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RESUMO

O presente trabalho trata da influéncia da porosi
dade do ferro puro sinterizado no limite de fadiga por flexao al

ternada pura.

O estudo foi realizado em trés grupos de corpos
de prova. Dois grupos foram confecionados no laboratorio de materi
ais da UFSC com matriz de efeito simples, sendo que em um variou-
-se a pressao de compactagao para verificar a influéencia da densi
dade no limite de fadiga e no outro, para uma mesma densidade, va
riou-se o tempo de sinterizagao. O terceiro grupo, usado para fins
comparativos, foi obtido em condigoes industriais ( Krebsgge'- Ale

manha Ocidental ) e compactado em matriz de duplo efeito.

Estudou-se também, o efeito no limite de  fadiga
das variacOes geométricas dos poros ( forma e tamanho ), determina

dos por meio de analise quantitativa.
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ABSTRACT

The porosity influence of sintered iron on the fa

digue limit of reversed-bend stressing is presented.

The following methods have been used in obtaining

the sintered iron specimens.

1 - Keeping the sintering process constant and va

rying the compaction pressure.

2 - Keeping the same compacted pressure and used

different sintering time.

The specimens used in the above two methods, have
been pressed in single-acting die and sintered in high vacuum fur

nace.

3 - The specimens is sintered in industrial fur
nace ( cracked ammonia atmosphere ) and pres

sed in double- acting die.

The test result show that, not only the porosity
parameter influence the fadigue 1limit, but also the metalic matrix

change.
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1. Introdugao

Devido as suas inGmeras vantagens e caracteristi
cas, a metalurgia do po se apresenta como um importante e as vezes
imprescindivel processo de obtengao de pegas e ferramentas para a
industria moderna. Isto se deveAa particularidades do pProcesso

tals como:

- obtencao de pegas usando materiais com alto pon

to de fusao ( ex.: W, Mo, Ta, etc. ) ;

- permite fabricar ligas cujos componentes sao
termodinamicamente imisciveis no estado  1liqui

do ( ex.: Mo-Cu, Cermets, etc. ) ;

- pode-se obter uma porosidade definida, importan
te na fabricacao de filtros e mancais auto- 1lu

brificantes;

- usado quando se torna necessaria uma alta pure

za do material ;
- o produto final geralmente dispensa usinagem ;

- sua automatizag¢dao permite producdo economica de

um grande numero de pecas ( 50.000 - 1.000.000).

Uma caracteristica dos produtos da metalurgia do
p6 € apresentarem densidade inferior a densidade tedrica. A porosi
dade presente influencia nas propriedades mecanicas como por exem
plo, reduzem a resisténcia a tragdo, alongamento e resisténcia ao

impacto, mostrados na figura 1.1 |1}.
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Devido ao crescente uso de materiais sinterizados
em elementos estruturais submetidos a tensdes ciclicas, tem aumenta
do o interesse pelo conhecimento do efeito da porosidade na fadiga

e limite de fadiga destes materiais.
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Figura 1.1 - Influéncia da porosidade nas propriedades mecanicas

do ferro puro sinterizado |1].

Os estudos de fadiga, aleém de fornecer informacgoes
sobre o comportamento de um determinado material sob tensoes ci
clicas procura encontrar relacoes entre os resultados dos ensaios
de fadiga e outras propriedades mecanica, com intuito de obter a

caracterizacao do comportamento dinamico do material.

E comum encontrar-se na literatura especifica, o

limite de fadiga em funcdo da resisténcia a tragao. Apesar de nao



haver uma relagdo genérica que descreva o comportamento do limite
de fadiga em fungdo da resisténcia a tragdo, a razao entre estas &
util como indicativo da proporcionalidade entre os efeitos de uma
dada varidvel nas duas grandezas citadas, além de expressar o limi

te de fadiga em funcao de uma propriedade mecanica de uso corrente.

No ensaio de fadiga de materiais sinterizados al
guns trabalhos publicados | 2,3,4 | mostram incoeréncia nos resul
tados, ao correlacionar o limite de fadiga, resisténcia a tracao
ou a razao entre estas grandezas com a variacao da porosidade, ge
rando duvidas quanto a dependencia ou nao das propriedades citadas
com a porosidade ou a densidade do material. Estas incoerencias ..
cncontrada levou a realizagao do presente trabalho, procurando-se

assim colaborar no esclarecimento do problema.

Sabe-se ainda que as propriedades mecanicas e a
resisténcia a fadiga em materiais sinterizados n@o sdo. influéncia .
das somente pela quantidade volumétrica dos poros, mas também por

outros parametros que o caracterizam, tais como :
- forma
- orientacao
- distribuicgao.

Os poros presentes nos materiais sinterizados sao
descontinuidades da matriz, isto €, entalhes internos que atuam co
mo pontos de concentragao de tensoes, influindo negativamente na

resiténcia do material e no limite de fadiga.

0 efeito da concentracao de tensoes devido a enta
lhes € funcao da forma e das dimensdes destes, portanto o comporta
mento dos materiais sinterizados sob tensdes ciclicas, ndo sera a

penas funcao da porosidade mas também, de outros parametros ja ci



tados acima.

O presente trabalho apresenta um estudo da quanti
dade, forma, distribuigao e do tamanho dos poros, no limite de fa

diga por flexao pura, de ferro puro sinterizado.

A escolha de ferro puro como material de pesquisa,
foi para evitar a influéncia de elementos de liga nas proprieda

des estudadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Fadiga e limite de fadiga - generalidades

Genericamente por fadiga se entende a tendencia
que um material apresenta de romper devido a formagao e propaga
cao de fissuras microscopicas, que se degeneram numa trinca pela
aplicacdao de tensdes ciclicas, cujo valor & muito inferior a ten

sao estatica de ruptura do material.

Os ciclos de tensdes tipicos usados na analise de

fadiga, sao mostrados na figura 2.1 e denominam-se por
a) tensoes ciclicas alternantes
b) tensoes ciclicas flutuantes

c) tensoes aleatorias

TENSAO
- COMPRESSAO TRAGAO +

AV

CiCLO8 ——
(a)

-
- TENSAO »

-~ TENSAO +

Fig. 2.1 - Ciclos tipicos de tensoes de fadiga



onde
0,= tensao alternada a.= tensao maxima

o = amplitude de tensoes Qmintensio minima

2.1.1 - Ensaio de fadiga e limite de fadiga

A determinagdo da resisténcia de um material sub
metido a tensdes ciclicas, & realizada usando-se corpo de prova
do material a ser ensaiada, aplicando-se nestes, esforgos varia
veis de valor conhecido, contam-se o nimero de ciclos até a sua
ruptura. Decrescendo o valor do esforgco ciclico aplicado, o nﬁmg
ro de ciclos até a ruptura do corpo de prova aumenta até que para
um determinado nivel de fenséo,‘o material nao rompe mais, mesmo

para um nimero muito grande de ciclos.

A tensao para a qual o material resiste pratica
mente a um numero infinito de ciclos, denomina-se " Limite de Fa

te

diga \

Para materiais ferrosos convencionais, ensaiados
em ambientes nao agressivos e em temperaturas nao elevéda, foi es
tabelecido um critério |5| de que se o corpo de prova n3ao romper
ate 107 ciclos, o teste pode ser interrompido com a certeza de

que nao ocorrera falha por fadiga.

Para materiais que nao tem limite de fadiga bem
definido como aluminio, magnésio e suas ligas, o critério usado &

de 105 ou 5 x 10% ciclos |6].



Os ensaios de fadiga s3o feitos em maquinas que
submetem o corpo de prova a ser testado, a um dos seguintes esfor

cos ciclicos:
a) esforgo ciclico de tragao
b) esforgo ciclico de tragdo- compressao
c) esforgo ciclico de flexao
d) esforgo ciclico de torgido

e) esforgo ciclico combinado.

A representagao grafica, em escala logaritmica

]

do nimero de ciclos em funcao das tensoes aplicadas, resulta em
curvas, denominadas de curvas S-N ou o-N ou ainda, curvas de
Wdhler.

Estes graficos também podem ser representados em
coordenadas bi-logaritmicas. Neste caso, a unido dos pontos obti

dos nos ensaios representam uma linha reta.

A figura 2.2. mostra a curva de WBhler para o ago
ABNT 1020 laminado a frio, usando escala semi-logaritmica ( a ) e

bi~logaritmicas ( b ) |7].
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ABNT 1020 laminado a frio.

b) Curva ¢-N, em coordenadas log-log, para o mesmo ago

| 7

A figura 2.2 ( b ) ilustra que a previsao da vi
da de um material, considerando-se uma certa tensdo, € grosseira

enquanto que a previsao do nivel de tensao para uma dada vida, é&

mais precisa.



2.1.2 - Fatores que influenciam na fadiga.

O fenomeno da fadiga € muito complexo, nao se co

nhecendo em detalhes os fenomenos que levam a ruptura por fadiga .

Sabe-se porém, que dentre os principais fatores que influenciam na

resisténcia a fadiga estao |8]:

fatores metallrgicos

( composigao quimica, processo de obtengao, gra

nulometria das fases, tipo de rede cristalina )
fatores tecnoldgicos

( laminacao a quente ou a frio, tratamento téz
mico, termo-quimico, termo-mecanico, endureci

to superficial ),
propriedades mecanicas

( limite de escoamento, tensao de ruptura, mu
dangas da micro-estrutura durante o ensaio de

fadiga ),
influencia devido ao corpo de prova

( localizagao de retirada da amostra, tipos de
acabamento superficial, forma e dimensoes, fixa

¢ao do corpo de prova ),
efeitos de concentracgao de tensoes

( presenca de furos e entalhes, tensdoes residu

ais ),

efeito relativos as condigGes de teste
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( tipos de tensoes aplicadas, tensoes médias
nao nulas, temperatura, ambiente agressivo ou

nio, frequencia das solicitagoes ).

2.2 - A fadiga em materiais sinterizados

No estudo da fadiga em materiais sinterizados, pro
cura-se analisar as relagoes existentes entre o comportamento do
material sob tensGes ciclicas e a sua porosidade, além daquelas
que possam existir com outras propriedades do material, em fungao
de um parametro que caracterize os poros, como por exemplo: a quan
tidade, definida pela porosidade percentual ou pela densidade do

material.

Uma das primeiras publicagoes sobre o efeito da po
rosidade no limite de fadiga, € de autoria de Goetzel |2|, que tra
balhou com materiais sinterizados obtidos a partir de pos de ferro
e cobre puros, com duas granulometrias diferentes: uma maior que

74um e a outra com particulas menores que 44pum.

As condig¢Ges de fabricagao dos corpos de prova, fo

ram:

- pressao de compactagao variavel, dependendo da
densidade a ser obtida. Os corpos de prova de
maior densidade foram obtidos por recompactagdo,

ap6s sinterizacgao.
- temperatura de sinterizacao do ferro de 1273 k..

- tempo de sinterizacao de 480 minutos.
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A figura 2.3 mostra o efeito da densidade na re
sisténcia a tragao e no limite de fadiga para o ferro puro sinteri
zado. A relagao entre a porosidade e o coeficiente GLF/GR € mostra

do na figura 2.4 |2].
Os resultados destas figuras mostram que

a) a resisténcia a tragdo e o limite de fadiga au

mentam com o aumento da densidade ;

b) a granulometria dos pds influenciam nas propri

edades estudadas,

c) o coeficiente o /oy ¢ dependente da densidade
melhorando com a sua diminuigao e também com a

reducdo do tamanho das particulas dos pos.
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A figura 2.5 apresenta os resultados obtidos por
R.S. Bankowski e W.Feilbach |3|, na representacgdo grafica relacio
namento a densidade com a resisténcia a tragdo e o limite de fadi

ga.

Os corpos de prova usados nesta pesquisa foram

obtidos nas seguintes condigoes



14

- compactados em matriz de dupla agao com  pres

soes de 300, 450 e 600 MPa ,
- temperatura de sinterizagao de 1393 K

- tempo de sinterizagdo de 30 minutos

200
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—

{MPa)

-

RESISTENCIA

0.

80

/

(X T ez 84 e C Sumaa— 1)
DENSIDADE (g/cn®)
Fig. 2.5 Resisténcia a tracdo e resisténcia a fadiga em relagdo

a densidade do ferro puro sinterizado |3].

As diferencas entre os resultados apresentados
nestas duas publicagbes | 2, 3 |, podem ser devido ao processo usa

do na obtengao dos corpos de prova de diferentes densidades.

Na primeira publicagao, o corpo de prova que apre
senta o maior valor para a resisténcia a tracgao e limite de fadiga
foi obtido por recompactagdo apds pré-sinterizagao ( fig. 2.3 e

2.4 ). Com este processo, se obtém uma densidade maior que se obte
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ria apenas por compactagao e sinterizagao, mas as propriedades me
canicas da matriz metalica sdo alteradas significativamente, mudan

do a sensibilidade desta ao efeito de " entalhes " dos poros.

Na segunda publicagao |3|, as diferentes densida
des dos corpos de prova foram obtidas, apenas por variagao da pres

sao de compactagao ( figura 4.5 ).

G. Zapf, apresentou em outra publicacao |4|, para
uma liga de ferro com 2% de cobre, que o coeficiente OLF/OR em re
lagao a densidade € diferente daqueles mostrados para pds nao liga
dos. Nesta ultima, ULF/UR decresce com a densidade passando por um

minimo, como mostra a figura 2.6.
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Fig. 2.6 - Variacgao da razao GLF/OR em funcao da densidade para u

ma liga de Fe-Cu sinterizada |[4].
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Deve-se notar entretanto que a figura anterior
tem a ordenada bastante ampliada e consequentemente os valores de
OLF/OR, sao identicos para as diferentes densidades. Esta relagao
podera ser considerada constante para um intervalo de confianga de

95%.

Do que foi exposto, pode-se concluir que a carac
terizagao das propriedades mecanicas e de fadiga dos materiais sin
terizados em fungao somente da porosidade € falha, gerando confrg
digoes nos resultados apresentados por diferentes pesquisadores.
Assim sendo, € importante considerar simultaneamente outros parame
tros caracteristico dos poros ( como a forma e a distribuigio ) ,

que possam ter efeito significativo nas propriedades citadas.

Outra propriedade mecanica de interesse no estudo

da fadiga, € a estric¢ao do material na ruptura.

Estudos feito por Just | 9 |, em mais de 300 agos
convencionais, permitiu estabelecer a seguinte correlagdo empirica

entre o coeficiente OLF/OR e a estricgao ( ¢ )

6w = (0,24 0,4 y.).0

LE (1)

R

Hoffmann |10|, mostrou que para ag¢os sinterizados
obtidos por forjamento a quente, a expressao que melhor se adapta
aos resultados obtidos para este material, € o seguinte

a = (0,25 + 0,3 ¢ )..qa

LF R (2)

Um dos objetivos do presente trabalho € verificar
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a validade destas expressoes, para o ferro puro sinterizado ou a

existencia de uma correlagao semelhante para este material.

2.3 - Analise quantitativa dos poros

Aos se correlacionar a resistencia a fadiga com a
porosidade surgem muitos problemas e a concordancia com os resul
tados praticos nao tem sido satisfatdria. Este problema pode ser
contornado parcialmente quando se considera o efeito de entalhe

dos poros |11].

Como os poros dos materiais sinterizados nao pos
suem geometria bem determinada, torna-se dificil encontrar um pa
rametro que caracterize satisfatoriamente o efeito de entalhe de
vido aos poros. As tentativas feitas, buscaram auxilio na analise
quantitativa, baseando-se em fatores esteroldgicos que definem a

geometria da estrutura do material e que sao | 12 |:

tamanho,

- numero ,

- forma ,

- distribuicao e

- orientacao.

Os parametros tamanho e forma podem ser reduzidos
a um Unico pardmetro que € a concentracdo, ou quantidade da fase

dispersa na matriz.
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Nos materiais densos a concentragao de tensoes dg'
vido a entalhes € caracterizada por um fator de sensibilidade - que
depende da forma e dimensao do entalhe. A representagao do tamanho
e da forma dos poros podem ser caracterizados atraves de parame
tros usados na andlise quantitativa como o diametro maximo e um fa

tor de forma convenientemente escolhido.

O diametro maximo ( Dmax ), de duas formas geomé

tricas diferentes esta representado na figura 2.7.

Q.'

Fig. 2.7 - Diametro maximo de uma particula.

Para uma boa caracterizagao da forma das particu
las de uma fase qualquer, o fator de forma escolhido deve ser sen
sivel a variacgdes da forma, independente de outras propriedades
geométricas ( tamanho, distribuigdo dos tamanhos ) e mensuravel a

travées da analise quantitativa de imagens.

Um fator de forma independente da  distribuigao

do tamanho dos poros é dado pela seguinte expressdao |13] :
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Onde

dp= diametro da circunferéncia de perimetro igual

ao do poro.

dA= diametro da circunferéncia de drea equivalen

te ao poro.

|
It

perimetro médio dos poros .

A = area média dos poros.

Tanto a area como o perimetro, podem ser medidos
por meio dos aparelhos processadores de imagens, manualmente ou au

tomaticamente.

Para uma forma circular, este fator de forma .de
vale 1 ( um ), assumindo valores menores que a unidade, a medida

que a forma se afasta da circular.



3. ESTUDO EXPERIMENTAL - TECNICAS USADAS

3.1 - Material empregado

Os corpos de prova usados neste trabalho, foram
feitos a partir de po de ferro atomizado em agua, do tipo WPL200
de fabricacdo da Mannesmann. O pé de ferro foi doado pela Sinterme
talwerk KrebsBge - da Alemanha Ocidental, que também forneceu um

lote de corpos de prova fabricado em condig¢oOes industriais.

As propriedades caracteristicas do po usado sdo

mostradas na tabela I, sendo os dados fornecidos pelo fabricante

L 3

GRANULOMETRIA PORCENTAGENS
Cim ) ( peso )
+ 200 0,2
+ 150 14,0
+ 100 | 26,0
+ 75 30,1
+ 63 10,7
+ 45 10,8
- 45 8,0

COMPOSICAO QUIMICA : 0,02%C;0,015%S ;
0,20%Mn ; 0,05% Si ; 0,015 %P
DENSIDADE APARENTE : 2,68 (g/cm3 )

Tabela I - Propriedades do PO de Ferro WPL 200
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3. 2 - Confeccao dos corpos de prova

Realizou-se uma série de ensaios preliminares para
a determinagao das condigoes de compactacao e sinterizagao que se
riam usados nesta pesquisa, obtendo-se a curva de densidade em fun

cao da pressao de compactagao, mostrada na figura 3.1.

As densidades assinaladas nesta figura, sao obti
das ap0s sinterizacao nas temperaturas de 1373 K, 1473 K e 1573 K,

durante 120 minutos.

7.2
7.0 ™
n‘ 6.8 —
O
~
2
W
a -
a .
o [.X.]
@ /
E 4
’ o SINTERIZADO A 1873 X
ABINTERIZADO A 1478 K
64 % SINTERIZADO A 1878 &
6.2 —— —_
eo.ﬂﬁ -
300 400 800 §00

PRESSAO DE COMPACTAGAO (NPo)
Fig. 3.1 - Variacao da densidade em funcao da variagao da pressao

de compactacdo e da temperatura de sinterizagao.
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3.2.1 - Compactagao dos corpos de prova

Na compactagao dos corpos de prova usou-se uma ma
triz de agdo simples, isto &€, compactagdo em um unico sentido ,
conforme mostra o esquema na figura 3.2.. Os corpos de prova obti

dos tem geometria conforme mostra a figura 3.3..

PUNGAO FIXO:

PUNGAO MOVEL

CORPO DA MATARIZ

Fig. 3.2 - Esquema de uma matriz de agao simples.
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A compactacao foi realizada em uma maquina Univer

sal de Ensaios da marca VEB, modelo ZD 40Pu, com capacidade de

400KN e acionamento hidraulico.

29

4.3

Nga
369

e

78

Fig. 3.3 - Geometria dos corpos de prova, usados nos ensaios meca

nicos estaticos e de fadiga.

3.2.2 - Sinterizacao dos corpos de prova

A sinterizacgao foi realizada em um forno de

vacuo, marca LEYBOLD HERAEUS modelo PD 400 AZW.

alto

No aquecimento deste forno os seguintes fatores

devem ser considerados:

- a velocidade de aquecimento € controlada manual
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mente ,

- ocorre desgasificagao dos corpos de prova devi
do a umidade e ao lubrificante usado na compac

tagao ,

- o nivel de vacuo requerido para a sinterizagio

nao podera sofrer grandes variagoes.

Devido aos fatores acima, a velocidade de aqueci

mento nao sera a mesma em cada operacdo de sinterizacgao.

Para diminuir as diferencas nos ciclos térmicos,
o numero de corpos de prova foi mantido constante em cada opera

cao de sinterizacgao.

A figura 3.4 mostra uma curva de aquecimento até
a temperatura de 1553 K e outra de resfriamento a partir desta
temperatura. Por extrapolagao pode-se estimar o tempo necessario
para atingir a temperatura de 1573 K e a velocidade de resfriamen

to apos a sinterizagao.
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1573
o 14TE— ’////‘ \
x / \
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x 127
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Fig. 3.4 - Ciclo térmico do forno de sinterizagdo.-

3.3 - Determinagao da densidade

A densidade dos corpos de prova foi determinada
pelo principio de Arquimedes, usando-se uma balanca analitica com

precisao de 0,1 mg.

Para se medir a densidade pelo principio de Arqui
medes em materiais porosos, deve-se usar alguma técnica de impreg
nagao dos poros para evitar a infiltracao do liquido usado como

referencia de medida |14].

Neste trabalho os poros dos corpos de prova foram

impregnados com parafina. A parafina foi aquecida a 373 K, sendo
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entao os corpos de prova mergulhados neste banho. Por este proces

so, a expressao resultante para o calculo da densidade, € a se
guinte:

onde

Gl = peso do corpo de prova medido no ar

G2 = peso no ar, do corpo de prova infiltradd com

parafina.

G3 = peso, na agua, do corpo de prova infiltrado

com parafina.

3.4 - Analise quantitativa dos poros

Para a analise quantitativa dos poros, foram fei
tos cortes das segoes transversais dos diferentes tipos de corpo
de prova sinterizados. Apds embutimento, realizou-se polimento e

letrolitico nas seguintes condigodes:

tensao - 7 v

2

densidade de corrente - 3,2 A/cm

tempo de polimento - 15 seg.

eletrolito - acido acético glacial ( 94% vol. )

+ acido perclorico diluido a 60%.

Usou-se polimento eletrolitico, porque durante o
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polimento convencional muitos poros sao fechados pelos agentes a
brasivos e por deformagdo plastica, principalmente os de menor
volume. O desaparecimento dos poros de menor volume, se da na or
dem de uma poténcia de dez, dando a impressdo de um material mais

denso que o real |11].

Durante o polimento eletrolitico, tomou-se cuida
do para nao haver alteragoes da geometria dos poros por meio de u
ma erosao excessiva de seus contornos. Para minimizar este efeito
uma vez estabelecida a melhor condigao de polimento, esta foi man
tida constante em todas as amostras analisadas. Houve também, re

novagao frequente do eletrolito para evitar a sua contaminacgao.

Ap0s a preparagao, as secdes a serem analisadas,,
foram fotografadas no microscopio metalografico Neophot-21 ( fa
bricante Carl Zeiss - Jena ), com magnificacao de 500X. Foram fo
tografadas 16 amostras de cada segdo transversal, usando-se em mé

dia 3 secgoes de cada lote de corpo de prova, confecionado nas mes

mas condigoes.

Os parametros geométricos dos poros : area, peri
metro e diametro maximo, foram determinados no processador semi -
-automatico de imagens, MOP-AMO2 ( fabricante-Kontron Messgerite).
As imagens obtidas das amostras, foram projetadas sob a mesa ..de
reticulos magnéticos do MOP ( mesa de medigcdo ), por meio de um
projetor de diapositivos, conforme mostra o esquema da montagem ,

na figura 3.5.
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Fig. 3.5 - MOP -AMO 2 e projetor usado na analise quantitativa.

Dos resultados obtidos no processador, foram cons
truidas tabelas de freqllencia para a area, perimetro e diametro ma
ximo e calculou-se o fator de forma, para as diferentes classes da

tabela de freqliencia das areas, segundo a seguinte expressao

1 =2, -
f=%\/P/1{A (3)
onde
P = perimetro médio dos poros

>|
1

area média dos poros
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3.5 - Ensaios mecanicos estaticos

As seguintes propriedades mecanicas do material fo

ram determinadas:
- resisténcia a tragao ,
- tensao para 0,1% de deformagdo ,
- alongamento ,

- estricgao .

Os ensaios foram realizados em uma maquina Univer
sal de Ensaios, marca WOLPERT modelo TESTATRON, com capacidade de
100KN e acionamento mecanico. Os alongamentos foram registrados
com auxilio de um extensometro indutivo da marca

WOLPERT/ZV 1069-01.

3.6 - Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados em um equipa
mento da marca SCHENCK, modelo PWO, com frequéncia de ensaio de

29Hz. O carregamento foi por flexao alternada pura.

Este aparelho, como mostra esquematicamente a figu
ra 3.6, aplica um momento fletor no corpo de prova, através de um
excentrico acoplado em um motor elétrico. O calculo deste momento
fletor € feito em fungao da tensdo a ser aplicada e da geometria

da secao plana do corpo de prova.
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A calibragao da maquina, foi feita por Jilio Navar
ro em sua Dissertacao de Mestrado |15|. Para a calibragdo foi usa
do extensometro elétrico colado em um corpo de prova e as tensoes
foram obtidas em funcao das deformagoes sofridas pelo corpo de pro

va.

Para a realizacao dos ensaios, definiu-se o limite
de fadiga como a tensao na qual os corpos de prova atingissem
2x10° ciclos sem romper. Este limite foi definido em fungao da e

xisténcia de apenas uma maquina de ensaio no laboratdrio e do tem

po disponivel para a realizagao deste trabalho.

p

10

RELOGIOS COMPARADORES
BRAGO DE ALAVANCA PARA llchbll

. EIXO DE ROTAGAO

. CORPO DE PROVA

BRAGO DE ALAVANCA MOTORA

BIELA

. EXCENTRICO

.AJUSTE DE PRE-CARGA POR DESLOCAMENTO

. MOQLA DE MEDIGAO

-

Fig. 3.6 - Principio esquematico da maquina de fadiga



4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Basicamente o trabalho visa o estudo das proprieda
des de fadiga do ferro puro sinterizado, procurando obter informa
goes com relagao ao comportamento dos poros no limite de fadiga

( 2x106 ciclog ).

Para que os ensaios pudessem ser realizados ( fadi
ga flexao pura ) foram necessarios uma série de etapas prelimina
res que levassem a uma perfeita caracterizagao do material em estu

do.

Desta forma também serdao apresentados neste capitu
lo os resultados das etapas preliminares de caracterizagao do mate

rial.

4.1 - Caracterizacao dos corpos de prova

Para o estudo do efeito dos poros de ferro puro
sinterizado no limite de fadiga, foram ensaiados trés grupos de

corpos de prova.

- O primeiro, com o objetivo de verificar a in
fluencia da variagao da denéidade no limite de
fadiga. Estes corpos foram compactados a 300,
450 e 600 MPa e sinterizados a 1573 K durante
120 minutos. Chamou-se este conjunto de corpos

de prova de grupo A.
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- 0 segundo grupo ( grupo B ) para estudar a influ
encia da variagao do tempo de sinterizagao na fa
diga foi compactado a 600 MPa e sinterizado a
1573 K, durante 5, 120 e 480 minutos. Os corpos
de prova com o tempo de sinterizagdao de 120 minu

tos sao os mesmo ja citados no grupo A.

- Foli ensaiado um terceiro grupo ( grupo C ) de
corpos de prova obtidos em condigoes industriais
( Krebs8ge - RFA ), para permitir uma comparacgao
com os resultados daqueles preparados em labora
torio ( UFSC ). As condigoes de fabricacdo deste

Gltimo grupo sao

- sinterizacdo feita em forno continuo com atmos
fera de 60% de N2 e 40% de amonia dissociada.

- temperatura de sinterizacao de 1573 K.

- tempo de sinterizacao de 45 minutos.

- compactado em matriz de agao dupla e a densida
de fornecida pelo fabricante, ap6s sinteriza

cio, foi de 7,05 g/cmd.

4.1.1 - Densidade dos corpos de prova

A tabela II apresenta os resultados obtidos na de
terminacao da densidade dos corpos de prova preparados no laboratd
rio da UFSC. Os numeros representam a média aritmética de uma amos

tra de 4 elementos.
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CORPO DE PRESSAO DE SINTERIZACAO PENSIDADE
PROVA COMPACTAGAO | TEMPER.|TEMPO | ( g/cm®)
(MPa )
Al 300 1573 K |120 min 6,2
A2 450 1573 K |120 min 6,6
A3 600 1573 K {120 min 7.0
Bl 600 1573 K 5 min 7,0
B2 600 1573 X |480 min 7,0

Tabela II - Densidade dos corpos de prova preparados no laborato-

rio da UFSC.

4.1.2 - Analise metalografica

Para avaliar a quantidade e distribuicao dos poros
nos corpos de prova de diferentes densidades, foram feitas micro
grafias de suas secgoes transversais. As figuras 4.1, 4.2 e 4.3

mostram as micrografias dos corpos de prova do grupo A.

A figura 4.4 mostra o aspecto metalografico do cor
po de prova fabricado em condigoes industriais e fazendo-se uma
comparacao com as figuras anteriormente citadas, observa-se nesta
uma melhor distribuicao dos poros ao longo da altura da segao, re
sultante da compactacao mais uniforme obtida por matriz de dupla

acao.
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Figura 4.1 - Micrografia sem ataque do corpo de prova com densida

de de 6,2 g/cm3 ( c.p.-Al ) - aumento : 20x.
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Figura 4.2 - Micrografia sem ataque do corpo de prova com densida

20x.

de de 6,6 g/cm3 ( c.p - A2 ) - aumento

Figura 4.3 - Micrografia sem ataque do corpo de prova com densida

de de 7,0 g/cm3 ( c.p-A3 ) - aumento 20x.
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Figura 4.4 - Micrografia sem ataque do corpo de prova compactado
em matriz de dupla acao e densidade de 7,05 g/cm3

( c.p-C ) - aumento : 20 x.

As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram o aspecto meta
logafico da matriz dos corpos de prova do grupo A. Observa-se que
em todos houve um excessivo crescimento de grao e naqueles de me
nor densidade ( figuras 4.5 e 4.6 ), os contornos nao estao bem
definidos. Tentou-se diversas condigoes de ataque para eliminar o

problema, no entanto, uma solugao ideal ndo foi encontrada.

Pode-se observar a influéncia do tempo de sinteri
zagao no tamanho de grao, comparando entre si, as figuras 4.7, 4.8
e 4.9. Para o corpo de prova sinterizado durante 5 minutos ( figu
ra 4.8 ), obteve-se graos de menor tamanho que aqueles obtidos nos
corpos de prova sinterizados durante 120 e 480 minutos ( figuras

4.7 e 4.9 ).
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100 X 200 X

Figura 4.5 - Micrografia mostrando o tamanho de grao do corpo de

prova A 1 ( ataque : nital )

100 X 200 X

Figura 4.6 - Micrografia mostrando o tamanho de grao do corpo de

prova A 2 ( ataque : nital )
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100 X 200 X

Figura 4.7 - Micrografia mostrando o tamanho de grao do corpo de

Figura 4.8 - Micrografia mostrando o tamanho de grao do corpo de

prova Bl ( ataque : nital )
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200 X

Figura 4.9 - Micrografia mostrando o tamanho de grao do corpo de

prova B 2 ( ataque : nital ).

A figura 4.10 mostra o aspecto metalografico dos
corpos de prova obtidos em condigoes industriais. Fica evidente ,
que a matriz apresentada para estes corpos de prova, tem uma dis
tribuicao e tamanho de grao bastante homogéneo e como sera mostra
do mais adiante, esta homogeneidade levou a significativa melhora

nas propriedades de fadiga.
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200 X

Figura 4.10 - Micrografia mostrando o tamanho de grao do corpo de

prova C ( ataque : nital ).

4.2 - Resultados da analise quantitativa dos poros

Os resultados obtidos no calculo do fator de for
ma para os diferentes corpos de prova, estdo assinalados na figu
ra 4.11, mostrando.se a distribuicdo de frequéncia e o valor mé

dio do fator de forma calculado.

Na mesma figura, observa-se que apesar das gran
des variacoes dos parametros, durante a sinterizagiao dos corpos
de prova, nao houve uma variagao significativa nos valores médios
obtidos para o fator de forma. Este resultado mostra que & difi

cil se ter uma perfeita correspondencia entre as diferengas obser
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vadas na geometria dos poros e os fatores de forma calculados.

Uma possivel causa para a baixa sensibilidade do fa
tor de forma, pode ser devido ao processo semi-automatico, usado
na determinagao dos parametros geométricos dos poros. Neste, os po
ros tem seus contornos percorridos manualmente, sendo dificil acom
panhar com precisao, todas as variagoes existentes na linha que de

limita 0S mesmos.
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As conclusoes a partir dos resultados apresentados

na figura 4.11, podem ser resumidos da seguinte forma:

- para os corpos de prova sinterizados nas mesmas
condigoes ( grupo A ), o fator de forma diminuiu

com o aumento da densidade;

- nos corpos de prova obtidos com igual pressao de
compactagao ( A3, Bl, BZ ), o fator de forma di
minuiu com o aumento do tempo de sinterizagao
no entanto, para tempos maiores que 120 minutos
a sensibilidade do sistema nao permitiu a deter-

minacao de uma diferenca significativa.

A figura 4.12 mostra a distribuicdo dos didmetros
maximo ( Dmax. ) dos poros e os valores médios calculados, para os

diferentes corpos de prova analisados.

Comparando a distruibuigao de frequencia dos cor
pos de prova Al e A3 na figura 4.12, observa-se que com o aumento
da pressao de compactagao, a proporgao de poros de menor tamanho au
menta em relagao aos poros maiores. Este comportamento observado ,
concorda com a teoria, pois aumentando-se a pressao de compactagao
os poros grandes sao-eliminados, enquanto que os das outras classes

de tamanho permanecem constantes | 16 |.

0 corpo de prova compactado com 450 MPa ( c.p.A2)

apresentou um comportamento anormal pois apresenta um Dmax médio
maior que o obtido para o corpo de prova compactado com 300 MPa
( c.p.Al ).

Das fotografias tirados do corpo de prova A2, pa
ra a analise no processador de imagens, muitas foram eliminadas por

nao mostrarem os contornos dos poros bem definidos, ou por apresen
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tarem manchas escuras de corrosao que se confundiam com estes con
tornos. Estes fatos ocorreram por problemas durante o polimento

eletrolitico. Por este motivo, o nimero de poros analisados foi
menor que os dos outros corpos de prova, nao permitindo uma anali

se estatistica confiavel.

0
cP-Al cP-AR | cP-Ad
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Figura 4.12 - Distribuigdo ae frequéncia do didmetro maximo (Dmax)
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Comparando a distribuigao de frequencia dos diame
tros maximos nos corpos de prova Al, Bl e B2, observa-se que a por
centagem de poros pequenos, aumenta para tempos de sinterizacgao
maiores. Este comportamento contradiz a teoria, uma vez que para
tempos de sinterizagdo crescente, o tamanho médio dos poros aumen
ta devido a movimentacao de vazios em diregao das zonas de menor
concentragao, ou seja, das superficie ' dos poros maiores e dos con

tornos de grao |16].

Na analise dos poros, pelo método empregado neste
trabalho, a resolucao do sistema de medigao € baixa, assim sendo ,
somente os poros com diametro superior a 8um- foram computados .
Pelo mecanismo de movimentagao de vazios, todos os poros analisa
dos tem seu tamanho médio aumentado, mas esta variacdo serd mais
sensivel nos poros de menor diametro. Desta maneira, muitos poros
que nao tinham resolugao, com o aumento do tempo de sinterizacao ,
passaram a ser contados e a média aritmética decresceu, | conforme

pode ser observado, na analise da figura 4.12.

4.3 - Resultados dos ensaios mecanicos estaticos

As propriedades mecanicas determinadas: tensao de

ruptura ( N ) , tensao para 0,1% de deformagao ( % 1 ), estric
cao (y ) e alongamento ( & ), tem seus resultados apresentados

na tabela III da secao 4.5. .

A figura 4.13 mostra a variagao da tensao de ruptu

ra e tensao para 0,1% de deformagao em fungao da densidade dos cor
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pos de prova dos grupos A e B.

200 ]
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®{20 min
® 400 min

_f'?E;;;;—JI; RUPTURA

{MPa)

//

TENSAO
'\

80
| s TENSAO PARA O.i% UEFORM,
’___,.—-——'——"—"‘
1
o _ - _
8.0 62 a4 (Y] [ 10 7.2
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Figura 4.13 - Variacdo da tensdo de ruptura e tensao para 0,1% de
deformagcdao em relagdao da densidade do ferro puro sin

terizado.

Da figura acima, conclui-se que :

- para iguais condigdes de sinterizagaio, R %9 1

aumentam linearmente com a densidade,

- os corpos de prova de mesma densidade nao  apre
tam o mesmo valor para oy € o havendo portan
’

to, influéencia do tempo de sinterizagao.

A figura 4.14 mostra os resultados obtidos para a
'estricgéo em relagao da densidade dos corpos de prova dos grupos A

e B. Excetuando-se o corpo de prova sinterizado durante 480 minu
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tos, nao houve variagOes significativas nos valores de estricgido ,
para a faixa de densidades estudada, podendo ser considerada cons

tante para um intervalo de confianga de 95%,

T

N

w
|
.

ESTRICGAOD

TEMPO DE SINTERMZAGAO

a 8 min
®120 min
4480 min

6.0 6.2 6.4 oo s 70 e
OENSIDADE (g/en5)
Figura 4.14 - Estricgao em relagdo da densidade dos corpos de pro

va dos grupos A e B,

Da figura acima, observa-se pelos desvios padroes
uma grande dispersdo dos resultados em torno dos valores médios de
estriccdo. Além das caracteristicas heterogéneas do material, a
dispersao dos resultados obtidos, resultaram da dificuldade de me
dir a reducdo da area, fungdo da geometria retangular dos cCoTpos

de prova.
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4.4 - Resultados dos ensaios de fadiga

A figura 4.15 mostra as curvas de W8hler obtidas
para os corpos de prova do grupo A. Pode-se observar nesta figura,
que o limite de fadiga, estabelecido para 2 x 106 ciclos, aumenta

para densidades crescentes do material.
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Figura 4.15 - Curvas de WHhler para os corpos de prova do grupo A.

Para avaliar o efeito do tempo de sinterizacdao no
limite de fadiga, os corpos de prova do grupo B, foram testados enm
pequeno numero ( 10 corpos de prova ), suficientes dpenas para de
tetar, se havia ou nao, variagdes significativas no limite de fadi

ga estabelecido.
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A figura 4.16 mostra os resultados dos ensaios de

fadiga realizados nestes corpos de prova.

80
a e
-
= TEMPO DT SINTERIZAGRO
< | -8 min
< (J 2 -480 min
(33 i |
5 «
2 NS Rg
< ~ LB ¢
o 60 2 __NN \"\——-L-.
(L3 ~ L u.:---
o P J. e
ﬁ -~ 1
I
- *7 T
40—
20 l

108 108 107
NOMERO DZ C1CLO ( Leg)

Figura 4.16 - Curvas de W8hler dos corpos de prova do grupo B.

As variagoes no limite de fadiga, ocorridas devi
do a influencia do tipo de processo usado na compactagio e sinteri
zagao , pode ser observadas através dos resultados das figuras ante

riores, com a figura 4.17 que mostra a curva de Wohler para o cor

po de prova confecionado industrialmente.

O aumento sensivel se deve a melhor homogeneidade
da estrutura devido a compactagao em matriz de dupla agdo e também
pelo menor tamanho de grao, fungao do menor tempo efetivo de sinte
rizagao obtido em forno continuo, pois neste, os tempos de aqueci

cimento e resfriamento sao menores que aqueles do forno a vacuo u
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sado na sinterizacdo dos corpos de prova dos grupos A e B, -
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Figura 4.17 - Curva de WBhler para o corpo de proﬁa compactado em

matriz de dupla acgao.

4.5 - Resumo dos resultados experimentais

Para uma visualizagao de todos os resultados dos
diferentes ensaios, a tabela III, apresenta os valores médios obti

dos e os desvios padrao assinalados entre paréntese,
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C.p £ 21 oR 1001 |gLF |oaLF/R|W( %) |6 (%) |F FORMA
(g/cm™)| ( MPa) | ( MPa) |( MPa)
Al. | 6,2 85 30 29 0,34 | 6,3 8,9 1,45
| (3,0) (0,9) (0,5) (1,5)

A2 6,6 111 37 37 0,33 | 6,5 9,1 1,43
3.8 [ @9 an | do

A3 7,0 136 45 46 0,34 | 7,0 8,7 1,27
(10,2) | (3,0) (1,5) (3,0)

B 1 7,0 154 74 58 0,38 | 6,3 5,2 1,50
(16,0) | (7,3) (1,5) | .M

B 2 7,0 136 44 50 0,37 | 4,3 5,9 1,29
8,1 | (1,5) 1,2) | (1,1

C 7,05 243 131 102 0,42 | 12,2 | -- 1,35
(3,3) (z,5)

(1,3)

Tabela III - Resumo dos resultados experimentais




5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - Consideragoes sobre o efeito dos poros no limite de fadiga.

A figura 5.1 mostra a variagdo do limite de fadi
ga em relagao a densidade do material para os grupos A e B. Nesta
figura; observa-se que nos corpos de prova sinterizados em condi
¢oes iguais o limite de fadiga variou linearmente com o aumenta
da densidade, enquanto naqueles obtidos em diferentes tempos de
sinterizacgao, houve variacgao no limite de fadiga conforme mostra

a dispersao de seus valores para uma mesma densidade ( 7,0 g/cms).

Com o aumento do tempo de sinterizacgao, ocorrem °
variagoes geométricas nos poros como a esferoidizagdo ( redugdo
da energia de superficie dos poros ) e um ligeiro aumento de seu
diametro médio ( pelo mecanismo citado na segdo 4,2 ). Apesar des
tas variagoes serem pequenas, pois os mecanismos que as governam
sao lentos |17|, do ponto de vista de concentragdo de tensdo |,
principalmente pelo arrendondamento dos poros, tem-se para tempos
de sinterizacgao crescenteé uma.situagéo mais favordvel e em conse

quencia um aumento no limite de fadiga.

Na metalurgia do p0. emprega-se frequentemente o
fator de forma como um parametro empirico que caracteriza o efei
to de entalhe dos poros, fungdo da geometria dos mesmos. Dos cor
pos de prova do grupo B, aquele sinterizado durante 5 minutos a
presentou o maior fator de forma ( forma mais afastada da esféri
ca), porém &€ o que tem o maior valor de limite de fadiga. Deste

modo, uma outra variavel do material exerceu uma influencia mais
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significativa neste limite, que as alteragles ocorridas na geometri

a dos poros ao longo do tempo de sinterizacgao.

Da analise metalogrdafica ( ver figuras 4.8, 4.9 e
4.10 ), observa-se que entre os corpos de prova do grupo B, aquele
sinterizado no menor.intervalo de tempo ( 5 minutos ) apresenta o
menor tamanho de grao. Sabe-se da literatura [18|, que este & um fa
tor que aumenta o limite de fadiga, devido aos obstdculos a propaga
cao de trincas criados pelo maior nimero de contornos de grdo. Des
te modo, o tamanho de grao em vez da geometria dos poros, foi o fa
tor que determinou a maior resisténcia a fadiga para este corpo de

prova.

]

i TEMPO DE SINTERIZAGKO

o A O min

i ! ® 120 min

o & 480 min

& 4
i so :

L4

TERSAO

o —

20] -
8.0 62 6.4 (1} ()} 70 T2

DENSIDAOE ( g/om3)

Figura 5.1 - Variacado do limite de fadiga em relacgdo a densidade

dos corpos de prova dos grupos A e B,
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Para os demais corpos de prova do grupo B, nao hou
ve muita diferenca nos parametros analisados ( forma dos poros, ta
manho de grdo ) e como o nimero de testes realizados na determina
cao db limite de fadiga dos corpos de prova sinterizados em 480 mi
nutos foi menor que os realizados para os sinterizados em 120 minu
tos, a pequena diferenca entre o limite de fadiga destes, nao pode
rd ser atribuida a um comportamento especifico de algum parametro
do material, pois entre estes valores existe a incerteza devido

aos erros experimentais.

A figura 5.2 compara as diferentes curvas de resis
téncia a tracdo e limite de fadiga obtidas da literatura |2, 3 | ,
com aquelas resultante dos ensaios dos cérpos de prova do grupo A.
Nesta figura, observa-se a dispersao dos valores de limite de fadi

ga ou resisténcia a tracao para um mesmo valor de densidade.
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Figura 5.2 - Resistencia a tragdo e resisténcia & fadiga em rela

cao a densidade do ferro puro sinterizado, segundo

diversos autores.
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Pelo comportamento dos diferentes corpos de prova
analisados, e da figura 5.2., conclui-se que a porosidade tomada i
soladamente nao caracteriza o limite de fadiga, pois este, € influ
enciado pelo conjunto poro-matriz que pode ser alterado de diver
sas maneiras durante o processo de obtengao dos corpos de prova
( pelo processo de fabricagdo do p5, método de compactagdo, condi
¢oes de sinterizagao, etc.), de tal modo, que um dos parametros do

conjunto tenha uma variagao mais influente que o outro,

5.2 - Relagao entre o limite de fadiga e a resisténcia d tragdo.

Da figura 5.3 que mostra o coeficiente GLF/GR
funcao da densidade do material para os grupos A e B, observa- se
que nos corpos de prova sinterizados em condigbes idénticas, o co
eficiehte citado nao variou em fungao da densidade e naqueles de
mesma densidade, sinterizados em diferentes intervalos de tempo ,
houve uma pequena variagao mas os valores ficaram contidos dentro
do intervalo de confianga de 95%. Para fins comparativos também

esta assinalado o coeficiente ULF/UR obtido por Bankowski e

Feilback | 3

Destes resultados, poderiamos concluir que o fa
tor de proporcionalidade entre o limite de fadiga e a resisténcia
a tragdo € constante, mas a generalizagdo fica comprometida consi
derando-se o valor 0,42 obtido para o corpo de prova compactado

em matriz de duplo efeito.
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Figura 5.3 - Variacdao do coeficiente oLF/oR em fungao da densidade

dos corpos de prova dos grupos A e B.

Sobre uma possivel correlacdo entre o coeficiente
oLF/oR e a estricgdao do material, nada se pode afirmar que uma vez
due ambos permaneceram constantes em todos os corpos de prova. Po
de-se citar também, que devido aos baixos valores de estricgdo, as
férmulas empiricas de Just e Hoffmann apresentadas na referéncia
bibliogrdfica ( segdo 2.2 ), ndo se ajustam aos dados deste traba
lho pois resultariam em valores préximos aos respectivos coeficien

tes lineares das formulas citadas ( 0,24 e 0,25 ).



6. CONCLUSODES

- Variando-se a pressdao de compactagdo, mantendo-
-se constante o processo de sinterizagao, com a

redugdo da porosidade, tem-se um aumento do limite de fadiga.

- A porosidade, tomada isoladamente, ndo caracte
riza o limite de fadiga que pode tomar valores
diferentes para uma mesma densidade, dependendo das condigoes, a

pos sinterizagao, do conjunto poro-matriz,

- Para mesmo valor de densidade, o crescimento de
grao da matriz € o fator mais importante na de
terminagao do limite de fadiga, que as variagOes na geometria dos

poros causados pelo aumento do tempo de sinterizacao,

- Obtém-se melhoria substancial na resisténcia a

fadiga com uma melhor distribuigao dos poros ,

conseguida pela compactacao em matriz de duplo efeito, aliada a
uma condigao de sinterizagao que ndo permita um excessivo cresci

mento de grao.

- Todos os efeitos observados acima, sdo validos
para a resisténcia @ tragdo, mas a proporciona
lidade destes no limite de fadiga e resisténcia a tracdo, nio é

constante.
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