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RESUMO

Este trabalho visa o desenvolvimento e a sisteagitz de metodologia
para a caracterizacdo de componentes sinterizadbmetidos a
esforcos de tracdo levando em consideracao abdig@io heterogénea
de poros residuais presentes nestes materiais reetex do seu
processo de fabricacdo a partir de pos.

Os métodos consolidados para determinacdo das iqutades
mecanicas usam corpos de prova (CP) padrdo quereddeam a
distribuicdo de porosidade ao longo da peca. Actaiaacdo obtida a
partir destes corpos, quando carregadas em sofiwammerciais de
simulagdo numérica, geram uma nao representatvidad resultados
quando comparados ao comportamento do mesmo corntpoeen
campo.

Os componentes aqui estudados séo bielas sintesizidcompressores
herméticos usados em refrigeracéo. A dissertacimdamentada na
analise comparativa de resultados numéricos e iexg@Rais.
Sucintamente, estudou-se duas possiveis maneiras arddise
experimental as quais fornecem dados de entrada @asoftware
comercial ANSYS. Posteriormente, o0s resultados dpsrapelo
simulador seriam confrontados com ensaios de trisi#@s com a biela
fisica e as respostas obtidas usadas para alfdatlei e validacéo das
metodologias aplicadas.

A duas linhas de desenvolvimento experimental saddis foram:
caracterizacdo Otica da distribuicdo de poros é@srada analise
metalogréfica dos planos do corpo da biela (regiiangular central)
com auxilio de um microscépio 6tico ZEISS conectadom software
comercial de contagem dos poros e determinacdasgs tflo materiais,
e seccionamento da biela em 16 CPs cuja area do pgltracdo tem
valor igual a 1,22mfn(menor area igual que se conseguia obter). Desta
maneira, com areas tao reduzidas, minimiza-seiacéar de densidade
fazendo com que o0s corpos ensaiados tenham magmade a
materiais homogéneos.

No caso da andlise 6tica, o dado de entrada difietarsado no Ansys
séo as densidades locais. E na situacédo da aedtisemental, os dados
de entrada séo as propriedades mecénicas de cad#asrh6 zonas.

Palavras-chave propriedades mecanicas, sinterizados, bielajedsa
tracdo,small specimens






ABSTRACT

This work aims the development and the methodokygfematization
to characterize sintered components submittedatdive’s effort taking
into account their heterogeneous distribution sfdeal pores presents
on its materials due to the powder manufactureqe®c

The currently known methods used to determining iiechanical
properties usually use standard specimens that aloconsider the
porosity distribution throughout the part. The cwerization obtained
from these specimens, when inputted into a commlesimulation
software, generate a non-representative result wberpared with the
behavior of the same component in a working field.

The components here studied are sintered conneaid®yof hermetic
compressors used on refrigeration. The dissertaitoased on a
comparative analysis of numerical and experimengsuilts. Succinctly,
it was studied two possible ways of experimentadlysis providing
inputs to the commercial software Ansys. Subsedyettie results
generated by the simulator would be compared vettsile test made
with the physical connecting rod and the respo$tgined were used
for feasibility and validation of the applied metludogies.

The two lines of experimental development analymeste: optical
characterization of pores distribution by metaliggric analysis of the
body plans of the rod with the assistance of aicapicroscope ZEISS
connected to a commercial software of pores cogntmd the
determination of materials phases, and sectionirteoconnecting rod
into 16 test body whose area of the plan of tractias the value of
1.22mnf. (The smallest equals areas able to be obtaifféuls, with
such small areas, the variation of density is min&tt by making the
specimens tested closer to an homogeneous material.

In the case of optical analysis, the differentiafsuts used on the Ansys
are the local densities. And in the case of expamial analysis, the
inputs data are the mechanical properties of enelobthe 16 areas.

Keywords: Mechanical properties, sintered, connecting rod, tensile
test, small specimens.
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INTRODUCAO

A busca por materiais com melhores caracteristicasnicas para
0 seu segmento tem aflorado no mercado a buscanai@riais com
propriedades bastante peculiares, como é 0 caso nuasriais
compdsitos sinterizados.

No passado, apenas algumas tentativas de correacias
propriedades mecéanicas as caracteristicas estsutlagporosidade de
um material sinterizado foram publicadas. (Beitga).e2001)

A metalurgia de pos ferrosos percorreu um vastdardandesde seu
inicio, em 1937, quando a General Motors iniciogua producdo de
bombas de 6leo sinterizadas. O processo de meatallwgpod, “powder
metallurgy”, é ideal para a producdo em massa depeoentes
estruturais de forma complexa e com toleranciastaqges, sem perda
significativa de material. Estas caracteristicagam 0 processo ndo sé
econbmico, mas também ajuda na reducdo do consoengético e de
material, diminuindo efeitos nocivos sobre o amt@enEsper &
Sonsino, 1994)

Em 1965, nos EUA, surgiu a necessidade premenéeaparoducao
de filtros de aviagdo com uma capacidade de fdtale fm, associado
com a necessidade de aumentar a vida Util dos e®ttas aeronaves.
Para resolver este problema,Gmrky Polytechnic Institutérabalhou
com a All-Union Institute of Aviation Materials (VIAM)para
desenvolver a tecnologia para fabricacdo de umriabgnterizado a
partir de p6 de aco inoxidavel. (Shmelev, 2002).

Desde entdo, acos sinterizados sdo utilizados coasso em todo
0 mundo em larga escala, mesmo em componentesduesisusob
grandes solicitagdes mecéanicas (Esper, et al., 49dd Sonsino, 1994)
contanto que as caracteristicas especiais de &daefam levadas em
consideracdo na fase de concepcéao.

Pecas sinterizadas ferrosas (ferro puro, agosrasoligjas ferrosas)
sdo componentes integrantes da classe de matesiiatisrizados
produzida em maior quantidade, alcangando 740.00@ldadas/ano
(2003). Tais pecas, em geral, sdo pequenas (petio de 100 gramas)
e a sua producéo é de 7,4 X p@cas/ano. (Klein, 2004).

Esses componentes encontram uso em praticameie asdareas
de engenharia. A economicidade na producao em gredrie de pecas
iguais, a capacidade de obtencdo de elevada predisdensional
associada a alta produtividade, sdo fatores did@&msnna escolha de
pecas sinterizadas.



Materiais que pertencem a esta categoria sao closnd@dmateriais
sinterizados metalicos. Um importante obstacula pacrescimento é o
insuficiente conhecimento e falta de credibilidadie processo de
sinterizagdo entre os projetistas dentro das inddstEmbora os dados
guantitativos das propriedades do material estéjaponiveis ha anos,
a literatura especializada ndo indica uma metodmlafprangente do
processo de projeto. (Esper & Sonsino 1994).

Acos sinterizados oferecem uma série de vantag&#o
econbmicos, pois em seu processo de fabricacdocagsmupnaterial e
energia'. Por exemplo, um componente pode ser feito deetifes
tipos de sinterizados metélicos; desta forma, @sqolimentos caros
como juncdo de varias pecas de aco diferentes podevitada. As
propriedades do material podem ser adaptadas @quisites técnicos de
forma relativamente simples.

No inicio dos anos trinta do século XX os compoegsinterizados
metélicos fabricados em ligas ferrosas e ndo fasrgmssaram a ser
introduzidos em grande escala em diversos ramosindastria
automobilistica. Ndo sé nos EUA, mas também na gau® Japéo,
fizeram com que a indUstria automotiva se tornassaior consumidor
de pecas sinterizadas metdlicas da atualidade, eo egidencia as
grandes vantagens do processo. (Esper & Sonsing).188 ramo de
refrigeracdo, a tendéncia do emprego de componsintesizados ndo é
diferente. No caso de compressores, partes cone éipistdo, entre
outros, sdo produzidos através da técnica de ig@g@o.

Em parceria com a Embraco - Whirlpool unidade casgores, o
trabalho cuja proposta aqui se apresenta visa datincidade aos
estudos decorrentes ao longo dos anos citados ,acitngizando o
projeto dos componentes sinterizados através daciagdo das
caracteristicas positivas e visionarias dos madderimnetalicos
sinterizados as propriedades ideais de um masmialsolicitacdo. No
caso em estudo neste trabalho, 0 componente atadado € a biela de
um compressor hermético comercial utilizado emigefacéo.

e

Figura 1- Imagem ilustrativa de componentes sizdi€los. (www.mahle.com.br)

1
Informagdo fornecida pelo prof. Aloisio Klein em notas de aula. PGMAT - Sinterizados



1. OBJETIVOS

O trabalho aqui apresentado propbe, através ag8ociala
caracterizacdo experimental do material e da sgholanumérica da
peca em operacdo, 0 aprimoramento do projeto eisande
componentes sinterizados aplicados em compresshegséticos
(bielas, placa véalvula, buchas, pistbes, etc.)igarado critérios de falha,
bem como a disperséo das propriedades mecanicas.

O mesmo fundamenta-se na investigacédo e desenwritonde um
procedimento de referéncia, de natureza analititamérica e
experimental, a fim de obter uma prévia do deselmpem operagéo de
pecas reais ou virtuais, de forma a auxiliar nampacéo de projetos de
componentes Novos ou ja existentes.

Iniciando o estudo microestrutural, a primeira@ad material aqui
relatado aborda um levantamento da porosidade ela bnvolvendo
parametros como: formato, tamanho, distribuicaaantidade de poros.
Ensaios estéticos (trativos) competem a tal etapgtieando o
levantamento das curvas de tensdo-deformacéo. fsnacdes nesta
etapa coletadas servirdo de dados de entrada paralacdo numérica
da biela, bem como para a comparagdo dos resultadogricos e
experimentais da biela como um todo, em operacéo.

O objetivo dos resultados obtidos com o mapeamedotmaterial
pretende possibilitar a avaliagdo se, nos locafsatigra, além de pontos
de acumulo de tensdo, ha também interferéncia ddidgde do
material.

As especificagbes obtidas com base em experimeaios
experiéncia pratica satisfazem de forma mais cdample especificacoes
da industria de metalurgia do p6 e sao destinadasebhorar a
confiabilidade dos resultados dos testes de praddedacordo com um
padrdo de funcionamento. O resultado deste prockessspecificacdo e
testes é um produto com acompanhamento de um gpaua e é mais
confiavel em operacao. (Bezymyannyi, et al., 2003)

o - R N R T

Figura 2 - Conjunto pistao — biela cuja biela ngmdeu as suas solicitacdes de
operagéo.






2.  CONTRIBUICAO e MOTIVACAO

O renovado interesse na aplicagdo dos materiaierigedos em
estruturas dimensionalmente pequenas e sob gralid#asdo tem
conduzido a um amplo esforco no sentido de caraatero
comportamento de componentes obtidos pelo prodessmterizacao.

Na literatura, encontram-se disponiveis técnicaségeas de
avaliacdes de critérios de falha. Todavia, a came rrombinacéo de
elementos de liga e parametros de compactacd® sargiovo material
sinterizado, com diferentes propriedades mecénicas.

Um material novo, assim como qualquer outra técdéearoducao,
tem de ser avaliado e qualificado antes de ser egagp em
componentes vitais ou funcionalmente importantesa Ral efeito, as
propriedades necessarias para um componente  fancion
satisfatoriamente durante sua vida Util previsteede ser aprovadas a
fim de garanti-las dentro de tolerancias aceitavaiproducdo em série.

A confianca no desempenho continuo de componentes d
engenharia e estruturais depende de sua resist@rfialaa por fadiga.
Vérias incertezas estao envolvidas para gararda esnfiabilidade em
fadiga. Muitas das vezes faz-se necessario testartigas em larga
escala antes da sua utilizagdo em servigo. Esties téevem ocorrer em
um ambiente semelhante ou que simule as condicéespdracéo.
(Smith, et al., 1970)

A reducdo do elevado custo dos testes em largdaegode ser
obtida abreviando-se e simplificando o programé#edtes, melhorando
as técnicas analiticas disponiveis para a preuisddesempenho da
peca pelo engenheiro.

Atualmente, as empresas de refrigeracdo, espeuditi® de
compressores, tém grande dificuldade em deterngonat o melhor
critério de falha para componentes sinterizadosicagids a
compressores herméticos além da divergéncia ddtadss entre a
andlise numérica e o0s testes experimentais reafzatbm os
componentes finais. As informacg8es atualmente disp® na literatura
nao atendem aos requisitos de confiabilidade eamninzacdo destes,
especialmente tratando-se do desempenho a fadiga,efstreitamente
ligado ao arredondamento e distancia dos porossgBet al., 2001).
Uma forma de tentar suprir essa lacuna existentégenatura é através
da prototipagem de componentes. Em tal processta-¢e 0os modelos
sob carregamento de servico a fim de se garawmtirabilidade de um
componente; isto pode ser realizado sob condic@ess rou por
simulacéo da operacdo em laboratério.



No ano de 2000, Phillips, King e Moon publicaram artigo sobre
micromecanismos de falha do material sinterizadefmiram quanto da
informacao pode ser transportada a partir da redssdcompreensao de
materiais totalmente densos. Segundo eles, todgsopsiedades de
massa, médulos elasticos, resisténcia a tracag, séte influenciadas
pela presenca de poros. Os detalhes de cada plageielependem dos
valores e formas dos poros.

Sebastian Gotz, aluno da Technische Universitatsdene na
Alemanha, empenhava-se em 2009 em uma tese deatttujo tema
e assunto sao similares e abrangem o mesmo focereente
dissertacdo. A diferenca entre os trabalhos estatoale, usualmente, a
caracterizacao ser feita em corpos de prova pa@sicorpos de provas
utilizados por Sebastian foram extraidos de targgusrizados, como
discos de hokey, seccionados perpendicularmente plano de
compactacdo. A porosidade das espécimes sao sigivifis porém a
aplicacdo dos dados extraidos limita-se a compesetija altura e
pressédo de compactacdo sejam iguais aos dos tgaigda sem levar
em consideracdo granulacdo e grau de compactdgdm)anto isso, no
atual trabalho, os ensaios experimentais e o lagasito das curvas de
propriedades foram obtidos através de CPs extraddosmponente
final, no caso, a biela.

Os corpos de prova padrdo podem ndo ser uma emtsentacdo
da peca de trabalho como todo, porque a estrutugadbs ao longo da
peca pode ser diferente (Czichesal, 2006).

Assim sendo, os testes realizados em corpos de padrao ndo
reproduzem as condicdes superficiais da peca cotensodes;
distribuicdo, forma e regularidade dos poros. Qidenaltura e pressao
de compactacdo interferem diretamente na porosidagle
consequentemente nas propriedades mecanicas do omene.
(Condon, 2006).

Ainda segundo Czichost al, (2006), em pe¢as menores ou quando
uma regido do componente avaliado é a parte ¢riticea peca de
trabalho pode ser sacrificada para fazer se obtamastras.

Baseado na citacdo acima referenciada, sendo psscde prova do
presente trabalho o componente final, objetiva-simanuicdo desses
erros cumulativos, consequentemente alcancando  umior
proximidade dos valores reais de tensado e defomaca

Além disso, a caracterizacdo obtida, por exempéo,ucha biela
sinterizada, néo é restrita a tal componente. ©yegas Cujo processo
de fabricagdo, porosidade e solicitacdo sejam aies] poderdo ter



desempenho de operagdo previsto pelo método deioemssta
dissertacdo proposto.

O laboratério aleméo onde o doutorando Sebastisausa Institut
fur Festkérpermechanjlatravés de seu docente profe$dofing. habil.
Hans-Jirgen Hardtke propés em 2009 um intercamibialwhos com a
finalidade de ambas as instituicbes enriqgueceram senhecimentos
em termos experimentais. O convite, vindo de umavewsidade
internacional de renome e a abordagem do tema porluno de
doutorado serviram como impulso final e garantidnteresse cientifico
sobre o assunto e tema escolhido para a dissertlc@imbalho aqui
relatada.

——

3 L —»

Figura 3 — Modelo do corpo de prova utilizado pedadidato a Dr. Sebastian
sem informag6es especificas de dimensdes

Olhal maio

Olhal menor

Figura 4 — Modelo do corpo de prova utilizado ngpegimentos descritos
nesta dissertacdo (maiores informagdes dimensiaadtgura3s).






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MATERIAIS SINTERIZADOS POROSOS

3.1.1 Introducdo ao processo

Ao longo dos anos a metalurgia do p6 tem se firm@moo uma
excelente alternativa aos processos convencioraipraducdo, pela
fundicdo e conformagdo mecéanica. As vantagens sobralemais
processos tém incentivado a aplicacdo da metaldmi@d em diversos
setores produtivos, dentre elas destacam-se: nfigiibilidade no
projeto de liga, possibilidade de eliminacdo owgd® das operacdes de
acabamento, economia de matéria-prima, boa precisdensional e
reducado do consumo energético (Neves, 2005).

Segundo Thimmler apud Klein (2004), sinterizacaotéansporte
de matéria ativado termicamente, em uma massa d&eopdum
compactado poroso, resultando na diminuicdo darf§cipeespecifica
livre pelo crescimento de contato entre particulediicdo de volume e
dos poros e alteragdo da geometria dos poros.

Materiais produzidos a partir do pé apresentanaagrantidade de
poros como decorréncia natural do processo. A glztd, o tamanho e
a distribuicdo de tamanho, bem como a forma, sétraldveis pelos
parametros do processo e pelas caracteristica® diiligado. (Klein,
2004)

O processo de fabricacéo de pecas sinterizadasspodévidido em
trés etapas principais que influenciam o componfndd: obtencédo do
po de ferro (o processo e a granulacdo do po); dgatompactacao e a
sinterizacdo em si, levando em consideracdo o tempemperatura, a
pressao, entre outros.

Os processos de obtencdo dos pds metdlicos mads uséo:
mecanico, quimico, eletroquimico, atomizacdo. Aokec do processo
de producdo de poés é influenciada por fatores coomsolidagéo,
aplicacédo dos produtos e custo de fabricagédo. @ 2008)

A compactacao visa consolidar pés e reduzir a drade vazios
(poros), elevando a densidade e aumentando a digagtde particulas.
Essa etapa influencia diretamente a resisténciexdevdo componente
ainda ndo sinterizado e facilita 0 manuseio argesirderizacao.

A etapa final de fabricagéo é a sinterizacdo, gusiste em aquecer
as particulas de pé de pelo menos um dos congtisumajoritarios a
temperaturas inferiores ao ponto de fusdo, conjetieb de promover a
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unido entre particulas. Nesse processo, as areasndato formadas
durante a compactacdo apresentam reducdo da @exfical e do raio

de curvatura, podendo ocorrer perda do contormginatida particula. A
movimentagdo dos atomos leva a unido das partiéedaendonecks

que elevam a resisténcia do sinterizado. (Silva &mnurado, 2008)

De maneira mais clara, o processo de sinterizagéisi @@ode ser
subdividido em 3 estagios. O primeiro consistearmficdo de contatos
de sinterizacdo, os contatos entre particulas forpentes tornando a
matéria continua na regido dos contatos; em tafjieshdo ha grande
movimentagdo nem retracao de particulas. O segestdgio ou estagio
intermediario consiste no aumento da relacdo raioneckraio da
particula onde consequentemente as particulas peydedativamente
sua identidade. Neste estagio, o material apresieits fases continuas:
a fase solida e a vazia, também nesta etapa oaomeior parte da
retracio do material. Como estagio final tem-se solamento,
arredondamento e coalescimento dos poros.

A forca motriz da sinterizacdo é a reducdo da émegal do
sistema associada as areas de superficies livassnterfaces. Nos pos
h& um excesso de energia devido a elevada arempéedisie, as tensdes
decorrentes dessas superficies e interfaces terdetiminuir pela
reducdo da area. Em outras palavras, a energia @eoaer a
sinterizacdo € proveniente da energia de superéiciguanto mais
irregulares e finos os pds maior é a energia tikalurado, 2008)

A relacdo entre as tensfey Qeradas pelas forcas capilares e as
tensdes superficiais é dada pela equacao de Lajequacao 1).

o= (l+i) Equaggo 1
—Y 1 2 quagao

Na qual:
y = tensao de superficie
rl e r2 =raios de curvatura de particulas ematont

As tensdes calculadas pela relacdo de Laplacemausagradiente
no potencial quimico entre as superficies de ditese raios de
curvatura. As tensbes na sinterizacdo sdo de paqu&nsidade e a
movimentacdo atbmica € o fenbmeno dominante. A mewiacao
atbmica nos pos de ferro, a temperatura ambientpegtiena, no
entanto, aumenta significativamente com a elevdedemperatura.
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A equacdo de Arthenius (equacdo 2) descreve d@snfamos de
difusdo atdbmica e mostra a dependéncia da temperatom a
movimentagao atdmica:

D = Djexp (—%.T) Equacéo 2

Na qual:

D = difusividade [rf¥s],

D, = fator pré-exponencial (fator de freqiiénciaj/gh
R - constante universal dos gases [cal/mol.K],

T - temperatura absoluta [K] e

Q = energia de ativacao [cal/mol]

O controle adequado da temperaturas, do tempoamniiiente de
sinterizagdo sdo os fatores que garantem ao niaterigpactado uma
melhor resisténcia mecanica e outras propriedébe&SARMO, 1997)

Em contrapartida a todos os beneficios do procetsio o alto
custo de producdo de ferramental, o método sO sHfiga para
producdo de grandes volumes (DeGarmo, 1997). Dmafageral, a
metalurgia do p6 aumenta o poder de competitividdae empresas
tanto pela elevada qualidade e propriedades dasiaiatassim obtidos,
quanto pela tendéncia a modularizacdo de companemtéim de
justificar o investimento para larga escala de pgéd.

Ha& quatro pilares que alicercam a Ciéncia e Engenhde
Materiais: “Sintese e Processamento”, “Composi¢cadesérutura”,
“Propriedades” e Desempenho”. A combinagcdo dessante a
producdo de materiais com propriedades superiorede emelhor
qualidade e desempenho. (German, 1984)

3.1.2 Influéncia da porosidade nas propriedades mecénicas

Apéds a conformacao dos corpos verdes, € possigehtar poros
Ou espacos vazios entre as particulas. Durantece$so de sinterizacao
a maior parte da porosidade devera ser eliminadeetanto, é frequente
a ocorréncia de eliminacao incompleta dos pordsgiRi, 2007).

A porcentagem, forma geométrica, distribuicdo eatam dos
poros, afetam diretamente nas propriedades dessdsriais. A
possibilidade de se controlar os poros para opdigdia das propriedades
mecénicas é o0 que impulsiona os estudos para cengire de sua
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relacdo, 0 que necessariamente passa pelo modé&bancs
mecanismos envolvidos nessa relacao (Yoshimugd,, &005).

Sobre a porosidade em si, qualquer porosidadeusdsidra uma
influéncia negativa tanto sobre o comportamentstiel& como sobre a
resisténcia mecanica de qualquer material sinthiZ€allister, 2002)
principalmente devido a dois fatores: os poroszedua area de se¢éo
reta ocupada pela fase sélida na qual a cargaiéadgle, 0s mesmo
poros, agem como concentradores de tensfes infunelac tanto no
moédulo de elasticidade como na resisténcia e t@adei a fratura
(Callister, 2002). Ainda segundo Callister (200@ara os materiais
sinterizados mais usuais, a magnitude do moduloeldsticidade
diminui em funcéo da fragdo volumétrica da poradida a resisténcia a
flexdo diminui exponencialmente em funcdo da mefsag#o.

No caso da resisténcia a fadiga, em materiais psraseu valor
decresce com o aumento da porosidade e com a d@dnudo
arredondamento dos poros (Palma, 1997). Em siatky& porosos as
melhores propriedades mecanicas sao atingidas guasigoros sao
pequenos, arredondados e uniformemente distribul@s quantidade
destes varia de aplicacdo para aplicacdo.( (Gessiegal., 1971) apud
(Esper, et al., 1994))

A caracteriza¢cdo microestrutural de um metalicéesizado, € um
estudo pertinente ao curso de Engenharia de MiateNasse trabalho,
h& o interesse apenas na medi¢édo do percentuahético, tamanho e
distribuicdo do tamanho, bem como o interesse erhexer o fator de
forma (ou grau de arredondamento) dos poros gé@® skatalhados no
item 4.1.3. Tais informagdes sdo suficientes para loa caracterizagao
das propriedades macrogeométricas do sinterizado.

3.1.3 Determinacao do percentual volumétrico de poros

Segundo Rice apud Yoshimura (2005), ha duas peaisiertentes
de modelos que preveem o efeito da porosidade sistémcia dos
materiais: modelos baseados em geometria ou arsacéa transversal
que suporta o carregamento, e modelos baseadosceonmecanismos
que envolvem a concentragdo de tensdo ao redopawos. Nessa
dissertacdo, o modelo usado baseia-se na pringgéoaitada.

No caso de pecas, cuja geometria €& irregular, asidke
geométrica pode ser obtida pela relagdo massa sohmme (equacgéo
3), sendo que o volume é dado pelas dimensdes tygmanéontidas no
projeto e a massa medida em balanca.

12



— m ~
Ppeca = = Equacéo 3

Assim sendo, a porosidade é dada pela equacao 4:

Po(%) = 100 [1 - pp”i] Equagéo 4
teorico

Onde:

ppeca= Densidade da peca final sinterizada

Presrico = Densidade tedrica do metal

A densidade bem como as propriedades mecéanicas \@ce
dentro de um PM. A localizacdo das areas critiea® der identificada
através do projeto de engenharia, aplicando-se ecambntos de
mecénica dos sblidos e/ou usando softwares corigerd@ anlise
numeérica; por exemplo, ANSYS.

3.1.4 Analise quantitativa de poros e micro constituintes

A andlise quantitativa dos poros permite a deteagdio do tamanho
e distribuicdo espacial de tamanho de poros. Esgeque, em todo
material compactado e posteriormente sinterizadiss@ersdo dos poros
bem como o tamanho destes aumentem a medida qaéasta da
superficie de compactacéo. Isto é, devido a peedaatga por atrito
interno entre as particulas de p6, a medida quarssha em direcao ao
centro da peca, maiores sdo 0s poros e maior &mrabivre caminho
médio entre estes.

As metodologias convencionais e mais documentagl@&stimativa
de porosidade sdo: o Método de Arquimedes e a ipwet& por
intrusdo de mercurio. Mas de acordo com Diamond &poraes et. al.,
0 método de Arquimedes é inapropriado para a ditagdo de micro
porosidade e a metodologia de porosimetria pousaty de mercurio,
além de desconsiderar poros fechados, subestingc e mporosidade e
superestima a micro porosidade.

Outras maneiras de se estimar a porosidade sd@stia métodos
microscopicos: pontual, linear e superficial.
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Andlise pontual

A analise pontual é feita através da justaposig@doumha folha
transparente com pontos equidistantes entre sé solimagem obtida
microscopicamente; 0s pontos coincidentes com @ daslisada, no
caso 0s poros, sdo contados e comparados com lodéotaontos e
convertidos em percentual. (Klein, 2004)

=
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'\, \ @ O
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ﬁ
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Figura 5 - Representacdo do método de andlise pontual paréacd
guantitativa de poros superficiais.

Analise linear
Consiste no uso de linhas paralelas equidistantabases tracadas
sobre a fotografia da microestrutura. Marca-seessecdes entre essas
linhas (1 +12+...1"n") e a fase porosa e o comprimento total da linha é
comparado com a soma das areas entre interse@¢fis, 2004)
(Equacéo 5)

11+12+--1"n"

P EE—— Equacao 5
n? de linhas .L quag

% Vol =

Onde “L” € o comprimento das linhas.
S =By (v
= < [ 5
~— L] O
®)

—
(/
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L/
/_l_m
L C /) NS
O NS0 )
Figura 6 -Representagdo do método de andlise linear paragial
quantitativa de poros superficiais.
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Analise superficial

Para o seguinte trabalho, faz-se opc¢éo pela analiperficial
devido ao fato de ser um processo mais rapido encaior acuracidade
pois utiliza equipamento eletrdbnicos para a regéimadas medicdes . Tal
processo consiste em medir a area de todas asutestida fase
considerada e comparar com a area total da imagewves de um
sistema de andlise de imagens eletrénico. Depeaddndsoftware
utilizado, é possivel determinar a area e o penetde fases existentes
além de permitir a obtencdo do fator de forma dagiqulas via
comparacédo da area destas com a de circulos (m) pléklein, 2004).

Figura 7 - Imagem microscoOpica da analise microggnoa da alma da biela
para determinacdo da porosidade da mesma.

3.2 TRANSDUTORES ELETRICOSELIP GAGE

A extensometria € uma técnica utilizada para and@igperimental
de tensdes e deformagbBes em estruturas mecaniatenk diversas
maneiras e instrumentos através dos quais se patigérla, entre elas:
reldgio comparador, detectores eletrbnicos de daslento, foto
elasticidade e strain-gage O principio do strain-gage ou do
extensbmetro consiste na transformagdo de uma nde¢@o numa
variacao proporcional de sua resisténcia elétrica.
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Tragdo causa aumento

da resisténcia Strain gauge colado

Medicao insensivel T Resisténcia medida
a forgas laterais — entre esses pontos

Compresséo causa
diminuigdo da resisténcia

Fonte: KUPHALDT, 2004
Figura 8 —Strain-gage(fonte: Dissertacdo Rubia Teixeira)

Os primeiros transdutores elétriceiain gagesque consistem de
filamentos resistivos colados em membranas e qobarti sua
resisténcia alterada com a deformacdo dessasueafrugurgiram no
final da década de 30. (Garcia, et. al. Apud Tiex@009). Atualmente,
a necessidade de medir pequenos deslocamentosefineam grande
acuracidade e confiabilidade tem incentivado o mlesgimento de
varios tipos de transdutores de deslocamento (Fégmkd.Teixeira,
2009). Para vérias aplicacdeslip gagetem distintas vantagens sobre
um transdutor de deslocamento linear por voltagem, medidor de
capacitancia e outros métodos interferométricoslifdgageé pequeno,
leve, robusto e barato.

Os clip-gagessao também transdutores elétricos assim como o0s
strain-gages e especificos para medir deslocamentos lineares de
pequeno curso (campo de medida). Neste caso, ¢ d@vedo ao
deslocamento linear relativo a dois pontos é im@ate amplificado
por meio de sistemas mecanicos, alavancas, quartaaidlexdo em
uma lamina delgada cuja constante elaskica conhecida e essas
deformacdes elasticas na face da lamina sdo mepddameio um ou
mais extensdmetros de resisténcia elétristai(-gages

Segundo da Rosa (2004), a avaliacdo dos esforgesakse na Lei
de Hooke que relaciona os esfor¢os aplicados, éstrda tenséo gerada
no materials, com a deformacéao resultantesendo E o médulo de
Elasticidade. (Equagéo 6)

o =E - ¢ Equacio 6

16



Osstrain-gageautilizados neste trabalho foram montados formando
um circuito elétrico, a “ponte de Wheatstone”. énfe de Wheatstone
consiste de quatro bracos resistivos e uma fonterdgio. Os bragos da
ponte podem conter resisténcias fixas ou extensémdCarvalho,
2013). Em outras palavras, € um esquema de montdgesfementos
elétricos (no casstrain-gage} capaz de realizar a medi¢do da variacao
das resisténcias elétricas em seus bragos dotoirgujue permite a
medicdo do valor de uma resisténcia elétrica démaida. O circuito é
composto por uma fonte de tensdo, um galvanémetima rede de
quatro resistores,;R Ry, (Figura 9).

Figura 9 — Representacdo da ponte de Wheatstonete(Fé\postila de
extensometria, Edison da Rosa (2004).

Explicando melhor seu principio de funcionamentoos nos A e C
forem ligados a uma fonte de poténcia com tensahemda V,
aparecera outra diferenca de potenciaéhtre os nds B e D. O valor de
V, depende dos quocientes entre resisténgid® B R/Rs (Equacao 7).

Equacéo 7

V2 1[AR1 AR, . AR AR4] _ RiR3—R;R4
Ve 4

2l R R R R |~ (Ri+R)(R3+Ry)

No caso doclip-gage o circuito é alimentado por uma corrente
elétrica através de uma fonte de energia. A defpglimaa peca provoca
uma variacdo da resisténcia elétrica strain-gageslevando a um
desequilibrio na ponte e como consequéncia umacgzaride tensdo
ocorre na saida da ponte devido ao reequilibriondama (Teixeira,
2009). Essa variacdo de tensdo elétrica passanpamplificador de
voltagem e € lida por uma placa de aquisicdo deslddsses dados
coletados séo processados e convertidos em granegzecificas como
micro deformacdo, tensao, forca, etc.
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A condicao de equilibrio da ponte de Wheatstonsed@uando:
(Equacéao 8)

1%

2=0 Equacéo 8

Vi
E tal condicdo se da segunda a equacéao 9 :

_ _ _ R, _Ry ~
R, =R, =R3; =R, ou /R2 /R3 Equacio 9

Partindo do principio de que uma dada ponte est&eumiibrio,
qualquer variacdo de resisténcia em uma ou mditéesias da ponte
provocara uma diferenca de potencialdiferente de zero. Assumindo
também que a variacdo de resisténtiy é muito inferior a prépria
resisténcia Ro que geralmente é sempre vélido, entdo temgsacéo
10 e a equacéo 11 para o caso de ponte completarfme foi utilizado
neste trabalho):

V_A:l(ﬂ_& Aﬁ_%) Equacio 10
VE 4 R1 Rz R3 R4 q (;
Ou
4 k
V_A = Z(gl — &, +&3— &) Equagdo 11
E

O clip gageaqui usado constitui-se de uma chapa delgadaale a¢

(espessura = 1,2mm), dobrada em formato de “U” cuja regiantcd

no plano perpendicular as hastes paralelas ha etogdo de area (vide
figura 10). Essa regido central se torna a regidis nsensivel a
deformacéo resultando numa maior deformacéo mex&tecmodo a
melhorar a performance e resolugéo do clip-gagenAle se obter uma
maior sensibilidade esta mesma regido foi remoeidaubstituida por
uma lamina de aco mola (a mesma usava em vélvalasmpressores
herméticos para refrigeracdo) de espessufi16mm onde esté fixado
quatrostrain gages.
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Figura 10 - Fotos e desenho esquematico respe@itandoclip-gage usado
Nnos ensaios.
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Configuracio S.G. Configuracio da Sinal de saida
ativos ponte

—

—_——

Figura 11 — Configuracéo dos extensémetroslipegageusado nos ensaios.

No caso, nesse trabalho descrito, o sinal do deslecto linear da
peca é inicialmente ampliado por meio de sisten&sanicos, alavanca
das hastes paralelas da chapa em U, causando & ftkx [amina
delgada com a estriccdo convidativa a deformac&o.sBguida, as
deformacdes elasticas na face da lamina sdo meplidaseio de um
strain-gage ligado em ponte completa.

A relagdo entre a deformacgéo aplicag)ee(a variacao de resisténcia
de umstrain-gageé dada pela equacéo 12:

AR .
— = ke Equacéo 12
Ro

Onde:
Ro= resisténcia inicial do extensémetro
AR = variacao da resisténcia por deformacao
k = fator do extensémetrgage fator,que é a sensibilidade do
extensdmetro (valor caracteristicéoenecido pelo fabricante )

E ¢ é determinado pela relacédo (equacgéo 13):

AL

= Equagéo 13
Lo

&

Onde:
AL = Variagdo do comprimento do CP (comprimento final
menos o incial).
Ly, = Comprimento inicial da barra.
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3.3 TENSAO E DEFORMACAO (fundamentos)

3.3.1 Tensao

As forcas podem ser classificadas como: forcasrmage(agindo
sobre um corpo) ou forcas internas (agindo entias chartes de um
corpo). No entanto, por conveniéncia, uma parteumecorpo livre
qualquer pode ser retirada e assim qualquer fortggina do membro
original pode tornar-se uma for¢ca externa no coigmado livre.
(Malvern, 1969).

As forcas externas agindo a qualquer instante mnpoclivre séo
classificadas segundo a mecénica do continuo egasale corpo “b”
(agem em elementos de volume ou massa dentro go)oeirforcas de
superficie “t” (forcas de contato agindo no corpeel na sua superficie
de contorno).

Zz
Figura 12 - Forca superficialf sobre uma areaA.

Considerando a figura 12 sobre o eixo de coordendd¥&@, pode-
se caracterizar o vetor tensdo como sendo dadegeégao 14:

- Af
t=pim |2

Equacéo 14
O vector tensdo em um plano arbitrario gdmormais de um ponto

pode ser expresso em termos dos trés vetores si@otéh Estes trés

vetores sdo, portanto, uma representacdo do trsio T no ponto, e

a funcao de vetor linear é associar a cada argondentector unitarid

o vetor tracde™ = A.T agindo através da superficie cuja normal é
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Figura 13 - Componentes de tensao (Fonte: Malvagn )

Baseado na figura 13, pode-se afirmar que (equEgEo

E(‘) = Tyi; Equacéo 15

Ondet® ¢é o vetor tens&o na face direcional i

3.3.2 Deformacéo

Em um ensaio de tensdo uniaxial de um metal efastic
deformacao € geralmente definida como a mudancamprimento por
unidade de comprimento inicial. De outro modo:

!

AH‘\-‘
E AY
AT = Ay e
(a) (b) (c)

Figura 14 - (a) Deformacédo uniaxial na direggdb) Deformacao uniaxial na
direcaoy, (c) Tor¢éo pura sem rotacéo. (Fonte: (Malver$9)p

Onde, para (a) e (b) respectivamente (equacao 16):
9 Auy  OQuy T Auy,  Ouy, .
€, = limy,_ e ox €y, = llmAy_,o E = B_y Equacgéo 16
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E (c) segundo a equacgéo 17:

_ 1 _ 1 aux auy) -
€Exy =5Vxy =3 (ay + X Equacéo 17

O deslocamento relativo unitario (equacéo 18) cpmxd‘;—z, sendo:

d = A -~
= =uV.n=J,n Equagéo 18

s
OndeJ,, é a matriz Jacobiana ou também conhecida comertens
gradiente de deslocamento.
A matriz Jacobiana pode ser decomposta como a sten2
matrizes: a deformacad( ) + a rotacaoq ).

3.4 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tragcdo avaliam diversas das profgdaedaecéanicas
dos materiais acima descritas. O procedimento grpetal consiste na
deformacdo de uma amostra de determinado matégial aua fratura.
Essa fratura se da devido a aplicacdo de trac&datwamente
crescente e uniaxialmente ao longo do eixo de nwomprimento de
um corpo de prova. (Domeneghetti, 2011).

Ha dois tipos usuais de corpos de prova padraocdeoseccéo
circular e os de seccao retangular.

Figura 15 - Tipos mais usados de corpos de proragesaio de tragcdo (Fonte:
Holt apud Domeneghetti)
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Em funcdo da metodologia e da proposta de ensagie trabalho
abordados, os corpos de prova utilizados nos erpatos foram feitos
de acordo com a norma ASTNhternational STP1418 —Small
Specimen Test Techniques: Fourth Volume permite outras formas
geométricas para ensaios de tragdo quando sed&aarpos cuja area
perpendicular ao sentido de esforco trativo for onejue 2mrh

Como resultado do teste: a curva Tensao-Deformatd@iaqual é
possivel obter grande parte das propriedades noasani

Gy

Inicio da
estriccdo

]
Deformac&o uniforme ao longo Deformacio
de todo o comprimento (il concentrada
0 -
€ £

f
Figura 16 - Principais informacgdes obtidas a patérum diagrama tenséo-
deformacdo convencional (curva de engenharia) (FONApostila do prof.
Edison da Rosa)
Legenda: 0-1: porcéo linear da curva (onde valeialé Hooke); 1:
ponto correspondente ao limite de proporcionalidade ponto
correspondente ao limite elastico; 3: ponto cowrdpnte ao limite de
escoamento; 4: ponto de carga maxima (inicio deabiiglade); 5:
ponto de ruptura final.

3.4.1 Propriedades mecanicas

Segundo Steuer e Ribenach apud Esper e Sonsind),(199
material metalico sinterizado pode ser subdividétlo duas fases: um
material sélido e os poros. Ambas as fases detarenim as
propriedades do sistema operacional do material.

A perda de resisténcia devido aos poros pode sepamsada pela
adicdo de elementos de liga. Esses elementos doamoese nos
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arredores dos poros, melhorando assim a resist@ncizscala local
(Verdu, et al.,, 2001). Segundo a MPIF (2007), espe de
microestrutura € especialmente vantajosa em madéridesempenho
guanto a fadiga.

A selecdo do critério de falha estd relacionadas@guintes
caracteristicas do material: dureza (densidadejpsdde mecanica da
fratura, resisténcia ao impacto e alongamentotdirde resisténcia a
tracdo, resisténcia ao escoamento (estatico eaicinddulo de Young,
limite e resisténcia a fadiga (Esper & Sonsino,4)%entre as mais
relevantes.

Algumas das caracteristicas acima serdo abordadsegur de
maneira sucinta de acordo com a MPIF.

Alongamento

O alongamento € expresso como uma percentagenmgwiowento
original (equacdo 19). E baseado na medida do aonuken distancia
entre marcas apos a fratura, contanto que a fraamaia nos limites do
comprimento marcado.

Al = =25 100% Equagéio 19
0
A deformacéo, ou alongamento por unidade de congmtioné dada
pela equagéo 13.
O alongamento também pode ser medido com um extetsd
“break-away do tipo tracdo. A curva tensdo-deformacdo regksr
apresenta alongamento total (elastica e plastica).

Bl

Figura 17 - Alongamento de uma barra cilindricautie material metdlico
submetido a uma carga de tracdo uniaxial.
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Limite de resisténcia a tracdo

O limite de resisténcia a tracdo é a capacidaderdeamostra em
teste resistir a fratura quando uma forca de trécdplicada na direcéo
paralela ao seu eixo longitudinal. E igual ao qameento maximo
dividido pela area da sec¢éo transversal origirgpldedo 20).

Pinax

O-t: Ao

Equacéo 20

Mdodulo de elasticidade (mddulo de young) (E)

E definido como a raz&o entre a tensdo e a deféionag direcio
da carga aplicada, sendo a maxima tensdo que ciahatgorta sem
sofrer deformacdo permanente; sendo que tens&@sporde a uma
forca ou carregamento, por unidade de area, aplisabre um material,
e deformacédo é a mudanca nas dimensdes, por uniiadimensdo
original (Callister, 2002). Assim, o modulo de Ygué dado pela
equacao 21:

O-ij = Egi]' Equacéo 21

Onde :
o;; = Tensor tenséo
g;j = Tensor deformagao

O modulo de elasticidade é uma propriedade intinsdos
materiais, dependente da composi¢cao quimica, nsicttera e defeitos
(poros e trincas).

Segundo Aguilar (2006), metalurgicamente, o mddigoYoung
esta relacionado a energia de ligacdo e ao fat@ngemcotamento do
arranjo atébmico. Comumente é determinado, macrisamoente via
ensaios de tragdo ou compressdo, usando a cus@otdaformacao.
Esse valor € uma aproximacdo razoavel do modulaleng para
materiais que obedecem a Lei de Hooke, desde quenta uma
velocidade de deformacédo controlada, uma maquiidare corpos-de-
prova homogéneos.

A determinacdo do moédulo de Young em materiais guE0
sinterizados é normalizada pela 1ISO 3312 referespecificamente ao
mobdulo de elasticidade.
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Dureza

A dureza de uma estrutura composta de pés metéaticosstado
pos-sinterizacdo é uma funcao da sua densidadgosigéio quimica e
microestrutura. Em funcéo de seus poros residoaislor da dureza
medida é referido como a dureza aparente. Para ppag@rizadas, o
teste de dureza usado é o Brinnel (dureza HB) efE{5onsino, 1994).

Essa dureza aparente é causada pela diferencatroturasdo
material. Os valores brutos de dureza obtidos podos de identacéo,
Rockwell e Vickers, em metais forjados e PM nédo epodser
comparados diretamente. Isso porque o penetrad@ esda vez mais
na estrutura porosa do sinterizado, dado assim alor \de dureza
menor do que a dureza intrinseca do metal em dgiarRo, valores de
dureza pargpowder material{PM) quando obtidos via testes de macro
dureza, séo referidos como de “dureza aparentes, ggaresentam o
efeito combinado da porosidade e dureza das pagide metal.

Como dito anteriormente, a densidade, assim conpoogsiedades
mecénicas podem variar ao longo da peca sinterizasam sendo, as
regibes criticas devem ser identificadas no proj@PIF Standard
35,2007)

A densidade em acos sinterizados varia de aconmtioacpressao de
compactacdo usada no p6é além de ser também afptadalguns
par@metros de processamento da peca. Nao sO asieganies
mecanicas, mas também algumas das principais pdajiés fisicas sédo
afetadas pela densidade. Por exemplo, o mdéduloladticelade e a
condutividade térmica aumentam significativamemte © aumento da
densidade, enquanto que o coeficiente de Poissodilatacéo térmica
também aumentam, porém mais lentamente.

140

120
100 4

80 4

60
as sintered

40

Brinell Hardness HB

201

55 6.0 65 7.0 75 g/cm?
Density p

Figura 18 - Gréfico de dureza de um metal PM entcdonda densidade
(FONTE: Livro Fatigue Design for PM components. &sf Sonsino)
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Resisténcia ao escoamento sob compresséao

A resisténcia ao escoamento sob compresséo é sames[MPa] e
representa a tensdo que o material apresenta sabdeformacéo
compressiva permanente especificada. A medicdoedtoachmento é
feita através da utilizacdo um extensdmetro do“titip-on”.

Limite de resisténcia a fadiga

Quando um metal é submetido a ciclos repetidosedsédb ou
deformacéo, ha formacéo de uma fissura progressivaua estrutura, o
gue leva a ruptura. Tal comportamento é chamadgdad geralmente,
€ responsavel por um grande percentual de falhapegas sujeitas a
carregamento ciclico. Nesses casos, ocorre rupma um esforco
menor que o limite de escoamento do material. (#ldrb2004)

Limite de fadiga é a tensao limitante abaixo da géa se detecta
evidéncia de falha apos se aplicar a carga espest#i durante um
grande numero de ciclos. Na literatura, ha inUmexdgjos atuais
referentes a tal limite, tanto a alto quanto a daixlo. Alguns destes
estdo listados nas referéncias bibliogréaficas.

O valor nominal dessa tensao é determinado subdeetancorpos
de prova, cada um, a uma tensdo maxima especifadahegar a
ruptura em uma maquina de teste.

O resultado é obtido através de um grafico S-Ns@er- nimero de
ciclos) em escala logaritmica, onde o nimero desi@i até a ruptura.

Devido a heterogeneidade caracteristica do mateesiiitante do
processo de fabricacdo, pode haver a necessidadendeatamento
probabilistico dos resultados experimentais.

3.5 MODOS E CRITERIOS DE FALHA

Segundo da Rosa (2002), de um modo genérico, a falde ser
definida como a incapacidade de um componente sponeler a
demanda que lhe é exigida, ou seja, a sua sodoitécmaior que a
resisténcia.

As teorias (critérios) de falha (resisténcia) praou em geral
estabelecer uma tensdo equivalente (ou tenséondeacacio) (Figura
19b), de forma a possibilitar a comparacdo com esiltados de
esforcos uniaxiais obtidos por ensaios comuns deadr ou de
compresséao (Norton, 2004).
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Figura 19 - (a) estado triaxial de tensbes, graf@#e representado pelas
tens@es principais; (b) tensdo equivalente.

A determinacio do critério de falha esta diretamente
relacionada ao modo de falha do componente. Os modos de falha se
dividem em duas classes: dependentes e independentes do tempo,
ou seja, por acimulo de dano e por sobrecarga respectivamente.

MECANISMO DE FALHA MODOS DE FALHA
Desgaste
Acumulo de dano Fadiga
(depende do tempo) Corrosdo sob tensdo
Fluéncia

Inicio de Escoamento
Colapso plastico
Flambagem

Ruptura fragil
Ruptura ddctil
Tabela 1 — Relagdo mecanismo de falha com modfzhie

Sobrecarga
(independe do tempo)

Por definicdo (da Rosa, 2002), critério de fallamrépresentacao do
mecanismo de falha com varidveis macroscopicas tifjuando o
mecanismo. Os critérios de falha sdo determinadosrtar do tipo de
material: fragil ou ductil.

MATERIAL CRITERIOS DE FALHA
Ductil Teoria da Tensdo de Cisalhamento Maxima (Tresca)
Teoria da Energia de Distor¢do Maxima (von Mises)
- Teoria da Tensdo Normal Maxima (Rankine)
Fragil

Critério de Falha de Mohr
Tabela 2 - Relacao caracteristica do material aitério de falha
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Os critérios (exceto fadiga) referem-se sempreRsdes principais
e 0 material estudado é supostamente isotropicdar®o, se uma
direcdo genérica for dada, esta devera ser tranafla em direcdes
principais (Norton, 2004).

A tabela 3 associa de forma sucinta e objetiva danpo mecanismo
e o critério de falha.

MODO DE MECANISMO DE p
FALHA FALHA CRITERIO DE FALHA
Clivagem Rankine (Max. Tensdo Normal)
Fratura . g - (Circulo de Mohr)
< Solicitagdo ot
Fragil oA ol:ocl
resisténcia ocl .
(sem presenca de defeitos)
Inicio de Escoamento
Continuidade do I x
Limite na deformacgao
escoamento geq: ef* (exato)  eeq: f (Aprox.)
Fratura (nucleagdo, a- ) :
Ddctil crescimento e - ~
. Limite na tensao
coalescimento de . .
. omax : of (aproximado)
vazios)
Cisalhamento final
Deformagao Plastica von Mises (Max. Energia de Distor¢&o)
(resultado do oeq : o (inicio da deform. plastica)
Inicio de escorregamento de
Escoamento | planos atomicos; Tresca (Max. Tensdo Cisalhante)
movimento de tmax : TE (continuidade da
discordancias) deformacgdo)
Deformacio Plastica von |V|IS€'S. (!V!ax. Energia de D~|storgao)
oeq : oF (inicio da deformagdo
(resultado do L
plastica)
Colapso escorregamento de
Plastico 6micos; . 5
plangs atomicos; Tresca (Max. Tensdo Cisalhante)
movimento de L
. a tmax : TE (continuidade da
discordancias) N
deformacdo)
Nucleagdo da trinca Depende do critério de projeto
Fadiga Propagacao da trinca (ex: projeto para vida finita; infinita;
Ruptura final falha em seguranga; etc.)

Tabela 3 — Relagdo modo, mecanismo e critério de falha (FONTE: dados de aula
de Fratura e Fadiga, Edison da Rosa, 2009)
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Tratando-se de fadiga e desgaste, em qualquert@rajen dos
pontos fundamentais é determinar, experimentalmente ndo, a
resisténcia a fadiga do material. Essa resistétei@ ser compativel
com o critério de projeto adotado. Assim sendogeddpndo do tipo de
aplicacdo pode-se necessitar de informacdes quamntesisténcia a
nucleacdo de trincas de fadiga, ou entdo a resiat&n propagacéo
destas trincas.

Os ensaios de fadiga podem ser realizados de fodivassas:
variando-se a tensdo em ensaio de flexdo rotatre@iando-se a
deformacdo em ensaios com deformacao controladéé enesmo em
testes axiais de tracdo-compressao, torcao cimlicde flexdo plana. O
tipo de ensaio é determinado a partir do tipo e adaacteristicas do
material.

As curvas obtidas sdo usualmente tena&eusnumero de ciclos e
deformacawersusnimero de ciclos.

A analise de fadiga experimental de caracterizagémesisténcia a
fadiga do produto justifica-se no caso onde o velude producdo é
suficientemente elevado ou se um alto grau de aegarfor exigido.
(da Rosa, 2002).
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4.

METODOLOGIA

4.1 PRIMEIRA METODOLOGIA

O alicerce do presente trabalho é o fato da biela como
caracteristica a heterogeneidade e anisotropiauds propriedades
mecéanicas; isto é, apresenta diferentes propriedade diferentes
pontos sob esforcos aplicados em diferentes santido

A rotina de estudo foi divida em 3 passos: anabitea da
porosidade, analise numérica e experimental da,béetonfronto dos
resultados.

4.1.1 Andlise otica da porosidade

A andlise 6tica tem por objetivo garantir um resldt final denso e
completo do trabalho através do mapeamento datestrda biela via
varredura de sua porosidade e continuidade deasgatio na norma
MPIF (Metal Powder Industries Federatipn

No total, foram usadas 16 bielas de um mesmo ladas
segmentadas ao meio para andlise da porosidade.bieéas foram
seccionadas paralelamente ao plano de compactigéioa 21 plano B)
e outras sete no plano paralelo ao sentido de adagé e ao sentido
do eixo do compressor (Figura 20), e outras trédadi foram
seccionadas segundo a figura (Figura 21 plano A panfirmacdo dos
resultados da distribuicdo de poros ao longo dtidkede compactacéo.

De cada biela foi possivel avaliar dois planos & peerificar a
consisténcia dos dados a mesma regido foi analisédavezes em
bielas diferentes.

Figura 20 - Desenho esquematico do sentido de atiag#n do pod no processo
de fabricacdo da biela sinterizada.
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Figura 21 - Cortes nos planos A (X-Z) e B (Y-Z)tdsi na peca para avaliacdo
da distribui¢do de poros ao longo da alma da biela.

Figura 22 - Corte feito no plano X-Y para avaliac&odistribuicdo de poros ao
longo da alma da biela.

Os estagios para analise oOtica superficial de mads sao:
seccionamento da amostra, embutimento do corp@méxto e
polimento da superficie, ataque quimico (quandoessrio) e
avaliacao.

Corte da amostra

A andlise de porosidade superficial requer ceridatlo quanto a
real tamanho e quantidade de poros. A velocidadeavdmco da
ferramenta de corte e a temperatura da mesma ppdedom que haja
deformacao do material levando a falsa impressoodasidade baixa
e/ou auséncia de poros.
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Levando-se em conta tal fator, as bielas foramiceadas a frio
com discos diamantados, a baixa velocidade e cggqgdio direta de
fluido refrigerante na tentativa de minimizar aatefacdo na superficie
de corte do material.

Embutimento do CP

Usualmente o embutimento € feito em baquelite, umterial de
baixa dureza e de facil lixamento e polimento. éRgrse o operador
nao tiver o dominio sobre a técnica de lixamentdosaplanos se
formaréo e a andlise nao fornecera resultadostaiadis.

Algumas bielas usadas em compressores hermétidap)al a que
esta sendo avaliada, recebem tratamento superéicidéposicdo de
material. A fim de ndo danificar a superficie eagdir uma planificagéo
mais reta possivel (sem varios planos), as amdsii@as embutidos em
resina acrilica transparente (mesma utilizada emntotbgia para
fabricacdo de aparelhos ortodénticos).

Os planos a serem avaliados foram colocados emtoottm uma
superficie de vidro coberto com uma fita de polialceO poliacetal
entre o vidro e o CP garantiu que os mesmos nassin grudados
gquando a resina cobrisse o corpo de prova. (F2Rira

Caixa de Madeira

Resina acrilica

| ‘ - : i “
g L Biela : 2_. Poliacetal

= |amina de vidro

Figura 23 — Desenho esquemético do processo detiemeinto utilizando resina
acrilica.

Utilizou-se uma resina do tipo auto-polimerizantmbém
conhecida em odontologia como “resinas rapida”e Essnposto da-se
a partir da reacao quimica entre o monémero dd metacrilato (parte
liguida) e o polimero de metil-metacrilato (p6 Baoi ou resina
acrilica).

O liquido acrilico exposto ao calor e a luz tenderaurecer
(polimerizar). Para obter um bloco com boa trandkrce solidificacéo,
a mistura acrilica ainda liquida foi despejada axacem partes, de
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modo a formar uma fina lamina curada e com repetigiprocesso até
gue peca estivesse completamente coberta e embuaiidasina.

Lixamento e polimento do plano em analise

Apo6s embutidas, as partes foram submetidas a bagéds de lixa,
2 polimentos com pasta de silica e a limpeza ddues. Tal etapa tem
0 objetivo de destacar as fases existentes naeéreanalise (0s poros,
ferritas, etc).

A preparacao para o processo de lixamento requaeipamente a
limpeza da superficie a ser trabalhada com alctlitcede modo a
retirar qualquer impureza que pudesse provocansybcofundos no
plano a ser lixado.

As lixas de SiC n°: 1000, 800, 500, 320 e 220 (@#srgrossa a
mais fina respectivamente) foram acopladas a digicasdrios sobre 0s
quais os corpos foram pressionados a fim de foumarinico plano
para andlise. Para garantir a planicidade, em tadao corpo era
pressionado em apenas um sentido e a cada tragrarddacao de lixa a
superficie era lixada a 90° de defasagem em relagdsentido de
lixamento anterior. (Figura 24).

LIXA 1000 LIXA 800 LIXA 500

—

g

Figura 24 — Desenho esquematico do processo dedixa.

Apés a passagem pela Ultima lixa, a n°220, o pEammvamente
limpo com alcool etilico e secado para retiradajaquer residuo que
possa contaminar a folha de polir.

Na sequéncia, para o polimento, repetindo o procesgerior,
aplicam-se pequenas gotas dispersas da pastaiade ssibre o disco
veludo além de alcool para evitar que haja daneehado. Ao final,
novamente a superficie é limpa e como resultadestenma superficie
espelhada pronta para analise no microscopio.
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Avaliacado da distribuicdo de poros

As amostras foram submetidas a um microscopio capacdade
de ampliacdo de imagem na escala de 100 vezese&atm acoplado
um computador para aquisicdo de imagem onde seteaap software
comercial IMAGO® para analise da porosidade e diawis.

O programa fornece como dados de saida: as fadegitie ferrox
(camada de oxido estavel) e poros; o numero déeggguanto cada
regido representa percentualmente e soma dasdireasla fase (Figura
25). Conhecendo a éarea total analisada mais asnafdes adquiridas,
€ possivel determinar a porosidade média da reg@msequentemente
a densidade, sendo que, a densidade do materig¢an@aconhecida
pelas tabelas de propriedades dos materiais.

C11-100x.jpg | cli-100x Ouk* | PorosidadeThais_Reg *  PorosidadeThais_Fld * |

Mumberofregions Areapercent | ImagePhaselndex| ImagePhasehame Areasum[pm?]
151.00 858.26 1 Ferrita 1332865.21

2366,00 g.72 2 Ferrox 131633.09
1515.00 2.97 3 Poros 44853.95

Figura 25 - Principais fases e area percentuahdEsnas encontradas na area
referente & Figura 7 (FONTE: testes realizados pelstranda no laboratério de
materiais da Embraco).

4.1.2 Analise numérica

Para a avaliacdo numeérica, optou-se pelo uso deaef comercial
Ansys v.13.0Através do seu recurso “DMDgsignModeler para cada
area mapeada € possivel inserir como dado de anirad propriedade
especifica, segmentando a peca em varias pequegé®es. Desta
maneira, as pequenas partes sao consideradas srdgideogéneas
individualmente de forma que, a biela como um totbve em
consideracdo na analise as propriedades heter@yénea

As propriedades especificas sdo as que foram daketatravés da
andlise Gtica e fornecidas pelo programa IMAGO®.

Tendo a biela caracterizada, com propriedades slodafinidas,
fixar-se-iam as condi¢cdes de contorno do modelo eamjunto (biela,
pistdo, cilindro) baseado no modo de operacdo dia lentro do
compressor em funcionamento.
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Figura 26 — Montagem do conjunto biela-pistao-diln

4.1.3 Andlise experimental

O trabalho é baseado no confronto de resultadoséntos e
experimentais.

Em paralelo a analise numérica, seriam realizadsaies de tracdo
e flexdo na biela fisica. Para ensaios de trac@oans utilizados
equipamentos de tragdo com controle de deslocarsémicdeformacao
junto umclip-gageassociado ao equipamento EMIC e a Spider (sistema
de aquisicdo de dados).

4.1.4 Confronto de resultados

Confrontando os resultados obtidos experimentalreemicamente,
ter-se-ia assim a validacdo ou ndo do método dactesizacdo de
sinterizados em funcgéo da distribuicdo de porosidad

Porém, jA na primeira etapa de andlise Otica, asiltaglos
encontrados referentes a distribuicdo de porosfoi@mn condizentes
com o esperado segundo as teorias de distribuigfisg de materiais
metalicos sinterizados.

Resultados que inviabilizaram o trabalho inicial pooposto

Em se tratando de componentes sinterizados, odosstaostram
que a distribuicdo da densidade da peca final dpresentar um centro
menos denso que as superficies de compactacéo.

Entretanto a andlise micrografica da alma da bimlastrou
resultados diferentes ao esperado: maior porosidadegido marginal
e menos percentual de poros na regido centrahtadd biela.
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ci4-100:x9pa | PorosidadeThals Regs.csv PorosidadeThais_Flds.csy | c121-100%.ipg
| Numberofregions Areapercent| ImagePhaselndex | ImagePhasehame Areasum [pm?=]
ol 242.00 84,48 1 Ferrita 1275743.27
2782.00 1191 2 Fen 17978243
2157,00 | 3,01 3 Purc‘g‘] 45393,05

00x.jog | Porosidadethais Regs.csv  PorosidadeThais_Flds.csy |

Numberofregions Areapercent | ImagePhaseIndex | ImagePhasehame Areasum [um?]
197.00 86.62 1 Ferrita 1308081.17
2145.00 10LA2 Farra 160335 41
Bl 1356,00 | 2,20 3 Poros 33259.29

c123-100x.jpg | PorosidadeThais_Regs.csy  PorosidadeThais_Flds.csy ‘

Numberofregions Areapercent  ImagePhaselndex ImagePhaseMame Areasum [pm?]

264.00 84.24 1 Ferrita 1272081.38

2317.00 1LE8 F 179342.59

1970.00 l 3.36 3 Poros I 50675.56
£124-100x.jpg | PorosidadeThas Regs.csv PorosidadeThais_Flds.csy |

| Mumberofregions Areapercent  ImagePhaselndex ImagePhaseName | Areasum [pm?]

256,00 81.11 1 Ferrita 1224677.11

2188.00 14,23 E 214913.83

1949.00 [ 4,03 3 Poros 60510,90

Figura 27 — Resultados obtidos através do softwst@GO® da analise
microgeométrica da porosidade da alma de uma adashé seus respectivos
posicionamentos na biela. As medic¢des foram feitdsa metade da espessura
da alma pois se acreditava que a porosidade smiéérica

Poros (posi¢do) [Somatéria areas [um?]]
Biela 1 2 3 4 LEGENDA
1 44853,98 43061,94 23199,52 Mais poros
27298,98 25016,37 @ 27769,27

3 24401,73  23924,68 = 29675,21

4 30425,18 28981,63 @ 32485,64 Menos poros
5 25162,98 13605,51 16897,49

6 21358,97 24822,39  34132,19

7 7361,01  6091,13 8876,74

8 19132,75 62690,55 37611,39

|

55972,74 37780,55  74418,67
10 | 41757,10 42199,19  58474,15
11 7822,27  9295,14  8703,06
12 | 45393,05 33259,29  50675,56
13 | 63823,20 49685,37 _ 67362,16
Figura 28 — Resultados da analise de 13 supetfidigsios através do software
IMAGO® da anélise microgeométrica da porosidade da aémarth das bielas
e seus respectivos posicionamentos na biela.
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Buscando uma resposta para a divergéncia dosadssiliguando
comparado ao esperado, reavaliou-se todo o proces$abricacdo da
biela.

As tolerancias dimensionais deste componente saordtm de
micrometros e para garantir que a peca estd deasodimensodes, o
componente depois de sinterizado passa por uma cawpactacao
para ajuste de tolerancias o que pode ser umaadaasda alteracéo da
porosidade.

Além deste fator, o percentual de poros obtidos peftwarena
reproduz a realidade do componente. Isso porquecsidade na ordem
de 3% é abaixo do valor usual de processo e descioichaté entéo
para tal processo de fabricacdo utilizando esteenmht metalico.
Provavelmente o real percentual poroso é repretenpelo valor
percentual dos poros mais o percentual de ferroargrado.

Em funcdo do equivoco na interpretacdo dos resdtade
porosidade encontrados e devido ao trabalho idellindo levar em
consideragcdo no cronograma um maior aprofundameatguestdo de
fabricacdo do componente; assim sendo a técnicdekmartada e uma
nova metodologia foi desenvolvida para a atuakdiaso.

Tal estudo tardou cerca de trés meses entre pg&igadds Corpos
de andlise (cortes, polimento, ataque quimico,iagé@b microscopica,
analise dos resultados mais conclusao).

4.2 SEGUNDA METODOLOGIA(NOVO METODO EXPERIMENTAL)

Devido & complexidade de caracterizac@o da digtdlbudos poros
por analise Optica, a solu¢cdo encontrada foi armé@iacdo das
propriedades via ensaios mecanicos.

Inicialmente almejava-se realizar ensaios estatidestracdo e
compressdo além de dindmicos (ciclo de vida). Pocéitnabalho se
tornaria muito extenso e complexo ndo se encaixandaorazo de uma
defesa de mestrado. Assim sendo, toda a parteimgoeal foi focada
em analisar as propriedades mecénicas obtidaseatds ensaios de
tracdo, porém em corpos de prova diferenciadosadép usual.
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Figura 29 — Nomenclatura das partes do corpo deagradrao

De acordo com norma ASTMhhternationalSTP1418, os ensaios de
tracdo podem ser realizados em corpos de provédamad, mas nada
especificado a componentes sinterizados.

Assim sendo, uma maneira de se caracterizar aigadesda biela
experimentalmente é através do seu seccionamentomams de menor
area transversal possivel de forma que a distébuile poros ao longo
das amostras seja 0 mais proximo de ser homogénea.

Baseado no conhecimento das analises numéricasljaadas, no
trabalho do mestre Sebastian Go6tz e da possibdidaduso de corpos
de provas miniaturizados fundamentado na norma A8&Nbrovas de
tracdo em corpos delgados, desenvolveu-se a ideideterminar as
propriedades da biela, cuja alma tem area de sdggaba 45mrfy
seccionando-a em 16 CPs com area de 1,44osrmais homogéneos
possiveis em relacéo a sua distribuicdo de pdragirg 31)

A area do plano tracionado é reduzida a 1/16 dedeee inicial,
limitando assim grandes transi¢cdes de propriedddite Figura 31).

Todo o trabalho nessa dissertagdo descrito usoo coetodologia
experimental o procedimento acima citado.
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4.2.1 Andlise experimental

Aparato experimental

3 bielas sinterizadas (A, B e C) utilizada em camapores
herméticos de onde foram extraidos 48 corpos deaff® de cada
com nomenclatura conforme Figura 44);

Equipamento de corte a laser;

Suporte base para os corpos de prova (Figura 32);

Placas planas quadradas de 10 x 8,5 x 1mm;

Cola cianoacrilato

Maquina EMIC para ensaio de tragao (Figura 38);

Células de carga para até 500N calibradas e cadds (Figura 38
anexo A);

Clip-gage(Figura 37 Apéndice B);

Sistema Spider para aquisi¢ao de sinal

Manufatura e montagem dos corpos de prova

Figura 30 - Foto da biela original comparada acatam de uma caneta.

Como dito previamente, para obtencdo dos CPs, sencise a

alma da biela em 16 espécimes de area igual a iZ@figura 35)
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1.240,05 _,

Figura 31 - Desenho da biela e dos 16 CPs extrd@osesma.(Apéndice A)

Os cortes foram feitos pela ferramentaria da Entbremm um
equipamento de corte a fio devido aos seguintessfit

- O processo garante maior precisdo dimensional ,

- Menos perda de material quando comparado a procsssis
como o de corte a disco diamantado e/ou serra.

- Reducéo do risco de escorregamento de materighape vir a
cobrir os poros e que, de alguma forma, podemfartemas
propriedades mecanicas do material.

Mesmo o processo de corte a fio garantindo eleyadaisao
dimensional, a fim de garantir que os resultados Bé&fressem
influéncia de fatores externos como diferenca geessura entre CPs,
100% dos corpos sofreram medi¢cdo em 3 pontoseraals € meio, para
avaliacdo de qualquer variacdo dimensional.

A fixagdo das partes ensaiada ao equipamento déotr@quer o
uso de uma peca intermedidria, aqui chamada detsug@ corpo de
prova (Figura 32).
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Figura 32 — Imagem do suporte do CP e da montageorte + CP (escala da
montagem: 1,5:1) (Apéndice B)

Pode-se observar 3 furos circulares no suporteaiorné utilizado
na fixagdo do corpo de prova na EMIC; o centralesgrara fixagcdo do
clip-gagee o menor pelo qual passa o corpo de prova tehjetivi de
dar maior area de contato entre a cola utilizada&®, de modo a evitar
0 escorregamento entre suporte e peca ensaiaddelarieste.

Durante os testes iniciais para validacdo do piowto de
montagem houve um problema inesperado de escoreeg@anentre
corpo e suporte de modo que a parte a ser ensa@mae rompia
durante o teste, e sim se soltava do suportep@sme o conjunto CP e
base soffria escorregamento na regido de interface.

Nos primeiros testes, foi usada a cola da marcast&l’, um
composto de agco com resinas reforcado com nyldicadp diretamente
sobre o suporte e o corpo. Mesmo sendo para solfl#in,aesse
revestimento epoxi bi componente sozinho néo fdicismte para
suportar o esforgo cisalhante. Além desta, coldigpianoacrilato e
outras concentracdes de cola a base de aco fostmads a diferentes
concentragdes.

O nao escorregamento entre 0s corpos so6 foi ohtitteando-se a
cola cianoacrilato, comercialmente chamada de SBpeder, porém
com o0s quatro planos do CP em contato com a meBara. isso,
pastilhas metélicas de area 10 x 10 x 1 mm foralades nos dois
planos nos quais o suporte ndo mantinham contagorés 33 e 34).
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- (a) : (b)

Figura 33 - (a) e (b): Fotos das pastilhas mesliegosicdo em relagdo ao
suporte do CP respectivamente.

= (a) (b)
Figura 34 — c) e (d): Montagem do suporte + pagtith corpo de prova.

Tal processo exigiu um tempo ndo previsto iniciataeCerca de
trés meses foram necessarios entre fabricagdoodpsscpara 0s testes
com a cola e a descoberta do modo de colagem ideal.

O sucesso da fixagdo exige lixamento, limpeza e
desengorduramento das superficies da biela, datsupalas pastilhas
com que mantém contato.

Sendo as amostras corpos delgados e frageis, esgmde colagem
deve ser realizado em uma superficie antiadergiaea e de facil
extracéo dos corpos. Logo, a colagem foi feitaesolon pedaco de vidro
plano, devidamente limpo e revestido com teflomeeatvidro a amostra
para facilitar o desprendimento do CP do vidro geflon (tal qual foi
feito o embutimento das bielas no acrilico rapkgura 23).

Instrumentacéo do corpo de prova (ideia inicial)

Devido & baixa amostragem, a fim de se obter adtag®s mais
préximos possivel do real, além do sistema de m@uisde dados da
maquina de ensaio de tracdo a qual fornece dadfsrgie aplicada e
deslocamento imposto, almejava-se instalar um stiain-gagepor CP
conforme a figura abaixo.
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Figura 35 - Imagem dstrain-gagefixado ao corpo de prova e o comparativo de
tamanho com uma caneta.

FBY-06-11

47 -002LE
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Figura 36 - Especificagao técnica clip-gagefixado no corpo de prova.

O alto custo dostrain-gages(cerca de R$120,00 em 2009) e a
delicadeza de tal, fez com que o procedimento @rpatal fosse
inviabilizado uma vez que os ensaios séo de catéastrutivo.

O uso de untlip-gagefoi a alternativa de menor custo encontrada
uma vez que o mesmo ndo é destruido ao términadieensaio, como
citado na revisédo bibliografica.

Montagem do CP no clip-gage

A fixacdo doclip-gageno suporte do corpo de prova é feita com o
auxilio de elasticos latex comuns tracionados delana causar um
esforco compressivo das hastesdlip-gage contra o suporte do CP
(vide figura 37)

46



Figura 37 — Foto da montagem do corpo de progfp+gage

Preparacéo dos equipamentos envolvidos

A fim de filtrar ruidos externos os quais influeami diretamente no
resultados, prévio a qualquer prova experimentdfjeese calibracao
dos componentes.

Os clipes-gageutilizados foram calibrados no laboratério Grante
pela mestre em eng. Elétrica e bolsista do labooatdaria Regina
Kunzler utilizando-se um calibrador dip gagede uma faixa nominal
de 25 mm, o qual tem uma resolucéo de 1.0 micrametr

As células de cargas usadas no ensaio de tracjmadas a
magquina de tragcdo EMIC foram calibradas e certifisapela Fundacgéo
CERTI ( Fundacéo Centros de Referéncias em Tedasldgovadoras)
Laboratério de Forca, Pressédo e Massa — Rede @radile Calibragdo
(Anexo A).

¥
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e

P1O30247:3PG (1920 % 2660) 30243.1PG G0 « 2560)

Figura 38 — Imagem do equipamento EMIC e da céiséala para os testes.
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O ensaio

Durante a fase de desenvolvimento da metodologidratslho,
almejava-se instrumentar cada corpo de prova strain-gagesde
menos de 1mm de largura, conforme citado acima.

Como dito anteriormente, adip-gagessédo também transdutores
elétricos assim como ostrain-gages e especificos para medir
deslocamentos lineares de pequeno curso. Mesmosaioesendo
destrutivo, oglip-gages ndo séo, o que reduz o tempo de preparacéo do
corpo de prova e o custo dos testes. Além dissde-pe usar um
extens6metro maior, ndo tdo delicados.

Antes de chegar a configuracdo atualdlip-gage varios outros
com diferentes materiais e dimens@es foram testadskxs porque além
do escorregamento entre CP e suporte, as primgioass realizadas
também apresentaram escorregamentdigegage

Figura 39— Um do<lip-gagestestados incialmente e que falhou pois suas
hastes paralelas eram flexiveis e as deformag6es sed concentravam
unicamente nao regido dssain-gagegmaterial: aco mola).

Figura 40 —CIip-gagefinaITJsado nos ensaios de tragéo

48



As seguintes figuras sao uma representacdo esqcamdia
montagem clip-gage e corpo de prova mais base, acoplados ao
equipamento de tracao.

Figura 41 — Foto da montagem corpo de proeiprgagena EMIC e uma
representagdo esquematica da montage@ligiyage (2) corpo de prova +
suporte, (3) parafusos de fixacdo do CP na EMICsi{hdro oco que suporta o

CP durante o ensaio (componente da EMIC)

A maquina usada para o0 ensaio de tracdo é coneetadm
computador e ao sistema de aquisi¢do de sinajsderS

O sistema de aquisicdo de dados utilizado nesbalb@a foi o
Spider 8, um sistema eletrénico multicanal digitailversal, que mede
sinais elétricos e varidveis mecanicas como: &g, forca, pressao,
aceleracdo, temperatura e descolamento linear. ¢saexperimentos
aqui descritos, os dados coletados foram deslodarhieear e forga.

Figura 42 — Imagem ilustrativa do sistema Spidé¥&30Hz utilizado

Os dados por ele obtidos sdo armazenados em bdaatedos do
mesmo computador conectado a EMIC.
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O corpo de provas a ser ensaiado é posicionadquipagnento de
tracdo de forma a ter certo grau de liberdade imytabno eixo Z em um
sistema de coordenadas cilindricas. Depois de diansua posicao,
configura-se esta como posi¢ao 0,0,0.

A EMIC impde um deslocamento de 1mm/s e forneceocsimal de
saida a forca imposta para tal deslocamento. Ossds@io coletados
simultaneamente pelo computador conectado ao eqeiga e, através
do software comercial da EMIC, gera-se como restdtama planilha
de relacédo forca x deslocamento.

Em paralelo, o outro sistema ligado @dip-gage o Spider, recebe
como sinal de entrada o sinal elétrico fruto daxsf@macao da
deformacdo em este tipo de sinal feito pelo extees® elétrico de
resisténcia. Com tal sinal de saida, é geradandiiade dados tempo x
forca x deslocamento.

Figura 43 - Desenho esquematico dos equipamenigsmdibs para a andlise
experimental.

4.2.2 Analise numérica

Para o seguinte trabalho a anélise numérica semw® enodo de
validacdo da metodologia experimental. Lembrandoajmotivacdo da
dissertacdo foi o fato de que o resultado da analisnérica da biela
(simulacdo no Ansys) utilizando-se como dados déraéa de
propriedades tabelados ndo condiziam com os rdssl@xperimentais
obtidos nos testes fisicos feitos com a mesma.biela
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Para a avaliacdo das tensdes e limites mecanicosietla em
operacgéo via simulagdo numérica hd dois modos dégooacdo das
propriedades mecanicas:

« 16 areas homogéneas cada qual com sua propriegad#égdos da
analise experimental)

¢ Alimentagdo do software com propriedades de um nmhte
ortotrépico.

A fim de replicar com maior fidelidade os experinos) optou-se
pelo primeiro caso, de se trabalhar com 16 areamgéneas.

Usualmente se importa o objeto ou a montagem aarsalisada
direto para o Ansys j4 pronto para configuracdo mtapriedades. O
Ansys Workbench possui um recurso chamdsignModelelANSY'S
gue suporta a definicdo de superficies ou correefresim modelo de
CAD e o salva para ser DesignModeler (DM) impregso uma
superficie sem ter que modificar o modelo de CAD sn(Tutorial,
2006)

Neste caso, através do recurso DM a biela tem aoam
segmentada em 16 areas representativas as partesiadas
experimentalmente, de modo que para cada nova pame
caracteristica mecénica foi atribuida em baseemtes experimentais.

Devido aos resultados obtidos com o0s experimentanéise
numeérica nao foi realizada no presente trabalho.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados a seguir apresentados contém apedasi@s obtidos
pelo equipamento de ensaio, a EMIC. Isso porqug&fscos da EMIC
quando confrontados com os obtidos via Spider, cdormacdes do
clip-gageséao bastante discrepantes.

As curvas do clip-gage apontam que provavelmente houve
escorregamento entre o corpo de provakpegageou até mesmo falha
construtiva ou dano apds o0s primeiros ensaios.

As trés bielas ensaiadas receberam nomenclatuBae”C e os CPs
foram nomeados segundo a seguinte figura:

1234
1 JL I
2[ L0
3 LI
al [ [ ][]

Figura 44 - Vista frontal dos CPs e suas respecpeaicdes na biela.

Os resultados foram avaliados de trés diferentesinzes:
A mesma posicéo (ex: 11) das 3 bielas,

* Linhas 1, 2, 3 e 4 das 3 bielas,

» Todas as curvas sobrepostas em um mesmo grafico.

Resultado do comparativo das mesmas posi¢cdeshiails:
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Figura 45 - Gréfico Tensdo-Deformacao referent€Rgosicao 11.
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Figura 46 - Gréafico Tensdo-Deformacao referent€Rgosicao 12.
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Figura 47 - Gréfico Tensdo-Deformacao referent€Rgosicao 13
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Gréfico Tensdo-Deformacéao referent€Rgosicao 14
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Gréfico Tensdo-Deformacéao referent€Rgosicao 21.
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Figura 50 - Grafico Tenséo-Deformacao referent€Rgosigao 22.
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Figura 51 - Grafico Tensdo-Deformacgao referent€Rgosicao 23.
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Figura 52 - Grafico Tenséo-Deformacao referent€Rgosigao 24.
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Figura 53 - Graficos Tensdo-Deformacgao refereoseGPs posicédo 31.
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Figura 54 - Graficos Tensdo-Deformacgao refereoseGPs posicédo 32.
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Figura 55 - Gréficos Tensdo-Deformacao referenseGPs posicéo 33.
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Figura 56 - Gréficos Tensdo-Deformacao refereoseGPs posicdo 34
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Figura 57 - Gréaficos Tensédo-Deformacao referanseCPs posicéo 41.
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Figura 58 - Graficos Tensdo-Deformacao refereoseGPs posicéo 42.

CP43

300

250

N
o
o

A43 - emic

B43 - emic

=
o
o

Tensdo [MPa]
=
Ul
o

e (C43 - emic

u
o
|

o

0 0,02 0,04 0,06
Deformagao [%]

Figura 59 - Graficos Tensdo-Deformacao refereoseGPs posicéo 43.
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Figura 60 - Graficos Tensdo-Deformacgao refereoseGPs posicéo 44.

Avaliando individualmente cada gréfico observa-see, qquando
comparada a mesma regido em bielas diferentesaxisnas tensdes de
escoamento sdo proximas, porém tanto as deformagdasto as
inclinagbes da curva em poucos casos sao coinegl@enem nenhum
caso as 3 bielas tiveram as curvas similares eirpadx de se
sobreporem.

Outra maneira de comparacao e avaliagdo a fim dacmtrar uma
consisténcia e repetitividade dos resultados é acengo as linhas 1, 2,
3 e 4 das trés bielas, baseado no sentido de ctagfiacda peca e de
que as propriedades nestes planos deveriam séarsisnentre si.
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Figura 61, 62 e 63 - Graficos Tensdo-Deformacderertes a linha 1 das
bielas A, B e C respectivamente.
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Figura 64 - Grafico Tensdo-Deformacao das bielas A, B e C linha 1.

Analisando o grafico 66 acima, é possivel constatr as curvas
Al2, Al13 e B12 sdo coincidentes efRscoamentoc € NO Vvalor de
deformacéo.

Na regido elastica, as curvas e suas inclinacéepaialmente
coincidentes entre B12, B14 e Al3 e todas estassaptam um
abaulamento nesta mesma regiéo.

As outras curvas tém ao menos uma curva proximandgua
comparadas com curvas da mesma biela.

Todas as 10 curvas tém limites de escoamento maxitna@mos a
240 MPa.
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Figura 65, 66 e 67 - Graficos Tensao-Deformacaereetes a linha 2 das bielas
A, B e C respectivamente.
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Figura 68 - Grafico Tensdo-Deformacio das bielas A,B e C linha 2

Observando as figuras 65, 66 e 67 nota-se queagdarés bielas as
posicdes 22 e 23 sdo coincidentes entre si tantochinacdo das retas
quanto na tensdo de escoamento e deformacgédo. OonsEsmbserva
para as posicdes 21 e 24.

Os CPs A21, A24, B21, B24, C21 e C24 tém tensdesceamento
préximas ao valor de 255 MPa, enquanto que os sd%ga, A23, B22,
B23, C22 e C23 tém tensdes de escoamento tambélaresrentre si e
préximas a 235MPa.

Focando na inclinagdo da reta depois do abaulanasnpecas A21,
A24, B21, B24 e C21 tém inclinacdes similares podaslocadas em
relacdo ao eixo X.
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Figura 69, 70 e 71 - Graficos Tensao-Deformacaereetes a linha 3 das bielas
A, B e C respectivamente.
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Figura 72 - Grafico Tenséo-Deformacao das bielaB AC linha 3.

Assim como na linha 2, na terceira se pode notar um
comportamento similar onde nas trés bielas as @esi@2 e 33 séo
coincidentes quanto a tensdo de escoamento e def@ontal qual
ocorre com as posicdes 31 e 34.

Fazendo a sobreposicao de todas as curvas (Figlir& gossivel
identificar 2 zonas: uma formada pelos CPs A31,,/831, B34, C31l e
C34 e outra pelos CPs A32, A33, B32, C32 e C33etexa curva B33
que se encontra fora desse grupo com uma incliregélar aos corpos
de prova das extremidades.
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Figura 73, 74 e 75 - Graficos Tensdo-Deformacteertes a linha 3 das

bielas A, B e C respectivamente.
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Figura 76 - Grafico Tensao-Deformacao das bielaB A C linha 4.

Observando os gréficos 73, 74 e 75 vé-se um commperito
similar ao visualizado nas linhas 2 e 3. Todaviccapos periféricos
(A41, Ad4, B41, B44, C41 e C44) apresentam tensi@esscoamento
maiores do que quando comparado as linhas 2 efdjxaade 270MPa.
O mesmo fenbmeno também é observado nos CPs semtoaém as
tensdes sdo similares as das linhas 2 e 3 (aprdaimente 240MPa).

Os resultados acima apresentados, as diferen¢aasiies maximas
dentro de uma mesma linha e 0 comportamento repatias linhas 2, 3
e 4 podem ser justificados em base a forma de cdayio e
sinterizacdo da biela.

Voltando a figura 20 e considerando a figura abaixo

Sentido de compactagao

AR RRRRAY

(o —

,;.’{é’ Paredes do molde = atrito

Figura 77 - Sentido de compactacgéo e distribuigidwdeza ao longo da alma
em funcao do atrito dos grdos com as paredes diemol
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A figura 77 esboca a distribuicdo da dureza aododg alma no
sentido de compactacdo considerando um comportarsgnilar ao do
concreto quando compactado. A regido escura apeestior dureza
quando comparada a regido mais clara. Tal fen6rpede ser uma
justificativa para o comportamento das pecas et@sia® para 0S
resultados de tensdes obtidos.

Referente as propriedades mecénicas do materiabiela, a
fabricante considera esses valores em base a t@dgleopriedade da
MPIF. Para tal material, os valores densdes sugeridos pelo
fabricante da biela sdo inferiores aos encontrados na avaliacao por
zona (CPs individualmente). No caso da tensdo de escoamento, 0s
valores indicados pela norma apresenta uma diveiggém relagdo aos
valores encontrados experimentalmente que varidra 20 - 42% para
menos; isto é, a biela teoricamente esta superdiorada.

Por questbes de sigilo industrial as propriedadesndterial n&o
podem ser documentadas na dissertagao.
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6.

CONCLUSOES

Conclui-se que a metodologia de ensaio propostapresente
trabalho é valida, com base na comparacdo daseteratcontradas
experimentalmente através da aplicagdo do métedkusos valores de
tensdes indicados pelo fabricante. Os resultadtidosbconfirmam que
as tensbes suportadas pelo componente até o mordanfalha é
significativamente superior ao indicado pelo fadmie da biela,
justificando assim a divergéncia de resultados mr@dos pela
Embraco quando se confrontava a analise numéribaétiaversus o seu
comportamento em testes de falha forcada (biefzerastimadas).

Também observou-se que os valores de tensbGes et
condizem com o previsto pelo método de fabricagd@amponentes
sinterizados. Desta maneira, a metodologia propessociada a
avaliagdo do sentido de compactacéo a verde doamwnfe pode levar
a optimizacdo das pecas.

Este trabalho de dissertacdo almejava obter cuc@s as
caracteristicas conhecidas de Tensao-Deformac&@ousar tais dados
na continuidade do trabalho. Porém os resultade®ntrados néo
apresentaram uma repetitividade de maneira queitfes®m usa-los
como dados de entrada para a analise numérica.

Alguns pontos de observacdo foram levantados coossiyeis
fatores de interferéncia nos resultados:

- Baixa resolugcdo do equipamento de ensaio para (03]
experimento realizado.

- Folga entre a fixagdo do conjunto 'CP+suporte’ eilmdro de
acoplamento da EMIC.

- A éarea de seccdo de 1,44fmlvez ndo seja suficiente para se
obter uma area com propriedades constantes.

- Baixa amostragem. Devido a complexidade da fak&wados
corpos de prova, a amostragem de apenas 3 CPweingiditiente
para tirar uma curva de tendéncia dos ensaiosa@hfiParte das
bielas que deveriam ser ensaiadas foram consurdigi@nte os
testes de determinacdo do meio de fixacdo do CQRinuindo as
amostras disponiveis para a amostragem.

Além dos fatores citados acima os seguintes fatores também
contribuiram:

- Proposta inovadora. H& poucas informacdes sobesosnde Small
specimeris no meio cientifico, na literatura as informacoes
referem aos ensaios com corpos de prova padrao.
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- Caréncia de equipamentos para ensaios de maidbitidade.

O primeiro método experimental, analise O&tica, asguhra
determinagdo da porosidade das diferentes reg@esnta da biela e
posteriormente descartado provavelmente seja vamtsiderando que
possivelmente para a medicdo correta do perceptwako se deveria
levar em consideragdo o percentual de ferrox mapermentual de
poros.

O estudo proposto podera ser util ndo somenteppajeto de biela,
mas também para componentes estruturais cuja fdarfabricacéo e
solicitagdo mecanica se assemelhem a tal pecaaateli

Desta forma, esse estudo tornar-se-4 um potersiedfigio para a
Embraco, uma vez que seus componentes sinterizadsgmem
condi¢des vitais ao funcionamento do compressar ®do um ndcleo
tecnoldgico envolvido e interessado na obtencadmnberimento destas
informacdes. Além disso, proporcionard avancos pesquisas de
estruturas sinterizadas, tanto na Embraco, quaatoUniversidade
Federal de Santa Catarina.
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7. CONTINUIDADE DO TRABALHO

Ainda na é&rea de sinterizados, h4 uma caréncia tguan
mecanismos de dano e os critérios de falha ideasstpis componentes.

As caracteristicas de tensfes de escoamento easitmeste
trabalho e sua correlagdo com o sentido de cong@axiaode servir de
base para projetos de otimizacdo da biela comooptaple reducdo de
custo sem mudancas bruscas de projeto.

A repeticdo dos testes em um equipamento apropeaaon maior
amostragem provavelmente levardo a resultadogesétiss a ponto de
serem adequados para uma analise numérica contaqmealescrito e
que estava previsto no trabalho aqui relatado.

A priori, ensaios dindmicos também eram previgtodavia devido
a alguns imprevistos encontrados ao longo dos @stnitias tais testes
foram inviabilizados.

Apés esta etapa ha a possibilidade da necessidadiiiticar’ os
resultados experimentais através de levantamentobalplisticos
usando a curva de Weibull.

Referente a materiais sinterizados porosos, exiatgoms critérios
de falha pouco abordados no meio cientifico e guani pesquisados
durante os estudos deste mestrado, como o crdéri@urson, o qual
pode servir de base para novos estudos de modeamenérico.
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ANEXO A

Laboratério de
FORGA, PRESSAO E MASSA

\..J/ Certl REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO
Certificado de Calibracao
|Data da Calibragao: 10/03/11 ]

(Boto do Emissso: 16/03/11 - 1012/11

= Pégira. 1 e 4

1. CONTRATANTE: UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
Caonjunts Liniversagrio, ain - FLORIANGPOLUS - 5C
2. SOLICITANTE. O mesmo

3 DINAMOMETRO ELETRONICO CALIBRADD
3.1 Transdubor de Forga

3.2 Disposiiive Mostradar

Jipe de Camegamenlo; Compressiio e Traglo
. Séna (fabricanta); 120917208

n. idantificasa (salisitante): FEESC (162
Intervaio de Indicagso- 0 2 S00N

n Sétie (labricane)

7, Ideniificagds (sulicilane).
Resalsa: D,LO0TMAY e 0, 5998 M
0.0 MV artic de 1 vy

Fator de Ajuste Nio splicivel

4. PADRAD UTILIZADO (SMP):

4.1, Dinamimetrs Eletianico

N° Registrs (CERTI): RC 3034RC 2094/C
wonsN

rasireablidade  Matroidgica.  Carificado  de
Calibraco CETEC-MG 122640, de 070110, vélido
asd G2

[FHCE

Campus ika Uiikversidade Frderal de
Santa Catarina - HFEST

5 PROGEDIMENTO DE CALIBRAGAD:
PL-156
O dinamémetre slatrénics calibrads foi montats am sarns eom

o dingmdmeirs elalrtnico. do SMP, simuando a condigho
narmal de trabsho do mesmo, sanda os valores da forga pro-

estabelecidos - referenciados pely SMOC, malzando-se as 4
t

leituras no Indicador do SM padria Ll

i
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Laboratério de
Cceti =osnwe,
Certificado de Calibracao

|Dm da Calibragao: 10/03/11 I
Data da Emisséio: 16/03/11

Pagina 2ge 4
& RESULTADOS:
6.1, inbarvaio de Medichio: 02 500 N_- Sanlide Cr.lmrsE_o_
TABELA DE RESULTADDS
Wakar Nominel WValor Modido Cireclin u
SMP SMC K ar
4] PR | (] M) 4
100,01 =0,4085 =% noa 325 228 w0
148,58 06088 150.08 408 43 287 4
109,00 08125 190,59 0,00 a7 257 B
250,00 4018 248,87 0,03 028 237 3
300,00 -t 258,85 005 D48 a7 4
343,38 423 60,00 0.0 0.z8 237 8
55,98 1,626 400,04 «0,05 0.z8 237 &
500,01 2,033 500,00 (] 0,45 2,87 4
Equagia Caracteristca de Resposta:

Famx! s b’ e o’ 4
F- Forga aplicads aa instrumanio calibrada [N]
%: Lefuma no insbumento calibrata [ myiy |
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— F Laboratério de
O certi s,
Certificado de Calibracao

(Data do Calibragao: 10/03/11 ) 1012/11

Data do Emisséo: 16/03/11

Péging, ddge 4
6, RESULTADOS:
6.1, inlenvaio de Medicso O0a 500 N - Senfido: Tragho
TABELA DE RESULTADOS
“adar Noirinal WValor Medido i u
SMP SMC k Ver
H] [ v ] M L. [4]
54,00 04049 100,03 0,04 a17 2,00 Infiniio
148,90 DEOT0 148,80 0.08 0,24 221 13
1e3.98 ngi0z 200,02 003 0,70 33 3
249,60 1,013 249,98 0,00 0,78 3n ¥
789,00 1,215 300,00 0,02 187 4.53 2
240,05 1418 6004 0,08 135 453 2
199,09 1,620 Jab2 oo 1,78 453 2
80004 2,026 500,08 -0,02 1,88 453 2

Equagio Caracter|stss de Respasta
P+ o v et + g’

F: Forga aplicatia ao nstrumenta callbrado [N]
X Ledlura fio instrumenta cailbrade | miy |

Canmpis o
Santa Cat

wurnlataite Peoeal de
« LiFaC

T
2 ABESTITEDZ

2 T2A5BR2E-

ol

0.,
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/"P

O certi

(Data da Calibragao: 10/03/11 ]
iDMu da Emisséo: 16/03/11

Dbssrvapbes,

A inowrteza expandicy de medilo relafads ¢ oeclarsds came 4
inceders. padeio  do medigie  mulplicada pelc  fafor de
abrangénela B, o qus pars Wi disinbuipds | com graus de
Hperiade sfatvos | v comesponds & ums probatiidide de
abrangiiicia de apmeimadamante 95%. A icereza padrdo o
medipae fof defeminads de ecordo con @ putlicapdo EA-ID2
{1098). O3 vadares die k ¢ v sd0 spvoseniados na fabels de
reiitaos.

A

F gl

T Gabried Migugs—
Signatanio Autorlzada

Camgtus da Universldsde Fedest da
Sents Catariia - UFSE

Laboratério de
FORCA, PRESSAO E MASSA
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Certificado de Calibracao

Pagna 4 de 4

Crorogio = {Média das Indic. ne SMC - indic. no SMP).O valor
g covrECHD devivd Sempm Far SomEdD sipedrcaments 4
farga cafcutads pels sguapdo de SMC

As  pndcscfes de fopn do ansl  dnemomdtico  fodim
colwiadas aravis da equaplio carnacferisfica de resposta
‘apresaniada me pdiima G205

Candigdes Ambisntals Dirasie o Caltagio
Tarparahaa; 21 44 1 %0

e T
g L/—
& L{_ﬁn—— -
—_ "Gabesll

Responsavel pels Caiibracio
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ANEXO B

SG/Y Series with 1 measuring grid / linear strain gages

Lm
Strh Types Vet K D s (reee) e purre. | ed oy
g 11 et = P54 i) FRTay | timensg Lo snin g
g i “erparsians rgerss rmistdio ded
e rtia. 9 wihae DA - T
weluge
Ly13
Meenikirg; | Wiy il Rl s FEiSa oL
ot ey et
| A Ouhary o | s |8 |e]|un v
L¥ix
e erwe o
14vn-onz0 | vinsaste [ | o fos | 1| s|s | s | owy  SUGmmeereeRes
TYHAEE0 | Hvedsta [avetsn | 1 15 (12 | 6s | a7 | es 187
I s [ivesize | 0 | 3 [ |85 | 45 4 157 TR
14 1=t Ha-stgoh | fe0 | 5 |48 | es | a8 4 187 inmm| .
Iy E [ tvEhi [1aveetzo | o | 6 [e | w| o w [} 155
19 -1 2 Vs bige | 120 | B |8 | 18] & ] 185 |
Ao | daviadoten [14visomzo | e | o (48 [1es | as 13 185
1.1 AN E A-lfte-totEoh | fE | W0 (4 (165 | @S i} 155 T i N
YN0 | IS5 [1-ivte-1smsw | 0 |18 [z |57 | ar | e 157 =
1YH-sE [ 4AEEEEn  [1dviesiso | w0 | 3 [ 18 [ 65 | 48 7 157 i g
Ao | wo | 3 [15 [es [ as bl 187 06 15 3 [
IYH-EE  [MviEAne [4vieesso | o | e [@e | | e " 155
1Y -GS Mo | w0 | b [ | w8 " 155
Cort wits pr pachng: 4 pes.
YN0 Hfevaes | 0|t | 5 [ws | as B 155 i L
-t Advmtveson | w0 | w0 | 5 |1ms | ms B 155
LYz
Sk type Vi - e s (o] M paree, | Sollaer (b
whal | [linch =54 ) Wil |k ol T—
i _m.g:" i = K EAE
wora
L¥2x
Warrg | Measin v it “aryesiin e neshing = G ceo
ard L] e poga J0
Sl Hleele Cuhvers @ [ s |6 || ¥
Ilsrit oo 5 o wctus] 62w
i d Jongg in e
T i Advisnnnae | 490 | ne foe | 55 | e 1 157
1Y S e | o (18 [rafar e 3 155
14¥E1-w1E ymsiE | 10| 3 [ER s [ ow [ 155 -
tvmetim | 1e0 [ B [&F | n | @ 12 154 "
15
] [

B e e ]
Contens pir puksge: 10 pes.

24 Strain Gages and Acowssorhs
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APENDICE A
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APENDICE B

3 | 7 1
111} REVISI08 Lo | we |kep) BaTE
3:2
= 301 =
I | - -| B
]
o
i
: = |-
]
| 4] 2. _ @5 |
12 5 *
30
52
12 -]
k.
| | | 1
|l 1 1 1] [l 1
| | | ]
WATER 1AL i, TS,
¥Embracm [
SLALE
eon WANE REPLWE
DEARK [TH
= [==& | corrriont eesiavin 1o EwpRaco
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