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RESUMO

O desenvolvimento de componentes automotivos demanda diversos testes de validacdo sendo
um deles o de fadiga. Para o projeto de uma junta automotiva, robusta do ponto de vista
mecanico-tribologico, foi necessaria a concep¢do de um teste especial de fadiga com
avaliagdo de desgaste. O trabalho foi realizado em parceria do IPT com a ThyssenKrupp. Os
modelos tridimensionais foram validados estruturalmente em simulag@o por elementos finitos.
Em seguida, o ensaio de fadiga em laboratério foi executado utilizando os pardmetros dos
calculos numéricos. Neste ensaio foi empregado um sistema de lubrificacdo dedicado
juntamente com um sistema de fixacdo que correlaciona o componente ensaiado com sua real
aplicagdo. Em intervalos regulares as superficies da junta foram avaliadas através de medigdes
tribologicas e dimensionais com relagdo a evolucdo do desgaste.

INTRODUCAO

O projeto da junta automotiva analisada ¢ diferenciado, uma vez que outros componentes
normalmente utilizados para fungdes similares tém geometrias diferentes. Esta junta simula
uma biela e um pistdo, porém sem pino de articulagdo. A biela é articulada diretamente no
pistdo. O ensaio de fadiga desenvolvido estd direcionado ao estudo da articulagdo na junta. O
objetivo foi testar uma biela onde as duas extremidades simulavam a geometria da parte
superior da biela que tem articulacdo com o pistdo. O intuito foi duplicar a gera¢do de dados
por ensaio. Uma andlise por elementos finitos foi feita com os pardmetros iguais aos que
seriam utilizados no ensaio. O conjunto ensaiado ¢ formado por duas garras, uma superior e
outra inferior, conectadas por uma “biela” com extremidades similares. Apos a aplicagcdo dos
ciclos de fadiga em controle de forca os registros da condi¢do de desgaste da superficie foram
realizados. Foi fotografada em lupa estereoscopica a condicdo superficial e também foi
medida a rugosidade nas superficies em contato das articulagdes biela/garras. Ao final do
ensaio, a biela foi cortada para extragdo de corpos-de-prova menores. Estes corpos-de-prova
foram submetidos a microscopia por feixe de ions feita em um FIB (Focused lon Beam
Scanning Electron Microscope) e a uma espectroscopia RAMAN para caracterizar os 6xidos
superficiais presentes. Griza, S. et al. (1) apresentam uma andlise para identificar a causa da
falha de uma biela convencional de motor diesel automotivo. Foi feita a conexdo entre a



analise de elementos finitos e a analise de falha para avaliar a relacdo entre a forga de aperto e
a propagacdo da trinca nos parafusos da biela. Foram propostas alteragcdes no projeto para
evitar falhas futuras. Fukuda, S. et al. apresentam a andlise do método de ruptura do mancal
da biela no processo de fabricagéo e as dificuldades de utilizacdo dos agos convencionais que
se adequam a fabricacdo e sdo inferiores quanto a resiténcia a fadiga. Desenvolvem um ago
liga especial para bielas convencionais com alta resisténcia a fadiga que permite a fabrica¢ao
por ruptura do mancal, sem dificuldades. Chen, N. et al. apresentam as caracteristicas de
resisténcia que uma biela de motor diesel deve ter para suportar as altas cargas. Para atingir
tais caracteristicas a témpera em 6leo ndo ¢ suficiente. A simples t€émpera em meio aquoso
implica na possibilidade da ocorréncia de trincas. Medem e calculam os coeficientes de
transmissdo de calor de diversos fluidos de témpera ¢ o processo de témpera das biclas ¢é
simulado pelo método dos elementos finitos para determinacdo dos parametros do processo.
Rabb, R. (4) apresenta a analise de falha por fadiga de uma biela de motor diesel de
velocidade média. As dificuldades de construcdo do modelo de elementos finitos detalhado,
incluindo as nao linearidades importantes, sdo apresentadas. O modelamento e simulagao e os
testes laboratoriais de fadiga possibilitaram o desenvolvimento de um projeto melhorado da
biela.

1. METODOLOGIA
1.1 Modelamento e Simulagao

O modelo tridimensional da junta objeto do trabalho ¢ mostrado na Figura 1.
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Figura 1- Modelo tridimensional da junta

As Figuras 2 a 11 indicam as condi¢des de contorno e os resultados da simulagdo. As
especificagdes dos materiais utilizados na simulagdo foram:

Biela: Garra:
Densidade: 7,82.10° kg/mm’ e Densidade: 7,85.10° kg/mm’
Modulo de Young: 200 GPa e Moddulo de Young: 200 GPa
Poisson: 0,3 e Poisson: 0,3

Limite de resisténcia: 1400 MPa
Limite de escoamento: 1260 MPa
Limite de fadiga: 490 MPa
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Figura 4- Deformagao total no ciclo de tragdo
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Figura 3- Deformacao total no ciclo de
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Figura 6- Deformacdo em tracdo na direg¢do
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Figura 8- Pressdo de contato em compressao
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Figura 7- Tensdes em tracdo da biela
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Figura 9- Pressdo de contato em tracao
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Figura 10- Resultado da analise de fadiga do Figura 11- Resultado da analise de fadiga da
conjunto biela

De acordo com os resultados mostrados nas Figuras 10 ¢ 11, o coeficiente de seguranca na
regido de menor seccdo ficou abaixo da unidade. Por este motivo decidiu-se realizar os
ensaios de laboratorio com cargas 10% menores do que as minimas indicadas, seguindo o

método “staircase” com 5% de degrau da forca alternada ( 172,25kN), isto ¢ 8.6125 kN,
conforme Figura 12.
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Figura 12- Escolha da forgas na realizagdo do ensaio (R=-3,67)
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1.2 Defini¢oes do Ensaio de Laboratorio

O ensaio de fadiga foi desenvolvido para aplicacdo de uma forga alternada de forma de onda
senoidal. Esta onda variou entre valores maximos de tracdo ¢ de compressdo. Os valores
maximos foram fixados a partir de considera¢des de uma aplica¢do automotiva tipica.

O equipamento de ensaio foi uma maquina hidraulica servo-controlada com 500 kN de
capacidade de tracdo e de compressdo, controlador Flextest 60 e unidade SilentFlo 505.30.

Foram aplicados 10.000.000 de ciclos de forga ao conjunto, com os valores maximo ¢ minimo
das for¢as conforme escolha da Figura 12. A cada 1.000.000 de ciclos completados, o ensaio
era interrompido e o conjunto de pino e garras era desmontado para analise. Foram feitas
analises dimensional e tribologicas das superficies em contato e documentagdo fotografica das
superficies desgastadas.

O ensaio incorporou em seu projeto um sistema de lubrificacio com bicos aspersores
dirigidos as regides das juntas superior e inferior. Este sistema utilizava o mesmo lubrificante
da aplicacdo automotiva tipica, ou seja 6leo SAE 15W40 API CS/CS2. O 6leo era recirculado
através de uma bomba elétrica e filtrado pelo mesmo modelo de filtro da aplicacdo
automotiva tipica.

2. MONTAGEM DO ENSAIO EM LABORATORIO
Antes de iniciar os ciclos de fadiga, o conjunto foi tracionado com 88 kN e nesta condiggo os
anéis de pré tensdao foram apertados manualmente. Apods o aperto dos anéis a forca de tracdo

do conjunto foi retirada.

Vistas de modelos tridimensionais da montagem do conjunto de pegas na maquina de ensaio
sd0 mostradas nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 — Representacdo 3D da mesa de ensaio



Figura 14 — Detalhe 3D do conjunto: garra superior, garra inferior e pino

O conjunto de bicos articulados de lubrificagdo (aspersores) com regulagem individual de
vazao ¢ mostrado na Figura 15 e em detalhe na Figura 20.
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Figura 15 — Mesa de ensaio hidraulica servo-controlada

Uma unidade de lubrificagdo com acionamento elétrico ¢ mostrada na Figura 16 e um detalhe
da unidade de filtracdo mostrado na Figura 17.



Figura 17 - Unidade de ﬁtragio de 6leo

3. EXECUCAO DO ENSAIO
A montagem detalhada do ensaio ¢ mostrada na Figura 20.
No ensaio foram aplicadas forcas ciclicas uniaxiais senoidais, alternadas entre os valores

nominais de 66,4 kN (tracdo) e -243,6 kN (compress@o). Uma tela representativa do programa
de controle ¢ mostrada na Figurals§.



Figura 18 — Tela do programa de controle

No conjunto foram aplicados 10.000.000 de ciclos, sendo que a cada milhdo completado, o
ensaio era pausado e¢ as pecas desmontadas e verificadas em relagdo a sua condicdo
superficial, nas regides onde ocorreu desgaste, através de lupa estereoscopica
computadorizada, efetuando-se um registro fotografico.

Foi utilizado um sistema de identificacdo que é mostrado na Figura 19. Isto foi feito para que
as sucessivas montagens das pecas, a cada milhdo de ciclos, fossem feitas exatamente da
mesma maneira e os pares das superficies de desgaste permanecessem sempre 0s mesmos.
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Figura 19 — Sistema de identificacdo usado para as sucessivas montagens
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Figura 20 - Detalhe do ensaio

4. ANALISES e RESULTADOS

A “biela” suportou a aplicagdo de 10.000.000 de ciclos no ensaio de fadiga. As Figuras 21
e 22 mostram a “biela” apos o ensaio. A Figura 22 mostra aspectos da “biela” onde se
percebe o desgaste na regido de maxima compressao nas duas extremidades.

Figura 21 — “Biela” apds o ensaio



Figura 22 — Extremidades da “biela” apds o ensaio mostrando marcas de desgaste

As Figuras 23 e 24 exemplificam dois aspectos superficiais: com zero ciclos e com 5.000.000
de ciclos.

Figura 23 - Aspecto da superficie antes do ensaio

Figura 24 - Aspecto superﬁci al;(')s 5 milhdes de ciclos



As Figuras 25 ¢ 26 mostram o aspecto da secgdo transversal da microestrutura do material por
feixe de ions evidenciando a presenca de martensita revenida maclada. A Figura 25 mostra
uma camada de 6xidos na superficie. A Figura 26 ndo apresenta a camada de 6xidos.
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Figura 25 — Aspecto da microestrutura da secdo transversal apos 10.000.000 de ciclos
mostrando tribo filme de 6xido
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Figura 26 - Aspecto da microestrutura da se¢do transversal apos 10.000.000 de ciclos
mostrando uma regido da superficie sem 6xido
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A Figura 27 mostra o resultado da espectroscopia RAMAN com dois espectros de referéncia:
da hematita e da magnetita e a correspondéncia parcial nas duas regides apresentadas
indicando a presenca destes 6xidos.

1000 e Areaavermelhada

900 -

=== Areacinza

800

700 magnetita ref

600 == Hematita ref

500 H

400

300 ~

200 %Mw

100 - -

O T T T 1

100 © 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 27 — Espectroscopia 6tica RAMAN
5. CONCLUSOES

A simulacdo virtual do ensaio apontou um fator de seguranca inferior a 1 na regido critica de
menor se¢do transversal. Portanto as cargas utilizadas neste primeiro ensaio foram 10%
inferiores as da simulacdo numérica, porém superiores as da aplicagdo real.

A biela ensaiada suportou a aplicagcdo de 10.000.000 de ciclos. O desgaste das superficies das
juntas mostrou-se normal.

A microscopia FIB das segdes transversais mostrou uma estrutura martensitica com a
presenca de 0xidos na superficie.

A espectroscopia RAMAN mostrou a formacao de tribo-filme de 6xidos. Houve um provavel
aquecimento localizado nas superficies articuladas. Melhoramentos na lubrificagdo nos
proximos ensaios devem ser implementados.
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