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INTRODUGAO

Este trabalho foi elaborado para atender ao curso PMC-581 — Projeto Mecénico I,
disciplina seguinte & PMC-580 — Projeto Mecanico I. Embora realizado em dois
semestres o projeto foi efetivamente realizado apenas no segundo, e encontra-se
compietamente documentado nesta publicacdo.

O objetivo deste trabalho, e da disciplina, é fomecer ao aluno a possibilidade de
colocar em pritica 0os conhecimentos adquiridos durante sua formagdo como
engenheiro , por meio da realizagdo de um projeto que se aproxime ao maximo da
realidade. Na tarefa de auxiliar esta aproximagdo este trabalho contou com a
ajuda da Metal Leve Ind. e Com. Lida, fornecedora de dados para as andlises.

O objetivo do projeto é o desenvolvimento para um motor especifico de uma biela
automotiva a ser produzida pelos métodos e processos de fabricagdo da
metalurgia do po. O interesse é adaptar a geometria da biela forjada, atualmente
em uso, verificar sua integridade na condi¢do de operagdo do motor e, na medida
do possivel, reduzir seu peso.

O trabatho foi dividido em duas partes: uma tedrica, que apresenta a metalurgia do
po, 0 mecanismo em questdo e alguns dos métodos numéricos utilizados; e outra,
com 0O projeto propriamente dito.

O resultado deste trabalho procura ser muito mais um estudo preliminar do
comportamento da biela que uma concepgao final do projeto. Por limitagdes de
dados existentes, tempo hébil, recursos disponiveis e conhecimentos, existe um

limite de abrangéncia dos modelos utilizados, e portanto deste projsto.
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1. METALURGIA DO PO

Por metalurgia do pé entende-se o conjunto de técnicas que possibilitam a
produgdo de pecas a partir de pds metdlicos, com a fase liquida ausente ou
apenas parciamente presente no processo como um todo.

Embora o uso industrial das técnicas de metalurgia do pd seja relativamente
recente, histércamente tem-se registros de artefatos fabricados pela forja manual
{por martelamento) de particulas metdlicas incandescentes jd na antiguidade. A
aplicagdo deswas técnicas oficialmente porém deu-se no século XIX, quando foi
utilizada para a produgdo de materiais de alto ponto de fusdo, como a piatina. Em
1829, foi produzida a partir de um compactado esponjoso por Wollaston, admitido
como o precursor da metalurgia do pé [1].

Neste século destaca-se a utilizagdo de metais como o Molibidénio e Tungsténio,
refratarios com pontos de fusdo em 26252 e 34109, respectivamente. Os acos
sinterizados comecaram a ser fabricados em 1930 com a descoberta do ferro
carbonila, mas sé apds a segunda guerra mundial estes se tomaram
economicamerte vidveis frente aos processos metaldrgicos tradicionais[1].
Atualmente a metalurgia do pé tem se mostrado como uma solugdo ndo apenas
aplicavel em stuagdes onde outros processos séo invidveis ou ineficientes, mas
como uma alternativa de alta qualidade e valor competitivo para a produgdo de
componentes, motivo pelo qual a inddstria moderna, especialmente a

automobilistice, tem apresentado tamanho interesse em sua implementagéo.
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Neste capitulo pretende-se apresentar os fundamentos do processo , de modo
sucinto e resumido, visto que a finalidade deste projeto néo & tratar do processo
em si, e sim de seu potencial de utilizagdo na fabricagdo de bielas. Assim,
intenciona-se que o leitor, mesmo sem estar familiarizado com a metalurgia do pé,
possa ter subsidios para compreender as vantagens e os requisitos do processo

de fabricagao proposto.

1.1 Etapas do processo

O processo de metalurgia do pé consiste basicamente em adicionar uma mistura
de p6s metdlicos e aditivos a um molde com o formato desejado e sinterizé-la
{aquecendo-a), fabricando deste modo o componente 4 uma temperatura abaixo
do ponto de fusdo do metal base numa atmosfera controlada, através de ligagbes
metaltrgicas entre as particulas.

A sequéncia de operagbes pode ser melhor visualizada no fluxograma abaixo:

PS metalico Aditivos
1 * Y
Mistura
Y L
Compactagéo a Quente Compactagéo a Frio

{

Sinteriiagéo

f

{

lOperagées Posteriores:  Forja
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-r




Projeto Otimizado de uma Biela Sinter Forjada
Flavio de Miranda Ribeiro 1997

A sinter-forja consiste em utilizar uma pré-forma sinterizada numa operagdo de
forjia a quente, onde praticamente se elimina a porosidade, e uma (ltima

operagao, de resfriamento controlado.

1.2 - Os pés metdlicos

As propriedades dos componentes produzidos por metalurgia do pé estio
profundamente relacionadas com a qualidade da matéria-prima utilizada, ndo
apenas quanto & sua composigdo mas também quanto & sua obtengdo, o que traz
a necessidade de um intenso controle de qualidade na produgéo destes pés.
Diversos séo os processos de obtengédo dos pds, mas podemos de um modo geral

dividi-los em:

a. Beacdes Quimicas:

O tipo mais utilizado de reagdo quimica para a produgdo de pds metélicos é a
reducdo de déxidos por agentes redutores gasosos ou sélidos. O metal mais
importante produzido por este método é o ferro.

Praticamente qualquer 6xido de ferro pode ser empregado, incluindo “carepas”
resultantes de laminag&o, mas a matéria-prima primordialmente empregada & a
hematita, devido a seu baixo custo e alta disponibilidade.

Para que a reagédo se efetue de modo eficaz, aquece-se a mistura a 12002 C com
o calor proveniente da combustao do CO resultante das reagdes, até gerar uma
massa esponjosa que separada magneticamente é pulverizada. O p6 resultante é

ainda aquecido em atmosfera de hidrogénio para reduzir os teores de oxigénio e
5



Projeto Otimizado de uma Biela Sinter Forjada
Flévio de Miranda Ribeiro 1997

carbono. O produto é entdo peneirado para separagéo das particulas pelo seu
tamanho.

Para a “casca” de laminag@o aquece-se o material previamente moido até cerca
de 980°C em atmosfera redutora. Novamente moido, peneira-se o pé até obter-se
a granulagéo desejada.

Um Gltimo métode consiste em fundir sucata de ago e ferro gusa obtendo um teor
de 3.2-3.4% de Carbono. O metal fluido é entdo atomizado pela acdo de ar

comprimido e colhido em &gua, aquecido e peneirado.

b. Decomposicao:

Consiste em condensar um metal a partir de seu vapor, e aplica-se ao ferro e
niquel, principalmente. Gera um p6 bastante fino e de granulagdo esférica,

regular para o ferro e irregular e porosa para o niquel.

¢. Atomizacao:

Por se aplicar a todos os metais passiveis de fusdo e por produzir pds de
diferentes ligas e alto teor de pureza, este processo tem se difundido bastante.
Contudo, exige um controle rigido da atmosfera.

Passando o metat liqefeito por um orificio, apds o qual um fluxo de ar o atomiza,

um sistema de sucgdo capta 0 pé gerado, armazenando-o.
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d. Decomposi¢ao Eletrolitica:

Consiste na precipitagdo do metal num catodo de uma célula eletrolitica a partir
de uma solugdo metdlica e de sais fundidos. Apds a precipitagdo, mesmo que
ainda agregado, o metal pode ser facilmente desintegrado mecanicamente até a

forma de pé.

e. Processos Mecéanicos:

Empregado apenas em casos restritos, consiste em submeter a impactos
repetidos a matéria-prima, desintegrando-a. A moagem por moinho de bolas é o
processo mais utilizado, e consiste num tambor rotativo dotado de bolas de metal
resistente ao desgaste onde é colocado o material a ser moido.

Embora existam outros processos, os mais importantes e utilizados estdo acima
apresentados. Mais detalhes podem ser encontrados nas referéncias

bibliograficas.

Um ponto importante a se ressaltar sdo as caracteristicas que os pés metélicos

devem possuir para um bom processamento. As principais dentre estas sao:

a. Pureza - A presenca de impurezas pode prejudicar a qualidade do produto final

quanto & suas propriedades mecénicas, de especial interesse em aplicacdes de

efementos de maquina.
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b. Microestrutura da particula - Dependendo da microestrutura existente melhora-

se, ou ndo, o resultado obtido nas etapas de compactagao e sinterizagdo. De um
modo geral pode-se afirmar que particulas policristalinas de tamanho reduzido
promovem produtos de melhores qualidade que as monocristalinas.

¢. Tamanho e for f - Sd0 os pardmetros mais importantes para a

compactagcdo e sinterizagdo. Os principais tipos sdo apresentados na figura

abaixo:
ACICULAR IRREGULAR
Obide por ducom- Ovirie por mpryen

posiple quimice - puiverizesds
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Fig. 1- Tipos e Formas de Particulas Metdlicas [1].

As melhores caracteristicas sdo obtidas com os formatos irregulares, que apesar
das dificuldades iniciais de compactagdo possuem maior interagdo entre os
contornos das particulas, facilitando as ligag6es metalidrgicas na sinterizag¢ao.

A determinacdo da granulagdo é de suma importdncia, e na prética os tamanhos

variam de 400 a 0,1 microns, separados por peneiramento.
8
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d. Porosidade - Inevitaveimente as pegas sinterizadas possuem certa porosidade.
Esta depende das particulas e dos parametros do processo, e é praticamente
eliminada com a forja posterior. A porosidade é um pardmetro limitants do uso
dos sinterizados, visto que influencia praticamente todas as propriedades

mecénicas, como densidade, médulo de elasticidade, limites de resisténcia etc.

Além destas, sdo caracteristicas importantes dos pés metdlicos a capacidade de

escoamento dentro do molde e a compressibilidade.

1.3 - Mistura e Compactag¢ao

A mistura dos pds visa homogenizar a combinagdo de materiais de diferentes
composicGes, tamanhos e formatos de particula, obtendo melhores distribuigdes
nas caracteristicas finais e propriedades de compressibilidade e escoamento.

O equipamento utilizado para esta operacéo consiste de tambores rotativos ou
funis em formato de “V” ou “Y “, onde a mistura é colocada para homogenizagdo
por efeito da rotagao quer do equipamento quer de um misturador interno.

Uma variavel a ser controlada nesta etapa é o tempo de mistura, que varia de
acordo com o equipamento e a mistura em questdo. Este deve ser levantado
empiricamente, & em alguns casos, tempos muito longos podem até segregar a
mistura ao invés de homogeniza-ia.

A compactagao por sua vez tem a finalidade de transformar a mistura de pés num

aglomerado com o formato da peca desejada, j& com as dimensdes muito
9
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proximas das finais. Além disso, deve promover uma resisténcia mecénica
suficiente para o posterior manejo manual do molde ao forno de sinterizagdo e
condicbes de contato inter-particular para a ocorréncia dos fendmemos
metallrgicos necessdrios para na sinterizagao.

As figuras abaixo ilustram a compactagao de modo simples:

VNN

Fig. 3 — Estégios da Compactagdo [2]

10
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A compactacéo pode ser realizada por diversos métodos:
a. Com aplicagao de pressdo:

— Unidirecional simples ou dupla;

- lIsostética;

— Explosiva;

- Laminagdo do pé:

— Extrusdo do p6;

— Forjamento do pé

b. Sem aplica¢do de pressio:

— P6 solto no molde

-~ Vibragao
Usualmente, faz-se uso da aplicagdo de pressdo unidirecional. As prensas que
realizam este tipo de operagdo variam do tipo excéntrico ao hidraulico, de
capacidade entre 4 e 100 tf, dependendo do tamanho das pegas e do pé utilizado.
Deve-se cuidar também do curso de ejecdo e da profundidade de enchimento da

matriz da prensa na hora da especificagéo. A figura a seguir mostra os dois tipos

de compactac¢ao unidirecional: De ag@o dupla e simples.

5"&2 "‘L??" 'aac*m‘fv‘?w“fﬁ'*" “.:%’f’,” w;’t"‘{f.&?"

o B
%mm

"‘N-"‘"

g

Fig. 4 — Tipos de Compactactagao Unidirecional [2].
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Certos fendmenos que ocorrem durante a compactagcdo merecem certa atengao:
a. A simples existéncia de contato entre as superficies das particulas jA promove
certa coesdo. Esta depende porém do nivel de impurezas, éxidos, gases
absorvidos ou irTegularidades, que reduzem a qualidade desta coeséo.

b. A aplicagéo de pressao reduz os espagos em vazio, corrigindo irregularidades.
Esta variagio depende da plasticidade do pé utilizado e aumenta a superficie de
contato, aumentando coesao, densidade e resisténcia mecénica pela agdo do

atrito interno.

1.4 Sinterizacdo

Consiste na efapa mais importante do processo, pois confere as propriedades
mecanicas do sinterizado (como o préprio nome diz), e é realizada aquecendo-se
a pega compactada em temperatura, tempo e atmosfera controladas.

Neste processs, realizado a temperaturas aproximadamente de 2/3 a 3/4 da
temperatura de fuséo da liga, ocorrem movimentos de ordem atémica na estrutura
cristalina dos metais, reduzindo a energia de superficie pela diminuigio da &rea
de contato, tomando o material mais resistente mecanicamente.

Diversas sfo as teorias acerca do processo metallirgico que ocorre durante a
sinterizacdo, mas todas se resumem &s seguintes etapas:

a. Ligagdo inicial entre as particulas - O compactado ao ser aquecido cria por
difusdo atdmica ligagbes entre as particulas nas regides de contato,
desenvolvendo contornos de grdo, mas sem alterar as dimensdes finais. A

eficiéncia desta operagdo depende basicamente da densidade do compactado.
12
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b. Crescimento do “pescogo” - Com a seqliéncia do processo, as ligagbes
comecam a ficar mais intensas, formando “pescogos” que reduzem o tamanho,
{mas ndo o namero) de poros.

¢. Fechamento dos canais de liga¢gdo entre os poros - Com o crescimento dos
“pescogos” inicia-se a contragao dos poros que, como primeira conseqiiéncia,
obstrui os canais que interligam os mesmos.

d. Arredondamento dos poros e contragdo — S6 ocorrem simultaneamente quando
o processo & realizado em altas temperaturas. Seu efeito é sentido principalments

no aumento da densidade do componente. A figura abaixo ilustra estas etapas:

& &
X

Fig. 5 ~ Processo de Contragéo de Poros {1]
Ainda pode haver uma dltima etapa, nem sempre presente, de crescimento dos
poros, devido a contracdo e eliminagdo de aiguns poros menores. O nimero de

poros cai, mas o tamanho dos remanescentes aumenta.
13
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Os fatores que mais influenciam a sinterizagdo sdo: Tamanho, forma, estrutura e
composicdo da particula, densidade verde, temperatura, tempo e a presenca de
aditivos.

A atmosfera também influencia o resultado desta operacdo, e deve ser tratada
com cuidado. Os principais motivos de empregar este controle sdo a prevengao
ou minimizacdo de reagGes quimicas entre o compactado e o ambiente, a
remogao de ewentuais impurezas, tais como peliculas de 6xido e finalmente,
fornecer elementos quimicos adicionais ao metai. As atmosferas utilizadas sdo:

- Hidrogénio : De alto custo mas de excelente performance redutora;

- Nitrogénio : Gds neutro, sem efeito redutor, utilizado para purgar fomos de
atmosfera inflamavel;

- Aménia Dissociada (75% Hidrogénio) : Altamente redutora, sendo atualmente a
mais utilizada;

Os fornos de sinterizagdoe variam muito de tipo e tamanho, sendo utilizados fornos
tanto elétricos (indugdo ou resisténcia) quanto a gds, atingindo temperaturas da
ordem de 1300 - 3200 2 C. Possuem geralmente uma esteira continua para

circulagdo dos componentes.

1.5 Compactagdo a quente
Reune num sé equipamento os dispositivos de aquecimento e compactacgao,
tirando proveito da melhoria das propriedades de escoamento e plasticidade do

poé com o aumento da temperatura.

14
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O esquema abaixo apresenta de modo simplificado a construgdo do equipamento

empregado.
[ : L
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Fig. 6 — Equipamento de Compactagio & Quente [1].

A aplicagdo simultanea dé calor e pressac permite, para um mesmo resultado,
trabalhar-se com menores niveis, tanto de temperatura quanto de pressdo, o que
aumenta ainda mais a competitividade do processo.

Além disso o contato gerado pelas condigdes de operagao torna desnecessério 0

uso de atmosferas controladas, embora seja aconselhdvel o uso de dispositivos

de retirada de ar entre as particulas.

15
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1.6 Sinter Forjados

Embora existam inimeras operagdes posteriores efetuadas sobre sinterizados,
neste trabalho restringiremos a explanagao 4 forja dos sinterizados, por ser esta a
operacgao de nosso interesse imediato.

A forja dos sinterizados tem como finalidade produzir pecas de alta qualidade
dimensional e com propriedades mecédnicas de densidade, médulo de
elasticidade e limites de resisténcia muito préximos aos obtidos pela forja dos
acos fundidos tradicionais.

A produgdo de sinterizados para forja difere em certos detalhes da sinterizacdo
tradicional, e 0 processo como um todo pode ser apresentado nas seguintes
etapas:

a. Compactacéo da pré-forma : O compactado verde, agora denominado
como pre-formado, deve ser compactado com as dimensdes praticamente iguais
as definitivas e com peso constante, para que possa ser utilizado em fabricagéo
seriada e se tornar vantajoso frente aos processos tradicionais.

Geralmente o pré-formado é recoberto com uma camada de grafite apds a
sinterizagdo, sofrendo entdo um resfriamento controlado e posterior
reaquecimento para a forja.

Na verdade, existem basicamente dois modos de se forjar um sinterizado: “hot-
repressing” e “hot upset”. O primeiro modo exige pré-formados com o formato
muito préxime do final, ndo havendo fluxo lateral de material durante a forja.

Obtém-se uma densidade praticamente absoluta e um estado de tensdo

16
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praticamente hidrostatico, resultando em grande isotropia. Os poros se
comportam achatando-se e colocando seus lados em contato.

Jad no “hot upset”, o pré-formado possui certa folga em relagdo aoc molde,
permitindo o fluxo lateral do material. Obtem-se um estado plano de deformagGes,
onde a combinagcdo de uma tensdo de compressdo no sentido da diregdo de
forjamento com uma tenséo de cisalhamento perpendicular faz com que os poros
achatados deslizem, quebrando o encapsulamento das particulas de p6, expondo
o material in natura, muito mais suceptivel a reagtes. Esta exposicéo, aliada a
tensdo de cisalhamento e ac deslizamento, faz surgir no material fortes ligagdes
metaldrgicas. Desta vez, obtém-se anisotropia das propriedades, perdendo-se
ainda as maiores qualidades dos sinterizados para as bielas, ou seja, distribuigio
homogénea de material, acabamento superficial e precisédo dimensional .

Abaixo tem-se uma figura esquemdtica dos dois processos, e de como poros

esféricos se comportam em ambos.

7?1? Z .
Ay, pogl
av Yy
TIAD &
'/ g N — et 4
Prolorm Be-pressing 1

’ Strein orrfibow
(L]

BBE 2.
'4L"-|huumu
5

Protum mh-rm‘"l

Fig. 7 — Diferengas entre os dois processos de Sinter Forja [3].
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Na compactagédo de “pré-formados” para forjamento por “hot-upset”, a massa e a
densidade precisam ser controladas para se adequar a pega final, obtida apds
certo escoamento de material, @ deve-se ter em mente a necessidade de obter-se
uma distribuicio homogénea de densidade, garantida pelo preenchimento do
molde de modo eficaz .

b. Sinterizacdo da “pré-forma™ A sinterizagdo neste caso é idéntica a

tradicional, porém aumentam os requisitos de pureza, provocando um maior
controle da atmosfera utilizada, evitando a formagao de éxidos, inclusbes e ma
distribuicao dos elementos de liga.

¢. Forja : O processo de forja reduz a porosidade, densifica o material e
melhora as propriedades mecédnicas da peca. Conforme j4 dito, existem dois
modos diferentes de se realizar a forja : “hot-repressing” e "hot - upset forging".
Na forja por “hot - repressing”, ndo ha escoamento de material, @ as dimensdes
ndo se alteram, sendo apenas calibradas suas tolerdncias. J& no “hot-upset
forging”, o material sofre considerdvel deformagéo plastica.
A figura abaixo apresenta lum exemplo da mésma peca sendo produzida pelos

dois processos:

Fig. 8 — Sinter Forja pelos processos apresentados
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As propriedades obtidas pelo processo de “hot-upset forging” so meihores que
as obtidas pelo “hot- repressing”, devido ao escoamento do material. No entanto,
este requer um desenvolvimento mais cuidadoso da “pré-forma” e introduz uma
alta taxa de desgaste no molde, particularmente em regides de alto fluxo de
material.

Existem basicamente duas diferengas entre a forja de sinterizados e a forja
tradicional. Primeiramente, a forja de sinterizados é realizada em apenas um
golpe da prensa, ao contrario dos muiltiplos golpes do processo convencional.
Além disso, a taxa de deformagéo pléstica na foria de sinterizados, mesmo no

“hot- upset forging™, é enormemente inferior que na forja usual.

1.7 - Vantagens do emprego da metalurgia do pé
As principais vantagens da fabricagdo pelos processos da metalurgia do pé frente
aos processos metalurgicos tradicionais sdo:

1. Aumento da Precisdo Dimensional do Processo - Devido a possibilidade
de obter-se pegas mais préximas do formato final e ja@ na toleréncia
especificada, eliminam-se diversas operagbGes de usinagem posterior.
Com isso economiza-se tempo, ferramentas, méquinas e mao-de-obra,
além de energia elétrica. O cavaco produzido pela usinagem
remanescente também é de melhor qualidade devido ac maior indice de
acomodacgéo. Além disso, sdo economizadas quantias razoaveis de
material que seriam desperdigadas como refugo e cavacos. A prépria

operagao de forjamento por exemplo, exige que para garantir o
19



Projeto Otimizado de uma Biela Sinter Forjada
Fidvio de Miranda Ribeiro 1997

preenchimento do molde que seja usado um blanque de maior volume
que a pega final, deixando rebarbas que nao existem na sinterizacgéo.
Levando todos estes aspectos em conta, temos um substancial
decréscrimo do custo de fabricagdo. Um exemplo é a operacao de
sinterizacdo em engrenagens, que reduz seu custo de fabricagdo em
40%.

2. Economia de Energia - Em comparagdo com o processo de forja
tradicional, por trabalhar com temperaturas mais baixas e menores
energias no forjamento, o processo de sinter - forjamento consome cerca
de 50% menos energia do que a forja tradicional.

3. Excelente Acabamento Superficial - A existéncia de defeitos de
superficie e seu tamanho e formato é caracteristica do pé utilizado e do
processo de sinterizagdo. Estes podem atuar como concentradores de
tensao reduzindo a vida em fadiga, que é um dos requisitos de projeto .

4. Obtencdo de um matenal metalurgicamente puro, homogéneo e
isotropico - Por serem fabricados de pés metélicos, o controle de
homogeneidade é muito maior. Possibilita também a pré-liga, feita ainda
no pé, e por ultimo a inexisténcia de segregagdes aumenta a resisténcia
do material. Os materiais forjados possuem ainda uma intensa
ortotropia, devido & deformagdo plastica e encruamento, nio presentes
nos sinterizados ou presentes em menor escala nos sintero-forjados.

Particularmente em relagio as bielas, existem certas vantagens peculiares. A

capa do virabrequim, fabricada na biela como uma peca Unica, é posteriormente
20



Projeto Otimizado de uma Biela Sinter Forjada
Flavio de Miranda Ribeiro 1997

separada do corpo da mesma por corte, sendo as supetficies entdo usinadas e
retificadas para permitir um encaixe o mais perfeito possivel. Isto foi 0 que sempre
foi feito, mas recentemente desenvolveu-se na Krebsdge Sinterholding GmbH da
Alemanha um processo denominado “fracture splitting”, no qual uma pequena
trinca é feita na superficie interna do furo, e entdo com um impacto aplicado na
peca esta trinca se propaga, dividindo a biela e resultando numa superficie de
encaixe melhorada e mais barata que a anterior (usinada). A metalurgia do pé
torna este processo mais eficiente .
Outras vantagens que podem ser enumeradas para a produgéo de bielas sdo :
» Eliminagéo de quase todas as opera¢des de usinagem posterior;
¢ Possibilidade de um bom controle de distribuigdo do peso, tornando
desnecessdria a operagdo de balanceamento posterior, cara e demorada;
* Redugdo de refugo e sucata, ou seja, melhor aproveitamento do
material;
* Economia de energia elétrica;
» Maior indice de acomodagio de cavacos:
¢ Uso de menos mdquinas e processos mais flexiveis de manufatura:

* Aumento da qualidade do produto aos olhos do consumidor, Marketing.
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1.8 Requisitos do processo de sinter-forja

Decidido que certo ente mecénico adequa-se vantajosamente a produgdo por
metalurgia do pd, existem certos requisitos de design a serem seguidos para que
o pb possa ser convenientemente acomodado no molde & neste escoe, para que
o molde resista (principalmente no caso de pungdes de forjamento) e para que a
peca seja retirada deste facilmente. As principais recomendag¢des quanto ao

design séo [1}:

1. A forma da pe¢a deve permitir a retirada da matriz

DESENNG ORISINAL DESENHO PAEFERIDD

REBAIXOS NiD PODEM SER MOLOADOS
PODEM SER USINADOS

CONICIOADE REVERSA NAQO PODE SER MOLOADA
PODE SER USINADA

©

RECARTILHADD nAD PODE SER MOLDAGO
SORDOS DENTADOS, SIM

A\

€

Z

-
%
)
=
=
=
=
==
=

Fig. 9 — Recomendacgio 1
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2. A espessura minima da parede depende do formato e tamanho do componente,
mas tem-se como boa medida ndo utilizar paredes menos espessas que 1,5 mm

para componentes de tamanho médio {100-150mm)

L L A |

i II—I'GI- ouf o,Te mm ‘ MAIS QUE O,Téam
L3

OESENHO ORIGINAL

AS PAREDES LATERAIS DOEVEM TER ESPESSURA MAIOR QUE O,78mm

Fig. 10 — Recomendacéo 2

3. O pé nado deve ser forgado por cantos vivos ou raios de curvatura muito

acentuados

CANTO ViVO WAID DE COMCOROAMCIA .

elsle

UM CANTO ARREDONDADC 0K MELHOR ESCOAMENTO DO
PG NA MATRIZ E PROPORCIONA MAIOR RESISTENCIA

MECANICA A PECA

Fig. 11 -~ Recomendacgéo 3
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4. Nao utilizar insertos, machos, etc. muito frageis, que possam quebrar na

compactacgao do pé

Ll o

=3 )
©)

CHANFROS OF 43° PERMITEM MATRIZES MAIS RESISTENTES

Fig. 12 — Recomendagéo 4

5. O comprimento ndo deve ser muito maior que a segéo transversal. Para pecas
finas recomenda-se que ¢ comprimento seja no maximo 2,5 vezes a espessura, e

para pecas espessas, 4 vezes

DESENHO ORIGINAL DESENNO PREFERIDO

MiN. S lam
[

IS ET OSSN P ITITS
L4

-

TALLILIIVITIII I TS TIFFII Y]

0 COMPRIMENTO DA BuUCHA NXO DEVE SER SUPERIGR
A 25 VEZES O OIAMETRO

Fig. 13 — Recomendagédo 5
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6. Excesso de rebaixos ou mudang¢as de diregdo axial devem ser evitados

DESENHO ORISINAL y OESENKO PREFERIDO

//

A RESISTENCIA DiMINUE SE  TODOS 0% DIFERENTES
NIVEIS FOREM MOLDADOS

Fig. 14 — Recomendagao 6

7. Caracteres ou simbolos podem ser sinterizados, desde que na superficie

perpendicular & diregao de prensagem

Fig. 15—-Regra 7
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8. Em pegas flangeadas, evitar furos cegos com o lado cego na extremidade

oposta a flange

Preferred

Fig. 16 —~ Recomendagéo 8

9. Dé preferéncia aos chanfros no lugar dos raios de curvatura

kR P ool e SGATRATR O SRS, Tt Uikt Sacs: S e i VO AR |
AL TS ey aolllio el A N b i Tt R e Bl

Fig. 17 — Recomendacdo 9
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2. O MECANISMO BIELA-MANIVELA

Neste capitulo apresentar-se-4 uma breve introducdo ao funciochamento do
mecanismo biela-manivela, expondo sua cinematica e dinamica. O objetivo
almejado esta em esclarecer a fungdo da biela enquanto componente automotivo
e expor de modo conciso e simples os carregamentos a ela impostos. A
compreensdo destes principios é de fundamental importéncia para os capitulos
seguintes do projeto, onde diversas considerag¢des serdo feitas de forma pratica a
respeito da condi¢do de carregamento sob a qual se encontra a pega. Nao é de
modo algum a intengdo deste capitulo descrever totalmente o funcionamento do
motor de combustdo interna, seus ciclos termodindmicos etc, mas sim fornecer
subsidios basicos para que o leitor, que nao possui familiaridade com o
funcionamento dos motores, possa compreender futuras discussdes neste projeto

sobre a condigao de operag¢ao da biela.

2.1 - O motor de combustéo interna

Historicamente o primeiro tipo de motor de combust3o interna bem sucedido foi
desenvolvido apenas no século XIX, em sucessdo ao motor a gas, mas o
mecanismo de biela-manivela comegou a ser utilizado muito antes, por volta de
150 d.C., para compressores manuais de ar. Mas foi apenas com ¢ uso industrial

do mecanismo em maquinas, e principalmente o inicio da produgcdo em massa de
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veiculos ja no século XX, que trouxe maiores atengbes para os elementos deste
sistema, atualmente exaustivamente estudados e otimizados [4].

Pode-se afirmar que a fungdo do motor de combustdo interna é transformar a
energia das ligagbes quimicas orgadnicas de um combustivel em energia mecénica
de rotagdo de um eixo, pela queima e conseqlente expansdo dos gases deste
combustivel. Neste projeto, e portanto neste capitulo, nos limitaremos aos
motores de 4 tempos com igni¢@o por centelha, baseados no ciclo Otto, como é o
caso do motor a gasolina para o qual estd se projetando a biela.

A primeira etapa do processo de transformagdoc de energia consiste em preparar
o combustivel para uma combustado eficaz. A exposigdo aqui serd feita para um
motor dotado de carburador, em detrimento dos com injecdo eletrdnica. Esta
premissa nao altera o objetivo proposto, mas simplifica sobremaneira a
explicacéo.

A gasolina no caso ndo é queimada de forma pura, mas sim numa mistura
ar/combustivel. Para tanto, o ar admitido pelo coletor é filtrado e o carburador se
encarrega de realizar a mistura, na proporgdo adequada para o torque e rotagéo
exigidos, através de um bico preenchido de combustivel. Quando o ar passa por
um bocal, é automaticamente “pulverizado” de combustivel. Na verdade o
funcionamento e o projeto de um carburador € bastante complexo, mas ndo nos
cabe aqui entrar em detalhes sobre a carburagao em si.

A mistura ar/combustivel é entao admitida na cdmara de combustio. Esta cAmara

possui valvulas de admissao e exaustdo, responsdveis pela entrada da mistura e
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saida dos gases, respectivamente. Dentro da cadmara a mistura é comprimida,
explode e se expande, movimentando o pistdo e com ele a biela, que gira o
virabrequim, transformando desta maneira a energia das ligagdes quimicas ca
gasolina em rotagéao.

Esta explicagdo é bastante simplificada, mas ilustra de modo suficiente a
operagdo do motor em questdo. O motor descrito, de quatro tempos, pode ter as

etapas do processo na cAmara mostradas claramente na figura abaixo:

Fig. 18 —Ciclo de combustéo [4]

O ciclo de combustdo neste tipo de motor é composto de quatro etapas (quatro

tempos):

1- O pistdo desce com a védlvula de admissdo aberta e de exaustdo fechada. A
mistura entra na cidmara,;

2- Com ambas as vélvulas fechadas o pistao sobe, comprimindo a mistura;
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3- Com ambas as vélvulas ainda fechadas a vela dispara uma faisca (arco
voltdico proveniente da alta tensdo gerada na bobina e disparada pels
platinado), que provoca o processo de combustio, ocasionando a descida do
pistdo;

4- Abre-se a vélvula de escape e sobe o pistao, retirando da camara os gases
oriundos da combustao

Desta maneira, o ciclo possui quatro estdgios : Admissdo(1), compressio(2),

combustao(3) e exaustdo(4), e para sua realizagdo sdo necessdrias duas voltas

do virabrequim. E importante notar que a geragao de poténcia ocorre apenas nz
combustio, enquanto que nos outros tempos ha o consumo de energia pelo atrito

das partes moveis, inércia dos componentes e consumo para admissdo e

exaustao da mistura e dos gases. Esta energia vem do sistema como um todo,

constituido de diversos conjuntos pistao-biela-manivela que movimentam o

virabrequim.

Diversos s&o os tipos de construcdo e os detalhes de funcionamento dos motores

de combustdo intema, e extensa é a bibliografia a respeito. Por hora, considera-

se que o abordado anteriormente seja suficiente para a compreensdo dos tépicos

dos capitulos seguintes a respeito do funcionamento do motor.
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2.2 — O mecanismo
Quanto ao mecanismo em si, nosso real interesse, podemos esquematiza-lo como

abaixo:

A\

DM

Fig. 19 — O mecanismo biela-manivela

O primeiro esforgo atuante na biefa é resultado do prépric motivo da existéncia do
mecanismo, a transformagédo de energia, e corresponde & forga proveniente do
pistao pela queima do combustivel. Todos os outros esforgos que serao
apresentados, ocorrem como conseqiiéncia quer do movimento quer da

montagem do mecanismo, e portanto serdo de intensidade muito menor.
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O esforgo de combustéo, como iremos daqui em diante nos referir a esta forga, é
diretamente proporcional & pressdo na cdmara de combustdo, 0 que nos leva a
concluséo de que ocorre um pico no instante da explosao, com o valor préximo ao
nule no restante do ciclo. Na verdade podemos colocar a pressdo em fungéo do
tempo para a rotacéo de 3200 rpm e plotar o seguinte gréfico:
PRESSAO NA CAMARA DE COMBUSTAO A 3200 rpm
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Esta pressdo é aplicada sobre a superficie do pistdo, que se acomoda dentro do
cilindro, e juntamente com os anéis impede a perda de pressdo. Desta maneira,
desprezando o atrito, podemos assumir que a forga presente na articulagdo do
pino que une a biela ao pistéo, tem intensidade iguat ao produto da pressdo pela

érea deste, e diregdo paralela &s paredes do cilindro.
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A transmissao deste esforgo a biela porém € feita através da citada articulagéo, e
como na sua outra extremidade o contato entre a biela e o virabrequim é feito por
uma articulacdo semelhante, admite-se a biela um comportamento idéntico ao de
uma barra de treli¢a, trabalhando apenas com cargas axiais.

Sendo assim, faz-se necessério a decomposigéo vetorial da forga aplicada, pois a
parcela transversal ndo é transmitida a biela. Apenas a componente axial serd
considerada, e a decomposicdo é feita em fungdo do &ngulo de giro do

virabrequim da seguinte forma:

F

Fig. 20 — Decomposi¢éo do esforgo de combustéo

Dependendo da qualidade da lubrificagdo nas buchas das articulagbes podem

surgir parcelas destes esfor¢os transversais inesperadas. Porém neste trabalho

estas condicbes serdo desconsideradas.
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O préximo esforgo a se levar em conta é o esforgo introduzido pela inércia o
pistdo e anéis em seu movimento alternado. Aplicado igualmente & articulagéo
este esforgo é avaliado como o produto da massa das partes alternadas pela sca
aceleragédo, em fungao da rotagdo do motor, e deve também ser decomposto em
parcelas vetoriais transversais e axiais.

A biela também & acelerada, sendo que seu movimento provoca diferentes
aceleragdes para cada elemento infinitesimal de massa, e portanto sua inérca

provoca esforgos também diferentes.

A avaliacdo das componentes da aceleragdo pode ser feita analiticamente

segundo o procedimento abaixo [5]:

rseno =lsenfi
, d(sena) _ / d(senf)
L d Codt

r.cos—a.a=1.cos B.B

sendod=a)mmw,ﬁ=a)m,e%=l

=1 cosQa
wBIELd o 'wVIRAB.‘ 2 2
1-A*sen‘a
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Considerando a hipétese de velocidade angular constante [5]:

-
B oy
j=ia —sena.a.cos f L cos asenf.p
) cos* B cos? g8
{ .
B -2 sen@. A.afcos* adsena)
e _ a2 2 42 2 _ a2 p
\/1 A sen‘a 1/1 Acsen‘afl- A sen‘ax)
\
r .
B _ -2 dz sena. _ A?.a(cos > a.senar)
T i-Bsenta (1—}.33en’a)%
\

A expressao acima fornece a aceleragdo angular da biela. Admitindo um ponto P
na peca, onde chamarmnos (P-A) de s, temos as componentes da aceleragao de P

dadas por [6]:

d_=-Asw’ senox

i =—at.cosat s @’ (-s)r’ 4.(:032a)t.(12 —rz.senat)—rz.senzzat
S L 41

(2 ——rz.senzal')%

Este procedimento porém nao se mostra muito eficiente, visto que sera
necessario a discretizacao das massas, procedimento demorado e de resultados
duvidosos. Em lugar deste utiliza-se o conceito de massas equivalentes, segundo
0 quai quaiquer conexao rigida em movimento plano pode ser representada por
um sistema equivalente de duas massas pontuais de forma a possuir uma inércia

cinematicamente equivalente & da conexfo. Para as bielas costuma-se utilizar
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como aproximagao duas massas, uma em cada articulagdo, sendo a massa
alternada igual & 1/3 da massa total, e a massa rotativa, 2/3.

Outros esforgos podem atuar na biela, porém estes tem menor influéncia e sdo ge
dificil avaliagdo, como esforgos de ontagem das buchas, aperto dos parafuses

etc, e serao desconsiderados no modelo a ser construido.

2.3 Abiela

Embora a evolugdc dos motores de combustao interna tenha sido bastanke
intensa nos ultimos anos os modos de solicitagdo das bielas em motores quatro
tempos, ciclo Otto e de pistdes em linha, continuam sendo basicamente os
mesmos. Desta forma, podemos nos basear em calculos elaborados hd mais de
vinte anos para obtermos os esfor¢os na pega. Restringimos os comentérios para
as cargas, abstendo-nos de apresentar a obten¢do das tensdes pois cremos que
0 método de aproximagao a ser utilizado (método dos elementos finitos) é muito
mais preciso que ¢ empregado no cdlculo analitico contido nas referéncias.
Nestes, os autores utilizam coeficientes de correcdo, e mesmo ao final dos
calculos s@o aplicados coeficientes de seguranga da ordem de 2 a 3.

Para methor estudar a biela, primeiramente, dividamos esta em trés partes:

Cabeca, haste e pé.
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A figura abaixo apresenta, de um modo genérico, 0 aspecto de uma biela

automotiva.
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Fig. 21 - Representagao de Biela Automotiva [7].

O pé da biela.' ou furo do pino do pistdo, € uma das partes mais criticas do
projeto. Seu dimensionamento deve levar em conta o tamanho do pino do pistao,
além de resistir aos esfofgos de tragdo e compressdo e esforgos de montagem.

Os esforgos de tragdo neste caso sdo provocados pela forga de inércia do
pistdo (Py) durante os periodos de exaustdo e admissao, atinginde o maximo no
ponto morto superior. Calcula-se este esforgo na rotagdo mdxima, sem carga.
Nesta situacao temos {7]:

P,=-m,.0" R(1+A)
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,onde m, & a massa do pistdo, o € a velocidade angular maxima, R é o raio do
virabrequim e A é a razao entre o raio do virabrequim e 0 comprimento da biela.

Na compressdo os esforgos sdo originados na combustdo da mistura
ar/combustivel na cdmara de combustéo, e calcula-se 0 esforgo para a maxima
carga (na verdade a maxima pressao) admissivel, descontando o efeito contrario
de inércia (que reduz a forca de compressdo). A expressdo do esforgo de
compresséo é dada por [7]:

P.=P+P,=p, A -m.ao R(1+A)

,onde p; € a presséo no cilindro e A, é a drea do pistao que recebe esta presséo.
Além destes esforgos, o pé da biela estd sujeito a esforgos de montagem da
bucha interna ao furo, que se tornam mais intensos com o aumento da
temperatura, devido a diferengas nos coeficientes de dilatagdo no material da
bucha e da biela. Equaciona-se a pressdo exercida no furo em fungdo da
interferéneia pré existente (da ordem de 0,0004 a 0,0015 vezes o didmetro
externo da bucha) e da dilata¢do do seguinte modo [7):

A+A,
D: +d’ d* +d}

Dit—dz +ﬂ+ d2_d]2 —ﬂ
Emd Ebu:h

p:

A =dit(e,,-a,)
, onde A é a interferéncia de montagem, A, é a interferécia da temperatura, d é o

didmetro interno do furo, t a temperatura de aquecimento (geralmente em torno de
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100-120 °C), owus & O coeficiente de dilatagdo do material da bucha, 04 ©
coeficiente de dilatagdo do material da biela, Dea & 0 didmetro externo do furo da
biela, d; o didmetro intemo da bucha, u é o coeficiente de Poisson, e E é o
modulo de elasticidade do material da biela e da bucha.

A figura abaixo mostra o carregamento e as tensdes, e embora a precisdo obtida
por este para as tensbes néo nos oferega grande utilidade, a distribui¢do destas
pode nos fornecer uma boa base qualitativa para avaliagédo de resultados futuros.

As figuras a e b representam a tragéo, e as figuras ¢ e d a compresséo.

Fig. 22 - Esforgos e Tensbes no Pé da Biela [7).
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A haste da biela é simétrica em relagdo ao eixo longitudinal da mesma. Seu
comprimento depende da aitura do motor e das dimensdes do virabrequim.
Costuma-se utilizar se¢bes em “I" de modo a aumentar a rigidez sem
comprometer o peso, devido a grande razdo I/A. A razdo entre a altura e a
largura da se¢do é da ordem de 1,3 a 1,6, {7], e a alma desta torna-se
progressivamente mais espessa com a aproximagdo dos furos, evitando
concentracfes de tensdo e aumentando ainda mais a rigidez.

A solicitagdo na haste da biela € alternada, proveniente tanto de esforgos
causados pela pressdo do gés no cilindro como por esforgos inerciais, sendo esta
tracionada pelas forgas de inércia das partes rotativas posicionadas acima da
secdo considerada e comprimida durante o periodo de explosdo pela diferenga
entre as forgas do gads e de indrcia. A forga de inércia reduz o efeito da
compressao ocasionada pelas forgas da explosdo do gés, motivo pelo qual
algumas bielas de uso especifico sdo dimensionadas para ter uma massa maior
do que 0 necessario estruturalmente.. A tensado altemmada atinge o valor maximo
no ponto de maior presséo, um pouco depois do ponto morto superior.

A forga de compressdo é dada por [7]:

Pow=p, A, +F,

,onde P; é a forga de inércia das partes rotativas no ponto morto superior,
incluindo a massa da biela que contribui neste efeito. Seu equacionamento é [7}:

P =—(m,+m,,).Ra’.(cos@+A.cos2¢)



Projeto Otimizado de uma Biela Sinter Forjada

Flavio de Miranda Ribeiro 1987

, COM Mg, ( Sendo a massa da biela que contribui na inércia e ¢ 0 angulo de
manivela.
A tragdo ocorre no ponto morto superior durante a admissdo e posteriorments
durante a exaustdo dos gases. Calculam-se os esforgos como [7):

B=p,4,-(m +m, )0 R(l+A)
, onde p, 6 a presséo de gés residual.

A distribuicdo das tensbes calculada neste caso é :

)
by
=~
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5
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Fig. 23 - Esforgos e Tensdes na Haste da Biela [7].

Ensaios revelam que as forgas de inércia tangenciais tem pouca influéncia no
comportamento da pega, aumentando em no maximo 6% o valor dos esforgos de

compresséo e reduzindo os esforgos de tragao.
Jd a cabeca da biela, ou furo do pino do pistdo, possui como critica a segao II-l|

da capa do virabrequim, fig.21. Este deve ser capaz de resistir aos esforgos
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inerciais das partes rotativas e alternativas. Calculam-se os esforgos inercizis
Piges pela expressao [7]:

Rvﬂ'ﬂ = “W,im-R[(mp +mmd'y)-(l+ A’)'i' (mmd,a — mmp )]

, onde wymax € @ mdxima velocidade angular (sem carga), © Mwqp & Mg S0 as

massas alternativa e rotativa da biela respectivamente, obtidas por:

_ Lrod' 7
Mydp = I Mg
rod
- Lrod,cr
M cr = 7 m,;
rod

, onde Lqqp € a distancia do centro do furo do pino do pistdo ao cento de massa
da biela e Ly.q é a distancia do centro do furo do virabrequim ao centro de massa
da biela.

Alem do esforgo inercial, a cabega da biela deve resistir & deformagao de modo a
manter uma certa tolerdncia de circularidade, evitando deformagbes nas
bronzinas que pudessem corromper o filme lubrificante, prejudicando o
deslizamento na regidao de contato.

Por dltimo, a cabega da biela deve ter um tamanho conveniente para comportar o
virabrequim e posicionar os parafusos. Estes por sua vez estardo sujeitos a

esforgos de inércia das partes alternativa e rotativa (exceto da capa da biela).
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3. COMENTARIOS ACERCA DOS METODOS NUMERICOS UTILIZADOS

Analiticamente sao reduzidos os problemas que possuem solugdo em engenhara
estrutural, quer por falta de modelos consistentes quer por demasiada
complexidade, o que inevitavelmente leva o engenheiro a procurar por
alternativas mais eficientes de projeto.

Os metodos numericos de aproximagdo tém se apresentado como solugdes
bastante eficazes, principaimente com o avango e barateamento dos recursos
computacionais, que tem permitido o répido processamento de grandes volumes
de informagcdo. Dentre estes o mais difundido sem divida é o Método dos
Elementos Finitos (MEF).

Neste projeto fez-se uso do MEF na solugéo das tensdes para as condigdes de
carga previamente determinadas através do MSC/NASTRAN versao 70.

Como todo método numérico, o MEF tem intrinseco um erro de aproximagéo, e
por isso aconselha-se o uso de técnicas experimentais na fase anterior 4 adogao
dos designs propostos e aprovados pelo MEF. Sua utilizagdo porém possibilita a
redugéo drastica do nimero de ensaios a serem efetuados, poupando tempo e
dinheiro no ciclo de desenvolvimento do produto.

Neste capitulo tratar-se-a4 de algumas particularidades do método em andlise
dindmica e de otimizagdo estrutural, conceitos que saem da abordagem
tradicional do MEF estudada normalmente. Nao se tem o intuito de resumir o

método, ja bastante difundido e fazendo parte inclusive do curriculo dos cursos de
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graduagac em engenharia, mas sim apresentar os topicos adicionais utilizados no
desenvolvimento do projeto.

3.1 - Andlise Dinamica Transiente Direta

Diferente da andlise linear estética pelo método dos elementos finitos, que em
ditima instdncia resolve uma equagdo polinomial de grau unitarioc (F=K.u), a
andlise dindmica se propde a resolver uma equagéo diferencial de segunda

ordem, a equacgao geral da dinamica dada por:

IMHu(e}+[Bl{u(®)}+ (K Hu()) = (PO))
Numericamente soluciona-se esta equacgédo para o deslocamento, e esta solugéo
é encontrada em instantes discretos, tipicamente com intervalos de tempo

constantes At. A solu¢do das derivada da velocidade e aceleragédo é encontrada a

partir dos deslocamentos por aplicacdo de diferencgas finitas [8];

{ul} - .Af {u un—-l}
{u.}=ﬁ;{um u, )

Substituindo estas expressdes e reagrupando os termos temos [8]:

[4]){u,,}=[4,]1+[4,){u,} +[A4,]).{u, }
;onde :
M B K]

[41= [‘5;'2" TYYAE)

[Az] =‘§{Pn+1 +Pn +Pn—1}

[4,]= [2M K]
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A solugao transiente direta, diferente da superposi¢gdo modal aqui ndo abordada,
& encontrada dividindo ambos os lados pelo termo [A4], € assim cada intervalo é
resolvido como uma analise linear estdtica substituindo os valores das etapas
anteriores. A andlise se torna muito mais veloz se as matrizes [M], {B] e [K] nao se
alterarem e se At for constante. Assim [A:], [As] e [As ndc precisam ser
recalculadas, e apenas [A.] é alterada.

Como se pode perceber facilmente, 0 sucesso deste método depende
intensamente da determinagdc de condigfes iniciais de deslocamento e
velocidade para o uso das diferengas finitas. No MSC/NASTRAN define-se as

condigdes no instante zero, e aquelas no instante -1 sao avaliadas como [8]:

() = {1y} — {0} At
(P} =[K].{u_}+[Bl.{uo}
(P} =[K1).{u,} +[B].{uo}

3.2 - Amortecimento

Um pardmetro de suma importancia neste tipo de andlise é a especificagdo do
amortecimento, pois devido ao tipo de solugédo todos os modos de vibrar sdo
considerados e qualquer pequeno efeito de amplificagdo dindmica pode se tornar
presente em grande escala se ndc houver nenhuma dissipagdoc de energia
Mesmo se o material ndo possuir significativo poder de dissipagdo energética
deve-se adicionar algum fator de pequeno vaior, apenas para evitar um zero

numérico, que poderia trazer resultados completamente erréneos.
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Os principais mecanismos que introduzem amortecimento nas estruturas sao as
efeitos viscosos, como em amortecedores por exemplo; atrito externo, em juntas e
articulagGes; atrito interno, como movimentos de discordancias e nio linearidadss
estruturais. Fatores de amortecimento sdo sempre de dificil avaliagdo e medida. e
geralmente sdo levantados com base em ensaios dindmicos, nem sempre
existentes.

O MSC/NASTRAN possui dois modos de especificagdo de amortecimento am
materiais lineares elasticos: estrutural e viscoso [8].

No amortecimento viscoso estabelece-se um pardmetro para o célculo de uma

for¢a proporcional & velocidade:

f, =bu
Jé& o amortecimento estrutural estd refacionado com o deslocamento e é
proporcional também a rigidez.:
f.=iGku
Observe que a multiplicagdo pelo nimero imagindrio i faz com que a forca esteia
defasada 90° em relagdo ao deslocamento considerado.
Em ambos os casos 0 amortecimento é computado como um fator multiplicatvo

na equacgao geral do movimento:
Viscoso: [M1.{e@®)}+[B].{u()} +[K).{u()} = {P(®)}

Estrutural : [M.{s()}+ Q+iG).IK].(u(®)} = {P(0)}
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Na andlise transiente direta porém ndo & permitido 0 uso de coeficientes
complexos na equacgdo, e portanto utiliza-se o artificio de trabalhar com um
amortecimento viscoso equivalente. Para estabelecer seu valor, deve-se criar
uma relagdo entre os dois tipos de amortecimento. Igualando as parcelas de
amortecimento das equagdes acima, tem-se:

GKI=[B]. o
,OU seja, a igualdade sé é valida para uma determinada frequéncia.

Nesta temos entao:

No MSC/NASTRAN existem dois pardmetros que definem a conversdo do
amontecimento estrutural em viscoso. O primeiro, PARAM,G,valor define ¢ valor
de G, enquanto outro, PARAM,W3,valor define em rad/s a freqiéncia na qual

ocorrera a transformacgéo.

3.3 - O “large mass method"[8]

No presente trabalho utilizou-se de um recurso de andlise dindmica denominado
“Large Mass Method". Este consiste num método de se especificar dinamicamente
um deslocamento, velocidade ou aceleragdo forgado. Neste projeto utilizou-se
desta metodologia na simulagdo do movimento da biela, especificando para a

articulacao do virabrequim duas componentes de aceleragdo variando
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senoidalmente no tempo, em defasagem de 909 criando assim uma condigcio de
movimento circular uniforme naquele ponto.
O principic deste método é o posicionamento de uma massa m, de valor muito
superior ao do modelo todo (cerca de 10° vezes maior) conectado a um grau de
liberdade onde € aplicada uma forga p de valor:

p=mp.
, onde (i é a aceleragdo desejada.
Com este método pode-se especificar no MSC/NASTRAN tanto aceleragdes
como velocidades ou deslocamentos forgados, bastando indicar na entrada
TLOAD o tipo do esforgo no campo TYPE. O MSC/NASTRAN diferencia a
grandeza automaticamente, criando a entrada desejada.
A qualidade da aproximagdo depende diretamente do quanto a massa
concentrada € maior que a massa do modelo, e 0 vaior sugerido de 10° é a

recomendagéo da MSC para precisdo de seis digitos.

3.4 - Otimizagao Estrutural {9]

E importante deixar claro antes de mais nada que a otimizagao estrutural ndo se
constitui de um uso do método dos elementos finitos. A otimizagao, isto sim,
utiliza os resultados de uma andlise pelo MEF como ponto de partida para
estabelecer as diretrizes de sua operagdo. O otimizador consiste nada mais que

um algoritmo de busca de um objetivo a partir de dire¢Ses estabelecidas por
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resultados de uma andlise de sensibilidade paramétrica sobre as varidveis
disponiveis e seus intervalos.
Enquanto a andlise busca aproximar o comportamento de um sistema ou
estrutura, o otimizador busca melhora-lo com base em uma série de argumentos.
Primeiramente portanto € necessério definir 0 que vem a ser um meihor design,
quais os parametros que podem ser variados e em que intervalos e quais as
condigbes de paradas, tanto como limitagdo do valor das fungdes das varidveis
quanto como condigdo de convergéncia.
Matematicamente podemos colocar a questdo da seguinte forma:
a. Objetivo : Queremos otimizar (minimizar ou maximizar) uma fun¢do F(x), onde i
=1, 2, 3, .., n e X; s&o as variaveis de projeto;
b.Limites de variacéo: x; * < x; < %" s8o os intervalos de variagdo das variaveis;
¢. Restrigdes:gi{x) <0

he(x} =0
O processo funciona buscando a condigdo maxima ou minima da fungdo objetivo
alterando as varidveis dentro de seus intervalos, sem no entanto violar as fungées
das variaveis que estabelecem as restri¢oes.
O algoritmo de busca pelo 6timo utilizado pelo MSC/NASTRAN §é do tipo baseado
em gradiente, nome atribuido pois sua busca se baseia em dire¢des de variagdo
determinadas pelo gradiente da fungdo de otimizag&o. De um modo bastants
simplificado o que ocorre é o seguinte: Para um dado ponto do espago

estabelece-se um gradiente que informa em qual direcdo se deve variar os
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parametros. Segue-se nesta diregdo até se atingir sem violar as restrigdes.
Atingindo estas, verifica-se se aquele é um ponto de 6timo. Caso ndo, seja o
processo se repete.,

Como ja mencionado, a diregédo de busca é determinada pelo gradiente da fungao

objetivo:
9,5 [ F(%+Ax,))
an| | A
VF(x¥)=4 : $={ : 4
oF F(X+Ax)
ox, Ax,

Apos atingir um estdgio de 6timo local, ou seja, o ponto de maximo ou minimo
para aquela direc@o em particular, os vetores de valores de varidveis, a fungdo e
0 vetor de restri¢des ficam alterados para:

¥ =x+a .5 .§=-VF
F'=FE +a' 8"
g =g,&E+a’ 8", j= L.n,

, onde o & 0 passo necessario para se atingir o step proposto.

Existe um dado momento quando ndo é mais possivel encontrar uma direcao.
Torna-se portanto necessdrio criar uma condicdo de determinagédo de 6timo, e isto
é feito pelas condigbes de Kuhn-Tucker, segundo as quais, se a soma vetorial do
gradiente da funcdo com os gradientes das restrigbes, multiplicados por fatores
(multiplicadores de Lagrange), for nulo, entdo aquele é um ponto de étimo.

Teoricamente para executar uma otimizag@o estrutural como apresentado seria

necessdrio a cada interagdo uma nova andlise. Este procedimento levaria a
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milhares de andlises, consumindo tempo e recursos computacionais em uma
ordem de grandeza que tornaria invidvel a soluggo mesmo dos problemas mass
simples.

A solugdo para este impasse é o uso de métodos que aproximam 0S passcs
apresentados, reduzindo os dados processados ao minimo necessario.
Primeiramente faz-se o chamado Design Variable Linking, que consiste em utilizar
a combinacio do menor nimero de varidveis. Estabelecem-se relagdes onde, por
exemplo, diversas varidveis variam na mesma propor¢do de acordo com uma
Unica outra variavel a ser alterada pelo otimizador. Este estabelecimento de
relagbes pode ser criado na definicdo de uma propriedade de um grupo ce
elementos, por exemplo, e entao todos os elementos variam seus pardmetros com
a mudanga desta. Outro modo é criar fungGes lineares de varidveis dependentes
em fungao de outras independentes, a serem alteradas.

Qutro artificio utilizado para reduzir volume de dados é o Constraint Deletion. Este
procedimento ignora temporariamente algumas das restricbes que por hora nao
se apresentam como delineadoras do processo de otimizagdo. Com esta reducao
no numero de restricdes diminue-se drasticamente o tempo gasto, principalmente
no que se refere as andlises de sensibilidade paramétrica. Isto é feito
estabelecendo uma faixa de tolerancia, considerando-se as restricbes cujo valor
se encontra dentro desta faixa. A chamada regionalizagdo também €& utilizada, e
neste processo certos tipos de restricdes sdo aplicadas apenas a alguns

elementos. Por exemplo, um valor méximo de tensdo admissivel pode ser

51



Projeto Otimizado de uma Biela Sinter Forjada
Flavio de Miranda Ribeiro 1997

aplicado apenas numa regiao, onde sabe-se de antemao que haverdo as maiores
tensoes.

A préxima etapa é realizar um tipo de variagdo paramétrica, onde se verifica como
as restricbes se comportam com a mudanga das varidveis. O MSC/NASTRAN
aplica expansGes segundo as séries de Taylor para realizar o que e chamado de
Formal Approximations.

Neste processo, tanto os objetivos quanto as restrigbes sdo aproximadas pelo

método acima descrito da seguinte forma;

2 3
f(x°+Ax)=f(x°)+il o *Ax+£;—4 *Ax? +%§( *A ..

Para poupar desnecessdrias interagdes, trunca-se a série num determinado valor,

geralmente logo no termo de segunda ordem:

Fr.0 — 0 ‘# *
JO"+Ax)= f(x )+dr i Ax

x

, sendo neste caso o erro da ordem de AX*. Como estamos trabalhando com

diversas varidveis, a expressao muda para:

F(Z° +8%) = F(¥°)+(VF) .. AF
g, +AD) =g (%,)+(Vg,) . AF

Por hora, continuamos com o problema de como avaliar as derivadas. Esta
informagéo é proveniente da andlise de sensibilidade feita sobre o modelo linear
estatico, por exemplo. Tomemos o exemplo tradicional da estatica, com um valor
maximo de tensdo como restrigio:

9(x)=0;- o™ <0
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A tenséo o; n@o é apenas fungéio do deslocamento u avaliado, mas também da

geometria e das propriedades do material, como nos mostra a relagdo abaixo:
{o} = [D].[B].{u}
,onde [D] é a matriz referente as propriedades eldsticas do material e [B] a matriz
de fung@o da posigéo.
Derivando parcialmente a restrigio em relagdo & uma das varidveis de projeto e

usando a regra da cadeia:

9g _dg 99,
o, do, ox

, onde aproxima-se a derivada da tensao pela varidvel por:

o, 9 o)
3, olu} o,

» calculando-se o primeiro termo da equagdo utilizando os resultados da andlise

linear estatica, e o segundo por:

du) _3(P} JIK]

=T o

{u}

Embora esta exposi¢do do processo de otimizagao seja bastante superficial, cré-
S€ em seu sucesso enquanto breve apresentagéo da metodologia. O real objetivo
encontra-se em mostrar ao leitor que de modo algum o otimizador avalia e analiza
a estrutura para cada interagdo, mas sim trabalha com aproximagdes numéricas
baseadas na andlise de sensibilidade anteriormente realizada. Detalhes mais
precisos do processo ou da implementagdo no MSC/NASTRAN podem ser

encontrados nas referéncias bibliogréaficas {8] e [9].

33



PROJETO




Projeto Otimizado de uma Biela Sinter Forjada
Flavio de Miranda Ribeiro 1997

1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho reside em agregar valor ao projeto de uma biela
automotiva utilizando o conceito de otimizagdo multidisciplinar por meio do uso
intensivo de métodos de projeto assistido por computador e projeto para a
manufatura. Alterando-se a geometria da peca interativamente, busca-se uma
condigao 6tima de peso mantendo os requisitos de vida em fadiga, possibilitando
assim a alteragdo tanto do processo de fabricagdo quanto do material utilizado,
visando a redugao de custos e 0 aumento da qualidade do produto final.

A qualidade de uma biela pode ser medida por sua vida Util e pelo custo de sua
fabricagdo. No célculo deste custo deve-se levar em conta ndo apenas a
quantidade de material por pe¢a, mas sim todo o conjunto de varidveis do
processo, como por exemplo a duragdo do ciclo de manufatura, o niimero de
empregados utilizado na linha de produgdo, a energia consumida e a energia
dissipada pelo processo, o custo de se tratar residuos, as operagdes posteriores,
o desperdicio de material, a confiabilidade do processo etc.

O real valor deste trabalho como contribuigdo a industria se encontra na
apresentagdo de uma alterativa de fabricagdo eficiente e econémica para
componentes, principalmente para indistrias de alto volume de produgéo, como é
0 caso das autopegas. Como contribuicdo ao projeto de bielas, vale ressaltar as
andlises dindmicas realizadas. Seus resultados vem comprovar hipéteses

admitidas por autores da literatura no caiculo tradicional de bielas, como por
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exemplo, a ordem de grandeza dos esforgos de inércia da biela, desprezadcs
baseados sempre apenas em dados empiricos. Quanto & adequagdo do material
sinterizado, © presente estudo comprova a integridade nas condighes
especificadas, restando porém a necessidade de provas experimentais da
validade das hipéteses assumidas, principalmente em termos do modelo do
material (admitido como homogéneo) e dos carregamentos desprezados.

A otimizagdo para as condicbes de operagdo em si, realizada a partir da
geometria oriunda do projeto para a manufatura, reduziu insignificantemente o
peso da pe¢a e é de se considerar a validade de tdo pequena redugio de peso
em detrimento da redug@o significativa da resisténcia. Fica porém a apresentagio
do meétodo, de extrema valia nos projetos de um modo geral e sempre
interessante de ser efetuada, desde que seus resultados sejam avaliados com
critério.

Numa (ltima etapa avaliou-se o projeto frente aos requisitos da montadora,
verificando que o design inicialmente proposto para o processo apresentava
estreita margem de seguranca nos testes a serem efetuados, reduzindo ainda
mais as possibilidades da otimizagéo do peso.

Nos capitulos seguintes apresentar-se-d4 toda a metodologia de andlise, a
descricdo dos modelos, os resultados e sua interpretagio. Os comentérios
acerca, tanto da teoria quanto dos softwares utilizados, restringem-se acs

aspectos abordados.
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2. METODOLOGIA

Manifestado o interesse da Metal Leve Ind. ¢ Com Lida. no desenvolvimento
deste projeto, obteve-se primeiramente os dados sobre o motor para o qual a
biela seria projetada. Tendo em vista o conhecimento prévio da indlstria
automobilistica sobre bielas forjadas € o allo grau de desenvolvimento e
otimizagdo experimentado por este componente, utilizou-se a geometria atual
como ponto de partida.

Otimizada para os requisitos da forja e para o comportamento do ago carbono
forjado, esta geometria foi modificada de modo a usufruir a0 méaximo das
vantagens que podem ser introduzidas pelo uso dos processos de metalurgia do
po. Para tanto, levantou-se junto & especialistas da prdpria empresa e na
bibliografia disponivel, quais os requisitos para obter-se uma fabricagdo nio
apenas viavel, mas vantajosa frente ao atual processo, justificada principalmente
em termos de custo finai do produto.

Estas alteragdes porém foram sujeitas a determinadas especificagbes da
montadora, que deseja, ao menos por enguanto, manter inalterados os demais
componentes do motor em interagdo com a biela. Assim sendo, estabeleceu-se
determinadas medidas como requisitos de montagem, de valor especificado pelo
desenho de fabricag@o original em fungédo da disposigdo e dimensdes dos outros

elementos do mecanismo responsavel pela movimentagdo do motor.
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Concluida a otimizagédo da pega para o processo de sinterizagéo e posterior forja,
fez-se necessdrio verificar a adequagdo das novas dimensées no atendimento
aos requisitos de durabilidade, isto é, se a pega resistiia aos esforcos de
operagao e por quantos ciclos.

Para avaliar a resposta estrutural da biela proposta, primeiramente foram
modelados os esforgos de maior intensidade e relevancia no sistema. Tendo as
curvas de pressdo na cdmara de combustdo e deslocamento, velocidade e
aceleragao do pistdo por &ngulo de manivela nos valores de rotagdo para a
condigdo de maxima poténcia e mdxima rotagdo, determinou-se os esforgos na
condigdo admitida como critica. Como o intuito do motor & transformar a energia
de expansdo dos gases de combustdo em rotagdo no eixo, é natural que o
principal esforgo seja aquele oriundo da explosdo na camara, sobrepujando em
ordens de grandeza os esforgos de inércia ou qualquer outro resultante do
movimento responsdvel pela real fungdo executada pelo sistema. Deste modo,
espera-se que a condigéo critica de carregamento serd a de maior pressio, ou de
maxima poténcia. Na falta de certezas, avaliou-se os esforgos em ambas
situagoes.

Determinada a rotagdo e os esforgos de compressdo e inércia do pistdo no
tempo, considerou-se o efeito da inércia da prépria biela. Por executar um
movimento que varia da translagdo pura (centro do furo do pino do pistao) &
rotagdo pura (centro do furc do virabrequim), o campo de aceleragdes varia no

tempo. Além disso, em cada determinado instante este campo varia de ponto a
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ponto através de uma fungdo da localizagdo deste ponto. Para avaliar a
sensibilidade do modelo a ser utilizado a este carregamento, realizou-se uma
andlise din&mica por meio do método dos elementos finitos, levantando para os
pontos mais solicitados da estrutura durante todo o ciclo de combustio as
tensdes equivalentes de Von Misses para o carregamento total e de inércia. Estes
resultados foram avaliados cuidadosamente, e constituem a base para escoiha do
ponto critico, o instante onde o componente & mais solicitado e que foi utilizado
para ¢ modelo de otimizagao.

As andlises de elementos finitos também serviram como prova de que nao ha
efeitos significativos de amplificagdo dindmica dos esforgo, por estarem as
frequéncias naturais bastante distantes das frequéncias de aplicagdo das cargas.

Utilizando a carga critica previamente determinada, analizou-se estaticamente a
distribuicdo de tensdes, verificando-se frente ao critério escolhido uma razodvel
margem de seguranga, possibilitando assim a aplicagdo de algoritmos de
otimizagdo de peso.

No caso deste projeto, antes do inicio da modelagem para otimizagdo, sabia-se
de antemédo que a redugdo de peso nesta etapa ndo seria significativa frente a
etapa anterior. As restrigdes impostas tanto pela montagem quanto pelo processo
limitam as alteragdes a poucos parametros varidveis, confinados a intervalos de
valores que permitam a fabricacdo. A validade desta etapa portanto consiste
muito mais em apresentar a metodologia completa e seus potenciais do que

realmente reduzir o peso do componente. Os resultados obtidos mostram que os
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limites dos intervalos de variagdo dos pardmetros foram atingidos muito antes que

a restricao, a méxima tensdo equivalente admissivel.

60



Projeto Otimizado de uma Biela Sinter Forjada
Flavio de Miranda Ribeiro

1997

3. ESPECIFICACAO DO MOTOR

O motor para o qual projetou-se a biela possui as seguintes caracteristicas:

#* Ciclo Otto;
¥* 4 Tempos;
* 2 valvulas por cilindro;
#* 1.000 cm®;
* Poténcia: 38 CV,
#* Curso do pistdo: 70,6 mm;
% Diadmetro do Cilindro: 65,1 mm:;
* Méxima rotagdo: 6500 rpm;
#* Massas Alternativas: - Pistdo: 195 g
-12anel: 4g
-2%anel: 5g
-3%anel: 4g
-Pino: 62 ¢
- 12 anel de travamento: 1g
- 22 anel de travamento: 1g
TOTAL: 262 g
* Rotagéo de maxima poténcia: 3200 rpm;
% Curva de Pressao para 3200 rpm:

PAESSLO NACAMARA DE COMBUSTAG & 3201 rpm
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4. CARACTERIZAGCAQ DO MATERIAL

Denominagao : ASTM B 848 - P/F 11C60
Composi¢cdo : Fe-0.6%C - 2.0% Cu - 0.35%
Médulo de Elasticidade : E=205GP,
Coeficiente de Poisson  :v=0.30
Densidade : p =7.7 ton/m®
Tenséo Limite de Fadiga : o; =290 MPa

Tensdo de Escoamento  : oy = 620 MPa

Tensdo Maxima  : or =895 Mpa
Porosidade :2 %
Dureza : 28 HRC

Elongagdo :11%

Deve-se observar que os materiais obtidos pela metalurgia do pé possuem
sempre certa porosidade residual. O modelo utilizado agqui desprezou totaimente
a possibilidade de existéncia de poros que poderiam provocar concentragdes de
tensao.

Além disso, o material foi considerado isotrépico, hipétese ndo absolutamente
verdadeira, visto que a forja posterior & sinterizagdo provoca um determinado
nivel de encruamento ac material, & suas propriedades mecanicas, como médulo
de elasticidade, podem variar razoavelmente ao longo da espessura.

Estas aproximagSes podem comprometer as respostas obtidas, e portanto
recomenda-se a realizacdo de ensaios antes de admitir os valores apresentados

como absolutamente verossimeis.
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5. GEOMETRIA DA BIELA FORJADA

A geometria da biela forjada foi recebida no formato de um desenho de fabricagéo
do tipo “blue print". Fabricada em ag¢o carbono (ABNT 1045), o peso atual do
componente é de 399g.

Abaixo, apresenta-se um esbogo da peca atual (forjada)
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Segundo engenheiros da Metal Leve Ind. e Com. Ltda em contato com a
montadora, deve-se manter as seguintes dimensbes:
1. Didmetro dos furos do pino do pistdo (20 mm) e do virabrequim (45 mm);
2. Distancia entre os centros destes furos (144 mm);
3. Espessura da biela na regido destes furos (20 mm);
4. Largura maxima:
Na altura do pistdao: 28.2 mm;
Na atltura do virabrequim: 66 mm;
5. Distancia entre parafusos: 54 mm;
6. Comprimento de parafuso dentro da biela: 37 mm:;

7. Largura do assento do parafuso: 11.5 mm;

Além dos requisitos geométricos temos o requisito de durabilidade, segundo o
qual a biela deve ser projetada para uma vida em fadiga infinita, tendo como
pardmetro a curva S-N do material.

Posteriorments,a biela deve ser aprovada em um teste de bancada, de condigdes
de carga muito mais intensas que as de operagiio, de modo a reduzir os erros
estatisticos. Estes testes serdo discutidos posteriormente, mas faz-se importante
salientar que sem a aprovagdo do design nestes o projeto ndo & aprovado,

invalidando qualquer outro resultado obtido.
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6. OTIMIZACAQ PARA O PROCESSO

Para que o processo de fabricagdo por sinter-forjamento seja bem sucedidc é
necessario que certos cuidados sejam tomados no sentido de garantir um bom
preenchimento do molde pelo pé, uma compactagéo eficiente e com um minimo
de variagéo na densidade ao longo da espessura do compactado,uma distribuicao
eficiente do calor transmitido durante a sinterizagdo, uma f4cil retirada do
sinterizado do molde e um forjamento eficaz. Ademais, deve-se utilizar uma
geometria que ndo dependa de machos ou pungdes frageis ou delicados, que
podem quebrar durante 0 processo.

Neste projeto a adequagéo do formato da biela preliminarmente apresentada para
0 aproveitamento dos beneficios da metalurgia do pé sem o comprometimento da
eficacia do processo de produgéo, foi realizado com base no conhecimento dos
engenheiros da Metal Leve Ind. e Com. Lida. e na bibliografia disponivel.

As principais alteragbes realizadas foram:

1. Utilizacao de superficies planas e em menor niimero possivel.

Admitiu-se quatro diferentes planos na espessura, dois definindo a
superficie da pema da biela e outros dois definindo a espessura de 20mm
requerida para atender os requisitos de montagem da regido dos furos no pistao e
virabrequim.

Plano 1
....................................... Plano 2

....................

................... —

-------------------------- e e e et Planod

....................................... Plano 4

...................

...............................

Fig. 24 — Planos de construgéo da biela
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2. Rebaixos com profundidade inferior a 20% da espessura, paredes
paralelas a dire¢do de prensagem com &ngulo maior que 12 ° e raios de
curvatura nas arestas.

Foi criado um rebaixo de alivio de peso de cada lado, de profundidade 1
mm (~19% da metade da espesura de 10.5mm). Seu formato é oblongo, com

raios de curvatura nas arestas de 1mm.
r X r

7T 7=

DETALHE X

Fig. 25 - Vista em corte da perna da biela
3. Grande Razio /..
Este requisito é atedido desde que se obedegam as restigdes de montagem. No

caso da biela modificada, temos:

....................
...................
.............
...................
............................................ =

— T T LT T, e LN A A e [ SR R0 — jd=20mm
............................................
...................
....................
............

s L/d=9.25

Fig. 26 - Dimensdes externas da biela
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4, Outras recomendagdes

>

»
>
>

Espessura de parede superior a 1,5 mm;

Nao utilizar formatos esféricos;

S0 sao factiveis furos na diregdo de compactagio;

Usar raios de curvatura maiores que 0,4 mm no geral, @ maiores que 1 mm
nos cantos externos;

Nos veértices da pecga, dar preferdncia a chanfros no lugar de raios de
curvatura. Uma dimesdes recomenddvel é 45% 0,25 mm;

Nos escareados, usar um pequeno plano antes do furo, evitando fragilizagoes
do pungao;

Evitar qualquer detalhe que possa comprometer a ferramenta, como pungoées
finos demais, cantos vivos intemos, variagdes abruptas de secdo transversal
etc;

Balancear as forgas laterais na forja;

Provocar o menor fluxo possivel de material, reduzindo o desgaste;
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Considerando todos estes aspectos citados, elaborou-se a geometria abaixo, cujo

modelamento sera descrito a seguir.

EDIT | 400 | CoNSTRUCT | MOy | DELETE | beRR | TEXY | DIMEWSEON | Merkot []

_—9.1i3 i .07 |} 0,00 G ]m

Prospt: Enter a GEONETRIC MODELING vommard.
QUIT | BACKUP | HCOPY {GRID | XIS | wIEWMPORT] VISUat S| SETUP ChtCf MENSURE| INFO] HELP
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De posse do desenho bi-dimensional, utilizou-se ¢ médulo de moclelamento sélido

do MSC/ARIES para gerar a geometria, utilizando operacées booleanas. A

sequéncia de modelamento foi elaborada de modo a possibilitar a parametrizagéo

necessadria para o uso do algoritmo de otimizagdo, e pode ser resumida nas

seguintes operagbes:

1. Criagdo da curva de contomo
tanto da biela como do bordo do
furo do virabrequim:;

= ) readee ) s weere oy )

3.Criag@o de dois sdlidos a serem
subtraidos para geragao do alivio;

[

5. Furo do pino do pistéo;

2. Extrusdo das curvas segundo
suas respectivas espessuras;

4.Subtracgio;

6. Furo do virabrequim;
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Uma observagéo muito importante deve ser feita a respeito da geometria adotada.
Como pode ser visto no modelo geométrico apresentado, o furo de alivio teve sua
geometria aproximada. Esta aproximagdo, embora grosseira, foi feita com o intuito
de fornecer uma nogdo sobre o comportamento total da biela. Como este ponto se
mostrou de extrema importéncia, é altamente recomendado que se realizem
andlises apenas daquela regido da biela, modelando cuidadosamente o raio de
curvatura do alivio. Este procedimento certamente fard decrescer o nivel de
tens&@o naquele ponto, bastante alto no modelo utilizado.

Alguns detathes como chanfros, escareados e o furo de lubrificagdo do furo do
pino do pistdo foram desprezados na modelagem geométrica, mas estas
aproximagdes néo interferem no modelo, visto que nao séo regides de interesse
estrutural.

As geometrias n&o s&o aqui apresentadas em detalhes de modo a manter o sigilo

industrial da Metal Leve Ind. @ Com. Ltda.

72



Projeto Otimizado de uma Biela Sinter Forjada
Flavi iranda Ribeirg 1997

7. OTIMIZAGAO PARA AS CARGAS DE OPERACAO NO MOTOR

As alteragbes apresentadas até agora baseiam-se apenas nas recomendagbes
para o processamento do pé metdlico, sem considerar eventuais mudanc¢as das
capacidade resistiva da pega por alteragbes nas propriedades mecénicas do
material. A andlise de sensibilidade da durabilidade da peca frente a estas
alteragbes além de pouco informativa fica prejudicada pela falta de dados sobre o
projeto original da biela, estando os pardmetros restritos ao que poderia
eventuaimente ser levantado na literatura, que ndo necessariamente corresponde
ao real. Objetivando um melhor relato, e por conseguinte uma mais precisa
interpretacéo do comportamento do componente, utilizou-se o método dos
elementos finitos para aproximar de modo bastante refinado os niveis de tensao
presentes durante a operacdo da pega, avaliando assim sua integridade dentro do
critério de falha proposto. Neste item apresenta-se uma descrigao do modelo e de
como este foi elaborado, fundamentando as andlises executadas e aqui também
descritas.

De acordo com o exposto na parte tedrica, existem esforcos de diversas naturezas
agindo na biela. Para efetuar a andlise foram utilizados aqueles de maior
intensidade: o de combustic dos gases na cdmara, a inércia das partes
alternativas (pistdo e anéis) e a inércia da propria biela. Os esforgos restantes,
embora exercam influéncia na distribuigdo de tensées, o fazem de modo pouco
intenso e portanto foram desprezados por motivos de simplificagdo do modeio,

sem grandes prejuizos ao resultado. Numa posterior etapa deve-se
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cuidadosamente zvaliar a necessidade de se levantar pardmetros para inclusio
destes, j4 que estes sdo de dificel medigcao e pouca influéncia. Possivelmente o
teste de protdtipos da biela é a pratica mais recomenddvel e acurada de
determinar esta necessidade.

A metodologia de levantamento da condigdo critica passa por diversos estagios,
incluindo a andlise modal e dinamica.

Nos itens a seguir serdo expostas as etapas executadas para avaliar os esforgos
atuantes, incluindo entre outros recursos a apresentagdo dos arquivos de
submissdo de andlise do MSC/NASTRAN (‘bulk-data’s) utilizados, devidamente
comentados com observagdes sobre aos pardmetros de analise.

Nestes arquivos aparece uma instrugao INCLUDE', que tem o papel de inserir um
outro arquivo dentro daquele. Este comando foi bastante utilizado para reduzir o
tamanho dos arquivos de submissao, como por exemplo, para incluir o modelo de
elementos finitos (nds, elementos, material etc) que é comum a todas as andlises
e fungdes de carregamento varidveis no tempo e dadas em forma de tabelas em
formato texto extraidas do Microsoft / Excel.

O modelo de elementos finitos foi gerado sobre a geometria do MSC/ARIES,
utilizando o gerador de malha tetraédrico, com lado de elemento default de 2,5

mm.
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Como ilustrag@o, abaixo apresenta-se uma ilustragdo da malha gerada.
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Este modelo possui 4030 elementos tetraédricos, com 1063 nés. O arquivo gerado

com este modelo foi denominado de ‘biela.dat’, e encontra-se resumido a seguir:

$ POSICAO DOSNGS - DE 1 A 1164
GRID*,1,0,2.750000399E-03,3.17368605 1 E-02, 1.525000000E-02
GRID*,2,0,-2.75099713E-03,3.173743611E-02,1.525000000E-02
GRID*,3,0,5.500000000E-03,3.650000000E-02,1.525000000E-02

()

GRID*,1164,0,0.000000000E-+00, 1.440000000E-01,1.000000000E-02

$ SISTEMAS DE COORDENADAS AUXILIARES - DE 1 A 201
CORD2R*,1,0,0.000000000E+00,0.000000000E+00,VZ01164
*VZ01164,0.000000000E+00,0.000000000E-+00,0.000000000E+00, 1.000000000E
-02,VZ01165
*VZ01165,1.000000000E-02,0.000000000E+00,0.000000000E+00

(...)

CORD2R*,201,0,0.000000000E+00,0.000000000E+00,VZ01564
*VZ01564,0.000000000E+00,0.000000000E+00,0.000000000E+00, 1.000000000E
-02,VZ01565
*VZ01565,1.000000000E-02,0.000000000E+00,0.000000000E+00
$ESPECIFICAGAO DOS ELEMENTOS SOLIDOS TETRAEDRICOS - DE 1 A
4030

CTETRA,1,1,814,809,808,807

CTETRA,2,1,856,855,853,792

CTETRA,3,1,811,817,819,814

(--)

CTETRA,4030,1,438,439,437,754 )

$ESPECIFICAGAO DOS ELEMENTOS RIGIDOS - DE 4031 A 4229
RBE2,4031,1164,123456,713

(---)

RBE2,4229,1162,123456,1145 ]

$PROPRIEDADE DOS ELEMENTOS SOLIDOS

PSOLID,1,30 _

$ESPECIFICAGAO DO MATERIAL
MAT1*,3,2.050000000E+11,7.884615385E+10,3.000000000E-01, MDO0000
*MD00000,7.770000000E-+03,0.000000000E-+00,0.000000000E-+00
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7.1 - Analise Modal

A primeira preocupagado antes de qualquer tipo de andlise & verificar se ha efeitos

de amplificagdo dindmica de esforgos para podermos decidir a estratégia de

modelagem a ser adotada. Para isso foi executada uma anélise modal com o

modelo ‘biela.dat’ para caracterizar seu comportamento dindmico e resposta a

variagéo temporal do carregamento imposto.

O método de extragdo de auto-valores e auto-vetores escolhido foi 0 método de

Lanczos, por ser bastante eficiente e ndo perder nenhuma raiz do problema.

O bulk data da andlise modal encontra-se abaixo.

ID MSC/NASTRAN,MODAL

SOL SEMODES
TIME 10000
CEND
METHOD = 1
ECHO = NONE
DISPLACEMENT(PLOT) = AL

Tipo de andlise: modal

Especificacdo da saida

SPCFORCE(PLOT) = ALL _I
ESE(PLOT) = ALL
SPC =1

BEGIN BULK —

PARAM,PRGPST,NO
PARAM,POST,0
PARAM,AUTOSPC,YES
PARAM,K6ROT, 100.
PARAM,MAXRATIO,1.E+8

Parimetros da anilise

Arquivo com 0 modelo

PARAM,GRDPNT,0
INCLUDE 'biela_aries.dat'

EIGRL,1,10,0,MASS

SPC,1,1162,12345,0. 7}
SPC,1,1164,1345,0. _J
ENDDATA

Méiodo de extragiio: Lanczos

Condic¢iio de contorno
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Como resposta a esta andlise, obteve-se as seguintes freqéncias naturais:

f1=1.846,9 Hz 1,=6.316,9 Hz f3=7.327,0 Hz 14=9.373,3Hz

As cargas por sua vez sao aplicadas nas seguintes frequéncias:

- Cargas de Combustéo dos Gases: f= 266,6 Hz

- Carga de Inércia: f= 533,3 Hz

Portanto, a relagéo das freqiiéncias naturais com as frequéncias de excitacéo fica:

@
@D

<0,29

n

;0 que caracteriza uma condigao de amplificacdo dindmica admitida como nula. O

grafico abaixo mostra a condi¢do de amplificagao de forgas, ou transmissibilidade
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Como conclusdo temos que a resposta da estrutura ao carregamento & idéntica a
somatdria dos efeitos de cargas estéticas aplicadas instante a instants, o que

possibilita a otimizagao pelo caso critico estatico.

7.2 - Andlise Dindmica

Mesmo j4 tendo determinado que os efeitos dindmicos serdo desprezados no
caiculo das tensdes para a otimizagdo, submeteu-se o0 modelo a analise dindmica.
O intuito foi o de determinar-se de modo acurado o instante onde a combinagio
das cargas determina o0 mdximo das tensdes. Também procurou-se inferir o
modelo sobre qual a relevéncia de se introduzir o carregamento de inércia da
propria biela, de formulagéo complexa e aceleragdes distribuidas como ja visto na
parte tedrica. O uso da andlise dindmica possibilita a especificagdo da inércia da
biela de modo mais simplificado que o apresentado, porém ainda preciso.

Embora fosse previsto que a méxima tensdao ocoresse no instante de maxima
pressdo na camara de combustdo, para validar esta hipétese foram realizados
testes que simularam a aplica¢io das cargas de inércia em combinag@o com a de
compressao.

Para avaliar o efeito das cargas de inércia o mais fielmente possivel, optou-se por
utilizar de recursos computacionais, ao invés de realizar as aproximagdes
sugeridas na literatura. A metodologia adotada neste caso para a modelagem da
cinema’tiqa da biela foi o método de “Large Mass Method”, descrito na parte

tedrica.
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A condigdo citica de carga depende portanto da pressao na camara de combustao
e da rotagdo. Foram realizadas diversas andlises para verificar qual a combinac¢io
destes que poderia gerar o carregamento maximo, trabalhando-se nas condicOes
de maxima rotagao (6500 rpm) e méxima pressio (3200 rpm).

Utilizando o modelo ‘biela.dat’, estabeleceu-se a seguinte condigao de contomo:

- NG central do furo do pino do pistdo ( né 1162 ) - Livre apenas para transladar
verticalmente e rotacionar no plano;

- N6 central do furo do virabrequim {né 1164) - Aplicagéo de velocidade forgada
segundo o0 método “Large Mass™:

A velocidade forgada foi aplicada decompondo o vetor velocidade (de magnitude
admitida como constante) nos eixos x e y do sistema de coordenadas global. O
calculo das componentes da velocidade para ambas as rotagbes pode ser
resumido por:

a. 3200 rpm

n = 3200 mpm;
w = 335,10 "/,
V=w.r

r = 35,36 mm

| V=118"/ |

As componentes s&o:
Vx = 1 1,8 . COs O
Vy=-118.sena

,onde o é o angulo de manivela.
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Como foi utilizado o “Large Mass Method” com uma massa de 373.841 kg

concentrada no né 1162, existe ainda o fator multiplicativo da massa, e portanto

obteve-se:
Vi= 4,42x10°% .cos o
Vy= - 4,42x 10%.sen a

b. 6500 rpm

n = 6500 rpm;

o = 680,70 Y,

V=w.r

r=35,36 mm

| V=2403"/, |

As componentes sio:

Vx= 24,03.cosc
Vy=-24,03. sen o

,onde o & 0 dngulo de manivela.

Aplicando a mesma massa para o uso do “Large Mass™

Vi= 4,42x10° cosa
Vy= -4,42x 10%.sen o

Para implementar estas condigbes, criou-se as fungdes seno.dat e coseno.dat,
que descrevem numa tabela aproximagdes destas fungdes com a freqiiéncia da
rotagdo, e estas foram incluidos através da fungdo INCLUDE. E desnecessdrio
dizer que embora a fungdo seja a mesma, devido & alteragdo na freqiiéncia, a
discretizagdo destas no tempo varia entre os dois casos.

E importante salientar a importéncia do correto ajuste dos pardmetros temporais.

N&do cabe aqui apresentar todas as tentativas de discretizagdo das funcgdes
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apresentadas, mas faz-se necessério ao menos falar do comando TSTEP
utilizado.

Este comando fomece os pardmetros de intervalos de tempo para o célculo e
geragdo de saida. O formato utilizado foi: TSTEP,1,7500,1.E-5,50. Este formato
especifica que a carga serd aplicada em 7500 steps de duragéo de 1,0x10° seg. e
que serao geradas saidas a cada 50 steps.

Outro pardmetro bastante importante a ser acertado é o amortecimento. Conforme
ja comentado na parte tedrica, trabalharemos com o amortecimento estrutural,
avaliado na freqiiéncia de excitagdo. Para o material em questdo ndo existem
propriedades de amortecimento disponiveis, e portanto estas deveriam ser
levantadas pér meio de ensaios. Porém como nao temos recursos de faze-lo, foi
utilizada uma aproximagao pelo coeficiente de amortecimento classicamente
utilizado para o ago, material de semelhante médulo de elasticidade, densidade e

portanto préximo comportamento dindmico. Os valores admitidos foram:

E=3%
g=2%=0,06
Freq. de excitagio: f = 266,67 Hz;w= 1.675,5 rad/s

Assim, temos 0s seguintes parametros:

PARAM,G,0.06
PARAM,W3,1675.5

Foi realizada uma andlise de sensibilidade para este pardmetro, variando-se valor
do amortecimento g entre 5 e 6 % (sabe-se que este vai de 0 a cerca de 10% nos

metais, & no aco esta por volta de 6%). O resultado desta anélise foi a obtengédo
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de um gréfico, onde as curvas geradas coincidem de modo preciso, mostrando
que a variagéo deste na faixa especificada nédo afeta a solugéo.

Obteve-se assim o seguinte bulk data para a rotagéo de 3200 rpm:

ID MSC/NASTRAN,INERCIA
TIME 10000
CEND

ECHO = NONE

STRESS(SORT1,VONMISSES,PRINT) = ALL

SPC =1

DLOAD = 1

LOADSET = 1

TSTEP =1

IC=777
BEGIN BULK
PARAM,PRGPST,NO —
PARAM,POST,0
PARAMAUTOSPC,YES | Parimetros de andlise
PARAM,K6ROT, 100.
PARAM,MAXRATI!O,1.E+8
PARAM,GRDPNT,0 —

PARAM,W3,1571. Parimetros de amortecimento
PARAM,G.0.06 I

PARAM,BIGGER.0

PARAM,NUMOUT 3 i

PARAM,SRTOPT.0 RAIICECEICISAkdA
PARAM,S1,+1 . .

INCLUDE 'biela_aries.dat— —— Arquivo com modelo
TIC,777,1162,1,,11.83 Velocidade Inicial
PARAM,CURVPLOT, 1

LSEQ 1 101 101

INCLUDE "coseno.dat’ Velocidade forgada em x

TLOAD1,101,101,2,2

FORCE,101,1162,0,1.4422539.,0

IL NS(ESJDE ‘se1no.c}a(i‘2 g2 Velocidade for¢ada em y
TLOAD1,102,102,2,1

FORCE,102,1162,0,-1., 0.4422539.,

DLOAD,1,1.,1.,101,1.,102,1.

TSTEP,1,7500,1.E-5,60 —— Especificagio de intervalos de tempo
SPC |1 :1 164,1 :'.345 . Condigio de Contorno
CONM2,4300,1162,,373841 Massa concentrada

ENDDATA
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O bulk-data para 6500 rpm é praticamente idéntico, variando-se apenas certos
pardmetros da discretizacdo temporal, j4 que a freqiiéncia & diferente, e sua
apresentacao faz-se desnecessaria.

Para confirmar a eficdcia desta metodologia de modelagem foram requisitados os
deslocamentos, velocidades e aceleragdes, fomecidos em unidades do sistema
internacional pelo tempo em segundos :

a. Deslocamentos — Pelo gréfico, o né 1162 estd em m.c.u., enquanto o né 1164

tem apenas translagao emy;
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b. Velocidades (n6 1164) — A resultante a 3200 rpom é 11,8 m/s, enquanto & 6500

rpm é 24,0 m/s, caracterizando os valores apresentados:
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c. Aceleragdo — Variavel, a aceleragéo atinge 0 méximo nos pontos morto inferior

e superior, onde a velocidade é nula.
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Com isso, plotam-se as tensdes de Von Misses na biela (em Pa) em funcéo do

tempo {em seg.l) para 0 carregamento de inércia atuando em isolado para o

elemento mais solicitado.

Tenséio de Yoo Misses

Carmegamento de inércia

8765292.

A

7

ik

8082481

IS
|

[

{11

7399669.

B716858,

!
L]

6034046

/

5357235,

4668423

3985612,

3302800, |

2615389,

193177,

I
1
!

l

I
!
|
/
i
|

1254366

V

[.0045

0.00992

0.0153

1 Sold Ventdises Stress, Elermert 3539

0.0208

0.0262

0.0318

0.037

86

0.0425

0.0479

0.0533

090587

0.0641

0.0696 0.0
Setvalue
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Nota-se no entanto que a intensidade deste é bastante reduzida, em torno de 8,5
MPa.
Apds ter obtido sucesso na modelagem por Large Mass, partiu-se a inserir os
outros carregamentos. Devido a natureza distinta das cargas impostas, a
presentar-se-4 em separado as andlises para as diferentes rotages.

. 32 m
Para esta rotagéo inseriu-se além do carregamento de inércia da biela a inércia do
pistao e a forca da explosao.
A carga proveniente dos gases da combustao foi avaliada a partir de uma curva
de pressdo no tempo para a cémara, fornecida numa tabela de pontos
discretizando o ciclo de grau em grau para as duas voltas do virabrequim.
Multiplicando-se esta pressdo pela drea do pistdo encontrou-se a forga de
expansao do gés ao longo do ciclo.
Embora na realidade apenas parte desta forga seja efetivamente aplicada na
biela, considerou-se sua aplicagéo total, visto que a parcela atuante varia de 100 a

96,95% do total. Assim, a for¢a aplicada fica:

Forcade Combustao _;

1¢060¢0

10000 4

S A

R e

Forga (N)

(

0,0024
0,0040
00073
92,0098
0,0122
00147
0,0171
00108
0,0220
0,0248
02,0200
00204
0,03t8
0,0343
0,0387

Tempo (microseg.) |

Forga_ de Gom bustdo

!
J

i
|
|

|
l
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Para a inércia do pistdo utilizou-se a ja apresentada curva de aceleragdo do centro
do furo do pino do pistdo no tempo, multiplicada pela massa do conjunto
alternativo, composto do pistao, anéis e o pino (m=0,262 g). Neste caso também
foi desprezado o efeito da decomposicio dos esforgos, @ a forga resultante é

apresentada abaixo:

Forga de Inércia do Pistao a 3200 pm ‘

el e N\

Forga (N}

(]

8 o
£:0608

D,0022
;(B:?‘\

D,0087
D,0090
D,0112

]

-1800

Tempo (seq.)

| ——Forga de Inércia do Pistao | '

Nesta andlise foram utilizados pardmetros do MSC/NASTRAN que fornecem os

elementos mais solicitados da biela. S3o estes:

PARAM,BIGGER,0 - Limita a tens@o minima em zero (Von Misses é sempre
positivo)

PARAM,NUMOUT,3 - Especifica quantos elementos serao listados

PARAM,SRTOPT,0- Seleciona a ordenagéo a saida (0- os maiores)

PARAM,S1,+1 - Informa o sistema de coordenadas de saida (no sist.

coord. do elemento no caso)
Sendo assim, pediu-se 0s trés elementos de maior tensao.
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Incluindo os esforgos no modelo, ficamos com o seguinte bulk-data:

ID MSC/NASTRAN,COMPLETO
TIME 10000
CEND

ECHO = NONE

SPC=1

DLOAD =1

LOADSET =1

TSTEP =1

IC =777
BEGIN BULK
PARAM,PRGPST,NO
PARAM,POST,0
PARAM AUTOSPC,YES
PARAM,K6ROT,100.
PARAM,MAXRATIO,1.E+8
PARAM,GRDPNT,0
PARAM,W3,1571.
PARAM,G,0.06
PARAM,BIGGER,0
PARAM,NUMOUT,3
PARAM,SRTOPT,0
PARAM,S1,+1
INCLUDE 'biela_aries.dat’
TIC,777,1162,1,,11.83

[T —

—

STRESS(SORT1,VONMISSES,PRINT) = ALL

L Parimetros de andlise

b _Parimetros de amortecimento

{Parimetros de saida

Arquivo com modelo

PARAM,CURVPLOT,1

LSEQ 1 101 101
INCLUDE ‘inercia_pistao.dat'
TLOAD1,101,101,,3
FORCE,101,1164,0,1.,0.,-0.262,0.
LSEQ 1 102 102
INCLUDE ‘combustao.dat’
TLOAD1,102,102, 4
FORCE,102,1164,0,1.,0.,-1.,0.
LSEQ 1 103 103
INCLUDE ‘coseno.dat’
TLOAD1,101,101,2,2
FORCE,101,1162,0,1.4422539.,0.,0.
LSEQ 1 102 102
INCLUDE ‘seno.dat!
TLOAD1,102,102,2,1

DLOAD,1,1.,1,,101,1.,102,1.,103,1.,1

—_—

FORCE,102,1162,0,-1., 0.4422539..0.

Velocidade Inicial

— Forga de inércia do pistdo

. For¢a de combustio

Velocidade forcada em x

elocidade forcada em y

TSTEP,1,7500,1.E-5,50

Especificacdo de intervalos de tempo

SPC ,1,1164,1345
CONM2Z,4300,1162,,373841

Condic¢io de Contorno
Massa concentrada

ENDDATA
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Como resultado, tivemos a avaliagdo dos seguintes elementos como os mais
solicitados, sendo os seguintes escolhidos como representativos dos pontos

criticos :

V2
G1

WA T

a1 B e S
ATV

OANTAVLY, ¥

A vy

RE

<5 -
;.

L
[
a3

s
X
-

%

Para os elementos acima, construiu-se o gréfico da tenséo de Von Misses (em Pa)

ao longo do tempo (em seg.) para dois ciclos (quatro voltas do virabrequim):

T
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Neste grafico torna-se evidente a suspeita anterior, e valida-se portanto a hipotese
do maximo das tensdes corresponder a0 maximo de pressdo, ocorrendo a
aproximadamente 0,019 segundos (370 graus de dngulo de manivela).

Outra finalidade de ter realizado esta andlise foi analisar a influéncia da inércia da
biela em nosso modelo, ou seja, o percentual da tensdo oriunda da aplicagao do
carregamento completo representado pelo carregamento de inércia. Para melhor
visualizar esta parcela, plotou-se o grafico abaixo, comparando para o elemento
mais soficitado a tensao de Von Misses (em Pa) para o carregamento completo e

para o carregamento de inércia isolado, ambos ao longo do tempo (em seg.)

Tentao de Yon Mistes
Carga Completa x Inesca

|
137044652 'l
124586083 ‘ i

112127475,

99560667, i —ter = =
87210258, +— - | L ——

74751650

43334433, it |

1
37375825, j Y

1 |
247744 } ; s b
Y - \ |
. : " b r—— e :
12458608 b - . : - .
| T s Al I WPty S P e —
1 - - ~] - PNt : ] 5

- = - i =il T
R DA | -

1} T : i = T
o 0.00682 003x%s 0.0205 0.0273 0.024 00409 00477 0.0545 0614 0.0682 g
Sel Vah

1 Soddhemb 5ot Shres: Elemers X333
Deste grafico podemos concluir que é bastante reduzida a influéncia da inércia

nas tensdes, sendo sempre a tensdo de Von Misses para ¢ carregamento de

inércia inferior a 5% do total.
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Por estarmos trabalhando com métodos numéricos que por si s6 ja apresentam
um erro intrinseco de cerca de 7%, e por termos tantas outras fontes de erro em
nossc modelo, admitiu-se para uma primeira etapa que a inércia da biela sera
desconsiderada. Deve-se refor¢ar porém a necessidade de uma simulagéo com a
geometria otimizada com o carregamento completo antes de admiti-la como 6tima.
Temos portanto que, para a rota¢do de 3200 rpm a maxima carga é a compressio

no instante da explosao (~19 ms), valendo:

| F=27.480,2N |

b._6500 rpm

Na condicdo de méxima rotagdo é admitido que a pressdo seja desprezivel.
Embora esta hipotese nao seja totalmente verdadeira, caso contrdario niao haveria
poténcia sendo fornecida para girar o motor, esta aproximagédo é vélida para o
projeto, visto que estamos assumindo uma simplificagéo a favor da seguranca.

Sendo assim, o unico esforgo a se adicionar & inércia da biela é a inércia das
partes alternativas, mais intensa que no caso anterior por serem maiores as

aceleragbes. Sua obtengao é semelhante e sua representagéo gréafica é:

Forga de Inércia do Pistdo a 6500 rpm
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O bulk data permanece semeihante, exceto variagées na discretizagdo do tempo,
no valor da velocidade aplicada e na frequéncia dos carregamentos.

Analisando o componente, tem-se que 0s elementos mais solicitados continuam
sendo os mesmos, embora a redugio do esforgo axial. Neste caso, o grafico de

seu estado equivalente de tensdo (em Pa) é dado abaixo ac longo do tempo

(seg.):

6092647

25780462,

2320241E. Y

2024370, :

18046723, . -

128202311 VB
10912184, < . e
]

Franag. \
LY

5156092 =7 .

S -4l B N

25TBIME.

01674 1 1 = t
foj2 0.00263 000367 00045 000533 000617 0007 000783 000367 00095 00103 Q012 0012 Q0128 00137 00145
Set Value

L 8 r 15
1300
3 Sobd VorMines Stress, Element 3133

4 SobdVorMizes Stress, Element 1066

Embora os valores de tensédo de Von Misses se mostrem muito inferiores aos do

caso anterior, veremos adiante sua utilidade no desenvolvimento do projeto.
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7.3 - Andlise Linear Estatica

A andlise linear estética foi efetuada com o intuito de produzir uma condigéo inicial
para a otimizagdo. E necessdrio verificar o nivel de tenséo e compara-lo com o
critério de fatha adotado. Embora esta andlise fosse ser inevitavelmente
executada pelo MSC/ARIES ao submeter a otimizacdo, executou-se a mesma
com o objetivo de registrar os estados de tensao para o carregamento proposto e
averiguar a coeréncia do modelo. Este udltimo procedimento & altamente
recomendado, visto que a otimizagdo é um processo demorado, & um erro de
modelagem, como troca de unidades, desvinculacio etc, pode fazer o analista
perder muito tempo esperando por um resultado quando fatalmente se terd uma
interrupgao.

Para esta andlise, o bulk data utilizado foi extremamente simples, e segue abaixo:

ID MSC/N,MSC/N
SOL 101
TIME 10000
CEND
ECHO = NONE
STRESS (SORT1,PRINT) = ALL
SPC =1
LOAD = 1
BEGIN BULK
PARAM,PRGPST,NO
PARAM,POST.,0
PARAM,AUTOSPC,YES
PARAM,K6ROT,100.
PARAM MAXRATIO,1.E+8
PARAM,GRDPNT,0
INCLUDE 'biela_aries.dat'
SPC 1 1162 123456 0.
FORCE,1,1164,,27480.2,0.,1.,0: Forga Maxima
ENDDATA
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O resultado desta andlise pode ser facilmente visualizado com a imagem do

contour de tensbes equivalentes de Von Misses dos elementos, dada a seguir:

7]  CONTCURS

YON_MISES
STRESS
N/ featm)

. F9319E+BB
.7391BE+B8
.6B3A1E+P8
.62692E+P8
.STAB2E+PB
.3t473E+P8
. 458B4E+A8
. 4B255E+P8
.34640E+B8
.29836E+P8
.2342TE+B8
.1 TBL8E+RE
.1 22B9E+P8
.BB599E+BB
.BA39PE+PA
.93B1RE+BT
97T18E+BT
.41626E+AT
.B5534E+BT
2944 1E+BT
.T3349E+BT
LTEOTEHBT
.61163E+BT
.B3BTIEHBT
.489B1E+BT
.328R9E+87
.36TITE+RT
.BATASE+DT |
.24613E+BT
.BB320E+BT
1 2428E+87
.63362E+Bb
.44083E+04

FL L vms = P P L () S LA LT N 01 —f —d (D 0D LD +—= s bms s bt bt bt b d a3t a b s s

Observando estes valores e comparando simplesmente com o valor das tensdes
limite, obtemos um coeficiente de seguranga que se mostra bastante razoavel
para realizar um ciclo de otimizacdo. Se utilizarmos a tenséo limite de fadiga, este

é1,62.
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Concluindo, podemos admitir que a geometria proposia pelo método de projeto
para manufatura se adequa aos requisitos estruturais aproximados em nosso
modelo de carga de operagéo do motor.

Como observacéo final deste item, deve-se colocar que foram feitas diversas
aproximagoes referentes ao carregamento utilizadas neste projeto.

Primeiramente, desprezou-se todos os efeitos térmicos, tanto os esforgcos
termoelasticos quanto a mudanga das propriedades mecénicas com a variagba da
temperatura. Esforgos como o introduzido pelo aperto dos parafusos e atrito nos
furos da cabeca e pé da biela também foram desprezados. Por dltimo, desprezou-
se também qualquer carregamento fora do funcionamento normal, como tor¢ic da
biela, sobrecargas etc e o funcionamento intermitente do virabrequim, admitido de
velocidade angular constante.

Uma outra consideracio deve ser feita sobre as condigdes de funcionamento
estudadas. Uma hipStese admitida foi a de dois pontos criticos: A maxima rotagao
(com o méximo dos esforgos de inércia) e a méxima poténcia (com o maior
esforgo de combustdo). Porém & de se considerar a probabilidade de existir algum
ponto intermedidrio entre estas duas rotagdes onde a combinac¢éo das cargas

possa originar uma condigdo critica.
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7.4 —Critérios de Falha Adotados

Devido a constituicho geométrica da biela, o primeiro modo de colapso a se
levantar é a falha por instabilidade, a flambagem. Devido ao aito indice de
esbeltez da se¢do média da pema da biela, fez-se necessario estabelecer ndo um
objetivo de otimizagdo, mas sim uma restrigdo na reducgdo da se¢do transversal.
Esta foi estabelecida pelo momento de inércia da segdo, limitado pela teoria de
Euler para a flambagem finear na condicdo de maxima carga compressiva durante
a operagao do motor.

Em seguida, abordou-se com o escoamento. Na verdade este tipo de falha nao
chega a ocorrer, pois neste caso é antecedida na compressao pela flambagem e
na tragdo ou flexdo, pela fadiga. De qualquer modo, levantou-se para a
tracdo/compressio e para a flexdo qual as se¢do minima, ficando assim também
estabelecido uma restrigao para a otimizagao desta.

O terceiro e Ultimo modo de falha a ser considerado foi a fadiga. Realizou-se a
andlise para a fadiga levando em consideracac os diversos tipos de carga
existentes. Foram realizados estudos nas duas rota¢gdes admitidas como as mais
provaveis de gerar condigbes criticas, a rotagdo de maximo torque e a rotagao

maxima.

7.4.1 — Falha por flambagem
A falha por flambagem ocorre no instante que se da& uma instabilizagcao da
estrutura. O modelo utilizado para avaliar a geometria critica neste caso foi o

modelo de Euler. Segundo Euler, a estrutura falha por flambagem se a carga de
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compressdo a ela aplicada ultrapassar o valor limite de P, dado psfa seguinte
equagao;

m*El

CRITICO — —(k]—)z

Como em nosso caso j4 temos um esforgo méximo, dado pela méxima carga de
compressao no instante da explosao, utilizou-se desta expressao para obter-se o
valor minimo do momento de inércia, caracteristica geométrica da pega. Nete
caso, os valores existentes s3o:

E =2,05x 10" N/m?

L=0,144m

k =1,0 (viga articulada em seus extremos)

P=27.4802N

e deste modo:

| 1>282mm* |

Mantendo a largura da se¢é@c de modo a evitar que a mudanga seja muito intensa,
temos que 0 momento de inércia fica limitado pela espessura, de acordo com:
b=17Tmm

h)S&I_
4 b

S h>5.84mm

7.4.2 — Falha por escoamento
A falha por escoamento foi calculada para a situagdo de carga axial méxima
obtida nas andlises dindmicas anteriormente expostas, que corresponde a carga

compressiva utilizada. Neste caso, o célculo do escoamento é bastante simples, e
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tem como base a distribuigdo de tenstes obtida na anélise estética. Por ser um
critério de tensdo equivalente e por se aplicar de modo bastante satisfatério a
materiais ducteis (como é o nosso caso), o critério escolhido foi o da méxima
energia de distorgdo, mais conhecido como Critério de Von Misses. Segundo
este, a maxima tens&o equivalente deve ser inferior a tens&o de escoamento do
ensaio uniaxial. A tensao equivalente é obtida pela expresséao:
Segundo este critéric a méxima tenséo na analise é dada por :
¢ = 188,19 Mpa
Admitindo a tens&@o limite como a de escoamento (6, = 620 MPa), temos 0

coeficiente de segurancga de:

$=3.29
Fez-se também um céiculo para a ocorréncia do escoamento, utilizando uma
aproximacdo bastante simplificada, para utilizar como restrigdo na otimizagao.
Para isso, adotou-se a tensdo como o quociente da forga pela area, e para a
menor se¢éo da biela, a segdo central da perna, desconsiderando concentragbes
devido & distancia desta até a mudanga de segao, temos:

F

VIR
27.480.2N
=620MPa
h

17 mm

F
o

ol

o
A
b

y

Sh>2.6mm
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7.4.3 — Falha por fadiga

A falha por fadiga tem se mostrade como a principal cusa do colapso de
componentes automotivos em condigdes normais de servigo, e por isso mesmo
constitui-se de uma constante preocupacdo dos projetistas de autopecas. A
integridade destes componentes deve ser garantida em quantidades muito
grandes de ciclos, de modo a evitar falhas prematuras.

Os critérios para falha por fadiga variam muito de projeto a projeto. No caso em
questdo utilizaremos a abordagem da curva S-N do material, procurando pela
condigao de vida infinita. Este é o método mais simples de dimensionamento para
fadiga, e também o mais restrtivo. Abordagens mais precisas, como a
especificacdo de uma vida finita, a utlitizagdo de metodologia de Strain-Life ou o
uso de algoritmos como o de Palm-Miner e técnicas da Mecénica da Fratura de
um modo geral, exigem maiores conhecimentos do material e seus pardmetros e
propriedades mecénicas, nao disponiveis no momento.

Para o critério adotado porém o que se fez foi comparar dois valores de tensao:
Um limite de resisténcia do material e outro equivalente do sistema. O limite de
fadiga utilizado, como ja dito, foi retirado da curva S-N para vida infinita. Antes de
utiliza-lo porém, estabeleceu-se um coeficiente de seguranga, visto que o corpo
de prova utilizado ndo se encontrava exatamente na mesma condi¢éo da biela, e
certos efeitos devem ser considerados. Utilizou-se os seguintes coeficientes:

a. Coeficiente de Forma — O coeficiente de seguranga de forma é avaliado a partir
da seguinte expresséo:

C frma = 1189.47°%
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,onde no caso de se¢ao nao-circular utiliza-se um didmetro equivalente dado por:

dfw =0,65wt
Calculando para a bieta:
w=17 mm
t=10.5 mm
deq = 10.77 mm
Crorma = 0.94

b. Coeficiente de tipo de carga — Por ser a carga de ensaio axial e por estarmos
considerando axial também a carga atuante, este coeficiente & unitério.

¢. Coeficiente de acabamento superficial - Como ¢ ensaio & realizado com o
material sinter-forjado, de acabamento idéntico ao utilizado na biela, este
coeficiente é unitario.

d. Coeficiente de tratamento (térmico, mecanico, etc} — Ndo ha acabamento que
influencie na vida do componente.

Sendo assim, o (nico coeficiente realmente aplicavel é o de tamanho. Assim, a

tensao admissivel fica:

0t =01 *"Coma

o1 =272,6 MPa

O critério de falha por fadiga adotado a principio serd a consideragdo da maxima
tensao de Von Misses ter de ser sempre menor que o limite de fadiga corrigido do

material, calculado acima.
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Com isso, torna-se possivel elaborar uma restricio de &rea minima,

desconsiderando no entanto as concentragdes de tensdes. Neste caso:

o=—
A

,onde:

F =27480,2N
b=1Tmm

O o =272,6MPa
S h>593mm

Sendo assim, temos um valor minimo de espessura admissivel, dado pelo limite
de fadiga, de 5,93 mm. Devemos lembrar porém que nédo foi considerado a
concentragao de tensGes, e também que este critério estd utilizando a tensdo de
Von Misses, sempre positiva, e que a fadiga sé ocorre em carregamentos trativos
ou de cisalhamento.

Devemos portanto estabelecer algum critério mais apropriado de andlise de fadiga
no componente. Como n&o foi encontrado nenhum critério de dimensionamento
de bielas & fadiga na nem bibliografia nem com engenheiros da drea, devemos
estabelecer algum que consideremos conveniente.

Para se determinar a tenséo equivalente na pega podemos trabalhar tanto com a
méaxima tensado principal como com a tensédo equivalente de Von Misses. A
vantagem de se aplicar o critério de Von Misses é que esta é uma tensio que
leva em consideragdc toas as componentes de tensdo, tornando um estado
multiaxial de fadiga em um a condig&o uniaxial equivalente. Porém este critério é
construido sobre a falha por cisalhamento (escoamento), trabalhando com

energia de distor¢do devido & agao de tensdes cisalhantes.
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Sendo a fadiga intimamente relacionada com a nucleagdo e propagacio de
trincas, fendmenos que ocorrem predominantemente em tragdo, nao é adequado
utilizar este critério. Em seu lugar, utilizou-se a tensdo mdéxima principal,
responsavel pala propagacao de trincas por tragao.

Embora o carregamento aplicado seja predominaniemente de compressao, que
nao provoca fadiga a principio, mesmo na andlise dindmica executada existem
pontos onde localmente a tensao principal € positiva (trativa). Isto significa que em
determinadas localizagbes podem existir condigbes de se nuclearem e
propagarem trincas, caracterizando o fendmeno da fadiga.

Para avaliar a integridade da peca em carregamento alternado, levantou-se para
a analise dindmica & 3200 rpm com o carregamento completo e a 6500rpm com a
inércia tanto da biela quanto das partes alternadas a tensdo principal dos
elementos escolhidos anteriormente para reprasentar os pontos criticos:

a. 3200 rpm
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i 177 [ lr
81313 = \ i : : =
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b. 6500 rpm (juntamente com as Tensdes de Von Misses, para comparagéo)
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Podemos perceber nestes graficos que a maxima tenséo principal é encontrada
no elemento 3539 para a condi¢gdo de maxima rotagdo (6500 rpm). Este resultado
ja era esperado pois, como j4 comentado, a tragdo é introduzida na biela pelas
cargas de inércia, proporcionais ao quadrado da rotagdo. Além disso, nas maiores
rotacbes tem-se menores pressdes na cémara, amenizando as cargas de
compresséo que reduzem a tracéo.

O uso desta tensdo no entanto ndo leva em conta os efeitos das tensées minima
e média principal. Como nossa margem de seguranga parece ser bastante alta
pelos resultados acima, adotou-se um critério muito mais restritivo, mas que leva
em conta a multiaxialidade das tensbes. Este critério, denominado como Signed
Von Misses [10], € obtido multiplicando-se a tenséo de Von Misses pelo sinai da

tensdo maxima principal.
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Matematicamente:
01

Ogcump = I;_‘J-o'm

A andlise da integridade da biela foi efetuada utilizando esta tensdo equivalente,
analizando os elemento mais solicitados. E interessante notar que as tensdes
resultantes sdo fruto da soma das tensGes de inércia e compressao por explosio
dos gases. Como a explosao provoca apenas tensoes de compresséo, as tensdes
locais de tragédo sao oriundas da inércia das partes alternativas e da prépria biela.
Com esta observagdo, chega-se & importante conclusdo que para a andlise
segundo o critério de falha por fadiga devemos encontrar a condigao de maxima
tracdo, que certamente ocorrerda na minima pressao, isto &, a 6500 rpm.

Abaixo, foram plotadas as tensdes Signed Von Misses (em Pa) para os elementos
criticos nas duas rotagdes ao longo do tempo (em seg.):

a. 3200 rpm
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a.2 — Elemento 882
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a.3 — Elemento 3539
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b. 6500 rpm

b.1 — Elemento 1300
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b.3 — Elemento 3539
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Uma observagdo importante a ser feita é que existem nestes gréficos certas
descontunuidades que devem ser desconsideradas. Estas mudancgas abruptas
nas curvas mostram que a tensao maxima principal se encontrava préxima a zero,
e que por horas era positiva e por horas, negativa, porém em valores muito
baixos. Portanto, nestes estados de tensdo o elemento possuia alta tensdo de
Von Misses por estar com tensdo minima principal de valor elevado, mas embora
a tens@o signed Von Misses seja positiva o estado de tensdo poderia ser de
compressdo. Deve-se no entanto tomar certo cuidado para ndo confundir estas
descontinuidades com picos de tensdo de compressdo devido ao carregamento
de explosao, de curta duracgao.

Como sabemos ja de anteméao que as tensdes estardo muito aquém do limite de
resisténcia, desprezaremos este efeitc das descontinuidades, e utilizaremos o

critério de signed Von Misses sem alterar sua metodologia.
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As tabelas a seguir apresentam os resultados importantes:

a. 3200 rpm:;

ELEMENTO 3539 1300 882
Tens@o Méxima (MPa) 57,2 57 13,1
Tensdo Minima (MPa) -15,1 -167,0 -151,8
Tensdo Média {MPa) 21,05 -80,65 -69,3
Tens&o Alternada (MPa) 36,15 86,35 82,5
b. 6500 rpm:

ELEMENTO 3539 1300 882
Tensao Maxima {MPa) 39,3 8,1 35,6
Tenséo Minima (MPa) -11,3 -8,1 -35,8
Tensao Média (MPa) 14,0 0,0 -0,1
Tensdo Alternada (MPa) 25,3 8,1 35,7
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Estas tensbes foram plotadas num diagrama de Haig para o material, mostrado

abaixo:

Tensao Alternada {(MPa)

Diagrama de Haigh para a Condigéo de Motor

Tens&o Média (MPa)

| —— Tenséo Méxima Adrissivel —— TenséoMinima Adrissivl A Estado do Tensao dos Elementos |

Segundo o diagrama, existe uma ampla margem de segurancga para a otimizagéo.
Mesmo as tensbes mais altas se encontram bastante longe da tenséo limite de
fadiga, mesmo se considerando o efeito da tenséo média.

Deste modo, partimos entédo a otimizagéo do peso, tentando atingir uma redugéo
do volume da peca e portanto aumentando estes niveis de tensdo até um valor

admitido como maximo permissivel.
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7.5 —Modelo de otimizagédo

Tendo a geometria otimizada para o processo, partiu-se para a otimizagdo de
peso dentro dos requisitos estruturais ja discutidos. Basicamente o que se fez foi
alterar através do MSC/ARIES a geometria da biela para que o peso fosse
reduzido, sem no entanto comprometer a integridade da pega.

Para realizar a otimizagéo fez-se uso da carga compressiva méaxima apresentada
nos itens anteriores. Embora a carga de inércia da biela seja importante na
consideracdo da faiha por fadiga, por estarmos limitados a andlise linear no
otimizador, utilizaremos apenas as cargas axiais, verificando posteriormente a
geometria quanto & falha por fadiga.

O critério utilizado portanto foi restringir a tensdo de Von Misses a um valor
maximo. Este valor foi estimado como sendo a tensdo limite de fadiga, pois
embora a tensdo equivalente seja sempre negativa, o que poderia nos trazer
problemas de parada do algoritmo em condigdes de compressdo acima do limite
de fadiga mas abaixo do limite para a flambagem, cremos que as limitagGes
maiores nao sejam em rela¢do aos niveis de tensdo, e sim aos parametros do
processo que devemos manter dentro de certas fronteiras.

Em outras palavras, os pardmetros variados foram muito limitados devido aos
requisitos aqui impostos pelo processo e pela montagem. Desta forma, poucas
foram as varidveis e estas pouco puderam variar, reduzindo no final do processo o
pesc de modo bastante reduzido. Fica porém a metodologia descrita, de modo a

apresentar os potenciais da técnica.
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Os parametros geométricos variaveis foram os raios de curvatura do perfil da biela

e a espessura da sec¢do. A figura abaixo ilustra os raios referidos.

— =<
|
=

Foram na verdade executadas trés otimizacdes, cada qual mudando o valor de
apenas uma das variaveis. Todas porém tinham em comum o mesmo modelo de
elementos finitos inicial, 0 mesmo objetivo e as mesmas condigbes de parada.

O modelo de elementos finitos para a otimizacdo se assemelha com o utilizado
para as andlises anteriores, porém foi construido com elementos menores, e
portanto possui mais elementos, como mostra a figura apresentada acima.

A razdo de ter-se utilizado elementos menores se encontra em evitar que ao
alterar a malha pelas alteragbes da geometria, o software se depare com
elementos degenerados, de alta razéo de aspecto. A malha tetraédrica foi usada
ao invés da hexaédrica, mais precisa, pois para realizar a otimizagéo através do
MSC/ARIES a malha precisa ser associada & geometria, 0 que neste caso

significa ser feita automaticamente.
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Os raios foram otimizados com a geometria apresentada, porém a espessura teve
um modelo especialmente construido para sua otimizagdo, que serd exposto
postericrmente.
A seguir, séo apresentados alguns detalhes sobre o modelo de otimizagdo
utilizado para os raios :
a.QObjetivo: O objetivo da otimiza¢do € a minimizagdo de peso. O peso 6 avaliado
como proporcional ao volume,. calculado pelo MSC/ARIES.
b.Varidgveis: Como jé dito, as varidveis da otimizagdo se constituiram dos raios de
curvatura do perfil da biela. A parametrizagdo dos raios de curvatura foi feita
simplesmente associando o raio de curvatura das curvas que geraram o sélido
(ver no inicio do projeto o processo de criagdo da geometria).
Os raios variaram nas seguintes faixas, limitadas pela contrugdo geométrica do
perfil da biela:

55 > R1 > 37,5 (mm)

45>R2>30 (mm)
c. Restricbes: Como restricdo colocou-se a tensdo limite de fadiga, a ser
comparada com a tensao equivalente de Von Misses. Neste caso:

Omm<Oi= 290 MPa

d. Condicédo de convergéncia

Foi estabelecido que a para da ocomerd quando a redugdo de peso entre dois
ciclos consecutivos for menor que 1% do peso da peca, ou se esta redugdo for

inferior a 1 grama.
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Como resultado destas otimizagbes obteve-se:

a. Variagao de R1:

VALOR DO RAIO (mm) 55 38,9 37,5

PESO (N) 3,709 3,661 3,656

O peso final representa uma reducéo de ~1.5%, sendo que a parada se deu por
atingir o limite minimo especificado para reducdo de peso, sem ter nem tentado
atingir ciclos 6timos. A tens&o méxima no segundo caso é ainda violada, e por ser
demasiadamente pequena a redug¢do de peso, o ofimizador ndo continua as
interagdes. Isto leva a conclusdo que a alternativa de se alterar este raio nao é
adequada, pois que, mesmo violando a tensdo méxima (atingiu-se uma tensao

equivalente de 380 Mpa), nao se obtém uma redugéo de peso satisfatoria.

b. Variagéo de R2:

VALOR DO RAIO {mm) 45 30

PESO (N) 3,709 3,699

A variac&o de peso neste caso foi ainda menor (~1%), sendo a parada dada pelo
mesmo motivo, violagdo de condigdes de parada. A tensdo também ultrapassa a
maxima admissivel, ficando em 392 MPa, mostrando que a variagdo deste raio
também nao & aconsethdvel, pois que a sensibilidade das tensdes & alta, e do

peso, baixa.
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A otimizagdo da espessura da biela se limita a regido da perna da mesma, uma
vez que a area destinada a resistir aos esforgos provenientes da interagdo dos
parafusos com a estrutura deve ser preservada, segundo os requisitos
anteriormente expostos. A perna da biela atualmente é dotada de um furo de
alivio de peso, que segundo o entender deste projeto faz-se desnecesséria. A
utilizagéo deste alivio proporciona a biela uma se¢do média em forma de viga “T",
destinada a resistir aos esforgos de flexdo. Uma vez que o esforgco modelado se
restringe a tragéo / compressdo, admitiu-se a ineficiéncia deste furo. Sua retirada
da geometria, embora nada convencional, possibilitou a otimizacdo da espessura,
uma vez que se suprimiu o furc onde se concentravam tensdes na base do raio
de curvatura do pé da biela.

A geometria da nova configuracéo é apresentada abaixo:
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Esta geometria foi analisada em quatro diferentes situagdes, até um limite de
espessura de 6 mm. E bom lembrar que pelo critério de flambagem o limite
minimo de espessura é de 5,84 m (uma marge de apenas 2,7% de seguranga).
Existem, como j& comentado, dois locais de concentragcdo de tensdes: O final do
raio de curvatura do pé da biela e a base da cabeg¢a. Para a configuragéo inicial
foram plotados os contornos de tensdo nestes dois pontos, ilustrando para esta

geometria a distribuicdo de tensoes:

iy CONTOURS

YON_MISES
STRESS

N/ Imtm)

. TT985E+B0
.T2423E+B8
.BE862E+0E
.GI3BRE+RE
DT 3BE+AE
S TTE+E8
.44515E+28
.39B54E428
33492428
.2193RE+28
.2d355E+88
. |GOATE+EE
.11245E+89
.Bo694E+83
,PB122E+88
J4S6BEE+BT
.89989E+48T
.34373E+0T
TETSTE+@T
23141E487
BT323E+@A7
1 19BBE+A7
.SB292E+BT
.BAGTEE+BT
. 45@60E+ AT
3.89444E407
3.3302BE+D7
2.7821 1E407
2.22533E48T
1.663T3E+2T
i.11353c+dT
3.5T463E+RE
1.3@335E+04
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-
(T conjouRs |
YOH_NISES
STRESS
N/ lintm)
1.77905£488
1.72423E+88
1.66BE2E:08
1.B1320E+49
$.55T30€+08
1.58}TTE+EE
1.44815E+AE
1.39054E+08
1.33432E+88
1.27970E+88
1.22365E+09
1. |GERTE+@E
1.11245E+08
1. 0SGR4E+RD
1.00122E+08
3. 45606E 40T
B.BIIEIEvAT

VAVAVAYAY

AAAA

g!z
VAVAVAVAVA

¥4

>
mw&'

TAVA

4. 4SBERE+RT
3.B9444E407
3.33828E407
2.TH211E487
2.22555E407
1 .BEITIE+ET
1. 113630487
3.5T465E+86
1.30355E+04

Os resultados da otimizacdo da espessura sdo apresentados na tabela abaixo:

Espessura Massa Reducéo Méxima Tenséo Coeficiente
(mm) (Kg) de Massa de Von Misses de Seguranca
(%) (MPa)
10,5 (inicial) | 0,3882 0 177,98 1,53
10,0 0,3823 1,5 179,45 1,52
8,0 0,3579 7,8 223,42 1,22
7,0 0,3454 11,0 244,20 1,12
6,0 0,3327 14,3 282,53 0,97

Conforme pode ser visto, a espessura de 6 mm é demaisadamente reduzida para

resistir a falha por fadiga. Deste modo, para obter-se um bom coeficiente de
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seguranga recomenda-se o uso da espessura de 7,0 mm. A figura abaixo mostra

o contorno das tensdes de Von Misses para a configuragio obtida:

CONTOURS

VON_HISES

STRESS

H/ latn)
2.44181E+08
2. J5SERE+P0
2. 289 3BE+38
2.212583E 38
2. 135E9E+4E
2.BEA3EE+DE
1,994B0E+@8
1.99777E+08
1 .B3146E+E8
1.75516E+88
1.67885E+88
1.68233E4088
1.5¢624E+@8
1.44%94E+88
1.37363E+HAB
1.29733E+86
1. 221826488
1 1447IE+088
1. 066 41E+08
9. 92 103E+BT
9.15798E+87
8. 39492E+07
T.6I186E+BT
5. 06A81E+AY
B.1BSTSE+BT
5.342TRE+AT
4.5T964E+8T
3.81653E+87
3.83353E+A7
2. 29840E+07
1.52742e+87
T.64362E+06
1.3BGEIE+@4

Como conclusdo das otimizagbes realizadas, temos que a melhor opgéo seria a
otimizagdo da espessura da perna da biela para o valor de 7 mm, reduzindo em
cerca de 11%, aproximadamente 43 gramas, a massa da biela. Esta configuragao
no entanto se mostra bastante incomum, e sua utilizagdo deve ser condicionada a
execugao de testes preliminares.

A analise dindmica desta configuragcao n&o foi simulada, pratica extremamente
recomendada ao se cogitar utiliza-la. Embora acredite-se que na condigéo de
operacdo do motor ndo va haver problemas, a mudanga brusca de espessura

pode introduzir um alto coeficiente concentrador de tenséo.

118



Projeto Otimizado de uma Biela Sinter Forjada
Flavio de Miranda Ribeiro 1997

Neste projeto no entanto as mudangas propostas ndo foram levadas em conta,
devido as cargas de teste que, como veremos a seguir, sobrecarregam a

estrutura, ocasionando inclusive a necessidade de aumento da espessura.
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8

7. OTIMIZAGAQ PARA AS CONDICOES DE TESTE

Para que componentes automotivos sejam aceitos pelas montadoras, geralmente
& necessdrio aprové-los em testes de bancada que simulam uma condigdo de
carga muito mais severa que a de motor. Com a biela em estudo nédo é diferente,
e para tornar o projeto interessante do ponto de vista comercial, € necessario
adequa-lo a este teste.

Neste capitulo realizaremos a andlise da biela proposta para a otimizagdo apenas
do processo com vistas a verificar seu comportamento estrutural mediante a
aplicagéo das cargas de teste de uma montadora, obtidas junto 4 Metal Leve Ind.
e Com. Ltda.

Como dito, a condigdo de carga imposta em teste é muito superior 4 de operagao,
0 que provavelmente ndo permite o uso da geometria de peso otimizado. Este
aumento na carga é justificado devido a necessidade de tratar-se estatisticamente
os dados do ensaio, garantindo um intervalo de confianca adeguado.

Nao nos cabe neste projeto analisar o critério utilizado pela montadora, uma vez
que este jé esta estabelecido e ndo podemos alters-lo. Porém, uma vez que este
critério existe precisamos respeitd-lo se desejamos que a biela seja
comercialmente aceita. Desta forma, neste capitulo trataremos de aplicar as
cargas de teste em nosso modelo otimizado para o processo, prevendo até que
ponto podemos reduzir o peso. Como as cargas se apresentam bastante

superiores as anteriores, serd ainda menor a redugio do peso, e faz-se pensar se
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nao é o caso de aumentar o peso, adicionando material em regides

potencialmente propensas & falha.

8.1 - Descrigdo dos Testes

Os testes a serem efetuados consistem de ensaios de fadiga com carregamento
puro de tragdo/compressio. Observando este carregamento para os testes,
notamos realmente que nossa hipétese de considerar apenas o carregamento de
explosdo e inércia das partes alternativas néo era demasiadamente otimista, uma
vez que & exatamente isso que a montadora usa para simular o efeito de carga do
motor.

Para aplicar este teste é utilizada uma maquina de ensaio de fadiga axial,
montada com um suporte onde se fixa um pino idéntico ac do pistdo e outro onde
se fixam casquithos num moente semelhante ao do virabrequim,

As condigbes de teste sdo descritas a seguir, e embora o uso de métodos
estatisticos permita certa margem de pegas falhas, o projeto ser4 reaiizado com o

requisito de vida infinita.

a. Teste de forga pulsante
Neste teste a forca aplicada é sempre de tracéo, sendo portanto alta a tensao
média e relativamente baixa a aliernada. A forca é dada por:

F=12A +A.senc
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, onde para esta biela A=16 KN e a freqiiéncia de aplicagdo de 25 Hz.

Forga Pulsante

Forga (KN)

Para esta carga, é tida como aprovada a pega que resistir a mais que 15 milhdes

de ciclos.

b. Teste de forga atemada

Neste segundo teste a forga aplicada possui pequena parcela média e alta parceia
alternada. Mesmo comparando os valores com o teste anterior, existe uma grande
diferenga, talvez devido & necessidade de cobrir a redugdo do efeito da tensdo
média sobre o material, que sabe-se reduz sua capacidade resistiva
consideravelmente. A equacgao do esforgo é:

F=- A/3 + A.senc.

, onde agora A=35 KN.

122



Projeto Otimizado de uma Biela Sinter Forjada
Flavio de Miranda Ribeiro 1997

Graficamente:

Forga Alternada

8.2 - Andlises do modeio pelo MEF

Por ser o carregamento demasiadamente simples, fez-se uso de um artificio
buscando a economia de tempo e evitando a andlise dindmica. Como estamos
trabalhando com um material linear estético e a carga tem dire¢gdo constante no
tempo, mudando apenas de sentido e intensidade, podemos dizer que hé uma
relagéo de proporcionalidade entre a forga aplicada e a tensdo equivalente em
determinado ponto. Sendo assim, realizou-se apenas uma analise linear estética,
tendo como carga atuante uma forca de 1KN. O resuitado de tensdo para
qualquer caso no tempo é obtido mediante a multiplicagdo da tensdo no ponto

fornecida por esta andlise pelo valor do esforgo, em KN.
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Os contornos de tensao para o carregamento de 1KN encontram-se abaixo:

B1Z6534 B8

2043032
T6346E6E.
1226300

B17934

-

Output Set: MSC/NASTRAN Case 1
Contoes:. Soid Yonidises Sress

1201

O elemento mais solicitado neste caso & o elemento n? 1300, ja presente nas
listas anteriores como um dos elementos criticos. Sua localizagdo, mostrada
anteriormente, se faz no centro do raic de arredondamento do furo de alivio
préximo ao furo do pino do pistéo, regido de altos gradientes de tensédo. O valor de
suatensdoparaaforcade 1 KN é:

ow = 7,21 MPa

Este elemento sera utilizado como base para 0s calculos seguintes.
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8.3 — Critérios de falha
a. Flambagem
Utiizando o0 mesmo modelo anteriormente apresentado, segundo a teoria de
Euler, temos para a carga méxima um limite de espessura:
Prs=46,67 KN

I>478 mm*, b=17 mm

~.{h> 6,96 mm

b. Escoamento
Para a mesma tensdo de escoamento anterior (o, = 620 Mpa):
Pnax=46,67 KN

A =178,5 mm?, h=17 mm

~h> 4,43 mm

c. Fadiga

Para analisar a falha por fadiga escolheu-se trabalhar com o elemento mais
solicitado, utiizando a maxima tensao equivalente da biela portanto, multiplicando
sua tens@o a 1 KN pelo valor da for¢gas no tempo, dando origem a uma curva de
tensé@o equivalente naquele elemento ao longo do tempo.

Os valores encontrados de tensao médxima, minima e média foram utilizados para
avaliar sua integridade em vida infinita, utilizando a tenséao limite fornecida e com o
coeficiente de seguranga aplicado e as corregbes devido ao efeito da tenséo

média.
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¢.1 — Para carga pulsante

F= 19,2 + 16.sena (KN)
0%=7,21 Mpa

~ 0=138,6 + 115,5. sena (KN)

, 0 que fornece:
Oma= 254,01 MPa
Omin= 23,09 MPa
Omwe= 138,55 MPa
,ou graficamente,
Tensdo no Elemento 1300 para Carga Pulsante
300
+ 250 -
£ 200 4
g 150 1
100
- 50
1] e —r T -y
Y M 2 P2 B 2 89 8% 8 3 3 5
t

c.2 — Para carga alternada

F=-11,67 + 35.sena. (KN)
0°=7,21 Mpa

- 6=-84,21 + 252,56, sena (KN)
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, 0 que fornece:

Ona= 168,35 MPa
Omin= '336,77 MPa

Omee= -84,21 MPa

,0u graficamente,

Tensdo no Elemento 1300 para Carga Alternada

200
100

-100
-200
~300

Tenséo (MPa)

-400

Colocando estes pontos no diagrama de Haigh:

Diagrama de Haigh para a Condigio de Teste

8040 4

600 -

L L B

Tensdc Alternada (MPa)
E -

600

Tensdo Média (MPa}

——Tens&o Minima Admissivel
A Teste de Forga Pulsante

—&— Tensdo Maxma Admissivel
A Teste do Forea Alilernada

00 400 500 600 700
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Observando o diagrama, percebe-se que para o teste de forga pulsétil a geometria
proposta se adequa convenientemente, mas para a forga alternada, o estado de
tensdes se encontra fora do limite admissivel, e segundo o critério S-N terd uma
vida menor que a necesséria para a aprovac¢ao no teste.

Neste caso faz-se necessdrio alterar a geometria de modo a reduzir a
concentracgao de tensdes na variacdo de espessuras entre o pé e a pema da biela.
O modelo de otimizagdo utilizado neste caso foi bastante simples, trabalhando
apenas com uma varidvel, a espessura. Na verdade methores designs podem ser
obtidos se forem utilizados modelos de maior nimero de varidveis. Um bom
exemplo é fornecido por YANG et alli [11}, onde é efetuada uma otimizagdo de pé
de biela por meio do MSC/PATRAN e MSC/NASTRAN.

No citado trabalho, modela-se o pé da biela utilizando dois modelos diferentes. Os
melhores resultados séo obtidos usando como varidveis a espessura da pema, a
profundidade do alivio, os raios de arredondamento entre pé e perna da biela, o
raio do perfil do pé da biela, a largura do alivio e 0 arredondamento das arestas do
alivio.

Neste projeto porém utilizou-se como uma primeira fase apenas a espessura da

perna. O modelo utilizado é descrito a seguir.
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8.4 — Otimizagao

Este caso se apresenta de modo bastante interessante como estudo de
otimizagéo, pois a geometria inicial apresenta violagbes das restrices, e portanto
0 que se buscara serd um valor minimo a partir do qual seja respeitado este limite.
Para esta andlise foi construido um modelo de um quarto do pé da biela,

apresentado abaixo:

E importante salientar que este modelo possui elementos menores que um tergo
do caso anterior, e portanto tende a ser muito mais preciso. Além disso incluiu-se
no modelo geométrico o raio de curvatura no final do alivio, junto ao pé da bieta,

que deve reduzir drasticamente as tensdes naquele ponto.
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Este modelo geométrico foi entdo discretizado em elementos finitos, e esta malha
resultante foi vinculada seguindo os requisitos da simetria nos lados adequados e
engastada posteriormente na face referente ao corte da perna da biela.

O carregamento utilizado foi 0 de maxima tragao, por entender-se que este seria o
critico. Este carregamento (35,2 KN) foi dividido por quatro (€ um quarto do pé da
biela) e pela area do furo constante no modelo geométrico, para que fosse
aplicada como forga na face do furo. Seu valor portanto é:

F=1%.352=8,8KN
A=".nD.h
< 1a=5,6.10" m?

e assim, tem-se 0 seguinte modelo:
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Para o modelo de otimizagdo, parametrizou-se as curvas de modo a manter o
alivio sempre idéntico, assim como o raio de curvatura entre 0 pé e a pema da
biela.

Criou-se entéo a varidvel espessura, definida como a espessura total da pema da
biela, da qual ainda subtrai-se o alivio. Esta variavel varia de 8 mm (ligeiramente
maior que a espessura minima dada pelos critérios de falha anteriormente
expostos) e 20mm, espessura do pé da biela.

A restricdo estabelecida foi a tensao equivalente de Von Misses, segundo o
critério de Signed Von Misses. Este valor deve estar abaixo de 272 MPa, o limite
anteriormente apresentado.

O modelo final atingiu satisfatoriamente o limite de 272 MPa de tensdo maxima
admissivel com uma espessura de _tléég: mm. Os gréficos a seguir mostram a

evolugao da anélise:

a. Variagéo da espessura:

Espessura
14
a2 _— > *
E 10
s 8 —
a . I:Q-Espessura!
g 4
w
2
0 : : : ‘
0 1 2 3 4
Ciclo de Otimizagio !
]
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b. Variagdo do peso do quarto do pé da biela:

0,215
0,21
0,205
0.2
0,195
0,19
0,185

Peso (N)

Paso

—o—PasoI

0,18 4

T T

1 2
Ciclo de Otimizacido

¢. Variagdo da Tensdo Maxima de Von Misses:

Tenséo Méaxima

330

320
310

300

—e—Tonséo Méxima}

290

Tenslo (MPa)

280
270

260

Ciclos de Otimizacg#o

Deste modo, estabeleceu-se que a espessura a ser adotada seria de 13 mm.
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Para este valor realizou-se uma andlise estatica na carga maxima de tragdo

(35,2KN), apresentado abaixo:

r——
T3 CONTOURS

VON_MISES
STRESS
W/ fmdmb
2.GRB24E+88
2.52852E+88
2.44881E+08
2,36909E+03
2.2B93BE+MB
.2R9EEE+EB
12894408
B5823E+08
.STBSIE+B8
.590BAE+0B
.B11PEE+PR
.T13BE+BT
.5316SE+RE
371935 +88
.49222E+88
.41230E+B9
. J32TIE+DS
.2538TE+BB
.1 T335E+08
.P8364E+E8
JP13F2E+EB
9. 342086487
E.S44009E+B7
TATT4E+DT
.95@58E+BT
.1 5342E+87
. 3562BE+RT
L2059 1BEH@T
.T6195E+@7
.SE4TIE+BY
| ETBIE+BY
_ATRLTE+BT
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Observando o gréfico, vemos que a otimizagdo foi bem sucedida, uma vez que a
maxima tensao & inferior a 272 MPa, o limite de pico.

Sendo assim, admite-se como adequada a espessura de 13 mm,
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CONCLUSOES

A elaboragdo deste trabalho propiciou, além da possibilidade de aplicar os

conhecimentos adquiridos durante o curso de engenharia e o aprendizado de

inimeros outros tépicos, o estabelecimento de algumas conclusdes. Mesmo sem

ter tido acesso a comprovagbes experimentais da hipéteses admitidas e das

simulagGes realizadas, tendo em mente que este se situa apenas como um projeto

preliminar, pode-se afirmar que os resultados obtidos $d0 bastante satisfatérios.

Como conclusao final, pode-se colocar:

Os processos da metalurgia do p6 mostram-se como alternativas aos
processos de fabricago tradicionais, podendo aumentar a qualidade e
reduzir os custos dependendo do componente em questao;

As bielas sd0 pecas extremamente adequadas & fabricagdo por estes
processos, em especial pela sinter forja. A precisdo dimensional e a
qualidade da distribuicdo do peso possibilitam a eliminagdo de etapas
posteriores da fabricagdo, além melhoria da qualidade da separacdo da
capa do virabrequim do resto da biela, por cracking;

Devido & caracteristica compressiva do carregamento, os motores de baixa
rotacéo aceitam melhor as bielas sinter-forjadas;

A tensdo devido a inércia da biela pode ser desprezada em baixas

rotagGes, mas torna-se importante com o aumento desta;
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V. Modificagdes no design devem ser introduzidas para que a biela ndo

apenas possa ser produzida, mas sim aproveite a0 maximo as vantagens
do processo;

Os raios de curvatura do perfil da biela sdo pardmetros para os quais o
modelo de tensdes é bastante sensivel, ao contrério do modelo de peso.
Nao séo portanto pardmetros recomenddveis para otimizagéo;

O ponto critico da otimizac¢do € o conjunto do raio de curvatura entre o pé e
a perna da biela com a espessura da (ltima. Para se estabelecer uma
parametriza¢do adequada deve se relacionar ambos, fazendo-os variar
concomitantements. Modificagdes no requisito de espessura do pé da biela
poderiam reduzir este efeito, além de propiciar a redugéo de peso;

O processo limita bastante as modificagdes possiveis, estando a biela

praticamente otimizada quando adaptada ao processo.
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