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RESUMO

As matrizes para injecdo de aluminio desempenham um papel extremamente
importante no processo de injecdo sob pressao. Durante a fabricacdo das matrizes
h& uma grande preocupacdo com a confiabilidade na engenharia aplicada ao projeto
e principalmente no comportamento dos acos utilizados. A fabricacdo em funcéo do
elevado custo e ao tempo necessario para a fabricacdo do molde, evidencia o
desafio constante de se maximizar o niumero de ciclo de vida dessas ferramentas. A
variagdo do comportamento das propriedades mecanicas do aco em fungcdo da
temperatura como a densidade, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson,
coeficiente de dilatacao térmica, dureza, condutividade térmica e limite de resisténcia
podem gerar tensfes de origem térmica com amplitudes favoraveis ao inicio de uma
trinca. Para essa pesquisa foi estudado a a influéncia da fadiga térmica no nimero
de ciclos de vida na superficie de uma matriz para injecdo de aluminio sob presséo
em um aco AISI H13, a fadiga térmica é a maior responsavel perante a iniciacdo das
fissuras, estima-se que deve ser em aproximadamente 80% a origem das trincas de
origem térmica. Para os resultados foi necesséario avaliar o comportamento do aco
AISI H13 para diferentes gradientes de temperatura, variando em AT=200°C,
AT=225°C e AT=250°C. Com os resultados obtidos através do método dos
elementos finitos, foi possivel obter as diferentes tensdes de origem térmica
utilizando o software Abaqus CAE. Assim foi possivel determinar quantidade de
namero de ciclos até o inicio da trinca através da equacdo de Basquin e elaborar
propostas para coeficientes de correcfes na determinacdo do numero de ciclos de
vida da matriz de injecdo de aluminio sob presséo para aplicagbes envolvendo a

fadiga térmica.

Palavras-chave: Matrizes para injecdo de aluminio. Elementos finitos. AISI H13.

Basquin. Fadiga térmica.



ABSTRACT

The dies for aluminum injection play an extremely important role in the
injection process under pressure. During the die manufacturing process is a major
concern for reliability in engineering the die design and the steels behavior, i.e.
related to the cost of high manufacturing time. In this way, is a constant challenge to
maximize the life cycle of these tools. The behavior of the mechanical properties of
the steel applied depends of the temperature and density, elastic modulus, Poisson's
ratio, coefficient of thermal expansion, hardness, thermal conductivity and yield
strength and, easily, can lead to thermal stresses amplitude favorable for a crack
initiation. This research studied the thermal fatigue on the surface of an aluminum
matrix for injection of AISI H13 during hot work. The thermal fatigue is the most
responsible factor to the initiation of cracks, and it is estimated to be approximately
80% of broken dies related to the thermal stress origin. In this work, it was evaluate
the behavior of hot work steel AISI H13 at different temperature gradients,
AT=200°C, AT=225°C and AT=250°C, and with the results obtained through
computer numerical analysis - finite element method - was possible obtain the
stresses originated of thermal stress using Abaqus CAE software, so it was possible
to determine the number of cycles until the beginning of the crack through the

Basquin equation and develop proposals for corrections to the equation coefficient.

Keywords: Arrays for the injection of aluminum. Finite elements. AISI H13. Basquin.
Thermal fatigue.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

A industria metal-mecénica, principalmente as ferramentarias de moldes e
matrizes para injecdo de aluminio sob pressdo bem como as fundi¢cdes de injecao
sob pressdo, vem aumentando constantemente a procura por acos de qualidade e
de tratamentos térmicos. O objetivo constante da preocupacdo € de maximizar a
vida util destes ferramentais, reduzindo com isso, 0s custos industriais.

O processo de injecao de aluminio sob presséo € caracterizado por uma alta
exigéncia de desempenho de suas matrizes. Os elevados ciclos de trabalho seguido
de grandes variagcbes de temperatura, refletem em um elevado desgaste das
matrizes, bem como todo o molde de uma forma geral. As pesquisas nesse
segmento sdo mais frequentes no sentido de minimizar esta fadiga térmica e
aumentar sua vida util.

Essa pesquisa serd desenvolvida para um dos acos mais utilizados para a
fabricacdo dessas matrizes, o AISI H13. Aco ferramenta para trabalho a quente, que
além de possuir uma boa condutividade térmica, boa resisténcia mecéanica, ainda
beneficia-se de tratamentos que prolonguem a sua vida util.

As matrizes para Iinjecdo de aluminio sob pressdo sao expostas
constantemente a fadiga térmica. Que é a principal causadora das trincas no
processo de injecdo sob pressédo, fato devido ao frequente contato com o metal
liquido em altas temperaturas.

As trincas de origem térmica surgem no decorrer do seu ciclo de vida. Para
suportar tal solicitacdo e ter sua vida util maximizada, as matrizes devem ter uma
correta selecédo do aco ao ser empregado em sua fabricacdo. O tratamento térmico
também deve ser adequado, para se obtiver um aumento de dureza na témpera até
a quantidade ideal de alivio de tensdes.

Nesta dissertacdo sera apresentado um estudo bibliogréfico para entender o
fendbmeno de falhas na fadiga térmica. Fendmeno de origem térmica que é
responsavel por 80% das falhas das matrizes para injecdo de aluminio para trabalho

a quente.
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Sera apresentado através da literatura, a variacdo do comportamento das
propriedades do aco AISI H13 com a temperatura. Para as simulagdes necessarias
foi desenvolvido um modelo matematico tridimensional de uma matriz em software
de CAD para obter andlise de tensfes de origem térmica através do critério de Von
Mises com auxilio de um software de CAE.

Finalmente, apés com os valores obtidos com o auxilio do método dos
elementos finitos sera desenvolvido um estudo matematico da equacédo de Basquin.

A equacdo serd utilizada para calcular a estimativa de vida a fadiga térmica
de uma matriz de injecdo de aluminio sob pressao e finalmente propor coeficientes
de correcdo em funcéo de gradientes de temperatura.

Como o resultado pretende-se orientar o processo de injecdo. Através dos
resultados, sera possivel visualizar a necessidade de se controlar os gradientes de
temperatura. Podendo ser através de uma engenharia mais direcionada no projeto

ou até no controle de vazéao do circuito de refrigeracéo existente.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal é avaliar a equacéao de fadiga de Basquin. Posteriormente
sera elaborado propostas de coeficientes de correcdo para aplicacdes envolvendo

tensdes térmicas através de uma analise pelo método de elementos finitos.

e Verificar o comportamento das propriedades dos materiais variando em
funcdo da temperatura e aplicar num software de elementos finitos.

e Analisar as tensbes térmicas em uma matriz de injecdo sob pressao de
aluminio, através do critério da tensao resultante de Von Mises.

e Estimar a quantidade de numero de ciclos de injecdo possivel com uma
determinada matriz de inje¢do de aluminio.

e Propor um fator de corre¢éo para a equagao de Basquin.
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1.3 ESCOPO

O presente estudo sera desenvolvido a partir de uma revisdo bibliografica
seguido de um planejamento experimental. Onde sera englobado de uma forma
geral os temas de fadiga térmica aplicada a moldes de inje¢cdo de aluminio sob
pressdo, seguido de metodologia para simulacdo de fadiga térmica em software de

analise numérica computacional.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PROCESSO DE INJECAO SOB PRESSAO

Nas décadas de 50 e 60, foi onde as fundi¢cdes de aluminio sob presséao teve
seu grande apogeu, principalmente nos EUA e Japédo, entrando na década de 70
com grande competitividade e equipamentos cada vez mais sofisticados. A década
de 80 foi a época da grande transicdo, de empresa de arte para uma industria de
alta tecnologia, com grande investimento em pesquisas (TASSIN, 1995).

O maior desafio para as fundi¢cdes de aluminio sob pressao é definir a liga a
utilizada conforme a necessidade do produto desejado. A demanda de pecas
fundidas em ligas de aluminio tem sido crescentes nos ultimos anos, este aumento
ocorreu principalmente por apresentar uma baixa densidade, que € de 2,7 g/cm3.

A reducdo de massa dos componentes de uma forma geral € de extrema
importancia para a inddstria automobilistica para a redugdo de consumo de
combustivel. A liga 380 é amplamente a mais utilizada na fundicdo sob pressao
(TASSIN, 1995).

No desenvolvimento da engenharia de um molde para injecdo sob pressao
existem parametros que interferem diretamente no desempenho do processo. Os
parametros podem ser exemplificados, como a forga de injecéao, pressao de injecao,
tempo de enchimento da matriz, temperatura da matriz, distancia que o fluxo de
aluminio tem a percorrer, velocidade do fluxo de aluminio nos canais de ataque e 0
tipo de liga.

Segundo Mesquita et al. (2005), a industria de fundicdo sob presséo de
aluminio tem hoje um variado campo de aplicacdo para seus produtos. Podem-se
citar industrias de diversos segmentos e aplicacbes como automobilisticas,
motociclisticas, equipamentos eletroeletronicos e eletrodomeésticos.

O processo de injegcdo sob pressdo oferece vantagens como a alta
produtividade, precisao dimensional, reducéo de trabalhos de usinagem, excelente
acabamento superficial, producdo de pecas de espessuras bastante reduzidas e

possibilidade de obteng&o de rosca externa ou interna bruta (JIA et al.2011).
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Porém o processo ainda oferece desvantagens como o elevado custo das
maquinas injetoras, matrizes e de suas manutencdes. Existe ainda a possibilidade
de problemas durante o processo, como uma ma qualidade interna do produto
injetado, devido ao aparecimento de bolhas de gas.

Analisando o processo, o aluminio se caracteriza pelo baixo ponto de fuséo,
por outro lado permite uma enorme flexibilidade em conceitos de projetos de moldes
injecdo sob presséo, ja que as solicitacdes térmicas sdo amplamente reduzidas.

As matrizes dos moldes para inje¢cdo de aluminio sob pressdo, também
conhecidos como moldes permanentes, sdo os preferidos quando ha necessidade
de elevadas producdes. O baixo custo de moldagem oferece excelentes
acabamentos superficiais.

A fundicdo sob pressao permite velocidades de inje¢éo elevadas, permitindo
assim obter durante o processo de injecdo produtos com geometrias complexas e
pequenas espessuras de paredes.

Segundo Klobcar et al. (2007) os parametros durante o processo de fundicdo
de aluminio sob pressdo normalmente sdo em altas temperaturas. A temperatura é
de cerca de 700°C quando o aluminio é injetado no molde, as velocidades sdo na
faixa de 30 a 100m/s, ja as pressfes de injecdo sdo da ordem de 50 a 80MPa, as
variacOes de velocidade e de pressdo sédo dependentes principalmente do volume e

espessura do material a ser injetado.

2.2 MATRIZ PARA INJECAO DE ALUMINIO SOB PRESSAO

2.2.1 Matrizes

Tassin (1995) e Jia et al. (2011) definem que uma matriz de injecdo sob
pressdo de aluminio, juntamente com a maquina injetora, sdo 0s principais
componentes de um molde para injecdo de aluminio sob pressdo. E importante
destacar que uma matriz de injecdo sob pressao possui algumas fungdes basicas,

como receber e conter o metal liquido injetado, conformar o metal liquido injetado na
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forma da peca desejada, remover o calor do metal liquido para que este se
solidifique e sustentar a peca solida até que esta seja removida.

A matriz para injecdo pode ter uma ou mais cavidades e estas podem ter
formas e tamanhos variados. A matriz é formada por duas partes, uma é chamada
fixa, pois esta presa a placa fixa da injetora e a outra é chamada moével, pois esta
presa a placa mével também da injetora.

Na figura 01 é apresentado o lado movel de um molde para injecdo de
aluminio sob presséo. Ja na figura 01 a imagem traz uma vista ampliada da matriz
do molde da figura 02. Nesse molde o produto a ser injetado € um carter para

automoveis onde a ferramenta pesa aproximadamente 11t de aco.

Figura 01 - Conjunto movel de um molde parainjecdo de aluminio sob presséo.
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Figura 02 - Matriz para injecdo de aluminio sob presséao.

2.2.2 A Influéncia da Temperatura da Matriz no Processo de Injecdo Sob

Pressao e as Tensbdes no Desgaste

Em funcdo da alta velocidade do processo de injecdo sob pressédo de

z

aluminio o ciclo de aguecimento resultante € muito rapido inicialmente e com
grandes probabilidades de estabilizacdo para os ciclos de injecdo de média duracao.
Sabe-se que durante a injecao de aluminio, a temperatura é a maior na superficie da
matriz, gerando expansdes, como conseqliéncia, as tensbes de origem térmica, que

podem ser descritas pela a equagao (2.2.2.1).

or =E.a.AT (2.2.2.1)
Onde

GT , € a tensao térmica.

E  modulo de elasticidade.

O | coeficiente de dilatagéo térmica.
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AT , gradiente de temperatura.

Essas tensdes sdo esforcos térmicos que sao representados por reacdes
mecanicas no material, que no caso especifico dessa dissertacéo, é o aco AlSI H13.

Quando a tensédo aplicada for superior ao limite de escoamento do material,
dependendo da amplitude dessas deformacdes. Podem-se ter basicamente dois
tipos de deformacgdes, a primeira conhecida como deformacgéo plastica, definida que
guando um material ultrapassar o seu escoamento ir4 se deformar, mesmo quando a
carga for retirada (BEER et al. 1995).

Ainda Beer et al. (1995) lembra que para a maior parte dos materiais, a
deformacédo plastica quando atingida ndo depende apenas da méaxima tensao que o
material fica sujeito, mas também dependera do tempo decorrido até a retirada do
carregamento aplicado. Importante destacar que a parcela da deformacgéo plastica
que depende da tensdo € chamada de deformacado lenta do material, j& a parcela
que depende do tempo de carregamento e da temperatura € chamada de fluéncia.

Porém a ruptura é definida como a evolucéo da deformacao plastica, ou seja,
um estado mais avancado da deformacdo e irreversivel. Portanto quando um
material ultrapassar o seu limite de deformacao plastica, pode-se ter microtrincas em
matrizes até a sua trinca catastrofica.

A temperatura em matrizes de moldes de injecdo de aluminio deve estar na
faixa de 250°C a 300°C. E bom lembrar que estas temperaturas ndo sdo constantes,
pois variam de acordo com a distancia entre a superficie e a cavidade do sistema de
refrigeracdo segundo (TASSIN, 1995).

De acordo com Kosec et al. (2007), o ideal € que a temperatura seja a
constante possivel, para minimizar os efeitos de fadiga térmica no aco, permitindo
assim, altera¢cdes minimas durante o ciclo no processo de injegéo.

Para cada 50°C de incremento na temperatura maxima, o risco de falha
aumenta. O namero de ciclos que precedem a falha varia inversamente com a
temperatura (OTT et al. 1997).

Segundo Totten et al. (1997), se tratando de elevadas temperaturas, acima de
500°C, o ac¢o sofre oxidacao interna e externa e com o tempo, a perlita sofre uma

decomposicéo, reduzindo assim a resisténcia a fadiga térmica.
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Na figura 03 é apresentado um modelo de um sistema de refrigeracdo de um
molde para injecdo de aluminio sob presséao, esse sistema foi a aplicado a matriz da

figura 02.

Figura 03 - Sistema de refrigeracdo de um molde parainjecdo de aluminio sob presséo

Quanto maior for o gradiente de temperatura na superficie da matriz maior
sera a perca de dureza. Tendo como consequéncia o aumentado de desgaste e
minimizando a sua vida util desejada, que normalmente sdo ampliadas através de
tratamentos térmicos.

Ainda Summerville et al. (1995), verificou que gradientes de temperatura de
forma excessiva em superficie para agos para trabalho a quente, podem causar
deformacdes localizadas na superficie da direcéo do fluxo do material forjado.

Gradientes de temperaturas em matrizes para injecdo sob pressédo devem ser

controlados pelo mecanismo de refrigeracdo. Porém no desenvolvimento do projeto
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€ de extrema importancia se desenvolver circuitos térmicos, visando diminuir
gradientes de temperatura, pois as diferencas geram as tensbes térmicas

localizadas.

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS

2.3.1 Ensaio de Tragéo

Segundo Schaeffer (1999), um ensaio de tracdo € quando se aplica um
carregamento teste uniaxial e sem atrito. Pode ser executado em maquinas de
ensaios com objetivo de alongar um corpo de prova até a sua ruptura, sendo que
estas maquinas sdo equipadas com sensores para registrar a forca e o alongamento
do corpo de prova.

Dieter (1996) defende claramente a importancia de um ensaio de tracdo em
corpos de prova para a engenharia de uma forma geral. Com um simples ensaio €
possivel obter caracteristicas e o comportamento de um determinado material.

Defini-se que um material tem comportamento elastico durante um ensaio de
tracdo quando ndo ultrapassa ao limite de escoamento. Obviamente quando esse
limite de escoamento € ultrapassado, pode-se dizer que o material estara deformado
plasticamente de forma irreversivel, mesmo se a carga for reduzida a zero.

A tensao no ensaio de tracdo de forma progressiva ao corpo de prova produz
de forma acelerada a deformacédo plastica, com o aumento da tensdo imposta ao
corpo de prova.

Devido ao encruamento do material, o volume do corpo de prova no ensaio de
tracdo permanece constante durante a deformacao plastica. Conforme se alonga, a
area da secao reta transversal decresce uniformemente ao longo do comprimento
atil do corpo de prova. O encruamento inicialmente compensa o decréscimo da area
da secao reta transversal do corpo de prova. A tensdo de engenharia continua a
aumentar com o aumento da deformacado, esse comportamento € visto na figura 04
(DIETER, 1996)
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Figura 04 - Curva tensdo x deformacé&o de engenharia
Fonte: Dieter, 1996

2.3.2 Coeficiente de Encruamento

Keeler (1968) defende que uma metodologia para se observar o valor de
encruamento de um material, seria compilar a curva tensédo x deformacao obtida do
teste uniaxial de tensdo. As curvas tensdao x deformacado especialmente 0s acos,
podem ser representadas matematicamente.

Na figura 05 e na figura 06 é demonstrada as variaveis da equacdo de
Holloman, n €& definido como coeficiente de encruamento, sendo o0 mesmo

representa o aumento de tensdo para cada incremento de deformacéo.
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Ainda Keeler (1968), explica que para determinar o valor de n, deve-se utilizar

a equacao da lei de conservacao de energia como:

logo =logk +nloge (2.3.4.1)

Onde:

O ¢ atensdo obtida no ensaio de tracdo

K € a tenséo obtida pela intersecc¢éo da reta na deformacao igual a 1
N é o coeficiente de encruamento

& é a deformacéo obtida no ensaio de tragdo
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Fonte: Keeler, 1968.

2.3.3 A Influéncia da Diferenca de Temperaturas, Aquecimento e

Resfriamento

Conforme Klobcar et al. (2008), para aumentar o numero de ciclos de vida de
uma matriz para injecdo sob pressdo as diferencas de temperaturas durante o
processo de injecdo devem serem mantidas a mais baixa possivel. Deve-se
ainda evitar maiores choques térmicos, superaquecimento concentrados, pois sem
esses cuidados sera possivel se ter falhas catastréficas na ferramenta.

Sabe-se que o temporal aquecimento ou até mesmo o resfriamento, aumenta
a taxa de variagdo da temperatura (AT/t). Esse diferencial de temperatura
matematicamente ja estara aumentando assim o estado de tensdo. Tensdo que
pode ser de amplitude elastica, plastica ou até mesmo a fratura dependendo da sua
intensidade. Porém quando essa tensado for originada de uma diferenca ciclica de
temperatura pode-se ter uma condi¢cdo mais critica de fadiga térmica.

As tensBes resultantes derivadas de grandes gradientes térmicos sao
diretamente proporcionais a quantidade de deformacdo plastica na superficie da
matriz do molde. O ciclo térmico do processo de injecdo de aluminio, podem-se
gerar deformacdes que podem ser as causadoras direta das trincas de origem

térmicas.
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Por outro lado, elevados gradientes de temperaturas, ndo levam apenas a
tensdes térmicas. Dependendo do tempo em que o aco for mantido em sua
temperatura de pico, 0 mesmo podera sofrer também transformacfes metallrgicas.

Essas transformacgOes podem ser desde o aumento do tamanho de gréo,
precipitacdo de carbonetos secundarios e ainda a camada superficial da cavidade da
matriz pode perder dureza por efeito de revenido.

Importante destacar que se o material sofrer perda de dureza por efeito de
revenido, a deformacédo plastica irA aumentar na mesma proporcdo. Portanto uma
andalise numérica computacional via elementos finitos com alta confiabilidade devera
considerar o efeito de revenido e utilizar as reais propriedades do material ao longo
dos ciclos térmicos.

Pode-se concluir que o gradiente de temperatura pode influenciar e
intensificar a fadiga térmica do material de diferentes formas. Como causando
expansao volumétrica, causando tensdo compressiva ou expansiva, reduzindo a
resisténcia do material e ainda causando transformacfes metalUrgicas nas
microestruturas.

Resumindo, a temperatura maxima ou de pico durante o processo de injecao
sob pressao de aluminio, podera gerar dois efeitos. O primeiro seria o fisico, onde as
temperaturas de trabalho mais elevadas sempre causam aumento do AT com
gerando aumento do nivel de tensdo. A segunda o metallrgico, onde o aumento da
temperatura diminui a tensdo de escoamento, resisténcia a fluéncia e pode ainda
acarretar perda de dureza por revenido na microestrutura do aco.

Ribeiro (1998), nas figuras 07 e 08 mostram o efeito da temperatura de pico
no aumento das trincas térmicas e a influéncia da temperatura maxima e minima no

ndmero de ciclos.
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Ainda Klobcar et al. (2008), lembra que a superficie de uma matriz de injecao
sob pressdo de aluminio é constantemente aquecido e arrefecido durante
o ciclo de injecdo. De fato € gerado gradientes térmicos, conseqientemente as
tensdes térmicas, que ciclicamente muda a sua magnitude e dire¢do, produzindo a
fadiga térmica de ago da ferramenta. As trincas resultantes se propagam com um
maior numero de ciclos e podem produzir rebarbas e marcas de ma qualidade na

superficie do produto fundido.

2.4 ACOS

2.4.1 Acos para Trabalho a Quente

Segundo Fonseca et al. (2010), os acos para trabalho a quente sao
conhecidos como nobres. Pelo fato de oferecerem elevada dureza, resisténcia a
abrasdo e pouca variacdo das propriedades mecanicas em gradientes de
temperaturas. Esses agos sao fabricados pelo processo de forjamento, fundicdo de
precisdo ou pela metalurgia do po.

A classificacdo dos acos ferramenta € dada conforme suas caracteristicas
metallrgicas principais ou de acordo com sua aplicabilidade. A classificacdo mais
usual dos acos ferramenta é a AISI (American Iron and Steel Institute), a qual tem se
mostrado util para a selecdo de acos ferramenta.

Os acos do grupo H séo especificados pela norma DIN 12344. Possuem teores
de carbono que variam de 0,35 a 0,45% que sdo combinados com teores de cromo,
tungsténio, molibdénio e vanadio entre 6 e 25%.

Segundo Persson et al. (2005), a escolha tradicional do a¢o para fabricacdo de
matrizes para injecdo de aluminio sob pressdo, sdo os acos ferramenta para
trabalho a quente, como os acos AlISI H11, H13, H20, H21 e H22.

O grupo é dividido em acos ao cromo, ao tungsténio e ao molibdénio,
propriedades que formam o grupo especial de agos de alta liga. Desenvolvidos para
a fabricacdo de matrizes para resistirem altas temperaturas, normalmente acima de
500 °C. Dentro dessas caracteristicas pode-se destacar o ago mais utilizado dessa

familia, o AISI H13, normalmente utilizado numa faixa ampla de dureza, em torno de
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44 a 48 HRC, devendo ser especificada para as condicbes de aplicacdo da
ferramenta (VILLARES, 2007).

Ainda a Villares (2007), indica o AISI H13 para processos onde ha necessidade
de maior resisténcia para ao trabalho a quente. O AISI H13 por ser um material
isotropico apresenta excelente tenacidade e ductilidade em todas as dire¢cfes, além
de oferecer alto grau de estabilidade durante a témpera e oferece 6tima qualidade
de acabamento através de polimento.

O AISI H13 é o aco mais utilizado pelas fundi¢cdes de inje¢cdo de aluminio sob
pressdo, pois apresenta excelente resisténcia a fadiga térmica. E importante
destacar que as propriedades finais do aco ndo dependem somente da dureza apos
o tratamento térmico aplicado, mas também dependera da qualidade do material no
estado de fornecimento. A NADCA “North American Die Cast Association” prevé a
qualidade tanto no que se refere ao material fornecido, quanto ao tratamento
térmico.

Ainda Young (1979), Wu et al. (2005), cita que o aco AISI H13 é o mais
utilizado, em torno de 90% das matrizes, os motivos normalmente para sua escolha
sdo o0 seu bom desempenho em condi¢cdes de servigco. A sua estrutura uniforme,
estabilidade dimensional no tratamento térmico e a boa resisténcia a trincas térmicas
justificam a sua aplicacao no processo de injecdo sob pressao.

Porém os acos empregados na fabricacdo de matrizes requerem tratamento
térmico, como témpera, recozimento, cementacdo e nitretacdo (HARADA, 2004) e
(YAN et al. 2005).

Segundo Totten et al. (1997), Thelming (1984) e Youn et al. (2006), para
temperaturas de processo inferiores a 550°C, a nitretacdo € o tratamento indicado.
Pois produz menor distorcdo dimensional na matriz, aléem de oferecer melhor
resisténcia a erosdo e menor possibilidade de gerar trincas térmicas no aco.

Abaixo segue a composi¢do quimica do ago ferramenta para trabalho a quente
AIS| H13 (LUCCHINI, 2005).

C-0,32a045%Cr—-4,75a5,50% Si—0,8a1,2%

Mo-1,10a1,75% Mn-0,20a20,50% V-0,8a1,2%
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A norma AISI detalha as seguintes caracteristicas quimicas para o aco H13
(LATROBE SPECIALTY, 2007).

e C - O teor de carbono garante uma dureza em torno de 44-48 HRC, com o
objetivo de combinar desgaste com tenacidade.

e Cr - O cromo aumenta a capacidade de temperabilidade do aco e resisténcia
a oxidacao.

e Si— O silicio ajuda a elevar o limite de escoamento do material, melhorando a
capacidade de resisténcia mecanica do aco.

e Mo - O molibidénio melhora consideravelmente a retencdo de dureza do aco
em temperaturas elevadas e evita a fragilizacdo quando o aco fica exposto a
temperaturas elevadas por um longo periodo de tempo.

e Mn - O manganés atua como desoxidante durante o processo de elaboracao
do aco no forno elétrico, diminuindo o potencial do oxigénio e efetuando a
retirada de uma escoria prépria de alta basicidade.

e V - O vanadio ajuda no refino do grdo austenitico, com isso aumenta a

tenacidade do aco.

O grupo de acgos-ferramentas para trabalho a quente, conhecida
popularmente como a familia AISI H, € amplamente utilizada na fabricacdo de
matrizes para moldes de injecdo de aluminio sob pressdo. Além de extruséo de ligas
nao ferrosas, esses agos sao altamente recomendados para processos que
envolvem elevadas temperaturas.

O fato de estar constantemente sujeitos em processos que resultam em
elevados gradientes de temperatura, carregamentos como a pressao de injecéo
deve ser considerado, pois atua como um componente mecanico. Essa combinacéo

térmica e mecénica resulta em um complicado arranjo de forgas.
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As ferramentas para trabalho a quente sdo solicitadas constantemente no
processo de injecdo, pois existe a pressdo, desgaste e impacto, que estdo
associados ainda a alta temperatura.

E primordial que a matriz tenha uma boa resisténcia mecéanica a altas
temperaturas e ainda resisténcia mecanica a perda de dureza. Ou seja, resisténcia
ao revenimento.

Wang (2000) mostrou nas figuras 09, 10, 11 e 12, a influéncia da temperatura

nas propriedades mecéanicas do AISI H13.
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Figura 09 - Variacdo da densidade em funcéo da temperatura para o ago AlISI H13
Fonte: Adaptado Wang (2000)
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Tabela 01 - Condutividade térmica em funcéo da temperatura para o aco AISI H13
Condutividade
Térmica Recozido Terperadoe
(Wi(m.K)
200C 27,2 255
350 =C 30,5 276
700 =C 33.4 30,3

Fonte: Schmolz-Bickenbach (2010)
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Schmolz-Bickenbach (2010) apresenta através da tabela 01 e figura 13, a
influéncia da temperatura na resisténcia do AISI H13. No caso da figura 13 fica

evidente a perda do limite de resisténcia com o aumento da temperatura.
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aco AlISI H13
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2.4.2 Material Isotrépico

Segundo Beer et al. (1995), é classificado como um material isotropico,
quando suas propriedades ndo variam com a direcdo. Os materiais isotropicos,
portanto possuem maodulo elastico, coeficiente de Poisson, coeficiente de expansao
e condutividade térmica iguais em todas as dire¢des.

As propriedades variam com a direcdo, principalmente devido as variacfes
microestruturais ligadas a microssegregacdo, podendo prejudicar as propriedades
mecanicas da ferramenta, principalmente a tenacidade na dire¢do transversal do
material.

Podem-se realizar tratamentos de homogeneizacdo em altas temperaturas
para reduzir os efeitos da microssegregacdo e, por consequéncia, aumento da
isotropia.

A uniformidade das propriedades do aco em todas as direcOes, ou seja, a
isotropia € fundamental para matrizes de moldes de injecdo de aluminio sob
pressao.

A grande complexidade das formas geométricas e tolerancias de produtos
que sdo impostas no desenvolvimento do projeto, exige que o material da matriz
tenha um comportamento uniforme, seja na usinagem ou no tratamento térmico.

Conforme Villares Metals (2007), para definir propriedades elasticas
isotrépicas deve-se definir o médulo de elasticidade, sendo que para o aco AISI H13
a temperatura ambiente é recomendado o valor de 210GPa para modulo de
elasticidade e 0,30 para o coeficiente de Poisson.

2.4.3 Condic¢des para Materiais Isotropicos Lineares

Os modelos de materiais elasticos lineares exigem varias condigdes. A
resposta do modelo é diretamente proporcional a carga aplicada. Duplicando a
magnitude das cargas, a resposta do modelo simulado sera representada através de

deslocamentos, esforcos e tensdes.
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A condicdo é de linearidade, quando a mais alta tensdo esta na amplitude
linear da curva de tensédo-deformacao. Podendo ser caracterizado por uma linha reta
que comeca na origem. A medida que a tensdo aumenta, os materiais demonstram
comportamento ndo linear, acima de determinados niveis de tensdo (COSMOS,
2011).

A deformacdo maxima € consideravelmente menor do que a dimensao
caracteristica do modelo. Por exemplo, o deslocamento maximo de uma placa deve
ser consideravelmente menor do que sua espessura. E o deslocamento maximo de
uma viga deve ser consideravelmente menor do que a menor dimensao de sua
sec¢ao transversal, as cargas ndo causam qualquer deformacdo permanente. Em
outras palavras, presume-se que o modelo seja perfeitamente elastico, um modelo
perfeitamente elastico retorna a sua forma original quando as cargas sao removidas
(COSMOS, 2011).

2.5 TENSOES E FADIGA

2.5.1 O Critério de Von Mises

O critério de Von Mises, o qual € baseado na tensdo de Von Mises ou ainda
tensor tensdo equivalente é de fato muito utilizado na indastria de uma forma geral,
pois 0 mesmo tem apresentado resultados constantes de alto grau de confiabilidade
perante aos pesquisadores cientificos.

O critério determina que um material inicie 0 seu escoamento quando a tensao
de Von Mises atingir o seu valor critico, que é conhecido como limite de escoamento.

A tensdo obtida é amplamente utilizada para prever possiveis deformacdes
plasticas de qualquer material sob quaisquer condi¢cdes de carregamento multiaxiais
gue é transformado em uma tensao equivalente uniaxial.

A tens@o de Von Mises satisfaz a propriedade que dois estados de tensdo com
distor¢cdo equivalente de energia tém a mesma tensédo de Von Mises. Ainda o critério

determina que para o0os materiais dulcteis, as tensdes multiaxiais podem ser
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combinadas em uma amplitude de tensédo equivalente uniaxial, através de tensdes

calculadas de suas respectivas cargas.

2.5.2 Fadiga

Segundo Meyers et al. (1999) a fadiga é definida como um processo de
degradacdo das propriedades mecanicas em direcdo a fratura do material ou
componente submetido a um carregamento alternado e ciclico.

De uma forma geral, fadiga € um grande problema que afeta todos os segmentos
da industria, desde automoveis, aeronaves, motocicletas, navios no alto mar
constantemente castigado pelas ondas, maquinas e equipamentos o que evidencia a
grande importancia das propriedades dos materiais sob fadiga.

Estima-se que aproximadamente 90% das falhas e fraturas de componentes
mecanicos que ndo tem comportamento estatico, de uma forma ou outra, possam
ser atribuidas a fadiga. Frequientemente, as superficies que sofreram trincas geradas
através da fadiga podem ser identificadas por apresentar tracos macroscopicos
(HERTZBERG, 1996).

Segundo Meyers et al. (1999) através da figura 14 exemplifica uma superficie de
trinca por fadiga de um eixo convencional fabricado em aco. Os principais sinais
deste tipo de fratura sdo o local do inicio da trinca de fadiga, geralmente na
superficie, a regido de propagacao da trinca de fadiga mostrando marcas de praia, e
a regido de fratura-rapida onde a trinca finalmente atinge sua extensao critica.

Geralmente a falha sob carregamento alternado ocorre em tensées muito abaixo
do limite de resisténcia do material sob carregamento monotbénico, ou seja, no

campo elastico.
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Inicio da trinca

Propagacao da trinca

Ruptura

Figura 14 - Representacédo da superficie de fratura de um eixo sob fadiga
Fonte: Meyers et al. (1999)

Dieter et al. (1998), Mitchell (2001), Palma et al. (1999) citaram que a falha
por fadiga em metais de uma forma geral pode ser definida pela formacdo de
bandas de escorregamento do grdo do material de forma persistente.

A fadiga é causada pelas movimentacbes de discordancias no reticulado
cristalino em pequenas distancias, levando a formacdo de intrusdes, extrusdes e
protusdes na superficie do material, ou em locais para nucleacdo de trincas, por
acumularem grande deformacdao plastica.

Estas trincas propagam-se em cada ciclo de tensdo até a instabilidade
determinada pela mecanica da fratura. Na determinac&o do limite de resisténcia a
fadiga do material devem ser considerados os fatores microscopicos e
macroscopicos.

As falhas causadas pela fadiga sdo produzidas pelos carregamentos ciclicos
de ordem plasticos que provocam a nucleacdo de trincas microscopicas. As trincas
podem crescer enquanto houver energia no sistema para a sua propagacao, até a

ruptura total, apés certo numero de ciclos.
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A fadiga pode ser estudada a partir de diversas técnicas como a mecanica da
fratura, confiabilidade estrutural, extensometria, fotoelasticidade e métodos
numeéricos de analise estrutural.

Suresh (1998) define a resisténcia a fadiga como a capacidade do material
resistir as condicbes de carregamento alternados, independente da sua natureza,
sejam forcas, pressdes ou variacao de temperatura.

De fato sabe-se que as propriedades dos materiais sob o comportamento de
fadiga no campo elastico sao representadas tradicionalmente pela curva S-N. Onde
S € a amplitude de tens6es num ciclo e N é o numero de ciclos até o inicio da trinca.

Para os acos pode-se observar de forma geral, que ha um limite de fadiga
gue determina a vida de um componente. Porém para aplicagcdes onde a amplitude
de tensdo é muito baixa, provavelmente o material ndo tera falha e podera ter uma
vida infinita.

Ainda Suresh (1998), verificou que o valor de S é 35% a 50% do limite de
resisténcia para a maioria dos acos. Mesmo com muitas pesquisas executadas
verificou-se que muitos acos de alta resisténcia, ligas de aluminio e outros materiais

nao apresentam um limite de fadiga definido.

2.5.3 Fadiga Térmica

Em funcdo da grande demanda industrial e das inUmeras vantagens que 0
aluminio oferece a necessidade do aumento da utilizacdo do processo de injecdo
sob pressédo tem aumentado de forma preocupante. A propor¢cao elevada de falhas
em matrizes e ferramentas que operam em grandes variacdes de temperaturas, tem
aumentado de forma significativa as falhas devido a fadiga térmica.

Segundo Klobcar et al. (2007), o numero de ciclos de uma matriz de injecédo
sob pressao de aluminio sdo afetadas principalmente pela fadiga térmica. A fadiga
térmica € oriunda dos choques térmicos do aluminio injetado com a superficie da
matriz e também pela erosdo devido a fluidez em contato com a superficie do aco da
matriz de injecao sob presséo.

De acordo com Zuchowski (2000) e Araujo jr (2005), as alteragdes ciclicas e

constantes de temperatura resultam numa variacdo de energia interna. A variacao



45

de energia produz alteracdes dimensionais no aco, alteracdes nas propriedades
fisicas do material, além de acelerar o surgimento de trincas. Esse fenbmeno é
conhecido como fadiga térmica.

Em Los Alamos no ano de 1960, foi relatado o primeiro caso de dano por
fadiga térmica nas industrias nucleares conforme (FISSOLO et al. , 2002).

Segundo Knotek et al. (1993), Shivpuri et al. (1995) e Wang (1997), a fadiga
térmica € o principal mecanismo de falha para moldes de injecdo de aluminio. O
fendmeno ocorre devido ao fato do molde estar sempre a uma temperatura
significativamente inferior & da liga de Al que estd sendo injetada.
Consequientemente, a superficie de trabalho da ferramenta é submetida a uma
dilatacdo seguida de uma contracdo a cada ciclo de injecao.

O gradiente de temperatura gera um trabalho mecanico induzindo a
nucleacdo e propagacédo de trincas térmicas. Essas sao trincas perpendiculares a
superficie, para um controle mais efetivo das trincas térmicas é necessaria uma

escolha adequada do aco e principalmente do tratamento térmico.

As matrizes para injecao de aluminio entre outros equipamentos que operam
a temperaturas elevadas produzem tensdes térmicas. Porém estudos realizados
indicaram que as falhas acontecem devido as contracfes e expansdes que surgem

no aco durante o processo de injecédo e parada para extracdo do produto.

De acordo com Muhic et. al (2010), a falha mecanica derivada da fadiga
térmica ocorre basicamente pelo fato da constante variagdo de temperatura
superficial na matriz. Que sdo geradas pelo processo de injecdo sob presséo,
podendo resultar no aparecimento de trincas microscépicas, podendo até

impossibilitar o uso da matriz em certos casos.

Este mecanismo de falha é encontrado, mais freqientemente, em matrizes
para fundicdo de aluminio sob pressdo, podendo também ocorrer em outras

situacOes de conformacéo a quente.

Segundo Roberts et. al (1980) e Mesquita et. al (2007) nos casos de fadiga
térmica, é fundamental que se utilize agcos com maior tenacidade, como o AISI H13,
com o objetivo de inibir e minimizar a probabilidade de propagacdo de trincas e

reduzir os danos causados.
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Ainda Li et. al (1998), estudou a fadiga térmica do aco AISI H13, utilizando
equipamentos de simulacéo térmica, sua pesquisa partiu da condic&o inicial do aco
AISI H13 estava austenitizado a 1050 °C. Observou ainda que o limite de fadiga
térmica aumentou de 436 °C para 476 °C, quando se alterou a temperatura de
revenimento de 560 °C para 600 °C. Verificou ainda que o agco H13 apresenta maior
resisténcia a fadiga térmica que o aco H21.

Segundo Xin-Bin (2006), a fadiga térmica na superficie de uma matriz de
injecdo em AISI H13 para trabalho a quente é a maior responsavel perante a
iniciacao das fissuras. Estima-se que deve ser em aproximadamente 80% a origem
das trincas de origem térmicas.

Starling (1997), Wang (1997) e Yu (1995), avaliaram a influéncia de diferentes
tipos de revestimentos duros sob a fadiga térmica no aco AlSI H13. Considerando na
pesquisa que o ago AISI H13 encontrava-se com o tratamento de témpera,
revenimento com dureza entre 36 e 38 HRC. Foi ainda aplicado revestimentos de
TiN, CrN e revestimentos duplex sob este aco.

Na pesquisa foram executados 500 ciclos de cargaa térmica com
aquecimento indutivo, intercalado por resfriamento em ducha de agua de forma
controlada entre 750 °C e 50 °C. Constou-se que os diferentes tipos de
revestimentos duros podem inibir a fadiga térmica. Os melhores resultados foram
obtidos com o CrN e TiN, enquanto que o revestimento duplex ndo acarretou bons
resultados (STARLING, 1997),

Yoshida et al. 2004) fez uma série de recomendacbes para o tratamento
térmico do aco AISI H13, para o fendbmeno da fadiga térmica. Foi recomendado o
uso de revestimentos duros de nitretos e nitretagdo, porém a nitretagdo pode afetar
significativamente a vida do aco quando submetido a fadiga térmica.

Foi verificado ainda que uma nitretacdo gasosa convencional tenda formar
redes de nitretos através do contorno de gréo, que é extremamente prejudicial.
Melhores resultados foram obtidos com a nitretagcdo por plasma, que elimina este
inconveniente (YOSHIDA et al., 2004).
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2.5.4 Trincas Térmicas

Klobcar et al. (2007), diz que as trincas resultantes do processo de fadiga
térmica é o mecanismo dominante que provoca a falha prematura em matrizes de
injecdo de aluminio sob pressdo. As trincas térmicas € a consequUéncia da
combinacgao da tensédo-deformacao-temperatura-tempo.

Segundo Callister (1991) o processo de falha por fadiga € caracterizado por
trés etapas distintas. A primeira chama-se iniciacdo da trinca, onde uma pequena
trinca se forma em algum ponto de alta concentracdo de tensédo. A segunda etapa
chama-se, a propagacao da trinca, onde a trinca cresce um pouco a cada ciclo de
tensdo, caracterizado por estrias e marcas de praia como mostra a figura 15. a
terceira e Ultima etapa, é a fratura rapida, na qual ocorre um crescimento rapido da

trinca apos ter atingido o tamanho critico.

| Coa ol

Figura 15 - Marcas de praia numa liga de aluminio 2024-T3
Fonte: Callister (1991)

Na figura 16, é apresentada uma matriz em aco AlISI H13, a dimensao dessa

matriz € de 300x300x250mm aproximadamente. A trinca é apenas superficial, ou
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seja, ainda esta no se inicio, porém ja resulta uma marca no produto injetado,

comprometendo a qualidade estética exigida.

Figura 16 — Trinca térmica em uma matriz em ago AISI H13

Na figura 17, é apresentada uma segunda matriz, medindo 500x500x350mm
aproximadamente, porém também em AISI H13, ambas possuem témpera e
revenimento, a dureza € de 44-46 HRc. A trinca ja atingiu a ruptura catastrofica,

inutilizando completamente o seu uso no molde de injecdo sob presséo de aluminio.



Figura 17 — Trinca térmica em estagio avancado em uma matriz em aco AISI H13

Callister (1991) define que o numero de ciclos até a fratura Nf , € a somatéria

do numero de ciclos para a iniciacdo da trinca Ni mais a propagacao da trinca Np .

Nf = Ni+ Np (2.5.4.1)

O comportamento do material no instante da fratura-rdpida para o total da
vida a fadiga pode ser desprezada, pois sabe-se que ocorre instantaneamente na
maioria dos casos.

Por outro lado a contribuicdo de Ni e Np para o total da vida do componente

depende do material aplicado e das condi¢cbes de contorno no ciclo de vida do
produto (CALLISTER, 1991).
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Para baixos niveis de tensfes, ou seja, fadiga de alto ciclo, uma grande
fracdo da vida a fadiga é utilizada para a iniciacdo da trinca. J4 na fadiga de baixo

ciclo a etapa da propagacgéo da trinca é predominante, onde Np > Ni .

Dieter (1988) e Lin et al. (2006), verificou que as trincas quando associadas
com falha geradas pela fadiga, sempre se iniciam na superficie do componente. As
trincas sdo geradas através de concentracfes de tensdes, independente se forem
tensBes de origem térmica ou mecanicas.

Ainda Dieter (1988) destaca para os casos onde a trinca é desenvolvida pelo
processo de fadiga no interior do material, esta trinca normalmente esta relacionada
com a existéncia de uma interface. Sendo que essa interface pode ser por exemplo
entre uma camada cementada e o nucleo do metal de base, tal descontinuidade
pode levar a nucleagéo da trinca no interior do material.

Um carregamento ciclico dependendo da sua intensidade pode provocar
pequenos movimentos de discordancias no reticulado cristalino, podendo assim
gerar as bandas de deslizamentos. As bandas de deslizamento permanentes s&o
formadas no material quando as discordancias sao deslocadas e nao voltam ao seu
ponto de origem. De fato quando as bandas de deslocamento ancoradas umas as
outras, pode gerar grandes concentracdes de deformacdo plastica, propiciando a
nucleacédo de trincas.

Contudo Dieter (1988) verificou que quando as bandas de deslizamento sao
do tipo persistente, as mesmas podem resultar num acumulo de discordancias.

Segundo Persson et al.(2005) define-se que as trincas geradas pela fadiga
térmica sédo de forma geral um importante mecanismo de falha. As trincas limitam a
vida de matrizes para injecdo de aluminio sob pressdo. Pode-se concluir que as
trincas derivadas de gradientes de temperatura iniciam-se sempre na superficie da
matriz.

Ainda Starling et al.(1997), verificaram que o constante aquecimento e
resfriamento de matrizes de moldes de inje¢éo, durante o processo, geram na matriz
um gradiente térmico que ocasiona a fadiga térmica.

As grandes variacbes de temperatura podem gerar tensbes de grandes
amplitudes, onde se dard o inicio da trinca. As tensdes variam conforme as
propriedades do aco da matriz (HU, 2005).

Quando o material € injetado, a temperatura da superficie da matriz € menor

em relacdo ao aluminio injetado. Assim um carregamento de compresséo é aplicado,
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ja no resfriamento da superficie da matriz o carregamento se inverte, em forma de
carregamento de tragao.

As amplitudes e alternancias ciclicas desses carregamentos geram e
aceleram a propagacao de trincas, pode-se gerar imperfeicdes na superficie da
matriz e ainda limitar a sua vida util.

Segundo Agida et al. (2010), as tensdes térmicas resultantes de gradientes de
temperatura aceleram o inicio das trincas. Isso se da pelo fato da diminuicdo da

resisténcia do ago conforme o0 aumento da temperatura.

2.5.5 Tensao Média

Dowling (1999) verificou que em um experimento qualquer, pode ser usados
com a finalidade de se levantar dados para o estudo dos efeitos provocados pela
tensdo média. Pode-se ainda analisar uma quantidade de varios valores de tenséo e
obter consequentemente a sua meédia, podendo realizar-se ensaios com Vvarias
amplitudes de tenséo para cada valor de SN escolhido.

Assim os resultados podem ser plotados num gréfico tipo SN, tendo um
aspecto semelhante a representacgéo na figura 18.
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Figura 18 - Curvas S-N de uma liga de aluminio para varios valores de tensdo média
Fonte: Adaptado de Dowling (1999)

Ainda Dowling, (1999) observou que o aumento da amplitude da tenséo
média para uma mesma amplitude de tensfes antecipa a falha do material. Assim a
trinca é obtida e gerando uma quantidade menor de ciclo vida.

A figura 19 representa alguns critérios de curvas de vida constante a fadiga
com tensdo média diferente de zero.

Tal comportamento ocorre devido ao aumento relativo das tensées que um
componente € sujeitado, facilitando a nucleacéo e a propagacao de trincas de fadiga
no seu respectivo material.

O efeito da tensdo média também pode ser representado através de
diagramas de vida do material. As diferentes combina¢des de amplitudes de tensbes

e de tensdes meédia fornecem a vida a fadiga constante, a figura 19 mostra as

combinacdes de varios critérios de fadiga.
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Figura 19 - Curvas de vida constante a fadiga com tensédo média diferente de zero
Fonte: Dowling, (1999)

2.5.6 Carregamento Ciclico sob Deformacgéo Constante

Conforme Meyers et al., (1999) para um ensaio de fadiga onde se mantém a
amplitude de deformacdo de forma n&o variavel, além de ser mais facil de se
controlar, retrata de forma mais fiel as condicbes praticas pela maior parte dos
componentes mecanicos sujeitos ao fenémeno de fadiga.

Ainda Mitchell (2001) verificou que os materiais que sofrem deformacgao
plastica em um determinado tipo de carregamento podem apresentar endurecimento
ou amolecimento durante o seu ensaio.

Na figura 20 o endurecimento ciclico tende a provocar um aumento
significativo de resisténcia a deformac¢ao do material ao decorrer do ensaio. Portanto
para manter a amplitude de deformacao constante é necessario gerar acréscimos
gradativos no valor da tenséo aplicada no componente.

Por outro lado o amolecimento ciclico deve diminuir a resisténcia a
deformacdo do material, sendo necessario aplicar niveis de tensdes cada vez

menores para se obter amplitudes de deformacao constantes.
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Figura 20 - Comportamento ciclico de um material sob controle de deformacgéao
Fonte: Mitchell, (2001)

2.5.7 Carregamento Alternado e Limite de Fadiga

Segundo Dowling (1999), em muitos casos da mecanica, pode haver um
grande numero de ciclos com tensdes relativamente baixas, porém combinado com
ocasionais picos de tensdo. Essa grande quantidade de ciclos de baixa amplitude é
inerente as vibracdes e tensdes.

Contudo ciclos mais severos na vida real de um componente geralmente sao
provocados por condi¢cdes ndo previstas no seu projeto. Como por exemplo, um
veiculo atingir um grande buraco na sua trajetdria, esses ocasionais ciclos mais
severos podem ser o principal fator limitante na vida a fadiga de um componente.

Portanto condi¢cdes de amplitudes nao previstas em projeto devem ser
consideradas ao se estimar a vida de um componente.

Os picos de tensdo durante a vida de um componente sao fatos que
realmente podem alterar as propriedades e comportamento de um material. Os
ciclos de baixa tensdo podem prolongar esses danos obtidos inicialmente nos picos
de tenséo.

Ainda Dowling (1999), verificou que os acos possuem limite de fadiga
definidos através de ciclos severos e ocasionais. Porém quando acompanhados de

ciclos de baixa tensdo passam a se comportar como se o limite de fadiga né&o

existisse.
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2.5.8 Equacao de Basquin para vida a Fadiga Térmica

Existem poucos estudos realizados para a vida a fadiga térmica. Principalmente
para aplicacdes especificas, como o AISI H13 com aplicagdo para em matrizes para
injecdo de aluminio sob presséo.

Malm et al. (1978), buscaram o desenvolvimento e aplicacdo de modelos
matematicos especificos, com o objetivo simplificar o entendimento préatico das
tensdes e deformacdes envolvidas no processo de injecdo sob pressao.

Basquin em 1910 através dos estudos de curvas de fadiga do tipo S-N
desenvolveu a seguinte equacdo 2.5.8.3 para aplicacdes envolvendo a fadiga
térmica entre outras aplicacdes quando conhecido o seu expoente (SURESH, 1998)
e (MAGNABOSCO, 2000).

c,=c' f(2N,)" (2.5.8.1)

onde;

e O, éaamplitude de tensdes, sendo que;

(O-max B O-min)
Oa- 5 (2.5.8.2)

1
e« O f y € 0 coeficiente de resisténcia a fadiga, podendo ser aplicado o valor

da tensdo de ruptura O ou o limite de resisténcia Lr obtidas em um ensaio

de tracéo;

o b, € o coeficiente de Basquin, que varia entre -0,05 a -0,12 (ASM
HANDBOOK, V.19, 1996).

. N f 1 € 0 nUmero de ciclos até a fratura;
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e O ax, é atensdo maxima;

e Onjn, é atensdo minima.

Devido ao carregamento imposto ao ensaio. Quando o valor minimo € muito
baixo em relagdo ao valor maximo, o mesmo pode ser considerado nulo,

portanto.

(2.5.8.3)

Porém Suresh (1998) e Meyers et al. (1999) o expoente de Basquin pode ser

calculado através da equacédo 2.5.8.6.
Para a resolucdo da equacdo, € necessario se conhecer o coeficiente de

encruamento, propriedade que pode ser obtida através do ensaio de tragao.

n

:1+5W (2.5.8.4)

Onde;

N', ¢ 0 expoente de encruamento

Em 1968, Morrow estudando o comportamento dos materiais sujeitos a
fadiga, verificou que modificando a tensdo média, a curva S-N sofrera um
deslocamento (DOWLING, 1999).

Mesmo quando houver uma mesma amplitude de tensdes, porém com

tensdes médias diferentes.
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Figura 21 - Influéncia da tens&o média O m em curvas S-N
Fonte: Suresh, (1998)

A figura 21 representa a variagdo da vida em fadiga diminuindo com o
aumento da variacdo da tensdo média. A variagdo do numero de ciclos de um
componente diminui com o aumento da variagdo da tensdo média (SURESH, 1998).

De fato quanto maior for a tensdo média aplicada, para uma mesma

amplitude de tensdes, menor sera a vida em fadiga.

Sendo assim surgiu a necessidade de se corrigir a equacao de Basquin,
considerando a tensdo meédia.

o, =(L _Um)(ZNf)b (2.5.8.5)

onde;
e O, éatensdo média, sendo que;

(Gmax + Gmin)
m= 2 (2.5.8.6)
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2.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Allen et al. (1985), atualmente ha disponivel uma grande quantidade
de método aproximados com auxilios computacionais. Que utilizam a substituicdo da
estrutura original continua, assim sendo disponivel oferecer uma infinidade de graus
de liberdade, por uma estrutura mais simples que tenha apenas um numero finito de
graus de liberdade.

Para uma simulacéo via método dos elementos finitos é necessario dados de
entrada, que sdo conhecidas fisicamente na engenharia como condi¢bes de
contorno.

O método MEF é definido na engenharia simplesmente como um método
numérico que tem a capacidade de resolver equacdes diferenciais através de
aproximacotes. Resolvendo equacdes que representam um comportamento fisico
continuo, sua representacdo geométrica € construida a partir de um modelo de
elementos ou nds. Os varios tipos de elementos podem ser aplicados conforme a
complexidade do modelo a ser simulado (CAMARAO, 1994).

Ainda Zienkiewicz et al. (2000), citam um tipo de andlise via método dos
elementos finitos pode ser executado através de uma consideracdo. A de que a
deformacédo da estrutura real pode ser aproximada pela superposicdo de um
conjunto de curvas de forma definida, porém a amplitude ndo é especificada.

Kleiber et al. (1992), exemplifica que no método de Rayleigh-Ritz, para a
resolucdo via método dos elementos finitos, a escolha de uma funcdo para um
deslocamento é feita de forma que considere fielmente as condi¢cdes de contorno de
um modelo fisico. Em seguida é feita a sua substituicdo na equacdo da energia
potencial do modelo estudado.

Segundo Uddanwadiker et al. (2007), os passos basicos para uma simulacao
via método dos elementos finitos sdo o pré-processamento, processamento e poés-
processamento. Onde o pré-processamento ocorre no desenvolvimento geométrico,
normalmente feito em CAD 2d ou CAD 3d. Quanto melhor o modelo, melhor sera a
confiabilidade dos resultados, porém a complexidade de um modelo necessitara de
uma maior quantidade de elementos.

Durante o pré-processamento obviamente existe a configuracdo de dados,

como as propriedades fisicas e mecanicas do material a ser simulado, para a
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conclusdo do modelo a ser simulado pode-se chamar de etapa final do pré-
processamento. Onde é aplicado as condi¢cdes de contorno fisicas, podendo ser
forcas, pressbes, aceleracfes, massas, temperaturas e ainda as restricbes de
deslocamento. Durante o processamento o software resolvera um conjunto de
equacbes de engenharia de forma simultinea podendo ser até com grande
guantidade de variaveis para alcancar a resposta desejada. O pds-processamento
determina a apresentacéao grafica dos resultados da simulacdo dos elementos finitos,
os resultados normalmente sao representados por gradiente de cores ou gréficos,
gue mostram o comportamento da geometria simulada (UDDANWADIKER et al.
2007),

As simula¢bes sao feitas por uma simplificacdo da estrutura real através da
sua subdivisdo em elementos. O método mais importante e utilizado de
aproximacgfes pela divisdo de uma estrutura € o Método dos Elementos Finitos
(MEF), onde uma estrutura € dividida em elementos, que podem ser refinados e
conectados por nés.

Uma analise é resolvida em termos dos deslocamentos dos nés, esse é o
modelo mais confiavel e também o mais utilizado de elementos finitos. O problema
descrito matematicamente a partir do principio da estacionariedade da energia
potencial, uma simulacdo via método dos elementos finitos podem ser resolvidas
através de dois métodos, o direto e o iterativo.

Segundo Ugural (1981) e Conte et al. (1980), os método diretos sao mais
confiaveis, pois geram a solucdo exata, ou seja, com menos de erros de
arredondamento em um numero finito de operacdes aritméticas. E importante
destacar que na maior parte das aplicacdes em problemas lineares de engenharia
séo utilizadas as técnicas diretas.

Conte et al. (1980), ressalva que os método iterativos fornecem seqiiéncia de
solugbes aproximadas que normalmente acabam convergindo para solucao exata.
Quando um numero de iteracbes tende para infinito, essa metodologia € muito
utilizada em problemas de engenharia de grande complexidade, problemas que

podem ser lineares ou nao- lineares.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 GENERALIDADES

Para o desenvolvimento pratico do tema proposto foi necessario desenvolver
um modelo geométrico 3D no software de CAD Solid Works e exportar em arquivo
step. Apés convertido o modelo, foi possivel importar o modelo para o software de
simulacéo via elementos finitos Abaqus.

Sendo que no Abaqus sera possivel aplicar as condicbes de contorno
desejadas, bem como as propriedades do material variando com a temperatura.

A partir das tensdes térmicas obtidas na simulacédo, foi possivel calcular a vida
da matriz a partir de equacédo de Basquin e ainda propor coeficientes de correcées

com o auxilio do software de CAE.

3.2 MODELAGEM

A modelagem geométrica de um modelo de uma matriz para injecdo sob
pressdo foi realizada no software Solid Works. De fato esse software € muito
utilizado por projetistas e engenheiros para modelagem 3D de projetos mecanicos.

O mesmo disponibiliza de diversas ferramentas parametrizadas além de

possuir uma interface amigavel com varios outros softwares.
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Figura 22 — Modelo geométrico da matriz

3.3 SEQUENCIA PARA APLICAGAO DE ELEMENTOS FINITOS

Com base nos conceitos teodricos do Método dos Elementos Finitos e na
analise de engenharia do problema pratico que se deseja resolver, pode-se entdo
iniciar o planejamento do trabalho.

Os recursos computacionais disponiveis no CAE s6 poderdo auxiliar a partir
de definicdo clara e objetiva do problema a se resolver.

Assim, deve-se estabelecer uma sequéncia basica de etapas para aplicacdo

do método dos elementos finitos, como indica a figura 23.
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[ Pré-processamento ]

4 . N
Planejamento do modelo em elementos

L finitos )

( Elaboracéo da malha de elementos finitos )

(S /

Condigbes de contorno, restricdes e

L carreaamentos )

(2
[ Processamento } Pos-processamentﬂ

&
Solugéo A Verificagdo dos
) resultados

Figura 23 - Sequencia basica de etapas para aplicacdo do método dos elementos
finitos

Fonte: Alves, 2006

O pré-processamento, sendo em que antes de qualquer calculo a ser
efetuado, deve-se montar o modelo discretizado da estrutura. E neste aplicar as
condic¢des de contorno e o carregamento.

O processamento é efetuado os célculos matriciais, para determinagcéo de
deslocamentos, reagfes de apoio e forgas internas nos elementos.

O pos-processamento € interpretado os resultados numéricos dos calculos
efetuados, e a sua coeréncia com o problema fisico estudado.

Em relagéo as tarefas anteriormente mencionadas, € interessante destacar a
evolucdo do CAE ao longo do tempo. Do uso das ferramentas graficas que
acompanham os recursos de calculo disponiveis, destacando a importancia destas
no sentido de facilitar o trabalho de execucdo da malha em elementos finitos

(ALVES, 2006).
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Antes da existéncia das interfaces gréaficas, a geracdo da malha em
elementos finitos era um processo trabalhoso. O engenheiro precisava preparar no
papel o desenho do modelo estrutural.

Ap0s todos 0s nds e elementos desenhados e numerados manualmente, as
forcas aplicadas eram definidas nas regides desejadas. Os pontos de vinculagéo
eram representados no modelo.

Assim preparava-se uma quantidade de dados de entrada para o pré-
processamento do software. Os nos eram definidos por intermédio da entrada direta
das suas coordenadas X,y,z.

Segundo Alves (2006), a entrada dos elementos também era de forma
manual. Para geometrias complexas, 0 processo era extremamente exaustivo.
Entretanto, requisitos para preparar a malha de elementos finitos ndo mudaram,
mesmo com a evolugéo dos softwares de CAE.

Deve-se entender o problema fisico que se pretende simular, para garantia da
confiabilidade de pré-processamento e de interpretacdo dos dados do pos-
processamento.

Ainda Alves (2006), recomenda que se deva escolher trecho a trecho do
modelo, os melhores elementos que traduzem o comportamento real naguela regido.
Assim, sera estabelecida a correspondéncia entre o fato real e 0 modelo de analise,
regiao por regiao.

Atualmente os softwares disponibilizam de muitos recursos graficos que
permitem diminuir a complexidade da geracdo do modelo. Aproveita-se a geometria
preparada através do CAD podendo ser usada como referéncia para a construcao
da malha em elementos finitos.

Assim, nos, elementos, condicdes de contorno podem se gerados através do
modelo CAD. Porém, pode-se dizer que esse processo dependerda sempre de um
engenheiro de analise.

Hipoteses mal formuladas pelo analista ao gerar uma malha podem gerar
erros de grandes amplitudes. Portanto, o recurso gréafico reduziu enormemente o
trabalho do engenheiro, porém exige um maior embasamento conceitual no qual

devem se apoiar os trabalhos com a ferramenta de simulagéo (ALVES, 2006).
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3.4 ABAQUS

Este software, de carater bastante geral e de grande versatilidade para
aplicacdes em engenharia, consiste de varios modulos, dentre os quais os moédulos
graficos CAE (pré-processador), Viewer (pos-processador) e os modulos principais
STANDARD e EXPLICIT, nesta dissertacao foi utilizado o modulo EXPLICIT.

O pré-processador ABAQUS/CAE consiste de uma interface grafica que
permite ao usuario uma rapida e eficiente definicdo da geometria do problema. A
atribuicdo das propriedades dos diferentes materiais, aplicagdo dos carregamentos e
das condicdes de contorno do problema, sele¢cdo do numero de etapas pretendidas
na analise e, finalmente, geracdo da malha de elementos finitos correspondente ao
corpo analisado.

Um monitoramento da consisténcia e adequacédo do modelo pode ser feita
através de ferramentas especiais do ABAQUS/CAE. Que permitem verificar varios
aspectos relacionados com as particoes definidas para a geometria do modelo
(moédulo PART). Propriedades mecénicas dos materiais envolvidos (mddulo
PROPERTY), agrupamento destas particbes (moédulo ASSEMBLY) e imposicdo da
sequéncia de passos de analise (modulo STEP) e de sua natureza — linear ou néo
linear, definicdo das condi¢cdes de contorno e dos carregamentos (médulo LOAD),
geracdo da malha de elementos finitos (médulo MESH) e finalmente obtencdo do
arquivo de entrada (médulo JOB) (ABAQUS v.6.7).

Apés a geracdo do arquivo pelo pré-processador que contém os dados de
entrada do problema, o qual pode ser ainda manipulado pelo usuério para situacfes
nao convenientemente tratadas pelo ABAQUS/CAE. Portanto assim €& possivel
executar-se a simulacdo computacional pelo método dos elementos finitos,
utilizando-se os modelos ABAQUS/STANDARD e ABAQUS/EXPLICIT (no caso do
puncionamento).

O ABAQUS utiliza como principio, o método dos elementos finitos do
deslocamento. Tal método € baseado na aproximacgdo das condigbes de equilibrio
de um corpo, portanto cada ponto do material utilizado na simulacdo é analisado,
pois assim o corpo sera uma funcéo do tempo e de suas coordenadas espaciais.

As equac0Oes de equilibrio utilizadas, sado geradas a partir da metodologia dos

trabalhos virtuais, sendo que ainda as tensodes residuais podem ser utilizadas como
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condi¢cBes de contorno, 0 ABAQUS permite ainda uma definicdo nos elementos de
um estado de tensdes iniciais da forma equilibrada.

Segundo Chen e Han (1987), o ABAQUS oferece ainda diversos modelos de
analises, que consideram respostas elésticas e inelasticas. Sendo que os resultados
inelasticos sdo modelados através da teoria da plasticidade. Portanto para os agos
de uma forma geral, o0 modelo de plasticidade mais utilizado na engenharia € o
modelo com encruamento isotrépico e superficie de escoamento de Von Mises.

O software dispbe ainda do poés-processador ABAQUS/VIEWER, que
operando sob os arquivos de saida, possibilita para interpretacdo dos resultados
numericos, varios procedimentos de visualizacdo grafica e de animacao.

As diversas potencialidades do ABAQUS permitem que problemas de
engenharia complexos, envolvendo geometrias complicadas, relagdes constitutivas
nao lineares, ocorréncia de grandes deformacgles, carregamentos transientes e
interacOes entre materiais, possam ser modelados numericamente. O processo de
construcdo de um modelo adequado ndo é uma tarefa simples para um usuario
iniciante. Justamente por envolver uma quantidade muito grande de parametros e de
opches, a elevada gama de possiveis solu¢cdes de problemas que podem ser
simulados, exigem do usuario um maior conhecimento teérico do problema fisico
(ABAQUS v.6.7).

3.5 CONSTRUCAO DA MALHA

ApoOs o desenvolvimento 3D da geometria desejada, esta foi exportada na
extensdao em STEP e importadas no programa Abaqus com o objetivo de se gerar
um modelo utilizando MEF.

A utilizacdo dos recursos de elementos finitos implica em uma discretizacao
do modelo que serd feita pela geragdo de uma malha. Considerando que as
matrizes nao iriam se deformar durante o processo de injecdo sob pressao, as
mesmas foram consideradas corpos rigidos.

Na figura 24 é a apresentado 0 ambiente para a geracdo das malhas destas

matrizes. Foram aplicados elementos tetraédricos 3D do tipo C3D4H. A figura 24
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exemplifica esses elementos através de malhas em um modelo a ser simulado

através do método dos elementos finitos.
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Figura 24 — Aplicagdo da malha na matriz.

A figura 25 mostra as aplicacbes de carregamentos e restricdbes de
deslocamento do modelo da matriz. Podendo-se destacar o gradiente de
temperatura e a presséo de injecao na superficie da matriz desejada a ser simulada
no Abaqus CAE.
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Nas faces em vermelho foram
aplicadas a presséo constante
ﬁ de 7TOMPa

il

Foram incluidas restrigbes
total de movimento e rotacéo
em todas as faces cinzas.

Nas faces em vermelho foram
aplicados os gradientes de
temperatura

Figura 25 - Aplicacfes das condi¢cdes de contorno no Abaqus CAE

Na tabela 02 sdo apresentada os dados iniciais para o pré-processamento
simulacdo via método de elementos finitos. Foram criadas algumas condi¢des de
contorno, que envolvem diferentes gradientes de temperatura. De fato esse a
influéncia do gradiente de temperatura € o principal objetivo dessa pesquisa.

O fato da presséo de injecdo constante foi uma hipGtese, pois uma variagdo
de pressao apresentaria um leque muito grande de resultados.

As simulacdes foram realizadas nas seguintes condi¢cdes de contorno.
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Tabela 02 - CondicGes de contorno para a simulagcéo

Ordem de simulagao AT (°C) Pi(MPa)
1° simulacao 200 70
2° simulacéo 225 70
3° simulacédo 250 70

3.6 PROPRIEDADES DO AISI H13 NA TEMPERATURA DA SIMULACAO

O AISI H13 um aco para trabalho a quente muito utilizado para o processo de
injecdo sob pressédo. Através da norma AISI, é possivel obter todas as informacdes
que caracterizam esse aco.

As informacdes encontradas foram a composi¢cao quimica e as propriedades
mecanicas. A norma determina valores maximos e minimos para diversas condicdes
de trabalho.

Na tabela 03 sdo apresentadas as propriedades que determinam o
comportamento do AISI H13 para uma determinada temperatura.

Os valores foram utilizados para configurar dados de pré-processamento para

rodar a simulacao.

Tabela 03 - Propriedades do ago AISI H13 utilizada na simulagdo computacional

Temperatura | Densidade | Modulo de | Coeficiente Coeficiente de
AT (°C) (Kg/m?) Elasticidade | de Poisson | Dilatagdo Térmica
(GPa) (1/°C)
200 7950 200,46 0,33 1,22e-5
225 7900 200,31 0,34 1,23e-5
250 7850 200,15 0,35 1,23e-5




69

3.7 ENSAIO DE TRACAO

O modelo do corpo de prova bem como os procedimentos do ensaio de
tracdo que foram tomados a partir das normas ABNT NBR 6673, ASTM E 646 e DIN
EN 10 002-1 que detalham o procedimento do ensaio.

Desta forma foi definida a utilizagdo dos corpos de prova conforme figura 26,
considerado o ideal para o ensaio para o Laboratério de Materiais da UFPR.

Com suas dimensdes estabelecidas, € possivel atender as trés normas
indicadas dentro das medidas maximas e minimas de cada norma para 0s corpos de
prova.

Ao todo foram feitos 2 corpos de prova em AISIH13 que foram usinados pelo
processo de corte a fio na empresa IBM Industria Brasileira da Moldes Ltda situada
em Joinville/SC. Depois da usinagem os mesmos foram temperados e revenidos
com dureza de 44-46 HRC para que 0s corpos tivessem o comportamento mais
proximo possivel durante a préatica do processo de injecdo sob pressao.

Realizou-se a preparacdo da maquina de tracdo para o inicio dos ensaios. A
maquina de tracdo € da marca EMIC, com capacidade de 10 toneladas e esta
alocada no Laboratério de Materiais, no Departamento de Engenharia Mecéanica da
UFPR.

200

espessura=2mm

™~

s

r-t‘?
{2‘._
Figura 26 - Corpo de prova do ago AlSI H13 utilizado no ensaio de tracéo

Para realizacdo dos testes selecionou-se inicialmente o microcomputador,
que esta instalado em conjunto com a maquina para 0 ensaio e executado o

software para determinacéo do coeficiente de encruamento do corpo de prova.
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Em seguida tomou-se um dos corpos de prova do aco AISIH13, no qual foram
medidos os valores da espessura e da largura da regiao util.

Acoplado o extensdmetro, foi possivel entrar com os dados pedidos pelo
software da méaquina do ensaio, como a espessura inicial, largura inicial,
comprimento Util e dire¢do de laminacéo.

Para determinar os coeficientes de encruamento, o corpo de prova foi
deformado até um percentual de 18% do seu comprimento util.

Assim foram determinados os valores do coeficiente de encruamento n, além

do limite de resisténcia, alongamento e tensao de escoamento do material.

3.8 ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS

Como ja mencionado, o arquivo de entrada de dados para execucdo do
programa de elementos finitos ABAQUS/STANDARD ou ABAQUS/EXPLICIT é
gerado pelo pré-processador ABAQUS/CAE.

Posteriormente pode ser modificado, ou mesmo totalmente criado para casos
de modelagens numéricas simples, pelo usuario através de um editor de textos.

Evidentemente, uma descricdo sucinta destas informacfes encontra-se a
disposicdo do leitor nos varios volumes de manuais que documentam o software
ABAQUS.

Observa-se também que arquivo de entrada de dados pode ser subdividido em
dois grandes grupos de informacdes.

O primeiro refere-se aos dados da geometria do modelo. Contendo descricéo
dos nos, tipos de elemento e suas respectivas conectividades, propriedades dos
materiais, condicdes de contorno e tipo de analise, podendo ser estatica ou
din&mica.

O segundo refere-se aos dados da historia de carregamento. Com informagdes
sob a sequéncia de eventos ou cargas aplicadas, que podem ser caracterizadas
como forgas pontuais, de superficie, de corpo, geradas por variacdo de temperatura,

pressoes de fluido, etc.
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O software ABAQUS dispbde de uma grande variedade de elementos finitos.
Podendo ser elementos de placa, elementos solidos, elementos de viga, elementos
de membrana, dentre outros.

Esses elementos sdo caracterizados por diferentes nimeros e tipos de graus
de liberdade, podendo ser selecionado pelo usuario conforme a natureza de sua
aplicacao.

Também apresenta varias relacdes constitutivas para simular o comportamento
mecanico de materiais como o0 modelo elastico linear, modelos elasto-plasticos
associados aos critérios de Von Mises, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager entre outros

modelos visco-elasticos, etc... (ABAQUS v.6.7).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tracdo foram realizados em dois os corpos de prova retirados
de um bloco para uma matriz de injecdo sob pressdo em aco AISI H13.
Posteriormente a sua fabricagdo foram temperados e revenidos para obter uma
dureza de 44-46 HRc. Assim foi possivel representar 0 comportamento mais real
possivel em relagéo ao processo de injecdo sob pressao.

Durante o ensaio € possivel se obter informacfes correlacionadas as

propriedades mecéanicas do material. As propriedades obtidas foram a tensdo de
ruptura (o, ), limite de resisténcia (L, ), tensdo de escoamento (o, ) e alongamento
(A).

ApoOs levantados esses dados, o foi possivel determinar ainda o expoente de
encruamento (N) para determinar finalmente o expoente de Basquin. Na figura 27 é

mostrado o comportamento do a¢o no ensaio de tracdo em dois corpos de prova em

AISI H13, temperado e revenido com dureza de 44-46 HRc.
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Figura 27 - Ensaio de tracdo em dois corpos de prova em AISI H13, temperados e
revenidos com dureza de 44-46 HRc

Na tabela 04 é apresentado o comparativo das propriedades mecanicas do
AISI H13. Como alongamento, deformacao de engenharia, deformacao verdadeira,
tensdo de engenharia, tensdo verdadeira, limite de resisténcia e coeficiente de
encruamento entre os corpos de prova 1 e corpo de prova 2.

Além das propriedades mecéanicas, 0 ensaio de tragdo permitiu ainda uma
avaliacdo do material quanto ao seu comportamento através da curva tensao Xx
deformacgéo.

A tabela 04 apresenta dados importantes para a configuracdo da simulagao

no Abaqus/CAE referente as propriedades mecanicas do AISI H13.
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Tabela 04 - Propriedades mecéanicas dos corpos de prova

Propriedades Mecanicas Corpo de Prova 1 Corpo de Prova 2
Al (mm) 2,50 2,50
€ 10,02 10.03
& 0,095 0,095
Oruptura (MPa) 1.231 1.232
L, (MPa) 1.425 1.425
d 0,042 0,042

Os resultados da tabela 04 mostram que o aco AISI H13 é extremamente
resistente em funcdo do seu elevado limite de resisténcia que € 1425 MPa a
temperatura ambiente.

Por outro lado o material apresentou um baixo coeficiente de encruamento em
média N =0,042, mostrando que o material apresenta baixa estabilidade elastica.

Observando as curvas obtidas nos ensaios de tracdo dos 2 corpos de provas,
ambos apresentaram comportamentos muito semelhantes. Outra caracteristica
interessante nas curvas foi a inexisténcia do ponto de escoamento definido no final
da regido elastica.

Na figura 28 foi necessario adaptar os valores do limite maximo de resisténcia
obtidos no ensaio de tracdo e tragar uma curva paralela com a curva existente
segundo a Schmolz-Bickenbach, condi¢cao considerada pela integracao do gradiente

de temperatura no limite de resisténcia do AISI H13.
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Figura 28 - Limite méaximo de resisténcia em funcéo da temperatura para o ago AlSI
H13
Fonte: Adaptado Schmolz-Bickenbach

O procedimento foi necessario pelo fato de néo existir o registro do estado do
AISI H13 ensaiado pela Schmolz-Bickenbach.

Para essa pesquisa foi construido corpos de prova também em AISI H13,
porém foram tratados termicamente através da témpera e do revenimento, para se
obter a dureza de 44-46 HRc, que € a indicada para matrizes de injecgéo.

Depois dos dados obtidos pelo ensaio de tracéo, foi possivel projetar a curva
e representar o real comportamento do AlISI H13, porém no estado tratado.
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4.2 SIMULAGCAO COMPUTACIONAL PARA O GRADIENTE DE TEMPERATURA

A aplicacado de Elementos Finitos (MEF) nessa dissertacdo sera com o objetivo
de estudar uma matriz para injecdo de aluminio sob pressdo. Porém o objetivo
principal sera avaliar os pontos criticos de tensdo de origem térmica a partir de
gradientes de temperaturas no modelo simulado.

Para isso optou-se em desenvolver um modelo CAD em trés dimensdes, assim
sera possivel obter resultados com maior alto grau de confiabilidade.

Na figura 29 é possivel verificar a distribuicdo de temperatura em um modelo de
matriz com as propriedades do AISI H13, onde as temperaturas estao variando entre
251°C a 444,75°C.

TEMP
(Avg: 75%)
444,749E+00
436.677E+00
428.604E+00
420.531E+00
412.459E+00
404.386E+00
396.313E+00
388.241E+00
380.168E+00
372.095E+00
364.023E+00
355.950E+00
347.877E+00
339.804E+00
331.732E+00
323.659E+00
315.586E+00
307.514E+00
299.441E+00,
291.368E+00
283.296E+00
275.223E+00
267.150E+00
259.078E+00
251,005E+00

Step: Step-
Increment
Prima ar;

Figura 29 - Distribuicdo de temperatura no modelo utilizando o Abagus CAE

A visualizacdo das temperaturas na simulacdo do processo de injecdo de
aluminio sob presséao fornece uma grande quantidade de detalhes. Na transferéncia
de calor do aco utilizado na fabricagdo da matriz, facilitando de fato a identificagéo

dos pontos criticos de origem térmica.
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Ainda pode-se auxiliar a engenharia, quando necessario e ainda a escolha
adequada de um circuito de refrigeracdo, através dos elementos com maior
concentracdo de calor

Pode-se observar na figura 29 que a variacdo de temperatura é entre 251°C e
444°C. Sendo assim fica evidente que a temperatura maior é no centro da placa,
onde de fato localiza-se a cavidade. A cavidade € a geometria ha matriz que
recebera a maior quantidade de aluminio injetado.

A simulacdo mostrou que a temperatura da matriz de injecdo € critica em
444°C. Porém a temperatura vai diminuindo da regido central da matriz para as
extremidades da placa até chegar aos 250°C.

A gueda de temperatura ndo € maior em funcdo de ter-se um tamanho
definido da matriz, sendo que quanto maior a matriz, maior seria a queda de
temperatura através da conduc¢édo térmica do aco.

Como o objetivo principal é estudar as tensdes térmicas criticas na matriz,
ndo houve a necessidade de se estudar a troca de calor até o equilibrio de
temperatura com o meio ambiente. Pois ai o gradiente de temperatura seria minimo
e obviamente se tera tensdes baixas e despreziveis, sendo que ndo sao importantes

para essa pesquisa.

4.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL VIA ELEMENTOS FINITOS PARA
DETERMINAR AS TENSOES TERMICAS EM UM GRADIENTE DE
TEMPERATURA DE 200°C

Aplicando o critério de Von Mises através do software Abaqus/CAE, foi possivel
obter os resultados da simulacdo e verificar os pontos de amplitudes de tensdes
térmicas. E assim pode-se determinar o numero de ciclos de vida utilizando a
equacao de Basquin e propor seus coeficientes de correcoes.

A figura 30 apresenta a distribuicdo de tensdes térmicas, através do critério de
Von Mises. O modelo matematico da matriz, possui as propriedades mecanicas e

térmicas do AISI H13, variando com a temperatura.
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As tensfes de origem térmica obtidas na simulacédo estdo variando entre 377,43
MPa a 600,96 MPa em um intervalo de tempo de 20 segundos. O gradiente de
temperatura proposto para essa condi¢cdo de contorno € de AT=200°C.

Sendo que a figura 30 esta dividida em a)o, maxima no tempo de 0,08s,
b) o maxima no tempo de 3,5s, ¢) oy maxima no tempo de 10,27s e d) o, m&xima no

tempo de 20s, as simulac¢des foram realizadas no Abaqus CAE.

250.726E+

225.709E+00

200.692E+00 X 0

175.675E+00 3 : 135.256E+00

150.659E+00 3 < : 116.095E+00

125.642E+00 AV ; 96.934E+00
1+ 100.625E+00 X =i 77.774E+00

75.608E+00 t—+ 58.613E+00

50.592E+00 o ; b+ 39.452E+00

25.575E+00 }

—- 558.058B@SDELTA T _200.0db,. Abaqus/Standard 6.9 - 1.1305p8

3 &5 ah 112. E+0
106.886E400 v ok 96.862E+00
89.466E+00 0w « e t- 81.275E+00
72.046E+00 . - 65.688E+00

54.625E+00 4 y - 50.101E+00
- 37.20SE+00 & | L 34.514E+00 : -
19.784E+00 | | - 18.926E+00 | . N
2-36453890_E§,TA,_T_200.odb AbaqusiStandard 6.9-1  Fri May 27.19:00 3.3395mB0 DELTA T_200.0db - Abdqus/Standard 6.9-1
Step: Step-1
Incre 00

Figura 30 - Distribuicao de tensfes térmicas para um AT=200°C
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A tabela 05 apresenta a distribuicdo das tensdes térmicas em funcdo do

tempo, para um gradiente de temperatura AT=200°C.

Tabela 05 - Distribuicao das tensoes térmicas para um AT=200°C

O, (MPa) Tempo (S)
600,96 0,08
578,81 0,16
562,01 0,24
550,78 0,32
543,29 0,45
543,23 0,63
542,13 0,91
539,34 1,32
517,70 1,95
467,90 2,57
460,99 3,50
451,29 4,91
438,02 7,01
420,45 10,17
398,06 14,90
377,82 19,90
377,43 20,00

Pode-se observar na figura 30 que a maxima tensao térmica é de O = 600,96

MPa no primeiro segundo. A mesma diminui até um O =377,43 MPa, em funcao do

tempo maximo de 20 segundos definido no time step da simulacgéo.
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A tensdo térmica maxima obtida nessa simulacdo para um gradiente de

temperatura de AT=200°C ¢ inferior ao limite de resisténcia do AISI H13. O limite de

resisténcia do AISI H13 é de |-r =1125 MPa para uma temperatura de T=450°C.

De fato a tensdo de O;= 600,96 MPa é baixa comparada em relacdo a

tensdo de ruptura que é de L,=1125 MPa, para um carregamento estatico. Porém

sera verificado que mesmo que a tensdo de origem térmica seja baixa, em um
comportamento ciclico afetara diretamente a vida em numero de ciclos da matriz
para injecao.

A figura 31 apresenta o grafico do comportamento da tensédo de Von Mises da
temperatura em funcdo de um tempo de 20 segundos em um AT=200°C, realizado
no Abaqus CAE.
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Figura 31 - Grafico do comportamento da Tensao de Von Mises para um AT=200°C

Pode-se se observar que a tenséo térmica maxima 0y = 600,96 MPa é critica

no primeiro segundo. Pois € onde ocorre 0 maior gradiente de temperatura oriundo

do processo de injecdo. Depois a mesma diminui de forma gradativa em funcéo da
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estabilizacdo da temperatura e das propriedades termos-mecanica oferecidas pelo
AISI H13 .

Na tabela 06 é apresentado o comparativo das propriedades para as
temperaturas de interesse nessa condi¢cdo da simulagdo. Entre elas € apresentada a
densidade, modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de dilatagéo
térmica, dureza, condutividade térmica e tensdo de ruptura para o AlSI H13 para as
temperaturas de 250°C e 450°C.

Tabela 06 - Propriedades mecanicas para o AlSI H13 para as temperaturas de
250°C e 450°C

Propriedades Mecénicas 250°C 450°C
£ (Kg/m?) 7.950 7.723

E (GPa) 200,46 131,32

14 0,33 0,37
a (1/°C) 1,22e-5 1,28e-5

K (wi/mk) 27,6 30,3

L, (MPa) 1375 1125

4.4 ENSAIO COMPUTACIONAL PARA AS TENSOES TERMICAS EM UM
GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 225°C

A figura 32 apresenta a distribuicdo de tensdes de origem térmica pelo critério

de Von Mises em um modelo de matematico em AISI H13. As tensdes O estdo

variando entre 395,72MPa a 753,10MPa em um intervalo de tempo de 20 segundos,
tempo definido no time step da simulacdo, tempo suficiente para o processo de
injecdo e para a dissipacao de calor.

Os valores apresentados sao para um gradiente de temperatura de

AT=225°C, onde a)o, maxima no tempo de 0,58s, b) o, maxima no tempo de 5,08s,
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c)o,maxima no tempo de 12,47s e d)o,maxima no tempo de 20s, simulacdes

realizadas no Abaqus CAE.
Como houve um aumento do gradiente de temperatura, de um AT=200°C
para um gradiente de temperatura AT=225°C, o aumento térmico foi de 12,5%.

Porém as tensdes térmicas O; ndo mostraram um comportamento ndo linear, pois

as O; aumentaram em 16%.

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
7 09E+00 539.960E+00
i~ 721.757E+00 =+ 517.538E+00
[ 690.404E+00 == 495.115E+00
472.692E+00
450.270E+00
427.847E+00
405.425E+00
83.002E+00
360.580E+00
338.157E+00
315.734E+00
293.312E+00
270.889E+00

X0
L
R

4l

1.8185MBO DELTA T_225.0db “Bbhagus/ ; Fri/May 27 19:56:26 Ho

RIS

R

S, Mises
(Avg: 75%)
v 395.728E+00
+ 379.416E+00
+ 363.104E+00
346.792E+00
330.480E+00
314.168E+00
297.856E+00
281.544E+00
%‘615,232E+00
31E+00 8.920E+00
253.561E+00
235.690E+00
217.820E+00
199.950E+00
182.080E+00

164.210E+00 N 2
146.340E+00 v WA | 134.736E+00

: " 0 - 118.423E+00
ﬁo 5385188 5 L N - 102.111E+00
92.730E+00 % | 85.799E+00
74.860E+00 69.487E+00
56.990E+00 RREAR 53.175E+00
39.120E+00 K f 36.863E+00
21.250E+00 5 20.551E+00 X
3 ard 6.9-1 ' FriMay 27 19:56:

Step: Step-1 Step: Step-1
P P 7 z {X P P

Increment  17: Step Time Increment  19: Step Time
i ar: S, Mises Primary Var: S, Mises.

IS¢

c) d)

Figura 32 - Distribuigao de tensdes de térmicas para um AT=225°C

Na tabela 07 é apresentada a distribuicdo das tensdes térmicas O; em

funcdo do tempo. O gradiente de temperatura analisado é de AT=225°C, é

importante destacar a diminuicdo da amplitude da tensdo com o aumento do tempo.
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Tabela 07 - Distribuicé@o das tensdes térmicas em fungdo do tempo para um gradiente
de temperatura AT=225°C.

Tempo (s) O, (MPa)
0,05 753,10
0,11 728,25
0,16 710,79
0,21 698,93
0,30 683,48
0,42 663,41
0,61 638,98
0,79 619,06
1,07 603,60
1,49 583,51
2,11 548,62
2,74 548,97
3,67 548,09
7,19 525,53
9,30 452,66
12,47 432,26
17,22 408,19
20,00 395,72

A figura 33 apresenta o grafico do comportamento da tensdo térmica e da
temperatura em fungdo de um tempo de 20 segundos em um AT=225°C realizadas
no software Abaqus.
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Pode-se se observar que a amplitude da tenséo térmica maxima atuante de
O = 753,10MPa no modelo para um gradiente de temperatura de AT=225°C né&o

ultrapassam o limite de resisténcia do AISI H13 que é de |—r =1075 MPa para uma

temperatura maxima de T=475°C, de fato um comportamento semelhante ao da

temperatura T=450°C.
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Figura 33 - Grafico do comportamento da tensdao de Von Mises para um AT=225°C

Na figura 33 também é possivel se pode observar que a tensdo maxima O =

753,10MPa é maxima também nos primeiros segundos. Fato onde ocorre 0 maximo
gradiente de temperatura derivado do processo de inje¢cdo. Depois a mesma diminui
de forma gradativa em funcdo da dissipacédo de calor e das propriedades do aco
AISI H13.

A tabela 08 apresenta o comparativo das propriedades do ago AISI H13 nas
temperaturas de interesse. Entre elas é apresentado a densidade, modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de dilatacdo térmica, condutividade
térmica e tensédo de ruptura para o aco AISI H13 para as temperaturas de 250°C e

475°C.
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Tabela 08 — Propriedades mecéanicas para o aco AlISI H13 para as temperaturas de
250°C e 475°C

Propriedades Mecanicas 250°C 475°C
P (Kg/m?3) 7.950 7.710
E (GPa) 200,46 153,15
v 0,34 0,38
& (1/°C) 1,22e-5 1,28e-5
K" (w/mk) 27,6 30,3
|_r (MPa) 1.375 1.075

4.5 ENSAIO COMPUTACIONAL PARA AS TENSOES TERMICAS EM UM
GRADIENTE DE TEMPERATURA DE 250°C

Na figura 34 é apresentada a distribuicdo de tensdes térmicas através do
critério de Von Mises em um modelo de matematico com as propriedades do AISI
H13.

As tensfes de origem térmica Oy estdo variando entre 683,95 MPa a 457,40

MPa para um intervalo de tempo de 20 segundos, tempo que foi definido pelo time
step no pré-processamento da simulacao.

Os valores apresentados é para um gradiente de temperatura de AT=250°C,

onde a) o, maxima no tempo de 0,05s, b) o, maxima no tempo de 3,67s, c) o, maxima

no tempo de 12,47s, d)o,maxima no tempo de 20s, simulagbes realizadas no
Abaqus CAE.

Nessa simulacdo o resultado foi interessante pois houve um equilibrio tedrico
das tensdes térmicas comparados com o AT=225°C e de AT=250°C no qual foi

executada essa condicao.
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Para um gradiente de temperatura de AT=225°C a tenséo térmica foi de o, =

398,10MPa e para um gradiente de temperatura AT=250°C a tenséo térmica foi de

o,= 395,73MPa, apresentando um pequeno decréscimo na tensdo térmica

resultante.

Na tabela 09, é apresentada a distribuicdo das tensdes térmicas em funcéao

do tempo,

diminuicao

S, Mises
(Avg: 75%)
683.655E+00
655.186E+00
626.717E+00
598.248E+00
569.780E+00
- 541.311E+00
512.842E+00
484.374E+00
455.905E+00
427.436E+00
398.968E+00
370.499E+00
- 342.030E+00
313.561E+00
285.093E+00
256.624E+00
228.155E+00
- 199.687E+00
171.218E+00
142.749E+00
114.281E+00
85.812E+00
57.343E+00
28.875E+00
405.853593

para o gradiente de temperatura AT=250°C. Assim é possivel verificar a
da amplitude da tens&o com o aumento do tempo.

| S, Mises
(Avg: 75%)
- 509.307E+00
| 488.119E+00
466.931E+00
445.743E+00
424.555E+00
403.367E+00
- 382.179E+00
360.991E+00
339.803E+00
318.615E+00
- 297.427E+00
276.239E+00
255.051E+00
| 233.863E+00
212.675E+00
- 191.487E+00
- 170.299E+00
149.111E+00
127.923E+00
106.735E+00
85.547E+00
64.359E+00
43.171E+00
21.983E+00 R
TA T 250.0db  Abagus/Standard 6.9-1 Mon May 30 18:4¢ 794.603B#SDELTA T 250.0db  Abaqus/Standard:6.9-1

Step: Step-1 Step: Step-1
ZJ\X Increment 13: Step Time = 3.678
Pri Var: S, Mises

Increment  1: Step Time = 5.4882E-02
P y Var: S, Mises_ ~

S, Mises
(Avg: 75%)
- 400.293E+00
+ 383.709E+00
367.125E+00
350.541E+00
333.956E+00
317.372E+00
300.788E+00
284.204E+00
267.619E+00
251.035E+00
234.451E+00
217.867E+00
201.282E+00
184.698E+00
168.114E+00
- 151.530E+00
134.945E+00
118.361E+00
101.777E+00
85.193E+00
68.608E+00
52.024E+00
35.440E+00
18.856E+00

.

S, Mises

(Avg: 75%)
T 457.402E+00
= 438.435E+00
419.467E+00
- 400.499E+00
381.531E+00
- 362.563E+00
343.595E+00
324.627E+00
305.659E+00
286.691E+00
267.723E+00
248.756E+00
- 229.788E+00
210.820E+00
191.852E+00
172.884E+00
153.916E+00
134.948E+00
115.980E+00
97.013E+00
78.045E+00
X 59.077E+00

3 40.109E+00 <
J 21.141E+00 &

N

2.2716HBY DELTA T 250.0db  Abadus/Standord 6.9-1 Mon May 30 18:45 2.1736BBO DELTA T_250.0db  Abagus/Standerd'6.9-1 Mon May 30 18:45:

Step: Step-1 Step: Step-1
Increment Increment : Step Time = 20.00
Primary Var: S, Mises 2 ' Primary Var: S, |

Figura 34 - Distribuicdo de tensfes térmicas para um AT=250°C
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Na figura 35 € apresentado o grafico do comportamento das tensdes térmicas

e das temperaturas em funcéo de um tempo de 20 segundos.

Para o gradiente de temperatura AT=250°C se foi realizada uma nova

simulacdo no software Abaqus, pode-se se observar que a amplitude da tenséo

térmica atuante foi de O = 683,65 MPa.

Mesma para o maximo gradiente simulado de AT=250°C, a maxima tenséo

térmica atuante ndo ultrapassou o limite de resisténcia do aco AISI H13 que é de

L, =1015 MPa, para uma temperatura critica de T=475°C.

Tabela 09 - Distribuicdo das tensdes térmicas em fungdo do tempo para um gradiente

de temperatura AT=250°C

O, (MPa) Tempo (S)
0,05 683,65
0,10 661,89
0,16 648,70
0,21 637,62
0,30 622,56
0,42 602,87
0,61 578,87
0,79 559,28
1,07 543,47
1,49 531,47
2,11 511,07

Continua
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Continuacao

2,74 510,08
3,67 509,30
5,08 501,42
7,19 487,31
9,30 473,50
12,47 400,29
17,22 431,14
20,00 457,40

Na figura 35 pode-se observar que a tensdo O = 683,65 MPa € maxima nos

primeiros segundos, onde ocorre 0 gradiente de temperatura do processo de

injecao.
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Figura 35 - Grafico do comportamento da tensdo em um tempo de 20s

Na tabela 10 é apresentado o comparativo das propriedades do aco AISI H13
para as temperaturas de T=250°C e T=500°C. As propriedades apresentadas sao a
densidade, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de dilatacédo

térmica, condutividade térmica e tensao de ruptura.



Tabela 10 - Propriedades mecéanicas para o AlSI H13 para as temperaturas de

250°C e 500°C

90

Propriedades Mecanicas 250°C 500°C
P (Kg/m?3) 7.950 7.700
E (GPa) 200,46 100,00
14 0,34 0,38
a (1/°C) 1,22e-5 1,29e-5
K" (w/mk) 27,6 30,3
L, (MPa) 1.375 1.015

4.6 COMPARATIVO DE TENSOES EM FUNCAO DA ESPESSURA DA MATRIZ DE
INJECAO DE ALUMINIO SOB PRESSAO

Na figura 36 € apresentado um grafico comparativo das variacbes das

tensdes térmicas pelo critério de Von Mises em funcdo da espessura da matriz de

injecdo sob presséao realizadas no software Abaqus.

Sendo possivel observar com clareza que o0s picos de tensdo para 0S 0
gradientes de temperaturas AT=200°C, AT=225°C e AT=250°C ocorreram nos
primeiros 4mm da superficie do ago AISI H13.

Depois as tensdes decrescem de forma acelerada até estabilizar em 33mm

de espessura, ou seja, a partir dessa espessura a matriz nao sofre nenhuma tensao

térmica.
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Figura 36 - Tensdo versus espessura da matriz

4.7 DETERMINACAO DOS NUMEROS DE CICLOS ATE A TRINCA

_LrlnlllIllllllllllIIIlIIIIIlIlIIIIIIllIIIIIIIIIIII

)

Para a resolugcdo da equacdo da vida a fadiga térmica, foi necessario

determinar o expoente de Basquin. Para o aco AISI H13 néo ha essa informacéo na

literatura.

Para a determinacdo do expoente de Basquin, pode-se utilizar valor do

coeficiente de encruamento. Dado obtido no ensaio de tracdo, com o valor de

n'=0,059 , corpo prova em aco AISI H13, temperado e revenido com dureza de 44-

46 HRc.

n'=0,042,
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portanto

n
b=- =-0,035
1o (4.7.1)

Os dados das simulacdes obtidas através do software Abaqus/CAE, serdo

apresentadas em funcdo dos gradientes de temperaturas. Para determinar o nimero
de ciclos para a vida a fadiga, N (Ciclos) .

Para se determinar o numero de ciclos da matriz, foi-se necessario determinar

0 O, , que é a amplitude da tensdo térmica, bem como o O , que é a tensdo
média.

Em funcdo da divergéncia de resultados, as tensdes obtidas foram dividas
Oa_teérico , que é a amplitude da tensdo térmica tedrica e Oa_simulagio, que é

amplitude da tenséo térmica obtida na simulacao.

Obviamente, determinou-se 0 Om_tesrico , que é a tensdo térmica média

tedrica e Gm_simulagéo , que é a tensdo média térmica obtida na simulacédo do CAE,

através dos seus respectivos time step's.

Para 0 Om_simulacio , definiu-se em hipdtese que a tensdo média resultante

serd determinada a partir da equacao (4.7.1).

_ Gmax_temp01+o_max_tempo2+Gmax_tempo3+6max_tempo4
m_simulagdo — 4 (4.7.2)

O

Sendo que as Gmax_tempo, se referem as médias das tensbes térmicas

maximas de cada time step. Cada time step foi-se dividido em 4 intervalos de 5s, em
funcdo da convergéncia dos incrementos simulados de cada gradiente de

temperatura.
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Na tabela 11, é apresentada a primeira condicdo de contorno para determinar
0 numero de ciclos para a vida a fadiga térmica do aco AISI H13, considerando o
elemento critico da matriz, ou seja, o elemento que possuia a maior amplitude de
tensédo térmica.

A matriz de injecdo sob pressao, definiu-se os gradientes de temperatura de

200°C, 225°C e 250°C. Sendo que o Ga_simmagao e o O-m_simulagéo , foram
obtidos pelo Abaqus CAE.

Tabela 11 - Primeira condi¢&o para o calculo do numero de ciclos da matriz

AT (OC) Ga_simulagéo (MPa) O-m_simula(;éo (MPa) Lr (MPa) N f (CiCIOS)
200 600,96 489,19 1.125 2,50
225 753,10 490,41 1.075 3,6e-4
250 683,65 578,69 1.015 1,2e-6

Com os resultados obtidos, para cada gradiente de temperatura, foi possivel
determinar a quantidade de ciclos para o inicio da trinca na matriz.

Para todos os gradientes de temperaturas, definiu-se que o0
N, _simulagdo, numero de ciclos médios da simulacdo, seria a média dos

nameros de ciclos para cada gradiente de temperatura simulado, resolvido a partir

da equacao (4.7.3).

] . N +N +N
_SlmUIa(;aOZ f 200 f 225 f 250

me 3

=0,83ciclos (4.7.3)

Para o Ny, _SImulacdo, um ciclo de vida de 0,83 ciclos ndo atende de

forma alguma, quando comparado com valores praticos.




94

Na tabela 11 percebe-se que ha uma grande variacdo no numero de ciclos de

vida da matriz. Ficou evidente que o expoente de equacdo de Basquin, calculado em

b =-0,035 determina com grande variacao os valores calculados.

O expoente da equacdo de Basquin foi para um coeficiente de encruamento

de N'=0,042. Esse valor obtido através do ensaio de tracdo, foi determinante para o
resultado tdo baixo do coeficiente de Basquin, que ficou fora da faixa da grande
maioria acos que é de -0,05 a -0,12.

Na tabela 12, é apresentada hipéteses com os valores de Basquin
apresentados pela literatura, para demonstrar a divergéncia do comportamento do

mesmo.

Na tabela 12, criou-se uma nova condi¢éo para se determinar o N , onde os

valores do Ga_teérico e Jm_temrico sdo utilizados conforme a literatura.

o _ Omax ~ Ohmin
a_tedrico (4.7.4)
2
e
o _ Gmax + Gml’n
m_tedrico — 2 (4.7.5)

Na tabela 12, é apresentada uma segunda condicdo para determinar o
namero de ciclos da matriz para previsdo de vida a fadiga térmica do aco AISI H13.

Os gradientes de temperaturas também fora de 200°C, 225°C e 250°C.

Utilizando Oa_simulacio € 0 Om_simulagio Obtidos através de calculos tedricos.
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Tabela 12 - Segunda condi¢do para o célculo do numero de ciclos da matriz

AT (OC) a tedrico (Mpa) On _tedrico (Mpa) L (MPa) N f (ciclos)
200 111,76 489,19 1125 1,94e21
225 178,69 574,41 1075 3,02e12
250 113,12 570,52 1015 4,77el6

Com os resultados obtidos para cada gradiente de temperatura, € possivel
determinar a quantidade de numero de ciclos para todos os gradientes de

temperatura, a partir da seguinte equagao.

o N:w+N:.+N
. teorICO: f 200 f 225 f 250
- 3

N, = 6,46e20ciclos (4.7.6)

De fato os valores obtidos através das simulacdes Ny, _ Simulacdo

comparados com o valor Ny, _te0rico geram uma grande margem de erro.

Através de acompanhamentos praticos e relatérios praticos industriais junto a

fundicdes, espera-se que uma matriz desse nivel de complexidade chegue a um
N ¢ em torno de 130.000 ciclos de vida.

As fundicbes de aluminio sob pressdo exigem uma garantia do fabricante da
matriz. A média de vida solicitada € de 110.000 a 140.000 ciclos, dependendo da
complexidade da geometria da cavidade usinada na matriz.

Pode-se afirmar que N, _simulagdo apresentou um melhor resultado

comparado com valores obtidos através do N, _tedrico, quando comparado ao

ciclo de vida na pratica.

Na tabela 13, é apresentada uma simulacdo matematica para determinar o
namero de ciclos de uma matriz de injecéo sob pressdo em funcao do coeficiente de
Basquin.

Foram adotados intervalos de -0,01 do coeficiente de Basquin, conforme os

valores encontrados na literatura, que é de -0,05 a -0,12.
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Tabela 13 - Terceira condi¢cao para o calculo do namero de ciclos da matriz

Coeficiente de AT=200°C AT=225°C AT=250°C

Basquin, b N, N, N, N,
-0,05 108.356 673 506 36.511
-0,06 13.981 202 159 4.780
-0,07 3.238 85 70 1.131
-0,08 1.081 45 37 387
-0,09 460 27 23 170
-0,10 232 18 15 88
-0,11 133 13 11 52
-0,12 83 10 8 33

A partir dos resultados apresentados na tabela 13, se deu a necessidade de
calcular cada intervalo. A conclusdo é que nas faixas citadas pela literatura, em
nenhum intervalo, o numero de ciclos chegou perto da realidade.

Sendo assim pode-se concluir que o expoente de Basquin ndo tem como
representar matematicamente o ciclo de vida de uma matriz para injecdo sob

pressao.

4.8 PROPOSTAS DE COEFICENTES DE CORRECAO PARA A EQUACAO DE
BASQUIN

ApOs varias simulagbes computacionais e matematicas, foi verificado nessa
pesquisa que a equagao de Basquin ndo se comporta de forma convincente.
Quando a mesma é comparada com valores praticos de um processo.

Diante do problema apresentado serd proposto novos coeficientes de
correcdes para a equacao de Basquin. Os coeficientes serdo para cada gradiente de

temperatura, através de resultados encontrados pelo Abaqus/CAE. Os coeficientes
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necessitardo de acompanhamentos praticos ciclos de vida de matrizes em
fundicbes, para sua devida validacéao.
A tabela 14, apresenta os resultados de uma simulacdo matematica para

determinar novos coeficientes de Basquin em fungdo do namero de ciclos previstos

na aplicacéo praticaem N¢ =130.000 ciclos.

Tabela 14 — Proposta matematica para determinar novos coeficientes de Basquin

AT i b
O34 simulagio (MPa) Gm_simulagéo (MPa) L, (MPa) N (ciclos)

(°C)

200 600,96 489,19 1.125 130.000 0,045

225 753,10 490,41 1.075 130.000 0,020

250 683,65 578,69 1.015 130.000 0,036

Para determinar os novos coeficientes de Basquin, foi considerado inicialmente o
coeficiente de encruamento N . O coeficiente de encruamento foi obtido no ensaio
de tragdo, realizado no ago AISI H13.

O aco AISI H13 ja encontrava-se tratado termicamente, mesmo assim, foi
ainda necessario dividir os coeficientes de corre¢cdes para gradientes de
temperaturas, ou seja, em AT de 200°C, 225°C e 250°C.

nl

b=- +Y
1+5n’

(4.8.1)




Tabela 15 — Novos Coeficientes Propostos de Basquin
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AT (°C) Y

200 0,010
225 -0,015
250 0,001

A equacdo 4.8.1 apresenta a variavel Y como uma proposta de coeficiente

de correcdo para cada gradiente de temperatura estudado.

a) Paraum AT =200°C.

r.]I
1+5n'

b=-

+Y =0,045

b) Paraum AT =225°C.

b=——"  +Y =0,020
1+5n

c) Paraum AT =250°C.

n
1+5n°

b=-

+Y =0,036

Na tabela 16, € apresentada uma simulacdo matematica para validacado dos

novos coeficientes de Basquin. Para uma convergéncia perfeita dos valores, o

expoente iria necessitar de muitas casas decimais, como a equacéo de fadiga de

Basquin é exponencial, a variacdo de resultados é muito grande, mesmo para um

baixo incremento do coeficiente.
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Tabela 16 - Simulagdo matematica para validacao dos novos coeficientes de Basquin

AT i
Ga_simulagéo Gm_simulagéo Lr (MPa) b Nf (CICIOS)

(°C)| (MPa) (MPa)

200 600,96 489,19 1125 0,045 135.402
225 753,10 490,41 1075 0,020 158.136
250 683,65 578,69 1015 0,036 130.830

o N +N +N .
N, _corrigido=—22 2 120 _141 456ciclos (4.8.2)

Os novos coeficientes de correcdo para a equacdo de Basquin, devem

apresentaram resultados muito satisfatérios com o previsto com a pratica. De fato

com os resultados obtidos pela simulagédo, ainda auxiliado pelo valores obtidos

através do ensaio de tracdo no corpo em aco AISI H13 ja nas condic¢des praticas,

representou um comportamento do material na matriz.

E evidente que na pratica, uma matriz para inje¢do de aluminio sob pressdo

pode fraturar ndo apenas através do gradiente de temperatura. O processo indevido

no tratamento térmico, processos de usinagens e até mesmo 0 seu mau processo

de injecdo sob pressdo também sao fatores que limitam o ciclo de vida.
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5 CONCLUSAO

A fadiga térmica é o fenémeno fisico de maior grandeza entre outros. Tal
fendbmeno limita diretamente o nimero de ciclos de uma matriz para injecdo de
aluminio no processo sob pressdo. Que podem ser representadas através de
diferentes tensdes térmicas durante o processo de inje¢do sob pressao.

As simulacdes realizadas através do método dos elementos finitos auxiliaram
no levantamento das tensdes térmicas, através do critério de Von Mises referente ao
comportamento do aco AlSI H13 diante de diferentes gradientes de temperatura.

Foram investigadas varias propriedades do aco AISI H13 para modelar
matematicamente o seu comportamento em funcao de diferentes temperaturas. De
fato, nem todas as propriedades foram localizadas na literatura. As propriedades
faltantes, foram necessarias levantar através de ensaios de tracdo no laboratorio de
conformacao na UFPR.

O corpo de prova em AISI H13 no temperado e revenido, com dureza de 44-
46 HRc aprofundaram e complementaram propriedades necessarias nao
encontradas na revisao bibliografica.

Para as simulacbes no CAE, houve a preocupacgéo constante em representar
as condi¢cbes de contorno do processo de injecao sob presséo. Os resultados das
simulacdes possibilitaram o entendimento dos conceitos descritos na literatura.
Permitiu ainda a compreensao dos diversos aspectos comportamentais nas matrizes
de injecao sob pressédo de aluminio.

Para a resolucdo da equacdo de Basquin, foi possivel com a utilizacdo dos
resultados obtidos nas simulacdes do software Abaqus CAE. Verificou-se também
que a equacao apresentou dados fora da realidade do processo de injecdo sob
pressao.

As variaveis da equacdo de Basquin permitem mudltiplas interpretacfes e
solugdes, mas nenhuma apresentou resultados confiaveis. A mais coerente foi
guando utilizada as amplitudes de tensfes térmicas juntamente com as tensdes
médias, que foram obtidas a partir da média dos step’s maximos de cada incremento

de convergéncia da simulagao.



101

Diante das divergéncias encontradas nas solucdes da equacdo de Basquin
para a determinacdo do numero de ciclos de vida até a trinca, surgiu a necessidade
de se propor coeficientes de correcao.

O importante dessa dissertacdo de mestrado estd na utilizacdo dos recursos
computacionais via método dos elementos finitos, para as simulacdes em matrizes
para injecdo de aluminio sob presséao. A flexibilidade de ensaiar qualquer geometria,
aplicar diversas propriedades mecanicas, associar a minimizacdo de tempo e
investimentos, somados ainda com a confiabilidade do recurso computacional,

diferencia 0 método positivamente comparado com qualquer recurso pratico.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Considerando que o processo de injecdo sob pressdo de aluminio envolve
variaveis de influéncias térmicas como a refrigeragdo por agua, aquecimento por
Oleo, troca térmica por conducdo, troca térmica por conveccdo, aplicacdo de

desmoldantes, ficam disponiveis novas oportunidades de pesquisa nesse segmento.

e Realizar ensaios de tragcdo com corpos de prova submetidos a gradientes de
temperatura.

e Avaliar o comportamento de diferentes acos para trabalho a quente,
disponiveis no mercado para uma mesma condicao de trabalho.

e Avaliar a confiabilidade das equacdes de Coffin e Manson.

e Através de analise numérica, desenvolver uma subrotinas para as equacdes
de fadiga térmica de Coffin, Manson e Basquin, com o objetivo de se resolver
as equacao para a determinagédo do numero de ciclos.

e Realizar simulacbes de troca térmica de um produto com variacdes de

espessura com a superficie de uma matriz.
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