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RESUMO

Estudou-se a interacdo do poro com a matriz monofasica
ferritica nas propriedades estaticas e de fadiga avaliando qualitativa
e quantitativamente: (@ O tamanho e a distribuicdo do tamanho dos poros
para um mesmo percentual de volume poroso (2 0O grau de arredondamento
dos poros variando a temperatura de sinterizacdo (@) 0 percentual de
volume poroso pela fabricacédo via dupla compactacéo.

Neste sentido foi utilizado um método para preencher os
poros com resina epoxi de tal maneira a manter o formato dos poros no
processo de lixamento e polimento. Utilizou-se um analisador de imagens
para medir as areas e 0s perimetros dos poros. Foram feitos ensaios de
fadiga por flexdo plana alternante e uniaxial em alto numero de ciclos,
bem como um estudo fratografico do processo de fratura, usando um
microscopio eletronico de varredura marca Jeol. Obteve-se como
resultados que o percentual de volume poroso € uma caracteristica
insuficiente para avaliar as propriedades do sinterizado. Recomenda-se
gque uma caracterizacao clara, além da porosidade, deve conter o tamanho
médio e a distribuicdo de frequéncias do grau de arredondamento dos
poros. O tamanho dos poros é o fator mais influente nas propriedades
estaticas e no limite de fadiga que a distribuicdo dos poros,
evidenciando que poros de tamanho maior sao pontos de iniciagcdo de
microtrincas. Deformacdo e coalescéncia dos poros na direcdo do
carregamento é o0 mecanismo predominante na fratura em tracdo e em
fadiga. A melhora do grau de arredondamento dos poros através do aumento
do tempo de sinterizacdo, também foi acompanhado de diminuicdo da
porosidade, resultando na melhora das propriedades estaticas e de
fadiga. Na fratura por fadiga em flexdo plana as séries fabricadas via
compactacao/sinterizacdo simples apresentaram fratura intergranular. No
entanto, nas séries fTabricadas via dupla compactacdo a fratura é mista

intergranular-transgranular.



ABSTRACT

This is a study of the interaction between the pore and
ferritic monophase matrix on properties static and fatigue, using both
a qualitative and quantitative assessment: (@) The size and pore size
distribution for the same porosity percentage (& The degree of pore
spheroicity, varying according to the temperature of sinterization @)
The porosity percentage, through production by means of double
corapactation.

For this purpose, an experimental was made a method for
filling in the pores with epoxy resin, so as to maintain their format,
during the grinding and polishing process. An image analizer was
utilized to measure the areas and perimeters of the pores. Fatigue tests
were carriet out by means of an alternating bending plane and uniaxial
in a high number of cycles, as well as a fractographic study of the
fracturing process, utilizing a Jeol scanning electronic microscope. The
result showed that porosity percentage alone 1Is an i1nadequate
characteristic for assessing the properties of a sintered metal. It is
recommended that a clear characterization should include, not only
porosity, but also avarage size and frequency distribution of pore
spheroicity. The size of the pores is more influential factor in the
static properties and in the fTatigue limit than pore distribution,
inasmuch as Hlarger-sized pores were shown to be starting paints
microcracks. Pore deformation and coalescence in the loading direction
IS a predominant mechanism in fracture during traction and in fatigue,
as well. An 1improvement in pore spheroicity through an iIncrease in
sinterization time, also resulted iIn porosity reduction and consequently
an improvement iIn static properties and fatigue, in fracture by fatigue
on a bending plane, the series produced by means of simple corapactation/
sinterization show an intergranular fracture, while iIn the series
produced by double compactation, the fracture is mixed intergranular-

transgranular.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

A fabricacdo de componentes em ferro e aco pela técnica da
metalurgia do p6 vem crescendo continuamente nas ultimas décadas. Esta
técnica permite produzir componentes com estreitas tolerancias
dimensionais a custo menor que técnicas convencionais, talis como
conformacdo mecanica e técnicas de fundicdo, quando grandes Ilotes de
pecas iguais sdo exigidos e a geometria destas é relativamente complexa.

Como consequéncia do processo de fTabricacdo, as pecas de
ferro e aco sinterizado apresentam poros residuais cuja quantidade e
forma dependem dos “parametros do processo e da rota particular de
processamento utilizada, bem como da matéria prima, isto ¢é, das
caracteristicas dos pos. As modernas técnicas de compactacdo a quente
ou de conformacdo a quente de pré-sinterizados levam a componentes com
porosidade rauito baixa (menos de %), mas apresentam custo
significativamente maior que as rotas mais simples de compactacdo a
frio.

As propriedades dos componentes produzidos por metalurgia
do p6é dependem do tamanha, forma e distribuicdo dos poros presentes.
Estes afetam de forma mais acentuada a ductilidade, o limite de
resisténcia e de fadiga. Contudo, quando presentes em pequena quantidade
e com geometria arredondada tornam mais competitivas as propriedades,
conforme pode ser constatado na substancial quantidade de dados
experimentais contida na literatura [1-24].

Atualmente fTabricam-se pecas de uso comercial, com limite

de resisténcia em torno de 1000 a 1100 MPa, que podem ultrapassar os



1300 MPa apés tratamento térmico. Isto traz consigo uma expectativa
muito grande quanto a resisténcia a fadiga, jJa que a relacdo entre o
limite de fadiga e o J.imite de resisténcia, segundo dados da literatura
técnica, estd na faixa de 30 a 40% quando em flexdo alternante. Esta
relacdo de fadiga é baixa se comparada ao aco equivalente fabricado pela
metalurgia convencional, que é de aproximadamente 45% [25-26].

Aspectos de extrema relevancia como tamanho e distribuicao
de tamanho dos poros sobre as propriedades ainda ndo foram estudados
sistematicamente. Deve-se esperar que todos estes aspectos relacionados
a geometria dos poros, tamanho e distribuicdo de tamanho e percentual
relativo, exercam influéncia ao mesmo tempo, e, para analisar o efeito
individual de cada um sobre as propriedades € necessario manter os
demais rigorosamente invariaveis, 0 Qque, na pratica, nao é uma tarefa
experimental facil.

E objetivo do presente trabalho contribuir ao entendimento
do assunto. Para tanto estudou-se a interagcdo do poro com a matriz
monofasica ferritica nas propriedades estaticas e de fadiga, avaliando-
se qualitativa e quantitativamente:

1 -0 tamanho e a distribuicdo do tamanho dos poros para um mesmo
percentual de volume poroso;

2 - 0 grau de arredondamento dos poros, obtido a partir da variacado da
temperatura de sinterizacao;

3 -0 percentual de volume poroso, pela fabricacdo via dupla
compactacao.

Visando nédo alterar o formato dos poros quando do lixamento
e polimento das amostras para analise metalografica, utilizou-se um
método de preenchimento dos mesmos com resina epoxi. Usou-se um
analisador de iImagens para medir as areas e 0s perimetros dos poros.
Foram feitos ensaios de fadiga por flexdo plana alternante e uniaxial
em alto ndmero de ciclos, bem como um estuda fratografico do processo

de fratura,usando-se um microscopio eletrénico de varredura, marca Jeol.



CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA DA HICROBSTRUTDRA E
TEBMXHOLOGIA PERTINENTE A FADIGA

Componentes fabricados via metalurgia do pé apresentam,
em decorréncia do processo de fabricagcdo, uma certa quantidade de
volume poroso na sua microestrutura. Materiais como Tiltros possuem
aproximadamente 30% de poros, componentes fabricados por
compactacédo/sinterizacdo simples estdo em torno de 10%,0s sinterizados
via dupla compactacdo estédo na faixa de 4% a 6% e aqueles fTabricados por
tecnologias de compactacdo a quente atingem porosidades inferiores a 4%.
A presenca destes poros, sua geometria, sua distribuicdo e seu tamanho
interferem no comportamento mecanico, em especial sob solicitacles
alternadas. Ba todos estes casos a presenca da porosidade residual
altera as propriedades mecanicas, evidenciando que um melhor
entendimento da correlagcdo entre as propriedades e a microestrutura do
material, ¢é de fundamental Importancia para o desenvolvimento®™ de
materiais de maior desempenha [27-31].

Atualmente a compreensdo dos fatores que governam as
propriedades mecanicas € incompleta, apresentando dificuldade especial
na avaliacdo das parametros microestruturais. Expressfes matematicas tém
sido deduzidas, baseados em microestruturas idealizadas ou teorias que
foram desenvolvidas em outras areas, como no caso de combustiveis
nucleares que contém esferas de urania, as quais nao podem ser aplicadas
ao fTerro sinterizado que tem diferente comportamento raicroestrutural e
parametros de fabricacdo especificos [32].

Estudos recentes em fadiga de baixo numero de ciclos em

ferro e acgo sinterizados demostram que componentes fTabricados mediante



0 processo compactacao/sinterizacdo simples sdo fortemente afetadas pela
predominancia do Ffluxo plastico na matriz, mostrando deformacbes
localizadas nas vizinhancas dos poros que causam a fratura entre o0s seus
liganentos, levando a propagacdo da trinca ea um estagio muito curto.
Isto evidencia o efeito negativo do poro nestes casos [33-35].

Existem numerosas pesquisas relacionadas ao estudo da
porosidade na fadiga de alta numero de ciclos [3645].. Todas estao
referidas ao percentual de volume poroso como parametro fundamental,
deixando de quantificar o efeito do tamanho médio, da distribuicdo de
tamanho e do grau de arredondamento dos poros. Atribuem a reducdo da
vida em fadiga em alto numero de ciclos a concentracdo de tensbes locais
na vizinhanca dos poros, as quais resultam da formacdo de bandas de
deslizamento localizadas, que posteriormente dédo origem as microtrincas.

A porosidade total, P, é o parametro frequentemente usado
para caracterizar materiais sinterizados devido a sua facil
determinacdo. A  fabricacdo por compactacdo/sinterizacdo simples do
ferro apresenta encolhimentos praticamente despreziveis na sinterizacao,
implicando que a porosidade total depende fundamentalmente da presséao
de compactacao [46-48].

A distancia entre poros do sinterizado ¢é influenciada pelo
tamanho de particula do p6 de ferro. Particulas finas levam a poros de
diamétro pequena, due, dependendo da pressdao de compactacdo e da
temperatura de sinterizagdo, podem estar relativamente distantes entre
si, enquanto que particulas maiores podem resultar era poros maiores.

Os poros podem ser iInterconectados ou isolados, também
denominados por alguns autores como abertos ou fechados,
respectivamente; os fechados estdo dispersos na matriz solida formando
uma cavidade fechada; os abertas formam uma unido de pequenos poros,
tendo o aspecto de duetos vazios no interior da amostra, e normalmente
interceptam a superficie. Aqueles interconectados que ndo interceptam

a superficie podem ser considerados como fechados. A densidade relativa



determina a quantidade de volume que o material estd ocupando quando

comparada com a densidade téorica, mas também pode sugerir o percentual

de porosidade aberta e fechada como mostra a figura 1. As medidas de
tamanho médio de poros obtidas através da metalografia otica tém que ser
acompanhadas de sua distribuicdo de frequéncias ou desvio padrdo, para

ter uma avaliacdo global da distribuicdo, onde deve entdo, ser aplicada

a respectiva correcao estereoldgica [49,50,51,52].

FIGURA 1 Porosidade aberta e fechada do ferro sinterizado em funcdo da
densidade [50].

Estudos recentes demonstram que o tamanho médio dos poros



€ funcdo do tamanho de particula do p6 e da pressdo de compactacdo. O
pé de ferro apresenta elevada corapressibilidade e ndo é comum a formacado
de granulos durante a sua mistura, mas o efeito da segregacdo de

particulas ndo pode ser ignorado.

2.1 Grau da arredondamento

As maiores concentracdes de tensdo no carregamento estatico
e de fadiga estdo localizadas nos poros dé maior area superficial e de
formato alongado, confirmando assim que o efeito forma do poro deve ser
avaliado. Normalmente a forma do p"oro afeta as propriedades mecanicas
devido ao efeito de entalhe que estes apresentam. Este efeito pode ser
aliviado mediante a sinterizacado em tempos prolongados e/ou temperaturas
elevadas, conduzindo assim a um arredondamento dos poros. Atualmente ha
diferentes métodos para quantificar o fator de forma dos poros.
Fischmeister [53] propds que o parametro, fator de forma, seja avaliado
adimensionalmente e independentemente do tamanho do poro conforme:

K=28/3 . IP . Lp/L
sendo
K = Fator de forma do poro
= 3.1416....
Lp = Comprimento do perimetro médio dos interceptos
L - Comprimento do intercepto médio

No entanto, existem outros autores como James [54] que
utilizam parametros de forma como:

S=4 _ 1l . A/N2

onde

0p]
1

Fator de forma do poro ou grau de arredondamento

>
I

Area do poro

M = Perimetro do poro



Este fator também € independente do tamanho do poro e permite prever
quando o poro é circular ou alongado. O grau de arredondamento ou fator
de forma do poro é proporcional a minimizacdo do parametro S. pequenos
valores de S significam, por tanto, pontos criticos do ponto de vista

de resisténcia. Poros circulares apresentam S = 1.

2.2 Trabalhos prévios em propriedades mecanicas

A porosidade residual afeta decisivamente as propriedades
de materiais fabricados por metalurgia do pd, tendo maior influéncia
naqueles obtidos via compactacao/sinterizacdo simples. A resisténcia a
tracédo, o limite de escoamento e o alongamento diminuem com O aumento
da porosidade. A relacdo porosidade - propriedades mecanicas do ferro
sinterizado tem sido amplamente estudada por diversos pesquisadores.
Neste item, €& feita uma revisdo das publicacdes mais significativas

relacionadas com os objetivos do presente trabalho.

2.2.1 Limite de resistancia

Esta propriedade é a que mereceu uma maior quantidade de
estudos, conforme pode ser observado na literatura técnica. Salak et al
[55] e Haynes [56] compilaram um grande numero de equacdes que, em sua
grande maioria, procuram quantificar o limite de resisténcia do ferro
sinterizado como funcdo da porosidade total. No entanto, os valores
encontrados na literatura diferem consideravelmente uns de outros,
devido aos diversos processos e parametros de fabricagcdo. Nestas
equacoes existem basicamente dois tipos de aproximagdoes, uma linear e
outra exponencial. Salak obteve resultados mais precisos com a equacgao:

K = Ko ® e<-K-">

onde R,0 é o limite de resisténcia do ferro sem poros, que €& de 344 MPa,



K é uma constante adimensional avaliada em 0,043 e P é a porosidade.
Esta equacdo descreve uma tendéncia aceitavel quando comparada aos
resultados experimentais. Com o aumento da porosidade a resistencia
mecanica diminui.

Eudier [57] formulou um modelo baseada em ua arranjo cubica
de poros esféricos propondo a seguinte equacao:

R« = Roo d - 1,21P273)

Cabe observar que esta microestrutura idealizada ndo é condizente com
a apresentada pelo ferro sinterizado.

Outros autores como Siegel e Hencel [55] descreveram a
resisténcia a tracdo como funcdo da &area de contato entre particulas,
Ac, do fator de forma, T, e a porosidade aberta PO ou seja

R. = R0 . ex*me<f"Ac<l-Rr»>
Ac é medida por métodos fratograficos e m uma constante.

Baseados nos resultados de amostras fabricadas a partir
de p6 de ferro atomizado e reduzido, Ledoux e Prioul [58] propuseram uma
equacao na qual apresentaram dois fatores: um deles continha a
porosidade aberta ,PO, e outro a fechada, PO . Eles argumentaram que a
porosidade aberta esta diretamente relacionada a disténcia entre
particulas do compactado, enquanto que a porosidade fechada é o
resultado da presenca de poros no interior das particulas dos pos. Este
argumento ndo estd integralmente correto ja que, por exemplo, pecas com
altas densidades obtidas de pos atomizados, que ndo sao porosos, também
apresentam poros fechados. Propuseram a seguinte relacao :

Kk = ko d ~3,5P0) @ - 1,2P@23)

Note-se que o primeiro TfTator esta relacionado a porosidade aberta,
enquanto que o segundo a porosidade fechada. Os autores citados concluen
que a porosidade aberta € o parametro de maior relevancia sobre o limite
de resisténcia.

Existe outro grupo de equacdes que descreve a correlacédo

do limite de resisténcia com a microestrutura, baseado em modelos e



solucgdes analiticas orientados a condicdes idealizadas, tal como poros

isolados, esféricas ou elipsodides [59,60].

2.2.2 Limite da escoamento

A forma e o percentual de volume de poros desenvolvem um
papel fundamental no carregamento. A forma determina em que pontas o0s
poros irdo desenvolver as maiores concentracdoes de tensdes. O percentual
de poros indica o grau de enfraquecimento do material, conduzindo assim
a um escoamento na vizinhanca destes poros antes da deformacdo pléastica
macroscopica [61]. Haynes [62] observou que a distribuicdo de tensdes
proxima ao limite de escoamento é muito mais heterogénea que proéxima do
limite de resisténcia; com base nestas observacdes,propds uma equacgao
onde introduz o fator de concentracdo de tensédo, Kp, na seguinte
equacao:

[ R, =R. (1-P)/Kp
onde R, é o limite de escoamento do material sinterizado e RO é o limite

de escoamento do material sem poros, Kp varia de 2,5 a 3,0.

2.2.3 Ductilidade

03 materiais sinterizados fabricados pelo processc
compactacédo/sinterizacdo simples apresentam baixa ductilidade, devido
aos parametros inerentes do processo de fabricacdo e consequentemente
a porosidade residual, Salak [55] propés a seguinte relacéo:

O=0 =P “ .e<-pe“»
KI e K2 representam constantes empiricas, 0 € o0 alongamento do
sinterizado e 00 o alongamento do material sem poros.

Haynes [62] também propés uma formula para a ductilidade

introduzindo o nimero de pescocos, n, por area de secdo transversal, que

€ descrito como uma funcdo da porosidade (n = 1 + CP2 ). Conforme este
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autor:

0=a . (1-P3/D/7(1 +C.P*)1/2
onde C é um fator empirico de sensibilidade a ductilidade.

A correlacdo entre ductilidade e volume deformado para o
ferro sinterizado, no qual predomina uma microestrutura com porosidade
isolada,foil observada experimentalmante por Vedula e Heckel [63]» Estes
autores demonstraram que os poros de Tormato alongado concentram a
deformacdo pléastica no perfil agudo do poro, conduzindo a ligacdes entre
0S poros por instabilidade plastica, evidenciando assim uma queda na
ductilidade. Nos casos de porosidade arredondada associadas a alta
ductilidade, foi verificado uma distribuicdo uniforme de deformacdo ao
longo da matriz, observando-se, inclusive, coaléscimento dos poros apds

grande quantidade de deformacao.

2.3 Fratura no ferro sinterizado

A analise macro e microscopica da superficie de fratura
mediante o0 uso da microscopia eletronica permite vizualizar os fendmenos
envolvidos no processo de fratura para diversos tipos de carregamento.
Esta analise possibilita a obtencdo de informagcbes que estdo
relacionadas diretamente ao processo de fabricacdo e/ou ao estado de
carregamento, levando a possibilidade de determinar as microfases e
os micromecanismos envolvidas no processa de deformacédo (dimples, bandas
de deslisamento, etc.) que levam ao colapso. Uma inspeccdo a nivel
macroscopico mostra que a superficie de fratura por fadiga em
sinterizados apresenta-se rugosa e irregular, e dificilmente podem ser
distinguiveis as dois estagios caracteristicas no processo de fratura
por fadiga de materiais Tabricados pela metalurgia convencional. Em
estudos de superficies de fratura por fadiga de ferro sinterizado,

analisados para diferentes tipos de carregamento, Toram observados a
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formacdo de planos de escorregamento, de dimples e de tracos de
cisalhamento [64,65,66].-

Uma observacdo relevante, baseada tanto na analise
fratografica como nas curvas de vida a fadiga, foi feita por Sonsino
[11] . Esta demonstrou que componentes sinterizados s&0 menos sensivels
ao entalhe que os equivalentes fabricados pela metalurgia convencional.
Isto é consequéncia do mecanismo de fratura envolvido: a fadiga de
materiais sinterizados ocorre pela fratura dos pescogcos entre as
particulas; nestes pescocos individuais, verifica-se que o efeito de
concentracdo de tensdo no entalhe é muito mais uma influéncia secundéaria
do que principal.

Slesar [67], fazendo uso da microscopia eletrbnica, definiu
um parametro microestrutural que abrange os efeitos de tamanho, forma
e distribuicdo dos poros, denominando-o '‘porosidade plana ', P¥/ obtendo
resultados satisfatorios. Este é avaliado na superficie fraturada por
metalografia quantitativa através da micrografia. Cabe salientar que,
este novo parédmetro ¢é fortemente dependente das condicdes de

carregamento, e ainda leva a um maior ndmero de variaveis que devem ser

consideradas.

2.4 Fadiga em alto numero de ciclos

Materiais fabricados via metalurgia convencional
apresentam, no comportamento a Tfadiga, um processo de nucleagcdo e
crescimento de trincas, as quailis passam progressivamente de curtas a
longas, caracterizando dois estagios do processo, usualmente referidos
na literatura como estagio | e estagio I1l. Dentre as trincas curtas
estdo englobadas tanto as que o sdo do ponto de vista microestrutural,

como as trincas em transicdo .

A iIniciacdo das trincas se da a partir da formacdo de
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bandas de deslizamento locais, que dé&o origem a iIntrusfes e extrusodes
que se propagam segundo os planos de maxima tensdao de cisalhamento,
abrangendo comprimentos equivalentes a varios grdos. Com a continuacao
do ciclamento, o0 crescimento das trincas passa a se dar ao longo dos
planos de méxima tensdo normal, caracterizando o regime de trincas
longas [68-71].

No ferro sinterizado ndo € possivel caracterizar a presenca
de dois estagios nitidos. Neste observa-se a nucleacdo de microtrincas
em 1@ma grande quantidade de poros. Bankowski e Fielbach [7Z]
apresentaram um modelo de propagacao de trincas para o ferro sinterizado
baseado em observacfes microscopicas. Propuseram que a fratura final
ocorre como resultado da propagacdo de macrotrincas fTormadas pela
coalescéncia de microtrincas nucleadas em poros e inclusdes, observando
que a propagacao de microtrincas se dava no modo misto intergranular-
transgranular. Sugeriram que este comportamento € decorrente da
nucleacdo das microtrincas, que podem ocorrer tanto nos contornos como
no interior dos graos.

Ledoux e Prioul [58] afirmaram que a rugosidade superficial
€ o fator mais influente na fadiga em flexdo alternante, e que em fadiga
uniaxial, o volume da amostra calibrada representa a caracteristica mais
critica quanto ao numero de poros por unidade de volume carregado.

A Iniciagdo da trinca em fadiga fol estuda por Holmes e
Queeney [73]. Segundo estes autores, o efeito principal dos poros é
facilitar a formagcado das trincas por efeito da concentracédo de tensoes
locais. No entanto, Kubicki [74] demonstrou que 0S poros grandes sSao 0s
pontos de 1iniciacao de microtrincas por efeito da forma irregular que
estes apresentam. Em amostras contendo apenas porosidade isolada, Weiss
[30] observou que as trincas por fTadiga se 1iniciaram na parede dos
poros. Ele  também mostrou que em amostras fabricadas por
compactacao/sinterizacao simples com porosidade ao redor de 10%, a

iniciacdo de trincas em fadiga, na maioria dos casos, praticamente
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ocorem na superficie da amostra.

2.5 Curvas da vida. em fadiga

As curvas de vida ea fadiga em alto numero de ciclos séo
levantadas assumimdo dois critérios , um de fratura e outro de vida
infinita. Rodzinac [64] , levantou curvas de vida em fadiga considerando
o corpo de prova falhado quando este apresentou uma trinca superficial
de 1,0 ran, e para o critério de vida infinita adoptou 101 ciclos.

A curva de vida em fadiga S (tensédo) X N (numero de
ciclos), segundo Sonsino [11] é composta por trés regides bem definidas.
A primeira denominada de baixo numero de ciclos ( N< 5.10 ciclos ),
onde a parcela plastica da deformacdo total € sempre maior que a parcela
eldstica. Para esta regido de solicitacdo o material necessita ter alta
ductilidade, o que, em metalurgia do p6 s6 se consegue em ligas
especiais obtidas com tecnologia de compactacdo a quente. Na segunda
regido, chamada de vida finita ( 5.10r < N < 10* ) é aquela onde as
tensdes sé&o mais baixas que o limite de escoamento e mais altas que o
limite de fadiga, e a parte elastica da deformacdo total é maior que a
parte plastica. A terceira regidao de trabalho, ( N > 10 ciclos )
denominada de alto numero de ciclos é caracterizada pela predominancia
da parcela elastica na deformacdo total.

Atualmente o0s componentes de maquinas fabricados via
metalurgia do p6 convencional sdo projetados na base de vida infinita,
devido a presenca da porosidade e da pouca deformacdo plastica
macroscopica que estes apresentam.

A distribuicdo estatistica da curva de vida em fadiga em
suas trés regides, de forma conjunta, ¢é desconhecida. Por isso ndo é

recomendavel que uma curva de uma regido seja extrapolada para outra.

Devido a dispersdo de resultados para uma mesma tensédo faz-
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se necessaria uma analise estatistica. Atualmente as industrias
aeronauticas e automotivas analisam os resultados oriundos de ensaios
de fadiga assumindo que a distribuicdo do logaritmo da vida em fadiga
€ normalmente distribuida [11].

Na pratica, a analise da curva SxN, fica restrita a uma

analise linear, assumindo formas como:

logN=A+B (S)
logN=A+B (e)
logN=A +B (log S )
logN=A+b (loge )

onde A e B sao constantes que dependem do material, das condicbes de
carregamento, etc. O simbolo e representa a deformacdo ,considerada
especialmente em fadiga de baixo numero de ciclos.

Em todos estes tipos de curvas considerou-se as variaveis
sob controle S (ogS) ou e ( loge ) como variaveis independentes e

portanto, log N como a variavel dependente.

2.6 Analise estatistica

Ao estabelecer um determinado valor para a variavel sob
controle (variavel independente), diversos resultados da variavel
dependente podem ser encontrados, Ja que o processo de fadiga € afetada
pelas condicdes metallUrgicas das amostras e pelo estada de carregamento,
que sdo aspectos inerentes ao processo. Dai a necessidade de uma analise
estatistica que permita definir o comportamento das curvas de vida em
fadiga para certas condicfes. Para esta andlise € necessario assumir as
seguintes condicdes [75,76] :

a) - Os valores da variavel dependente sdo independentes entre si
b) - Os resultados considerados como vida infinita ndo s&o considerados

na analise



© - Os valores de S x N descrevem uma linha reta
d) - A distribuicdo Log - Normal descreve a vida em fadiga N
€) - A varianca da distribuicdo do logaritmo normal & constante.
Sob estas consideragfes pode-se estabelecer que o

comportamento da curva de vida em fadiga segue a seguinte equacgao:
Y=A+BX (1)

Considerando que as condicbes de a) até e) sejam satisfeitas, os valores

de A e B da equacdo (@) podem ser calculados por:

(2)

A ~ s 4=
onde B representa o valor esperado de B, X e Y sdo os valores médios de

X e Y, definidos como:

X=FXi/K ; Y =7FYiIK (©)]
Xi = log St ; Yi= log NA @

sendo K o numero total de amostras ou ensailos.

A equacdo recomendada para estimar a variangca, T, da

distribuicdo logaritmica normal assumida & [/5]

Pr=2 (Ya-Y )2 /K2 ®

2.6.1 - Intervalos de confianca dos parametros A e B

Inicialmente € necessario que os valores esperados de A e
B sejam normalmente distribuidos com os valores de A e B da equacao
@ , respectivamente, e que também sejam validas as condicdes de a) até

e) . Com todas estas consideracdoes os intervalos de confianca para A e
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B podem, ser estabelecidos, usando-se a distyribuicdo 't" [7/5] -

Segundo (STP 313), os intervalos de confianca estdo dados

por:

A+ tpP [1/K + X2 /S( Xt - X)2 05 ®
P [$ & - X)2 }°s )

I+

onde tp é encontrado da distribuicdo "t". Obtendo-se com o nivel de
confianca, associado ao parametro desejado. Tal procedimento garante que

os valores de A e B estejam dentro do intervalo com determinada certeza.

2.6.2 Faixas da confianca paira a curva S x N

Estabelecendo que as condicdes de a) até e) sejam validas,

estas faixas podem ser calculadas pela equacao:

A A ko
A + BX % V2F|2 p [ /K + (XX */g_()(i—_X)*]”s ®
onde Fp da equacdo (B € recomendado na STP 313 [75].

2.7 RESUMO

Analisando a literatura nota-se que o percentual de volume
poroso € uma caracteristica insuficiente para definir a microestrutra.
Parametros como forma, tamanho e distribuicdo dos poros tém sido
recomendados por diversos pesquisadores como caracteristicas adicionais
para avaliar a microestrutura. A morfologia do poro associada a uma
microestrutura polifasica nos acos sinterizados de alta resisténcia,
aumenta o0 numero de variaveis em estudo dificultando uma melhor
compreensdo da interacdo microestrutura - poro. Com a finalidade de

contribuir ao entendimento do assunta, o0 presente trabalho avaliara a



relacdo poro-raicroestrutura monofasica no carregamento estatico e de
fadiga, quantificando o efeito da forma, do tamanho e distribuicdo dos
poros nas propiedades estaticas e de fadiga. Além disso, € feito um
estuda fratografico do processo de fratura bem como uma analise do

comportamento dos poros durante o carregamento a fadiga.
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CAPITULO 3 CARACTERIZAGAO DO MATERIAL E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o presente trabalho foi escolhido o ferro puro
sinterizado uma vez que, dada a complexidade natural da analise do efeito
da porosidade sobre as propriedades, em funcdo da influéncia da sua forma,
tamanho e distribuicdo de tamanho, considerou-se conveniente a
sinterizacdo de um material monofasico. Além disso, o ferro sinterizado
encontra ampla utilizacdo industrial em componentes estruturais. A
composicdo quimica do p6 de ferro é apresentada na tabelai.

Visando variar isoladamente cada um dos parametros em estudo
- tamanho, distribuicdo, grau de arredondamento e percentual de volume
poroso - produziu-se trés grupos de amostras. O primeiro visou avaliar
os efeitos de tamanho e distribuicdo dos poros nas propriedades estaticas
e de fadiga para um mesmo percentual de volume poroso, proporcionando
valores quantitativos em termos destes efeitos. O segundo teve como
objetivo avaliar os efeitos do grau de arredondamento dos poros atraves
da variacdo de um Unico parametro, o tempo de sinterizacdao. Os tempos
testados foram de 20, 60, e 480 minutos. Q terceiro grupo quantificou o

efeito da diminuicdo do percentual de volume poroso pela fabricacdo via

dupla compactacao.

3.1 FABRICAGCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram fabricados com as dimensfes de

acordo com as normas 1SO 3928 e foram divididos nos seguintes grupos:
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TABELA 1 - Composicao quimica do po de ferro ASC 100.29 no estado de

fornecimento do fabricante em % de peso [Hoeganaes].

1c 0 N S P Si Mn Cr Cu Ni

<op  og .001 .009 .005 <.01 .10 .03 .05 a3

Grupo 1 - variacdo do tamanho e distribuicdo do tamanho de

particula para um mesmo percentual de volume poroso.
Grupo 2 - variacédo do tempo de sinterizacéo.

Grupo 3 - variacao do processo de compactacao/sinterizacao
simples.

TABELA 2 - Composicao em peso(%) do pé de ferro ASC 100.29

Distribuicdo em tamanho (m) Composicéo em peso %)
< 45 9,51
< 45, 53 > 14,69
<53, 63 > 8,86
<63, 75> 11,49
<75, 90 > 13,69
< 90, 125> 25,34
< 125, 150 > 4,48
< 150, 212 > 11,51

1> 212 0,39
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A composicdo em peso do p6 de Tferro ASC 100.29 foi

determinada segundo a norma ‘‘Metal Powder Industries Federation 1985,
Standart 05" resultando nos valores que podem ser observados na tabela 2.

Na fabricacdo das amostras do grupo 1, o p6 de ferro foi
peneirado e separado em quatro tamanhos (Ti) e quatro distribuicbes de
tamanhos de particulas (Di). As distribuicbées Di foram obtidas pela
relacdo diretamente proporcional ao percentual em peso. A tabela 3
apresenta as faixas de tamanhos e distribuicdes de tamanho de particulas
utilizadas que, apds a sinterizacdo, resultaram em amostras constituidas
por pos com quatro tamanhos e quatro distribuicdes de tamanho de poros.

Como lubrificante, adicionou-se 0,8% de estearato de zinco
através da sua mistura ao pd de ferro durante uma hora, em um misturador
em "Y'. A compactacdo das amostras foi realizada numa matriz de dupla
acao, com as dimensdes mostradas na figura 2. 0Os corpos de prova tinham

alturas entre 5,4 e 6,0mm conforme a norma I1SO 3928-1977.

mm.

b (o *c i-d tt w * fi2

570 810 897 87
+002P40%5 2,05 ¢ g5 +02 4H 5

FIGURA 2 Dimensbes da matriz de compactacdo (I1SO 3928 - 77)
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TABELA 3 - Distribuicfes e tamanho das particulas do p6o de ferro

peneiradas
Variavel Tamanho(T) e Distribuicdao(D) (m)
Tl <45 , 53 >
T2 <53, 63 >
T3 < 90, 125 >
T4 < 150 , 212 >
DI <63, 9>
D2 <53, 125 >
D3 < 45 ,150 >
D4 < lote >

Considerando que tanto a corapressibilidade do p6 como a
sinterabilidade dos compactados sdo funcdo do tamanho de particula dos
pés, foi feita uma série de testes iniciais visando ajustar a pressdo de
compactacdo adequada para garantir a obtencdo da densidade final, no
estado sinterizado, aproximadamente igual em todas as amostras. Foi
constatada a necessidade de utilizar-se uma pressao maior nas amostras com
maior tamanho de particula devido a sua menor sinterabilidade. A
sinterizacdo foi realizada em atmosfera de hidrogénio pré-purificado a uma
temperatura de 1150°C durante 60 minutos. As tabelas 4 e 5 apresentam os
parametros de processo utilizados na fabricacdo das amostras do grupo 1.

No grupo 2 prepararam-se corpos de prova com o mesmo tamanho
de particula, selecionando-se para tal a faixa especificada como T3. Os
tempos de sinterizacdo foram fixados em 20 minutos (T3(20%))/ 60 minutos
(T3(601)), e 480 minutos (T3(480%)). Na tabela 6 pode se observar que as

densidades foram afetadas pelo tempo de sinterizagcdo e que o0 aumento de
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densidade verificado nas amostras sinterizadas ao longo de 480 minutos nao
foi significativo quando comparado aquelas sinterizadas por 60 minutos.

No grupo 3, foi usado o p6 de ferro conforme fornecido pelo
fabricante. A pressao de compactacao utilizada foi de 550 MPa, sendo que
uma parte dos corpos de prova foram pré-sinterizados a 850°C durante 60
minutos, e em seguida recompactados com a mesma pressdo. Todos 0S coOrpos
deste grupo foram sinterizados a 1150°C durante 60 minutos. As amostras
deste grupo que previamente Tforam pré-sinterzadas e recompactadas e
posteriormente sinterizadas denominou-se D4850RS, conforme especificado
na tabela 7.

Todas as sinterizacdes foram realizadas eraura forno tubular
de alumina de alta pureza em atmosfera de hidrogénio, nas instalacbes
mostradas na figura 4. A retirada do lubrificante foi feita & 550°C em
todas as séries em estudo. As velocidades de aquecimento e de resfriamento
foram mantidas constantes em todas as sinterizacdes, conforme a curva
apresentada na figura 3. A densidade das amostras foi medida utilizando-se

O principio de Arquimedes.

3.2 PREPARACAO METALOGRAFICA DA3 AMOSTRAS

Para analise metalografica, foi utilizado ua sistema de
preenchimento dos poros com resina epéxi, para que sua morfologia fosse
mantida durante as etapas de lixamento e polimento. O epdéxi Tfoi
introduzido nas amostras por efeito do vacuo, e em seguida secado a
temperatura ambiente durante 24 horas. A técnica de impregnacdo consistiu
em colocar as amostras em uma cémara a 180 iriva de vacuo, durante 20
minutos. Este foi o0 tempo estimado para que todo o ar dos poros

interconectados fosse removido. Em seguida o0s corpos eram
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TABELA 4 - Processo de fabricacdo para as séries Tl, T2, T3 e T4.

Tl

M%Stura
< 45,53 >

1
Compactacéo
0 550 MPa

1
Sinterizacao
0 1150°C

4

m7,1 g/cm?

TABELA 5 - Processo de fabricacdo para as séries DI,

DI

4
Mistura
< 63,90 >

4
Compactacéo
0 520 MPa

4
Sinterizacéo
0 1150°C

4
7,1 g/cm3

T2

4
Mistura
< 53,63 >

4
Compactacéo
0 560 MPa

4
Sinterizacao
0 11504

4
7,1 g/cm?

D2
4
Mistura
< 53,125 >
4
Compactacéo
0 530 MPa
4
Sinterizacao
0 1150°C
4
7,1 g/cm3

T3

4
Mistura
< 90,125 >
4
Compactacéo
0 570 MPa

4
Sinterizacao
0 1150°C

4
7,1 g/cm3

D3
4
Mistura
< 45,150 >
4
Compactacao
0 540 MPa
4
Sinterizacao
0 1150°C
4
7,1 g/cm3

T4
4
Mistura
< 150,212 >
4
Compactacéo
0 580 MPa
4
Sinterizacéo
0 1150°C
4
7,1 g/cm?

D2, D3 e D4

D4

4
Mistura
< lote >

4
Compactacéo
0 550 MPa

4
Sinterizacéo

0 1150°C



mergulhados na resina que penetrava nos mesmos por efeito do vacuo e da

TABELA 6 - Processo de fabricacdo para as séries T3(207), T3(60%),

T3 (4807)

T3 (207) T3(60%) T3 (480%)

1 1 4
Mistura Mistura Mistura
< 90,125 > < 90,125 > < 90,125 >

4 1 4
Compactacgao Compactacéo Compactacgéo
0 570 MPa @ 570 MPa 0 570 MPa

4 4 4
Sinterizacgao Sinterizacéao Sinterizacao
@ 1150°C 0 1150°C 0 1150°C

20° 60" 8 horas

I 4 4
7,0 g/cm? 7,1 g/cm3 7,3 g/cm3

NN

130 O

£3 8CX3,0
m
| 803,0-i )
g ® 550 (eq S

4CX3,0t....... fo

200,04 ..o

€ 20 co
° ’O: n 50,0 100,0 150,0 200,0

tsmpo (minutos)

FIGURA 3 Curva de aquecimento e resfriamento na sinterizacao



TABELA 7 - Processo de fabricacdo para as séries D4 e D4850RS

1Dj
Mistura
< lote >
1
Compactacéo
0 550 MPa
1
Sinterizacao
0 1150 <C
| 60’
4
7,1 g/cm3

capilaridade.

horas para que a resina secasse.
representado na figura 5.
Ap6és o preenchimento dos poros,

preparados para analise metalografica onde foi

procedimento:

1 - Desbaste em

Apos 20 minutos,

lixas de &gua,

D4850RS
4

Mistura

< lote >
4

Compactacao

0 550 MPa

4

Pré - sinterizacao

0 850 °C

60"

4

Recompactacdo a 550 MPa
4

Sinterizacdo a 1150°C
4

7,4 g/cm3

revestida de carbeto de silicio,

sequéncia de granulometrias 240, 320, 400 e 600

25

0 sistema era desligado esperando-se 24

O sistema de preenchimento utilizado é

os corpos de prova foram

utilizado o seguinte

na



FIGURA 4 Forno de sinterizacao

FIGURA 5 Sistema de preenchimento dos poros
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2 - Polimento durante 10 minutos com pasta de diamante de 6 vim, seguido
de limpeza com agua destilada;

3 - Polimento durante 5 minutos com pasta de diamante de lian, seguido de
limpeza com &gua destilada;

4 - Polimento com alumina de lIym, durante 5 minutos, seguido de limpeza
com agua destilada;

5 - Polimento de 2 minutos com alumina de 0,3 ]jm, seguido de limpeza com
agua destilada e alcool;

6 - Atague com solucéo de nital 2% em tempos de 10 a 20 segundos.

AplOs convenientemente preparadas as amostras foram analisadas
em microscopio otico Cari Zeiss - Neophot 30 com luz polarizada, onde pode
ser observada uma significativa dispersdo de tamanho de poros em todas as
amostras.

Para medir a distribuicdo de frequéncias das areas e o grau
de arredondamento dos poros de todas as séries em estudo, foi utilizado
um analisador de imagens Omnimet 1l. A frequéncia foi medida separando-se
as areas de poros em trés intervalos, de 0-100, de 100-500, e de 500 a
2000um?. O grau de arredondamento ou fator de forma do poro foi avaliado
usando o parametro S = 4 Il A Mronde M é o perimetro e A area dos poros,
conforme proposto por James [%4]

A distribuicdo de frequéncias por areas foi avaliada em 12
campos por intervalo de area, obtendo-se um total de 36 campos por
amostra,o que representou 14,6mm? da superficie total. Na medicdo do grau
de arredondamento ou fator de forma, avaliou-se 12 campos varrendo-se,
portanto, 4,88mml por amostra.

Os ensaios de tracdo foram, realizados em uma maquina Wolpert
segundo a norma AS7M E8-1987, testando-se em média 6 corpos de prova por
série, sendo em total 66 corpos de prova. Calculou-se o Hlimite de
resisténcia, o limite de escoamento e o alongamento total. As superficies
de fratura foram analisadas em microscépio eletrbnico de varredura de

marca Jeol.
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3.3 TECNICA DE ANALISE DA SUPERFICIE DO CORPO DE PROVA E LEVANTAMENTO
DAS CURVAS DE VIDA EM FADIGA

Ua dos aspectos fundamentais para o controle da deformacao
dos poros é a preparacdo dos corpos de prova que irdo ser testados. Este
compreende que toda a area critica sujeita a carregamento esteja
convenientemente preparada para posterior analise ao microscopio. Com esta
finalidade, foi necessario desenvolver um sistema de polimento que
permitisse polimento de toda a superficie do corpo de prova. Foram
construidos microdiscos de polimento com didmetro de 30ran e de forma
hiperboldide, de tal forma que o polimento atingisse a zona critica.

As curvas de vida em fadiga foram levantadas testando-se as
amostras nas maquinas Shenk, de flexdo plana, e MTS 810 de carregamento
uniaxial. Na Shenk foi levantada a curva de calibracdo recomendada pelo
fabricante, para se ter a relacdo entre deformagcdo (ou deslocamento do
corpo de prova ) e momento fletor aplicado. Associando a isto as dimensdes
geométricas das amostras, pbde-se obter a tensdo, desde que esta se
encontrasse na zona elastica. Na MTS, o alinhamento foi controlado pelo
sistema de fixacdo com garras auto alinhadas de metal fundente. O controle
de carga foi monitorado por um sistema servo eletrénico acoplado a uma
célula de carga. Para fixar os corpos de prova, foram projetadas trés
tipos de garras que, quando acopladas a MTS, pudessem garantir a auséncia
de escorregamento. Dois, dos dispositivos projetados tiveram que ser
descartados porque concentravam tensdes na regido de fixagado dos corpos
de prova. O terceiro dispositivo, e definitivo, pode ser visto na figura
6; com este conseguiu-se o0 alinhamento desejada e a auséncia de
escorregamento, atingindo-se a concentragao das tensdes no centro dos
corpos de prova. Uma vez superados os problemas de alinhamento, as
amostras foram testados em alto numero de ciclos sob controle de tenséo

segundo a norma AS3M E466 82. Durante as ensaios foram levantados dados
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como tensdo maxima e numero de ciclos para atingir a fratura aplicando uma
frequéncia de ensaia de 25 Hz e relacdo de tensbes R = = -1. As
superficies topograficas das fraturas, também foram estudadas para
completar a analise das curvas de vida. As curvas de vida em fadiga foram
levantadas segundo a critério de fratura que usou Radzinak [64], que
considera a corpo fraturado quando a trinca superficial atinge Iran. E o
critério de vida infinita fol estimada segundo Sonsino [11] que avalia a
vida infinita em 2.10* ciclos. No levantamento das curvas de vida em
fadiga foram testados sete nivels de amplitude de tensbes para cada
variavel usando-se sete corpos de prova por cada nivel de amplitude de
tensdo. Foram levantadas doze curvas de vida em fadiga, fazendo um total
de 588 corpos de prova testados.

Com a finalidade de monitorar a deformacdo dos poros, até
atingir o tamanho da trinca de 1 mm, os ensaios de TfTadiga foram
interrompidos periodicamente a fim de tirar-se uma réplica metalografica
dos mesmos. Para cada interrupcdo foi examinada toda a superficie central
do corpo de prova.

A determinacdo do tamanho médio dos poros e dos graos foi
obtida com auxilio de um banco metalografico do tipo Neophot 30, segundo
a norma A33M E 112 e usando o método planimétrico. Os valores encontrados
foram posteriormente corrigidos pelo fator 0,79, devido a correcao

estereografica [77] .



FIGURA 6 Dispositivo de sujeicdo dos corpos de prova para a MTS.
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CAPITULO 4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Apés a Tabricacdo dos corpos de prova e realizacdo dos
testes, fol obtida uma série de dados qualitativos e quantitativos que
permitiram analisar em detalhes o comportamento dos poros por acao do
carregamento. Os dados experimentais obtidos de cada um dos grupos em
estudo, foram avaliados a partir de: analise metalografica, propriedades
estaticas, curvas de vida em fadiga, comportamento dos poros em fadiga
e analise de fratura. E feita uma proposta qualitativa do comportamento

dos poros no carregamento a fadiga.

4.1 ANALISE METALOGRAFICA

A Tim de caracterizar a forma e o tamanha dos poros, bem
como a tamanho dos grados em funcdo das faixas de granulametria usadas,
procedeu-se a uma série de medidas através de metalografia quantitativa.
As séries Ti representam amostras onde tinha-se uma estreita faixa de
tamanha de particula, aproximando-se da melhor maneira possivel de um
tamanho de unico particula, enquanto que o oposto ocorre nas séries Di.

A tabela 8 apresenta os tamanhos médios dos poros para cada
uma das séries do grupo 1. Os tamanhos de poro das séries Tl e T2 estdo
de acordo com as observacbes fTeitas por Lenel [78] e Thimmler [79] .
Segundo estes autores, a maior energia livre associada as areas das
particulas pequenas e a menor distancia entre elas apds a compactacéo,

€ responsavel pelo menor tamanho dos poros. A reducdo no tamanho de
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particula leva a um aumento da cinética de sinterizacdo devido a maior
contribuicdo da difusdo superficial como mecanismo de transporte de
matéria no estagio inicial de sinterizacdo, bem como a possibilidade de
diminuicdo das distancias de difusdo. As séries T3 e T4, por ter um
tamanho de particula bem maior, nado recomendado na metalurgia do pé

ferrosa,apresentam tamanho de poro médio de 69,37 e 75,60 v™ respcti-

TABELA 8 - Tamanho médio dos poros e porosidade para as variaveis do

grupo 1
Variavel Tamanho de poro desvio padréo Porosidade %)
médio (um)

| T1 20,18 16,03 8,9
172 21,01 17,37 a,9

T3 69,37 43,17 8,9

T4 75,60 50,12 a,9
| D1 43,0 29,59 8,9
1D2 45,14 32,02 8,9
1 D3 43,70 32,62 8,9
1D4 37,52 23,10 8,9

vamente. Nas quatro primeiras séries nota-se que a relacdo entre tamanho
de particula e tamanho de poro médio, esta em tomo de 2 a 3. Os desvios
padrdes das séries T3 e T4 sdo elevados. Contatou-se que, devido a forma
irregular das particulas de ferro, houve retencdo de particulas de menor
tamanha durante o peneiramento. Particulas de menor tamanho também s&o

resultado da quebra das bordas de particulas maiores durante o0 processo



de mistura. Como resultado, observou-se poros pequenos e grandes
distribuidos aleatdriamente na matriz, o que estd de acordo com as
observacdes feitas por Peterson [80,81]. A figura 7, apresenta o tamanho
e forma dos poros das séries Tl, T2, T3 e T4. As séries Tl e T2 nao
apresentam urma diferenca significativa quanto ao tamanho dos poros
devido ao tamanha de particula médio usado. Este fato € corroborado
pelos dados contidos na tabela 8.

Pode-se observar que nas séries T3 e T4 de maiores tamanhos
de particulas, os poros além de grandes, apresentam forma bastante
irregular. Como consequéncia, concentram maiores tensOes, debilitando
o material durante o carregamento. Note-se, ailnda, a tendéncia

generalizada de menor distancia entre seus poros.

o)T3 d)T4

FIGURA 7 Tamanho e forma dos poros das séries a)Tl, b)T2, c)T3 e d)T4
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A figura 8 apresenta as raicrografias das séries DI, D2, D3

e D4, nas quais verifica-se que o0 tamanho médio dos poros é
aproximadamente idéntico. Isto se deve a presenca de particulas pequenas
em uma proporcdo similar a de particulas maiores, 0 que contribui para

um melhor arranjo do material apdés a mistura. Por exemplo a distri-

c)D3 d) D4

FIGURA 8 Tamanho e forma dos poros das séries a)Dl, b)D2, c)D3 e d)D4
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buicdo de tamanho de particula da variavel D2 contém a faixa DI,
incluindo uma faixa maior e, como efeito compensatdrio, outra faixa
menor, que DI, de maneira a melhorar o rearranjo de particulas do
compactado, pelo preenchimento dos espacos vazios originados pelas
particulas mailores. A distribuicdo de particulas das séries D3 e D4 é
similar.

O tamanho de grdo médio das particulas da série Tl foi de
55,03 jjn com desvio padrao de 22,84/ tamanho idéntico de gréo, observou-
se para as particulas da série T4. Por outro lado, a série T4
apresentou, em média 9 grdos por particula e a série Tl 2,7. Este fato
ficou caracterizado apds a medida dos tamanhos de grdo das particulas
antes de qualquer processamento. Observe-se que a carga aplicada na
compactacdo das séries T4 e T3 foi superior aquela usada nas séries TI
e T2; este procedimento visou manter o mesmo percentual de volume poroso
apds a sinterizacdo. Como resultado, houve maior deformacdo plastica nos
graos das séries T4 e T3, originando, durante a sinterizacdo,sua
recristalizacdo e crescimento. Note-se que as séries de maior tamanho
de particula apresentaram maior tamanho de poros residuais bem como
maior tamanho de grédo [82,83].

Os tamanhos de grao das séries Di e Ti sdo apresentados na
figura 9 e tabela 9. Pode-se verificar que as séries Di possuem tamanhos
similares, devido a distribuicdo dos tamanhos de particulas do pé de
ferro. Note-se que a distribuicdo em faixas. de tamanha de
particulas(Di), como as estudadas no presente trabalho, leva a obtencéo
de tamanho de poro médio bem como tamanho de grao médio similares para

cada caso.



TABELA 9 - Tamanho de grédo das séries do grupo 1

| variavel Tamanho de gréo Desvio padrao Porosidade %)
médio (um)
| T1 45,97 21,79 8,9
172 45,72 15,25 8,9
| 13 55,14 24,10 8,9
] T4 71,14 25,39 8,9
DI 49,73 14,36 8,9
D2 51,00 12,9 8,9
D3 51,16 14,02 8,9
D4 54,05 10,93 8,9
X-J.
* ,
i W ©
VIS,

DTI b)T2



e)D3 D4

FIGURA 9 Micrografias evidenciando os tamanhos de grdo das séries

aTl, b)T2, ©T4, dDI, e)D3 e F)D4

37
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O grupo 2, no qual variou-se o tempo de sinterizacao em 20,

60 e 480 minutos, apresentou os tamanhos médio de poros mostrados na
tabela 10.

TABELA 10 - Tamanho médio dos poros das séries do grupo 2

Variavel Tamanha de poro Desvio padréao Densidade
média Qar) (g/7cm3d)

T3 (207) 122,64 54,63 7,0

T3 (60") 69,37 43,17 7,1

T3 (480%) 54,19 40,17 7,3

A sinterizacdo sem fase Iliquida apresenta, no ultimo
estagio, mecanismos de sinterizacdo que nado levam a uma densificacaa
significativa, mas que contribuem para que os poros atinjam seu menor
estado de energia livre, ou seja, cada vez tornem-se mais esféricos
[78]. A tabela 10, mostra a variacdo da densidade do material
sinterizado em funcdo do tergpo de sinterizacao. Observa-se que, apesar
da maior densidade apdés 480 minutos de sinterizacdo, (T3(480%)), o ganho
foi pequeno por unidade de tempo de sinterizacdo em relacdo ao ganho
obtido entre a série sinterizada em 207, (T3(20")), e a série
sinterizada em 601, (T3(60"). A série T3(20") apresenta niveis de
densidade inferiores as outras seéries como consequéncia do reduzido
tempo de sinterizacdo, apresentando tamanho médio de poros de 122, 64ym,
0 que € excessivo, para fins estruturais. Comparando com o sinterizado
em 60"(T3), o tamanho médio do poro Ffoi reduzido a 69,37 B
caracterizando que tempos maiores de 20" sao necessarios para diminuir

o tamanho médio do poro. O tamanho médio de poro para a série
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sinterizada durante 480 minutos foi de 54,19 pn, que quando comparado
ao obtida na série sinterizada em 60", evidencia que tempos longas de
sinterizacdo nao sdo decisivos na densificacdo, e que a relagcdo custo-
beneficio limita o tempo de sinterizacdo em patamares de 60°,para este
tamanha de particula usado. Na figura 10 mostra-se as micrografias das
séries da grupo 2, note-se que as séries T3(20") e T3(480"), apresentam
notavel diferenca quanto a morfologia do poro, sendo que, na primeira,
o formato € mais irregular. Aumentando-se o0 tempo de sinterizacéo

verifica-se um crescente arredondamento dos poros.

T3 (01)

Barl
b)T3 (480 )

FIGURA 10 Tamanho e forma dos poros das séries a)T3(207) e b)T3(480%)
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0 tamanho de grédo destas séries € apresentado na tabela 11

e Figura 11. Note-se que ndo ha diferenca significativa deste parametro
nas séries sinterizadas em 20 e 60 Minutos. Observa-se um ligeiro
crescimento de grao na série sinterizada durante 480 minutos, o0 que
mostra que o0s mecanismos de sinterizacdo em tempos Qlongos agem

preferencialmente no arredondamento dos poros.

Tabela 11 - Tamanho médio de grao das séries do grupo 2

1Variavel Tamanho de grédo  Desvio padrao Porosidade (%)
médio (UM
T3 (207) 56,96 15,11 10,2
T3 (60") 55,14 24,10 8,9
T3 (480%) 61,24 12,32 6,4
a)T3 (20 1) b)T3 (4807)

FIGURA 11 Tamanho de grdo das séries a)T3(20") e b)T3(480%)
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No grupo 3 raodificou-se o0 processo de Tabricacéo via
corapactacao/sinterizacdo simples, adicionando duas etapas: uma pré-
sinterizacdo e uma segunda compactacdo. A realizacdo desta segunda
compactacdo no ciclo de producdo pode ser usada em todos os componentes
nos quais a densidade € de vital importancia. 0 uso de uma segunda
compactacdo deve-se: a limitacdo tecnoldgica que impede a aplicacao de
altas pressdes de compactacdo no processa convencional, ja que o elevado
desgaste reduz a vida da matriz; - a compressibilidade do p6 de ferro
que atinge um patamar, evidenciando que a densidade a verde atingiu seu
maximo valor; - ao volume do lubrificante ocupado no compactado a verde
que também impede um maior ganho na densidade a verde [&4] .

O restabelecimento da capacidade de deformacdo plastica
apés a primeira compactacdo somente pode ser obtido através de um
aquecimento suficiente para que se atinja a temperatura de
recristalizacdo do material ( pré-sinterizacdo). Com este aquecimento,
0 encruamento e as tensfes internas sao removidas e o material readquire
sua capacidade de deformar-se plasticamente, estando, portanto, em
condicoes de sofrer uma maior densificacdo. ApOs a segunda compactacao
e feita a sinterizacdo propriamente dita, objetivando-se altos niveis
de propriedades estaticas e de fadiga. Na figura 12 sédo apresentadas as
porosidades das séries compactada e pré-sinterizada a 850°C, denotado
por D4850, compactada, pré-sinterizado e recorapactada denotado por
D4850R, e a compactada pré-sinterizada, recorapactada e sinterizada,
denotado por D4850RS. Note-se 1interconexdo total dos poros na série
D4850 (figura 12a)). Ja para a série D4850R, os poros sao reduzidos,
tanto em tamanho como em percentual, evidenciando formato poligonal como
o0 apresentado na Ffigura 12b) . Apés a sinterizacdo propriamente
dita(série D4850RS), o0s poros tornam-se arredondados por efeito da

temperatura e do tempo de sinterizacdo, conforme pode ser visto na

figura 12c).
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a)D4850 b)D4850R

C)D4850RS

FIGURA 12 Micrografias das porosidades para as séries a)D4850 b)D4850R
e c)D4850RS
A série D4850RS apresenta uma diminuicdo em tomo de 46%
no tamanho médio do poro e uma reducdo de 3,8% no percentual de volume
poroso em relacdo ao Tabricado por pressao/sinterizagcdo simples,

conforme mostra a tabela 12



TABELA 12 - Tamanho médio doa poros das séries D4 e D4850RS

Variavel Tamanho de poro Desvia padréao Porosidade (%)
médio (um)

D4 37,5 23,10 8,9

D4850RS 17,39 11,82 5,1

As amostras fTabricadas via dupla compactacdo apresentam
tamanho médio de grédao da ordem de 68,18ym como consequéncia da
recristalizacdo e crescimento dos graos durante a sinterizacao. A tabela
13 ilustra o fato. A figura 13 apresenta micrografias que evidenciam as
diferencas observadas nas microestruturas das séries em analise. Note-se
o tamanha médio dos gréaos e a 1iInterconexdao de poros na série pré-
sinterizada (figura 13a). Ja para a seérie D4850RS verificam-se o
isolamento e arredondamento dos poros, notando-se, inclusive a presenca

de poros em maior quantidade no interior dos graos(figura 13 c)).

TABELA 13 - Tamanho de gréo das seérie3 D4 e D4850RS

IVariavel Tamanho de grédo  Desvio padrao Porosidade %)
médio (un)
D4 54,05 10,93 8,9
D4850RS 68,18 14,96 5,1

1



a)D4850

b)D4850R
VS

£ +aom-1
c)D4850RS
FIGURA 13 Tamanho de grédo das séries a)D4850, b)D4850R e c)D4850RS



4.2 ANALISE DAS AREAS DOS POROS

As areas dos poros foram medidas usando-se uwa analisador
de imagens. Foi realizada um varredura de todas as superficies afim de
se determinar entre que limites encontravam-se estas areas. Obteve-se
valores desde 4,3um? até 2.100ura2. Apdés a medicdo, as areas Toram
separadas nos seguintes intervalos: de O - 100; de 100 - 500; de 500 -
2000um?.

No grupo 1, de mesmo percentual de volume poroso, mediu-se
as areas Ti, tal como é mostrado na Ffigura 14. As séries Tl e T2
apresentam frequéncias de poros com areas menores que 100 um2 da ordem
de 83,6% e 81,8%, respetivanente. As séries T3 e T4 apresentam, para
este mesmo intervalo de area, frequéncias da ordem de 69,90% e 67,50%,
mostrando que ha& predominancia de poros pequenos nas séries Tl e T2 o
que é um efeito benéfico do ponto de vista de propriedades mecanicas.
No entanto, as séries T3 e T4 apresentam frequéncias de poros, no
intervalo de 100 & 500 um2® de 21,15% e 23,84% superiores as frequéncias
de TI e T2 que séo de 17,88% e 17,40%, respetivamente. Nota-se que este
aumento relativo das séries T3 e T4, traduzido no comportamento
mecanico, indica a maior frequéncia de poros com tendéncia a concentrar
as mailores tensbes; as areas compreendidas entre 500 e 2000 pn?
representam poros com caracteristicas criticas, do ponto de vista de
suportar o carregamento. As séries T3 e T4 foram as que apresentaram
maiores frequéncias, da ordem de 6,37% e 6,51% respetivamente. Neste
mesmo intervalo de area, as frequéncias das séries Tl e T2 atingem 0,92%
e 0,96%, respetivamente, o que é um efeito benéfico, Ja que sado poucos
oS pontos criticos concentradores de grandes tensbes. Como pode-se
notar, as séries Tl e T2 apresentam as maiores frequéncias de poros
menores de 100 un? e ligeiros tracos de poros com areas compreendidas
entre 500 e 2000 um2. O 1ideal seria que ndo existissem poros nos

intervalos de 100 a 2000 w?, permitindo assim que O carregamento se



distribuisse mais uniformemente nos poros.
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FIGURA 14 Distribuicdo de frequéncias em funcdo das areas dos poros

das séries T1,T2,T3 e T4
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Na figura 15, mostra-se a frequéncia de poros das séries

D1,D2,D3 e D4. As distribuicdoes de frequéncias sao similares, notando-se
uma pequena diferenca na série D4. Esta série tem 78.96% de poros

menores que 100 wr. Comparada a série DI, que possui 70,74% de poros

neste intervalo de area, verifica-se uma ligeira diferenca devido ao co-

Distribuicao de tamanho de poros

FIGURA 15 Distribuicdo de frequéncia em funcdo das areas dos poros das

séries D1,D2,D3 e D4
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nteiddo da faixa de particulas do pa de ferro. A série D4 contém
particulas menores de 45 ym, as quals, durante o processo de mistura,
ocupam espacos vazios entre as particulas de tamanha maior, melhorando
com isto o0 empacotamento e apresentando melhor distribuicdo de poros
como conseqiéncia. No intervalo de area de 500 a 2000 ym2 a série D4
apresenta frequéncias da ordem de 1,24% em comparacdo a série DI com
frequéncia de 3,51% evidenciando assim que a série D4 apresenta um menor
nimero de poros considerados criticos.

Também foram avaliadas as &areas dos poros das séries que
resultaram da variacdo da temperatura de sinterizacdo(grupo 2). Na
figura 16 é apresentada a frequéncia de poros para intervalos de area
menor que 100 ym?, notando-se uma maior Ffrequéncia de poros neste
intervalo de &rea para a série sinterizada 480 minutos, atingindo
valores de 73,91%. Na realidade este aumento de frequéncia nesta série,

comparada aquela sinterizada por 20 minutos (T3{20"))/ nao ¢é

significativo.

4,3037 34,887
19,498 ?9,876 80,254

Area em um'

a)T3 (20°
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c)T3(4807)
FIGURA 16 Distribuicdo de frequéncia dos poros para o0 grupo 2 no

intervalo de area menor de 100 um2 nas séries a) T3(20%)>

b)T3(601) e ©) T3(4807)
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Na figura 17 as séries estdo avaliadas para o intervalo de
area de 100 a 500 pm2. As séries sinterizadas 60 minutos(T3) e aquelas
ainterizadas 480 minutos ndo apresentam uma diferenca significativa,
notando-se que o aumento do tempo de sinterizacdo fol gasto na melhora

do grau de arredondamento dos poros e nao na densificacdo do material.
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FIGURA 17 Distribuicdo de frequéncia dos poros no intervalo de &rea

de 100 a 500 um2 das séries a)T3(207) b)T3(60*) e
c)T3 (4801) .
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Na figura 18 apresenta-se a distribuicdo das areas dos
poros no intervalo de 500 a 2000 um2, isto &, poros com area considerada
como critica para as condicOoes de carregamento. Como era de se esperar
a série sinterizada 20 minutos, devido ao menor tempo de sinterizacéo,

apresenta frequéncias da ordem de 12,07%, o0 que a torna critica.
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FIGURA 18 Distribuicdo de frequéncias das areas nas séries a)T3(20°

b)T3(60") ¢c)T3(480") no intervalo de 500 a 2000 um?.

Para o grupo 3, avaliou-se a distribuicdo de frequéncia

das &areas dos poros das séries D4 e D4850RS. Nas figuras 19 e 20 séo
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apresentadas a distribuicdo de frequéncia das areas dos poros nos
intervalos de area de 100 a 500 e de 500 até 2000 respetivamente.
Nota-se uma diminuicdo do percentual de poros, passando de 19,28% da
série D4 para 8,13% na série D4850RS no intervalo de area de 500 a 2000
um2, por efeito da dupla compactacdo. No entanto, conforme pode ser
visto na figura 21, atingiu-se um aumento significativo do percentual
de poros menores de 100 wP?, que ¢é de 91,16% na série D4850RS,
evidenciando assim uma predominancia significativa de poros pequenos,

os quais melhoraram o desempenho do material quando do carregamento.
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FIGURA. 19 Distribuicdo de frequéncias das séries a)D4 e b)D4850RS no
intervalo de 500 a 2000 um?
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FIGURA 20 Distribuicdo de frequéncia das séries a)D4 e b)D4850RS
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FIGURA 21 Distribuicdo de frequéncias dos poros das séries a)D4 e

b)D4850RS para as areas menores de 100 um2.

4.3 ANALISE DO FATOR DE FORMA DOS POROS

O fator de forma, s, ou também chamado de grau de
arredondamento, foi avaliado usando-se um analisador de imagens que mede
tanto as areas como o0s perimetros dos poros. Este foi calculado
conforme: S = 4 H A/M2, onde A é area e M o0 perimetro do poro. Este
fator foi avaliado para cada uma das variaveis em estudo. A figura 22
mostra a distribuicdo de frequéncia dos Tatores de forma das séries
T1,T2, e T4.

O fator de forma é um parametro referencial que permite

antever o comportamento mecanico. Observa-se que as analises que serao
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feitas estdo referidas em relacdo aqueles valores do grau de
arredondamento que estdo perto de zero. Os poros cujo fTator de forma
tendem a zero sédo considerados criticos, ja que seus formatos sao de
tendéncia alongada, o0 que, representa um do3 pontos principais para a
formacdo de microtrincas. Poros de formato irregular e de consideravel
area, sdo pontos que enfraquecem o corpo sob carregamento. A Série T4
da figura 22 apresenta grau de arredondamento minimo de 0,17 com
distribuicdes de frequéncia maior, quando comparadas com as séries- Tl
e T2. Evidenciando que uma &area de tamanho consideravel esta sendo
ocupada por poros de formato alongado. Estas séries possuem graus de
arredondamento minimos, notando-se que o0 seu Tator de forma nestas
séries ndo caracteriza por si mesmo a microestrutura, precisando de

outro parametro auxiliar para a caracterizacao completa da

microestrutura.

25 0-r"™

Fator ds forma 3

a)TI
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Fator de forrna 5

b)T2

Distribuicdo de frequéncia dos fatores de forma das séries
aTl, b)T2 e ©)T4
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Na figura 23 pode-se observar que a quantidade de poros

medida em cada area da amostra é praticamente a mesma, indicando que os
poros ocupam aproximadamente a mesma area. A distribuicdo de frequéncia
em funcdo do fator de forma nao apresenta diferenca significativa. Este

fato é corroborado nas metalografias das respectivas séries DI, D2 e D3.

Fator de forma 3

b)D2
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0.17 0,28 0,35 0,45 0,54 0,63 0,73 0,82
Fator de forma 8

FIGURA 23 Distribuicdo de frequéncia em funcdo do fator de forma nas

séries a)Dl, b)D2 e c)D3

A Tigura 24 mostra o grau de arredondamento ou fator de
forma das séries T3(20%)/ T3(60") e T3 (480"), mostrando Tfatores de
forma da ordem de 0,15 com distribuicdes de frequéncias altas na série
T3(20"). Esta caracteristica demonstra uma tendéncia de poros de formato
alongado que associados ao elevado tamanho médio dos poros, leva esta
série a apresentar comportamento mecanico critico. Por outro lado, a

série T3 (480") apresenta graus de arredondamento minirao de 0,29, sendo



isto uma das justificativas de seu melhor

estatica e de fadiga.
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i-ator de forma 3

c)T3 (4807)

FIGURA 24 Distribuicdo de frequéncia em funcdo do grau de
arredondamento para as séries a) T3(20%) b)T3(60%) e
Cc)T3 (4807)

No grupo 3 foram analisadas as séries D4 e D4850RS. Na
avaliacdo quantitativa do formato dos poros, O menor grau de
arredondamento observado na série com dupla compactacdo foi de 0,32.
Este resultado certamente deve influenciar de forma positiva o
comportamento dos poros mais criticos em relacdo a nucleacdo de
microtrincas. Por outro lado, na série de corpos de prova fabricado por

metalurgia do p6 convencional, o menor grau de arredondamento observado
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foi de 0,17; logo, estes poros com tendéncia mais irregular, apresentam
as condicbes necessarias para elevar as tensbes localmente. A figura 25

apresenta estas avaliacOes quantitativas.

ss 20,0-'

@ 150+

0,17 0,26 0,35 0,45 0,54 0,83 0,73 0,
Fator de forma 5
a4
0,32 0,38 0,48 0,53 0,81 0,68 0,75 0,82
Fator de forma S
b)D4850RS

FIGURA 25 Distribuicdo de frequéncia em funcdo do fator de forma das

séries a)D4 e b)DAB50RS.
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4.4 ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Foram avaliadas as propriedades a tracdo dos trés grupos
em estudo, obtendo-se dados de limite de resisténcia(Rt) , limite de
escoamento(Re) e alongamento total(A) .

Na Tfigura 26 apresenta-se as propriedades mecanicas das
séries Di do grupo 1, onde foi variada a distribuicdo de tamanho de
particulas,resultando na variacdo da distribuicdo de tamanho de poros.
A analise da distribuicdo de frequéncias por areas dos poros e a
avaliacdo do grau de arredondamento evidencia uma similaridade de
resultados para as séries Di. A analise metalografica e a contagem
manual dos poros pelo método de Ferret, também mostram uma semelhanca
quanto ao tamanho médio de grédo e de poro para todas as séries Di. As
propriedades de limite de resisténcia, escoamento e alongamento s&o
idénticas. Ou seja, as microestruturas nestas séries mostraram
caracteristicas similares, e, como decorréncia, também o eram suas
propriedades. Este resultado sugere que uma caracterizacao
microestrutural que permita antever uma propriedade mecanica deve
conter, além da porosidade, o tamanho médio e a distribuicdo do grau de
arredondamento dos poros.

As propriedades mecénicas das séries Ti do grupo 1 sdo
mostradas na Tfigura 27. A série Tl foi a que apresentou melhores
propriedades. As séries Tl e T2 apresentaram ligeira diferenca quanto
as propriedades, o0 que se comprova através da pouca diferenca encontrada
em seus parametros microestruturais, como grau de arredondamento,
distribuicdo de frequéncias por areas, tamanho médio de poros e de
graos. A série T4 apresentou as menores propriedades mecanicas, chegando
atingir valores de 90,8 MPa, representando isto 44,6% do limite de
resisténcia da série TI.

O tamanho médio de poro da série T4 foi de 75,6vim enquanto

que na série Tl foi de 20,18pm. Este aumento excessivo do tamanho médio



Distribuicdo de tamanho de poros

FIGURA 26 Propriedades mecanicas das série DI, D2, D3 e D4

Tamanho dos poros

FIGURA 27 Propriedades mecanicas das séries Tl, T2, T3 e T4
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de poro na série T4 traduziu-se em uma reducdo significativa da
resisténcia. Também a distribuicdo por areas, evidencia uma
predominancia na distribuicido de frequéncias das &areas compreendidas
entre 500 e 2000 Jyp2 na série T4. Isto é um fato prejudicial no
comportamento mecanico. O alongamento total também caiu cora o aumento
do tamanho do poro de, 20,4% da série TI, para 5,12% na série T4.
Percebe-se que a variacdo do tamanho médio do poro em um mesmo
percentual de volume poroso leva a grandes alteracdes nas propriedades
estaticas, 0 que estda de acordo com os resultados apresentados por
Kocsak e Lawley [85]. Conforme estes pesquisadores as propriedades
estaticas sao influenciadas fundamentalmente pelo tamanho médio do poro,
pois este determina a area de deformacdo plastica util, evidenciando que
materiais com poros pequenos mostram elevadas propriedades mecanicas.
Comprova-se assim que o percentual de volume poroso é uma caracteristica
importante, porem ela por si s6 nao avalia completamente o material
sinterizado, fazendo-se necessario uma abordagem do tamanho médio do
poro e, se possivel da distribuicdo do grau de arredondamento dos poros.

No grupo 2 variou-se a temperatura de sinterizagdo com a
finalidade de modificar o grau de arredondamento. A figura 28 mostra as
propriedades mecanicas em funcdo da temperatura de sinterizacdo. A
série sinterizada em 20 minutos apresentou tamanhos de poros da ordem
de 122,64 TJan com predominancia de graus de arredondamentos inferiores
oora relacdo aos do mesmo grupo, tornando as propriedades mecanicas
inferiores as das séries sinterizadas em 60 e 480 rainutos. Q alongamento
da série sinterizada em 20" foi de 0,6%, como consequéncia do tamanho
médio de poro excessivo. Notou-se que o aumento do tempo de sinterizacao
melhorou o grau de arredondamento e diminui o percentual do volume
poroso. Estes efeitos levam a uma melhoria das propriedades
mecanicas, sobretudo no alongamemto. Assim a série T3(60") atingiu 7,25%
de alongamento, o0 que representou um aumento significativo, melhorando

notadamente o comportamento mecanico, quando comparada cora a série sin-



iempo de sirrterizacao

FIGURA 28 Propriedades mecanicas das séries T3(20"), T3(60"), T3(480%)

terizada em 20 minutos.

Na Ffigura 29 mostra-se as propriedades estaticas das
amostras obtidas pelo processo de fabricacdo via dupla compactacao. O
material na condicdo D4850 apresenta propriedades inferiores, mas tem

a vantagem de permitir uma nova deformacdo plastica (recompactacao) e



estar isento de lubrificante. A série D4850R, evidencia um aumento no
limite de resisténcia e limite de escoamento, resultante da deformacao
plastica produzida na segunda compactacdo. Também se observou uma
diminuicdo do alongamento como consequéncia da grande deformacdo dos
graos. Ja na série D4850RS, em relacdo a D4, verifica-se uma melhora do
limite de resisténcia e do limite de escoamento, como decorréncia da
melhora no grau de arredondamento e do aumento da frequéncia de poros
com areas menores de 100 um2, ocasionado pela diminuicdo do volume

poroso [86-90].

rrocssso de fabricacao

FIGURA 29 Propriedades estaticas das seéries resultantes do processo de

fabricagcdo D4, D4850, D4850R, D4850RS
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4.5 CURVAS DE VIDA EM FADIGA

As curvas de vida em fTadiga foram levantadas assumindo
todas as consideracdes do capitulo 2 e com critérios de vida infinita
de 2.10® ciclos usado por Sonsino [11], e de fratura quando a trinca
superficial atinge-se 1,0 mm [64]. Na figura 30 apresenta-se as curvas
de vida em fadiga e suas respectivas microestruturas apds atingido o

critério de vida infinita, das séries Tl, T2 e T4. A série Tl apresen-
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FIGURA 30 Curvas de vida em fadiga das séries a)Tl, b)T2 e c¢)T4 e
forma dos poros, apds atingido o critério de vida infinita
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tou o maior limite de fadiga deste grupo, atingindo valores de 79,75
MPa. Este maior limite de fadiga deve-se ao fato, de que esta série
apresentou menor tamanho médio de poro, e maior numero de poros pequenos
por unidade de area, o0 que leva a distribuicdo de tensdes em um maior
numero de pontos, aliviando e distribuindo melhor o carregamento. Também
a maior éarea util desta série permite uma maior deformacdo plastica. Na
série T2 observa-se quase 0 mesmo comportamento, com uma pequena
diferenca quanto ao limite de fadiga pelo efeito do leve aumento do
tamanho de poro.

A série T4, apresentou limites de fadiga baixos quando
comparados a s.érie Tl. Isto é decorréncia de seus poros apresentarem uma
forma bastante irregular e de grande tamanho. A pouca distancia entre
0S poros,originou sua deformacdo e coalescéncia, diminuindo assim a vida
em fadiga.

As micrografias mostradas na figura 30 representam a forma
que adquirem o0s poros apos atingida o critério de vida iInfinita.
Percebe-se, em todas estas séries a formacdo de microtrincas nos poros
de maior tamanho e de formato alongado, sendo eles os responsaveis pelos
processos de nucleacdo e coalescéncia de poros. Na série Tl os poros de
formato circular quase ndo se deformaram, sendo que a coalescéncia
ocorreu entre os poros de formato alongado. Isto evidencia que a melhora
no grau de arredondamento dos poros aumenta a vida no estagio de
iniciacdo de microtrincas. Na série T4 a coalescéncia ocorreu
predominantemente entre poros de maior area, notando-se também que os
poros pequenos quase ndo se deformaram. Estas observagbes concordam com
as mostradas por Kubiki [74] e Sonsino [91].

A figura 31 mostra a formacdo de bandas de deslizamento no
perimetro dos poros e no contorna de grao. Na Tfigura 3la) pode-se
observar a superficie da amostra ampliada 200 vezes da série T4, apoés
5000 ciclos sob carregamento em flexdo alternante de 60MPa, evidenciando

a formacdo de microtrincas propagando-se através dos contornos de grao.
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Na figura 31b mostra-se a formacdo de intrusbes e extrusfes nos bordes
de grdo e nos perimetros dos poros apés 10* ciclos. A figura 31c),
mostra a deterioracdo da superficie da série T2 pela intensificacdo das
intrusbes e extrusfes através do carregamento, notando a coalescéncia

de poros tendo como caminho preferencial os contornos de gréo.

c)T2, +80MPa

FIGURA 31 Bandas de deslizamento, a)T4, + 60 MPa, 5.10%iclos, 200xx
b)T4, + 60 MPa; 104ciclos, 1250xx
c)T2, = 80 MPa; vida infinita , 2000xx

Na figura 32 séo apresentadas as curvas de vida em fadiga e
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suas respectivas raicroestruturas apdés terem atingido o critério de vida

infinita, das séries D1,D2 e D3 do grupo 1.

Amplitude ¢ t1

& temsiao (MPa)

100,0-
D1
74.2 MPa
log N = 20,5206 - 7,80101 log S
intenralos com 95% Ue cormancga
A _0,274492
B 0,140884
J.O-O i y VLITT TT fll
1E+05 1E+0S 1E+07
Vida em cicios
100.0
iog N = 22,3246 - 8,63374 log S
intervalos com 95% Ue confianga
A _0,473577
3 0,250432
10,04~ r 1 —TT t———— 4-LITi I
1E+05 1E+06 1E+07

Vida em cicios
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Vida em cicios

FIGURA 32 Curvas de vida em fadiga em flexdo plana com R=-1, das séries
a)Dl, b)D2 e c)D3 e forma dos poros, apdés terem atingido o

critério de vida infinita

Estas curvas apresentam um comportamento similar devido aos
parametros microestruturais similares, ou seja, tamanho médio de poro
e de gréo e fator de forma, e ainda, mesmo percentual de volume poroso.

Estes resultados estdo de acordo com os trabalhos realizados por Miller
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[92], que demonstrou que materiails que possuem raicroestruturas similares
téndem a um mesmo comportamento a fadiga. Na figura 32 sdo apresentadas
as microestrutura3 apdés terem atingido o critério de vida infinita,
evidenciando também que os poros de tamanho maior e formato alongado s&o
os responsaveis pela coalescéncia dos mesmos. A figura 33, mostra as
raicroestruturas das séries D1,D2 e T1,T2 com ataque quimico de nital,
apo0s carregamento a fadiga para o critério de vida infinita. Nas figuras
3l e 32 as microtrincas apresentam ua caminho tortuoso no processo de
coalescimento dos poros, este caminho apés o ataque quimico mostrou ser
ao longo dos contornos de grédao como apresentado na figura 33. Assim,
verifica-se que as tensdes sao intensificadas nos poros de tamanho maior
e de formato alongado(grau de arredondamento tendendo a zero) com a

propagacdo das microtrincas através dos contornos de grao.

>1

a) DI b)D2
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FIGURA 33 Micrografias das séries a)Dl, b)D2,c)TlI e d)T2 do grupo 1
atacadas com nital, apdés terem atingido o critério de vida
infinita

A TfTigura 34 apresenta as curvas de vida em fTadiga das

séries do grupo 2. A série T3(20") apresenta o limite de fadiga de 30,1

MPa que, quando relacionado a série T3(480") com limite de fadiga de

79,8 MPa, mostra que o iIncremento do tempo de sinterizagdo aumenta O

limite de fadiga. Mas, considerando a relacdo custo-beneficio, o0 ganho

ndo € vantajoso, ja que tempos excessivos de sinterizacdo incrementa os

custos de fabricacdo. O baixo limite de fadiga da série sinterizada 20

minutos é decorrente do tamanho médio de poro em torno de 122 jm»

contra 54,19 Hm, da série sinterizada 480 minutos, e do baixo grau de
arredondamento. A série T3 (480"} apresentou os melhores resultados no
limite de fadiga neste grupo, devido a presenca na sua microestrutura,
de um percentual de volume poroso e tamanho médio de poro menor, além
de um melhor grau de arredondamento consequentes do tempo de

sinterizacdo. A Ffigura 35 mostra que também neste grupo predomina a
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coalescéncia dos poros através dos contornos de grdo.
No grupo 3 o limite de fadiga aumenta de 69,5 MPa (série
D4,- obtida por pressao/sinterizacdo simples) para 111 MPa ( série
D4850RS-fabricada mediante dupla compactacdo). A série D4850RS apresenta
maior resisténcia a fadiga como consequéncia da reducdo do tamanha médio
do paro, da diminuicdo do percentual de volume poroso, melhora no grau
de arredondamento e do aumenta da livre caminho médio entre poros. A
figura 36 mostra as curvas de vida em fadiga e as micrografias avaliadas

em vida infinita da série D4850RS. Note-se que 0s poros estao

localizados tanto nos contornos de grao como dentro. O carregamento a

fadiga origina deformagcdo em todos estes poros iIntensificando em uns

mais que outros [93].

100,0
log N = 14,7468 - 5,7099 log 5
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@
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FIGURA 34 Curvas de vida em fadiga em flexdo plana,
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b)T3 (60 1)

»

c)T3

com R=-1,

(480 )

das

séries a)T3(20"), b)T3(607), c¢)T3(480) e forma dos poros,

apés terem atingido o critério de vida infinita.
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a) T3 (20 1) b)T3 (480°;

FIGURA 35 Microestruturas para vida infinita em flexdo plana com R=-1

das séries a)T3(20") e c)T3(480"), apbés terem atingido vida

infinita.
1000,0-
§ D4850RS
=
Q
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FIGURA 36 Curva de vida em fadiga em flexdo plana com R=-1, da série

D4850RS e forma dos poros apés terem atingido o critério de

vida infinita
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4.6  CARREGAMENTO A FADIGA. EM FLEXAO PLANA. E UNIAXIAL ALTERNANTE

Curvas de vida sob carregamento de fadiga em flexdo plana
e uniaxial sao mostradas na figura 37 para a mesma série. 0 carregamento
uniaxial leva a menor resisténcia a fadiga. Isto deve-se ao fato de que
0 carregamento, por ser de tracdo - compressdo axial, atua sobre todo
o volume do material, aplicando uma carga uniforme e igual em toda a
secdo critica do corpo de prova. Ja no carregamento em flexdo plana, a
distribuicdo de tensdes € maxima na superficie e atinge um valor nulo
no centro da secdo critica. Esta distribuicdo de tensbes no carregamento
em flexdo faz com que a tensdo real aplicada na secdo critica do corpo
seja menor que a aplicada em carregamento uniaxial. A Tfigura 38
apresenta a microestrutura da série D4 sob carregamento em fadiga
uniaxial alternante, para = 60 MPa. A figura 38a, apresenta a superficie
do corpo de prova apés 1,5.10s ciclos, nota-se uma tendéncia
predominante de propagacdo das microtrincas através dos contornos de
gréao em seu estagio inicial. Na figura 38b evidencia-se a intensificacéao
das bandas de deslizamento proximos a trinca, sem orientacao
preferencial, resultando uma maior deformacdo plastica perto da trinca.
A Tfigura 38c) mostra a coalescéncia de poros e a fratura mista

intergranular-transgranular.

4.7 CCMPORTAMENTO DOS POROS NO CARREGAMENTO A FADIGA.

Os poros atuam como concentradores de tensdo originando,
por acado do carregamento, bandas de deslizamento. Estas atuam tanto no
perimetro do poro oora no contorno de grdo. Nas intersecdes entre poro
e contorno de grao intensificam-se as bandas de deslizamento, e os graos

vizinhos comecam a decoalescer dando lugar a um alongamento do poro que,
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Vida em ciclos ’ {I’C TI

Vida em cicios

Curvas de vida em fadiga com R=-1 da série D4 a) em flexao

plana e b) uniaxial



a)D4, =*+60MPat b)D4, +60MPa

Zpm

FIGURA 38 Microestruturas sob carregamento em fadiga uniaxial
alternante, R=-1 a)D4, * 60MPa, 1,5.10* ciclos b)D4,
+ 60MPa, 5.10%iclos ¢ D4. = 60Mpa, fratura intergranular

transgranular



84
dependendo do nivel de solicitacdo, poderd originar macrotrincas,
ocorrendo a fratura intergranular. Este fato foi observado no decorrer
da presente pesquisa nos casos das séries TfTabricadas via pressao
sinterizacdo simples. Exceto no caso de carregamento uniaxial alternante
da série D4, que mostrou fratura mista intergranular-transgranular.

No caso da série fabricada via dupla compactacdo observou-
se fratura mista intergranular - transgranular. A localizacdo dos poros
tem um papel decisivo na iniciacdo das microtrincas. Na série D4850RS
os poros estdao localizados tanto no contorno de grao oormo no seu
interior. Por efeito do carregamento, ambos tipos de poros sdo pontos
criticos de iniciacdo de trincas, originando microtrincas que, por acao
do coalescimento, formam as macrotrincas de modo misto transgranular -
intergranular até atingir fratura. A figura 39 apresenta a formacdo da
trinca no carregamento em fadiga por flexdo plana, da série fabricada
via dupla compactacdo. A Tfigura 39a) mostra a superficie lateral do
corpo de prova para zero ciclos, evidenciando poros circulares e sem
deformacdo. A figura 39b) mostra a superficie apds 1000 ciclos, observan
do-se deformacdo em quase todos os poros. A TFfigura 39c) mostra a
superficie apdés 300000 ciclos, notando-se coalescéncia de poros, tanto
nas que estdo nos contornos de grdo como nas que estdo dentro dos
mesmos. Também se evidencia a formacdo de estrias superficiais pela
intensificacdo das bandas de deslizamento. A figura 39d apresenta a
superficie fraturada apos 500000 ciclos, observa-se propagacdo da trinca
de modo misto intergranular - transgranular e a formacdo de estrias nos
gréaos perto da trinca. A figura 3%) mostra em detalhes a grande
deformacdo plastica ocorrida no grao adjacente a trinca por efeito da
formacdo das estrias de fadiga. Estes resultados concordam com as

pesquisas realizadas por Bankowski e Fielbach [72].



a) 0 ciclos b)103 ciclos

—— 1 e)detalhe

FIGURA 39 Comportamento dos poros por acdo do carregamento a fadiga em
flexdo plana, R=-1, D48SORS, + 150MPa, a)O ciclos b) 103
ciclos c¢)3.10xiclos d)5.10xiclos e) detalhe



86
4.8 PROPOSTA DE UM MODELO QUALITATIVO NA FORMACAO DA MACROTRINCA HA

FADIGA POR FLEXAO PLANA

Ao longo de todo o estudo pode-se monitorar, sobre a
superficie do corpo de prova, a coalescéncia das microtrincas para dar
origem as macrotrincas. Notou-se, em todas as séries, que 0S poros de
tamanho maior s&o o0s responsaveis pelo processo de iniciacdo de
microtrincas. As séries Tabricadas por pressédo/sinterizacédo simples
mostraram coalescéncia de microtrincas através dos contornos de grao.
No entanto, os fabricados via dupla compactacdo e aquelas fabricadas por
pressado/sinterizacdo simples e carregadas em tragdo-compressao,
mostraram coalescéncia de microtrincas na forma mista intergranular -
transgranular. Um modelo qualitativo é aqui proposto para a fadiga em
flexdo plana e matriz monofasica ferritica. Uma sequéncia de eventos é
razoavelmente sugerida na ocorréncia da formagcdo da trinca. Estes
eventos sdo mostrados no modelo Fisico apresentado na figura 48, que sao

resultados das observacdes feitas através das réplicas metalogréaficas

durante o carregamento.

FIGURA 40 Modelo qualitativo na formacéo de macrotrincas
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(@ Nos primeiros ciclos forman-se as bandas de deslizamento nos poros
A, B, C e D e também nos contornos de grao 1-2, 3-4 e 5-6. Por acao das
bandas de deslizamento, nos interceptos dos contornos de grdo com os
poros, 1Inicia-se a decoesdo dos graos, o que leva a deformacdo do poro
que, preferencialmente, acontece na vizinhanca do poro de tamanho maior;
neste exemplo poro A. Poros que estdo localizados no interior dos gréaos
também se deformam na direcdo do carregamento
(i) Na sequéncia tem-se um problema estatistico: isto é, quais sdo os
poros que se unem primeiro?. Isto depende da orientacdo, da forma e da

curvatura do gréao com relacdo a direcdo do carregamento.

4.9 ANALISE FRATOGRAFICA

Foram analisadas, as superficies de fratura das séries
usando um microcopio eletronico de varredura de marca Jeol. A analise
foi realizada tanto nas superficies de fratura por tracdo como nas
superficies de fratura por fadiga, notando-se, em ambos o0s casos, que

a zona fraturada esta localizada nos pescocos entre as particulas

geradas na sinterizacao.

4.9.1 Fratura em tracéo

Os pescocos entre as particulas apresentam regides
criticas, elevando as tensbes e representando o possivel caminho da
propagacdo das trincas. A figura 41 mostra as superficies de fratura por
tracdo da série DIl. Observa-se grande deformacdo plastica nos pescocos
dando a impressdo da formacdo de "orelhas™ na periferia do poro . Também
pode-se notar a formacdo de planos de deslizamento. Isto concorda com

as observacbes feitas por Palfalvi et al. [94].
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FIGURA 41 Superficie de fratura em tracdo da seérie DI

Na Tigura 42a) mostra-se uma regidao central do corpo de
prova para a série sinterizada 480 minutos. Na figura 42b) a mesma
regido € mostrada com ampliacdo de 1000 vezes. Nota-se as grandes
deformacdes entre as Qligacbes das particulas, sugerindo assim um
coalescimento de poros no processo de fratura. A figura 42c), mostra a
superficie de fratura da amostra sinterizada em 60 minutos, apresenta

poros de formato alongado com deformacdo plastica menor que na série
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sinterizada em 480 minutos, onde também a coalescéncia de poros €é o

mecanismo principal de fratura.

a) T3 (4807)

b)T3 (480 )
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c)T3 (601

FIGURA 42 Superficies de fratura por tracdo das series a)T3(4807),
macroscopia b)T3 (4807), 1000xx e c) T3(60%)

4.9.2 Fratura por Fadiga

A analise visual da fratura por fadiga revelou uma
superficie rugosa e plana. Uma tentativa de identificar a regido que
limita o estigio I, usando somente microscopia eletrbnica de varredura
ndo foil bem sucedida devido a natureza muito irregular da fratura. Na

figura 43a) mostra-se a propagacdo da trinca em zig-zag da série TI,



carregada era flexao plana, * 100 MPa. A figura 43b) mostra em detalhes
a trinca sendo propagada através da coalescéncia de poros. Observa-se

também que a direcdo da deformacdo do poro € a mesma do carregamento.

a)Tl, +100MPa

1 \'m<h - vDalT™ -
- - € o™
N | -ir5VvV' gpu- - ?.— St
& d*_r’ - -
« ,,rt **0m ix N
?.?, - et B 2 - ?
b)TI, *100MPa
* 4
4 * carregamento

FIGURA 43 Microscopia eletronica de varredura da superficie fratura-
da por fadiga em flexdo plana da série a)Tl, = 100MPa,

20xx b)Tl, +100MPa, 150xx



Na figura 44a) observa-se a superficie fraturada a 150
vezes, da trinca. Na Tfigura 44b) mostra com mais aumentos a regiao
indicada pela seta em a),notando que atraves dos pescocos, entre as
particulas se originam a formacdo de planos de escorregamento durante
a Tormagcdo das microtrincas. Estas observagdoes concordam, com as

determinadas por Fleck e Sraith [95] .

yta)T2, +100MPa

b)T2, +100MPa

¥ 4
4 ¥ carregamento
FIGURA 44 Microscopia eletrbnica de varredura da superficie fraturada
por fadiga em flexdo plana da série a)T2, + I00MPa, 150xx

b)T2, = 100MPa, 000X
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Na figura 45a apresenta-se a superficie macroscopica de um

corpo de prova da série DI, carregado em flexdo plana com + I0OOMPa. A
figura 45b) evidencia, em detalhe, o ponto indicado pela seta na figura
45a) . Observa-se que a fratura se propaga através dos pescocos entre as
particulas. Illustram-se estrias de fadiga (com a letra F ), que ocorrem
durante o carregamento evidenciando modo de fratura ductil. Também ha

tracos de modo de fratura fibrosa ( indicado com D), e fratura por

cisalhamento (), concordando com as fratografias apresentadas com

Franklin e Davis [96].

a)DI, *+90MPa



) DI, +90MPa

FIGURA 45 Microscopia eletrbnica de varredura da superficie de fratura

da série a DI, +* 90MPa, 12xx b) DI, + 90MPa, I00OOxX.

Na figura 46a) mostra-se a séries T3 em sua regido central
notando coalescéncia de poros e pouca deformacdo plastica nos pescocos
entre as particulas. Na figura 46b é mostrada a superficie de fratura
em sua regiao central da série T3(480"), percebe-se o modo misto de

dimples com estrias, evidenciando modo de fratura ductil.



FIGURA 46
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a)T3(60%)

b) T3 (480" )

Microscopia eletrbnica de varredura das séries a)T3(607),

+ 60MPa b) T3 (480%) , +100MPa
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Na figura 47 mostra-se a série D4850RS na regido de

propagacdo carregada em fadiga por flexdo plana com = 150 MPa. Esta
superficie é totalmente diferente das demais. Nota-se predominancia da
formacdo de dimples, e tracos de cisalhamento. observa-se grande
deformacdo plastica nos pescocos. A presenca do elevado numero de
dimples mostra que ha grande deformacdo plastica durante o processo de

fratura aumentando com isto a vida em fadiga.

FIGURA 47 Microscopia eletronica de varredura da série D43850RS,

+ 150 MPa em sua regido de propagacao
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CAPITULO 5  CONCLUSOES

A quantificacdo do efeito dos poros nas propriedades
estaticas e de fadiga, foi avaliado tendo-se como uUnica variavel o poro.
Para tal, foram fabricadas amostras de ferro sinterizado com percentual
de porosidade de 5,1% a 10,2%. A matriz monofasica Tfacilitou o
isolamento da variavel poro. Neste sentido, obteve-se as seguintes

conclusoes:

1. Séries com o mesmo percentual de volume poroso apresentam
propriedades estaticas e de fadiga diferentes, evidenciando que a
porosidade é uma caracteristica insuficiente para avaliar o sinterizado.
Atualmente as propriedades do ferro sinterizado estdo expressas de uma
maneira geral em funcdo da porosidade. Recomenda-se que uma
caracterizacdo clara, além da porosidade deve conter o tamanho médio e

a distribuicdo de frequéncias do grau de arredondamento dos poros.

2. 0O tamanho e a forma dos poros sé&o fTatores mais iInfluentes nas
propriedades estaticas e no limite de fadiga que a distribuicdo dos
poros. Os poros de tamanho maior sdo pontos de iniciagao de
microtrincas. Estdo normalmente associados a formato mais irregular e

menor distancia entre si.
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3. Deformacdo e coalescéncia dos poros na direcdo do carregamento € o

mecanismo predominante na fratura em tracdo e em fadiga.

4. A melhora do grau de arredondamento através do aumento do tempo de
sinterizacdo, também foi acompanhada da diminuicdo da porosidade,

resultando na melhora das propriedades mecanicas e de fadiga.

5. Os efeitos quantitativos dos poros nas propriedades estaticas e de
fadiga foram avaliadas nos seguintes grupos : (O grupo 1 - Variacao
do tamanho e distribuicdo de tamanho dos poros através da variacdo do
tamanho e distribuicdo do tamanho de particula, para um mesmo percentual
de volume poroso, (@ grupo 2 - Mudanca no grau de arredondamento ou
fator de forma mediante a variacdo da temperatura de sinterizacédo, Q)
grupo 3 - Variacdo da porosidade pela mudanca do processo de fabricacao

compactacédo simples/ compactacao dupla.

5.1 Com relacdo ao tamanho e distribuicdo de tamanho dos poros as
seguintes observacoes/conclusdes podem ser descritas:

@ O aumento do tamanho médio do poro afeta fortemen
propriedades mecanicas. A série T4 comparada a série Tl apresenta um
incremento de tamanho médio de poro de 274,0 %. Este incremento
representa uma queda de 54,9%, no limite de resisténcia, 43,7% no limite
de escoamento e 74,9% no alongamento, evidenciando que o alongamento é
a propriedade mais afetada.

A distribuicdo do tamanho de poros mediante a variacdo da
distribuicdo do tamanho de particulas(séries Di), nao afetou
significativamente as propriedades estaticas e o limite de fadiga, ja
que as microestruturas apresentaram similares tamanhos médio de grdo e

do poro e distribuicdo do grau de arredondamento ou fator de forma.
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® O limite de fadiga foi avaliado era 2.10® ciclos. Deste

grupo a série Tl foi a que apresentou maior limite de fadiga, devido ao
menor tamanho médio de poro e a maior distancia entre poros, mostrando
necessitar de maiores tensbes para incrementar a formacdo de bandas de
deslizamento que dao origem a decoesda das pescocos das particulas que
resultam na formacdo de microtrincas que se propagam atraves dos
contornos de grao. A série T4 comparada a série Tl, mostrou uma queda
em 49,7% no limite de fadiga, sugerindo que o aumenta do tamanho dos

poros prejudica o limite de fadiga.

© As superficies de fratura por tracdo mostraram grande
deformacdo dos pescocos entre as particulas antes do coalescimento dos
poros nas séries Di e nas séries Tl e T2 . Isto ocorre devido a presenca
de poros pequenos em percentuais suficientes que permitem grande

deformacdo plastica macroscopica da matriz antes da fratura.

(@ As superficies de fratura por fadiga das séries Di, TI
e T2 apresentaram, estrias de fadiga , dimples e planos de cisalhamento,
evidenciando modo de fratura ductil. Nas séries T3 e T4 observou-se a
formagdo de bandas de deslizamento nos pescocos e decoesaa das

particulas.

®© A propagacdo das macrotrincas se d& por coalescéncia
das microtrincas que se fTormam nos poros, resultando numa fratura

intergranular na fadiga por flexdao plana.

5.2 Com relacdo a variacédo do grau de arredondamento mediante a variacao
do tempo de sinterizagdo, as seguintes observacOes/conclusdes podem ser
descritas:

@ Observou-se  ganhos com relacdo ao gra

arredondamento pelo aumento do tempo de sinterizacdo. A série T3(480%)
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mostrou, através da metalografia quantitativa, poros com tendéncia quase
circular. Em contrapartida, a série sinterizada por 20 minutos mostrou
poros de formato irregular e com tendéncia de microtrincas. A analise
via analisador de 1imagens comprovou esta tendéncia evidenciando poros

com grau de arredondamento bem inferiores na série T3 (207)

® A resisténcia a tracdo, o limite de escoamento e o
alongamento sao melhorados com o aumento do tenapo de sinterizagdo. Esta
melhoria deve-se ao efeito combinado do aumento do grau de
arredondamento e a diminuicao do volume poroso, sendo o alongamento a

propriedade mais influenciada.

© O limite de fadiga da série T3(60") com ralacdo a série
T3 (20") n&o apresentou ganhos significativos. Uma melhoria expressiva
foi verificada na série T3{480") mostrando limite de fadiga de 79,85
MPa, evidenciando um ganho de 77,4% com relacdo a T3(60"). Atribui-se
este ganho ao efeito combinado da diminuicdo do percentual de volume

poroso e a melhora no grau de arredondamento.

@ A superficie de fratura por tracdo mostra que a medida
gque se aumenta o tempo de sinterizacdo, a tendéncia dos poros € tornar-
se mals arredondados. Notou-se, ainda, grande deformacdo plastica dos

pescocos entre as particulas

©® As superficies de fratura por fadiga mostram, na
interface entre particulas, formacdo mista de dimples e estrias, em
maior quantidade na série T3 (480%), mostrando assim que o aumento do

tempo de sinterizacdo torna ductil o processa de fratura.

5.3 A variacédo do percentual de volume poroso pela fabricacdo via dupla

compactacdo, permite as seguintes observacoes/conclusdes :
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@ A série fabricada via dupla compactacdo apresenta

melhores propriedades de limite de resisténcia e de escoamento comparada
com a série fabricada via compactacdo/sintetizacdo simples. Isto deve-se
a diminuicdo do percentual de volume poroso. A distribuicdo por &areas
dos poros permite afirmar que a dupla compactacdo reduz o percentual de
poros com areas maiores de 100um? e aumenta o percentual de poros com

areas menores de 100 um2, atingindo valores de 91,16% nesta faixa.

® O limite de fadiga aumenta em 59,6%, quando comparado
com a seérie fTabricada via pressao/sinterizacdo simples, devido a
predominadncia de poros com areas menores de 100 um2 e a melhora no seu

grau de arredondamento, precisando de maiores tensfes para originar

microtrincas.

© As superficies de fratura por fadiga apresentaram

predominancia na formacdo de dimples, evidenciando modo de fratura

dactil.

@ A presenca de poros tanto no iInterior como nos
contornos de grao, originou microtrincas nestes poros, propiciando

fratura mista intergranular - transgranular.
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