Vida em fadiga termomecanica
de matrizes de forjamento
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CRITERIO DE FALHA EM FADIGA
METODO DA VIDA SOB TENSAO

0O método da vida sob tensdo ja esté
difundido a mais de um século, e pode
ser considerado o método padrao de
andlise e possui uma maior exatiddo

na regido de fadiga de alto ciclo (N>103
ciclos) [4]. O método da vida sob tensao,
ou método de Wohler, pode ser expres-
so por um diagrama log-log onde o eixo
das coordenadas € a tensdo aplicada e

0 eixo das abcissas o namero de ciclos
até a falha [20]. Estas curvas sdo conhe-
cidas como curvas S-N do material.
Exemplos de uma curva S-N tipica para
acos encontrados na literatura séo
mostradas na figura 6.
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Figura 6 - (a) Curva S-N tipica de um ago [12]; (b)
Curva S-N para o ago AISI H13 para diferentes
processos de fabricagdo [21].
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Infelizmente, este método trata
todas as deformacdes como eldsticas
e ndo consegue discernir etapa de
nucleacio e etapa de propagacao da
trinca [20, 22]. Esta consideracdo é ex-
tremamente importante na andlise de
matrizes de forjamento pois devido as
grandes tensoes, as deformacdes podem
ser plasticas.

Basquinprops um modelo o qual
utliza uma escala log-log para plotar
um relacdo linearentre nimero de ciclos
e a amplitude de tensdes. A equacéo 1
expressa o numero de ciclos até a falha
em funcdo da amplitude de tensfes
(equacdo 2), e das propriedades do ma-
terial extraidas da curva S-N [4, 10].
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Na equacdo proposta por Basquin
para definir o nimero de ciclos até a
ruptura, Ndefinimos o coeficiente b
como a inclinac¢éo da curva S-N, oD
como o limite de resisténcia a fadiga e
N, como o niimero de ciclos até o limite
de resisténcia a fadiga.

Também para este método, pode-
se utilizar os diagramas de tensoes
flutuantes para a analise de fadiga. Os
diagramas de Goodman e Gerber sdo
o0s mais difundidos e apresentam uma
relagdo entre a média e a amplitude das
tensdes aplicadas [12, 23]. Entretanto,
no caso de matrizes de forjamento o
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tipo de carregamento torna autilizagéo
destes diagramas inutil. Assim, para a
andlise da fadiga do material é somente
necessdrio comparar a tensdo aplicada
com os respectivos dados da curva S-N.
No entanto, Kim and Choi [23] aplicar-
am as equacdes de Goodman e Gerber
e o método da vida sob tenséo para
estimar a vida em fadiga de matrizes de
forjamento a quente.

METODO DA VIDA SOB DEFORMACAQ
O método da vida sob deformacdo €
reconhecido como o método mais pre-
ciso para prever a fadiga de matrizes
segundo a ASTM e a SAE [3, 4]. A ahor-
dagem mais difundida para o este cal-
culo foi proposta por Coffin & Manson
na década de 1950. Considerando que
uma falha por fadiga sempre comeca
em uma descontinuidade local, como
por exemplo, um entalhe, um defeito,
ou qualquer outro concentrador de
tensdes, quando a tensdo nesta des-
continuidade excede o limite eléstico,
ocorre deformacéo plastica [10]. Assim,
se uma fratura estd para ocorrer, defor-
macoes plasticas ciclicas devem ocorrer.
O conceito por trds deste método é
simples: para uma mesma amplitude de
deformacdes é analisada a variacio de
tensdes. Os trés diferentes tipos de res-
posta da variacdo de tensdo sdo mostra-
dos nas figura 7a e figura 7h. Ao lado,
na figura 7c, é mostrada a curva de
histerese para as diferentes respostas. A
curva de histerese demonstra as defor-
macdes e tensdes aplicadas no campo
de tracdo e compressao [10, 12]. Apds




um determinado periodo, a amplitude
de tensdes atinge valores constantes e
a curva de histerese é dita estével [12].
Apos a estabilizacdo, 0 material tende
a trincar e as tensdes de carregamento
tendem a decrescer até a total ruptura.
[ possivel observar a nucleacdo da
trinca através da amplitude de tensoes
e sua repentina queda [3, 24].

(@)

tensio/deformacao aplicado, a defor-
macéo plastica é dominante comparada
3 el4stica ou vice-versa. Este ponto de
transicdo divide o campo LCF e HCE.
Entretanto, o nimero exato de ciclos
até esta transicdo néo é possivel de

ser exatamente definido, pois varia de
material para material e das condigdes
de contorno de cada caso [10, 12].

(b) (©)

Figura 7 - Comportamento dos materiais sujeitos a deformacao ciclica [3]

Em mios dos dados referentes a
curva de histerese de tensdo-defor-
macio verdadeira é possivel esta-
helecer a curva de Wohler sob qualquer
circunstancia. bem como o comporta-
mento em fadiga de baixo ciclo (LCF)

e fadiga em alto cicle (HCE), atraveés

das equacdes propostas por Basquin e
Coffin-Manson [2-4].A curva de Waohler
¢ descrita em uma escala log-log, con-
forme figura 8 para estabelecer uma
relacio linear e facilifar a interpretacio
dos dados. Dependendo do nivel de
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Considera-se que a deformagao total
é a soma da componente de defor-
macéo plastica e deformagdo elastica,
conforme equacdo 3.

Asﬂtota[ = Aeapl + Elael 3
A equacdo da linha de deformacao
plastica na figura 8 € expressa pela

equacdo 4.

Agg, = e r(2N)° 4

Linha elastica

Log 2N

Figura 8 - Caracteristicas da Curva de Wohler [3]
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A equacdo da linha de deformacao
elastica é expressa pela equagao 5.

Agﬂel F o-’?F (ZN)D 3

Logo, podemos reescrever a

equacgao 3 como segue.
Aty = €r@N) + ZE@N) 3a

A equagdo 3a é a relacdo de Cof-
fin-Manson entre a vida em fadiga e
a deformacdo total. Esta abordagem
ndo considera o crescimento da trinca.
Devido a este fato, o método da vida
sob deformagio é considerado como
uma estimativa para a nucleacao de
trincas, ndo considerando o estagio de
propagagéo [2, 4]. Dentre 0s métodos de
andlise da vida em fadiga, este € o fre-
quentemente adotado para a predigdo
de ferramentas de forjamento [3, 19, 25].

Como previamente relatado, di-
versos trabalhos sdo encontrados na
literatura, os quais utilizam o mét-
odo da vida sob deformacdo para e
predicao de vida em fadiga mecénica e
termomecanica de matrizes. Rosbrook
[26] utilizou analise em elementos
finitos, aliado a experimentos de fadiga
térmica para definir a vida em fadiga
de matrizes de fundigdo de aluminio.
0s resultados obtidos mostraram que o
modelo em elementos finitos era capaz
de calcular a distribuicéo de tempera-
turas na matriz e que este possuia boa
concordancia com os resultados obtidos
experimentalmente. Em outro estudo,
Ebara [18], realizou uma andlise da nu-
cleagio e propagacao de trincas devido
a fadiga termomecanica em matrizes
fabricadas no aco SKDG2 (ASTM! H12).

1ASTM: American Saciety for Testing and Materials (Socie-
dade Americana para Ensaios e Materiais) foi fundada em
198 1gs Estados Unidos da América, por um grupo de cien-
tistas e engenheiros, para analisar as frequentes quebras
dos trilhos de trem. Como resultado, o grupo desenvolveu
uma norma para o ago utilizado nas ferrovias. E responsével
pela producio de normas para diversas dreas da indGstria,
sendo muito usadas na padronizagéo de materiais, como
ligas de ago, aluminio, polimeros e combustiveis.
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Foram obtidas curvas de fadiga de
baixo ciclo e fadiga de alto ciclo, bem
como a sua relagéo com diferentes tipos
de tratarmentos superficiais, concen-
tradores de tensdo e temperaturas. Em
dois trabalhos distintos,Persson [17] e
Persson, Hogmark [14] realizou testes
de fadiga termomecanica em agos de
trabalho a quente e propds um modelo
de predigdo de vida em fadiga baseado
no método da vida sob deformacio.

O autor concluiu que um awmento de
150°C na temperatura maxima do pro-
cesso, decaiem uma casa de magnitude
o nimero de ciclos para nucleacgdo e
propagacéo de trincas de fadiga. Tam-
bém foi mostrado que embora o proces-
so cause amolecimento na superficie
da matriz, a dureza inicial do material
desempenha papel importante na re-
sisténcia a fadiga térmica. Em Behrens,
Schéfer [19], o autor propés um modelo
em elementos finitos para o processo de
fadiga termomecénica. Neste modelo,
variagdes na dureza do material devido
aos ciclos térmicos sdo considerados

e em méos de extensivos dados de
experimentos e processos industriais
um modelo foi proposto e busca avaliar
trincas devido a deformacdo plastica.
J4 em Behrens and Schifer [25], o autor
procurou prever a iniciagdo de trincas
em materiais de trabalho a quente.
Primeiramente, experimentos e fadiga
termomecénica foram realizadas para
determinar a resisténcia doaco de tra-
balho a quenteDIN 1.2367 (ASTM H13).
A partir de tais resultados, um curva
S-N para fadiga de baixo ciclo e alto
ciclo foi proposta, a qual apresentou
resultados similares aos experimentas
para a nucleacéo de trincas. No tra-
balho de Santaella [3], o autor propde
um modelo em elementos finitos capaz
de predizer a vida de matrizes de for-
jamento a quente. Através de experi-
mentos de fadiga termomecénica, foi
possivel obter as curvas de histerese

do aco DIN 1.2367 (ASTM H13). O autor
buscou definir a curva de Wohler para
o material e através do método da vida

sob deformacdo, alimentar o software
de simulagdo para estimar a vida em
fadiga de matrizes de geometrias dis-
tintas. Os resultados obtidos adequar-
am-se bem aos processos industrias e
auxiliaram na otimizacdo das geometri-
as de matrizes de forjamento a quente.

METODO DA MECANICA DA FRATURA
LINEAR ELASTICA (LEFM)

Com o intuito de avaliar mais estdgios
relacionados a fadiga e obter resultados
mais precisos, muitos pesquisadores
focam em modelar a propagacdo de
trincas via Mecénica da fratura linear
eldstica (LEFM) [2]. Como previamente
descrito, a propagacdo de trincas é
dividida em trés estagios: nucleacao,
propagacéo e propagacdo instavel. Con-
siderando que matrizes de forjamento
sdo isotrdpicas, uma abordagem simpli-
ficada da mecanica da fratura pode ser
considerada [4].

Este método oferece uma melhor
compreensdo relacionada ao estagio de
propagacdo para uma trinca ja exis-
tente no componente. Em contraparti-
da, este método possui limitacGes em
avaliar o estdgio de nucleacdo [4, 9, 10].
Considera-se que o estdgio de propa-
gacdo da trinca acontece de forma
ordenada, conforme figura 9, e pode ser
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Figura 9 - Curva de propagacio de trinca para
carregamentos em fadiga [10]
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descrito através da Equacdo 10 o qual é
dependente do tamanho da trinca e da
intensidade do carregamento externo
[10, 12].

g m 10
et (AK;)

Desta forma, pode-se dizer que
fadiga ciclica acontece no estdgio II,
e que portanto esta relacdo linear de
crescimento pode prever a falha de um
componente mecédnico[9]. A Equacdo 10
apresenta esta relacdoconhecida como
Lei de Paris e é utilizada em condi¢des
de tensdo pulsante[4, 12, 27]. Neste
modelo, a microestrutura e a tensio
média desempenham pequena influén-
cia no crescimento da trinca no estégio
11[28]. Na Equacdo 10,Ce m sdo constan-
tes empiricas e podem ser encontradas
na literatura, enquanto que e AK, é
fornecido pela Equacdo 11.

AK; = B(0max — Gmin)V'Ta = fAavTma 11

Através deste método, é possivel
mensurar o numero de ciclos até a
falha, bem como, o tamanho critico de
trinca o qual leva a propagacdo instavel
e stibita ruptura do componente[4, 9].
Para isto, substitui-se a Equacdo 11 na
Equacdo 10 e integra-se. Esta integracio
resulta na Equacdo 12 para o nimero
de ciclos até falha, e Equacdo 12 para
0 tamanho critico da trinca antes do
estagio III.

(oD o
s Sl | . )
(FE+1)-asprdaenz
—1(_Ke
af - ’T("mux"ﬁ) -

Diversos trabalhos estdo disponiveis
na literatura os quais utilizaram LEFM
para prever a vida em fadiga de ma-
trizes de forjamento. Exemplos deles
sdo Qamar, Sheikh [28] que estudou a
propagacéo de trincas em matrizes de
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extrusao através da Lei de Paris para andlise em elementos finitos para CONCLUSQES
trincas com tamanho inicial de 0,05 a definir os valores de Keq e da curva As vantagens e desvantagens destes
0,1 mm. Skov-Hansen, Bay [29]também  da/dN de um pun¢do no processo de trés métodos tedricos/mecénicos para a
realizou estudos para definir o nimero  forjamento a frio. Os resultados foram avaliacdo da vida em fadiga sdo resumi-
de ciclos até trincas atingirem seu valor  satisfatérios e podem ser utilizados das na tabela 1.
critico, Horita, Ishihara [27] comparou para auxiliar na predicdo da vida de
resultados experimentais com uma ferramentas de forjamento a frio.
Método c!a vida | Simplicidade em definir as constantes do material; Completamento empirico;
S Indicado para projeto de vida infinita, com historicos de carrega- Ignora a relacdo tensdo/deformacdoc;
mento de amplitude constante;
Grande quantidade de informactes disponiveis. Nao distingue as etapas de nucleacdo e propagagdo de trinca;
Método da Modela precisamente deformagdo plastica; Mais complexo do que o método de vida sob tensdo;
‘éléifi?,?]t;-ggo Habilidade de modelar tensées residuais devido ao histérico de Somente considera aspectos iniciais da vida sob fadiga;
carregamento;
Facilmente extrapolado para geometrias mais complexas; Ainda empirico para muitas aplicagbes;
Util para aplicagtes de altas temperaturas; Necessita de experimentos posteriores para possiveis correcdes do
Possivel incorporar comportamento transiente de materiais. medele:
Mecénic.a da Trata diretamente do estagio de propagagdo de trincas; Dificuldade em lidar com a etapa de nucleacao;
Z?;ff;;fg?{n Possivel de incorporar dados de ensaios ndo-destrutivos; Dificuladde de determinar o fator de intensidade de tensées para
Oferece melhores compreensdes sobre os mecanismos de fadiga. HEnmethias colmplexs;

Tabela 1 - Vantagens e Desvantagens dos métodos de avaliagdo da vida em fadiga [2]
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Deve-se salientar que a matriz de
forjamento possui grande representativi-
dade nos aspectos relacionados a custo e
dimensional das pecas forjadas. Depen-
dendo do tamanho e complexidade o
custo de uma matriz pode ser elevado e
espera-se que sua vida util seja suficiente
a fim de equilibrar custos de fabricacio
com numero de pecas produzidas. Os
defeitos mais usuais ocorridos em ma-
trizes de forjamento estdo relacionados a
iniciac@o e propagacdo de trincas devido
a fadiga térmica e mecénica e ao desgaste
de sua superficie, acarretando em pecas
de dimensdes aquém das esperadas, que
geram retrabalho ou até mesmo descarte
da matriz.

Portanto, a busca por métodos que
possam prever ou incrementar a vida
atil de matrizes se faz necessdria e
neste aspecto os métodos de avaliacio
de vida em fadiga aliado a andlise em
elementos finitos podem se tornar uma
ferramenta util para a solugdo de tais
desafios.

alba@gmail.com
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