e Il CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA
W _COMNERT 1 NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING

12 a 16 de Agosto de 2002 - Jodo Pessoa — PB

SIMULACAO NUMERICA DO PROCESSO DE TNEMPERA EM CILINDROS
DE ACO: MINIMIZACAQO DAS TENSOES RESIDUAIS

Eduardo Prieto Silva

Marcelo A. Savi

Instituto Militar de Engenharia, Dept. Engenharia Mecénica e Materiais
22.290.270 - Rio de Janeiro, RJ, Brasil

E-Mail: savi@ime.eb.br

Francisco J. C. P. Soeiro

Universidade Estadual do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Mecanica
20.550.013 - Rio de Janeiro, RJ, Brasil

E-Mail: soeiro@uerj.br

Pedro M. C. L. Pacheco

CEFET/RJ, Departamento de Engenharia Mecanica
20.271.110 - Rio de Janeiro, RJ, Brasil

E-Mail: calas@cefet-rj.br

Resumo. As tensdes residuais induzidas pelo processo de témpera podem promover distorcGes
geométricas e/ou a formacdo de trincas capazes de tornar uma pec¢a inadequada para a sua
utilizacdo. Neste trabalho, propde-se um modelo anisotérmico com variaveis internas, baseado na
termodindmica dos processos irreversiveis e na mecanica do continuo, para avaliar as tensdes
residuais induzidas pelo processo de témpera. Um procedimento numérico iterativo é desenvolvido
onde considera-se um esquema de particdo do operador para tratar as ndo-linearidades das
equacdes do modelo. Este procedimento permite que se substitua o problema original, acoplado,
por quatro problemas desacoplados: térmico, transformacdo de fase, termoelastico e
elastoplastico. A formulacao é aplicada a um processo de témpera por inducdo em cilindros de
aco. Utiliza-se um método de otimizacao visando minimizar as tensées residuais em funcéo de um
coeficiente de pelicula e da espessura da camada induzida, tendo como restricdo um valor minimo
para a espessura da camada temperada. O método de aproximacdo polinomial para busca
unidimensional é utilizado para a minimizacdo das tensdes residuais, juntamente com funcdes
penalidades exteriores para tratar as restricdes. As simulacfes numéricas do processo de
otimizacao permitem que se analise qual o melhor meio para realizar o processo de témpera assim
como a espessura da camada induzida mais apropriada.
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1. INTRODUCAO

O tratamento térmico de témpera nos acos tem como objetivo a obtencdo de uma
microestrutura que proporcione propriedades de dureza e resisténcia mecéanica elevadas. Neste
processo, a regido a ser temperada é inicialmente aquecida a temperatura de austenitizagdo e, em
seguida, submetida a um resfriamento rapido. A microestrutura resultante é composta
predominantemente de martensita, uma fase que apresenta elevada dureza.
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Durante o processo de resfriamento, a queda da temperatura promove transformagfes que
acarretam o surgimento de tensdes internas. O desenvolvimento destas tensdes internas, por sua vez,
influencia a cinética das transformacdes de fase, alterando as temperaturas em que estas ocorrem.
Desta forma, é necessario conhecer o comportamento termomecanico do aco durante todo o
processo para descrever adequadamente um tratamento térmico como a témpera. A témpera nos
acos é, portanto, um problema complexo que envolve o acoplamento entre fendmenos térmicos, de
transformacéo de fase e mecanicos, podendo ser caracterizado sob trés aspectos:

e Térmico: envolve o desenvolvimento de gradientes de temperatura resultantes do processo
de transferéncia de calor (condugédo, convecgdo e geracdo de calor). A evolugdo da
temperatura promove a variagdo das propriedades do material.

» Transformacdo de Fase: a transformacdo austenita — martensita acarreta uma expansdo
volumétrica, o desenvolvimento de deformaces plasticas induzidas pela transformagéo e
geracdo de calor. Os niveis de tensdo presentes afetam a cinética da transformacéo.

» Mecanico: A evolucdo da temperatura em conjunto com o processo de transformacéo de
fase promovem o desenvolvimento de deformacoes elésticas e plasticas, resultando em um
estado de tensdes residuais.

Geralmente, a témpera ¢ uma das Ultimas etapas na fabricacdo de uma peca. As tensbes
residuais induzidas pelo processo podem promover distor¢des geométricas e/ou formacéo de trincas
capazes de tornar a peca inadequada para a sua utilizacdo. Desta forma, é extremamente importante
prever o nivel de tensdes residuais resultantes. A grande maioria das informacdes disponiveis sobre
tensdes residuais associadas ao processo de témpera sdo de carater experimental e aplicaveis a
geometrias simples. As poucas modelagens existentes perdem a generalidade e ndo permitem
identificar e modelar racionalmente todos os fenémenos presentes (Denis et al., 1985; Denis et al.,
1999; Sjostrom, 1985). Neste contexto, torna-se importante a elaboragdo de modelos capazes de
descrever o processo de témpera o que permitiria simular o processo de forma realista,
possibilitando a sua otimizagéo.

O processo de témpera por inducdo € um tratamento térmico onde a peca se move com uma
velocidade constante através de uma bobina e de um anel de resfriamento. Aplicando uma corrente
alternada na bobina, um campo magnético é gerado, promovendo o aquecimento localizado na peca.
Durante o aquecimento, uma camada fina de austenita ¢ formada na superficie. Durante o
resfriamento subseqliente essa camada € transformada em martensita, perlita, bainita e
ferrita/cementita pré-eutetoide, dependendo, entre outras coisas, da taxa de resfriamento. Como
resultado, obtém-se valores elevados de tensdes residuais compressivas na superficie, combinadas
com um nucleo apresentando tensdes residuais trativas. A Figura (1) apresenta ilustracdes
esquematicas e fotos relacionadas a témpera por inducéo.

Figura 1 — Aparato experimental do processo de témpera por indugdo (Pacheco et al., 2001).

Este trabalho propde a modelagem e simulagdo do processo de témpera. Um modelo
anisotérmico com variaveis internas, baseado na termodindmica dos processos irreversiveis e na
mecanica do continuo, é apresentado. Um procedimento numérico iterativo é desenvolvido, onde
considera-se um esquema de particdo do operador (Ortiz et al., 1983; Pacheco, 1994) para tratar as
equacOes do modelo. Este procedimento permite que se substitua o problema original, acoplado, por



quatro problemas desacoplados: térmico, transformacdo de fase, termoelastico e elastoplastico. A
formulag&o é aplicada a um processo de témpera por inducdo em cilindros de aco. Propde-se, ainda,
a utilizacdo de um método de otimizagdo visando minimizar as tensdes residuais obtidas em funcéo
de um coeficiente de pelicula (que caracteriza o fluido refrigerante) e da espessura da camada
induzida, impondo como restri¢cdo a espessura da camada temperada. Especificamente, considera-se
0 método de aproximacao polinomial para busca unidimensional com uma restricdo. As simulagdes
numeéricas fornecem uma indicacdo das caracteristicas do fluido refrigerante e da espessura da
camada induzida mais adequadas para se efetuar o processo de témpera.

2. ASPECTOS FENOMENOLOGICOS DA TRANSFORMAGAO DE FASE

Durante o processo de transformacéo de fase, a deformagéo que o material experimenta decorre
da iteracdo de diversos fenémenos. De uma maneira geral, o incremento da deformacéo total pode
ser dividido em cinco partes (Sjéstrom, 1985):

de; =de; +d£i} +dg! +dg; +dgf (1)

deg,

(Pacheco et al., 2001). Além disso, del'e de? estdo associados com processos de transformagdes de
fase denominados, respectivamente, deformacao volumétrica e deformacéo pléstica induzida pela
transformacéo.

A transformacdo de fase da austenita para martensita € acompanhada por uma expansao
volumétrica, normalmente préxima a 4%. Assim, uma regido do material que experimentou um
incremento da fracdo de fase martensitica, S, de valor igual a dg (formado com o decréscimo da
temperatura), apresenta uma deformacédo dada por (Denis et al., 1985),

dej e dep sdo, respectivamente, incrementos de deformaces elasticas, térmicas e plasticas

del’ =y dB o, ()

onde yé uma propriedade do material que representa a expansao linear resultante da transformacéo
completa (100% martensita) e d; € o delta de Kronecker.
O incremento de deformagdes plasticas induzidas pela transformagdo, de?, esta associado ao

préprio processo de formacgdo da martensita que promove uma deformacdo pléstica localizada
durante a transformacdo de fase. Diversos autores indicam a seguinte expressdo para descrever o
fendbmeno (Denis et al., 1985; Sjéstrom, 1985):

deP =Bk ay) (L- B)dB ©)

onde k é um parametro do material, aij.’ = gij — g (0ud/3) é a tensdo desviadora e ¢j; € 0 componente

do tensor de tensdes. E interessante notar que esta deformacdo pode vir a ocorrer em niveis de
tensdo associados ao regime elastico e, portanto, ndo esta associado ao escoamento do material.

A cinética de transformacgéo de fase da austenita para martensita pode ser descrita através da
equagcdo proposta por Koistinen e Marburger (Pacheco et al., 2001),

B=1-exp[-k(M, -T)] 4

onde k é uma constante do material, T é a temperatura e Ms a temperatura de inicio da
transformagdo martensitica. E conveniente definir a temperatura final de transformacéo
martensitica, estimando um valor assintético de lei exponencial (Sjostrom, 1985):
M, =M, -2log(10)/ k.



3. MODELO CONSTITUTIVO

O estado termodindmico de um material é completamente determinado por um conjunto de
variaveis de estado. EquagOes constitutivas podem ser formuladas no contexto da mecénica do
continuo e da termodinadmica dos processos irreversiveis, considerando forcas termodinamicas,
definidas a partir da energia livre de Helmholtz, ¢, e fluxos termodinamicos, definidos a partir de
um pseudo-potencial de dissipacdo, @ (Pacheco et al., 2001).

O modelo proposto considera que a energia livre de Helmholtz é uma funcdo das variaveis
observaveis, deformagéo total, &; , e temperatura, T, além das variaveis internas: deformagao
plastica, ¢, fracdo de fase martensitica, B e outro conjunto de variaveis associadas com a

transformac&o de fase, endurecimento e dano. Neste trabalho, este conjunto é representado por uma
variavel associada ao endurecimento cinematico, a; e duas variaveis relacionadas com a
transformacdo de fase martensitica: deformagdo volumétrica, & e deformagdo plastica induzida

pela transformacéo, &?. A energia livre de Helmholtz pode ser escrita em termos da densidade de
energia de deformacéo, W:

P (e, ay, B.T) =W (ej, ay, B.T) =W, (&) +W, (a;) +W,(B) ~W, (T) ()

onde & =¢&;—a;(T -T))J, —& —& —& € a deformacéo eléastica. As fungdes de energia sao
representadas pelas seguintes expressoes,

1 e ~€ . —_ 1
W, = 2 Eiju €j€u s W(ay) = P Hiw 0504

(6)
Wy(B)=1, WT(T)=p[01 log(¢) d§ + (p/2)C, T*

Os tensores componentes Ejx e Hij estdo associados com os tensores elasticos e de
endurecimento e ar é o coeficiente de expansdo térmica linear. Esses parametros sdo dependentes
da temperatura; C; e C, sdo constantes positivas, To € uma temperatura de referéncia e p € a massa
especifica do material; 14 € a funcdo indicatriz associada ao convexo C, :{,B | 0< ﬂsl}
(Acker et al., 1983).

Tendo em vista que o processo € dissipativo, torna-se necessario definir um pseudo-pontencial
de dissipagéo, ou o seu dual, o que é apresentado a seguir:

@ZI:(Pij’Xij)"'yﬁQij"'

M(R-- ~Ra g
2 o3

(7)
F- T
@ = > N g;9;

onde J(T,T) é uma funcgéo associada a cinética da transformacéo de fase, g; = (1/T) dT/dx; e N é a
condutividade térmica do material, que é funcdo da temperatura.; I:(Pij, X;) € a fungdo indicatriz
associada a superficie de escoamento, definida a partir do critério de von Mises,

f(P

ij’

Xij) :l:%(Pijd _xi?)(Pijd _Xi?)i| -0, <0 (8)



ov € a tensdo de escoamento, X = Xjj — d; (Xu/3) e P/ =0 .
A partir destes potenciais, € possivel formular um conjunto completo de equag@es constitutivas

para descrever o processo de témpera em agos. Os detalhes deste desenvolvimento estdo
apresentados em Pacheco et al. (2001).

4. PROCEDIMENTO NUMERICO

O procedimento numérico proposto € composto por um esquema iterativo baseado na particdo
do operador (Ortiz et al., 1983; Pacheco, 1994). Isto permite que as equagdes de governo,
acopladas, sejam resolvidas através de quatro problemas desacoplados: térmico, transformacao de
fase, termoeléstico e elastoplastico. Cada um desses problemas pode ser resolvido a partir de
técnicas classicas:

* Problema Térmico — Compreende o problema de condugdo radial com conveccdo na

superficie. As propriedades do material dependem da temperatura e o problema é governado
por equacOes parabodlicas ndo-lineares. Um procedimento preditor-corretor, implicito, é
utilizado para solugdo numérica (Ames, 1992; Pacheco, 1994).

» Problema de Transformacéo de Fase — Neste problema, avalia-se a fracdo volumétrica da
fase martensitica. As equacdes de evolugdo sdo integradas pelo método de Euler implicito.

» Problema Termoeldstico — Os campos de tensdo e deslocamentos sdo avaliados
considerando a distribuicdo de temperatura. A solugcdo numérica é obtida empregando o
procedimento do método do tiro (Pacheco, 1994).

* Problema Elastoplastico — Os campos de tensdo e deformacdo sdo determinados
considerando a evolugdo da deformacéo pléstica no processo. A solu¢do numérica é baseada
no algoritmo de return mapping (Simo & Miehe, 1992; Simo & Hughes, 1998).

5. METODO DE OTIMIZACAO

O objetivo do procedimento de otimizagdo é minimizar a tensdo residual gerada pelo processo
de témpera (funcdo objetivo) em fungdo de uma determinada variavel de projeto, considerando uma
restricdo associada a espessura da camada temperada, eq. De uma maneira geral, tem-se interesse
em avaliar duas variaveis de projeto distintas: coeficiente de pelicula, h, e camada induzida, ;. A
definicdo da espessura da camada temperada é feita analisando-se o quanto da fase martensitica £,
estd presente em um determinado trecho. Por hipdtese, admite-se que 8 = Sqnin a0 longo de toda
espessura da camada temperada. Por outro lado, a espessura da camada induzida é definida a partir
da distribuicdo de temperatura. Assim sendo, apresenta-se o0 problema de otimizagdo da seguinte
forma:

Min [S()] _
Sujeito a: eqg=e™" e B= LBnin (9)

onde S representa a tensdo de von Mises maxima ao longo do raio, £ é a variavel de projeto e eq € a
espessura da camada temperada definida a partir da varidvel S. Neste trabalho, admite-se que h é
constante durante todo o processo de témpera. De fato, esse coeficiente varia com a evolucéo da
temperatura (Pacheco et al., 2001), contudo, acredita-se que as informagdes obtidas a partir desta
hipotese simplificadora sejam Uteis na otimizacdo do processo de témpera.

O procedimento de otimizacdo utiliza o método de aproximagdo polinomial para busca
unidimensional, e as restricbes séo tratadas a partir do uso de uma fungdo penalidade exterior
(Vanderplaats, 1984).

#(£.D) = S(&) + Di(ij (10)



onde ¢ é a pseudo-funcdo objetivo, D é o fator de penalidade e G representa a restricdo do
problema, ou seja, G; = e™"—eq € G2 = Bnin—L3

G, G =20

<G">:{0,j G, j<o (11)

O método de aproximacdo polinomial para busca unidimensional, propde que o passo 6timo,
¢", seja definido por (Vanderplaats, 1984):

CD :( 4¢2 _3¢1 _¢3 jB (12)
4¢2 _2¢3 _2¢1

onde B é um passo arbitrario no processo de busca, e ¢@;, @, e @3 sdo trés avaliacdes da funcédo
objetivo.

Vale destacar que a seguinte relacdo deve ser satisfeita: ¢1>¢, e ¢:>¢,. De fato, para que 0s
trés pontos calculados contenham o minimo da funcéo objetivo, buscando o espaco viavel. A Figura
(2) mostra uma secdo transversal do cilindro a ser otimizado, identificando as variaveis utilizadas
no processo de otimizagao.
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Reat ” Rz

Figura 2 — Secéo transversal do cilindro.
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Figura 3 — Esquema do algoritmo: Modelo Témpera - Otimizacao.

O processo de otimizagdo € realizado da seguinte forma. Inicialmente, calculam-se as tensdes
residuais a partir do modelo apresentado. Em seguida, avalia-se a maxima tensdo de von Mises, S, e
a espessura da camada temperada, eq, apos decorrido um tempo determinado. Estes valores servem
de entrada para o metodo de otimizacdo polinomial. A Figura (3) mostra o algoritmo utilizado.



6. SIMULAGCOES NUMERICAS

A partir do modelo proposto, consideram-se simula¢fes numéricas visando minimizar a tensdo
residual em cilindros de ago de raio R = 22,5 mm (SAE 4140H). Especificamente, considera-se o
processo de témpera por indugdo. A Tabela (1) apresenta os parametros do material (Denis et al.,
1985; Denis et al., 1999; Pacheco et al., 2001; Sjostrom, 1985).

Tabela 1 — Propriedades do material (SAE 4140H).
k=1,100 x 10 K™ K=5200x 10" Pat | M;=748K
y=1,110 x 10° p=17,800x10°kg/m® | M;=573K

Os outros parametros dependem da temperatura e necessitam ser interpolados a partir de dados
experimentais. Parametros como E, H, oy, ar, ¢, K, sdo obtidos a partir de expressées mostradas em
Pacheco et al. (2001).

A simulacdo do processo de témpera por inducéo considera que a camada induzida é aquecida
até 1120 K (850 °C) por 10 segundos e entdo, é imersa em um fluido a 293 K (20 °C) até um tempo
final de 120 segundos. Com o objetivo de considerar restricbes associadas com as regides
adjacentes da regido aquecida, em baixas temperaturas, adota-se a hipotese de estado plano de
deformacoes.

Inicialmente, considere o coeficiente de pelicula como varidvel de projeto e uma espessura de
camada induzida de 5 mm. A Tabela (2) apresenta os parametros de otimizacdo. Ressalta-se que a
seguinte restricao foi levada em consideragao: eq = 3 mm e Gyin = 0,9.

Tabela 2 — Parametros de otimizagao.

Condicéo Inicial (hg), W/(m°K) - estimado 10,0 x 10°
Fator de penalidade (D) 1,0 x 10°
Passo do processo de busca (B) 1,0 x 10°

Os valores dos coeficientes de pelicula otimizados garantem a formacdo de martensita nas
camadas temperadas. Para o caso empregado, utilizam-se 101 pontos na simulacdo, sendo Ax =
0,225 mm. O estado 6timo, avaliado a partir do processo de minimizacdo das tensdes residuais, é
apresentado na Tabela (3), enquanto a Figura (4) mostra a distribuicdo da fracdo volumétrica de
martensita, £3, ao longo do raio, para o coeficiente de pelicula 6timo.

Este procedimento permite avaliar os valores dos coeficientes de pelicula otimizados, que
garantem a formagdo de martensita em diferentes espessuras de camada temperada. A Figura (5)
mostra os valores otimizados de hop em relagdo as camadas temperadas no cilindro e as tensoes
residuais maximas de von Mises. Observa-se a caracteristica assintotica das curvas, o que é
explicado pelo fato de que somente uma camada de espessura de 5 mm do cilindro é aquecida por
inducdo elétrica.

Tabela 3 — Resultados Numéricos.
Coeficiente de Pelicula (hpt), W/(m°K) 22,431 x 10°
Min [ S(hopy)], MPa 1,129 x 10°
Menor Fragio Martensitica da camada temperada (Gyin) | 9,0000317 x 10
Camada Temperada (eg), m 3,150 x 10
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Figura 4 — Distribuicdo da fragdo martensitica ao longo do raio do cilindro ap6s o processo de
témpera, para o coeficiente de pelicula otimizado.
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Figura 5 — Coeficiente de pelicula otimizado e tensdes residuais maximas de von Mises avaliados
em funcdo da espessura da camada temperada.

Considere agora que a variavel de projeto é a espessura da camada induzida. Utiliza-se o
mesmo valor do fator de penalidade e um passo de busca igual a 0,00025. Adotam-se as mesmas
restricdes para eq € Gnin do caso anterior, porém a simulagdo é realizada para diferentes espessuras
de camada temperada avaliando os valores das camadas induzidas otimizadas. Admite-se ainda que
o coeficiente de pelicula é uma constante igual a 22,431 x 10° W/(m?K). A Figura (6) mostra a
espessura da camada induzida 6tima em relagdo a espessura da camada temperada, eq, assim como
as tensdes residuais méaximas de von Mises. Observa-se que, para um coeficiente de pelicula
constante, ocorre uma diminui¢do da formagéo da camada temperada a partir de um certo valor de
camada induzida 6tima, nesse caso, aproximadamente 3,5 mm. Através destas informacdes é
possivel selecionar a espessura da camada induzida em funcéo da camada temperada. Por exemplo,
para uma condicdo desejada de eq = 3 mm, pode-se selecionar uma espessura de camada induzida
entre 2,4 mm e 5,4 mm, aproximadamente. Observa-se também que a tensdo residual maxima de
von Mises aumenta & medida que se aumenta o valor da camada induzida. Portanto, para este
exemplo, deve-se selecionar uma camada induzida de aproximadamente 2,4 mm 0 que proporciona
menores valores de tensdes residuais de von Mises.

As tensdes tangenciais e longitudinais na superficie do cilindro, avaliadas em funcdo da camada
induzida dtima, estdo apresentadas na Figura (7). Observa-se que a tenséo longitudinal associada a
valores de camadas induzidas menores que 1,5 mm, € trativa, 0 que em muitos casos nao é desejavel
pois pode promover o crescimento de trincas superficiais. A medida que se aumenta o valor da
camada induzida, aumentam-se os valores das tensGes compressivas na superficie da pega. Assim, a
escolha de uma espessura de camada induzida superior ao valor minimo necessario pode ser
benéfico para uma peca cujo carregamento produza valores elevados de tensdo trativa na superficie,
uma vez que esta pode ser consideravelmente reduzida na presenca de um campo de tenséo residual
compressivo.
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Figura 6 — Camada induzida 6tima avaliada em fungdo da camada temperada e das tensdes residuais
méaximas de von Mises.

700 . . . . T T T T T
720 i A 1004 4
g =
E 740 7 <
e o' 0
6" 760 - 4
= 780 1 3
8 100 ]
g -800 - 4 2
=
Z &
B 207 7 g 200 B
g 2
%ﬂ -840 g 5
E 860 4 S 504 i
-880 -| R
= =1
-900 T T T T T T T T T T T T T -400 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Camada Induzida Otimizada (m) Camada Induzida Otimizada (m)

Figura 7 — Valores das tensfes tangenciais e longitudinais na superficie da pec¢a avaliados em
funcdo das camadas induzidas 6timas.

7. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um procedimento de minimizacdo da tensdo residual em cilindros de
aco. Para isso, utiliza-se um modelo anisotérmico com varidveis internas, formulado no contexto da
termodindmica dos processos irreversiveis e da mecanica do continuo. Com relacdo ao
procedimento de otimizagdo, utiliza-se o método de aproximagdo polinomial de busca
unidimensional para minimizar as tensdes residuais obtidas em funcdo das variaveis de projeto:
coeficiente de pelicula e espessura da camada induzida. Como restri¢cdo, considera-se um valor
minimo da espessura da camada temperada que é definida a partir da fracdo volumétrica da fase
martensitica. As simulacbes numéricas analisam a témpera por inducdo em cilindros de aco e
permitem estabelecer um coeficiente de pelicula 6timo, o que fornece indicacBes sobre o fluido
refrigerante e também sobre a velocidade do processo de témpera por inducdo. Além disso,
desenvolveu-se um estudo sobre a camada induzida 6tima a partir de um coeficiente de pelicula
constante, o que fornece indicacdes com relagéo ao aquecimento da pega.
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Abstract. Residual stresses generated during quenching can produce warping and even cracking of
a steel body and therefore, the prediction of such stresses is an important task. This article presents
an anisothermal model formulated within the framework of continuum mechanics and the
thermodynamics of irreversible processes in order to evaluate residual stresses induced by
quenching process. A numerical procedure is developed based on an operator split technique
associated with an iterative numerical scheme in order to deal with nonlinearities in the
formulation. With this assumption, coupled governing equations are solved involving four
uncoupled problems: thermal, phase transformation, thermoelastic and elastoplastic behaviours.
The proposed general formulation is applied to analyse progressive induction hardening of steel
cylinders. An optimisation procedure is employed in order to minimise residual stresses as a
function of heat transfer coefficient and the thickness of induced layer, subjected to a constraint in
quenched width. Polynomial approximation method is used to find the minimum of a one variable
function and external penalty function is used in order to consider constraints. Numerical results
allow one to analyse the proper media to be used in quenching process and also the induced width.

Key-words: Quenching, Phase transformation, Numerical simulation, Modelling, Optimisation.



