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Vida em fadiga
termomecdnica de matrizes
de forjamento - parte 1
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0 valor de um produto forjado

é calculado por seus custos de
manufatura e engloba os mais
diversos aspectos. Uma grande
percentagem é devido ao custo
de retrabalho das matrizes de
forjamento. Entenda quais o0s
métodos de avaliacdo disponiveis
e quais foram os avangos feitos
nas Gltimas décadas relacionados
a predicdo da vida em fadiga de
matrizes de forjamento.

atrizes! para operacdes de for-
M jamento a quente estdo sujeitas

a esforgos ciclicos mecénicos e
térmicos, os quais influenciam direta-
mente no comportamento em fadiga do
ferramental?. O inicio e a propagacéo
de trincas na superficie da matriz sdo
induzidos simultaneamente pelos gradi-
entes térmicos que atuam na camada
proxima a superficie de contato matriz/
geratriz e também pelas altas tensoes
devido aos carregamentos mecanicos.
Embora avangos tenham sido alcanca-
dos neste tema, atualmente a vida em
fadiga de matrizes ainda € dificil de ser
estimada através de experimentos, ou
através de simulag¢des numeéricas [1, 2].

Em processos de forjamento a

quente sdo impostas as matrizes altas
tensdes durante o periodo de forjamen-
to, bem como no periodo de extragéo do
componente forjado quando as matriz-

es sdo resfriadas através do uso de lub-
rificantes. As superficies das matrizes e
as camadas logo abaixo sdo submetidas
a ciclos mecanicos e térmicos os quais
sdo caracterizados por altas amplitudes
e altas frequéncias [1, 3].

Por estas razdes, conforme mostra-
do na figura 1, diferentes mecanismos
de falha prevalecem: desgaste, defor-
macéo pldstica e trincas devido a fadiga
termomecanica [2, 4]. Diferentemente do
desgaste e da deformagdo plastica, onde
o0 dano acontece gradualmente durante o
servico e afeta o acabamento do produto
final, as trincas devido a fadiga podem
surgir, mas seu efeito no componente
forjado ndo é evidente [3]. Desta forma, a
falha por fadiga é repentina, pois o tempo
entre a trinca atingir seu tamanho critico
e propagar instavelmente é curto [1].
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Figura 1- Mecanismos de falha de matrizes
para forjamento a quente. (a) Fadiga térmica; (b)
deformacéo pléstica; (c) fadiga mecanica e (d)
desgaste [3]

Nestes casos, a produgcéo é interrom-
pida e as matrizes defeituosas devem ser
substituidas, o que leva ao aumento de
custos e atraso na produgéo. Portanto, o
tempo de vida de matrizes é uma consid-
eracao importante do ponto de vista de
reducéo de custos associados a substitu-
icdo de ferramentas, aumento de produ-
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tividade e qualidade do produto final.
Trincas devido a fadiga, como mostra-
do na figura 2, sdo geralmente vistas
como uma cadeia de pequenas trincas
na superficie da ferramenta, e este é um
importante mecanismo limitador da vida
do ferramental [1, 5, 6]. As propriedades
do material e a complexa interagdo com
o estado ciclico dos carregamentos térmi-
cos e mecanicos oriundos do processo de-
terminam o comportamento do material
durante os ciclos de forjamento [7, 8].

Figura 2 - Trincas devido a fadiga formadas na
superficie de uma matriz de forjamento a quente
apos (a) 500 forjamentos, (b) 1.850 forjamentos, ©
4.300 forjamentos e (d) 6.900 forjamentos [8]

> FADIGA MECANICA

A falha por fadiga é uma das principais
formas de falha de componentes na in-
dustria do forjamento. De maneira opos-
ta as falhas por desgaste e deformagéo
pléstica, a fadiga mecénica néo leva a
produtos fora da especificagdo, mas pode
levar a pequenas falhas de acabamento e
também ao descarte das matrizes. Fadiga
mecanica é um dano progressivo e
localizado que ocorre quando o material
é submetido a carregamento ciclico[9].



Até mesmo tensdes abaixo do limite de
escoamento do material podem levar a
falha devido a fadiga. Apds o instante em
que as matrizes estdo completamente
preenchidas com o material a ser forjado,
as tensdes na superficie da ferramenta
tendem a crescer significantemente. Este
tipo de falha é mais comum na ultima
etapa de forjamento onde a geratriz ja
foi conformada na sua pré-forma e estd
préxima da sua geometria final [3]. Nesta
ultima etapa, as matrizes séo preenchi-
das mais rapidamente para que o produ-
to satisfaca os requisitos dimensionais

e de tolerancia. Isto cria regides onde a
tensdo na ferramenta € muito grande o
que pode levar a iniciagdo de trincas apds
apenas alguns ciclos de forjamento [3].

Geralmente, as trincas por fadiga se
iniciam e propagam em regides onde
as deformacdes sdo mais severas. Os
mecanismos de fadiga compreendem as
seguintes fases sucessivas: nucleagéo ou
iniciacdo da trinca (estagio I), propagacao
(estagio II), e ruptura final (estagio IID) [9,
10]. As trincas normalmente iniciam na
superficie do componente, visto que nes-
sa regido que ocorre as maiores tensoes
[3]. O campo de tensdes na superficie é
determinado por uma série de fatores,
como por exemplo, a magnitude do
carregamento, imperfeicdes metalurgi-
cas e de superficie as quais podem ser
concentradores de tensdo macroscopicos.
De maneira similar, o material é com-
posto por descontinuidades, anisotropia
e nio homogeneidades. Imperfeicdes na
superficie, como entalhes, arranhdes,
riscos e falhas de fabricacéo sdo os locais
mais 6bvios para a nucleagdo de trincas.
Descontinuidades superficiais e sub
superficiais em zonas criticas também
podem ser sitios de nucleagéo. Inclusdes
de outros materiais, precipitados frageis,
e descontinuidades no arranjo cristali-
no, como fronteiras de gro e fronteiras
duplas, séo exemplos de concentradores
de tensdo microscopicos na matriz do
material [10, 11].

Embora a nucleacdo de trincas
geralmente ocorra em entalhes ou em
outras descontinuidades, até mesmo
em superficie sem defeitos as trincas
podem ocorrer. A formagéo de bandas
de deslizamento é inerente a superficie
dos materiais e pode levar a nucleagéo

[3, 10]. Elas sdo o resultado do acumulo
sistematico de pequenos deslizamentos
na ordem de 1 nm. O movimento destas
bandas leva a formacéao de intrusdes e
extrusdes na superficie, levando a for-
macio de trincas, conforme figura 3 [10].
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Figura 3 - Desenvolvimento de intrusdes e extrusoes
durante a nucleagdo de trincas de fadiga [10]

O primeiro estégio consiste na
nucleagdo de uma trinca e posterior
crescimento a 45° em relacéo a dire¢do
de solicitagdo conforme mostrado na
figura 4. O crescimento nesta diregéo
que corresponde a propagacdo em
planos sujeitos a grandes tensdes de cis-
alhamento [4, 11]. Quando o tamanho
da trinca é suficiente para que o estado
de tensdes na ponta da trinca torne-se
dominante, a trinca comega a propa-
gar perpendicularmente a direcéo da
tensdo principal, passando entao, ao
estagio II [9].
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Figura 4 - Estdgios de nucleagdo e crescimento
de trinca[9].
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Como previamente dito, o estagio
11 ocorre quando a trinca modifica sua
direcdo e propaga no plano normal a
direcio do carregamento. Portanto, este
comportamento é governado pelo valor
da tensdo normal e o crescimento neste
estagio ocorre de forma ordenada. A
velocidade de propagacdo do estégio I
é dependente do fator de intensidade

de tensdes e possui uma caracteristica
tinica chamada marcas de praia [4, 10].
Provavelmente, marcas de praia sdo
um dos maiores indicativos de falha
devido a fadiga. Elas indicam o ponto
onde a trinca se iniciou e podem ocor-
rer devido as variagdes de carregamen-
to durante a ciclagem ou a oxida¢do® da
superficie da fratura durante periodos
em que a trinca ndo se propaga quando
o componente néo estéd sob solicitagdo
alguma [10, 12]. A figura 5 mostra a fal-
ha por fadiga ocorrida em um martelo
de queda. Os pontos A mostram 0 ponto
de nucleacdio da trinca e os pontos B
mostram as marcas de praia devido a
fadiga ciclica [13].

Figura 5 - Detalhes da fratura de um martelo de
queda [13]

0 estagio I1I ocorre quando a trinca
atinge seu valor critico, o que acarreta
na ruptura final do componente. Neste
estagio, a secdo util remanescente nio
é suficiente para suportar os carrega-
mentos impostos. A trinca propaga-se
instavelmente o que leva a ruptura
repentina [9].

Matriz : ferramental construido para conformar um material
de seu estado inicial (bruto) para um estado final (acabado),
de ciclo intermitente, que resulta em um componente/pega/
produto, tinico ou que compde partes de outro produto.
2Ferramental: E a gama de moldes, matrizes, estampos e
dispositivos que tem o objetivo de conformar um material
de seu estado inicial (bruto) para um estado final (acabado),
que resulta em um componente/pega/produto, tnico ou que
compde partes de outro produto.

3Oxidagdo: antigamente, o termo oxidag&o significava
combinar-se com o oxigénio. Quando se adquiriu o conheci-
mento da estrutura dos atomos verificou-se que, quando um
elemento ou uma substancia combinava-se com o oxigénio,
perdia elétrons. Atualmente, o termo significa perder elé-
trons, ndo necessariamente em presenca de oxigénio [°].
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> FADIGA TERMICA
Fadiga térmica consiste em trincas na
superficie do material devido a tensGes
ciclicas térmicas. Matrizes para forja-
mento experimentam altas taxas de
aquecimento na sua superficie e repen-
tino resfriamento devido aos processos
de lubrificacdo pds-etapa de forjamento
[3]. Devido a pequena camada aquecida
e resfriada e as diferentes temperatu-
ras nas redondezas, este processo cria
tensdes compressivas e trativas as quais
podem atingir valores acima da tenséo de
escoamento do material podendo nuclear
trincas na superficie apds alguns ciclos
de forjamento [5, 14]. Normalmente, este
tipo de falha ocorre em pontos onde o
tempo de contato entre matriz e geratriz
é suficientemente grande. Este tempo de
contato longo causa um grande gradiente
de temperaturas na superficie da ferra-
menta criando deformacdes [3, 6].
Trincas devido a fadiga térmica
sdo resultado de rapidas alteracdes na
temperatura da superficie da ferramenta.
Os ciclos de temperatura podem induzir
tensdes altas o suficiente para impor um
incremento de deformacé&o plastica na
superficie da ferramenta [4, 15]. Trincas
na superficie se desenvolvem geralmente
em poucos milhares de ciclos, ou até
mesmo antes, e consequentemente, este
tipo de falha estd no campo da fadiga
de baixo ciclo (10° a 10¢ ciclos) [2, 3, 6].
Oxidagdo e fluéncia do material con-
tribuem significamente para o inicio
de tais trincas. O mecanismo de fadiga
térmica é geralmente observado como
uma rede de pequenas trincas na super-
ficie da matriz, e tais trincas em algumas
ocasiGes somente penetram até certo
limite da camada superficial. Esta rede
de trincas degrada a qualidade da super-
ficie da ferramenta e, consequentemente,
o0 acabamento superficial dos produtos
[1, 8]. Isto pode, em tltima instancia,

~ aumentar o custo de producédo devido

a cara manutencdo, falhas catastroficas
das matrizes, e retrabalho dos produtos
forjados. Altos niveis de resisténcia ao
escoamento em altas temperaturas, alta
dureza, baixa temperabilidade, resistén-
cid a fluéncia e ductilidade, sdo algumas
das propriedades necessarias do material
para que se evite a fadiga térmica. Agos

ferramentas de trabalho a quente, como
por exemplo, AISI H11, H13, H20, H21 ou
H22, se apresentam como 6timos candi-
datos para a utilizacdo em ferramentas
de forjamento a quente [16-18].

> METODOS DE AVALIAGAD

DA VIDA EM FADIGA

Atualmente diferentes métodos de aval-
iacdo estdo disponiveis para prever o
comportamento em fadiga de matrizes
de forjamento. Entretanto, fadiga é um
processo empirico*/cientifico muito difi-
cil de prever com exatid&o. Entre estes
métodos salientamos os que seguem.

Deterministico/Empirico

O método deterministico é baseado em
observacdes realizadas durante o proces-
so. Por exemplo, se um par de matrizes
forjou 1.500 componentes até a ser
observada a nucleacdo de trincas devido
a fadiga, supde-se que o préximo par
terd uma vida 1util de aproximadamente
1.500 ciclos também. Ele é considerado
deterministico, pois baseia-se no que ja
foi observado, mas sem o equaciona-
mento matemadtico para uma melhor
compreensdo do processo [3].

Este tipo de anélise é geralmente
utilizado para pontos e pardmetros
especificos. Por exemplo, este método
permitiu consolidar o conhecimento
para o aumento da vida util de matrizes
evitando raios de transicdo pequenos
em locais de grande esforco mecénico.

Estatistico

0 método estatistico é similar ao méto-
do deterministico, porém baseia-se em
um enfoque mais matematico acerca da
predicédo da vida util de componentes.
Através de uma determinada popu-
lacdo, que tende sempre a aumentar,
analisa-se a confiabilidade do ferra-
mental. Consideram-se os dados rela-
cionados ao ferramental, usualmente
numero de ciclos até falha, e ajustam-se
estes dados a uma distribuicéo estatisti-
ca. Desta forma, obtém-se a distribuicéo
de dados relacionados as amostras
avaliadas. Entdo, estes sdo relacionados
a fim de atingir uma taxa de sucesso
aceitavel. A medida estatistica da proba-
bilidade de que um componente mecani-
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co néo falhe é denominada confiabili-
dade (R) e esta diretamente relacionada &
probabilidade de falha (pf) [12].

A probabilidade de falha pfé obtida
através de uma funcgio de densidade de
probabilidade, a qual representa a dis-
tribuicdo de eventos para um determi-
nado intervalo. As distribui¢6es mais
comuns em problemas de engenharia
sdo a distribuicdo gaussiana, ou nor-
mal, e a distribuicdo de Weibull [12].

Teérico/Mecanico

0 método tedrico é o tnico método o
qual pode descrever a vida das matrizes
antes mesmo de sua fabricacéo. Este
meétodo consiste em avaliar o processo,
por exemplo, através de andlise em
elementos finitos® e andlise mecanica de
possiveis zonas de falha para definir pon-
tos concentradores de tensdo e definir o
comportamento em fadiga do material.
Na tltima década, muitos esforcos tém
sido desprendidos para modelar a propa-
gacdo de trincas através de métodos de
elementos finitos [3, 4, 19].

Dentre os métodos teéricos/mecani-
cos trés abordagens fundamentais séo
utilizadas para projeto e andlise de fadiga
em componentes metalicos. Estes méto-
dos sdo denominados método da vida sob
tensdo, método da vida sob deformacao
e método da mecanica da fratura linear
elastica (LEFM) [2, 12]. As premissas de
projeto de cada uma das abordagens sdo
diferentes, mas se complementam para
uma melhor predicdo de vida em fadiga.
Todas abordagens tentam prever o
numero de ciclos até a falha, N, para um
especifico carregamento. Vida entre 1< N
<102 ciclos é considerada fadiga de baixo
ciclo (Lowcycle fatigue — LCF) enquanto
que a fadiga é alto ciclo (High cycle fa-
tigue — HCF) é considerada quando N >10°
ciclos [2, 4, 9, 12].

“Empirico: E 0 conhecimento que se adquire no decorrer do
dia, por meio de tentativa e erro.

SElementos finitos: E uma forma de resolug&o numérica de
um sistema de equagdes diferenciais parciais. E uma anélise
matemética que consiste na discretizagdo de um meio
continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas
propriedades do meio original. |
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