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Resumo

A simulacdo de um Unico elemento de um ago inoxidavel austenitico com condi¢des
de contorno de tracdo/compressao uniaxial € adotada para a avaliacdo da influéncia
dos acoplamentos termomecéanicos na distribuicdo de deformagdes. O
comportamento do elemento é descrito por meio de um modelo fenomenoldgico que
considera os efeitos TRIP em fungdo da deformacdo, taxa de deformacao,
temperatura e fracdo volumétrica da martensita transformada. O objetivo deste
trabalho é realizar uma analise numérica dos efeitos dos diferentes acoplamentos
termomecanicos no processamento de acos com transformacdo de fases. Em
particular acos que aliam elevados limites de resisténcia em conjunto com a
ductilidade como acos TRIP (Transformation Induced Plasticity), os quais tém como
efeito direto um aumento na taxa de encruamento retardando a estricgao localizada
e favorecendo a priori a conformabilidade. As simulagcfes foram realizadas com um
codigo comercial de elementos finitos aberto ao usuario para definicdo do
comportamento material.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE TRANSFORMATION INDUCED BY PLASTICITY

Abstract

The simulation of a single element of an austenitic stainless steel with boundary
conditions of traction / compression test is adopted to evaluate the influence of
thermomechanical coupling in the strain distribution. The behavior of the element is
described by a phenomenological model that considers the effects on TRIP function
of strain, strain rate, temperature and volume fraction of martensite transformed. The
objective of this work is to perform a numerical analysis of the effects of different
couplings thermomechanical processing of steels with phase transformation. In
particular steels which combine high load limits in conjunction with the ductility as the
TRIP steels (Transformation Induced Plasticity), which have direct effect as an
increase in the rate of hardening delaying Yield located and favoring the formability.
The simulations were performed with a commercial code of finite element open to the
user to define the material behavior.
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1 INTRODUCAO

O aco inoxidavel tem sido amplamente empregado na fabricacéo de pecas de
automoveis, utensilios domésticos, eletrodomésticos, embalagens, entre outros por
sua resisténcia a corrosdo e excelente aspecto estético. Cada vez surgem mais
pesquisas visando melhorar as propriedades mecanicas do mesmo para melhor
aproveitamento na industria em geral.

O aco inoxidavel austenitico pode sofrer transformacao de fases induzida por
plasticidade em processos com baixas temperaturas, chamada de efeito TRIP
(Transformation Induced Plasticity). A austenita é transformada em martensita
qgquando no material € aplicada uma deformac&o consideravel, ocorrendo tanto na
tracdo quanto na compresséo.

Esse efeito esta relacionado a estabilidade da austenita, a temperatura, e a
velocidade de deformagédo imposta durante a conformagdo. A formacgao de
martensita induzida por deformacéo influencia num aumento da taxa de
encruamento, do alongamento uniforme e da conformabilidade, facilitando assim, o
processo de estampagem, e aumentando a resisténcia mecanica.

Serri, Martiny e Ferron® afirmam que a cinética desta transformacé&o de fases
€ baseada na formacdo de embriGes de martensita nas intersecdes das bandas de
cisalhamento. Lei cinética de transformacdo martensitica resulta da combinacdo da
cinética de formacdo das bandas de cisalhamento, com a probabilidade de que o
cruzamento de uma banda de cisalhamento gere um embrido martensitico.

lwamoto, Tsuoto e Tomita® afirmam que a taxa de transformacéo
martensitica induzida por plasticidade em pequenas deformacbes € menor sob
compressao uniaxial que sob tracéo uniaxial.

O presente estudo analisa acoplamentos termomecéanicos através de
simulacées de um unico elemento linear sélido isotrépico, em processo isotérmico,
com condi¢cbes de contorno de tracdo/compressdo uniaxial, implementadas através
do método dos elementos finitos, no programa ABAQUS/Standard utilizando um
codigo comercial aberto ao usuario com uma sub-rotina de integracdo implicita para
definicdo do comportamento do material. S&o analisadas a deformacéo axial e sua
velocidade, o estado de tensdes interno e aplicado e a fracdo volumétrica de
martensita transformada, em relacdo a valores de temperatura do processo.

S&o retirados da literatura® dados experimentais como curvas de tensio
axial-deformacéo axial e curvas de fracdo volumétrica de martensita transformada
em funcdo da deformacdo axial, que s&o comparados com resultados das
simulacdes do modelo estudado.

2 MODELAMENTO
2.1 Equacdes Constitutivas

O modelo proposto por Tomita e lwamoto® foi implantado com auxilio de uma
sub-rotina Fortran aberta ao usuario no programa comercial de elementos finitos

ABAQUS/Standard. Em primeiro lugar, é realizada uma previsdo elastica a partir da
lei de elasticidade linear isotrépica de Hooke, a saber,

o1 = g} + My 5 + 2UNE; ()
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onde A e W sd@o as constantes de Lame. Adota-se a decomposi¢do aditiva da taxa de

({18 1)

deformacéo total em uma parte elastica “e” e outra parte plastica “p”, ou seja,
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Ag; = Mgy +AgP )

Ainda, as componentes de deformacao plastica sdo compostas pelas parcelas
de deformacgé&o de deslizamento e mudanca de forma e dilatacdo devido aos efeitos
de transformacéao de fases induzida por plasticidade, isto €,

— dedl forma dilat
AgP = Aef™ +AgP™™ + Mg (3
Estas componentes de deformacéo sao definidas por:

AP = AEPEE, (@)
onde é adotada a critério de escoamento com encruamento isotropico em funcéo das

~ R . . = pdesl
componentes de tensdo g; e da deformagao plastica efetiva de deslizamento & P

Neste caso, tem-se que:

f = F(aij)—ﬁ(fpd“s') (5)
e
aF( i)
UREPYS (6)

J
Por outro lado, a componente da mudancga de forma devido aos efeitos da
transformacao de fases austenita-martensita € definida por:

pforma _
Ag; = RAf L F )
onde Af, € o incremento da fragcdo volumétrica da martensita e R é um parametro

que representa a amplitude de mudanca de forma. Ja a componente da dilatacdo
volumétrica associada com a transformacéao de fases € dada por:

Ae jpdilat = % AVAf,J, ®)

onde Av é a mudanca relativa de volume devido a transformacéo de fasesy - o'.

A cinética desta transformacao de fases é baseada na formacao de embribes
de martensita nas intersecdes das bandas de cisalhamento sendo descrita por:

Af, = (1~ f ) AAEFS ©)

Onde (10)
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Na Eq. (10), os parametros A e B sao definidos por:
A=anpn(f)"@-f,) (11)
dp :
B=n—(f,)"H 12
n ag (f$)"H(9) (12)

onde n € uma constante geométrica e n € a orientacdo das bandas de cisalhamento.

A fracdo volumétrica das bandas de cisalhamento € descrita por:

Af, =(1-f)angP*™ (13)

onde o parametro a define a taxa de formacao de bandas de cisalhamento definido
em funcdo da temperatura T, do fator de triaxialidade de tensdes Z e da taxa de
deformacéo por:

= pdes|
gp

a=(aT?+a,T+a,-a,5) (14)

€y

onde m e Ag, sdo a sensibilidade a velocidade de deformagdo plastica e uma
velocidade de deformacgao de referencia ao passo que q; (i=1,4) sédo constantes do
material. A forca motriz da transformacdo de fases é definida pelo parametro g
dependente da temperatura, do estado de tensbes

g=-T+Q;2 (15)

com g; constante. Ainda, o parametro p na Eg. (10) define a possibilidade de
formacéo das bandas de cisalhamento por meio de uma distribuicdo Gaussiana:

g

I

1 (9 - 90)2 '
=— = | exp -2V |
P Jamno, ,Lo P 20 J

onde oy é 0 desvio padréo.

(16)

O regime de carregamento plastico é verificado na seguinte condicao:

f =F(oi™ ™M [)-7' 20 (17)
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Caso contrério, ou seja, para f <0 o regime de deformacdes € puramente elastico.
Na Eq. (17) a superficie de escoamento de transformacdo € descrita pela
seguinte funcdo de escoamento
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F(0y) =430 3, —k(33/ 3,%2)] (19

onde

Ak = (1-k)c Ae P (19)

Uma vez verificada e condicdo da Eq. (17), prossegue-se com a correcao
plastica para atualizar o estado de tenséo, ou seja,

oi " = o1 - ey 6 - 2uleP (20)

Na Eq. (17) 7 é uma medida de tenséao efetiva definida por meio de uma lei de
mistura onde se supde que as fases sdo submetidas a uma mesma deformacéo
plastica, a saber,

o=f.,0,+(1-f1,)0, (21)

onde a tensdo de escoamento em cada fase “i” (a — austenita, m — martensita) é
descrita por:

T, =0, +cy[ 1-exp(—cy €7 )] % (22)
com
Oyi = Cyi Xp(—C5T) (23)

onde c;yj, Cyi... Cs5i SA0 parametros do material.

Finalmente, a descricdo do comportamento plastico é completada por meio da
relacdo entre as grandezas efetivas tensdo-deformacéo definida por:

AT = H (T)Ag P (24)
onde o médulo plastico € dado por:
H(@)=f H(@,)+ (-, )H(T,)+ (T, -T)1- f)A (25)

com
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_,_ 00, (20
H ( a) - 0F pdes!

3 MATERIAIS E METODOS

O método utilizado para realizar a simulacdo foi o de elementos finitos, com
um codigo comercial aberto ao usuario (Abaqus/Standard) através de uma sub-
rotina de integragdo implicita. A simulacéo foi realizada com um anico elemento com

PROCEEDINGS
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condicOes de contorno de tracao/compressao uniaxial.
Os dados experimentais de tensdo e deformacédo axial e de fracao
volumétrica de martensita transformada utilizados para a discussdo em relacédo as
simulacdes foram retirados do artigo de Serri, Martiny e Ferron.®)
O material utilizado nas simulacdes foi 0 agco inoxidavel austenitico 304,

isotrépico,

com condicdes de contorno de tracdo/compressdo uniaxial. Os

Parametros do material, apresentados na tabela abaixo, foram retirados do artigo de

lwamoto e Tsuta.®

Tabela 1: Parametros do material

E Médulo de Elasticidade 193.0 (GPa)
v Coeficiente de Poisson 0.333
Sensibilidade a taxa de
M deformacéo 0.0058
& Taxa de deformacédo de 5.0x10%(s™)
y referéncia '
Mudanca relativa de volume
v devido a transformacéo 0.02
Constante Geomeétrica 9.23
Orientacdo das Bandas de
N . 4.5
Cisalhamento . ,
a,,a,,d3,0, Constantes da equagéo (14) -1.9x107, 27'.4125)(10 , 14.6,
gy Desvio Padrao 107.7
Jo Constante da equacao (16) -147.4
01 Constante da equacéao (15) 75.4
Cia Ca, Can, Can, C Constantes das equagoes (22) e 1254.0, 0.89, 0.63, 1124.0,
ar L2a; L3as Yda; L5a (23) 00063
Cam, Com: Cams Cam, € Constantes das equac0Oes (22) e | 1624.0, 14.8, 3.13, 7348.0,
my “2my “3my “4my “5m (23) 0021

Fonte: Parametros retirados do artigo de lwamoto e Tsuta®

As simulacdes realizadas séao isotérmicas, e as temperaturas estudadas
foram de 128 K, 213 K, 273 K, 298 K e 353 K, possibilitando assim, analisar a
dependéncia que a transformacdo martensitica induzida por plasticidade possui da
temperatura em que ocorre 0 processo.

Tomita e lwamoto® dizem que a transformacdo martensitica induzida por
plasticidade depende fortemente da temperatura. Serri, Martiny e Ferron® declaram
qgue o volume de fracdo martensitica transformada diminui de acordo com o0 aumento
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da temperatura do processo. Essa dependéncia da temperatura na transformacao
sera verificada atraveés das simulagdes isotérmicas em diferentes temperaturas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulacdes foram realizadas utilizando o programa Abaqus/Standart com
elementos lineares sélidos com integracdo implicita, denominado C3D8 na
terminologia do programa.

O comportamento do material sob tracdo e compresséao foi simulado aplicando
as condi¢cdes apropriadas de deslocamento para os nés de um unico elemento
sélido. A tensdo axial € demonstrada como uma fun¢éo da deformacéo ao longo do
eixo de tracdo na Figura 1, e ao longo do eixo de compressdo na Figura 2, para
diferentes temperaturas.

213k
273k
298k
353k

4dmbe

Tensédo Axial

0,0 01 02 0,3 0,4 05 06
Deformacéao Axial

Fonte: Pontos experimentais retirados da referéncia ¥ para comparacéo.
Figura 1 : Curvas tensédo-deformacéo para tracdo uniaxial em diferentes temperaturas.

213k
273k
298k
353k

Qo b <

Tensao Axial

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1

0,0 0,1 0.2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8

Deformagé o Axial
Fonte: Pontos experimentais retirados da referéncia ¥ para comparacéo.
Figura 2 : Curvas tensédo-deformacéo para compressao uniaxial em diferentes temperaturas.
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A fracdo volumétrica de martensita transformada € demonstrada como uma
funcdo da deformacéo ao longo do eixo de tracdo na Figura 3, e ao longo do eixo de
compressao na Figura 4, para diferentes temperaturas.

128K
213K
273K
298K
353K

1,0

4dmboo

o o
o ©
1 1

Fragédo Volumétrica
o
~
1

0,24

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deformacgéo Axial

Fonte: Pontos experimentais retirados da referéncia ¥ para comparacao.
Figura 3: Curvas de fragdo volumétrica de martensita transformada em relagdo a deformacao para
tracdo uniaxial em diferentes temperaturas.

1,14
1 O 128k
<& 213k
A 273k
O 298k
v 353k
]
L
@
1S
=}
5
>
it
[¢]
i
353K
0,0 0,1 0.2 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8

Deformacéao Axial

Fonte: Pontos experimentais retirados da referéncia ¥ para comparacéo.
Figura 4 : Curvas de fragdo volumétrica de martensita transformada em relacdo a deformacao para
compressao uniaxial em diferentes temperaturas.

Foram observados diversos fatores que influenciam o estado de tensdes,
entres eles, a forca motriz da transformacdo martensitica g, que € diretamente
proporcional ao fator de triaxialidade %, enquanto que a fracdo volumétrica de
martensita transformada € inversamente proporcional ao fator de triaxialidade .
Com isso, verifica-se que a evolucdo da fracdo martensitica possui uma
dependéncia inversa ao estado de tensfes, com uma maior taxa de transformacao
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martensitica em pequenas deformacdes de compressdo, mas com uma fragdo
martensitica mais baixa em grandes deformacdes que no caso da tracao,
confirmando assim a colocac&o de lwamoto, Tsuto e Tomita.®

Observa-se que o0s niveis de tensdo para grandes deformacdes tendem a
ficar ligeiramente menores para a compresséao, devido a assimetria imposta durante
0 escoamento.

E que as tensbes axiais (trativa e compressiva), e principalmente a fragéo
volumétrica de martensita transformada diminui de acordo com que a temperatura
do processo aumenta.

Além disso, observa-se que as curvas analisadas estdo em funcdo da
deformacgé&o ao longo do eixo de tragdo ou compressao, o que inclui a componente
de deformacéo dilatacional.

As curvas tensdo axial-deformacgéo axial, e fragdo volumétrica de martensita
transformada-deformacdo axial (Figuras 1-4) possuem uma boa preciséo,
comparadas com os dados retirados da literatura,™ desconsiderando a aproximacéo
das deformacdes efetivas.
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5 CONCLUSAO

Foram analisados os efeitos da temperatura e da deformacdo no estado de
tensdes e na formacéo da fragdo volumeétrica de martensita transformada. Conclui-se
que a intensidade da deformacéo influencia na evolugcéao da fragcdo martensitica, que
o tipo de esforco a grandes deformacdes (trativo ou compressivo) influencia na fragao
limite de martensita transformada, e que a temperatura mantida no processo
influencia inversamente na tenséo gerada e na fracdo volumétrica transformada. Os
resultados condizem com o previsto na literatura de referéncia.
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