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Resumo

Fadiga térmica € um modo de fadiga por aplicagdo ciclica de tensdes de origem
térmica, devido a contragcdes e dilatagcbes térmicas do material. Componentes
sujeitos a fadiga térmica s&o, na maior parte, partes de motores a combustdo ou
ferramentas da industria de conformacdo mecanica a quente, que sao componentes
que também estdo submetidos a ambientes oxidantes. Embora a literatura
disponivel sobre conformagdo mecanica disponha de grande numero de trabalhos
relacionados a fadiga térmica em cilindros de laminagdo a quente, poucos autores
abordam como esse tipo de dano é influenciado por algumas caracteristicas do
processo - em especial a oxidacido.Este trabalho volta a atencdo para ensaios
laboratoriais de fadiga térmica e para cilindros de laminagdo de tiras a quente.
Variaram-se, além das condi¢des de ciclagem térmica e atmosfera, a microestrutura
do aco ferramenta. Puderam ser observadas trés formacdes distintas de trincas,
formadas em estagios diferentes da evolugdo do dano de fadiga térmica. Através do
acompanhamento do fendbmeno desde o inicio da sua formacido até o dano da
ferramenta propriamente dito, foi possivel constatar que o surgimento de trincas de
fadiga térmica inicia-se em pontos de concentragdo de tensdes na superficie, que
podem ser carbonetos primarios, interfaces ou pontos de oxidagao preferencial,que
geram regides mais susceptiveis a falha durante a etapa de resfriamento da
ferramenta. Resultados de modelamento matematico em escala microscopica
confirmaram os efeitos concentradores de tensdes causados por entalhes na
superficie, tanto na presenca quanto na auséncia de Oxidos preenchendo as
cavidades dos entalhes.
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OCCURRANCE OF THERMAL FATIGUE CRACKS AND THEIR RELATION WITH
OXIDATION

Abstract

Thermal fatigue is a mode of fatigue by cyclical application of thermal stresses due to
thermal contractions and expansions of the material. Components subject to thermal
fatigue are mostly parts of combustion engines or tools for the hot forming industry,
which are components that are also subjected to oxidizing environments. Although
the available literature on metalforming has a large number of works related to
thermal fatigue in hot rolling rolls, few authors discuss how this type of damage is
influenced by some characteristics of the process - specially the oxidation. This
paper draws attention to thermal fatigue laboratory tests and to hot strip rolling rolls.
In addition to the thermal cycling and atmospheric conditions, the microstructure of
the tool steel was varied. Three distinct formations of cracks could be observed,
formed at different stages of the evolution of thermal fatigue damage. Through the
monitoring of the phenomenon from the beginning of its formation to the damage of
the tool itself, it was possible to verify that the appearance of thermal fatigue cracks
starts at points of surface stress risers, such as primary carbides, interfaces or



preferential oxidation spots, which generate regions more susceptible to failure
during the tool cooling step.Results of mathematical modeling on microscopic scale
confirmed the stress rising effects caused by notches on the surface, both in the
presence and absence of oxides filling the cavities.
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1 INTRODUGAO

1.1 Fadiga térmica

Fadiga térmica € um processo de origem e crescimento de dano em partesde
equipamentos e componentes devido a mudangas na energia interna causadaspor
multiplas mudangas de temperatura. Brandim et al. definem fadiga térmica como “um
processo de aplicacdo repetitiva de ciclos térmicos, durante o qual tensdes e
deformagdes sao resultantes exclusivamente da imposicdo de gradientes de
temperatura sem a aplicagao de cargas mecanicas”.[1]

Basicamente, a fadiga térmica é produzida em conjunto pelas mudangasciclicas ou
periddicas de temperatura e por uma restricio completa ou parcialda deformacéao
térmica. A restricdo pode ser devida a fatores externos ouinternos. As restricoes
externas produzem forgas que agem sobre um componenteque é alternadamente
aquecido e resfriado, enquanto as restricbesinternas podem resultar de gradientes
de temperatura, anisotropia estruturalou de diferentes coeficientes de expansdo em
graos ou fases adjacentes.[2]

As falhas por fadiga térmica podem ser encontradas em discos de freio, palhetasde
turbina, pistdes e cabecotes de cilindros em motores por combustaointerna, cilindros
para conformagdo a quente de ago, matrizes de forjamento,rodas ferroviarias,
componentes de fornos e moldes usados para moldagemde vidro ou metal. Como as
industrias buscam sempre aumento de produtividadee os calculos de projeto de
ferramenta auxiliados por simulacdo computacionalsdo cada vez mais precisos e
presentes para evitar falhas mecanicas,a fadiga térmica pode se tornar o modo de
falha dominante nos componentes,visto que a temperatura de operagdo e o0s
gradientes térmicos se tornam maisseveros e a vida util esperada aumenta.[3]

1.2 Ocorréncias de fadiga térmica

Durante a operagdo, as ferramentas como matrizes de forjamento, cilindrosde
laminagcdo e moldes de injegdo de aluminio sdo expostas a uma combinagaode
multiplos modos de impacto[4]. Os acos ferramenta, especialmente osutilizados nas
ferramentas para conformagdo a quente, inevitavelmente, falhardoem algum
momento pelo modo de dano que se desenvolver mais rapido [5,6]. Um dos
parametros essenciais de uma ferramenta ou um componente € a suavida em
servi¢o, que descreve o numero de componentes produzidos com aferramenta antes
da sua falha. A vida em servico pode ser melhorada pelo usode materiais que
exibam boa estabilidade térmica e alta tenacidade mesmoem altas temperaturas [7].
A falha ocorrera de maneira mais lenta, ou maisrapida, dependendo de diversos
fatores que se definem desde o projeto demanufatura e finalmente pelas condigdes
de operagao [5].

A troca de calor na laminagdo a quente é fungdo dos parametros de processo,
dosmateriais de cilindro e chapa, da refrigeracdo aplicada aos cilindros e das
caracteristicas domeio interfacial no arco de contato [8,9]. Em especial, as
temperaturasobtidas no cilindro sao influenciadas pelos seguintes parametros de
processo: velocidade derotacdo do cilindro, reducédo de espessura por passe, raio do
cilindro e temperatura inicial dachapa. Maiores temperaturas no cilindro ao final do
arco de contato com a chapa estaorelacionadas a menores velocidades de rotacao,
maior redu¢ao por passe, maior raio do cilindroe maior temperatura inicial da chapa
— no caso da temperatura da chapa, por ser a condugdo omecanismo principal de
transferéncia de calor para o cilindro [10], e nos demais poraumentarem o tempo de
contato entre os corpos.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e métodos

Trés materiais foram avaliados quanto aos efeitos de ciclos térmicos sobre a
microestrutura. Os materiais sdo acos ferramenta utilizados em aplicagdes diversas:
(a) ACO_1: AISI H13, ago ferramenta para trabalho a quente, cuja microestrutura é
composta de martensita revenida e carbonetos secundarios precipitados durante o
revenimento; (b) ACO_2: um aco ferramenta em desenvolvimento pelo IPT, cuja
microestrutura tem matriz de composicdo quimica e fases semelhantes ao aco H13,
com adicdo niébio e titdnio para a formacdo de carbonetos primarios de nidbio
(NbC)de forma poligonal; e (c) ACO_3: um ago rapido comercialmente utilizado em
cilindros de laminagdo a quente, com carbonetos primarios majoritariamente dos
tipos M;C3;, e MC sobre uma matriz de martensita revenida. A Figura 1mostra a
microestrutura dos trés materiais estudados, onde se nota que a principal diferenca
entre eles sdo o tipo, quantidade e morfologia dos carbonetos.

Ve

(a) (b) (c)
Figura 1. Microestrutura dos trés materiais utilizados nos ensaios. (a) ACO_1: H13; (b) ACO_2, com
NbC; (c) ACO_3, com M;C; e MC.

Foram produzidos 3 pares de cilindros de laminacdo, um de cada material. Apds a
usinagem de desbaste, os cilindros foram tratados termicamente (témpera sob
argénio e duplo revenimento) para as durezas de 46 HRC, 52 HRC e 62 HRC,
respectivamente. Esses cilindros foram utilizados em campanhas de laminacédo de
tiras a quente no laminador piloto do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.

Na laminacdo, os experimentos foram feitos laminando-se placas de aco carbono
AISI 1045 aquecidas até 1250°C. A Figura 2 mostra cilindros utilizados nos ensaios
de laminacdo a quente e o laminador de tiras a quente piloto automatizado do IPT
em operagao. As placas foram laminadas em cinco passes reversiveis, da espessura
de 19,0 mm até 8,4 mm. Utilizou-se refrigeragao sobre os cilindros superior e inferior
em sprays sincronizados com o movimento de saida das placas, de modo que a
refrigeragcdo fosse realizada logo apdés o término do contato do cilindro com as
placas, minimizando a propagagao de calor da superficie para o interior do cilindro.
As placas tinham comprimento inicial de 280 mm. Apds cada campanha de 400
placas, calcula-se que o comprimento total laminado seja de aproximadamente 1
km. Cada par de cilindros foi ensaiado por cinco campanhas, totalizando 2000
placas (5 km) por cilindro.



Figura 2. A esquerda, cilindros utilizados nos ensaios de laminac&o a quente piloto. A direita, o
laminador de tiras a quente automatizado do IPT.

Nos intervalos entre as campanhas, os cilindros eram retirados do laminador para
caracterizagdo da superficie. Para analise do desgaste por fadiga térmica, a
caracterizagao era feita por ensaio de particulas magnéticas, para deteccéo de
descontinuidades superficiais e subsuperficiais, e metalografia, com microscopio
Optico de campo, apds polimento com pasta de diamante de 3 pm por 20 segundos.
Apd6s a ultima campanha, um dos cilindros de cada material foi cortado por
eletroerosido e disco abrasivo para observacido da sec¢do transversal no centro da
area de trabalho.[11]

Para avaliacdo do desempenho exclusivamente em fadiga térmica e oxidagéo, sem
atuacdo de mecanismos de abrasdo e adesédo, foi elaborado por Braga [6] um
equipamento de ensaio de fadiga térmica, composto de um forno de inducdo de
25 kW e 220 kHz, acionado por um controlador que ligava o forno para aquecimento
até a temperatura maxima pré-estabelecida e desligava para resfriamento até a
temperatura minima. Os corpos de prova eram refrigerados internamente por um
fluxo de agua de 6,8 I/min e externamente ao ar, em temperatura controlada de
20 °C. Foi ensaiado em fadiga térmica apenas o ACO_2. A programagao do ensaio
era feita de modo a interromper a ciclagem a cada 1000 ciclos, para caracterizagao
da superficie em microscopio Optico.A Figura 3 mostra o esquema experimental e a
geometria do corpo de prova utilizados no ensaio de fadiga térmica.
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No ensaio de fadiga térmica, foram variados os parametros temperatura maxima e
tempo de aquecimento, de forma a variar tanto a temperatura em que o material esta
submetido no final do ciclo quanto o tempo pelo qual o corpo de prova permanece
em altas temperaturas. Foram utilizadas as temperaturas maximas de 600 e 650 °C
e os tempos de aquecimento de 1,3 e 2,6 segundos. A temperatura minima, em
todos os ensaios, foi 110 °C. Cada ensaio foi repetido 3 vezes até o surgimento de
uma macrotrinca que causasse vazamento de agua. Ao final dos ensaios, um corpo
de prova de cada condigdo foi cortado para observagcdo das trincas em segao
transversal.

Foram realizadas simulagbes matematicas dos esforgcos térmicos e mecanicos, na
escala microscépica, em regides sobre a superficie dos cilindros.O software utilizado
nos modelos foi o ABAQUS/Standard. As geometrias e condigdes de contorno do
modelo sdo descritas por Lima [9]. Para as entradas na escala micro, foram
realizadas previamente simulagdes em escala macro, onde foram levantados os
historicos de temperatura e pressdes de contato nas condicbées do primeiro e do
ultimo passe, onde ocorrem o0s maiores esforgos térmicos e mecanicos,
respectivamente.Propriedades fisicas dos materiais de cilindros e das chapas
laminadas foram levantados de diversas fontes da literatura ou calculadas no
modelo macro.

2.2 Resultados e discussoes

A formacao das malhas de trincas térmicas na superficie dos cilindros de laminacao,
embora ensaiados sob as mesmas condi¢des, variou entre os trés materiais, como
se pode ver na Figura 4. Nota-se que a malha de trincas do ACO_1 é a mais aberta,
ou seja, com menor densidade de trincas por area, do que as demais, enquanto a
malha de trincas do ACO_3 é a mais densa.

Figura 4. Ensaio de particula magnética dos cilindros de laminagao piloto, apés 52. campanha, tendo
laminado aproximadamente 2000 placas cada cilindro.



Ao observar a superficie com maiores aumentos, no microscopio 6ptico, observam-
se com maior clareza as diferencas entre as malhas de trincas de fadiga térmica. Na
Figura 5, onde as fotografias da superficie de cilindros dos trés agos estudados sao
mostradas com dois aumentos diferentes, nota-se a presenca de trés formacgdes
distintas.
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Figura 5. Micrografias (microscopio optico) da superficie dos cilindros de laminagao piloto no centro
da éarea de trabalho, mostrando trincas de fadiga térmica e marcas de abrasao e oxidagado. As areas
circuladas indicam marcas de oxidagdo. As setas brancas indicam trincas principais, e as setas
amarelas indicam trincas secundarias.

As regides destacadas na Figura 5 podem ser classificadas em trés categorias:

a. Marcas de oxidacao, que podem ter a forma de manchas ou linhas, destacadas
por circulos vermelhos;

b. Trincas principais, mais largas e predominantes sobre a imagem, destacadas
pelas setas brancas;

c. Trincas secundarias, provenientes de ramificagcdes das trincas principais, mais
finas e menores, destacadas por setas amarelas.

E comum observar a associacdo entre as marcas de oxidagdo e o caminho de

propagacao das trincas secundarias e principais.

Para analisar em maiores detalhes essas regides, amostras retiradas do centro da

area de trabalho dos cilindros foram observadas no microscopio eletrbnico de

varredura (Figura 6). Na figura, as setas apontam para regides de descontinuidade

do metal que se assemelham a trincas, porém nao sdo sempre associadas a



superficies de fratura. Quando analisadas por espectroscopia de raios-X por
dispersao de energia (EDS), as regides indicam a presenga de 6xidos, mostrando
que a oxidagao assume caminhos preferenciais pela microestrutura, fragilizando-a.
As imagens do ACO_2 e ACO_3 indicam que os caminhos preferenciais para
propagacao do 6xido sao as regides de carbonetos.
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Figura 6. Trincas de fadiga térmica na superficie e secdo transversal (em angulo), nos cilindros de
laminacgéo piloto. As faixas acinzentadas apontadas pelas setas sao regides de oxidacao preferencial.

A formagédo de dano na superficie dos corpos de prova de fadiga térmica tem
aspecto muito semelhante aos cilindros de laminagédo, exceto pela remogao de
oxidos e pelo riscamento causado pela abrasdo/adesao no contato entre cilindros e
chapas. Como o 6xido nao foi removido durante os ensaios, foi possivel ver como
ocorrem as etapas de crescimento e trincamento da camada de 6xido, levando ao
aparecimento de trincas principais no metal. Essas etapas podem ser vistas na
Figura 7.
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geral das trincas de fadiga térmica produzidas no ensaio laboratorial. A esquerda,
superficie com trincas principais e secundarias. A direita, estagios de formacgao da trinca, em segao
transversal.

Figura 7. Asp cto

Na Figura 7 é possivel ver ocorréncias das trincas principais e secundarias. As
trincas secundarias que se véem na figura da esquerda sdo mais finas que as que
se notam, por exemplo, sobre o cilindro de laminagao do mesmo ago(ACO_2, Figura
5). Essas trincas secundarias, quando os corpos de prova sao observados em segao
transversal, nem sempre sao vistas avangando sobre o metal como avangam as
trincas principais. Num primeiro estagio (1) de propagag¢ao do éxido para o interior
da microestrutura, a camada de 6xido forma uma entrada em forma de “V”; na
sequéncia (2), a oxidagdo avanga sobre um ponto da microestrutura onde ha
ocorréncia de interface com carbonetos ou contornos de grao; por fim (3), essa
regidao de filme de éxido atinge regides mais profundas e concentra tensdes, a ponto
de facilitar a formagao de uma trinca, que propaga sobre outras regides ja oxidadas.
A propagacao de trincas sobre regides de oxidagao preferencial pode ser
comprovada na Figura 8, que mostra uma trinca principal propagando sobre a malha
ja existente de trincas secundarias.

Figura 8. Forma de propagacao de uma trinca prncipal de fadiga térmica, sobre as trincas
secundarias.

O numero de ocorréncias dos pontos de oxidagao preferencial em forma de “V”
aumenta quando o ensaio ocorre em ciclos que aumentem a exposigao da superficie



a condicdes oxidantes, como temperaturas mais altas ou tempos maiores de
aquecimento/resfriamento. As setas vermelhas na Figura 9 mostram esses pontos
nas amostras de secao transversal retiradas dos corpos de prova ensaiados a 600 e
650 °C, nos tempos de aquecimento rapido e lento.

600°C—1,3 s |ERNRENNN 650°C - 1,3 s 600°C—2,6s

Figura 9. Pontos de oxidagao preferencial préximos a superficie dos corpos de prova de fadiga
térmica, observados em segéao transversal.

Para investigar a importancia destes concentradores de tensao, foram desenvolvidos
modelos matematicos em dominios de 100 x 100 x 50 um® com entalhes de
dimensbesvariadas, conforme Figura 10, em adigdo a um dominio sem entalhe. Em
todos os casos, asfronteiras laterais e inferior foram restritas,permitindo
movimentagcdo nodal apenas no proprio plano da fronteira e
restringindomovimentagdo na diregdo normal ao plano. A unica face livre para
deslocamento em todas asdiregdes foi a face superior. Foi entdo aplicado em todos
os elementos dodominio o histérico de temperaturas e nas faces as pressdes de
contato com a chapa. Todos os casos em escala micro foram simulados supondo
analise estatica.
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Figura 10. Esquematizagéo e dimensdes das trincas consideradas no dominio 3D.

Por fim, cada dominio com diferente geometria de entalhe foi simulado sob
tréscondicdes: inicialmente sem presenga de 6xido no entalhe (i) e, simulando a
situagao verificadanos cilindros, com presenga de oxido no entalhe, tanto intacto (ii)
como com uma trinca nooxido (iii). Nos casos com a presenga de Oxido, foram
consideradas apenas as propriedadeselasticas e o coeficiente de expansao térmica,
considerando o 6xido comoFe;03.

A premissa principal a ser confirmada é a de que a presenga de entalhes no
substratometalico gera uma intensificacdo de tensdes de origem térmica, em relagéo



aos valorescalculados para um modelo sem dano inicial. Ademais, as simulagdes
buscaram verificar o efeito proporcionado pelo preenchimentodos entalhes com os
produtos da oxidagdo no campo de tensdes, supondo que esses residuosnao
tenham se desprendido do cilindro durante o processo.

Os graficos da Figura 11 comparam todos os casos simulados, em termos da
evolucdoda deformacéao plastica acumulada durante o primeiro passe, incluindo um
caso sem entalhe.Notam-se acréscimos de deformacao plastica acumulada por ciclo
até 15 vezes maiores aoincluir o efeito do entalhe, reforcando a importancia da
descontinuidade na ocorréncia do danode origem térmica. Para todos os casos
entalhados, ocorre deformacao plastica antes dos 40%da duragao do aquecimento e
do resfriamento, indicando uma histerese plastica intensa, ja quenos 60% restantes
de cada parte do ciclo o material esta se deformando plasticamente.
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Figura 11. Evolugédo da deformagao plastica para um ciclo de aquecimento e resfriamento,

sobcondi¢bes de primeiro passe, para as geometrias de entalhe mostradas na Figura 10.

A presenca de O6xidos no interior dos entalhes faz com que as deformacodes
plasticasassociadas com o mecanismo de fadiga térmica se apresentem de forma
mais concentrada ecom maior magnitude, representando uma condigao ainda mais
critica. A Figura 12 apresentauma comparagédo entre os casos, para o dominio de
entalhe mais alongado. Esse resultado decorre das diferengas entre duas
propriedades de 6xido e substratometalico: o coeficiente de expansao térmica, que
faz com que, ao serem submetidos a umamesma temperatura, as duas fases
apresentem deformacdes diferentes, o que leva aconcentracdo de tensdes na
fronteira entre as fases; e a tensdo de escoamento, que éaproximadamente uma
ordem de magnitude maior para o Oxido que para o substrato. Aoultrapassar a
tensdo de escoamento, o metal comeca a apresentar deformagdes mais
intensaspara pequenos acréscimos de tensdo. No 6xido, ao contrario, o estado de
tensbes permaneceelastico por mais tempo, levando ao aumento de solicitagcao
mecanica no material do cilindro.
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Figura 12.Comparacao entre efeito de concentragdo de tensbes dos entalhes vazio (b),
compreenchimento de éxido intacto (a) e com preenchimento do 6xido trincado (c).

Howes[12], utiizando um experimento de fadiga térmica em Ileito
fluidizadodesenvolvido por ele, discutiua reducdo de propriedades mecanicas no
substrato metalico decorrentes da formacdo de umacamada de Oxido sobre a
superficie metalica da amostra. Segundo o autor, a oxidagao superficialcombina o
oxigénio disponivel com os elementos de liga do ago, formando Oxidos
desteselementos e, a0 mesmo tempo, privando o substrato metalico do efeito
positivo destesconstituintes em suas propriedades mecanicas. A facilidade de
difusdo do oxigénio peloscontornos de grao do metal, em combinagédo com o efeito
geométrico de concentragdo detensdes destes locais, intensifica a criticidade dos
fendbmenos nestes contornos, tornando o metalmais suscetivel a falha pelo
mecanismo de fadiga de baixo ciclo.

Analise similar foi feita por Oshida e Liu [13], porém considerando o efeito da
préoxidacaoantes da aplicacdo do ciclo térmico, e por Sonoda et al. [14], que
reportaram aformacao de uma rede de 6xidos associados as dendritas presentes na
microestrutura domaterial.

Embora confirmem os mecanismos de reducdo de propriedades mecanicas,
oxidagdo enucleagédo preferencial de defeitos em contornos de grdo, descritos
acima, Hochanadel et al.[15]discutem ainda um outro mecanismo capaz de nuclear
trincas em um substrato metalicooxidado. Segundo os autores, a camada de 6xido
continua formada sobre o substrato € suscetivela trincas por conta do ciclo térmico.
Segundo Mevrel[16], camadas de oOxido témgeralmente coeficientes de expansédo
térmica mais baixos do que os substratosmetalicos nos quais elas crescem. Durante
uma variagdo de temperatura,esta diferenga de dilatagdo induz tensdes térmicas
que, adicionadas as tensdesde crescimento, podem causar a fissuracdo e eventual
destacamento dooxido. A presenga das trincas no Oxido gera concentradores
detensao no substrato, facilitando o processo de fadiga de baixo ciclo local. Neu e
Sehitoglu[17] discutiram o tema com maior profundidade e adicionaram que, apos a
nucleagao dastrincas no 6xido, as regides do substrato imediatamente sob as trincas
passam a estar suscetiveisnovamente a oxidagao, formando entalhes de 6xido no
substrato. O mecanismo integrado detrincas no substrato em decorréncia de trincas
no oxido, com os efeitos discutidos pelos doistrabalhos, € apresentado na Figura 13.

3 CONCLUSOES

O estudo dos mecanismos de nucleagdo de trincas de fadiga térmica emacos
ferramenta sob solicitacbes térmicas e mecanicas em cilindros de laminacdo e
ensaios de fadiga térmica mostrou que:

1. E impossivel separar os estudos de oxidacdo e fadiga térmica nas
condicbesnormais de operacdo de ferramentas expostas a atmosfera emaltas
temperaturas;



2. No caso em que as temperaturas de aquecimento da superficie sob condicbes
oxidantes sejam elevadas a pontode permitir que a formagdo de 6xido supere a
abrasdo sofrida pela ferramenta, éesperado o crescimento gradual de uma camada
de oxido sobre a superficie metalica, a qual tem grande influéncia na nucleagéo de
trincas de origem térmica. Uma veznucleadas, essas trincas funcionam como
entalhes que intensificam tensdes locais,levando a propagacéo dos defeitos para o
substrato metalico. Desse modo, a presengada camada de 6xido facilita a nucleagao
de defeitos na superficie metalica, pelo efeitode concentracdo de tensdes, que
favorece o mecanismo de acumulo de deformacaoplastica.

3. Os carbonetos tém papel importante na nucleagdo de trincassecundarias e
principais, pois seu entorno torna-se ponto mais susceptivel a oxidagao, antes da
matriz.Além disso, pela sua geometria geralmente poligonal e complexa e pela
diferenga de coeficiente de dilatagdo térmica em relagdo a matriz, agem como
entalhe concentrador de tensdes para nucleacao de trincas, somando-se aos pontos
de oxidagao nos fatores que abreviam a vida em fadiga térmica das ferramentas de
conformacgao a quente.
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Figura 13. Mecanismo de nucleacao e propagacgao de trincas no substrato a partir de trincas no filme
de 6xido. Adaptado de [].
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