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RESUMO

0 presente trabalho tem como objetivo a investigação da 
influência dos elementos de liga Mn, Cr, Mo e C nas propriedades 
de fadiga de aços sinterizados.

Os elementos de liga foram adicionados ao ferro em for
ma de uma prê-liga (MCM), em teores de 0,51, 1% e 2%. 0 carbono 
total foi fixado nominalmente em 0,31.

A compactação desses aços foi feita em matrizes de ação 
simples (s5 um dos punções se move) e de dupla ação.

Os corpos de prova foram sinterizados em dois tipos de 
atmosfera: alto vácuo e amônia dissociada.

Os corpos de prova sinterizados em alto vácuo tinham u- 
ma densidade de 6,9 g/cm^ e os sinterizados em amônia dissocia
da tinham densidades de 6,8, 7,0 e 7,1 g/cm^ .

Uma parte dos corpos de prova foi submetida a um trata 
mento de carbonitretação, seguido de têmpera e revenido, com a f i  

nalidade de verificar a influência destes tratamentos nas proprie 
dades de fadiga.

Antes dos testes de fadiga foram também investigadas u- 
ma série de propriedades mecânicas como:

resistência ã tração, modulo de elasticidade estático, 
resistência ã flexão estática, tensão para 0,1?, de defor 
mação, alongamento, estricção e dureza.
Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusões:

- a compactação simples introduz uma distribuição heterogênea de 
poros nos corpos de prova, o que se reflete de maneira sensível 
nas propriedades investigadas.

- durante a sinterização em alto vácuo houve uma descarbonetação 
sensível dos corpos de prova.

- o aumento do teor da pré-liga MCM, para os corpos não tratados 
melhora todas propriedades investigadas, exceto o alongamento,e 
a estricção.

- para os corpos de prova tratados há um ponto ótimo entre a den
sidade e teor de MCM (que definem a dutilidade) resultando em 
valores máximos para a resistência ã flexão estática.
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Os ensaios foram feitos por flexão plana pura e os prin
cipais resultados obtidos mostram que:
- Para os corpos de prova sem tratamento, e sinterizados em alto 

vácuo, hâ um aumento na resistência ã fadiga em valores absolu
tos, ao se aumentar o teor de MCM.

- nos corpos de prova sem tratamento, sinterizados em atmosfera de 
amônia dissociada, existe para cada densidade um teor otimo de 
MCM, que resulta numa resistência ã fadiga máxima.

- em valores absolutos a resistência ã fadiga para os aços trata
dos sempre foi maior que para os mesmos aços sem tratamento.

- nos corpos de prova sinterizados e tratados a resistência á fadî  
ga decresce com o aumento do teor de MCM, e cresce com o aumento 
da densidade.
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ABSTRACT

The present work has at his objective the investigation 
of the influence of alloying elements (Mn, Cr, Mo, C) on the 
fatigue properties of sintered steels.

The alloying elements were added to iron by a masteralloy 
(,MCM) in the following percentages: 0,51, II, 21 .

The total carbon percentage was fixed at 0,31.
The compression of these powders was made in dies of 

simple and double action (one or two moving punches).
The samples were sintered in two types of atmosphere: 

high vacuum and cracket ammonia. The samples sintered in high 
vacuum had a density of 6,9 g/cm^, and the samples sintered in 
cracked am.monia 6,8; 7,0 and 7,1 g/cm^.

Some samples were submitted to a carbonising treatment 
using carbo-nitrates followed by oil quenching and air tempering, 
in order to check the influence of these treatments on the fatigue 
propert ies.

Before fatigue testing, other mechanical properties 
were also investigated, such as:

ultimate tensile strength, elastic modulus, static 
bending strength, stress for 0,1?, of residual deformation, 
elongation, reduction of area, hardness.

The results obtained led to the following conclusions:

- compression with simple action introduced heterogeneous 
distribution of porosity in the samples, which caused sensibles 
variations in the investigated properties.

- during the high vacuum sintering a sensible descarbonising of 
the samples ocurred.

- in the samples not subjected to carbonising treatment all the 
investigated properties except elongation and reduction of area 
were improved when masteralloy contents (MCM) were increased.

- in samples subjected to carbonising treatment a maximum static
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bending strength was detected which depended on the density and 
MCM content (which defines the ductility of the sample).

In pure plane bending tests, the following conclusions
were made:

- in samples without carbonising treatment sintered in cracked 
ammonia, gave for each value of density an optimal MCM content, 
resulting in a maximum fatigue strength.

- in terms of absolute value, the fatigue strength for treated 
steels, was always higher than samples \\iithout treatment.

- in the sintered and treated samples, the fatigue strength 
decreased when the MCM content was increased and increased when 
the density was increased.



1. INTRODUÇÃO

Muito embora a metalurgia do põ seja uma tecnologia re 
cente, desenvolvida devido à impossibilidade de fundir certos ma 
teriais que tem alto ponto de fusão (como por exemplo, o tungs
ténio), esta técnica se implantou tambem em outros setores da in 
dústria.

Por ser uma técnica que apresenta inúmeras vantagens, 
principalmente na produção de peças em altg escala, ela tem con
quistado um amplo mercado nas indústrias automobilística, de 
fiItros, etc.

A fig. 1.1, mostra alguns produtos sinterizados usados 
na indústria automobilística.

Fig.1.1- Componentes sinterizados usados na indústria automobi
lística.

A técnica da metalurgia do p5 consiste essencialmente, 
na compactação de pos metálicos com o objetivo de obter a forma 
e dimensão de determinada peça, seguida de uma operação de sinte 
ri zação.

As vantagens que se pode obter neste processo são evi
dentes :



geralmente a peça i obtida nas dimensões finais desejadas sem 
a necessidade de usinagem posterior;

pode-se obter uma alta produtividade pelo uso de máquinas auto 
máticas sem gerar cavacos ou aparas para serem recicladas, re
sultando assim uma diminuição dos custos;

é possível fabricar ligas cujos componentes são termodinamica- 
mente imissíveis no estado líquido (pseudo-ligas);

o processo permite a fabricação de mancais auto-lubrificantes 
e filtros, jâ que a operação de sinterização torna possível ob 
ter uma porosidade residual.

0 processo convencional de sinterização, sempre resul
ta num produto com densidade inferior ã densidade teórica. A po
rosidade presente no material ê responsável pela redução das pro 
priedades mecânicas.

A fig. 1.2, mostra por exemplo, a influência da poros^ 
dade em algumas propriedades mecânicas do ferro puro sinterizado

1

Fig.1.2- Influência da porosidade nas propriedades mecânicas de 
ferro puro sinterizado |l|.
a. Resistência a tração; b . alongamento; c. resistência 
ao impacto.



Nos últimos anos, uma das principais preocupações da 
pesquisa em materiais sinterizados tem sido a melhoria das pro
priedades mecânicas, com o objetivo de compensar os efeitos nega 
tivos criados pela porosidade inerente, e desta forma, ampliar o 
campo de uso dos produtos sinterizados nos casos onde são exigi
das melhores propriedades mecânicas.

A fig. 1.3, mostra esquematicamente a situação atual 
dos níveis alcançados para a resistência mecânica de vários aços 
sinterizados, em comparação com os materiais obtidos por proces
sos convencionais 'i|.
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Fig.1.3- Comparação entre resistencias ã tração de vários mate 
riais convencionais e aços sinterizados l

Já que existe um limite tecnologico para a redução da 
porosidade, a maneira õbvia de se atingir melhores propriedades 
mecânicas ê o uso de elementos de liga.

Para a seleção dos elementos de liga se usam os conhe
cimentos já existentes sobre seus efeitos em aços fabricados por 
processos convencionais.

A fig. 1.4, mostra o efeito de vários elementos de li
ga na resistência ã tração da ferrita, e serve também como ponto 
de partida para avaliar sua influência em aços sinterizados 3



Porém o uso irrestrito destes elementos nao é possível pelas se
guintes razões básicas:

alguns elementos de liga são altamente suceptíveis ã oxidação, 
especialmente quando em forma de p5. Como em fornos comerciais 
não se garante uma atmosfera totalmente redutora, os produtos 
da oxidação prejudicam o processo da sinterização;

ê necessário que a liga se homogenize pela interdifusão de
seus componentes, em temperaturas e períodos de tempo tecnoló
gica e economicamente viáveis.

500

220' 0,5 1,0 1,5 2,0 
PORCENTAGEM DE ELEiVlENTO DE 
L IG A  ( % P E S O )

Fig.1.4- Efeito do aumento da resistência pelos elementos de 
liga adicionados ã ferrita 3

Uma outra maneira de melhorar as propriedades mecâni^ 
cas e a redução da porosidade, usando compactação ou forjamento 
a quente ("Hot pressing" e "Hot forging", respectivamente). Am 
bos os processos permitem a obtenção de produtos com densidade 
quase teórica; porém esta tecnologia não está tão bem estabele 
cida, de forma a permitir seu uso comercial em grande escala.

Os elementos de liga comumente usados na metalurgia 
do po, como por exemplo, níquel, cobre, cromo, devem ser adicio-



nados em grandes quantidades para que possam ser atingidas boas 
propriedades mecânicas (ver £ig- 1.4).

Nos últimos tempos, tem sido estudada a substituição 
destes elementos por outros mais baratos que mesmo em porcenta
gens menores ainda propiciem boas propriedades mecânicas. Neste 
sentido, foram desenvolvidas ligas ã base de manganês, cromo, mo 
libdênio (MCM); muito embora existam alguns trabalhos onde foram 
determinadas as propriedades mecânicas estáticas destas ligas,na 
da foi feito com relação às propriedades de fadiga.

0 objetivo do presente trabalho é portanto, avaliar a 
influência dos seguintes parâmetros:

- Teor de elementos de liga (MCM)
- porosidade
- processo de compactação (simples e dupla ação)
- processo de sinterização (em alto vácuo e em amônia 

dissociada)
- influência de tratamento de carbo-nitretação nas pro
priedades mecânicas e em especial na resistência â fa 
diga dessas ligas.



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A seguir ê feita uma revisão sumária das principais li
gas e aços sinterizados, desenvolvidos industrialmente até o pre
sente momento, apontando-se suas vantagens e desvantagens.

Nesta revisão o principal enfoque dado é com relação ã 
influência dos elementos de liga presentes em cada material sinte 
rizado, na melhoria das propriedades mecânicas dos mesmos.

2.1 - Ligas ferrosas binárias e ternãrias

Visando melhorar as propriedades mecânicas dos produtos 
sinterizados, foram investigadas uma serie de ligas que estão con 
densadas na tabela I. \2\

Tabela I

Ligas
binárias

Ligas
ternárias

Ligas terná
rias com car
bono

Ligas
especiais

Fe-Cu Fe-Cu-Ni Fe-Cr-C Fe-Ni-Cu-Mo-C
Fe-Ni Fe-Cr-Cu Fe-V-C (Distaloy)
Fe-Mn Fe-Mn-Cr Fe-Mo-C Fe-Mn-Cr-Mo-C
Fe-Cr (MCM)
Fe-Si Fe-Mn-V-Mo-C

i m u )

As principais ligas desenvolvidas e que são comercial
mente usadas na indústria automobilística envolvem o uso dos ele- 
m.entos cobre e níquel. A figura 2.1 mostra a influência desses e- 
lementos na resistência à tração 14,5!.

Os resultados obtidos para essas ligas, permitem tirar 
as seguintes conclusões:

- para se obter uma resistência mecânica elevada (por exemplo 700 
MPa ) é necessário adicionar uma quantidade apreciável de ele-



PORCENTAGEM DE ELEMENTO DE 
l i g a  ( %  P E S O )

Fig. 2.1 - Efeito do aumento da resistência ã tração para ligas 
sinterizadas Fe-Cu-Ni, binárias e ternárias 4, 5

mento de liga (51 Ni e 4,51 Cu).

- 0 aumento da resistência mecânica em ligas ternárias não ocorre 
pela superposição dos efeitos relativos a cada elemento de liga 
isoladamente ou seja, não é cumulativo. Isto pode ser observado 
pelas inclinações das curvas (3) e (4).

As figuras 2.2 e 2.3 mostram também a influência dos e- 
lementos Ni e Cu na resistência à tração e alongamento, para vá
rias densidades, obtidas apos a compactação e sinterização|4,5|.

Observa-se que na faixa de densidades de 7,2 a 7,4 g/ 
cm^ , pode-se atingir uma resistência ã tração da ordem de 700 
MPa . Ao mesmo tempo com o aumento da resistência a tração, há 

um decréscimo sensível do alongamento.
Ao invés de adicionar o cobre e o níquel em forma de 

pós elementares, foram desenvolvidas ligas comerciais com p5s de 
ferro prê-ligados, que contêm adicionalmente 0,51i de Molibdênio 
6|. Pode-se ainda adicionar 0,5®s de carbono, o que possibilita u 

ma,sinterização em temperaturas mais baixas (1393 °K) , podendo-se 
atingir resistências mecânicas da ordem de 800 MPa . Para a ob-



DENSIDADE ( g / c m ^ )

Fig. 2.2 - Resistência i. tra
ção em relação ã densidade ipa 

ra ligas sinterizadas Fe-Ni- 
Cu,binárias e ternárias 4,5

Fig. 2.3 - Alongamento em rela
ção ã densidade, para ligas sin- 
terizadas Fe-Ni-Cu, binárias e 
ternárias 4,5

tenção de resistências mecânicas elevadas e requerida a adição de 
9 , S % de elemento de liga na forma de pos elementares ou 6% em for 
ma de pos pré-ligados. Comparativamente, na metalurgia convencio
nal, um aço liga (SAE SOB 400) atinge esse nível de resistência u 
sando somente 1,81 de elemento de liga.

Sabe-se que a presença de elementos de liga aumenta 
consideravelmente os custos dos aços. Isto faz com que os aços ob 
tidos por metalurgia do po, para um mesmo nível de resistência, a 
presentem um custo mais elevado.

Para superar essa desvantagem, continua-se investigando 
outros elementos de liga mais eficazes e de menor custo.

2.2 - Uso de outros elementos de liga.

0 ponto de partida para a busca de outras alternativas 
visando a obtenção de novas ligas foi o resultado já conhecido,



da influência dos elementos de liga na ferrita (fig. 1.4). As pr^ 
meiras pesquisas estudaram o efeito do silício nas propriedades 
mecânicas do ferro sinterizado |7|. 0 silício foi adicionado na 
forma de uma pré-liga ferro-silício com teores de 2 , SI a 41 (em 
peso) de silício e verificou-se ser possível atingir uma resistên 
cia mecânica na faixa de 400 a 600 MPa .

Uma outra alternativa |8j foi o estudo das ligas biná
rias Fe-Mn e ternárias Fe-Mn-Cu e Fe-Mn-Cr.

A figura 2.4 mostra a influência do elemento manganês 
na resistência à tração para várias temperaturas de sinterização
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Fig. 2.4 - Resistência ã tração em relação ao teor de manganês pa 
ra ligas binárias sinterizadas Fe-Mn

Observa-se que com a adição de 6% de Mn e para uma den-
3 _sidade de 6,5 (g/cm ) atinge-se uma resistência mecânica de , 500

MPa .
A figura 2.5 mostra o efeito adicional do cromo em li

gas binárias Fe-Mn |9|. Verifica-se que se pode atingir uma resis 
tência a tração de 800 MPa em uma liga com 9% Cr e 2% Mn, po
rém isto exige uma adição de 111 de elementos de liga.

Foram também investigadas ligas binárias e ternárias u- 
sando os elementos Fe-Cr-Cu 10l,e os resultados estão resumidos
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rig. 2.5 - Resistência ã tra
ção em relação ã porcentagem 
de elementos de liga, para Iĵ  
gas binárias e ternárias 
Fe-Mn-Cr 9

Fig. 2.6 - Resistência ã tração 
em relação ã porcentagem de ele
mento de liga, para ligas biná
rias e ternárias Fe-Cu-Cr llOl.

nas curvas da figura 2.6.
Novamente pode-se notar, que nas ligas ternãrias o efei

to dos elementos de liga não ê apenas cumulativo. Com 91. Cr e 41 
Cu ê possível atingir uma resistência mecânica de 850 MPa . Po
rém esta alta resistência mecânica exige um teor de elementos de 
liga da ordem de 131 e portanto, ê, economicamente inviável.

No sentido de se conseguir resistências mecânicas eleva 
das com um custo inferior, foram desenvolvidas pesquisas |11 
que se basearam na influência benéfica do carbono introduzido sob 
a forma de carbonetos. Foram usados como elementos de liga na for 
mação dos carbonetos, o cromo, molibdênio e vanádio baseados em 
estudos feitos por Houdremont |121 para aços, obtidos pela meta
lurgia convencional.

A figura 2.7 mostra a influência da porcentagem desses 
carbonetos na resistência à tração dessas ligas sinterizadas.
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PORCENTAGEM DE CARBONETOS (% PESO )

Fig. 2.7 - Resistência ã tração em relação ã, porcentagem de carbo 
netos para ligas ternârias sinterizadas |ll|.

Por exemplo com um teor de 51 de carboneto de cromo 
(Cr2C2) pode-se obter uma resistência ã tração de 900 MPa , Além 
disso, estas ligas podem ser temperadas, atingindo-se resistên- ' 
cias da ordem de 1400 MPa .

Os resultados de todas essas pesquisas, usando-se diver 
sos elementos de liga, permitem as seguintes indicações, para um 
futuro desenvolvimento de novas ligas:

- Para se obter boas propriedades mecânicas ê necessário adicio
nar dois ou mais elementos d-e liga.

- 0 carbono ê ainda o elemento principal na melhoria das proprie
dades mecânicas dessas ligas.

Portanto uma pré-liga deve ter os seguintes requisitos

a) conter carbono na forma combinada

b) conter pelo menos dois dos elementos Mn, Cr e(ou) V.
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c) deve garantir a mãxima dissociação dos carbonetos nas condi
ções de sinterização.

d) deve ser estável, durante o aquecimento ate a temperatura de 
sinteri zação.

e) deve minimizar os custos de produção.

Com base nestes requisitos, foi desenvolvida uma pré-lõ^ 
ga com a seguinte composição química:

20% Mn, 201 Cr, 201, Mo e 7% C, restante Fe (porcentagens em peso) 
(comercialmente conhecida como MCM) Il3, 141.

Os micro-constituintes desta liga são carbonetos comple 
xos do tipo (Fe, Mn, Cr) *̂3  ̂ ~ M02C, mais 51 de uma fase não i 

dentificada {ISj , onde 3 indica a fase do carboneto.
A influência dos teores dessa pré-liga (MCM) nas propr^ 

edades mecânicas, como por exemplo, resistência ã tração, alonga
mento, tensão para 0,11 de deformação e dureza, foi investiga
da {16,17| e os resultados estão na figura 2.8.

Observa-se que com um teor de 6% de MCM, pode-se atin
gir uma resistência â tração de 650 .MPa .

A prê-liga, pela sua composição s5 permite a adição de 
teores de carbono relativamente baixos (por exemplo 2% MCM contêm 
0,141 C). Para se obter um teor de carbono mais elevado, adiciona 
se o mesmo sob a forma livre.

A figura 2.9 mostra o efeito da adição de MCM nas pro 
priedades mecânicas,de tal forma que se tenha sempre uma adição 
de carbono livre num teor total de 0,61.

Agora observa-se que a resistência ã tração mãxima, jâ 
ê atingida para teores menores da prê-liga (4% de MCM).

Exemplificando, uma liga com 21 MCM sem adição de carbo 
no livre contêm (porcentageçs em peso):

0,4°s de Mn, 0,4"é de Cr, 0,4°í de Mo, 0,141 C (resto de ferro)

totalizando 1,34% de elementos de liga dos quais o carbono e o 
manganês são de baixo custo.
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g

PORCENTAGEM DE MCM ( % P E S O )  
(SEM ADIÇSO DE CARBONO) ( %  TOTAL DE CAR80N0 0 ,6 % )

Fig. 2.8 - Propriedades mecâni^ 
cas em relação ao teor de MCM 
para ligas Fe-MCM sinterizadas 
16, 17

Fig. 2.9 - Propriedades mecâni
cas em relação ao teor de MCM p£ 
ra ligas Fe-MCM-0,6"s C, sinteri^ 
zad^s 16 , 17 I .

Tendo em vista as vantagens anteriormente descritas e a 
pouca quantidade de informações a respeito das propriedades está
ticas e dinâmicas dos aços sinterizados à base da prê-liga MCM, o 
presente trabalho se dedica a estas investigações.

2.3 - Generalidades sobre fadiga e limite de fadiga

Genericamente por fadiga se entende a tendência que um 
material apresenta de romper-se devido ã formação e propagação de 
fissuras microscópicas que se degeneram numa trinca pela aplica
ção de tensões cíclicas, cujo valor ê muito inferior a tensão de 
ruptura do material.

Este fenomeno ê importante em engenharia pois se admite 
que a maioria das rupturas das peças em serviço ê devida E falha
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por fadiga.
Existem vãrlos ciclos de tensões típicos usados na ana

lise de fadiga, os quais são mostrados na figura 2.10 e denomina
dos I 18I por:

a) tensões cíclicas alternantes,
b) tensões cíclicas flutuantes
c) tensões aleatórias

Fig. 2.10 - Ciclos típicos de tensões de fadiga: a) tensões alter 
nantes; b) tensões flutuantes; c) ciclo de tensões a- 
leatórias |18

onde: a

am
amax
min

= tensão alternada ou variável
= faixa de tensões
= tensão media
= tensão mãxima
= tensão mínima

Para se executar um teste de fadiga num determinado ma
terial, vãrios tipos de esforços podem ser aplicados:

a) esforços cíclicos de tração,
b) esforços cíclicos de tração-compressão,
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c) esforços cíclicos de flexão,
d) esforços cíclicos de torção,
e) esforços cíclicos combinados.

2.3.1 - Ensaio de fadiga e limite de fadiga

A fim de se determinar quais os níveis das tensões cí
clicas a que pode ser submetido um dado material sem que ocorra 
fratura por fadiga, realizam-se testes específicos chamados en
saios de fadiga.

Os ensaios de fadiga geralmente são feitos usando-se má 
quinas que podem submeter o corpo de prova a ser testado aos es
forços anteriormente mencionados.

A variável de controle do ensaio de fadiga pode ser a 
carga que atua no corpo de prova ou então a deformação que o mat£ 
rial sofre.

Em princípio, o ensaio de fadiga consiste em submeter u 
ma série de corpos de prova a cargas decrescentes de valor conhe
cido, que produzam tensões cíclicas e que levam o material à rup
tura apõs um certo número de ciclos.

A frequência de aplicação dessas tensões geralmente usa 
da está entre 50 e 10000 ciclos por minuto.

Verifica-se que ã medida que a tensão aplicada diminui, 
o número de ciclos até a ruptura do corpo de prova aumenta; chega 
se assim a uma tensão para a qual, se o esforço cíclico for repe
tido um número muito grande de vezes, o corpo de prova não rompe.

A tensão correspondente, para esse número de ciclos , é 
chamada de limite de fadiga.

Foi estabelecido um critério ll9j de que se o corpo de
~ - - 7prova nao romper ate 10 ciclos, o teste pode ser interrompido

com a certeza de que não ocorrerá falha por fadiga, se este for
continuado.

Esse critério é válido para materiais ferrosos conven
cionais ensaiados em ambiente não agressivo e em temperatura bai
xa.

As curvas obtidas, ao se colocar em gráfico os vários 
valores do número de ciclos (escala logarítmica) em função das
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tensões aplicadas, são denominadas de curvas S-N, a-N ou curvas 
de Wbhler.

Estes gráficos podem ser apresentados em coordenadas 
log X log. Neste caso, a união dos pontos obtidos nos ensaios po
dem ser representados por linhas retas.

A figura 2.11 mostra a curva de fadiga para o aço ABNT 
1020 laminado a frio, usando escala semi-logarítmica (a) e loga
rítmica (b)I20

350 

-r 300-
s.
5  250- 
ÿ 200

I
°  100 

1  50

©
típ= limite de fadigo

lO“* 10® \d
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i 700|: 
S  500
O c 300
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0
1  lOOl- 
^  0
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I I -------------r
f
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Fig. 2.11 - a) Curva a-N, em coordenadas semilog para aço ABNT 
1020 laminado a frio.
b) Curva a-N, em coordenadas log-log, para o mesmo 
aço. |20

A figura 2.11(b) ilustra porque a previsão de uma deter 
minada vida, considerando-se uma certa tensão, é grosseira enquan 
to que a previsão do nível de tensão para uma vida requerida ê 
mais precisa. Por exemplo, a tensão para uma vida de 10^ ciclos 
está entre 248 e 283 MPa (uma relação de 1,14 : 1) ao passo
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que a vida associada a um nível de tensão de 276 MPa pode es
tar entre 20000 e 140000 ciclos (uma relação de 7 : 1).

2.3.2 - Fatores que influenciam na fadiga

0 fenômeno da fadiga e muito complexo e embora haja va
rias teorias para explicã-lo, como por exemplo, as de Orowan,
Wood |21,22| e outros, não se conhecem em detalhes os fenômenos 
que levam a ruptura por fadiga. Não é o objetivo deste trabalho, 
a tentativa de adaptação dessas teorias aos materiais testados.

Sabe-se porem que dentre os principais fatores que in
fluenciam a resistência ã fadiga estão |23|:

- fatores metalúrgicos
(composição química, processo de obtenção, granulometria das fa 
ses, tipo de rede cristalina),

- fatores tecnológicos
(laminação a quente ou a frio, tratamento térmico, termo-quími- 
co, termo-mecânico, endurecimento superficial),

- propriedades mecânicas
(limite de escoamento, tensão de ruptura, mudanças da micro-es- 
trutura durante o teste de fadiga).

- influências devidas.ao corpo-de prova
(localização de retirada da amostra, tipos de acabamento super
ficial, forma e dimensões, maneira de se fixar o corpo de prova)

- efeitos de concentração de tensões
(presença de furos e entalhes, tensões residuais)

- efeitos relativos ãs condições de teste
(tipos de tensões aplicadas, tensões médias não nulas, tempera
tura, ambiente agressivo ou não, frequência das solicitações).

A influência de cada um dos fatores citados pode ser en 
contrada em bibliografia especializada e geralmente abrangendo al. 
guns materiais específicos.
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2.4 - A Fadiga em materiais sinterizados

Embora existam muitos trabalhos e pesquisas sobre a fa- 
diga em materiais convencionais |22,23 ,24 |,s5 com o início do 
uso-de peças fabricadas por metalurgia do po, em componentes es
truturais de responsabilidade, ê que se começou a investigar as 
propriedades de fadiga desses materiais.

Os produtos da metalurgia do po tem sempre um certo ní
vel de porosidade residual, uma vez que na compactação não se con 
segue atingir a densidade teórica do material.

Estes poros são descontinuidades no material, podendo 
se comportar como pontos de concentração de tensões. Esta caracte 
rística permite traçar uma certa analogia entre estes materiais e 
o ferro fundido, jã que a grafita pode ser considerada como uma 
descontinuidade na matriz, atuando de forma semelhante aos poros 
dos materiais obtidos por metalurgia do pó. Em ambos os casos sua 
influência na fadiga ê negativa.

Um dos primeiros trabalhos publicados |27|, tentou estu 
dar o efeito da porosidade (quantidade, forma e distribuição) em 
ferro e cobre puros sinterizados, usando duas diferentes granulo- 
metrias (uma com partículas maiores que 74 ym e a outra com parti 
cuias menores que 44 ym.)

Os corpos de prova foram fabricados nas seguintes condi.
ções :

- pressão de compactação, variável dependendo da densidade a ser 
obtida.

- temperatura de sinterização para o cobre 1023°K- e 1273°K para o 
ferro.

- tempo de sinterização, 480 minutos.

A figura 2.13 mostra o efeito da porosidade na resistên 
cia ã tração e limite de fadiga para ambos os materiais |26|.

Os resultados obtidos permitem concluir:

a) A resistência a tração bem como o limite de fadiga aumentam 
com a redução da porosidade.
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b) Observa-se que a granulometria inicial dos,p5s tem uma influên 
cia significante nas propriedades investigadas.

Porosidade <%)

Fig. 2.13 - Resistência a tração e resistência a fadiga em rela
ção ã porosidade, para ferro e cobre sinterizados |26

Em engenharia e usual expressar sempre que possível, o 
limite de fadiga como uma fração da resistência ã tração, visto 
que os testes de fadiga são muito demorados e dispendiosos. A fi
gura 2.14 mostra a resistência ã fadiga como uma fração da resis
tência à tração, para vários níveis de porosidade, obtidos com os 
dois tipos de pos de ferro e de cobre antes mencionados 26
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Fig. 2.14 - Razão entre a resistência ã fadiga e resistência à 
tração em relação à  porosidade para o ferro e  cobre 
puros sinterizados 26

Observa-se em todos os casos, que esta relação melhora 
quando a porosidade diminui; alem disso>os pos com menor granulo- 
metria melhoram esta relação.

Verifica-se também que a influência da porosidade é si
gnificativamente maior do que o efeito do tamanho dos poros.

Vãrios outros trabalhos, onde foram investigadas as pro 
priedades de fadiga em ligas ferrosas e aços sinterizados |28,29 
confirmam as conclusões anteriores.

As figuras 2.15 e 2.16 apresentam as curvas de fadiga 
para uma liga ferrosa com 2% de cobre Í26l.

Os corpos de prova foram obtidos nas seguintes 'condi
ções de processo:
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Fig. 2.15 - Curvas de WOhler para uma liga Fe-2°6'Cu sinterizada e 
com densidades de 6,3 e 6,6 (g/cm^) ]26

- pressão de compactação variável,dependendo da porosidade deseja 
da.

- temperatura de sinterização, 1523°K

- tempo de sinterização, 120 minutos
- atmosfera de amónia dissociada.

Os ensaios de fadiga se realizaram com tensão média nu-
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Fig. 2.16 - Curvas de Wühler para uma liga Fe-2°ê Cu sinterizada e 
com densidades de 6,9 e 7.2 (g/cm^) [261•

la e solicitados por flexão plana pura.
A figura 2.17 mostra os resultados obtidos para a resi£ 

tência ã tração e o limite de fadiga, ao sé variar a densidade 
desta mesma liga |26|.

Novamente se observa que a resistência à tração e o li
mite de fadiga decrescem com a redução da densidade.

As correlações entre o limite de fadiga e a resistência 
à tração, para vários níveis de densidade desta liga estão mostra 
dos na figura 2.18 |26l-
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Densidade (g. /cm )

Fig. 2.17 - Resistência à tração e resistência à fadiga em rela
ção a densidade para uma liga Fe-Cu |26|*

Nesta liga, fabricada com uma ünica compactação, se ob- 
serva que a relaçSo 5 tração’ d^^esce passando
por um mínimo ã medida que a densidade aumenta. Ê possível que e^ 
te efeito, que agora ê diferente daquele observado nos pos puros 
(fig. 2.14), seja causado por um compromisso entre a densidade e 
a dutilidade da liga investigada. Tudo isso leva a crer que seria 
mais fácil obter uma simples correlação entre a resistência ã tra 
ção e o limite de fadiga se ambos fenômenos fossem influenciados 
igualmente pelos mesmos parâmetros. Sabe-se porém que a dutilida
de, concentração de tensões e outros parâmetros tem uma influên-
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Fig. 2.18 - Variação da razão entre a resistência ã fadiga e re
sistência a tração em relação ã densidade para uma lî 
ga Fe-Cu sinterizada |26

cia muito mais acentuada no fenômeno da fadiga de que na resistên 
cia ã tração; ê por isso que, como se observa na tabela II |33|,há 
uma grande variação nesta relação para vãrios níveis de resistên
cia dos aços e ferros fundidos, fabricados por processos conven
cionais .

Este efeito ê ainda mais crítico no caso de ferros fun- 
didos_,onde a grafita cria descontinuidades na matriz, contribuin
do assim para o aparecimento de concentração de tensões (ver da
dos da tabela II).

Mesmo assim, tem sido feitas tentativas para a obtenção 
de correlações empíricas entre essas duas propriedades. Just |32 1 
investigou mais de 300 aços convencionais e estabeleceu a seguin
te correlação entre a resistência ã tração, a resistência ã fadi
ga e a estricção:
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O p  = ( 0 , 2 4  + 0 , 4ij;)

onde \p é a estricção do material na ruptura.
Esta correlação foi investigada por Hoffmann ]3l|, para 

aços sinterizados obtidos por forjamento a quente,e os resultados 
são mostrados na figura 2.19 31j.

Tabela II - Resistência à fadiga de aços e ferros fundidos expre^ 
sa em função da resistência, sob vários tipos de es
forços (somente valido para materiais com superfície 
polida) I 33j .

Material
Resist, ã 
tração - 

(MPa)

Tipo de esforço
tração-com-
pressão flexão torção

aço ao car
bono e aços 
ligados

392 0,49 - 0,60
0,27 - 0,32785 0,44 - 0,54

1177 0,41 - 0,50
1570 0,38 - 0,47

aços
fundidos

392 - 0,40 (1) 0,26 (1)
589 - 0,30 (1) 0,22 (1)

ferros fundi 
dos cinzen
tos

0,2 se HB/a^ 
> 10 (2)
0,25 se

<10
(2)

0,22-0,30 da 
resist, à fie 
xão estática

0,40 (1)

ferro fundi
do maleável 
preto

0,27 (1) 0,36 (1) 0,32 (1)

(1) - valores médios obtidos em poucos ensaios, não se definindo
os valores limites. Para os limites inferiores tomar valo
res 201 menores.

(2) - valido para < 295 MPa ; HB = dureza Brinell.
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Fig. 2.19 - Razão entre a resistência ã fadiga e resistência ã
tração em relação a estricção, para aços sinterizados 
forjados ã quente |3l|.

Os resultados obtidos por Hoffmann para aços sinteriza
dos e forjados a quente, melhor se adaptam (probabilidade estatí^ 
tica maior que 901) a seguinte relação empírica:

Op = (0,25 + 0,3iJ;) ’R

onde \p ê a estricção do material na ruptura.
As duas correlações empíricas estão mostradas na figu

ra 2.19; vê-se que as mesmas tem aspecto parecido e que o compor
tamento dos aços sinterizados e forjados a quente é similar ao 
dos aços convencionais quanto ã fadiga.

Porém dessa lei empírica, tem-se que para materiais ab
solutamente frágeis onde \p = 0 ,  a relação Op/oj^, ainda apresenta 
um valor de 0,25. Tal correlação não se adapta aos aços indica 
dos pelos pontos,(24) e (26) (3“à MCM-0,6"a C e 41 MCM-0,61 C res 
pectivamente), indicando um comportamento anormal, isto é:
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Dos comentários anteriores pode-se estabelecer que:

a) para a grande maioria dos aços sinterizados e forjados a quen
te, a correlação entre a resistência a tração, a resistência ã 
fadiga e a estricção são bem determinadas.

b) a tentativa de correlacionar várias propriedades individuais 
(resistência ã tração, resistência ã fadiga e estricção) de 
forma empírica, permite identificar um comportamento anormal 
de certos aços sinterizados, dentre os quais, os aços feitos u 
sando as prê-ligas MCM, aços estes que são objeto de estudo 
neste trabalho.
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3. TRABALHO EXPERIMENTAL

- Comentários gerais

0 objetivo do presente trabalho ê a investigação exper^ 
mental do efeito dos elementos Mn, Cr, Mo e C (MCM), nas proprie
dades mecânicas e especialmente no comportamento ã fadiga de aços 
sinterizados. Já que esses aços permitem tratamentos termo-quími- 
cos, foi também estudada a influência do tratamento de carbonitre 
tação seguido de têmpera e revenido, nas propriedades de fadiga 
dos mesmos.

Para fins comparativos,' foram utilizados corpos de pro
va fabricados em condições de laboratório,isto é, sinterizados em 
forno de alto vácuo (3.10  ̂Pa) e corpos de prova fabricados em 
condições industriais ou seja, sinterizados em um forno contínuo 
com uma atmosfera composta de 60^ de N2 e 40^ de amónia dissocia
da (corpos estes fornecidos pela firma Sintermetallwerk Krebsõge- 
Alemanha Ocidental). Em ambos os casos, a temperatura de sinteri
zação foi de 1553°K.

No desenvolvimento do trabalho, foram adotados os' se
guintes parâmetros:

a) composição química

Foram utilizados corpos de prova com teores de 0,51, lí  

e 2% MCM. Em todos os aços foram ainda adicionadas quantidades va 
riáveis de carbono livre, para se obter um teor total de carbono 
de 0,31 e 0 restante de ferro puro ASC 100.29 (da HtíganUs).

b) densidade

Os corpos de prova produzidos em laboratório tem uma 
densidade constante de 6,9 g/cm^ , ao passo que os corpos de pro 
va fabricados em condições industriais apresentam três densidades 
diferentes, 6 ,8, 7,0 e 7,1 g/cm^ ou seja 13^, 111 e 9,81 de po
rosidade (após a sinterização), respectivamente.
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c) Atmosfera de sinterização

Como mencionado anteriormente, os. corpos de prova fabrî  
cados em laboratório foram sinterizados em alto vâcuo, enquanto 
que os corpos de prova produzidos em condições industriais foram 
sinterizados em atmosfera composta de 601 de N2 e AOl de amônia 
dissociada.

3.1 - Fabricação de corpos de prova em laboratório

Para a confecção dos corpos de prova foi utilizado pó 
de ferro ASC 100.29 (da HOganas), pó da pré-liga MCM (da GFE) e 
pós de carbono puro (da KropfmUhl) cujas composições estão mostra 
das na tabela III.

Elemento PÓ de ferro ASC Pré-liga Carbono livre
{% em peso) 100.29 <150 um MCM < 5 ym <5 ym

Fe res tante restante -
Cu 0 ,005 <0,22 -

Ni 0,02 - -

P 0,004 - -
S 0,004 -  . -
N 0 ,002 <0 ,028 -
0 - <0,15 -
Al 0,004 <0,03 -

Si 0 ,01 <0 ,34 -
H2 (perda) 0,1 - '

Mn 0,05 ^20 -
Cr 0,005 =̂ 20 -
Mo - = 20 -

C 0,01 ^1 _
cinzas - - 0,1 - 0,5

Tabela III - Composição percentual (em peso) dos pós componentes 
dos aços sinterizados ã base de MCM.
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As propriedades tecnológicas da compactação dependem for 
temente das características do põ de ferro (devido aos baixos teo 
res de MCM e carbono livre). A tabela IV, mostra a distribuição 
dos tamanhos das partículas do p5 de ferro usado, obtidas por pe 
neiramento (dados do fabricante). A forma das partículas e mostra 
da na figura 3.1.

Granulometria 
(ym)

Porcentagens
peso

230 0
200 1 (máximo)
152 10 (máximo)
44 10 a 30

<44 restante

Tabela IV - Análise granulomêtrica do po de ferro ASC 100.29.

Fig. 3.1 - Fotografia do p5 de ferro ASC 100.29

Os três componentes em forma de p5 que entram na compo
sição do material sinterizado, foram pesados, juntados e homoge
neizados em um misturador rotativo nas seguintes condições:
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- velocidade, 60 rpm
- tempo de mistura, 60 minutos
- quantidade, 200 g (de cada vez)

Este tempo de mistura ê suficiente para se obter uma ho 
mogeneização adequada do produto.

3.1.1 - Compactação dos corpos de prova

Para a determinação das propriedades mecânicas estáti
cas e de fadiga foi necessário fabricar os corpos de prova com a 
geometria mostrada na figura 3.2.

__________3 2̂ ̂
______25

<v/0: IO(£>

75

Fig. 3.2 - Geometria típica dos corpos de prova produzidos em la- 
boratorio.

Para tal, foi confeccionada uma matriz que permite uma 
compactação simples (o punção superior se move e o inferior perma 
nece estacionário), figura 3.3.

Em ensaios preliminares de compactação, esta matriz lu
brificada com estearato de zinco, verificou-se ser possível atin
gir uma densidade de 6,9 g/cm^ , isto para uma pressão de compac 
tação de 600 MPa . Esta densidade sempre foi atingida apos todas 
as compactações, independentemente do teor de MCM e C misturados, 
pois as características de compactação são predominantemente defî  
nidas pelo po de ferro. Para a fabricação em laboratorio de todos 
os corpos de prova utilizados neste trabalho foi usada uma pres
são de 600 MPa . A densidade foi fixada em 6,9 g/cm^.
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Fig. 3.3 - Matriz para compactação simples, usada na fabricação
dos corpos de prova, para a determinação das proprieda 
des mecânicas.

3.1.2 - Sinterização dos corpos de prova

Os corpos de prova foram sinterizados em um forno de al  

to vacuo (marca LEYBOLD HERAEUS PD 400 AZW) com elemento aquece
dor de tungsténio. A temperatura de sinterização utilizada foi a 
mesma que a usada em condições industriais (1553°K).

Para manter condições idênticas de sinterização foram u 
tilizados lotes de 20 corpos de prova em todas as operações de 
sinterização (mesmo ciclo térmico de aquecimento e resfriamento). 
Em todos os casos, a sinterização foi feita nas seguintes condi
ções :

- temperatura de sinterização, 1553°K
- tempo na temperatura de sinterização, 60 minutos
- vacuo de 3.10 -3 Pa
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3.2 - Fabricação de corpos de prova em condições industriais

Os corpos de prova fornecidos pela Sintermetallwerk 
Krebsöge, foram confeccionados nas seguintes condições:

a) mistura do po: misturador Lôdige durante 10 minutos (foi adi
cionado à mistura 0 , 1 % de microvax como lubrificante).

b) compactação: feita em matrizes de dupla ação (movimentação dos 
punções superior e inferior), usando-se pressões de compacta
ção variáveis dependendo da densidade a ser atingida.

c) sinterização: feita em forno contínuo, com atmosfera composta 
de 601 de e 40^ de amônia dissociada a uma temperatura de 
1553°K, durante 40 minutos.

A forma e dimensões dos corpos de prova fabricados em 
condições industriais estão mostradas na figura 3.4.

5,75

Fig. 3.4 - Geometria dos corpos de prova produzidos em condições 
indust riais.

3.3 - Tratamentos termo-químicos

Como já foi mencionado, uma serie de corpos de prova 
foi submetida a um tratamento termo-químico de carbonitretação.

Os corpos de prova confeccionados em laboratório foram 
submetidos ao seguinte tratamento (na firma METAL PÕ S.A., São 
Paulo):

i
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- carbo-nitretação em atmosfera de 25% propano e 351 de 
amônia dissociada (ponto de orvalho de -2°C)

- temperatura, 1143°K

- tempo de carbonitretação, 70 minutos
- têmpera em oleo
- revenimento a 473°K, durante uma hora.

Os corpos de prova fabricados em condições industriais 
foram submetidos ao mesmo tratamento e nas mesmas condições (na 
firma Sintermetallwerk - Krebsöge - Alemanha).

3.4 - Caracterização dos corpos de prova

Com o objetivo de uma perfeita caracterização, uma par
te dos corpos de prova, antes da realização dos ensaios mecânicos 
de fadiga, foram submetidos a uma serie de testes e analises.

Estes testes e análises foram realizados em corpos de 
prova para cada uma das composições químicas, densidades bem como 
para os corpos carbonitretados. Foram feitos os seguintes testes 
e análises:

a) densidade

As densidades foram determinadas pelo princípio de Ar- 
quimedes, usando-se balança analítica com precisão de 0,0001 g.

b) análise metalográfica

Foram analisadas várias seções de corpos de prova, pa-̂  
ra verificação dos níveis de porosidade e sua distribuição, como 
também dos constituintes de suas microestruturas.

c) propriedades mecânicas

Foram determinadas as seguintes propriedades:
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- dureza
- resistência à tração
- modulo de elasticidade estático
- tensão para 0,l°í de deformação permanente
- alongamento
- estricção.

Para a medição da dureza foi usado um equipamento marca 
WOLPERT tipo HT-IA.

As demais propriedades mecânicas foram determinadas, u- 
sando uma máquina universal de ensaios marca WOLPERT modelo 
TESTATRON, 100 kN. Os alongamentos foram medidos com auxílio de 
um extensômetro indutivo marca WOLPERT, tipo ZV 1069-01.

Nos corpos de prova submetidos ao tratamento de carboni^ 
tretação, devido a sua geometria e dureza, não foi possível execu 
tar os ensaios de tração e se optou por ensaios de flexão estâtj^ 
ca.

3.4.1 - Densidade

A tabela V apresenta os resultados obtidos na determina 
ção de densidades e os números representam valores médios de qua
tro corpos de prova de cada tipo.

Densidade fg/cm^)
Material Sinterizado em alto vâcuo Sinterizado em atm. amônia

tratado não tratado tratado não tratado

0,51 MCM . 6,9 6,9 6,8 7,0 7,1 6,8 7,0 7,1
1,01 MCM 6,9 6,9 6,8 7,0 7,1 6,8 7,0 7,1
2 , 0 % MCM 6,9 6,9 6,8 7,0 7,1 6,8 7,0 7,1

Tabela V - Densidades dos corpos de prova de cada tipo, com e sem
tratamento de carbo-nitretação.
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3.4.2 - Metalografia

Inicialmente foram feitas micrografias das seções tran^ 
versais dos corpos de prova sem ataque,o que possibilitou a obser 
vação das variações de densidade (pela avaliação da porcentagem 
de poros existentes), e a distribuição dos poros.

As figuras 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8, mostram as micrografias 
para as varias densidades (6,8, 6,9, 7,0 e 7,1 g/cm^ , respecti
vamente) para um aço com 2% MCM sem tratamento de carbo-nitreta
ção .

Fig. 3.5 - Micrografia sem ataque da seção transversal de aço 
com 2% MCM (densidade 6,8 g/cm^ ). Aumento: ' ^
compactação com dupla ação.

Pode-se observar na figura 3.6 que a compactação simples 
cria uma maior heterogeneidade na distribuição dos poros (compa
rar a parte superior e inferior da figura), pois a pressão de com 
pactação não se transmite totalmente até o punção estacionário in 
ferior devido a vários fatores entre os quais a dissipação da for 
ça devido ao atrito com as paredes da matriz e entre as próprias 
partículas de p5. A compactação com dupla ação cria uma distribué 
ção mais homogênea,pois através da movimentação simultânea do
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Fig. 3.6 - Micrografia sem ataque da seção transversal de aço com 
2% MCM, (densidade 6 
compactação simples.
2% MCM, (densidade 6,9 g/cm^ ). Aumento: -̂-■̂—  \

Fig. 3.7 - Micrografia sem ataque da seção transversal de aço 
com 2% MCM, (densidade 7,0 g/cm^ ). Aumento: i— ■ 
compactação com dupla ação.
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Fig. 3.8 - Micrografia sem ataque da seção transversal de aço com 
2% MCM (densidade 7,1 g/cm^ ). Aumento: i-i 
compactação com dupla ação.

punção inferior e superior, a distribuição da pressão de compacta 
ção ê mais equitativa.

As figuras 3.9, 3.10 e 3.11, mostram as micrografias 
com ataque (núcleo dos corpos de prova) dos aços com 0,5%, 11 e 

2% MCM, respectivamente, sinterizados em condições industriais 
usando-se dois aumentos distintos, um para se ter uma ideia da 
distribuição estatística das fases da microestrutura e outro, 
maior,para a caracterização de cada micro-constituinte.

Para que se possa comparar o efeito da atmosfera do for 
no de sinterização, a figura 3.12 apresenta as micrografias do 
aço com 2% MCM, sinterizado em alto vâcuo.
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. 2 0Q...HJL, 5 0 um

Fig. 3.9 - Micrografias de aço sinterizado com 0,51 MCM, njostran- 
do a distribuição da ferrita e perlita. Densidade: 7,0 
g/cm^ . Ataque: Nital. Atmosfera de amônia.

1

rv

200 um 50 ym

Fig. 3.10 - Micrografias do aço sinterizado com 1^ MCM mostrando 
a distribuição da ferrita e perlita. Densidade 7,0 
g/cm^ . Ataque: Nital. Atmosfera de amônia.
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2̂ 00 pm ^ 50 um

Fig. 3.11 - Micrografias do aço sinterizado com 2% MCM, mostrando 
a distribuição da ferrita e perlita. Densidade: 7,0 
g/cm^ . Ataque Nital. Atmosfera de amônia.

■20 0 um 50 um

Fig. 3.12 - Micrografias do aço com 21 MCM, sinterizado em alto 
vacuo, mostrando a distribuição da ferrita e perlita 
Densidade: 6,9 g/cm^ . Ataque: Nital.
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As micrografias anteriores permitem observar que com o 
aumento do teor de MCM a quantidade de perlita aumenta.

Uma comparação das figuras 3.12 e 3.11, permite afirmar 
que durante a sinterização em alto vácuo houve uma sensível des- 
carbonetação, pois embora as composições dos aços mostrados nes
sas figuras sejam as mesmas (2% MCM),nota-se que os corpos de 
prova sinterizados em condições industriais (atmosfera de amônia 
e N2) apresentam uma maior porcentagem de perlita. Tal efeito tam 
bem foi notado para os outros teores de MCM.

As figuras 3.13, 3.14 e 3.15 mostram as micrografias 
dos aços sinterizados em condições industriais com três teores de 
MCM (0,5%, 1% e 2%) e densidade de 7,0 g/cm^ , os quais foram 
submetidos a um tratamento de carbonitretação, seguindo-se uma 
têmpera em oleo e revenimento.

50 um

Fig. 3.13 - Micrografia de aço sinterizado com 0,51 de MCM, carbo
nitretado, temperado e revenido, mostrando martensita, 
perlita, ferrita e bainita. Densidade: 7,0 g/cm^ . 
Ataque: Nital. Atmosfera de amônia.
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Fig. 3.14 - Micrografia de aço; sinterizado com II de MCM, carbo- 
nitretado, temperado e revenido, mostrando, martensi- 
ta, bainita e ferrita. Densidade 7,0 g/cm^ . Ataque: 
Nital. Atmosfera de amônia.

50 um

Fig. 3.15 - Micrografia de aço sinterizado com 21 MCM, carbonitre 
tado, temperado e revenido, mostrando uma estrutura 
martensítica. Densidade 7,0 g/cm^ . Ataque: Nital. 
Atmosfera de amônia.
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Pode-se notar das micrografias anteriores que,com o au 
mento do teor de MCM,ha uma maior formação de martensita, origi
nando , as,sim , um material mais frágil. Deve-se ainda acrescentar, 
que a espessura da camada carbonitretada dos corpos de prova sin
terizados em alto vácuo e tratados na "METAL PÖ" é ligeiramente 
maior que a camada carbonitretada dos corpos de prova confecciona 
dos na Sintermetallwerk Krebsöge.

3.4.3 - Dureza

A figura 3.16 mostra a dureza (Brinell), como função da 
composição,para vários teores de densidade, no caso dos corpos 
sem tratamento de carbonitretação.
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Fig. 3.16 - Dureza Brinell em relação a densidade e teor de MCM, 
para corpos sem carbonitretação.

Em todos os casos, os pontos representam valores médios 
obtidos na medição da dureza de 3 corpos de prova com 10 medi 
ções para cada um.



44

Übserva-se na figura 3.16 que um aumento do teor de MCM 
e também da densidade, resultam num aumento da dureza. Este efei
to se repete nos corpos de prova com tratamento de carbonitreta
ção, onde foram feitas medições no núcleo (fig. 3.17).

Fig. 3.17 - Dureza do núcleo dos corpos de prova carbonitretados 
em relação ao teor de MCM e densidade.

Muito embora na ordenada da figura 3.17 tenha sido colo 
cada a dureza Brinell (para mai'or facilidade de comparação) , os 
valores das durezas foram obtidas usando a escala Rockwell C e 
transformados para dureza Brinell mediante o uso de tabela.
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3.4.4 - Resistência a traçao e a flexão

Os valores obtidos para a resistência ã tração e à fle
xão são tambem a média de três corpos de prova.

A figura 3.19 mostra o efeito da composição e densidade 
na resistência ã tração, para os corpos de prova sem carbonitreta 
ção.

Fig. 3.19 - Resistência à tração para os corpos sem carbonitreta
ção com várias densidades em relação ao teor de MCM.
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Verifica-se que a resistência ã tração aumenta com o au 
mento do teor de MCM. Uma comparação entre as curvas (3) e (4) r^ 
vela que mesmo com densidades superiores, os corpos de prova sin-" 
terizados em alto vâcuo tem uma resistência menor do que os cor
pos sinterizados em atmosfera de amônia. É provável que este efeî  
to seja causado pela descarbonetação, bem como pela heterogeneida 
de da distribuição da porosidade, já que nesse caso a compactação 
foi unidirecional (ver micrografias das seções transversais).

Como foi mencionado, os corpos carbo-nitretados foram 
submetidos a ensaios de flexão; as tensões de ruptura por flexão 
em função da composição química e densidade estão mostrados na f^ 
gura 3.20, onde cada ponto representa a média obtida para três 
corpos de prova de cada tipo.

A resistência ã flexão é geralmente usada para caracte
rizar materiais frágeis e sabe-se que no caso dos metais duros 
34|, esta é fortemente afetada pela dutilidade. Para os aços sin 

terizados com a pré-liga MCM tem-se três fatores que influenciam 
a dutilidade de forma acentuada.

- com o aumento da densidade (ver figura (3.23)) aumenta-s e a dutî  
lidade.

- com o aumento do teor de MCM a dutilidade diminui (ver figura 
3.23) .

- com o aumento do teor de martensita (devido ao tratamento de 
têmpera), ocorre uma fragilização com conseqüente redução da du 
tilidade.

Por estas razões observa-se que com densidades de 7,0 e 
7,1 g/cm^ (curvas (3) e (4), figura 3.20) deve existir um ponto 
otimo, dentro da faixa de composições investigadas, para o qúal a 
resistência ã flexão ê máxima (para os teores estudados, esse má
ximo foi para 1% MCM).

No caso da densidade.de 6,8 g/cm (curva (2)) o mate
rial já é tão frágil que qualquer aumento no teor de MCM dimi
nui ainda mais a resistência à'flexão.

Pode-se notar que no caso da curva (1) (6,9 g/cm^ *sin 
terização em alto vácuo), so para teores acima de 2% MCM é que. o
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Fig. 3.20 - Resistência à flexão para corpos de prova com trata
mento de carbonitretação, para várias densidades, em 
relação ao teor de MCM.

material apresenta uma redução da resistência ã flexão pelo efei
to de fragilização. Isto se verificou usando-se uma liga com 3% 
de MCM. A razão pela qual o material com 6,9 g/cm^ , apresentou 
um comportamento melhor que o material com 7,0 g/cm^ ê que,devi^ 
do ã descarbonetação ocorrida durante a sinterização,tem-se de
pois da carbonitretação e têmpera, uma estrutura com menor teor 
de martensita, consequentemente menos frágil.
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3.4.5 - Modulo de elasticidade estático

A figura 3.21 mostra o módulo de elasticidade estático 
em função do teor de MCM para vários níveis de densidade. Os valo 
res representam a media de três corpos de prova de cada tipo, e 
foram calculados a partir das curvas força-deslocamento obtidas 
na máquina de tração pelo uso de extensômetro.

MCM { %  Peso )

Fig. 3.21 - Variação do modulo de elasticidade estático com rela
ção ao teor de MCM e densidade.

Pode-se observar da figura 3.21, que com o aumento do 
teor de MCM o modulo de elasticidade aumenta, já que, como nos ma



49

teriais convencionais, os elementos de liga aumentam levemente a 
rigidez da rede cristalina. Com uma redução da densidade, o modu
lo de elasticidade diminui.

Este efeito esta de acordo com várias pesquisas feitas 
em materiais sinterizados 31

3.4.6 - Tensão para 0,11 de deformação residual (oq

A figura 3.22 mostra as curvas obtidas para a tensão re 
lativa a 0,11 de deformação residual (a^ em relação ao teor
de MCM e densidade. Também nesta figura, os pontos obtidos repre
sentam os valores médios para uma amostragem de três corpos de 
prova de cada tipo.
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Fig. 3.22 - Tensão para 0,11 de deformação residual em relação ao 
teor de MCM e densidades.
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Observa-se das curvas (1), (2), (3) (corpos de prova 
sinterizados em atmosfera de amônia) que ao aumentar o teor de 
MCM, bem como a densidade, a tensão para 0 , 1 % de deformação resi
dual tende a aumentar. Isso era de se esperar, pois tanto o aumen 
to do teor de MCM, como o da densidade são fatores que aumentam 
a resistência dos aços sinterizados. A curva (4) (relativa aos 
corpos sinterizados em alto vãcuo) apresenta valores mais baixos 
para , o que de certa forma ê coerente,pois nestes casos hou
ve uma descarbonetação durante a sinterização. Isto também é con
firmado pela comparação das resistências ã tração dos mesmos cor
pos de prova (fig. 3.19).

3.4.7 - Alongamento

A figura 3.23, mostra os valores do alongamento obtidos 
para os vários teores de MCM e densidades, para os corpos sem tra 
tamento de carbonitretação. Os pontos representam a média para 
três corpos de prova de cada tipo.

Pode-se notar das curvas (1), (2), (3) que o alongamen
to decresce com o aumento do teor de MCM (pois os elementos de lî  
ga tendem a reduzir a dutilidade) e também com a redução da dens^ 
dade. Na curva (4) (corpo de prova sinterizado em alto vãcuo) no
ta-se que embora com densidade de 6,9 g/cm^ , os valores obtidos 
para o alongamento são menores do que para os corpos com 6,8 
g/cm^. Esse comportamento pode ser explicado levando-se em conta 
a heterogeneidade na distribuição dos poros após a compactação 
simples (ver figura 3.6).

3.4.8 - Es tri cção

A figura 3.24 mostra os valores obtidos para a estric
ção considerando os vários teores de MCM e densidades, dos corpos 
sem carbonitretação, e sendo os pontos obtidos a média de três 
corpos de prova de cada tipo.

Novamente se percebe que a estricção aumenta com a den
sidade (aumento da dutilidade) e decresce com o aumento do teor
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MCM ( %  P e s o )

Fig. 3.23 - Alongamento em relação ao teor de MCM e densidade 
(corpos sem carbonitretação).

de MCM. Tambem a curva (4) (corpos sinterizados em alto vacuo) a- 
presenta valores maiores para a estricção, podendo isto ser devi
do ã maior dutilidade causada pela descarbonetação, durante a sin 
terização em vácuo.

Todos os dados relativos ã caracterização das pro.prieda 
des mecânicas individuais descritas anteriormente constam no a- 
pêndice deste trabalho.
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Fig. 3.24 - Estricção em relação ao teor de MCM e densidades 
(corpos sem carbonitretação).

3.5 - Resultados experimentais relativos aos testes de fadiga.

3.5.1 - Equipamento usado e critérios de ensaio.

Para a execução dos testes de fadiga por flexão dinâmi
ca pura, foi utilizado um equipamento marca SHENCK, Modelo PWO 
com velocidade de ensaio de 1750 ciclos/minuto. Este equipamento 
permite a aplicação de uma tensão de flexão pura prê-fixada no 
corpo de prova. Depois de fixado o nível da tensão de flexão, cal. 
cula-se (em função da forma e das dimensões do corpo de prova) o 
momento fletor capaz de induzir esta tensão. 0 momento é aplicado 
usando-se um motor elétrico conectado a um sistema de excêntrico
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e biela, ao qual está conectado o corpo a ser testado, como mos
tra esquematicamente, a figura 3.25.

1. RELtíGIOS COMPARADORES
2. BRAÇO DE ALAVANCA PARA MEDIÇÕES
3. SUPORTE FLEXÍVEL
4. EIXO DE ROTAÇÃO
5. CC«PO DE PROVA
6. BRAÇO DE ALAVANCA MOTORA
7. BIELA
8. EXCENTRICO
9. AJUSTE DE PRÉ-CARGA POR DESÜDCAMENTO

10. MOLA DE MEDIÇÃO

Fig. 3.25 - Princípio esquemático da máquina de flexão alternada.

Antes da realização dos ensaios foi feita uma calibra- 
ção da máquina para testes de fadiga. Para esta calibração, foram 
usados dois métodos:

a) usando-se um conjunto de pesos padrões aplicados numa alavanca 
de braço conhecido (simulando os momentos).

b) usando-se extensômetros elétricos colados num corpo de prova, 
obtendo-se as tensões com base nas ddbrmações sofridas pelo 
corpo de prova.
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Feitas as aferições, foram traçadas curvas de calibra-
ção corrigidas (ver apêndice).

Os testes de fadiga foram executados com os seguintes
critérios e restrições:

- o número de ciclos, para definir o valor da resistência à fadi
ga foi de 10^ (eventualmente superior a 10^).

- foram usados 4 corpos de prova para cada nível de tensão pré-fj^ 
xado.

- os corpos de prova antes de submetidos aos testes de fadiga fo
ram lixados longitudinalmente (lixa 400) .

- todos os níveis de tensão prê-fixados situaram-se na faixa elâ^ 
tica dos diagramas tensão-deformação para todos os tipos de cor 
pos de prova.

- os resultados de todos os ensaios individuais se encontram em 
forma de tabelas no apêndice deste trabalho.

3.5.2 - Propriedades de fadiga de corpos de prova sinterizados em 
condições de laboratório (alto vâcuo) sem tratamento de 
carbonitretação.

A figura 3.26 representa as curvas de Wbhler em escala
semi-logarítmica, para três teores de MCM e densidade de 6,9

/ 3 g/cm .
Observa-se claramente que a resistência à fadiga (para 

10^ ciclos) aumenta com o teor de MCM.
Para uma melhor avaliação do efeito do teor de MCM na 

resistência ã fadiga ê conveniente representar'a resistência â fa 
diga como uma fração da resistência ã tração (figura 3.27) pelas 
seguintes razões:

- de um lado, com o aumento do teor de MCM, há um aumento na re
sistência ã tração (veja figura 3.19) e é de se esperar que tam 
bém a resistência ã fadiga apresente a mesma tendência.

- de outro lado, o aumento da porosidade (ver as mesmas curvas pa
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Fig. 3.26 - Curvas de Wbhler para três téores de MCM, e densida 
de de 6,9 g/cm^ ; corpos de prova sinterizados em 
alto vácuo.

ra os corpos de prova sinterizados em condições industriais 
guras 3.19 e 3.32) tem um efeito negativo tanto na resistência 
ã tração quanto na resistência ã fadiga, porém quantitativamen-^ 
te diferentes.
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Fig. 3.27 - Razão entre a resistência ã fadiga e resistência ã, 
tração em relação ao teor de MCM. (corpos sinteriza 
dos em -alto vácuo) .

Os resultados apresentados na figura 3.27 mostram 
que existe,para o material em estudo, uma composição ideal (11 de 
MCM), dentro dos teores de MCM estudados, para a qual a resistên
cia ã fadiga relativa á resistência a tração é máxima. Isto signi 
fica que este teor de MCM, ainda mantêm o material suficientemen
te diltil minimizando dessa maneira a formação e propagação de 
trincas. Efeitos similares foram observados em pesquisas com vá
rios materiais sinterizados que sofreram apos a sinterização um 
forjamento a quente l3l|.

A figura 3.28 mostra a superfície de uma fratura para 
um aço sinterizado em alto vácuo com 1% de MCM e densidade de 
6,9 g/cm sem tratamento, obtida com microscopio eletrônico de 
varredura (COPPE-UFRJ).

Da fratografia pode-se notar que a fratura do aço sinte
rizado se deu por deformações plásticas, na região de interliga-
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Fig. 3.28 - Superfície de fratura por fadiga para aço sinterizado
10 com
50 ym

em alto vacuo com 2% MCM e densidade de 6,9 g/cm^
Aumento : 4-

ção das partículas, não sendo uma fratura típica de fadiga. Isto 
pode ser explicado devido ao efeito de concentração de tensões,re 
sultante da presença do grande número de poros, que fazem apare
cer deformações plásticas na extremidade de propagação da trinca, 
mesmo quando as tensões de flexão prê-fixadas para o corpo de pro 
va como um todo se situem na parte elástica do diagrama tensão-de 
formação.

As superfícies lisas observadas na micrografia corres
pondem aos contornos dos poros.

3.5.3 - Propriedades de fadiga de corpos de prova sinterizados em 
condições industriais (atmosfera composta de N 2 e amônia 
dissociada) sem tratamento de carbonitretação.

Neste caso foram estudadas as influências de vários teo 
res de MCM, em corpos de prova com diversos níveis de densidade 
(6,8, 7,0 e 7,1 g/cm^ ).

As figuras 3.29, 3.30 e 3.31 mostram as curvas de 
WOhler obtidas para esses corpos de prova.
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Fig. 3.29 - Curvas de Wbhler para aços sinterizados (atmosfera de 
N2 e amônia dissociada) com 0,51 MCM e três densida
des .

Fig. 3.30 - Curvas de Wbhler para aços sinterizados (atmosfera de 
N2 e amônia dissociada) com 1% MCM e três densidades.
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Fig. 3. 31 -Curvas de Wbhler para aços sinterizados (atmosfera de
N2 e 
des •
N2 e amônia dissociada) com 2% de MCM e três densida-

Das três figuras anteriores, pode-se observar que inde
pendentemente do teor de MCM, as resistências ã fadiga (para 10^ 
ciclos) aumentam com a densidade. Este efeito é coerente com o es 
perado, jã que a porosidade ë uma descontinuidade que causa con
centração de tensões e facilita a formação e propagação de trin
cas .
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A figura 3.32 mostra a resistência a fadiga como função 
do teor de MCM, para vãrios níveis de densidade.

MCM ( %  Peso  )

Fig. 3.32 Tensão de fadiga (para 10^ ciclos) em relação ao teor 
de MCM, para varias densidades.

Estes resultados indicam que quando a densidade do mate 
rial ë inferior a um determinado valor (no caso < 7,0 g/cm“̂ ), 
não se obtém quase nenhuma melhoria na resistência à fadiga aumen 
tando-se o teor de MCM (curvas (2) e (3) da figura 3.32). Isto se 
deve ã baixa dutilidade apresentada pelo material para estas den
sidades; so quando se atinge uma densidade de 7,1 g/cm^ é que 
se observa nitidamente que a resistência ã fadiga aumenta com o 
acréscimo de MCM, porém para teores além de 1% MCM'(no caso) a re



sistcncia à fadiga decresce, agura devido ao efeito fragilizante 
causado por um maior teor de MCM.

Pode-se concluir portanto, que para cada nível de densi 
dade existe um teor otimo de elemento de liga, que resulta numa 
resistência a fadiga máxima. Este fato é comprovado pela curva 
(4) da figura 3.32, que mostra, a título de comparação, a resi£ 
tência ã fadiga para corpos com densidade de 6,9- g/cm^ e teor va
riável de MCM (sinterizados em alto vácuo).

Como já foi mencionado (parágrafo 3.4.2), houve nestes 
corpos uma descarbonetação durante a sinterização e por esta ra 
zão, este material apresenta uma dutilidade superior aos corpos 
de prova sinterizados em atmosfera de N2 e amônia dissociada, mes 
mo tendo densidades inferiores a estes (ver fig. 2.23). Esta maior 
dutilidade é devida aos maiores teores de ferrita e menores de 
perlita, do que os corpos sinterizados em condições industriais 
(ver figuras 3.11 e 3,12). Consequentemente, no caso da curva (4) 
(fig. 3.32), se observa que a resistência ã fadiga continua aumen 
tando, mesmo com maiores teores de MCM. Isto foi também observado 
nas pesquisas realizadas em aços sinterizados ã base de MCM, e 
posteriormente forjados a quente |31 | .

A figura 3.33 mostra a resistência ã fadiga como uma fra 
ção da resistência ã tração, dos corpos de prova sinterizados em 
condições industriais.

Novamente se observa uma interação entre a densidade e 
0 teor de MCM com influência na dutilidade, ou seja, quando a den 
sidade é suficientemente alta (no caso > 7,1 g/cm^), nota-se que 
existe um ponto otimo para a relação 0£ (10^ ciclos)/oj^.

Para densidades menores (curvas (2) e (3)), ã medida 
que o teor de MCM vai aumentando, esta relação sempre cai. A cur
va (4) novamente mostra, para fins comparativos, os valores encon 
trados para a relação Of (10^ ciclos)/aj^ para os aços sinteriza 
dos em alto vácuo. A curva (4) está sujeita aos mesmos efeitos , 
justificando-se assim os maiores valores para esta relação, devî  
do ã descarbonetação sofrida no vácuo. Na figura 3.34 tem-se o e- 
feito da porosidade na resistência à fadiga para os vários teores 
de MCM, dos aços sinterizados em condições industriais.

61



62

Fig. 3.33 - Razão entre a resistência ã fadiga e resistência a

tração em relação ao teor de MCM (sinterização em con 
dições industriais).

Pode-se concluir que para cada teor de MCM, há uma in
fluência diferente na resistência ã fadiga, relativa aos vários 
níveis de porosidade. Da figura 3.34 se observa que a composição 
mais estável do ponto de vista de resistência a fadiga é 0,51 
MCM (curva (3)).
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Fig. 3.34 - Tensão de fadiga em relação ã porosidade para os vã
rios teores de MCM.

3.5.4 - Propriedades de fadiga de corpos de prova sinterizados era 
condições de laboratorio (alto vãcuo) com tratamento de 
carbonitretação.

Esta serie de ensaios foi realizada para corpos de pro
va com densidade de 6,9 g/cm^ e teores de MCM de 0,51, 1% e 2%.  

A figura 3.3S mostra as curvas de Wühler obtidas para os corpos 
de prova com tratamento de carbonitretação.

Observa-se agora, que com o aumento do teor de MCM, nos 
corpos de prova carbonitretados, para uma mesma densidade (6,9 g/ 
cm^), a resistência à fadiga diminui.
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Para fins comparativos, a figura 3.36 mostra as curvas 
de Wbhler para os corpos de prova sinterizados em alto vacuo com 
e sem tratamento de carbonitretação.

Fig. 3.35 - Curvas de Wbhler para corpos sinterizados em alto va
cuo, com densidade de 6,9 g/cm^ , vãrios teores de
MCM, com tratamento de carbonitretação.
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Fig. 3.36 - Curvas de Wbhler para corpos de prova sinterizados em 
alto vâcuo, com e sem tratamento de carbonitretação.

Comparando-se os dois conjuntos de curvas, pode se no
tar dois efeitos distintos:
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- hâ um aumento substancial na resistência à fadiga pelo tratamen 
to de carbonitretação.

- nos corpos carbonitretados, com o aumento do teor de MCM a re
sistência ã fadiga decresce.

Estes dois efeitos podem ser explicados pelo fato de 
que teores maiores de MCM, especialmente devido a presença do mo
libdênio e cromo,aumentam a temperabilidade bem como a tendência 
a fragilização. Isto ê, ap5s o tratamento térmico ter-se-â maio
res teores de martensita (ver as figuras 3.13, 3.14 e 3.15), que 
por um lado aumentam a resistência mecânica em termos absolutos e 
por outro tornam o material mais frágil.

Resta ainda mencionar que,com a carbonitretação,a cama
da externa que envolve o corpo de prova tem um alto teor de car- 
bonitretos, aumentando assim a resistência e a dureza na superfí
cie. Isto colabora para uma maior resistência à fadiga em termos 
absolutos, já que as fibras externas, no ensaio de flexão pura 
são as mais solicitadas; no entanto aumenta também a fragilidade. 
Um teor de 31 MCM já é suficiente para se obter uma estrutura to
talmente martensítica | 2|,mesmo com resfriamento ao ar.

Para teores menores de MCM, tal não ocorre, principal
mente no núcleo da peça que consequentemente apresentará uma 
maior dutilidade. A figura 3.37 mostra a relação entre a resistên 
cia á fadiga e a resistência ã flexão estática, em função do teor 
de MCM destes corpos.

3.5.5 - Propriedades de fadiga de corpos de prova sinterizados em 
condições industriais (atmosfera de N2 e amõnia dissocia
da) com tratamento de carbonitretação.

Para os corpos de prova sinterizados em condições in
dustriais, com tratamento de carbonitretação foram executados en
saios de fadiga para uma única composição (II MCM) e densidades 
de 6,8, 7,0 e 7,1 g/cm^ . As curvas de Wbhler obtidas estão mos-
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Fig. 3.37 - Relação entre a resistência ã fadiga e resistência ã 
flexão estãtica em função do teor de MCM, para aços 
sinterizados em alto vâcuo e carbonitretados.

tradas na figura 3.38.
Observa-se que para os corpos carbonitretados com teor 

de 11 MCM, a resistência ã fadiga aumenta com a densidade.
Na figura 3.39. tem-se,para efeitos comparativos,as cur 

vas de WOhler. para os corpos sinterizados em condições industri
ais , com e sem tratamento de carbonitretação.

Também aqui notam-se os mesmos efeitos jâ constatados 
para os corpos sinterizados em alto vãcuo e carbonitretados que 
são:
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- aumento da resistência a fadiga pelo tratamento de carbonitreta 
ção.

- ao se aumentar o teor de MCM, a resistência à fadiga decresce.

Fig. 3.38 - Curvas de Wühler para corpos sinterizados em condi
ções industriais, com 11 MCM, e várias densidades com
tratamento de carbonitretação.
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Fig. 3.39 ~ Curvas de Wbhler para corpos sinterizados em condi
ções industriais com 1% MCM, com e sem tratamento de
carbonitretação.
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As justificativas pai'a esses efeitos são análogas as já 
descritas anteriormente, para os corpos carbonitretados produzi
dos em laboratorio. A razão entre a resistência a fadigae a resi£ 
tência á flexão estática pode ser observada na figura 3.40,em fün 
ção da porosidade.

0,3

OÍOX«

%

o?
o
u.

0,1
10 U 12 13 14 15 

POROSIDADE I %  )

Fig. 3.40 - Relação entre a resistência ã fadiga e resistência ã 
•flexão estática, em função da porosidade para aços sin 
terizados (atmosfera de amônia) com \% MCM e carboni 
tretados.

Pode-se notar que apos a carbonitretação e subsequente 
têmpera, o material se torna tão frágil que a densidade (porosida 
de) tem um efeito insignificante, predominando a fragilidade do 
corpo de prova devida ã estrutura martensítica e ao alto teor de 
carbonitretos na superfície.

A figura 3.41, resume os valores obtidos para as resis
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tências ã fadiga de corpos de prova com 0,51, 11 e 2% MCM, com
'Z

densidade de 6,9 
7,0 e 7,1 g/cm^

g/cm^ e do aço com 11 MCM e densidades de 6,8, 
antes e depois do tratamento de carbonitretação

0,5 1,0 1,5 
MCM (7o Peso )

2,0

Fig. 3. 41 - Resistência a fadiga em função do teor de MCM para a- 
ços sinterizados (em alto vacuo e em atmosfera de N2 
e amônia dissociada) com varias densidades, com e sem 
o tratamento de carbonitretação.
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4. CONCLUSÕES

Os resultados obtidos neste trabalho e sua discussão
permitem várias conclusões, nos seguintes aspectos:

- tecnologico
- de propriedades mecânicas estáticas
- de propriedades de fadiga

a) Tecnologico

1. Com uma pressão de compactação de 600 MPa; e sinterização em 
alto vácuo (3.10  ̂Pa) durante 60 minutos,a uma temperatura de 
1553°K, é possível confeccionar aços sinterizados â base da 
prê-liga MCM.

2. Como ê de se esperar,a compactação em matrizes de dupla ação 
resulta em peças com melhores propriedades mecânicas.

3. Durante a sinterização em alto vácuo houve uma descarboneta
ção, o que resultou numa redução em certas propriedades mecâ 
nicas, comparadas ãs dos corpos sinterizados em atmosfera de 
amônia dissociada. Por esta razão,ê preferível sinterizar es 

tes materiais em atmosferas inertes.
4. Ê possível submeter esses aços a um tratamento de carbonitreta 

ção e têmpera, obtendo-se uma melhoria substancial de algumas 
propriedades mecânicas.

b) Propriedades mecânicas estáticas

1. Ao se aumentar o teor de MCM, e a densidade,a resistência à 
tração cresce.

2. Com o aumento do teor de MCM e/ou com a redução na densidade, 
há uma diminuição da dutilidade.

3. É possível obter (para aços sinterizados com 2% de MCM e densi. 
dade de 
500 MPa.
dade de 7,1 g/cm^ ) uma resistência ã tração da ordem de
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4. Para aços sinterizados em alto vãcuo com 21 MCM carbonitreta
dos e temperados, obtêm-se uma resistência a flexão da ordem 
de 1086 MPa , para uma densidade de 6,9 g/cm^ .

c) Propriedades de fadiga

1. Para todas as composições, observa-se que,a resistência ã fad^ 
ga aumenta ao se aumentar a densidade.

2. Nos corpos de prova sem tratamento de carbonitretação, o aumen 
to do teor de MCM resulta num aumento da resistência ã fadiga 
em valores absolutos.

3. Quando se relaciona a resistência ã fadiga com a resistência ã 
tração, nota-se que existe um ponto otimo para esta relação,em 
função do teor de MCM para cada densidade.

4. 0 tratamento de carbonitretação, seguido de têmpera e revenido, 
confere aos aços sinterizados resistências ã fadiga maiores , 
em valores absolutos, do que no caso dos mesmos aços, sem es
ses tratamentos.

5. Para corpos de prova com tratamento, verifica-se que com o au
mento do teor de MCM hâ uma redução na resistência ã fadiga.
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APÊNDICE 1

DADOS RELATIVOS AS PROPRIEDADES MECÂNICAS ESTÁTICAS 
INDIVIDUAIS DOS CORPOS DE-PROVA
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CORPOS DE PROVA CARBONITRETADOS

Característi
ca do CP CP

Dimensões Carga
flexão

(N)

Tensão
flexão

(N)

Dureza
Brinell
(núcleo)Larg.

(mm)
Alt.
(mm)

p=7,0 g/cm^ 

0,5% ..MCM

ly

2?
3’

5,73
5.72
5.72

5 ,89 
5,89 
5,84

3714
3690
3440

1008,89
1004,13
952,18

valores médios 988,34 181

p =6,8 g/cm^ 

0,5% MCM

1?
2?
3?

5,73
5,72
5,71

5,5
5,51
5,26

3200
2780
2600

996.43
864.43 
888 ,70

valores médios 916,68 178

p= 6,9 g/cm^ 

■ 2% MCM

1?
29
3“?

5,86
5,85
5,8

4,56
4,51
4,54

2520
2300
2434

1116 
1043,82 
1099 ,43

valores médios 1086,41 312

p = 6,9 g/cm^ 

1% MCM

1?
2?
3?

5,8 
5,81 
5 ,81

4.51 
4,53
4.51

1803
2410
2490

825,28 
1091,53 
1137,78

valores médios 1018,19 250

P = 6,9 g/cm^ 

0,5% MCM

19
2’
3?

5.81 
5,8
5.81

4,49
4,5
4,53

1970
1850
2350

908,21
850,56

1064,36
valores médios 941,04 175

3p = 6,9 g/cm 

3% MCM

1?
2?
39

5,81
5,84
5,83

4,56
4.51
4.52

2020
1890
2480

902,89
859,18

1124,33
valores médios 962,13 361

Obs.: 1. A dureza media ê a média de 30 medidas, 10 para cada cor
po de prova.

2. No ensaio de flexão foi usado um cutelo com raio de 10 mm 
e distância entre apoios de 36 mm.
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CORPOS DE PROVA CARBONITRETADOS

Característi
ca do CP CP

Dimensões Carga
flexão

(N)

T ensão 
flexão

(MPa)

Dureza
Brinell
(Núcleo)Larg.

(mm)
Alt.
(mm)

P=7,l g/cm^ 19 5,75 5,18 2744 960
29 5,75 5,55 3228 984

21 MCM 3? 5,76 5,40 2855 917
valores médios 953,66 335

P=7,0 g/cm^ 1? 5,75 5,56 3627 1101
2? 5,76 5,73 3267 992

21 MCM 3? 5,75 5,78 3109 873,9
valores médios 988 ,96 327

P=6,8 g/cm^ 1? 5,73 5,68 2481 724,70
2? 5,74 5,6 8 2805 817,92

1% MCM 3-? 5,73 5,94 3338 891
valores médios 811,20 317

P=7,l g/cm^ 19 5,75 5,8 3954 1103,83
29 5,74 5,85 3701 1017,37

1% MCM 39 5 ,75 5,9 • 4329 1167,89
valores médios 1096,08 262

P= 7,0!g/cm^ 19 5,74 5,59 3478 1047,08
29 5,73 5,49 3368 1053,07

1% MCM 39 5,73 5,41 2875 925,72
valores médios 1008,57 259

P= 6,8 g/cm^ 19 ■5,72 5,52 2872 889,81
29 5,73 5,83 3111 862,58

n  MCM 39 5,74 5,77 3309 935,02
valores médios 89 5,3 3 254

P=7 ,1 g/cm^ 19 5,74 5,91 3743 1008 ,14
29 5,74 5,65 3523 1038,32

0,51 MCM 39 5,74 6,14 4105 1024
valores médios 1023 ,48 186
Obs.: 1. A dureza media é a media aritmética de 30 medidas, 10 pa 

ra cada corpo de prova.
2. No ensaio de flexão foi usado um cutelo com raio de 10 

mm e distância entre apoios de 36 imm .
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APÊNDICE 2

DADOS RELATIVOS AS PROPRIEDADES DE FADIGA, 
INDIDIVUAIS DOS CORPOS DE PROVA
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THSTE DE FADIGA, Composição - 11 MCM, sem tratamento
Densidade - 6,8 g/cm , ttração = 392 MPa
Tensão flexão (MPa) CP N9 Ciclos Observações

n â n 1? 13000U,4 2? 14100
156,8 3? 1090049 16200

0,35 a 1? 33300
, R 2? 49400

137,2 3’ 7000049 55000

0 3 rr 19 168000
29 201700

1 1 7  íS 3 9 1 1 0 0 0 0
XX/ , u 49 250000

n ? R rr 19 650000U , Z. 0 o 29 570900
Q 3 9 532600
j o 49 750100

.0,2 - 78,4 19 1000000 não rompeu

Composição - 1% MCM, sem tratamento
Densidade - 7,0 g/cm^ , = 430,68 MPa
Tensão flexão(MPa) CP N9  Ciclos Observações

0 , 4

172 ,77

19
29
39
49

37700
59700
25800
30600

'

0,3 5 
150,73

19
29
39
49

103100
71900
73700
55700

0 ,3 
129 ,2

19
29
39
49

177200
155300
135200
125200

0,25
107,67

19
29
39
49

383000
587900
467000
611300
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Composição - 1% MCM, sem tratamento
Densidade - 7,1 g/cm , ~ = 487,68 Rtraçao ’ MPa
Tensão flexão(MPa) CP N9 Ciclos Observações

0,4 0^ 
195,07

1?
2?
3?49

39100
43500
45700
34200

0,35 Oĵ  
170,68

19
29
39
49

136800
143500
107000
161000

0,3
146,3

19
29
39
49

377100
275400
273800
320000

0,25
1 2 1 , 9 2

19
29
39
49

1378000
1114500
1003600
1250000

Composição - 0,51 MCM, sem tratamento 
Densidade - 6,8 g/cm^ , o - = 361 MPa

K l T 3. Ç 3.0

Tensão flexão(MPa) CP N9 Ciclos Observações

0,4 0  ̂
145,56

19
29
39
49

15800
13200
18400
22000

0,35 0^  

126,35

19
29
39
49

44100
58800
48000
54200

0,3
108,3

19
29
39
49

130200
179800
150400
163600

0,25 Op, 19
29

1000000
1000000

Não
Nao

rompeu
rompeu

90,25 39 1000000 Não rompeu
49 1000000 . . Nao rompeu
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Composição - 0,5 MCM, sem 
Densidade - 7,0 g/cm^ ,

tratamento 
'^Rtração = ^26 MPa

\

Tensão flexão(MPa) CP N9 Ciclos Observações

0.4 o„
170,4

1?
2?
3949

14100 
17700 
15800 
19 500

0,35
149,1

19
29
39
49

36100 
44200 
39300 
48000 •

0 ,3  

127,8

19
29
39
49

120300
150500
145500
130300

n ? C: rr 19 419900W ̂ ̂  O O 29 514800
106 ,5 39 480200

49 445700

Composição - 0,51 MCM, sem tratamento
Densidade - 7,1 g/cm , ^Rtração =446,7 MPa
Tensão flexão(MPa) CP N9 Ciclos Observações

0,4
178,4

19
29
39
49

27100 
22000 

- 23500 
20200

0,35
156,1

19
29
39
49

55300
59200
48000
51300

0,3 
133 ,8

19
29
39
49

120100
151200
130300
141800

0,25
111,5

19
29
39
49

447600
458500
422100
498700
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Composição - 2% MCM, sem tratamento
Densidade - 6,8 g/cm , "Rtração = ^49,30 MPa
Tensão £lexão(MPa) CP N9 Ciclos Observações

0,4 0^
179,72

1?
29
39
49

15000
10300
13300
12200

0,35
157,25

19
29
39
49

24100
27300
34100
30900

0,3
134,79

19
29
39
49

62800
82000
69900
91700

0,25 0^  

112,32

19
29
39
49

216500
303700
297800
250600

0,2 - 89,86 19 1947600

Composição - 21 MCM, sem 
Densidade - 7,0 g/cm^ ,

tratamento

®Rtração ' ''SO’'*« MPa
Tensão flexão(MPa) CP N9 Ciclos Observações

0,4
196,19

19
29
39
49

■27400
24800
20800
32000

0,35 a 19 44200
29 40100

171,68 39 49900
49 67000

n n 19 149900
29 159100

1 3 7 ,33 39 19720049 161100

n ? ̂ rr 19 311600
R 29 359000

122 ,62 39 28140049 385100
0,2 0^  - 98,09 19 1000000 . não rompeu



87

Composição - 21 

Densidade - 7,1
MCM, sem 
g/cm^ ,

tratamento
- = 498,27 Rtraçao MPa

Tensão flexãoCMPa) CP N9 Ciclos Observações

0,4
199,30

19
29
39
49

41000
31800
34900
46200

0,3 5 
174,39

19
29
39
49

74500
95100
78900
85000 '

0,3
149 ,48

19
29
39
49

272700
250300
233200
200100

0,25

124,56 ■

19
29
39
49

520800’ 
650100 
600100 
469900

0,2 - 99,65 19 2984600

Composição - 0,51 MCM, sem tratamento 
Densidade - 6,9 g/cm^ , ^Rtração " 326,77 MPa

Tensão flexão(MPa) CP N9 Ciclos Observações

0,45aj^
145,56

19
29
39
49

49100
24500
50000
30400

0,4 
130 ,4

19
29
39
49

63100
86200
72700
77900

0 ,350ĵ  
114,36

19
29
39
49

160000
181200
190300
171600

n T ^ 19 974900U s ó a 29 948600
0 Q 39 937300y 0 49 1012000 não rompeu
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Composição - 11 MCM, sem tratamento
Densidade - 6,9 g/cm , '^Rtração " 341,24 MPa
Tensão flexão(MPa) CP N9 Ciclos Observações

0,45
155,4

19
29
39
49

85000
120000
108000
95000

0,4 0^
135

19
29
39
49

184000
218100
235500
200200

0,34
115

19
29
39
49

444200
532700
573400
502000

0,3 0^
104

19
29
39
49

1170000
997800
1141400
1050000

Composição - 2% MCM, sem tratamento
Densidade - 6,9 g/cm , "Rtração = 391,77 MPa
Tensão flexão(MPa) CP N9 Ciclos Observações

0,4
156 ,70

19
29
39
49

210700
280000
230400
255600

0,38
151

19
29
39
49

265200
322600
307500
286300

0,35
137

19
29
39
49

442300
400000
551800
482500

0,3

117,53

19
29
39
49

1010000
1112200
1210400
1329900
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Composição - 1% MCM, tratado 
Densidade - 7,1 g/cm^ , oFlexão = 1096,08 MPa
Tensão flexão(MPa) CP N 9  Ciclos Obs ervações

0 ,4 Op 
438,43

1’
29
39
49

38200
44400
61200
52300

0,35 Op ■ 
383,62

19
29
39
49

86100
90000
75300
81200

0,3 Op 
328,82

19
29
39
49

142600
136300
151100
139600

0,25 Op 
274

19
29
39
49

1000000
1000000
1000000
1000000

não rompeu 
não rompeu 
não rompeu 
não rompeu

Composição - 0,5% MCM, tratado
Densidade - 6,9 g/cm^ , ~ = 941 MPai* Jl 0X 3- 0
Tensão flexão(MPa) CP N9 Ciclos . Observações

0,4 Op 
3 76 ,4

19
29
39
49

39300
26500
41600
27200

0,35 Op 
329

19
29
39
49

42400
52000
62900
36500

0,3 Op 
282,3

19
29
39
49

1000000
1000000
1000000
1000000

não rompeu 
não rompeu 
não rompeu 
não rompeu
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Composição - 11 MCM, tratado
Densidade - 6,9 g/cm^ , "^piexão  ̂ 1018,19 MPa

Tensão flexão(MPa) CP N? Ciclos Observações

0,4 Op 
407,58

1’
2?
39
49

18800
34700
18800
25000

0,35 Op 
356,36

1?
2?
3?49

64200
55000
45200
70100

1

0,3 Op 
305 ,4

19
2?
3949

155000
142600
160600
130000

1? 1000000 não rompeuU , ̂ D U p 2’ 1000000 nao rompeu
9 A ̂ c: 39 1000000 nao rompeu49 1000000 não rompeu

Composição - 2LMCM, tratado
Densidade - 6,9 g/cm^ , a - = 1099,43 MPa

Tensão flexão(MPa) CP N? Ciclos Observações,

0,35 Op 
384,8

1’
2’
39
49

35500
24400
24300
32500

0,3 Qp 
329,82

1?
2?
3̂49

38500
42000
39100
46000

0,25 Op 

274,85

1̂
29
3949

55600
76000
89900
70100

0 2 3 a 19 1000000 não rompeu
r 29 1000000 não rompeu

39 1000000 . não rompeu
L. ^ L 49 1000000 não rompeu
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Composição - 1% MCM tratado
Densidade - 6,8 g/cm , -Flexão = «95,33 MPa

Tensão £lexão(MPa) CP N? Ciclos Observações

0,4 Op 
358

1?
2?
3-?49

45900
30600
28300
33100

0,3 5 Op 
313,36

1?
2?
3949

69000
84700
61400
76000

0,3 Op 
268,59

1?
2?
3-?49

127200 
128800 
162100 
181100 ■

0,25 Op 
223,83

1?
2?
3949

1000000
1000000
1000000
1000000

não rompeu 
não rompeu 
não rompeu 
nao rompeu

Composição - 1% MCM, tratado
Densidade - 7,0 g/cm^ , “̂piexão 1008,57 MPa
Tensão flexao(MPa) CP N9 Ciclos Observações

0,4 Op 

403,42

1’
2’
3949

10300
10200
12400
13200

0,35 Op 
353

19
29
39
49

32200
23600
32300
50500

0,3 Op- 

302,57

19
29
39
49

47200
'45300
56500
52600

n 7 n 19 1000000 não rompeu
\)  ̂L 0 j-, r 29 1000000 não rompeu
252,14 39 1000000 não rompeu

49 1000000 não rompeu
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APÊNDICE 3

DADOS RELATIVOS A AFERIÇAO DA MÁQUINA DE FADIGA
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AFERIÇAO DA MÁQUINA PARA TESTES DE FADIGA
Braço de 
alavanca 

(cm)
Peso
(Kgf)

Momento 
(Kg£.cm)

Deformação medida 
em traços (1 tra
ço = 1/100 mm )

Deformação dada 
no catalogo do 
equipamento

M 0 I A I

29,9 1,0 29,9 21 25
29,9 2,0 59 ,8 43 48,5
29,9 3,0 89,7 66 73
29,9 4,0 119,6 89 97
29,9 5,0 149, 5 112 121,5
29,9 6,0 179 ,4 135 146
29,9 7,0 209 ,3 158 170
29,9 8,0 239,2 198 195
29,9 9,0 269,1 210 218
29,9 10,0 299,0 236 247

M 0 I, A I I

29,9 0,5 14,95 34 37
29,9 1,0 29,9 72 75
29,9 1,5 44,85 110 112
29,9 2,0 59,8 148 150
29,9 2,5 74,75 186 187
29,9 3,0 89, 7 224 230

M 0 L, A I I I

29,9 0,2 5,98 36 45
29,9 0,5 14,95 100 115
29,9 0,7 20 ,93 142 162
29,9 1,0 29,9 206 230

Obs.: As curvas de calibração dadas no catalogo e as aferidas es 
tão na pagina seguinte.
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