de h

Figura 6: comparação entre os esquemas para o cálculo das frações transformadas (módulo do vetor de fração
parcial de bainita ao longo do tempo).
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Nota-se que a diferença na cinética da transformação entre os métodos é tanto maior
quanto menor a taxa de resfriamento empregada.

No resultado obtido pelo método tradicional, nota-se que a curva não apresenta um perfil
exponencial em sua parte superior. Isso deve-se ao fato de, por falta de dados, ter sido
considerado um valor máximo constante para o tempo de término da transformação bainítica

)10( 10=ft na implementação computacional. Acredita-se que, apesar disso, os resultados

finais não foram influenciados de maneira considerável.
Conclui-se então que a inclusão da taxa de resfriamento no cáclculo das frações parciais

transformadas adifusionalmente influencia a cinética da transformação, bem como os
resultados finais obtidos, principalmente em tratamentos térmicos onde há uma grande
variação de temperatura e resfriamento lento.

Apesar de não haver dados experimentais para validação dos resultados obtidos neste
trabalho, acredita-se que a inclusão da taxa de resfriamento nesses cálculos represente melhor
o fenômeno do que o método anteriormente utilizado.

5 CONCLUSÕES

Conclui-se então que a inclusão da taxa de resfriamento no cálculo das frações parciais
transformadas adifusionalmente influencia a cinética da transformação, bem como os
resultados finais obtidos, principalmente em tratamentos térmicos onde há uma grande
variação de temperatura e resfriamento lento. Sendo assim, sua implementação em programas
que simulem processos de tratamento térmico em peças de aço carbono é recomendada,
principalmente em processos de têmpera interrompida.

Apesar de não haver ainda dados experimentais para validação dos resultados obtidos neste
trabalho, acredita-se que a inclusão da taxa de resfriamento nesses cálculos represente melhor
o fenômeno do que o método anteriormente utilizado.

Em etapas posteriores deste trabalho de pesquisa será estudada a influência dos novos
valores para a fração transformada encontrados através do esquema numérico hora proposto
sobre as tensões residuais geradas em peças de aço quando submetidas a tratamentos térmicos.
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