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Resumo
O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia que tem o ponto de inversao do sinal
das tensbes térmicas, no desenvolvimento das tensbes de transformagao
produzidas pelo tratamento térmico de témpera plena, em um cilindro de aco
AISI/SAE 4340. Com este objetivo foi feito um modelo matematico que utiliza o
software AC3 de modelagem de tratamentos térmicos (curvas de transformacgao,
curvas de resfriamento e microestrutura do material), para alimentar um modelo de
elementos finitos, considerando acoplamento termomecanico e comportamento nao
linear elasto-plastico. Os valores das propriedades fisicas e mecanicas necessarias
para previsdo da evolugdao das tensdes foram incluidos levando em conta a
dependéncia da temperatura e as fases presentes em funcdo do tempo de
tratamento. Os resultados mostraram que quando o aumento de volume associado a
transformacao de fase martensitica ocorre depois do ponto de inversao das tensdes
térmicas, a peca fica com tensdes de compressdo na superficie e de tragdo no
centro ao final do processo de tratamento térmico; ja no caso em que a
transformagao martensitica acontece, tanto na superficie quanto no centro, antes da
mudang¢a de sinal das tensdes térmicas, ocorre mais uma vez uma inversao de
tensodes, ficando a peca com tensdes de tragdo na superficie e de compressao no
nucleo.
Palavras-chave: Témpera; Método dos elementos finitos; Ac3.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE COOLING RATE ON THE
THERMAL STRESS REVERSAL AND THE FINAL RESIDUAL STRESS STATE AFTER
HARDENING

Abstract

The aim of this work is to analyze the influence that the point of sign inversion of the thermal
stress on the residual stress pattern developed during quench hardening of an AISI/SAE
4340 cylinder. A mathematical model using the results of the Ac3 software for forecasting
transformation curves, cooling curves, microstructure and material hardness of low alloy high
strength steels, combined with a finite element model, considering thermal-mechanical
coupling and non-linear elastic-plastic behavior is proposed. The temperature dependent
physical and mechanical properties and the amount of phases present as a function of
treatment time required to predict the evolution of residual stresses, were taken into account.
The results showed that when the increase in volume associated with the martensitic
transformation occurs after the point of reversal of the thermal stress, the workpiece remains
with compressive stress at the surface and tensile stress at the core after quenching,
whereas in the case where the phase transformation takes place, both on the surface and
the center before the reversal of the thermal stress, an additional inversion of stresses
occurs, leaving the part with tensile stresses at the surface and compressive stress in the
core.
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1 INTRODUCAO

Dentre os diversos tipos de tratamentos térmicos utilizados em agos, o tratamento
térmico de témpera é o processo mais comum, sendo caracterizado pelo
aquecimento da peca até uma temperatura ligeiramente superior a temperatura
critica (austenitizagdo), manutengdo nesta temperatura por certo tempo e em
seguida resfriamento a uma velocidade suficientemente alta para garantir
transformacao martensitica na superficie e, em muitas ocasides, no centro da peca.
Neste processo, € necessario controlar a taxa de resfriamento a fim de melhorar as
propriedades mecanicas e, além disto, evitar a formacédo de trincas e distorgdes,
resultantes tanto das tensdes térmicas que se desenvolvem devido aos gradientes
de temperatura, quanto das tensdes de transformagéo originadas pelas variagdes
volumétricas decorrentes da decomposi¢cado da austenita em agregados de ferrita e
carbonetos ou em martensita.

O modelamento de tensbes decorrentes da témpera nos agos €&, portanto, um
problema complexo que envolve o acoplamento entre fendbmenos térmicos, de
transformacdo de fase e mecanicos, no qual existe uma grande dificuldade de
controlar a microestrutura para obter as propriedades mecénicas desejadas, e ao
mesmo tempo limitar o desenvolvimento de tensdes residuais e distor¢des sofridas
pela peca durante e apds o processo. Segundo Suraj(”, tradicionalmente, nas
operacgoes de tratamento térmico industrial, os ciclos de tratamento térmico evoluem
empiricamente, e uma vez que a qualidade desejada é atingida, os ciclos raramente
sdo modificados. Esta abordagem empirica resulta, muitas vezes, em condi¢des
afastadas da ideal, associadas a baixa produtividade e alto consumo de energia.
Entre outros, para um controle dimensional adequado, s&o necessarios
conhecimentos quantitativos e qualitativos das tensdes e deformacgdes, associadas
ao acoplamento termomecanico resultante de contragdes térmicas e transformacoes
de fase durante o resfriamento. Neste contexto, torna-se importante a elaboragao de
modelos e simulacbes numéricas capazes de descrever e prever 0S processos que
ocorrem na pega durante a témpera, as deformagdes originadas no resfriamento, a
evolucdo da temperatura e da microestrutura, e a forma com que as tensodes
residuais se distribuem durante e apds o tratamento térmico. O conhecimento destas
variaveis e de suas interagdes permite analisar e otimizar as operacdes de
tratamento térmico, a microestrutura do material e as propriedades mecanicas
associadas.

A previsdo de tensbes residuais desenvolvidas durante a témpera vem sendo
estudado intensamente na literatura®®); varios trabalhos sdo encontrados utilizando
diferentes metodologias de modelagem. Sedighi e Salek® estudaram e modelaram o
processo de témpera de um aco 4340 utilizando o software AC3 de previsdo de
microestruturas e durezas em corpos de prova de acgos cilindricos, submetidos a
tratamentos de resfriamento continuo em diferentes condicdes. Neste estudo foram
comparadas medidas experimentais e de modelagem da dureza e da microestrutura
sob diferentes condi¢des de resfriamento, chegando a resultados muito proximos. O
trabalho pioneiro estudando a importancia do tempo em que ocorre a inversao das
tensdes térmicas, foi proposto de maneira qualitativa por Mayr(5). Neste trabalho o
autor resume brevemente os principios basicos das alteragdes dimensionais devido
ao tratamento térmico de témpera e explica que essas alteragdes sao causadas pela
deformacgéao plastica que surge pelas tensdes térmicas combinadas com a mudancga
microestrutural. Além disso, o autor indica a importancia que tem o estudo da
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sequéncia do resfriamento (tempo-temperatura) nas alteragdes dimensionais € no
calculo das tensdes residuais.

No presente trabalho, é feita uma analise da influéncia que tem a velocidade de
resfriamento na inversdo do sinal das tensbes térmicas no desenvolvimento das
tensdes de transformacéao produzidas pelo tratamento térmico de témpera. Para isto
foram feitas as modelagens das tensdes desenvolvidas em um acgo AISI/SAE 4340,
utilizando programa de elementos finitos. Foi feita uma combinacao entre o software
de elementos finitos ABAQUS/Standard® e o software AC3 dedicado a modelagem
do processo de témpera. O software AC3 prevé as curvas de transformacao,
evolugdo da temperatura, as curvas de resfriamento, a dureza e a microestrutura do
material em cada posig¢ao entre a superficie e o centro do cilindro. As porcentagens
transformadas de cada uma das fases, obtidas utilizando o programa AC3, foram
consideradas para determinar as propriedades mecanicas introduzidas no
ABAQUS/Standard®. Para a previsdo da evolugcdo das tensdes residuais foram
consideradas duas velocidades de resfriamento diferentes, para o mesmo cilindro e
o0 mesmo meio de resfriamento, ambas resultando em témpera plena e obtengao de
microestrutura 100% martensitica. Trata-se de um problema termo-elasto-plastico
onde os valores das propriedades fisicas € mecéanicas necessarias para previsao da
evolucao das tensdes residuais, foram incluidos levando em conta a dependéncia da
temperatura e as fases presentes em funcdo do tempo de tratamento.

2 MATERIAL E METODOS

Foi utilizado um cilindro de 100 mm de comprimento e 38,2 mm de diametro, de aco
de médio carbono (0,4%) AISI/SAE 4340. As andlises de composi¢gao quimica
(Tabela 1) foram feitas utilizando as técnicas de espectroscopia de plasma e método
de combustdo (C, S), sendo esses resultados comparados com a norma SAE
J404/09.

Tabela 1. Composi¢cao quimica do ago AISI/SAE 4340
Composicao (%)
Valores C Mn Ni Cr Mo Si S P
Encontrados 0,41 0,77 1,74 0,82 0,23 0,19 0,004 0,010

Especificado  0,38-  0,75- 1,65- 0,70- 0,20- 0,15-
S 0,43 1,00 2,00 0,43 0,30 0,35

0,040 0,030

A modelacado feita visou determinar o ponto de inversdao do sinal das tensbes
térmicas, no desenvolvimento das tensdes de transformacdo produzidas pelo
tratamento térmico de témpera plena, sob duas condicbes de resfriamento. Para
isto, o modelo considera uma peca cilindrica com as propriedades térmicas e
mecanicas do aco AISI/SAE 4340 que foi austenitizada a 830°C, e posteriormente
submetida a tratamento térmico de témpera em banho de agua com agitacao.

Para calcular a quantidade de austenita transformada durante transformacao da
austenita em martensita, € usada a equagdo de Koinstinen e Marburger®
(Equacéo 1).

V, = exp(—a(Ms — T)) (1

Onde V, € a fragao volumétrica da austenita retida, M,, a temperatura de inicio da
transformacao martensitica, a, € um parametro que, para a maioria dos acgos
estudados pelos autores, foi considerado aproximadamente igual a 1,10x1072K 1,
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independente da composigdo quimica, e T € a temperatura mais baixa atingida
durante a témpera, sendo que:
M, >T > —80°C (2)
E pelo principio de complementaridade, pode-se obter a fracdo volumétrica para
martensita:
Vy =1—exp(—0,011(M; — T)) (3)
A cinética da transformacéo difusional é descrita pela equagdo de Avrami'” (Eq. 4)
que descreve, para os processos dominados pela difusdo do carbono, a fragao
volumétrica de cada fase formada:
X =1-—exp(—cth) 4)
onde ¢ representa o coeficiente dependente da temperatura, da composicédo da fase
inicial e do tamanho de gréo, t € o tempo da reacado, e n € o coeficiente dependente
do tipo de transformacao, que determinara a forma da curva de transformacao.
O principio de aditividade de Scheil"™ vem sendo amplamente aplicado®'? para
calcular a evolugao anisotérmica das transformacdes de fase a partir das respectivas
cinéticas isotérmicas. Na utilizacdo da nocéo de aditividade a curva de resfriamento
€ dividida em “patamares” ou “passos” isotérmicos de duragao At; (a temperatura T;),
utilizando o diagrama TTT. Quando a soma, das fragdes relativas At;/mn(T;) atinge a
unidade, se diz que o periodo de incubagao para uma transformagao sob condigdes
nao isotérmicas € considerado completo.

todt At
S= f g Z—l —1 (5)

o (1)~ Lin(T)
Onde, n(T;)é a duragao do periodo de incubagdo da transformagao isotérmica,
tomada do diagrama TTT, a temperatura T;, e At;€é o incremento do tempo no
passo i.
Desta maneira, o software AC3!"* desenvolvido em linguagem de programacao C de
alto nivel com uma sintaxe bastante estruturada e flexivel, calcula matematicamente
a evolugao da microestrutura em qualquer ponto da pega, ao longo do tempo, pela
sobreposigao da curva de resfriamento no diagrama de resfriamento continuo. As
curvas de resfriamentos sdo calculadas, usando a condutividade térmica,
capacidade calorifica, temperatura do meio de témpera e o coeficiente de
transferéncia de calor para a superficie®. Para cada elemento, em um primeiro
momento, € calculada a soma da nucleagao de Scheil, através da Equacédo 5, se a
soma de Scheil atinge a unidade, sédo calculados os pardmetros n e c da
Equacgédo 4 a partir do diagrama TTT, e depois esta equagdo (Equacédo 4) e a
Equacdo 3 sdo usadas para calcular as porcentagens de fase transformadas, tendo
em conta a austenita disponivel e a dependéncia da temperatura para as
quantidades de cada fase. O programa AC3, divide a curva de resfriamento em
54 intervalos iguais e avalia o estado de transformagdo para cada ponto,
determinando se o ponto estd em uma regido de transformagéo e em caso positivo,
avaliando quantitativamente quanto de cada fase ha no interior do material.
O modelo matematico feito utiliza as informagdes do software AC3 de modelagem
de tratamentos térmicos: curvas de transformagdo, curvas de resfriamento,
microestrutura e dureza do material em 20 posicdes entre a superficie e o centro do
cilindro, para alimentar um modelo nao linear elasto-plastico de acoplamento termo-
mecanico desenvolvido através do método dos elementos finitos (MEF), para
previsao de tensdes residuais do cilindro temperado.
Para facilitar a analise dos dados de simulacées do AC3, e o acoplamento entre o
AC3 e o modelo de elementos finitos, foi desenvolvido o programa AC3-Converter
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escrito em linguagem Java''®. O programa AC3-Converter, que utiliza a biblioteca de
interfaces graficas SWT('® exibe uma caixa de texto na qual se 1&é a saida da
simulacao realizada pelo AC3 (Figura 1a) gerando uma tabela conforme ilustra a
Figura 1b, com a fragdo de cada constituinte em cada anel.
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Figura 1. (a) Imagem de saida do AC3 em um passo intermediario da simulagédo. AA e MM
representam austenita e martensita, respectivamente. (b) Tela do programa AC3-Converter.

A modelagem nao linear por elementos finitos realizada na previsdao dos campos de
tensdes foi desenvolvida no software ABAQUS 6.9, considerando as propriedades
elasto-plasticas do material em funcdo da temperatura e diferenciando as
propriedades de cada fase, de modo que estas estdo em fungcdo da combinagao dos
valores, segundo as fragdes volumétricas transformadas, supondo uma lei de
misturas. Visto que a geometria analisada é cilindrica, uma representagao
axissimétrica foi utilizada na geragdao da malha de elementos finitos, com 21696
elementos de ordem geométrica quadratica CAX4T. O modelo foi alimentado com a
divisdo do modelo axissimétrico em vinte fatias, cada uma delas tendo propriedades
fisicas e mecanicas diferentes e da fracdo parcial de cada constituinte.

A analise termomecéanica acoplada ¢ iniciada considerando que todo o cilindro esta
a uma temperatura uniforme de 830°C. O resfriamento do material é definido pela
imposicado de uma condi¢do de contorno de variacdo de temperatura nos nés da
superficie do cilindro.

As Tabelas 2 a 4 apresentam as propriedades térmicas e mecanicas relevantes para
a analise do desenvolvimento das tensdes residuais de témpera’” em funcéo da
temperatura. Estas equagdes foram obtidas a partir da interpolagado dos resultados
obtidos por Schroder'®, Pietzsch, et al."® e Campbell®, tendo como resultados
diversas equacgdes nao-lineares para temperaturas que variam entre 0°C e 900°C.
Os valores para o calculo das expansées térmicas?" da austenita e martensita foram
2,1x107°, e 1,3 x 1075, respectivamente; o valor do calor latente na formacgéo de
martensita foi de 6,4x108 J/m*??: e a radiacdo térmica na superficie da peca,
e=0,76 (emissividade de uma superficie ferrosa oxidada)

como = 5.6704x10-8Wm—2K 4@,

Tabela 2. Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

Constituinte Mdédulo de elasticidade (GPa) Coeficiente de Poisson
Austenita —6x107°T3 + 6x107°T2 — 0,084T + 200 8x1071T3 — 7x1078T2 + 7x107°T + 0,29
Martensita —6x107°T? — 0,033T + 200 8x10711T3 — 9x1078T? + 7x107°T + 0,28
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Tabela 3. Condutividade térmica e calor especifico

Constituinte Condutividade térmica (W/m.°C) Calor especifico (J/kg.°C)

—4x1078T3 + 4x1075T% + 9x1072T + 532
6x1078T3 — 8x107°T2 + 0,3T + 484

Austenita —6X107°T3 +9x107°T?% + 8x1073T + 15
Martensita —1x107°T2 — 2x1072T + 43

Tabela 4. Limite de escoamento e expansao volumétrica
Microconstituinte Limite de escoamento (MPa)

Expans&o volumétrica™

Austenita 31x1078T3 — 43x107°T2 + 0,04T + 298 A—M=4,428

Martensita —0,001T? — 0,1T + 1000

A e M, representam austenita e martensita, respectivamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra os diagramas RC de témpera para as duas condi¢cbes de
resfriamento estudadas. No grafico observa-se que para as duas condi¢cdes de
Témpera ocorre témpera plena, com formacao de martensita tanto na superficie
quanto no nucleo da pecga, devido ao processo de rapido resfriamento em agua, com
agitacdo. Embora estejam se formando estruturas completamente martensiticas,
observam-se gradientes térmicos e tempos de inicio da transformagao martensitica
diferentes, devido as distintas taxas de resfriamento.

10004

s Fe e
'E 5004 Centro
g | B
£
2 Ms
1 Superficie
Mf
0 T T T T 1
1 10 100 1000 10000
Tempo (s)
1000+
:6 i --»...\
E« /Centro F p
£ 500
3
E ] Superficie B
ﬁ Ms| uperfici
Mf
0 T T T T 1
1 10 100 1000 10000

Tempo (s)

Figura 2. Curvas RC obtidas através do software AC3, para duas condi¢les diferentes de
resfriamento. A esquerda maior condigédo de velocidade de resfriamento maior.

O estado microestrutural final, no interior do aco AISI 4340, desenvolvido pelos
modelos feitos utilizando o software AC3, apresentam nos dois casos uma estrutura
100% martensitica através de toda secé&o transversal, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3. llustragdo do estado microestrutural final apds tratamento térmico de témpera em dgua com
agitacao, indicando uma microestrutura 100% martensitica através da secgéo transversal do cilindro

para o aco AISI 4340

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados da distribuigdo de temperaturas em
funcado do tempo, através da seccao transversal do cilindro AISI 4340, calculados a
partir das condigbes de contorno impostas ao modelo. Nesta figura detalha-se a
temperatura de cada n6 em uma discretizacado da variavel temporal de 29 intervalos
para a condicdo de maior taxa de resfriamento (Figura 4a) e de 26 intervalos para a
menor (Figura 4b). Para o tempo igual a 0,0s todos os nés estdo na temperatura de
austenitizagdo do ago (830°C), mostrando que o equilibrio com o meio de

resfriamento (25°C) é atingido em tempos diferentes (413,6 s € 211,8 s).
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Figura 4. Variagdo da temperatura no processo de témpera em agua para o cilindro de ago AlSI
4340.

A analise numérica desenvolvida através do método dos elementos finitos permitiu
calcular as tensdes térmicas e de transformacao resultantes do processo de témpera
em fungdo do tempo de resfriamento, da distribuicdo da temperatura ao longo do
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raio, da fragdo de cada fase transformada e das propriedades do material
dependentes da temperatura.

Na Figura 5 é mostrado o estado final dos campos de tensao, na diregao axial, apds
témpera plena do cilindro. Na Figura 5a sao apresentados os resultados das tensdes
puramente térmicas e nas Figuras 5b e 5c os campos das tensbes residuais
térmicas e de transformacgao resultantes, em um setor de um quarto do cilindro.
Esses resultados mostram que para o caso da tensdo puramente térmica o estado
final de tensdo é de compressdo na superficie e de tracdo no centro. J&4 no caso
onde foi levada em conta a transformacao de fase, foram obtidos resultados opostos
de tensao residual, tanto na superficie como no centro. Isto €, na condicdo de maior
velocidade de resfriamento (Figura 5b) foram desenvolvidas tensdes de tragdo na
superficie, enquanto na situacdo de menor velocidade de resfriamento o estado final
de tensdes residuais apresenta campos de tensao residual de compressao na
superficie e de tracdo no centro (Figura 5c). Ainda nessas figuras, € possivel
observar que devido ao principio de equilibrio, as tensdées de compressao na
superficie e tracdo no centro se equilibram, resultando em somatéria de tensdes
iguais a zero em todo o cilindro.

Tensdes Axiais Tensbes Axiais
(MPa) (MPa)

Tensdes Axiais

Figura 5. Campos de tenséo residual desenvolvidas durante a témpera em agua com agitagao para o
aco AISI/SAE 4340. (a) Tensdes térmicas; (b) Tensdes de transformagao desenvolvidas na condigédo
de maior velocidade de resfriamento; (c) Tensdes de transformagédo desenvolvidas na condigdo de
menor velocidade de resfriamento.

A descricao qualitativa da sequéncia que leva a inversao das tensdes térmicas, ja foi
detalhada no trabalho de Bhadeshia e Honeycombe®®), como mostrado na Figura 6.
Nesta Figura é ressaltado o tempo t(u), o qual indica o ponto em que sao invertidos
os sinais das tensdes térmicas na superficie e no centro da pega.
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Figura 6. Desenvolvimento das tensdes térmicas durante o resfriamento de uma barra de ago
temperada em agua desde 850°C. Adaptado de Bhadeshia e Honeycombe®®.

Na Figura 7, obtida para o ago 4340 utilizando o modelo proposto, sdo analisadas as
tensdes residuais no sentido axial, desenvolvidas durante o resfriamento. A
Figura 7a apresenta a evolugdo das tensdes residuais axiais ao longo do tempo para
dois nds avaliados no centro e na superficie do cilindro, sem transformacgao de fase,
na qual se indica claramente a inversdo do estado tensional sofrido pelo
componente durante o resfriamento.

Na Figura 7b é mostrado o caso em que a transformacao de fase tanto da superficie
como do nucleo ocorre antes da mudanga do sinal das tensbes térmicas (t, ). Acima
da temperatura da transformacgao M., as tensdées que se formam sao térmicas. Com
a continuidade do resfriamento, as tensdes no centro excedem a tensdo de
escoamento e ocorre deformacgao plastica. A transformacao martensitica no centro
produz uma componente substancial de tensdo de tragdo devido ao aumento
volumétrico da transformacao de fase. Isto faz com que o centro fique em tensao de
compressao e a superficie em tensdo de tragdo. Ainda na Figura 7, (Figura 7c), é
apresentada a condicdo em que a transformacgao acontece depois da mudanca de
sinal das tensdes térmicas (t,). O aumento de volume devido a transformagao da
superficie adiciona tensdes compressivas a superficie. Uma vez que as tensdes sao
balanceadas, ha um correspondente aumento das tensdes de tragdo no nucleo.
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Figura 7. Comparacao das tensbes térmicas e de transformacao para duas diferentes condigbes de
témpera. (a) Tensdes residuais térmicas ao longo do tempo desenvolvidas durante o tratamento
térmico de témpera do ago 4340; (b) inversdo das tensbes térmicas depois da superficie e o nucleo
transformarem; (c) inversao das tensdes térmicas antes da superficie e o nucleo transformarem.
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Segundo Liscic®® é fundamental o fato que qualquer aumento de volume associado
a transformagéo sempre desloca as tensdes existentes (independentemente do seu
sinal) para valores mais negativos, e como reacgdo, por razoes de equilibrio, as
zonas do material ndo afetado diretamente pela transformagédo reagem com valores
de tensao positivas. Isto quer dizer que as transformagdes que ocorrem em regides
do material que estdo em tensdo de tracdo inevitavelmente reduzem as tensdes
como é observado a partir da Figura 7b, enquanto as transformagdes que ocorrem
em zonas que estdo em compressao aumentardo os valores das tensdes existentes,
como mostrado na Figura 7c.

No caso em que sao desenvolvidas tensdes residuais de tragdo na superficie, como
apresentado na Figura 7b, varios trabalhos®*?®?") ja apresentaram as
consequéncias negativas destas tensbes e como estas influenciam principalmente
na vida em fadiga de componentes mecanicos estruturais.

4 CONCLUSOES

O modelo nao linear elasto-plastico proposto, requer a inclusdo das propriedades
mecénicas e fisicas, as porcentagens de cada fase transformada, em funcéo da
temperatura, bem como as analises precisas das principais interagdes e de
acoplamento termo-mecanico, para prever o estado de tensdes residuais que se
desenvolve no tratamento térmico de témpera plena do aco AISI/SAE 4340. A
incorporacdo desses requisitos permitiu comparar duas condi¢gdes de resfriamento
diferentes, em que sao obtidas microestruturas 100% martensiticas.

Os resultados mostraram que quando o aumento de volume associado a
transformacao de fase martensitica ocorre depois do ponto de inversao da tensao
térmica, a peca fica com tensdes de compressao na superficie e de tragao no centro
ao final do processo de tratamento térmico; ja no caso em que a transformacéo de
fase acontece, tanto na superficie quanto no centro, antes da mudancga de sinal das
tensdes térmicas, uma nova inversao de tensdes ocorre, ficando a peca contensdes
de tracdo na superficie e de compressao no nucleo.

As transformagdes que ocorrem em regides do material que estdo em tenséo de
tracdo inevitavelmente reduzem as tensées como mostrado na Figura 7b, enquanto
as transformacgdes que ocorrem em zonas que estdo em tensdo de compressao
aumentardo os valores destas tensdes, como mostrado na Figura 7c. Esses
resultados mostram que a variagdo do resfriamento pode apresentar
comportamentos complexos em relagao a estabilidade do efeito dimensional, mesmo
mantendo a mesma geometria e igual meio de témpera. Assim, devido ao
comportamento das tensdes térmicas no nucleo e da mudancga do sinal das tensdes
na superficie durante o resfriamento, as posi¢cdes do inicio da transformacido na
superficie e no nucleo sdo de fundamental importancia para compreensio do estado
final de tensdes residuais no processo de témpera.
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