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Resumo

Atualmente, o mercado automotivo tem buscado cada vez mais a reducdo de peso e
aumento de resisténcia mecanica de seus componentes. Dentro deste contexto, este trabalho tem
como objetivo verificar se uma biela automotiva feita da liga de titdnio Ti-6Al-4V obtida pelo
processo de manufatura aditiva chamado Sinterizacdo Direta de Metais por Laser (DMLS)
apresenta os mesmos resultados estruturais que uma biela de Ti-6Al-4V laminada e recozida
(comercial) ou que uma biela feita de aco C70, bastante utilizada no mercado. A liga Ti-6Al1-4V é
utilizada principalmente nas dreas aerondutica e biomédica, mas também possui aplicagdes na
inddstria automotiva, principalmente no segmento de alta performance, gragas a fatores como boa
resisténcia mecanica, excelente resisténcia a corrosdo e baixa densidade. As caracteristicas
mecanicas e microestruturais de amostras da liga Ti-6Al-4V prototipada por DMLS e de amostras
da liga Ti-6Al-4V laminada e recozida foram avaliadas e comparadas através de ensaios de tracdo
e microdureza, de andlises em microscopio optico e eletronico de varredura (para a verificagao da
microestrutura e da porosidade), de ensaios de difracdo de raios-X (DRX) (para a andlise das
fases presentes no material), da andlise da composicdo quimica por espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) e da analise de densidade pelo principio de Arquimedes. Bielas de Ti-6Al-4V
também foram produzidas por DMLS e ensaios de tracdo experimentais foram realizados,
simulando uma condi¢do de contorno tipica utilizada em desenvolvimentos de bielas pela
industria automotiva. Com base nos resultados experimentais, foram realizadas analises de
elementos finitos utilizando a mesma condi¢do de contorno dos ensaios, com o intuito de se obter
uma correlacdo entre os resultados experimentais e os virtuais. De uma maneira geral, todos os
resultados indicam que a biela de Ti-6Al-4V produzida pelo processo DMLS possui um

comportamento estrutural similar a biela de Ti-6Al-4V laminada e recozida.

Palavras Chave: Manufatura Aditiva; Ligas de Titanio; Método dos Elementos Finitos.
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Abstract

Nowadays, the automotive market has been looking for more and more lightweight and
better strength components. In this context, the objective of this work is to verify if a connecting
rod made of the titanium alloy Ti-6Al-4V produced by an additive manufacturing process named
Direct Metal Laser Sintering (DMLS) would have equivalent structural results of a connecting
rod made of rolled annealed Ti-6AL-4V or even the C70 steel (widely used on the market for this
application). This Titanium alloy is primary used in aerospace and biomedical areas, but is also
used in the automotive industry, especially on the high performance segment, due to factors like
good mechanical strength, excellent corrosion resistance and low density. The mechanical and
microstrutural properties of Ti-6Al-4V samples obtained by DMLS and rolling and annealing
processes were compared through the realization of tensile and micro hardness tests and through
the microstructural characterization, composed of scanning electron microscopy (microstructure
verification), optical microscopy (porosity verification), X-ray diffraction analysis for phases
quantification, energy dispersive spectroscopy (chemical composition verification) and density
analysis using the Arquimedes principle. Ti-6Al-4V connecting rods were also produced by the
DMLS process and tensile experimental tests were performed using the same boundary condition
as commonly seen on connecting rod development at automotive industry. Based on the
experimental results, finite element analyses were performed in order to correlate the
experimental and the virtual results. Generally, all the results indicate that the Ti-6Al-4V
connecting rod produced by DMLS process has a structural behavior similar to the Ti-6Al-4V

connecting rod produced by rolling and annealing process.

Key words: Additive Manufacturing; Titanium Alloys; Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

A demanda pelo desenvolvimento de novos produtos no segmento automotivo estd cada
vez maior, aliada a prazos cada vez menores. Nesse segmento, as ideias de downsizing e de
economia de combustivel estdo cada vez mais dominantes, tornando-se claro que a tendéncia
mundial serd a de uma maior eficiéncia energética e consequentemente, uma menor agressividade
ao meio ambiente. Assim, os componentes mecanicos deverao ser cada vez menores, mais leves e
capazes de aguentar maiores cargas quando em regime de funcionamento. Neste trabalho, a biela
foi o componente escolhido como objetivo de estudo, sendo um componente responsavel por
transmitir e transformar o movimento alternativo linear dos pistdes em movimento rotativo ao
virabrequim. Este componente foi escolhido por ser de extrema importincia para o
funcionamento do mecanismo biela-manivela, pelas suas dimensdes, por apresentar um potencial
de otimizacdo da geometria e a possibilidade de verificacao e validacao experimental.

Dessa maneira, neste trabalho, a escolha de um método alternativo de manufatura aliado ao
uso de um material bastante leve e resistente foram as solucdes escolhidas para os problemas de
prazos de desenvolvimentos curtos aliados as consequéncias do downsizing.

A manufatura aditiva por camadas, também conhecida como prototipagem rdpida, € um
processo que vem ganhando bastante destaque recentemente e constitui um método de
manufatura alternativo ao de uma producao seriada convencional. Dentre os diversos métodos de
manufatura aditiva, a sinterizagdo direta de metais por laser (Direct Metal Laser Sintering -
DMLS) foi escolhida para ser avaliada e estudada como uma alternativa aos métodos
convencionais de conformacdo mecanica. Muitas vezes, para se construir um componente
mecanico automotivo, sdo necessdrias diversas operagdes até atingir a geometria final da peca.
Etapas como o desbaste, usinagem e acabamento final, dentre outras, consomem linhas inteiras,
muitas vezes dedicadas exclusivamente a cada operacdo. Uma das principais vantagens do DMLS
€ a construcdo de pecas com geometrias bastante complexas, necessitando somente de um
modelo 3D.

Utilizar o DMLS para produzir um componente mecanico torna-se entdo uma das
alternativas mais rapidas para a obten¢do do produto desejado. No passado, a sinterizacdo direta

de metais por laser gerava produtos com caracteristicas mecanicas inferiores a dos componentes
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obtidos por métodos convencionais de conformagdo mecanica. No entanto, através do
desenvolvimento da tecnologia e do refinamento técnico do equipamento responsdvel pelo
processo, o DMLS ji consegue entregar atualmente, pecas que conseguem ser funcionais
[Volpato, 2007; Cooper et al., 2012; Sanz e Garcia Navas, 2013].

O material escolhido para estudo neste trabalho foi a liga Ti-6Al-4V, umas das ligas de
titanio mais utilizadas em vérios segmentos da engenharia e medicina. Fatores como a alta
resisténcia mecanica, Otima resisténcia a corrosao e baixa densidade fazem do Ti-6Al-4V uma
liga bastante atraente para ser usada na industria aerondutica, biomédica e automobilistica dentre
vérias outras [Bansal, Eryilmaz e Blau, 2011; Joshi, 2006]. Tendo em vista tais caracteristicas, foi
decidido o uso da liga Ti-6Al-4V, tanto laminada quanto sinterizada por laser, em bielas,
constituindo uma substitui¢do ao aco C70, bastante utilizado em bielas. Mesmo que o Ti-6Al-4V
seja um material mais caro do que o aco C70 suas melhores propriedades mecéanicas podem
compensar tais custos, visto que, devido a tendéncia mundial de downsizing, os componentes
mecanicos estdo sendo cada vez mais solicitados, sem que a sua geometria possa ser muito
modificada para atender cargas cada vez maiores.

Para a realizagdo deste trabalho, uma geometria bdsica e simplificada de uma biela
automotiva foi utilizada. As bielas foram sinterizadas por laser numa escala de 1:2,5, ou seja,
todas as suas medidas foram reduzidas em duas vezes e meia. Dessa maneira, os carregamentos
aplicados sobre a biela também foram reduzidos na mesma propor¢do. Foram observadas
diversas vantagens na construcao do modelo em escala, como a economia de material, tempo e
custos. Embora o modelo em escala ndo seja de fato funcional, foi observado um potencial de
desenvolvimento de uma metodologia de projetos que fosse mais rapida. Ou seja, durante a etapa
de desenvolvimento da geometria da peca, o uso do DMLS, de modelos em escala e do método
dos elementos finitos trariam boas economias de tempo e custos, sem prejuizo ao resultado final.

Portanto, os principais objetivos deste trabalho sdo:

1. Avaliar se a liga Ti-6Al-4V constitui um material promissor para substituir outros
materiais em componentes automotivos;
2. Analisar as caracteristicas mecanicas das amostras sinterizadas por laser e comparé-las

com as caracteristicas das amostras da liga laminada;



3. Analisar as caracteristicas microestruturais da liga de Ti-6Al-4V prototipada por DMLS e
comparé-las com as caracteristicas da liga de Ti-6Al-4V laminada;

4. Avaliar se a utilizagdo da manufatura aditiva da liga Ti-6Al-4V em bielas de motores de 4
cilindros de ciclo OTTO é factivel;

5. Correlacionar os resultados dos ensaios experimentais de tracdo das bielas com os ensaios
virtuais realizados através de analises de elementos finitos;

6. Comparar trés condi¢des de bielas (Ti-6Al-4V laminada, Ti-6Al-4V sinterizada por laser
e de aco C70) através de andlises de elementos finitos utilizando a mesma condi¢ao de
contorno do teste experimental;

7. Verificar se a biela de Ti-6Al-4V sinterizada por laser possui 0 mesmo comportamento
estrutural de uma biela de Ti-6A1-4V laminada €;

8. Mensurar a possibilidade de se construir uma metodologia de projeto relacionada ao
desenvolvimento de produtos que seja mais rdpida e eficaz ao se utilizar o DMLS e

analises de elementos finitos.

Neste trabalho, alguns temas estudados s@o abordados na revisao bibliografica (Capitulo 2).
Dentre eles estdo o material titdnio e suas ligas, sua aplicacdo no segmento automotivo, a
morfologia e microestrutura da liga Ti-6Al-4V, um resumo dos métodos de manufatura aditiva
existentes com €nfase na técnica DMLS e conceitos basicos do método dos elementos finitos e do
componente biela. No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e a metodologia experimental
utilizados no trabalho. Todos os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4.

As conclusdes e algumas sugestdes para proximos trabalhos sdo apresentadas no Capitulo 5.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Titanio

2.1.1 Histoérico e generalidades do titanio

Segundo Peters et al. [2003] e Joshi [2006], o titdnio foi descoberto a partir do mineral
ilmenita (FeTiO3;) em 1791, pelo mineralogista e quimico inglés William Gregor. Quatro anos
mais tarde, o quimico alemao Martin Heinrich Klaproth isolou o 6xido de titanio a partir de outro
mineral, a rutila (TiO,). Porém, somente em 1910 o titanio foi obtido de maneira isolada por
Matthew Albert Hunter, através do aquecimento de tetracloreto de titanio (TiCly) com sédio em
um reator de aco. Mas, em 1932, foi Wilhelm Justin Kroll, de Luxemburgo, que foi considerado o
pai do titanio industrial. Wilhelm produziu grandes quantidades de titdnio ao combinar o
tetracloreto de titdnio (TiCls) com célcio. No comeco da Segunda Guerra Mundial, ele se mudou
para os Estados Unidos e demonstrou que o titdnio poderia ser extraido comercialmente a partir
da reducgdo do tetracloreto de titdnio, que ocorre quando se troca o agente redutor de célcio por
um agente redutor de magnésio, numa atmosfera de gis inerte. Este método é conhecido como o
“processo Kroll” e até hoje ¢ um dos mais utilizados.

O titanio resultante do “processo Kroll” ¢ chamado de “esponja de titdnio” por causa de sua
aparéncia porosa [Lutjering e Williams, 2007]. Apds a Segunda Guerra Mundial, o titanio passou
a ter uma importancia cada vez maior. Em 1948, a Dupont Company se tornou a primeira
empresa a produzir o titdnio comercialmente. Logo, as ligas de titdnio se tornaram materiais
chave para serem empregados em componentes aeronduticos. O titanio € o quarto metal estrutural
mais abundante na crosta terrestre, apds o aluminio, ferro e magnésio. Entretanto, o titdnio é
raramente encontrado no estado puro, sendo o seu processamento justamente o fator que o torna
caro. As suas principais fontes minerais sao a ilmenita (FeTiOs3) e a rutila (TiO;). Dentre os locais
que possuem depdsitos minerais funcionais estdo a Russia, Austrilia, fndia, Meéxico, Estados

Unidos, Canada, Africa do Sul, Serra Leoa, Ucrania, Noruega e Malasia [Peters et al., 2003]. A
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partir da década de 1950, inimeras ligas foram desenvolvidas, sendo que a maioria delas tem
aplicacdes na drea aeroespacial. Ligas como a Ti-8Al-1-Mo-1V, Ti-5Al1-2,55Sn, Ti-4Al-4Mn, Ti-
1,5Fe-2,7Cr, Ti-10V-2Fe-3Al e Ti-6Al1-6V-2Sn foram desenvolvidas e usadas em turbinas de
avido e componentes de alto desempenho por empresas como a Pratt & Whitney e General Eletric
em adicdo a liga Ti-6Al-4V, que € a mais usada até os dias de hoje [Donachie, 1988].

O titdnio possui caracteristicas que o tornam um metal bastante atrativo para diversas
aplicacdes, como a baixa densidade, alta resisténcia mecanica e excelente resisténcia a corrosao.
Como exemplo, somente em temperaturas abaixo de 300 °C que plasticos refor¢cados com fibra
de carbono possuem uma maior resisténcia especifica do que o titanio (Figura 2.1). O titanio se
torna mais atraente em altas temperaturas, onde sua resisténcia mecanica € bastante aumentada,
porém, a maxima temperatura de aplicacdo € limitada pelo comportamento em oxidagdo.
Portanto, o titdnio possui um conjunto de caracteristicas e propriedades que o diferencia de outros
metais leves, fazendo com que a sua metalurgia fisica se torne complexa e interessante [Peters et
al., 2003].

As propriedades mecanicas do titdnio, como o limite de escoamento, a resisténcia a fratura
e caracteristicas de deforma¢do podem ser bastante aumentadas através da adi¢do de elementos
de liga. Dessa forma, as ligas de titdnio podem ser formadas e adaptadas, através da combinacao
de diferentes elementos, de modo que as propriedades mecanicas desejadas possam ser atingidas.
Sendo assim, mudangas na composi¢cdo e no processamento da liga fazem com que haja uma
mudanca em sua microestrutura. Isso acontece devido a vdrias transformagdes de fase em
equilibrio presentes no sistema. O titdnio possui uma transformacao de fase alotropica a partir de
uma fase de alta temperatura (fase ), com uma estrutura cibica de corpo centrado (CCC), para
uma fase de temperatura menor (fase o), que possui uma estrutura hexagonal compacta (HC).
Pode-se notar que existe uma grande influéncia da composi¢do quimica da liga na temperatura de
transformagdo e, dessa forma, uma boa variedade de transformacdo de fases € possivel,
resultando na formacdo de diferentes ligas, que podem otimizadas através do controle
termomecanico [Joshi, 2006].

Ainda de acordo com Peters et al. [2003], como os aluminetos de titinio melhoram o
comportamento em oxidag¢do do titanio, eles se tornaram foco de estudos para o desenvolvimento
de ligas, como por exemplo das ligas de Ti-Al. Enquanto ligas convencionais de titdnio trabalham

somente até temperaturas ligeiramente superiores a 500 °C, ligas de Ti-Al conseguem competir
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diretamente com acgos de alta temperatura e superligas de Ni-base (Figura 2.1). Devido a sua
densidade, o titanio € considerado um metal leve, ocupando uma posicao intermedidria entre o
aluminio e o ferro. A Figura 2.2 apresenta uma comparacido da densidade do titdnio com a de
outros metais. A Tabela 2.1 mostra uma comparacdo das propriedades fisicas do titdnio puro com
alguns outros metais. Nessa comparacao, o titdnio se mostra como o mais refratario dos metais
devido ao seu comportamento estdvel a altas temperaturas e também possui valores mais baixos

de condutividade térmica, resisténcia elétrica e expansao térmica [Moiseyev, 2006].

250
Plasticos
reforcados com
200 1 fibra de carbono Superlizas
de cristaiz
zimyples
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Ligas de titinic

Ligas de Tial

L

300 700 1000 1250 1500
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Resisténcia especilica [MPalfi gom™®)

Figura 2.1. Resisténcia especifica versus a temperatura de trabalho de alguns materiais estruturais

comparados com ligas de titdnio e aluminetos [Peters et al., 2003].
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Figura 2.2. Comparacio da densidade do titdnio com outros metais [Peters et al., 2003].
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Tabela 2.1. Propriedades fisicas do titanio e de outros metais [Moiseyev, 2006].

Propriedades Ti Mg Al Fe Cu

Temperatura de fusdo (°C) 1665 650 660 1535 | 1083

Densidade (g/cm3) 4,51 1,74 2,70 7,86 8,94

Condutividade térmica (Cal/cm.s.deg) 0,04 0,35 0,57 0,17 0,92

Resisténcia elétrica (uQcm) 55,40 | 4,40 2,68 | 10,00 | 1,72

Capacidade térmica (Cal/g.deg) 0,13 0,24 0,21 0,11 0,09
Coeficiente de expansio térmica (x10°.deg™) | 8,90 | 25,70 | 24,00 | 11,90 | 16,40
Modulo de Elasticidade (kgf/mm?) 11200 | 4500 | 7250 | 20000 | 12250

Ainda segundo Moiseyev [2006] e Joshi [2006], uma caracteristica marcante do titanio e
suas ligas € a alta sensibilidade a impurezas, especialmente ao oxigé€nio atmosférico e ao
nitrogénio. Elementos como o oxigénio, o nitrogénio, carbono e outras impurezas formam ligas
com solugdes solidas intersticiais ou de fases metdlicas com o titdnio, o que afeta
significativamente suas propriedades, mesmo quando presente em pequenas quantidades, uma

vez que diferentes microestruturas sao formadas através da adi¢do dos agentes estabilizadores.

2.1.2 Metalurgia fisica do titanio

O titanio € um elemento de transi¢do, tendo o nimero atdmico 22 e um peso atdmico de
47,90. Ele possui uma estrutura cristalina do tipo hexagonal compacta (HC) na faixa de
temperatura de 25 °C a 882 °C, conhecida como fase a. A partir da temperatura de 882 °C
(conhecida como B transus), o titdnio sofre uma transformacao alotrépica e a estrutura cristalina
passa a ser cubica de corpo centrado (CCC), sendo conhecida como fase . A presenca de duas
estruturas cristalinas diferentes € muito importante, uma vez que as estruturas cristalinas sido a
base para uma grande variedade de propriedades atingidas pelas ligas de titanio. A deformacao
plastica ocorre de maneira mais f4cil na estrutura CCC do que na HC, o que ajuda a explicar
porque a deformacgdo plastica da fase o é limitada quando comparada com a da fase . A
temperatura de fusdo do titdnio ocorre por volta de 1670 °C e vérios elementos que formam uma
solucdo solida com o titdnio sdo classificados com base nos efeitos de solubilidade que eles

causam nas fases a e f. Dessa maneira, os elementos que estabilizam a fase o sd3o chamados de
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estabilizadores da fase a (aluminio, nitrogénio, carbono e oxigénio), que estendem a temperatura
dessa fase para niveis mais altos, ¢ os elementos que estabilizam a fase  sdo chamados de
estabilizadores da fase B (vanadio, ferro, cromo, niquel, molibdénio e ni6bio) que, por sua vez,
deslocam o campo da fase [ para temperaturas menores. Existem ainda os elementos
considerados neutros, como o zinco € a zirconia, que ndo t€m influéncia significativa na
temperatura 3 fransus. Baseado no tipo de microestrutura apresentada, as ligas de titdnio podem
ser divididas em cinco classes: liga a, liga quase a, liga a+f3, liga quase P e liga  [Peters et al.,
2003; Barbieri, 2001; Donachie, 1988]. A Figura 2.3 ilustra a influéncia dos agentes
estabilizadores nos diagramas de fases das ligas de titanio. Pode-se notar que os estabilizadores a
também sdo responsdveis por criar um campo de fase o + [, enquanto os estabilizadores
diminuem a temperatura [ transus e podem ser divididos em [3 isomorfo (fase 3 <> fase a + fase

B) e B eutetdide (fase B < fase o + fase ABy).
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Figura 2.3. Influéncia dos agentes estabilizadores nos diagramas de fase das ligas de titanio

[Lutjering e Williams, 2007].

Ligas o

As ligas a possuem altos teores de estabilizadores da fase a, que tendem a elevar a
temperatura da transformacgao alotrépica e sd@o mais soliveis na fase a. Dentre eles, o aluminio é
de longe o mais importante elemento ligante do titdnio, uma vez que € o tnico estabilizador de
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fase o que possui importancia comercial e estd presente na maioria das ligas comerciais do titanio
[Joshi, 2006]. As ligas o sdo principalmente usadas na industria quimica e na engenharia de
processos, uma vez que propriedades como o excelente comportamento a corrosio e
deformabilidade sdo mais importantes do que a resisténcia mecanica. Como exemplos, pode-se
citar o titanio comercialmente puro (Ticp), do grau 1 até o grau 6, e a liga Ti-5SAI-2,5Sn. Os
diferentes graus do Ticp se diferem principalmente devido ao teor de oxigénio, que é um
elemento ligante intersticial. A adi¢do do oxigénio promove um aumento da resisténcia mecanica
e uma diminui¢c@o da ductilidade, e quanto maior a numerag@o do grau, maior a concentragcdo de
oxigénio. Assim, o Ticp de grau 1 possui um limite de resisténcia a tracdo de 240 MPa, enquanto
que no Ticp de grau 4 a resisténcia é de 740 MPa [Peters et al., 2003]. Além disso, essas ligas
possuem boa estabilidade e boas propriedades quando em altas temperaturas, mas nao sdo muito
susceptiveis a tratamentos térmicos que modifiquem a sua microestrutura [Joshi, 2006]. As ligas
o também sdo muito favoraveis a soldagem, justamente por causa da falta de sensibilidade aos
tratamentos térmicos. Porém, ndo sdo favordveis ao forjamento, quando comparadas com as ligas

a+p e B [Donachie, 1988].

Ligas quase o

As ligas quase a contém pequenas quantidades de estabilizadores da fase B (1 a 2%) em
adi¢do aos estabilizadores da fase a [Barbieri, 2001]. Sendo assim, essa liga apresenta a alta
resisténcia mecanica das ligas o+f3 € a boa resisténcia a fluéncia das ligas a [Joshi, 2006 e Peters
et al., 2003], sendo ideais para aplicacOes em altas temperaturas, podendo operar até 600 °C, o
que faz com sua maior aplicacdo seja na drea aeronautica. Como exemplos, podemos citar as

ligas Ti-8-1-1, Ti-6-2-4-2 e a IM1679 [Peters et al., 2003].



Ligas o+

As ligas o+ possuem uma maior quantidade de estabilizadores 3 (10 a 15%), fazendo com
que o campo de estabilidade da estrutura a+f seja significativamente ampliado na temperatura
ambiente. As ligas o+ podem ser tratadas termicamente para oferecer uma grande variedade de
microestruturas € uma vasta combinacdo de propriedades mecanicas. Suas propriedades
mecanicas sdo bastante balanceadas e sdo constituidas por alta resisténcia mecanica e boa
ductilidade, boa resisténcia a fluéncia, boa resisténcia a corrosdo, a fadiga, a soldabilidade e bom
comportamento em corrosdo. Como exemplos, tem-se as ligas Ti-6-6-2, Ti-17 e a liga Ti-6Al-4V,

que € a liga mais popularmente usada [Peters et al., 2003, Barbieri, 2001 e Brunette et al., 2001].

Ligas quase f ou  metaestavel

Sao as ligas que contém de 10 a 15% de estabilizadores da fase B, o que faz com que a fase
B seja mantida a temperatura ambiente. Essas ligas possuem alta resisténcia mecanica, elevada
dureza, sdo facilmente endurecidas e propiciam boas condi¢des de forjamento em uma grande
faixa de temperatura. Essas ligas ainda contém pequenas quantidades de estabilizadores o, que
atuam para melhorar as propriedades mecanicas. As ligas B metaestaveis estdo cada vez mais
sendo utilizadas em componentes estruturais aeronduticos. Como exemplo, pode-se citar as ligas

Ti-10V-2Fe-3Al e a Ti-4,5A1-3V-2Mo-2Fe [Joshi, 2006; Barbieri, 2001].

Ligas

Sdo ligas que possuem grandes quantidades de estabilizadores da fase 3 (a partir de 30%),
resultando em uma fase estdvel a temperatura ambiente uma vez que, segundo Donachie [1988],

nao ha ocorréncia de transformacdo parcial para a fase a quando as ligas 3 sofrem trabalho a frio
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ou um pequeno aquecimento quando a temperatura ambiente. As ligas B se assemelham aos
metais refratdrios em relacdo a sua alta densidade, baixa ductilidade e sdo utilizadas em
aplicagdes que exigem alta resisténcia a corrosdo e a queima [Joshi, 2006]. Como exemplos,
podem ser citadas algumas ligas como a Ti-15V-3Cr-3Al1-3Sn e a Ti-10V-2Fe-3Al, usadas em
produtos forjados [Antonialli, 2009]. As ligas  possuem excelente forjabilidade, boa capacidade
de conformacdo a frio e podem ser endurecidas para se atingir altos valores de resisténcia

mecanica [Donachie, 1988].

Liga Ti-6A1-4V

Essa liga responde por mais de 50% de todas as ligas de titdnio usadas atualmente
[Donachie, 1988; Peters et al., 2003]. Estima-se que de 20 a 30% seja a representacdo do titanio
comercialmente puro, enquanto as outras ligas dividem o resto da fatia [Peters et al., 2003]. A
liga Ti-6Al-4V foi uma das primeiras ligas de titdnio a ser desenvolvida, no comeco dos anos
1950, no Illinois Institute of Technology, nos Estados unidos, e € a liga mais estudada e testada,
sendo bastante empregada na industria aeroespacial. Dentre as razdes para a liga Ti-6Al-4V ser
amplamente utilizada estd a combinagdo de suas propriedades, como boa densidade, resisténcia
mecanica, ductilidade e resisténcia a corrosdao. Além disso, a liga Ti-6Al-4V possui uma
excelente trabalhabilidade, podendo ser usada em diversos métodos de fabricacio e também
possuindo uma disponibilidade comercial muito grande [Donachie, 1988].

A liga Ti-6A1-4V possui uma densidade absoluta de 4,43 g/cm’® e uma excelente resisténcia
a propagac¢do de trincas, além de poder ser submetida a diversos processos de deformacdo e
conformacao para a obtencao de pecas [Morcelli, 2009; Vandenbroucke e Kruth 2007].

A microestrutura da liga Ti-6Al-4V estd diretamente relacionada com o tamanho e o
arranjo das fases a e B. A microestrutura pode ser lamelar, caso haja um resfriamento direto da
fase P, ou equiaxial, que € resultado de um processo de recristalizagdo. Ambos os tipos de
microestrutura podem ter variagdes de arranjos mais refinados ou grosseiros. Além disso, existe
também uma terceira variante de microestrutura, chamada bi-modal ou duplex, composta por

uma fase o equiaxial inserida em uma matriz a + 3 lamelar [Peters et al. 2003; Lutjering, 2007].
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A Figura 2.4 mostra a microestrutura lamelar da liga Ti-6Al-4V obtida através do resfriamento
direto da fase . A Figura 2.5 mostra a microestrutura equiaxial obtida através do processo de
recristalizacdo. A microestrutura bi-modal é formada devido a um tratamento térmico em
temperaturas logo abaixo da transformacdo da fase P, como pode ser visto na Figura 2.6. A
microestrutura bi-modal pode ser considerada como uma combinagdo de microestrutura lamelar e

equiaxial, possuindo as vantagens de ambas as microescruturas [Peters et al., 2003].

Figura 2.5. Microestrutura equiaxial fina (a) e grosseira (b) da liga Ti-6Al-4V devido a

recristalizacdo [Peters et al., 2003].

Figura 2.6. Microestrutura bimodal [Peters et al., 2003].
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A Figura 2.7 (a) mostra o diagrama de fases das ligas Ti-6Al-V e a influéncia do vanédio,
que atua como um enriquecedor e estabilizador da fase f em baixas temperaturas. Segundo Joshi
[2006], a estabilizacdo da fase a ou B depende do niimero de elétrons por atomo dos elementos
estabilizadores de liga. Elementos de liga com uma relacdo elétron/dtomo menor que quatro
estabilizam a fase o, enquanto os que possuem uma relagdo elétron/dtomo maior que quatro
estabilizam a fase .

A taxa de resfriamento através da fase P influencia diretamente na formagdo de lamelas
finas ou grosseiras. Caso a taxa de resfriamento seja lenta, a lamela torna-se mais grosseira. Na
Figura 2.7, pode-se observar essa diferenca na microestrutura lamelar da liga Ti-6Al-4V de
acordo com resfriamentos lento e rapido, a partir das temperaturas de 1050 °C, 800 °C e 650 °C.
As Figuras 2.7 (b) e (d) mostram as lamelas grosseiras e claras da fase a e a Figura 2.7 (c) mostra
a fase o’ acicular que foi formada devido a transformagdo martensitica. Pode-se notar que na
Figura 2.7 (e), a fase P transforma-se em martensita, enquanto que nas Figuras 2.7 (f) e (g), em
baixas temperaturas (650 °C), a fracdo da fase B diminui e essa fase ndo se transforma mais em
martensita em temperaturas abaixo da temperatura de transformacdo martensitica (MS). Segundo
Barbieri [2001] e Donachie [1988], os resfriamentos lentos a partir da fase  induzem a formacao
de uma estrutura chamada Widmanstétten (Figura 2.8), que possui placas claras e paralelas de
fase o separadas pela fase B (escura). Sugahara et al. [2008] estudaram o tratamento térmico da
liga Ti-6Al-4V e obtiveram estruturas Widmanstétten ao aquecer corpos de prova dessa liga a
1050 °C por 30 minutos e depois resfrid-los a uma taxa de 6 °C por minuto até a temperatura
ambiente. O mesmo estudo foi feito alterando-se o tempo de aquecimento para uma hora e
resfriando os corpos de prova durante uma hora em forno, e depois em dgua. A microestrutura
obtida foi a martensita. Ko et al. [2003] também estudaram o efeito de tratamentos térmicos sobre
a microestrutura da liga Ti-6Al-4V, obtendo a microestrutura Widmanstitten ao resfriar barras de
9,5 mm de didmetro em forno.

Uma témpera promove a transformacdo martensitica da fase P, resultando em uma
microestrutura bastante fina, em formato de agulha (fase a’). Em alguns casos, nem toda a fase 3
sofre uma transformacdo martensitica, como por exemplo, em casos onde a temperatura final de
transformagdo martensitica € inferior a temperatura ambiente [Donachie, 1988]. Porém, ao
contrario das martensitas encontradas em outros agos, que causa distor¢des cristalinas e por

consequéncia induz a um aumento de dureza e resisténcia mecanica, o efeito de endurecimento
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encontrado em ligas de titanio devido a transformacdo martensitica é somente moderado [Peters
et al., 2003].

1‘1m L b [ bl L b L] - L] b LI L Ja L
+ 1050°C
=
|
g
[_.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ti-64A1 Contziide de Vaniddio sm peso (33)
(a)
Eesfriamento em formo

Resfriamento em agua - témpera

AR
aff?"f%{:

A partir de 650°C
Figura 2.7. Diagrama de fases das ligas Ti-6Al-V (a) e microestrutura da liga Ti-6Al-4V apds
resfriamento lento (b), (d) e (f) e resfriamento rapido (c), (e) e (g) [Peters et al., 2003]
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Figura 2.8. Estrutura Widmanstétten [Barbieri, 2001].

Segundo Peters et al. [2003], os diferentes tipos de microestrutura tem influéncia direta no
comportamento mecanico das ligas de titanio. As microestruturas mais refinadas induzem ao
aumento da ductilidade e da resisténcia mecanica, além de retardar a nucleagdo de trincas e ser
um pré-requisito para grandes deformacdes pldsticas. Em contrapartida, as microestruturas mais
grosseiras possuem uma maior resisténcia a fluéncia e inibem o crescimento de trincas sob
fadiga. Dessa maneira, as microestruturas lamelares possuem uma maior tenacidade a fratura e
mostram uma maior resisténcia a fluéncia e ao crescimento de trincas de fadiga. Ja as
microestruturas equiaxiais oferecem uma maior ductilidade e resisténcia a fadiga [Brunette et al.,
2001]. Como a microestrutura bimodal combina as vantagens de ambas as microestruturas,

lamelares e equiaxiais, ela oferece propriedades mecanicas bastante balanceadas.

2.1.3 Aplicacoes do titanio e suas ligas

De acordo com Lutjering e Williams [2007], propriedades como alta resisténcia mecanica,
baixa densidade e excelente resisténcia a corrosido fazem do titinio um material muito atrativo
para ser utilizado em uma grande variedade de aplicacdes. A excelente resisténcia a corrosao se

deve ao fato de que o titdnio possui uma grande afinidade com o oxigénio e com isso, mesmo a
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temperatura ambiente, uma fina e densa camada de 6xido de titanio (TiO,) se forma sobre toda a
superficie do metal. Joshi [2006] cita que as aplicacdes mais difundidas do titdnio s@o na
industria aeroespacial, aerondutica, quimica, na engenharia como um todo e na drea biomédica.
Na drea aeroespacial, o titdnio pode ser usado em partes de motores de foguetes, tanques de
combustivel e reservatérios de gas, por exemplo, gracas as propriedades como a alta resisténcia
mecanica aliada ao baixo peso e densidade e boa resisténcia a fadiga. Também pode ser aplicado
em estruturas da fuselagem, barras do trem de pouso, componentes hidrdulicos e parafusos, entre
outros. Caracteristicas como alta resisténcia especifica, estabilidade metaldrgica a altas
temperaturas e baixas taxas de fluéncia fazem com que componentes de turbinas aeronduticas
também sejam feitas preferencialmente em titanio e suas ligas. J4 em outras 4reas de aplicacao,
como a quimica e a engenharia, o titdnio e suas ligas sdo bastante utilizados, principalmente
devido a sua resisténcia a corrosdo. Para aplicacdes de baixa solicitacio mecanica normalmente
utiliza-se o titdnio comercialmente puro (Ticp), como por exemplo em pisos de cozinhas e de
banheiros aeronduticos; enquanto que para aplicagdes que apresentam um maior nivel de tensao
sob trabalho, devido as cargas mais altas, como no caso de bielas, ligas como a Ti-6Al-4V ou a
Ti-13Nb-13Zr sdo utilizadas. Na industria maritima, petroquimica e de exploragcdo de petrdleo,
novamente o titanio é largamente utilizado devido a sua fantéstica resisténcia a corrosao em agua
salgada e em atmosferas com hidrocarbonetos dcidos. Outra drea em que o titanio € empregado
em larga escala é a drea biomédica. Préteses dentdrias, implantes ortopédicos e valvulas do
coragdo sdo apenas algumas aplicagdes nas quais o titdnio comercialmente puro (Ticp), a liga Ti-
6Al-4V e a liga Ti-6Al-7Nb sdo empregados. Segundo Pinto [2005], o titdnio € largamente
utilizado na 4rea dos biomateriais devido a sua biocompatibilidade com o corpo humano. Essa
biocompatibilidade ocorre por causa da formacdo da camada de 6xido bastante estdvel na
superficie, que faz com que o titdnio tenha uma elevada resisténcia a corrosdo quando exposto
aos fluidos corporeos e aos tecidos. A Figura 2.9 mostra um panorama geral das caracteristicas do

titdnio e suas aplicacoes.
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Figura 2.9. Caracteristicas gerais e aplicagcdes das ligas de titdnio [Adaptada de Joshi, 2006].

Em outros setores, como o de esportes e lazer, o titanio e suas ligas sdo também bastante
utilizados. Segundo Peters et al. [2003], o titdnio € empregado ndo somente em equipamentos ou
aparatos esportivos de alta performance, mas também em artefatos de cardter recreacional. Como
exemplos, pode-se citar as cabecas dos tacos de golfe, feitas de ligas como a Ti-6Al-4V e a Ti-
3Al-2,5V. Devido a alta resisténcia mecanica, associada ao baixo peso, boa resisténcia a corrosao
e um baixo modulo de elasticidade, que faz com que as caracteristicas de amortecimento sejam
enaltecidas, ligas como a Ti-3Al-2,5V também sdo usadas em produtos como raquetes de ténis,
tacos de beisebol e tacos de sinuca. O titanio pode ainda ser visto em diversas outras aplica¢des
interessantes como estruturas de bicicletas, equipamentos de mergulho, em facas, em laminas de
esqui e até em ferraduras. Por fim, o titdnio também pode ser empregado na industria
automobilistica. Por ser o objetivo de estudo desse trabalho, essa aplicagdo serd discutida com

mais detalhes na préxima se¢ao.
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2.1.4 Emprego do titinio na inddstria automotiva

De acordo com Peters et al. [2003], o uso do titdnio na inddstria automotiva se tornou mais
frequente a partir da década de 1950. A demanda por materiais alternativos, que apresentassem
diminui¢do de massa e melhores propriedades mecanicas, fez com que materiais metdlicos como
o aluminio e o magnésio se tornassem oOs primeiros metais a serem usados na inddstria
automotiva, principalmente por causa da combinag¢ao de custos ndo tao elevados e boa resisténcia
mecanica. E justamente por causa do quesito preco, muito maior que outros acos, que o titAnio
ndo é utilizado em larga escala na inddstria automotiva, no segmento dos veiculos de rua. Sua
utilizagcdo € mais difundida na 4rea de automobilismo.

Comparando-se o titanio, especificamente a liga Ti-6Al-4V, com outros materiais
comumente utilizados na inddstria automotiva, como o aco 34CrMo4 tratado termicamente, a liga
de alta resisténcia Al7075 (composta por aluminio, zinco e magnésio) e o magnésio forjado
AZ80, as ligas de titdnio sdo muito superiores as outras quando um componente estrutural é
projetado para uma maxima resisténcia mecanica ou resisténcia a fadiga. Porém, se o projeto for
direcionado para uma rigidez otimizada, o titdnio j4 ndo € mais tdo indicado, visto que o seu
moédulo de elasticidade (aproximadamente 108 GPa) é menor do que o mddulo das ligas de
aluminio (aproximadamente 150 GPa) e de magnésio (aproximadamente 200 GPa). Dessa
maneira, as principais aplicacdes do titdnio no automével ocorrem nos chassis € nos componentes
de motores, ou o powertrain (sistemas de motores e transmissao). Possiveis aplicacoes do titanio
e suas ligas em automoveis podem ser vistas na Figura 2.10. A Tabela 2.2 apresenta um histérico
das aplicacdes do titdnio em automoéveis desde o ano de 1998 até o ano de 2002 [Schauerte,
2003]. A Tabela 2.3 ilustra alguns tipos de ligas de titanio e suas potenciais aplicacdes, enquanto

na Figura 2.11 s@o apresentados diversos componentes automotivos feitos em titanio e suas ligas.
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Figura 2.10. Exemplos de possiveis aplicacdes do titanio em automéveis. Adaptada de Schauerte

[2003].

Tabela 2.2. Componentes de producio seriada fabricados em titdnio. Adaptada de Schauerte

[2003].

Ano Componente Material Fabricante Modelo C(;Illliglno
1998 Pino guia d.a pinga de Grau 2 Mercedes Classe S ~ 8 ton/ano

freio Benz
1998 cla dfie\i/gdagao do Grau 1s Volkswagen todos ~40 ton/ano
1998 | Manopla de cambio Grau 1 Honda 52000 n/d

Roadster

1999 Bielas Ti-6Al-4V Porsche GT3 ~ 1 ton/ano

p Ti-6Al-4V &
1999 Vilvulas PM.Ti Toyota Altezza n/d
1999 Rotores do Ti-6A1-4V Mercedes cannqhonete a /d

turbocompressor Benz diesel
2000 | Molas de suspensio LCB Volkswagen Lupo FSI ~ 34
ton/ano
2000 Vilvulas liga de titanio |\ oupighi €408 I8L-41 g
B cilindros
2000 Rotores do liga TiAl fase Mitsubishi Lancer n/d
turbocompressor Y
2001 | Sistema de exaustao Grau2 General Corvette Z06 >150
Motors ton/ano

P Ti-6A1-4V & . _—

2002 Vilvulas PM.Ti Nissan Infiniti Q45 n/d
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Tabela 2.3. Uso do titanio e suas ligas na producao automotiva. Adaptada de Schauerte [2003].

. Oy R o . .
Liga (MPa) | (MPa) Al (%) Aplicacdes em potencial
Ticp grau 1 ~300 | ~250 30 abafador, arruela da vedagdo de freio
sistema de vedacdo, elementos de
Ticp grau 2 ~450 | ~380 22 design
bielas, valvulas de admissdo, cubos de
Ti-6Al-4V ~ 1050 | ~950 10 roda
Ti- valvulas de exaustdo
6A14Sn4Zr1Nb1Mo0.2Si n/d 1150 4
Ti-4,5Fe6,8Mol,5A1 | 1290 | 1380 | 10 molas de suspensdo, molas de
vélvulas, parafusos
v Ti-46,8A11Cr0.2Si 575 410 ~9 valvulas, ro‘tor de tur})o~compressor,
pinos do pistio

Figura 2.11. Exemplos de aplicagdes do titdnio em componentes de automdveis e motocicletas:
biela de Ti-6Al-4V da Ducati (a), vdlvula de admissao (Ti-6Al-4V) e escape (liga quase o
refor¢ada com particulas TiB) (b), valvulas com e sem recobrimento feitas de liga TiAl de fase y
(c), pinos de freio feitos de titdnio puro grau 2 da Mercedes-Benz (d), anéis de vedagdo para
tubos de pressdo de freios produzidos em titanio puro grau 1 (Volkswagen) (e) e parafusos de

rodas feitas de Ti-6Al-4V da BBS (f). Adaptada de Schauerte [2003].
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O titdnio é comumente utilizado na producdo de bielas automotivas. A biela € o
componente que tem a funcdo de transformar o movimento alternativo do pistio em movimento
rotativo. Esse componente do motor serd discutido com maiores detalhes na secdo 2.2. No
mercado de carros de luxo e carros esportivos, bielas feitas de titdnio sdo bastante comuns nos
motores originais de fabrica ou em pecas de reposi¢cdo em marcas como a Ferrari e a Porsche. As
montadoras estdo dispostas a utilizar materiais mais caros caso eles contribuam para a reducao
das massas rotativas e principalmente oscilantes no motor. Porém, no caso da biela, somente um
terco de sua massa é considerada como sendo oscilante e somente uma parte de sua geometria é
projetada visando um alto limite de resisténcia a fadiga. Na regido do olhal maior da biela, a
rigidez € a principal causa de preocupacgdo e interesse, visto que uma ovalizagdo excessiva nessa
regido, quando sob carregamentos ciclicos, causa abrasdo e eventualmente falha na bronzina.
Além disso, as bielas de titdnio s@o bastante sensiveis nessa regido, devido a reduzida expansao
térmica relativa ao virabrequim e aos pinos do pistdo, provocando uma necessidade de maior
folga do mancal. Devido a todos esses motivos mencionados, as reducdes de peso em bielas feitas
de ligas de titdnio s6 chegam a 20%. Vale mencionar que devido as propriedades mecénicas das
ligas de titdnio serem muito superiores em relacdo a outros acos, € possivel otimizar
estruturalmente os componentes mecanicos para que eles mantenham a sua funcionalidade, mas
apresentando uma menor massa devido ao “enxugamento” de material em regides menos
solicitadas. Além disso, também vale citar que o titdnio possui uma resisténcia ao desgaste mais
baixa, o que faz com que algumas areas necessitem de recobrimento. Como exemplo pode-se
citar o recobrimento de PVD-CrN das bielas da Ducati. Além das bielas, outros componentes
interessantes feitos de titdnio s@o as védlvulas, molas de suspensdo, cubos de rodas, mangas de

eixo, componentes de carroceria e etc [Schauerte, 2003; Faller e Froes, 2001; Sachdev, 2012].

2.2 Biela — conceitos basicos

De acordo com Reif [2011] e Chacon [2006], a biela em motores automotivos de
combustdo interna tem a func@o de ligar o pistdo ao virabrequim e transformar o movimento

alternativo linear dos pistdes em movimento rotativo.
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Assim, Reif [2011] diz que a biela transmite as for¢as de combustdo provenientes do pistao
e as forcas de inércia introduzidas nos pinos do pistdo para os moentes do virabrequim. Dessa
maneira, a biela estd sujeita as tensdes trativas, compressivas e de flex@o. Por isso, a biela deve
ser projetada com o intuito de possuir a médxima rigidez, principalmente na regido dos olhais
maior e menor (Figura 2.12), pois essas regides acomodam os mancais. Por essas razoes,
normalmente utilizam-se almas da biela em formato de “duplo T”. As bielas normalmente sio
feitas de acos forjados e tratadas termicamente nos casos de aplicacdes em que a pressdo de
combustao € alta, como por exemplo em motores de ciclo Otto de alta performance ou motores de
ciclo Diesel. Materiais sinterizados também sdo bastante utilizados em bielas menores, enquanto
para aplicacOes que necessitam de baixa carga (motores a gasolina), o ferro fundido também pode
ser utilizado.

A biela pode ter o formato reto (Figura 2.12) ou pode ser angulada (Figura 2.13) na regido
do olhal maior. O seu comprimento € definido pelo curso do pistao e nos casos em que o motor é
muito grande, as bielas anguladas t€ém como vantagem a possibilidade de serem removidas sem

que o virabrequim seja retirado do motor [Reif, 2011].

Olhal menor da bisla — Bucha
Pino do pistao
Alma da bizla
Olhal maior da bizla

Capa do mancal

hoentz do
virabrequim

Bronzina

Figura 2.12. Nomenclatura da biela. Adaptada de Londhe, Yadav e Sen [2009].
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Olhal maior

Olhal menorda
bizla

Alma da bisla

Figura 2.13. Biela angulada e posi¢do do centro de gravidade (CG) da biela. Adaptada de Mendes
[2005].

Segundo Mendes [2005], a divisao de massas da biela ocorre de acordo com as Equagdes
2.1 e 2.2. Normalmente, a posicio do CG das bielas é aproximadamente um terco do
comprimento total (L) (Figura 2.13), considerando o centro do olhal maior como referéncia.
Assim, a massa do olhal menor da biela, considerada como alternativa (m,,) depende da massa
total da biela (my,), da distancia do CG até o centro do olhal maior (L2) e do comprimento total. A
massa do olhal maior da biela, representada como a que ird descrever o movimento rotativo (my)
dependerd também da massa total da biela (my), da distancia do CG até o centro do olhal menor

(L1) e do comprimento total.

L
my, = 22 (2.1)
L
mp.L
m,, = Ti (2.2)

A AVL [2011] e Reif [2011] dizem que a massa oscilante total (my) no olhal menor da
biela é composta pela massa do pistdo, a massa do pino do pistdo e um terco da massa da biela.
No olhal maior, além de se considerar a mesma massa oscilante total, considera-se também a
massa rotativa total (my), composta de dois ter¢cos da massa total da biela e a massa do mancal do

virabrequim que entra em contato com a biela (moente). Essas distribuicdes de massas sdo
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bastante importantes, visto que a biela é projetada com base nas cargas de combustdo e de
inércia. A cinemdtica do mecanismo biela-manivela, segundo AVL [2011], Reif [2011] e Mendes
[2005], pode ser vista na Figura 2.14 e 2.15 e nas Equagdes 2.3 a 2.6.

Durante a combustdo, a biela sofre acdo da forca lateral do pistdo (F,) e da forca
proveniente da pressdo de combustao da camara dos cilindros que atua sobre a superficie superior
do pistdo (Fy). A equacgdo 2.3 mostra que a F, (forca no pistdo) é dependente do didmetro do
pistdo (D) e da pressio de combustao (P). A forca que atua na biela (F,) € resultado de uma
andlise vetorial (equagdo 2.4) e pode ser decomposta na forca tangencial (F,) e na forca radial
(F;). Dessa maneira, de acordo com Lima e Silva [2013], apés manipulagdes matemdticas e
geométricas, a maxima forca de compressdo vista pela biela (Fp.) serd uma composicao da
méxima for¢a devido a combustio (Fy) e das forcas de inércia devido a0 movimento oscilante
(F,), como pode ser visto pela equagdo 2.5, onde my € a massa oscilante total, A € a relagdo R
(meio curso do pistdo ou raio do virabrequim) sobre L. (comprimento total da biela) e ® € a
velocidade angular do virabrequim. A méxima for¢a de tracdo (F,,) € a soma da forca de inércia

rotativa total (Fr) com a forca de inércia oscilante total (F,).

P.m.D?
By = . (2.3)
F,
F g .
b cos(f) (2.4)
Fpoe = —F, +F, = =222 4 m  Rw?.(1+2) 2.5)
F,.=Fy+F, =m.R w*+ m,.Rw*.(1+41) (2.6)

A biela, de acordo com Reif [2011], na sua fase de desenvolvimento de produto, também ¢é
analisada levando em conta as suas cargas de flambagem. As regides mais criticas também sao

redimensionadas utilizando analises de elementos finitos.
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Figura 2.14. Forgas atuantes no mecanismo biela-manivela. [Mendes, 2005].

F

Fr

T
)

1807 1807

(a) (b)

a0

Figura 2.15. Forgas atuantes no mecanismo biela-manivela devido a combustao (a) e inércia dos

componentes (b).
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2.3 Método dos elementos finitos — conceitos basicos

Segundo Pavanello [1997], é uma tarefa dificil se obter uma definicdo tnica, simples e
completa que englobe todos os conceitos do Método dos Elementos Finitos (MEF). Existem
diversas definicdes de vérios autores diferentes. Uma defini¢do mais genérica, de Touzot e Dhat
Apud Pavanello [1997], que real¢a o aspecto computacional do método diz que o método dos
elementos finitos € um procedimento numérico para andlise de estruturas e meios continuos. Uma
outra definicdo, de Cook, Malkus e Plesha Apud Pavanello [1997], que enfatiza o lado
matemadtico, afirma que esse método é uma técnica utilizada para a obtencdo de solucdes
aproximadas de equagdes diferenciais.

O método dos elementos finitos pode ser empregado para resolver algum tipo de problema
praticamente em todos os campos da engenharia [Bathe, 1996]. Andlises de sdlidos e estruturas,
transferéncias de calor e fluxos de fluidos sdo as principais aplicagdes desse método [Logan,
2002]. Pavanello [1997] e Reif [2011] citam que atualmente, as industrias aeroespacial,
aeronautica, nuclear, automobilistica, bio-mecanica, entre muitas outras, t€m utilizado bastante o
MEF como ferramenta essencial para a resolu¢do de problemas e desenvolvimento de produtos.

Portanto, generalizando, o método dos elementos finitos foi criado com o intuito de se
resolver problemas de mecanica que ndo admitem solucdes fechadas (de forma analitica). Ou
seja, esse método tem como base aproximacdes do tipo polinomial nodal em subdominios,
implicando em processos de discretizacdo dos dominios, que podem ter geometrias irregulares
arbitrdrias [Pavanello, 1997]. As solucdes matemadticas analiticas geralmente requerem uma
solugdo de equagdes ordindrias ou parciais que nao sao usualmente obtidas, devido as geometrias
complexas, carregamentos e propriedades de material. Assim, € necessdrio recorrer a métodos
numéricos, como o MEF, para se obter solugdes aceitdveis que resolvem simultaneamente
sistemas de equacdes algébricas ao invés da obten¢do das equacdes diferenciais [Logan, 2002].

De acordo com Logan [2002] e Pavanello [1997], o método dos elementos finitos € baseado
na discretizacdo, ou seja, transformar um problema complexo na combinacdo de diversos
problemas mais simples, dividindo, por exemplo, um corpo em um sistema equivalente de
diversos corpos menores ou unidades (elementos finitos) interconectados por pontos comuns a

dois ou mais elementos (nos).
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Um modelo genérico de elementos finitos pode ser visto na Figura 2.16, onde o dominio foi

discretizado em diferentes tipos de elementos formados por pontos chamados de nos.
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Figura 2.16. Modelo genérico de elementos finitos [Pavanello, 1997].

Ou seja, de acordo com [Bathe, 1996], o MEF € usado para resolver problemas fisicos em
andlises de engenharia através da transformacdo dos problemas fisicos em modelos mateméticos.
Mas, como a solugdo desse método € numérica, € necessario se avaliar a precisdo da solugdo para
que esta seja atendida.

Os tipos de andlises de elementos finitos, segundo Reif [2011], podem ser classificados
como problemas lineares e ndo lineares estdticos e dinamicos, com incdgnitas como tensdes,
deformacdes e comportamentos dinamicos; problemas transientes e independentes do tempo,
relacionados a diferencas de potencial, como problemas térmicos, acusticos e eletromagnéticos e;
uma combinacdo desses dois campos diferentes, como por exemplo o calculo do campo de
temperatura e as deformacgdes e tensdes resultantes em componentes de um motor quando esse é
acionado, através de analises estaticas.

Os tipos e propriedades de elementos definem os dados mais importantes de desempenho
de um programa de elementos finitos. Reif [2011] diz que a qualidade dos elementos é
determinada pelo grau de funcdes e formulagdes matemadticas selecionadas. Os elementos podem
ser divididos basicamente em quatro grupos, sendo o de ponto, de linha, de casca e s6lido ou de
volume. Dependendo do tipo de andlise desejada, determinados elementos sdo mais indicados. A

Figura 2.17 mostra elementos de casca triangulares e quadrangulares. Para se obter mais precisdao
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nos resultados, elementos com nds localizados no centro das arestas podem ser utilizados. A
Figura 2.18 mostra um elemento sélido tetraédrico, de 10 nés e um elemento hexaédrico de alta
ordem (20 nés). Para geometrias muito complexas, pode ndo ser possivel o uso de elementos
hexaédricos, que promovem uma maior precisio nos resultados.

Assim, pode-se utilizar elementos tetraédricos em uma maior densidade como forma de
compensac¢do. Vale lembrar que os elementos gerados para a realizacdo da anélise devem atender
a diversos critérios de qualidade (razdo de aspecto, jacobiano, etc) presentes em pacotes

computacionais para se obter resultados confidveis [Ansys, 2010].
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Figura 2.17. Elementos de casca triangulares e quadrangulares [Ansys, 2010].
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Figura 2.18. Elementos s6lidos (3D) tetraédrico (a) e hexaédrico (b) [Ansys, 2010].
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Esta secdo teve como objetivo apresentar alguns conceitos bdsicos do Método dos
Elementos Finitos. Dessa forma, ndo foram discutidas formula¢cdes e métodos mateméticos que
constituem as ferramentas do MEF ou propostas de implementacdes de novas solugdes de
elementos finitos. A se¢@o seguinte mostra no¢des bdsicas sobre a aplicacdo deste método em

andlises de bielas, considerando o MEF ja implementado em pacotes computacionais.

2.3.1 Analise de elementos finitos de bielas

A biela, como um componente automotivo essencial, tem sido objeto de intensos
desenvolvimentos ao longo dos anos. O MEF constitui um grande auxilio na definicdo da
geometria das bielas que atenda as especificacdes de projeto. Como exemplo, Webster [1983] ja
utilizava um modelo de elementos finitos em trés dimensdes para a realizacdo de célculos
estruturais de bielas. Segundo Webster [1983], Londhe [2009] e Afzal [2004], o modelamento
das bielas € feito considerando-se o modelo em trés dimensodes da biela, capa, buchas e das cargas
advindas dos pré-tensionamentos dos parafusos e da interferéncia das buchas. Pode-se também
utilizar a simetria (meio modelo) para reduzir o tempo computacional de anélise.

As condigdes de contorno mais criticas a serem analisadas no desenvolvimento de bielas,
para que estas tenham a maior rigidez possivel, principalmente na regido dos olhais, e também a
menor massa, sao a tracdo no olhal menor e maior devido as forcas de inércia, e a compressao no
olhal maior e menor devido as forcas de combustdo. Segundo Londhe [2009], a andlise de
elementos finitos da biela pode ser dividida em duas etapas que sao a montagem das buchas e
parafusos e a aplicagdo das cargas de tracdo e compressdo. Para a realizacdo da andlise do olhal
menor, por exemplo, se promove o engaste em todos os graus de liberdade na regido do olhal
maior e se aplica as cargas diretamente na superficie do olhal menor ou sobre o pino do pistao.
Webster [1983] e Londhe [2009] dizem que o método mais realista € o segundo, devido aos
deslocamentos mais precisos. Caso a aplicagdo de carga seja direta nos olhais, para as cargas de
tracdo, ela deve ser feita numa regido que compreende 180° e para a compressdo, 120°, como

ilustrado na Figura 2.19.
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A Figura 2.20 mostra a malha de uma biela angulada (com simetria) com todos os seus
componentes montados e um sumdrio das condi¢des de contorno existentes para andlise do olhal
menor. A andlise do olhal maior € andloga, mas com o moente do virabrequim localizado no

olhal maior.

(a) (b)

Condigdo de cortorno — analise
do olhalmenar:

1} montagan dos parafiizos
das buchas/ hronzinas;

2} Anidlize da regiio do olhal
menor sob cargas  de
corprassao;

3) Amalize da regiio do olhal

menor sob cargas de tragio.

Figura 2.20. Modelo de elementos finitos de uma biela e sua condi¢io de contorno para andlise

do olhal menor.
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2.4 Manufatura aditiva ou prototipagem rapida

Segundo Volpato [2007], a manufatura aditiva, também conhecida como prototipagem
répida, pode ser definida como um processo de fabricagdo que ocorre pela adicao de material em
forma de camadas planas e de modo sucessivo. A tecnologia da prototipagem ripida permite
fabricar componentes fisicos (modelos, protétipos, etc), em trés dimensdes (3D), diretamente a
partir de um modelo geométrico CAD. Os componentes ou produtos fisicos obtidos podem ser
protétipos apenas visuais, prototipos funcionais ou pecas finais prontas para serem usadas.

Basicamente, o processo de manufatura aditiva comeca com um modelo geométrico 3D da
peca sendo cortado eletronicamente em fatias com o intuito de se obter camadas 2D que definirdo
onde existe ou ndo material a ser adicionado. Estas camadas serdo processadas sequencialmente,
gerando assim a peca fisica através do empilhamento e aderéncia das mesmas, da base até o topo
da peca [Volpato, 2007].

Existem mais de 20 sistemas de prototipagem rdpida no mercado, baseados no mesmo
principio de manufatura por camada. Algumas tecnologias visam a obtencdo de prototipos
direcionados para testes ou provas de conceito, sem o objetivo principal de se obter resisténcia
mecanica e precisdo. Sdo as tecnologias conhecidas como modeladores conceituais e que se
diferenciam de sistemas que objetivam protétipos mais funcionais [Volpato et al., 2007]. A
Tabela 2.4 ilustra alguns dos processos de prototipagem ripida existentes no mercado baseado no
estado da matéria prima.

Os principais processos de manufatura aditiva podem ser classificados de acordo com o
estado inicial da matéria-prima, que pode ser liquido, s6lido ou na forma de p6. Nos processos
com matéria-prima liquida geralmente sdo utilizadas resinas fotocurdveis como a acrilica e o
epoxi. Nos processos baseados em material s6lido possuem podem ser usados o poliéster, o
policarbonato, pléstico, papel, ceramica, tecido, as folhas metdlicas e a cera. Nos processos
baseados em pd, a gama de materiais utilizados é muito maior do que nos outros dois grupos.
Basicamente, qualquer material que possa ser transformado em p6 pode ser utilizado. Dentre os
mais importantes pode-se citar o ndilon, poliamida, cerdmicas, polimeros e metais [Volpato,

2007].
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Virias aplicacdes utilizam a manufatura aditiva como uma ferramenta. Setores como a
inddstria aeroespacial, automobilistica, bioengenharia (compreendendo a medicina e a
odontologia), de produtos eletronicos e elétricos em geral, artes, arquitetura e joalheria ja se
utilizam dessa tecnologia de construcdo por camadas [Volpato, 2007]. Silva [2004] estudou o
emprego da manufatura aditiva na area de anatomia craniomaxilar, comparando os erros
dimensionais de préteses produzidas pela técnica SLS a partir de imagens de tomografia
computadorizada, enquanto Cooper et al. [2012] utilizaram a técnica DMLS para otimizar e
produzir componentes hidrdulicos do segmento automotivo de alto desempenho, fabricando esses
componentes com uma reducdo de massa que promoveu um aumento de funcionalidade da peca
em 250%. Ciocca et al. [2011] utilizaram o DMLS para produzir préteses maxilares e Ferreira

[2004] estudou o uso do DMLS para a produgdo de ferramentas de fundig¢ao.

Tabela 2.4. Classificacdo dos processos de prototipagem ripida baseada no estado inicial da

matéria prima. Adaptada de Volpato [2007].

Baseado em liquido Baseado em sélido Baseado em p6

Modelagem por fusdo e
deposicao - FDM (Fused
Deposition Modeling)

Estereolitografia - SL.
(Stereolitography)

Sinterizacdo Seletiva a Laser - SLS
(Selective Laser Sintering)

Manufatura Laminar de
Objetos - LOM (Laminate
Object Manufacturing)

Impressao a jato de tinta - [JP
(Ink Jet Printing) - Polyjet

Sinterizacdo a Laser (Laser
Sintering) - EOSINT

Tecnologia com laminas de
P - Invision papel - PLT (Paper
Lamination Technology)

Impressao Tridimensional - 3DP (3
Dimensional Printing)

Fabricagdo de forma final a Laser -

1P - Thermojet LENS (Laser Engineered Net
Shaping)
P - Benchtop 3DP - ProMetal

Sinterizag¢do Direta de Metais por
Laser — DMLS (Direct Metal
Laser Sintering) - EOSINT
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De acordo com Volpato [2007], o processo de manufatura aditiva, de uma maneira geral,
possui algumas vantagens e desvantagens em relacdo aos métodos convencionais de fabricacao,
como por exemplo a usinagem CNC. Algumas vantagens podem ser citadas como:

e Pecas de geometrias complexas que ndo poderiam ser construidas utilizando outros
processos podem ser construidas através da manufatura aditiva. H4, portanto, uma
independéncia de complexidade geométrica da peca;

e Nio ¢é necessario o uso de dispositivos ou ferramental especial para a fixacdo das pecas,
pois as mesmas sdo fixadas na plataforma de construcdo através de suportes criados pela
propria tecnologia;

e Nio ha a necessidade de troca de ferramental de trabalho durante o processo. Normalmente,
um unico meio de processamento € utilizado do inicio ao fim do processo (normalmente um
laser);

e Uma tnica etapa de processo é necessdria para a contrugdo da peca. As vezes, dependendo
da finalidade da peca, do material e do tipo de processo, existe a necessidade de pOs-
processamento para a melhoria das propriedades mecanicas da peca;

e Nao ha a necessidade da realizacdo de calculos muito complexos de trajetorias de
ferramentas, uma vez que as trajetorias calculadas nesse tipo de tecnologia ocorrem
somente em duas dimensdes e;

e Menor tempo para obtencao de prototipos, principalmente os que possuem geometrias mais
complexas, quando comparados aos processos tradicionais.

Ainda segundo Volpato [2007], algumas desvantagens da manufatura aditiva em
comparacdo com os métodos de manufatura tradicional sdo:

e Limitacdes nas aplicacdes das pecas produzidas pelo método da manufatura aditiva, uma
vez que somente alguns materias estdo disponiveis para uso nessa tecnologia. Além disso,
em alguns casos, as propriedades mecanicas ndo sdo as mesmas dos materiais que sao
normalmente utilizados;

e Certa anisotropia do material devido ao método de manufatura por camadas;

e Precisdo e acabamento superficial inferiores aos das pecas obtidas por usinagem. Muitas
vezes, dependendo da aplicacdo, € necessdrio uma etapa adicional de acabamento

superficial em pecas geradas pela manufatura aditiva;
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e Caso seja necessdrio a produ¢do de um ndmero maior de pecgas pelo processo de
prototipagem rdpida, o custo de produgdo de tais pegas torna-se mais elevado e;

e Por causa da natureza térmica e quimica de alguns processos, podem ocorrer problemas
como empenamento e distor¢des. Esses problemas vem sendo minimizados de acordo com

o desenvolvimento das tecnologias de prototipagem rédpida.

2.4.1 Sinterizacao Direta de Metais por Laser (DMLS)

Segundo Calignano et al. [2012], Ciocca et al. [2011], Esperto e Osoério [2008] e Gu e Shen
[2008], a sinterizagdo direta de metais por laser (DMLS) nada mais € do que a producao de pecas,
camada a camada, através da sinterizacdo de pds 100% metélicos, por acdo de um laser. Assim
como o processo de sinterizacdo seletiva a laser (SLS), o DMLS ndo necessita de ligantes e a
acdo do laser € feita em uma atmosfera inerte, controlada por argonio.

A empresa EOS GmbH, da Alemanha, foi uma das pioneiras a desenvolver o método de
sinterizacdo direta de metais por laser. Materiais como as ligas de aluminio, cobre, cobalto,
niquel, titanio e aco inoxidadvel estdo disponiveis, sob a forma de pd, para a fabricacdo de pecas
sinterizadas.

Segundo Sanz e Garcia Navas [2013] e Cooper et al. [2012], antigamente, técnicas de
manufatura por camada existiam com a finalidade de se obter somente protétipos. Porém, com o
desenvolvimento de novos materiais metdlicos e com a melhoria dos equipamentos de
prototipagem rapida, a sinterizacdo direta de metais por laser ja consegue fabricar produtos
estruturais e funcionais que irdo ser solicitados em ambientes e aplicacdes mais exigentes.

Basicamente, o processo tem inicio com a geracdo e constru¢do do modelo 3D desejado em
um software CAD. Esses modelos devem ser salvos em formato STL. Neste formato, a geometria
¢ dividida em uma malha triangular. Essa malha deve ser de boa qualidade para que o arquivo
STL possa ser convertido para o formato SLI, através de um software proprio da EOS. Através
desse arquivo, a geometria € dividida em camadas iguais, no sentido desejado pelo usudrio. A
espessura pode ser escolhida num intervalo entre 20 e 60 um. Logo em seguida, esse arquivo ¢
transferido para a maquina de DMLS. De uma maneira geral, a construcdo fisica do componente
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ocorre com a distribui¢cdo do pd metélico sobre uma plataforma de constru¢do. Na sequéncia, um
laser efetua a varredura da &4rea correspondente a uma camada da peca, promovendo a
sinteriza¢do do material e sua ligacdo metaldrgica ao suporte (construido anteriormente) caso seja
a primeira camada ou a camada anterior que ja foi sinterizada. Vale lembrar que apds a
constru¢cdo de cada camada, a base onde a peca estd sendo construida é rebaixada, no valor da
espessura da camada, criando assim condi¢des necessdrias para que a préxima camada de po seja
depositada e sinterizada. Esta sequéncia de operagdes € repetida até que o p6 da dltima camada
seja sinterizado e a geometria fisica da peca esteja concluida. A Figura 2.21 ilustra um esquema
simplificado do funcionamento de uma maquina de DMLS. Apds a conclusao do processo, o pd
restante ndo sinterizado € recolhido e introduzido na méquina novamente para uma nova
utilizag@o. Os principais parametros que influenciam o processo DMLS sdo a poténcia do laser, a

velocidade de varredura do laser, a distancia entre as linhas de varredura e a espessura da camada

[Esperto e Osorio, 2008].

" Lentes Ezpelhos de
g [ o escaneamento X-Y

L f .
Aser L// Feixe delaszer
Pega sinterizada

Camadadepo

Brago de deposigdo

Fomecimento de pé
metalico

Platafomma de
distribuicdo do po
Cilindro de distribuicio do po
Platafomrma de constnigdo  Pistio de construgio

Figura 2.21. Esquema do processo DMLS. Adaptada de Gatto et al. [2012].

O processo DMLS promove transformacdes bastante complexas no material, uma vez que
ocorrem véarios fendmenos concomitantes durante a fabricacdo da peca, como multiplos modos de

transferéncia de calor, massa e momento, além de inimeras reacdes quimicas [Simchi, 2006].
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Assim, alguns estudos, como os realizados por Simchi [2006] e Liu [2006] tem procurado criar
modelos matematicos que simulem os efeitos cientificos e técnicos da sinterizacdo por laser.
Porém, os métodos mais usados para o melhor entendimento dos efeitos das varidveis desse
processo na qualidade da peca final ainda sdo os estudos experimentais. Em estudos feitos com
ferro (Fe) e cobre (Cu), Simchi [2006] observou que a densidade da peca sinterizada depende das
caracteristicas do pé metdlico e dos parametros de fabricacdo. De uma maneira geral, quanto
maior a energia fornecida (maior poténcia de laser, menor velocidade de varredura do laser,
menor espagamento entre as linhas de varredura e menor espessura de camada), maior a
densidade obtida.

De acordo com Shellabear e Nyrhild [2004], por muitos anos, os sistemas de DMLS
utilizaram laseres de gas carbonico (CO;) ou neodimio (Nd). Porém, devido a necessidade de se
atingir maiores precisoes dimensionais nas pecas e uma maior qualidade de maneira geral, gracas
ao desenvolvimento dos materiais e dos processos de fabricacao, esses tipos de laser se tornaram
obsoletos. Dessa forma, os tltimos equipamentos de DMLS utilizam laseres de fibra ou de disco,
que oferecem uma qualidade de feixe muito melhor. Além disso, esses laseres também possuem
um comprimento de onda menor do que os laseres de CO,, o que resulta em um poder efetivo
maior, além de velocidades de constru¢do maiores.

A orientagdo das pecas também constitui um aspecto fundamental na avaliacdo das
propriedades mecanicas das pecas obtidas por DMLS. Delgado, Ciurana e Rodriguez [2012]
avaliaram as diferencas nas propriedades mecanicas de pecas de um material baseado em ferro,
similar ao ago inoxiddvel, construidas a partir de diferentes orientacdes. A Figura 2.22 mostra a
orientacdo de acordo com o sistema de coordenadas da plataforma de construcio. Neste processo,
a direcdo de constru¢do da peca é normal a plataforma (direcdo z). Os resultados do estudo
realizado por Delgado, Ciurana e Rodriguez [2012] indicaram que a pega 1 apresentou melhores
propriedades mecénicas quando comparadas a peca de nimero 3, como uma maior resisténcia a

tracdo (841 e 773 MPa) e uma maior dureza (114 e 95 HRB).
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Figura 2.22. Diferentes orienta¢des de corpos de prova sobre a plataforma de construg¢do da

mdaquina de DMLS . Adaptada de Delgado, Ciurana e Rodriguez [2012].

Segundo Yu [2005], propriedades como a precisdo dimensional, a resisténcia mecanica, o
tempo de processamento, a rugosidade superficial e o custo sdo as principais propriedades com as
quais o usudrio precisa se preocupar ao construir uma peca utilizando o método DMLS.

O DMLS também possui algumas desvantagens que requerem cuidados especiais no
controle do processo. Segundo Calignano et al. [2012], devido aos altos gradientes de
temperatura e taxas de densificacdo durante o processo, altas tensdes internas sdo geradas,
causando distorcoes na peca. Além disso, a formacdo e o acimulo de impurezas na drea de
trabalho podem induzir a uma rugosidade superficial ruim. Os estudos de Calignano et al. [2012]
indicam que a rugosidade superficial pode ser diminuida utilizando baixas velocidades de
varredura, baixa poténcia e pequena distancia entre as linhas de varredura. Dentre esses
parametros, a velocidade de varredura foi o que mais influenciou no acabamento superficial. O
jateamento de esferas também foi estudado como um processo complementar, sendo uma
operacdo adicional ao DMLS para reduzir em mais de 50% a rugosidade superficial. Segundo
Delgado, Ciurana e Rodriguez [2012], o acabamento superficial da peca € melhor na superficie
de topo, paralela a plataforma de construcio (plano X-Y), quando comparada com a superficie
lateral da peca, perpendicular a plataforma de construcdo (plano Y-Z). Bertol et al. [2010]
variaram a velocidade de varredura do laser e o espacamento entre as linhas de varredura,

obtendo melhores resultados de densidade relativa para valores menores desses dois parametros.
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3 MATERIAIS E METODOS

O material estudado neste trabalho foi a liga Ti-6Al-4V laminada e recozida (comercial) e
prototipada por DMLS. A liga Ti-6Al-4V comercial foi adquirida da empresa Realum Inddustria e
Comércio de Metais Puros e Ligas Ltda., sob a forma de barra laminada com diametro de 12,7
mm e 100 mm de comprimento, no estado recozido. A composi¢do quimica e as propriedades
mecanicas da liga laminada fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas na Tabela 3.1. A

composi¢do quimica da liga laminada estd de acordo com as especificagdes da norma ASTM

F136 [2012].

Tabela 3.1. Composi¢do quimica e propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V laminada.

Composicao quimica —
Composicao quimica Propriedades mecanicas
Norma ASTM F136
fornecida pelo fabricante fornecidas pelo fabricante
[2012]
Elemento % em peso Elemento 9% em peso Al (%) 15
Al 6,00 Al 5,50-6,50 | Red. em drea (%) 46
C 0,008 C 0,08 o, (MPa) 1013
Fe 0,20 Fe 0,25 6. (MPa) 917
H 0,0029 H 0,012
N 0,004 N 0,05
O 0,10 O 0,13
Ti Balanco Ti Balanco

Para a producdo das amostras através da prototipagem rapida, foi utilizado o p6é comercial
da liga Ti-6Al-4V produzido pela empresa EOS GmbH. Esse material foi cedido pelo Instituto de
Biofabrica¢ao (INCT-BIOFABRIS) e, de acordo com o fabricante, o didmetro médio de particula
¢ de 50 um e sua rugosidade Ra (rugosidade média aritmética) € de 9 — 12 um e a Rz (rugosidade

média entre os cinco maiores € menores valores) é de 40 — 80 um, segundo as especificagdes
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técnicas da EOS [2013]. A composicdo quimica e as densidades relativa e absoluta do pé sdo
mostradas na Tabela 3.2. Na Figura 3.1, € possivel observar que as particulas do pé da liga Ti-
6Al-4V possuem uma morfologia esférica. A parte experimental deste trabalho encontra-se

dividida nas etapas representadas no fluxograma da Figura 3.2.

Tabela 3.2. Composi¢do quimica e densidades do p6 da liga Ti-6Al-4V segundo a especificacdao

da EOS [2013].

Composicdo do material
Al (5,5 — 6,75 peso-%)
V (3,5 — 4,5 peso-%)
O (<2000 ppm)
N (<500 ppm)
C (< 800 ppm)
H (< 150 ppm)
Fe (< 3000 ppm)
Ti (balango)

Densidade relativa

Aproximadamente 100%

Densidade absoluta

4.41g/em’

Figura 3.1. Morfologia do p6 da liga Ti-6Al-4V. Aumentos de 200x (a) e 500x (b).
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Producdo de amostras e bielas via Smtenzacdo
Direta de hMetaizspor Laser

Preparaciometalografica

Caracterizagio microestniral

Levantamento das propriedades meciricas

Analize de elementos finitos

Figura 3.2. Fluxograma das etapas envolvidas na parte experimental.

3.1 Producao de corpos de prova, amostras e bielas via Sinterizacdo Direta de Metais por

Laser

Varios amostras cilindricas com 10 mm de diametro x 10 mm de altura, corpos de prova de
tracdo e trés bielas em escala foram produzidos pelo processo de Sinterizagdo Direta de Metais
por Laser (DMLS), utilizando a mdquina EOSINT M270 da EOS GmbH pertencente ao Instituto
de Biofabrica¢do, localizado na Faculdade de Engenharia Quimica da UNICAMP (Figura 3.3).
Essa maquina € composta de uma cimara de processamento, um sistema de elevacio, um sistema
optico com laser de fibra de Yb (itérbio), um sistema de gerenciamento do processamento de gés,
um computador com um software que controlard todo o processo e um braco de deposicdo. As

especificacdes técnicas encontram-se na Tabela 3.3.
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(b)
Figura 3.3. Equipamento de prototipagem rapida EOSINT M270 (a) e camada de p6 espalhada

sobre a plataforma de construcdo (b).

Tabela 3.3. Especificacdes do equipamento EOSINT M270 de acordo com a EOS [2013].

Especificagdes bésicas
Dimensdes (comprimento x largura x altura) | 2000 mm x 1050 mm x 1940 mm

Peso 1130 kg (sem considerar o pd)

Miéximo consumo de poténcia 5.5 kW

Consumo de ar comprimido 20 m’
Tipo de laser Laser de fibra de Yb (itérbio)

Comprimento de onda do laser 1060 — 1100 nm
Mixima poténcia nominal do laser 200 W

7z

O software utilizado no processo foi o EOS RP-Tool, que é o software fornecido pelo
fabricante. Este software € responsdvel por converter o modelo CAD de extensdo .STL ou .CLI
para o formato .SLI, especifico do fabricante, e também realizar todas as etapas subsequentes ao
processo. Para a prototipagem de metais reativos como a liga Ti-6Al-4V, é necessdrio utilizar
uma atmosfera inerte de gds argdnio para controlar e monitorar o nivel de oxigénio dentro da
camara. O gds argdnio € armazenado num recipiente externo e também tem a funcdo de agir

como gds de protecao.
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Os parametros para realizacdo da prototipagem das amostras cilindricas, dos corpos de
prova de tracdo e das bielas foram utilizados de acordo com a especificacdo do fabricante, sendo

considerados os parametros 6timos para essa aplicagdo e estao representados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Parametros de processamento utilizados na realiza¢do dos experimentos.

Poténcia do laser 170 W
Velocidade de varredura do laser 1250 mm/s

Distancia entre linhas 100 um

Espessura da camada 30 um

3.2 Preparacao metalografica

A barra da liga Ti-6Al-4V laminada e as amostras produzidas via DMLS foram cortadas na
secdo transversal e longitudinal (Figura 3.4). Para os cortes, foi utilizada a cortadora de precisao
Isomet 4000 Precision Saw com disco de corte diamantado, ambos da marca Buehler. Apds os
cortes, as amostras foram embutidas a quente utilizando o equipamento Arotec Pre30Mi.

O lixamento das amostras foi feito com lixas d’agua de granulometria de 100, 220, 300,
400, 600, 800 e 1200. O equipamento utilizado foi a maquina Arotec Aropol 2V com rotagdo de
600 rpm. A cada mudanca de granulometria, as amostras foram rotacionadas em 90°. Antes de se
realizar a etapa de polimento, as amostras foram limpas em um equipamento de ultrassom
contendo alcool etilico. O polimento foi realizado com suspensdo de diamante e pano de 1 um.
Para o polimento final, foi utilizada uma solu¢do de silica coloidal de 0,04 ym com pH alcalino

de 9,8 da marca Struers.
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amostra

Face do corte transversal
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Corte Lorlxgitudinal
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Figura 3.4. Esquema mostrando os cortes longitudinal e transversal das amostras para andlise

metalografica.

3.3 Caracterizacio Microestrutural

A caracterizagdo microestrutural das amostras foi realizada através de microscopia Optica
(MO), microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia de energia dispersiva (EDS),
andlise de densidade e difrac@o de raios-X (DRX).

O microscépio Optico Olympus modelo BX 60M e o software Pro Plus 5.1 da Media
Cybernetics pertencentes ao Laboratério de Metalurgia Fisica e Solidificacio do
DEMA/FEM/UNICAMP e o microscopio 6ptico Olympus modelo GX 51 e o software Image-
Pro Express da Media Cybernetics pertencente ao Laboratorio de Biomateriais € Biomecanica
(LABIOMEC) também do DEMA, foram utilizados para a andlise porosidade e da
microestrutura. O microscépio eletronico de varredura Zeiss, modelo EVO MA1S5 e o software
Smart SEM, pertencentes ao DEMA, foram utilizados para a visualizacdo da microestrutura das
amostras. O ataque quimico nas amostras, para a revelacdo da microestrutura, foi realizado com o
reagente Kroll (5% de éacido nitrico e 10% de acido fluoridrico) por 30s.

Uma anélise qualitativa da composi¢do quimica foi realizada através da técnica de EDS

utilizando o espectdometro modelo X-Max da Oxford Instruments e o software Inca Energy.
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A andlise de densidade foi realizada seguindo o principio de Arquimedes [Mazali, 2010].
Trés amostras diferentes de cada liga, laminada e prototipada, tiveram sua massa seca (massa da
amostra) e massa molhada (massa da amostra imersa em dgua) medidas. As densidades das ligas
foram calculadas segundo a Equagdo 3.1, considerando a densidade da 4gua como 0,9986 g/cm3

para a temperatura de 18 °C. A média dos valores foi considerada como a densidade final.

™Mass a-sg ca .0_. 998 6

Densidade = (3.1)

Mmassigeeg —MASSAmolhada

A difracdo de raios-X foi realizada utilizando o Difratdmetro Philips Analytical X-ray
modelo X’Pert-MPD e o software X’pert Data Collector, pertencentes ao Laboratério de
Recursos Analiticos e de Calibragdo da Faculdade de Engenharia Quimica da UNICAMP. A
amostra utilizada para esse ensaio foi lixada até a lixa com granulometria de 1200 e polida com
suspensdo de diamante de 1 pm. A fonte de radiagdo utilizada foi a de Cu (A = 1,5406 A) e o
angulo de varredura variou de 20° a 100°. Os resultados dos picos de intensidade relativa em
relacdo ao angulo refratado, presentes nos difratogramas de raios-X, foram comparados com as
fichas do Joint Committee of Powder Diffraction Standards (JCPDS) para o titanio, de nimero de

referéncia 044-1294 para a fase o e 044-1288 para a fase f.

3.4 Levantamento das propriedades mecanicas

O levantamento das propriedades mecénicas foi realizado por meio de ensaios de
microdureza Vickers e ensaios de tracdo. Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados de
acordo com a norma ASTM 384 [2011], utilizando o microdurdmetro digital Shimadzu, modelo
HMV-2T, pertencente ao LABIOMEC. Foram feitas 20 medi¢des em cada amostra com uma
carga de 300 gf, aplicada por 15 s, e o resultado apresentado é a média dos valores. Os ensaios de
tracdo foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos do DEMA, utilizando o
equipamento servo hidraulico MTS, modelo 810-FlexTest 40, com célula de carga de 100 kN
(Figura 3.5). A norma ASTM E8-E8M [2009] foi seguida para a realizagdo dos ensaios. Foram
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usinados trés corpos de prova da liga comercial (laminada e recozida) e trés corpos de prova
foram prototipados por DMLS com as dimensdes apresentadas na Figura 3.6.

Os ensaios foram feitos com os trés corpos de prova da liga comercial (laminada e
recozida) e os trés corpos de prova e as trés bielas obtidas por DMLS. Através desse ensaio,
foram determinados os valores da tensdo de escoamento (c.), do limite de resisténcia a tracdo
(o4), do alongamento (Al) e do médulo de elasticidade de Young (E).

Com relag@o ao ensaio de tra¢do da biela, dois pinos foram inseridos nos olhais menor e
maior, representando o pino do pistdo e o moente do virabrequim. A biela foi localizada de
maneira que o olhal menor se movimentasse juntamente com o atuador hidraulico, sendo que a
outra extremidade permaneceu fixa. Essa condicdo foi fielmente simulada na andlise de

elementos finitos.

(b)

Figura 3.5. Equipamento servo hidrdulico (a) e célula de carga (b) utilizados.

& |
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Figura 3.6. Desenho 2D do corpo de prova de tragdo seguindo a norma ASTM E8-E8M [2009].
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3.5 Analise de elementos finitos

A geometria da biela foi gerada em uma escala de 40% de aproximacdo de uma biela
automotiva de um motor quatro cilindros de ciclo OTTO. Por indisponibilidade de se considerar
uma geometria real de uma biela, foi considerada neste trabalho uma geometria bastante
simplificada, com superficies planas, auséncia de caracteristicas e detalhes de processo, auséncia
de parafusos e buchas/bronzinas. Ou seja, somente as proprias geometrias da biela e do pino do
pistdo foram consideradas. A geometria 3D gerada em software CAD da biela e suas dimensdes
estdo consideradas na Figura 3.7.

A andlise de elementos finitos foi realizada no software ANSYS Workbench 13.0. Foram
utilizados 22.716 elementos hexaédricos de alta ordem e 105.319 nés na biela (0,5 mm de

tamanho de elemento) e 11.660 elementos e 50.315 nds no pino do pistdo (Figura 3.8).

Li=11%mm

L2= 166623 mm

Bisla Obtida .
por DMLS — ezentacdo de uma hicla
escala 1123 H— escala 1:1

Figura 3.7. Geometria 3D da biela em escala 1:2,5 e em escala 1:1 (aproximacdo de uma biela

real).
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Figura 3.8. Malha de elementos finitos da biela e do pino do pistao.

A andlise realizada foi estatica, com ndo linearidades de contato e material (bilinear). A
curva do material bilinear € uma aproximacao utilizada pelo software de elementos finitos. Nesta
curva, a regido de deformacdo plastica da curva tensdao x deformacdo do material é aproximada
por uma reta, cuja inclinacdo é calculada pelo médulo tangente (E;), calculado de acordo com a
Equacdo 3.2. Além disso, apenas a condi¢do de contorno de tragdo da biela foi utilizada e a
regido analisada foi somente a do olhal menor (Figura 3.9). Procurou-se representar a mesma
condicdo de contorno da andlise virtual no teste experimental (Figura 3.10). Nesta condicdo de
contorno, a regido do olhal menor da biela sofre acdo somente das forcas de inércia da prépria
biela e do conjunto do pistdo, ou seja, nesta condi¢c@o, a biela ndo estd sob acdo da pressdao de
combustdo da cidmara dos cilindros, ou em outras palavras, o pedal do acelerador nao estd sendo
pressionado. A carga aplicada na andlise virtual foi uma carga estimada com base nas maximas
cargas de inércia de uma biela automotiva de um motor quatro cilindros (Figura 3.11). De acordo
com esse grafico, a biela sofre uma méxima forca de inércia de 11520 N. Porém, nos projetos de
dimensionamento de bielas, para efeitos de segurangca, ¢ uma pratica comum testar oOs
componentes com uma carga 1,5 vezes maior do que a aplicada sobre a biela no motor. Sendo
assim, a biela de tamanho real teria que sofrer uma carga de 11520 x 1,5 = 17280 N. Como a

andlise de elementos finitos foi feita com base no modelo que seria obtido por DMLS, ou seja,
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um modelo duas vezes e meia menor do que o real, a carga aplicada nesse componente também
seguiu a mesma proporcao, sendo de 6912 N. O tipo de contato utilizado entre o pino do pistao e
o olhal menor da biela foi o friccional, assimétrico, com coeficiente de atrito de 0,2 (utilizado
comumente nesse tipo de andlise) e o algoritmo utilizado foi o Lagrange aumentado. A superficie
de contato utilizada nas andlises encontra-se representada na Figura 3.12. O contato entre o
moente e a superficie interna do olhal menor da biela foi representado for um suporte fixo, ou

seja, nessa superficie, todos os nds tiveram todos os graus de liberdade travados.

.
E: = a1 o (3.2)

200 E

B: Static Structural
Static Structural
Time:3, s

_~»Pinodabiela

[ Feced Support
[ Force: 10000 N

. Displacement

|
u
L

Figura 3.9. Condicdes de contorno de tracdo da biela no olhal menor.
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Carga
aplicada

Figura 3.10. Montagem experimental dos testes de tracdo da biela obtida por DMLS.

Forcas da biela — Obar@6500RPM

Forga[N]

-25000 Ofhal maior

ﬁnguln do virabrequim [graus]

Figura 3.11. Curvas de carga que a biela sofre durante a opera¢do no motor.
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. Frictional - Contato entre o pino do pistio e o olhal menor da biela

Figura 3.12. Superficie de contato entre a biela e o pino do pistao.

A mesma andlise foi realizada para trés condicdes diferentes de material. Propriedades
como o limite de resisténcia a tragdo, limite de escoamento, modulo de Young, coeficiente de
Poisson e o alongamento variaram entre as trés andlises. Primeiramente, foram utilizados os
dados do material C70 que foram estimados com base nos resultados de Afzal [2004] e Repgen
[1998], representados na Tabela 3.5. Este material é bastante comum para a aplicacdo em uma
biela automotiva. Essa primeira condi¢do de andlise foi considerada como base, ou seja, aquela
em que é aplicada no mercado no momento. Para a segunda andlise, foram utilizadas as
propriedades mecanicas provenientes do ensaio de tracdo dos corpos de prova da liga comercial
laminada e recozida. Finalmente, na terceira andlise foram consideradas as propriedades
determinadas através do ensaio de tragdo dos corpos de prova obtidos por DMLS. Os resultados
da ultima andlise foram comparados com o teste de tragdo da biela, produzida através do método

DMLS.

Tabela 3.5. Propriedades do aco C70 [Afzal, 2004 e Repgen, 1998].

Propriedades do material C70
c. (MPa) 550
o, (MPa) 900
E (GPa) 200
u (Mdédulo de Poisson) 0.3
Al (%) 10
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacio Microestrutural

A andlise de EDS confirmou a presenca dos elementos Ti, Al ¢ V e mostrou que a
composi¢do quimica, tanto da liga Ti-6Al-4V laminada e recozida quanto da liga produzida por
DMLS, esta de acordo com a especificagdo da norma ASTM F136 [2012]. A Figura 4.1 apresenta

o espectro obtido pela andlise de EDS para os dois materiais € a composi¢ao quimica pode ser

vista na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Composi¢dao quimica obtida por espectroscopia de energia dispersiva.

(b)
Figura 4.1. Espectro de energia dispersiva da amostra laminada (a) e prototipada por DMLS (b).

Composi¢do Quimica (% em peso)
Elementos
Amostra laminada | Amostra DMLS ASTM F136
Al 5,55 6,05 5,50-6,50£0,40
A% 4,00 3,80 3,50-4,50+ 0,15
Ti 90,47 90,15 balanco
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As andlises feitas no microscopio Optico indicam que tanto as amostras comerciais quanto
as produzidas por DMLS apresentam poros (Figuras 4.2 e 4.3). Os resultados de densidade,
seguindo o principio de Arquimedes, mostram que a densidade absoluta das amostras
prototipadas foi de 4,385 g/cm’, enquanto a densidade das amostras laminadas foi de 4,403
g/cm3. Dessa maneira, considerando que a densidade absoluta da liga Ti-6Al1-4V ¢é de 4,43 g/cm3
[Morcelli, 2009; Vandenbroucke e Kruth, 2007], pode-se observar que o valor da densidade
relativa da liga prototipada foi de 98,9%, enquanto que a da liga laminada foi de 99,3%. Assim,
os resultados de densidade indicam que a liga Ti-6Al-4V obtida por DMLS apresenta baixa
porosidade, com uma densidade relativa bem préxima de 100%, o que estd de acordo com os
resultados obtidos por EOS [2013], Cooper et al.[2012], Bertol et al. [2010] e Vandenbroucke e
Kruth [2007].

1000 pm

(a) (b)

1000 pm

’ 500 pm

(©) (d)
Figura 4.2. Poros presentes na liga Ti-6Al-4V laminada. Se¢do longitudinal (a) e (b) e se¢ao

transversal (c¢) e (d) da amostra.
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250 micron:

s 125 microns.

(a) (b)

250 mic

rons 125 microns |

(c) (d)
Figura 4.3. Porosidade da amostra produzida por DMLS. Secao longitudinal (a) e (b) e secao

transversal (c) e (d) da amostra.

A Figura 4.4, obtida por microscopia Optica, mostra que a liga Ti-6Al-4V laminada
apresenta uma microestrutura equiaxial, enquanto a liga prototipada por DMLS possui uma
microestrutura martensitica. Na Figura 4.5, € possivel observar com mais detalhes que a Ti-6Al-
4V laminada possui uma microestrutura equiaxial formada por duas fases. A fase mais escura € a
fase a, enquanto a fase mais clara é a fase B, distribuida homogeneamente na matriz a. E possivel
observar na Figura 4.5 (a), (c) e (e) a presenca de linhas de laminacdo que seguem o sentido
longitudinal da amostra e sdo bastante caracteristicas desse processo de fabricacio. Como a barra
da liga Ti-6Al-4V adquirida € laminada e recozida, a presen¢a de uma microestrutura equiaxial
pode ser explicada pela grande deformacgdo plastica que ocorreu durante o processo de
conformacgdo desse material, seguido pelo processo de recristalizagao.

A microestrutura das amostras produzidas via DMLS, por sua vez, apresenta caracteristicas

diferentes da amostra laminada. De acordo com Lutjering e Williams [2007], a transformacdo da
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fase B em fase o pode ocorrer martensiticamente ou por um processo de nucleacio e crescimento
de grao controlado por difusdo. A estrutura cristalina cibica de corpo centrado (CCC) pode se
transformar em até 12 variacdes hexagonais compactas. A fase observada na amostra obtida por
DMLS ¢ a o’, caracteristica de uma estrutura martensitica hexagonal e apresenta uma morfologia
acicular. Essa microestrutura é formada devido ao resfriamento rdpido envolvido no processo
DMLS. Nesse processo, o material € sinterizado pela acdo de um feixe de laser, e a presenca de
outras particulas de pé metdlico que ndo foram sinterizadas, localizadas na vizinhanga da peca a
ser sinterizada e também a presenca de um suporte vazado, que constitui tanto a base da peca
quanto o contato com a plataforma de constru¢do contribuem para resfriar repidamente a peca.
Esse resfriamento rapido confere a fase o’ um formato mais refinado de agulhas de martensita. A

Figura 4.6 mostra a microestrutura da liga Ti-6Al-4V obtida por DMLS.

(a) (b)

() (d

Figura 4.4. Microestrutura da secdo longitudinal (a) e transversal (b) da liga laminada e da se¢do

longitudinal (c) e transversal (d) da liga produzida via DMLS.
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Figura 4.5. Microestrutura da liga Ti-6Al-4V laminada. Secdo longitudinal (a), (c) e (e) e se¢do

transversal (b), (d) e (f).
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(e) ®
Figura 4.6. Microestrutura da liga Ti-6Al-4V produzida via DMLS. Secao longitudinal (a), (c) e
(e) e secdo transversal (b), (d) e (f).
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Os resultados da andlise de difracdo de raios-X (DRX) possibilitaram a identificacdo e a
confirmacao das fases presentes na microestrutura das ligas Ti-6Al-4V laminada e prototipada. A
Figura 4.7 e a Tabela 4.2 mostram o difratograma de raios-X e os resultados da andlise para a
amostra laminada e recozida. E possivel observar que as fases a e B estio presentes, com
predominancia da fase o, que possui uma orientagdo cristalografica preferencial na diregdo
<101>.

No caso da amostra obtida por DMLS, os resultados da andlise de difracao de raios-X sao
mostrados na Figura 4.8 e na Tabela 4.3. Segundo Facchini et al. [2010] e Lutjering e Williams
[2007], tanto a estrutura quanto a rede cristalina da fase o’ sdo as mesmas da fase a, o que faz
com que seja utilizada a mesma ficha JCPDS (44-1294) para a identificacdo de ambas as fases. A
unica fase encontrada nas amostras produzidas via DMLS foi a o’, o que estd de acordo com a

microestrutura mostrada na Figura 4.6.

1000 =
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[ [ —
20 40 E—lﬁ 80 100

28
Figura 4.7. Difratograma de raios-X da liga Ti-6Al-4V laminada e recozida.
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Tabela 4.2. Resultados da anélise de difracao de raios-X da liga Ti-6Al-4V laminada e recozida.

Nuimero P0s12;oa)o 26 Intensidade | Estrutura Cristalina | Plano Fase
1 35,7417 428 HC [100] a
2 38,8438 164 HC [00 2] a
3 40,7313 870 HC [101] a
4 53,5254 55 HC [102] a
5 58,0090 8 cCccC [200] B
6 63,8078 38 HC [110] a
7 71,1406 27 HC [10 3] a
8 75,1280 50 HC [200] a
9 76,9567 30 HC [112] a
10 78,2348 125 HC [201] a
11 82,8764 12 HC [0 0 4] a
12 87,7064 16 HC [202] a
13 93,4528 8 HC [104] a

3
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=
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Figura 4.8. Difratograma de raios-X da liga Ti-6Al-4V prototipada por DMLS.
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Tabela 4.3. Resultados da analise de difragdo de raios-X da liga Ti-6Al-4V prototipada por

DMLS.

Numero Posi(gf;o 26 Intensidade | Estrutura Cristalina | Plano Fase
1 35,3481 106 HC [100] o
2 38,5215 148 HC [00 2] o'
3 40,4631 415 HC [101] o'
4 53,1762 128 HC [102] o
5 63,3869 136 HC [110] o'
6 71,0145 107 HC [10 3] o'
7 76,9143 61 HC [112] o
8 78,1175 125 HC [201] o
9 82,7437 18 HC [0 0 4] o'
10 87,5660 16 HC [202] o'
11 93,2543 15 HC [104] o

4.2 Levantamento das propriedades mecanicas

Os ensaios de tragdo dos trés corpos de prova da liga laminada e dos trés corpos de prova
prototipados por DMLS possibilitaram a criagdo do gréafico de tensao x deformacao que pode ser
visto na Figura 4.9. Os resultados de limite de escoamento (c.), limite de resisténcia a tragdo (o),
alongamento (Al) e médulo de elasticidade (E) sdo mostrados na Tabela 4.4.

As Figuras 4.10 e 4.11 e a Tabela 4.5 mostram os resultados de microdureza Vickers e
Rockwell C obtidos para as amostras laminada e prototipada, nas secdes transversal e
longitudinal.

Observando os resultados dos ensaios mecanicos, pode-se notar que a amostra gerada por
DMLS possui valores de limite de escoamento ligeiramente mais altos do que a liga Ti-6Al-4V
laminada, enquanto o limite de resisténcia a tracdo apresenta uma média bem maior (15%). O
mesmo acontece com a microdureza, sendo mais de 10% superior na liga Ti-6Al-4V obtida por
DMLS. Para comparacdo, o aco C70 possui uma dureza de 23 HRC [Afzal, 2004 e Repgen,
1998]. E de se esperar, portanto, que a liga sinterizada por laser tenha propriedades mecanicas

ligeiramente melhores, visto que sua microestrutura possui uma fase predominante o’
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martensitica acicular. Porém, a0 mesmo tempo que a microestrutura martensitica promove um
aumento na resisténcia mecanica e dureza, também torna a liga Ti-6Al-4V mais fragil. Essa
fragilizacdo é comum em processos de fusao por laser [Vandenbroucke e Kruth, 2007]. Isso pode
ser observado nos valores de alongamento dos corpos de prova produzidos por DMLS que
apresentam valores 33% menores do que os corpos de prova laminados. A liga Ti-6Al-4V
laminada e recozida, que possui uma microestrutura equiaxial, apresentou uma melhor

ductilidade, o que estd de acordo com Peters et al. [2003].

Curva tensio x deformacio e c.p. comercial 1

=g p. comercial 2
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Figura 4.9. Curva tensdo x deformacao dos corpos de prova da liga Ti-6Al-4V laminada

produzida por DMLS.
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Tabela 4.4. Propriedades mecénicas obtidas nos ensaios de tragcdo para as ligas Ti-6Al-4V

laminada e prototipada.

Liga Ti-6Al-4V laminada e recozida

Corpo de prova E (GPa) c. (MPa) c, (MPa) Al(%)
1 108,10 917,97 1017,48 16,00

2 107,51 912,32 1010,00 15,60

3 107,00 920,77 1014,53 16,40

média 107,54 917,02 1014,00 16,00
desvio padrdo 0,45 3,52 3,76 0,40

Liga Ti-6Al-4V obtida por DMLS

Corpo de prova E (GPa) c. (MPa) 6, (MPa) Al(%)
1 108,80 958,78 1169,66 10,40
2 108,32 951,88 1174,78 12,00
3 107,69 959,12 1175,58 9,60
média 108,27 956,59 1173,34 10,67
desvio padrao 0,56 4,09 3,21 1,22
média - diferenca (%) 0,68 4,32 15,71 -33,33
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Figura 4.10. Gréfico dos valores de microdureza Vickers obtidos para as amostras laminada e

prototipada.
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Dureza Rockwell C (HRC)
i}
* Amostra laminada’ segdo
longitudinal
54 -
= B Amostra prototipada’sacio
E [ - longitudinal
o # = ™ - = - " Amostra laminada’ segdo
= ] m = [ m = transversal
-] M [ ]
E 33 - - Al . - * Amostra prototipada’ segdo
g -~ B % oo = ¥ 2 transvarsal
é P . 4 a t . 2 & LA U
E 30 =
-

-
=
= 25

20

i} 2 4 L B 1 12 12 14 18 i
Numero de pontos de medicio

Figura 4.11. Gréfico dos valores de dureza Rockwell C obtidos para as amostras laminada e

prototipada.

Tabela 4.5. Valores de microdureza Vickers e dureza Rockwell C obtidos.

Sec¢do longitudinal Secdo transversal
Microdureza Dureza Rockwell Microdureza Dureza Rockwell
Vickers (HV) C (HRC) Vickers (HV) C (HRO)
Liga Ti-6Al- média 330,75 33,37 320,75 32,23
4V laminada | desvio 10,76 1,21 8,02 0,96
Liga Ti-6Al- média 379,80 38,69 353,25 35,86
4V DMLS desvio 17,46 1,81 17,21 1,89
Diferenga (%) | média +14,83 +15,94 +10,13 +11,25

4.3 Analises de elementos finitos

Como mencionado no Capitulo 3, trés anélises foram realizadas comparando a liga Ti-6Al-
4V laminada e recozida, a liga Ti-6Al-4V prototipada e o aco C70, cuja as propriedades que
serviram como dados de entrada para o software de elementos finitos podem ser encontradas nas
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Tabelas 4.4 e 3.5, respectivamente. As curvas bi-lineares das duas ligas de titdnio foram

aproximadas através dos resultados dos ensaios de tracdao dos corpos de prova e podem ser vistas

nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14.

CurvaBilmear
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Figura 4.12. Curva tensdo x deformacdo bi-linear do ago C70 utilizada na andlise de elementos
finitos.
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Figura 4.13. Curva tensdo x deformagao bi-linear da liga Ti-6Al-4V laminada e recozida utilizada

na andalise de elementos finitos.
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Figura 4.14. Curva tensdo x deformacao bi-linear da liga Ti-6Al-4V produzida por DMLS

utilizada na analise de elementos finitos.

As bielas prototipadas foram testadas no laboratério utilizando as mesmas condi¢des de
contorno das andlises virtuais, como explicado na se¢do 3.5. A Figura 4.15 mostra a biela
produzida por DMLS em uma escala de 1:2,5.

Através dos ensaios de tragdo das bielas prototipadas foi possivel obter os maximos valores
de carga suportados pela biela e também correlaciona-los com os resultados obtidos através da
andlise de elementos finitos. A Tabela 4.6 mostra os valores da méxima carga suportada por cada

um dos trés protétipos da biela antes da ruptura.

(a) (b)
Figura 4.15. Biela obtida por DMLS (a) e virtual gerada por software CAD (b).
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Tabela 4.6. Resultados de mdxima carga de ruptura no ensaio de tracao das bielas prototipadas

por DMLS.
Biela Maixima carga (N)
1 8660,37
2 10438,75
3 8010,12
Média 9036,41
Desvio 1257,23

Com o valor médio de mdxima carga de ruptura da biela obtida por DMLS, pode-se realizar
uma andlise de elementos finitos utilizando-se essa carga como dado de entrada para
correlacionar os resultados virtuais e experimentais.

Os resultados da andlise de elementos finitos das bielas de Ti-6Al-4V prototipadas por
DMLS (Figuras 4.16, 4.17 e 4.18) mostram que, sob a carga de ruptura de 9036 N, a biela possui
uma tensdo equivalente de von Mises de 963 MPa, ou seja, somente um pouco maior do que o
limite de escoamento de 956 MPa. Além disso, ao se considerar a tensdo maxima principal, o
pico de 1023 MPa encontra-se abaixo do limite de resisténcia a tracao (1173 MPa). Considerando
0 mesmo carregamento, a biela real ensaiada nos testes se rompeu no mesmo ponto em que 0S
resultados da andlise virtual indicavam. Portanto, o0 modo de falha, ou seja, o ponto no qual a
peca tende a iniciar a sua trinca antes da falha ocorrer foi confirmado. A andlise de elementos
finitos para essa condi¢do de contorno se mostra bastante eficaz e confidvel, mesmo que o
resultado tenha uma pequena diferenca em relagdo aos resultados experimentais. Isso se deve a
algumas aproximacOes feitas durante a andlise, como o modelo bi-linear do material, o
coeficiente de atrito utilizado e outros parametros que ndo puderam ser considerados, como por

exemplo, a rugosidade da superficie e a propria porosidade.
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B: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fuan-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 2,895

963,07 Max
456

836,5

17

597,51

478,01

154,51

239,01

119,51
0,014598 Min

Figura 4.16. Tensao equivalente de von Mises da biela de Ti-6Al-4V produzida por DMLS sob a

maxima carga experimental.

B: Static Structural

Maxirmurn Principal Stress 5
Type: Maxirmurmn Principal Stress
Unit: hPa
Tirne: 2,885

1023,4 Max
907,75

792,2

676,61
561,03
445 45
329,87
714,29
93,708
-16,872 Min

() (b)
Figura 4.17. Tensdo méxima principal da biela de Ti-6Al-4V produzida por DMLS sob a maxima

carga experimental (a) e biela prototipada fraturada (b).
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Maxirmurm Principal Stress 5
Type: Maximum Principal Stress
Unit: kAPa
Tirmne: 2,895

1023,4 Max
907,78

702,2

676,61
561,03
445,45
329,87
214,29
98,708
-16,873 Min

(@) (b)
Figura 4.18. Comparacdo entre o local de ruptura da biela de Ti-6Al-4V produzida por DMLS.

Ensaio virtual (a) e real (b).

Tendo em vista que o modelo virtual encontra-se correlacionado com a realidade, a
comparagdo entre dois materiais da biela foi realizada (aco C70 e Ti-6Al-4V), sendo que a liga
Ti-6Al-4V foi avaliada considerando dois métodos de fabricacdo diferentes (laminacdo seguida
de recozimento e DMLS). Essa comparacdo foi feita com o intuito de se entender qual seria a
influéncia e as diferencas do material sinterizado por laser em compara¢do com o conformado
mecanicamente € também a possibilidade de substituigdo do aco C70, largamente utilizado em
bielas atualmente, por uma liga de titanio. Considerando que a minima carga que a biela deveria
suportar para ser aprovada em testes de bancada seria de 6912 N, as trés bielas consideradas neste
trabalho (a de aco C70, de Ti-6Al-4V laminado e recozido e a biela de Ti-6Al-4V produzida por
DMLS) foram analisadas com essa mesma carga. As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 ilustram os
resultados da tensdo maxima principal e equivalente de von Mises das trés bielas sobre o

carregamento de bancada.
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B: Static Structural B: Static Structural

Maxirnurm Principal Stress 2
Type: Maxirmurm Principal Stress

Unit: hAPa
Tirme: 2,658

630,19 Max
558,35
447,52
416,15
344,35
273,51
202,17
130,54
59,504
-11,831 Min

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Str
Unit: bPa

Tirme: 2,658

576,25 Max
512,22
L1 4487
1 384,17
320,15
256,12
L 197,09
128,07
64,043
0,016979 Min

(a) (b)

Figura 4.19. Tensao méxima principal (a) e equivalente de von Mises (b) da biela de aco C70 e

sob um carregamento de 6912 N.

B: Static Structural B: Static Structural

Maxirnurm Principal Stress 2
Type: Maxirmurn Principal Stress

Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-Mises) Stre

Init: kAPa Unit: kAPa

Tirme: 2,658 Tirme: 2,658

. 014.32 Max 917
glL31 901,01 Max

— 708,249 — 802,38

—{ 605,28 —{ 687,73
502,27 573,13

. 399,246 458,51

—{ 296,24 — 343,88
193,23 229,26

I 90,2148 114,63
-12,795 Min 0,011159 Min

(a) (b)

Figura 4.20. Tensdao méxima principal (a) e equivalente de von Mises (b) da biela de Ti-6Al-4V

laminada e sob um carregamento de 6912 N.
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B: Static Structural
Maxirnurm Principal Stress 2
Type: Maxirmurm Principal Stress

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-bises) Stres

Init: kAP nit: bAPa

Tirme: 2,658 Tirne: 2,658
014,38 Max 956

. 81136 ! 901.1 Max

—{ 708,34 -

—{ 605,32 —{ TL7

— 502,3 —{ 597.5

— 399,28 — 478,01

— 296,26 —{ 358,51
193,24 239,01

I a0,222 118,51
-12,798 Min 0,011159 Mi

(a) (b)
Figura 4.21. Tensdo méxima principal (a) e equivalente de von Mises (b) da biela de Ti-6Al-4V

prototipada por DMLS e sob um carregamento de 6912 N.

A Figura 4.22 mostra o deslocamento das trés bielas estudadas, com um aumento de 50
vezes na escala de vizualizacdo. Pode-se observar que o material C70 possui um deslocamento de
66 um no sentido longitudinal da biela, na regido do olhal menor. Esse valor € bem menor do que
o encontrado para as ligas Ti-6Al-4V laminada e sinterizada por laser (117 um em ambos os
casos).

Sob o carregamento de 6912 N que a biela deveria suportar para ser aprovada, a biela C70
encontra-se com diversas regides de deformacdo plastica. Entretanto, o valor de sua tensdo
maéxima ndo chega perto do seu limite de resisténcia a tragdo. As bielas da liga de titdnio possuem
comportamentos semelhantes entre si, porém diferentes da biela de C70. Nenhuma delas atinge o
limite de escoamento, porém ambas encontram-se razoavelmente perto do limite de resisténcia a
tracdo. Como sob esse carregamento de 6912 N, ambas trabalham no regime eldstico, seu
comportamento € muito semelhante, como pode ser visto anteriormente na Figura 4.9. As cargas

em que as bielas atingem o limite de escoamento estido apresentadas na Tabela 4.7.
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Urit: mm Urit: mim Urit: mim
Global Coordinate Systern Global Coordinate Systemﬁ Global Coordinate Systern ﬁ
0.066391 Max 0,11778 Max | 011729 Max |

0,059014 010469 0.10426

0.051637 0091606 0091223

0.04426 007852 0078191
0,036884 0,065433 0,065154

0,029507 0052346 0052127

0.04213 003926 0,039095

0,014753 0026173 0.026063
00073765 0013086 0,013032
-2.251e-7 Min -4,4883e-7 Mi -4.4691e-7 Mi

(a) (b) ()

Figura 4.22. Deslocamento (em mm e com um aumento de 50 vezes) das bielas de aco C70 (a),

Ti-6Al-4V laminado (b) e Ti-6Al-4V sinterizado por laser (c) sob um carregamento de 6912 N.

Tabela 4.7. Resultados de tensdes (médxima principal e von Mises) e deslocamentos provenientes

das analises de elementos finitos.

1 2 3
Ti-6AI4V dif. em Ti-6AI4V dif. em dif. em
C70 laminado rel. a1 DMLS rel.al rel. a2
(%) (%) (%)
Carga de bancada - 6912 N
Tensdo maxima principal | 3019 | 91432 | 4500 | 91438 | 4510 | 001
(MPa)
Tensdo de von Mises (MPa) 576,25 901,01 56,36 901,10 56,37 0,01
Deslocamento (um) 66,30 117,70 77,53 117,29 76,91 -0,35
Carga de escoamento (N) 4330,00 | 6940,00 60,28 7255,00 67,55 4,54
Carga maxima experimental - 9036 N
Tensdo m(al\’;[llr)’:; principal 689,58 | 992,70 | 43,96 | 102340 | 4841 3,09
Tensdo de von Mises (MPa) 637,87 929,72 45,75 963,07 50,98 3,59

Considerando os resultados mostrados na Tabela 4.7, os valores de tensdo maxima
principal e von Mises das bielas laminadas e das bielas prototipadas sdo similares. Dessa

maneira, desde que o componente produzido na liga Ti-6Al-4V ndo seja muito solicitado na
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regido de regime pldastico, as pecas advindas do processo DMLS possuem caracteristicas e
propriedades mecanicas equivalentes a de pecas geradas por processos de conformacdo mecanica
convencional. E o caso da biela estudada neste trabalho, que possui uma faixa de trabalho
desejavel abaixo do regime pléstico. Nesse sentido, a liga de Ti-6Al-4V, tanto laminada quanto

sinterizada, constitui uma boa alternativa ao aco C70 comumente utilizado em bielas.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através dos resultados experimentais obtidos neste trabalho e dos estudos da literatura, foi

possivel chegar as seguintes conclusdes:

1. A liga Ti-6Al-4V surge como um material bastante promissor para substituir outros
materiais em componentes automotivos, visto que possui propriedades como baixa densidade
aliada a uma boa resisténcia mecanica e boa resisténcia a corrosdo. No cendrio atual, onde os
componentes mecanicos estdo sendo mais solicitados em termos de carregamentos, tais
caracteristicas positivas podem compensar o custo mais elevado do material. Porém, deve-se
verificar se o baixo mddulo de elasticidade ndo seria prejudicial ao funcionamento do
componente;

2. O processo de sinterizagdo direta de metais por laser (DMLS) mostra-se bastante eficaz,
uma vez que as amostras sinterizadas por laser possuem propriedades mecanicas bastante
similares as amostras da liga laminada:

a. No caso dos valores de dureza e limite de resisténcia a tragdo, a amostra obtida por
DMLS teve um aumento médio em torno de 10% em relagdo a amostra laminada,
tanto no sentido longitudinal quanto no sentido transversal;

b. O limite de escoamento da liga Ti-6Al-4V sinterizada foi ligeiramente maior do que a
mesma liga laminada e recozida (4%) e;

c. A liga de titanio obtida por DMLS apresenta uma menor ductilidade em comparagdo
a liga conformada mecanicamente. O valor do alongamento é 34% menor, o que
indica uma diferenca considerdvel e maior do que o ganho em dureza. Entretanto,
dependendo da aplicacdo, tais diferencas podem ser minimizadas caso o material ndo
precise trabalhar no regime pléstico;

3. Com relacdo a caracterizacdo microestrutural, a liga de Ti-6Al-4V prototipada por DMLS
apresenta uma microestrutura de morfologia martensitica acicular (possui somente fase o)
diferentemente da liga laminada e recozida, que possui uma microestrutura equiaxial (contém
fase P inserida na matriz a), o que pode ser comprovado pelos resultados de MO, MEV e DRX.
Isso acontece porque o processo de sinterizacdo direta de metais por laser induz a formacgdo da

martensita o’ devido as altas taxas de resfriamento envolvidas no processo. Além disso, os
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resultados mostram que a composi¢do quimica das ligas produzidas pelos dos dois processos sdo
bastante similares e condizentes com as especificagdes da norma ASTM F136 [2012]. Ja os
valores de densidade mostram que a liga Ti-6Al-4V prototipada possui uma densidade relativa de
98,9%, apresentando assim uma pequena porosidade;

4. Os resultados dos ensaios de tracao das bielas obtidas pelo processo DMLS indicaram que
as bielas sinterizadas por laser sofreram ruptura sob cargas maiores do que as cargas de testes de
bancada estimadas para uma biela de tamanho real para uma aplicagdo de motores quatro
cilindros de ciclo OTTO. Dessa maneira, o uso da manufatura aditiva em bielas dessa aplicacao
especifica, e em particular da liga Ti-6Al-4V, torna-se factivel, uma vez que os resultados dos
ensaios mecanicos comprovaram a funcionalidade do componente;

5. Além disso, os resultados dos ensaios de tracdo das bielas obtidas pelo processo DMLS
também mostraram uma boa correlagdo com os resultados das andlises virtuais de elementos
finitos, com pequenas diferencas de resultados. Pode-se inferir que essas diferengcas ocorrem
devido a aproximacdo bi-linear do material e as condi¢des do teste (presenca de folga no
acoplamento entre o pino fixado no olhal menor e a superficie do olhal menor, por causa da
dimensao do pino). Mas mesmo assim, a andlise de elementos finitos, para essa condi¢do de
contorno, mostra-se confidvel e coerente com os resultados obtidos experimentalmente,
permitindo a comparacdo virtual da biela produzida em Ti-6Al-4V via DMLS com a biela da
mesma liga laminada e também de uma biela feita com o material convencional utilizado na
industria (ago C70). O modo de falha obtido virtualmente € 0 mesmo do teste experimental;

6. Com relacdo a essa comparacdo virtual entre as trés bielas, pode-se notar que as duas
bielas de Ti-6Al-4V possuem resultados de tensdes (maxima principal e von Mises) e deformacgao
bastante similares quando sob a¢do da maxima forca tedrica dos testes de bancada (6912 N). Isso
ocorre uma vez que nessa condicdo, ambas as bielas de Ti-6Al-4V atuam somente na regido
eldstica, mesmo que muito proximo do limite de escoamento. Nessa condi¢do, as tensdes da biela
feita de aco C70 sdo maiores do que o seu limite de escoamento, havendo assim, regides de
deformacao pléstica. J4 com relagdo a carga de ruptura, neste mesmo ensaio de tracdo, a situacao
se inverte. A biela feita de aco C70, sob a carga de 9 KN, encontra-se longe do limite de
resisténcia do material, enquanto as outras duas bielas feitas de Ti-6Al-4V possuem tensoes

maximas proximas ao limite de resisténcia a tragdo. Nesta condi¢do, hd uma ligeira vantagem
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N

para a biela laminada em relacdo a prototipada. Porém, caso a biela seja projetada para ndo
trabalhar no regime pléstico, seu resultados serdo aceitdveis;

7. Considerando todos os resultados discutidos acima, pode-se afirmar que, para a aplicacao
da biela analisada neste trabalho, o processo de DMLS da liga de Ti-6Al-4V consiste em uma
alternativa real aos métodos convencionais de conformacdo mecanica. Ou seja, a técnica de
DMLS € capaz de fornecer bielas de Ti-6Al-4V com a mesma qualidade encontrada em bielas
laminadas da mesma liga. As bielas poderiam ser construidas tanto para valida¢do de design,
fazendo parte de um fluxo de desenvolvimento de produto mais rapido, quanto para aplicagdes
funcionais (fazer parte de motores que irdo funcionar nas ruas ou em competi¢des). Porém, vale
lembrar que, com o intuito de diminuir o efeito de ovalizacdo e as altas deformacdes do olhal
menor, pode-se aplicar um tratamento de superficie nessa regido e;

8. Este trabalho mostra que € possivel construir e considerar uma metodologia de
desenvolvimento de produtos mais rdpida e compacta. Ao se utilizar da andlise de elementos
finitos juntamente com o processo de DMLS, pode-se economizar bastante tempo no
desenvolvimento de componentes, como por exemplo, a biela. O método dos elementos finitos
torna-se essencial nesta etapa, visto que devido a boa correlagdo com os testes experimentais,
pode-se diminuir consideravelmente a constru¢do de protétipos para serem testados, havendo
ganhos em custos de materiais e tempos de funcionamento da maquina de DMLS e de testes.
Além disso, neste trabalho, as bielas foram prototipadas em tamanho de escala. As bielas foram
construidas com um tamanho duas vezes e meia menor do que a biela real. Ao se testar as bielas
com uma carga proporcional, ou seja, duas vezes e meia menor do que a real, ndo hd prejuizo
nenhum aos resultados, havendo inclusive, ganhos significativos em economia de material e

tempo de projeto.

Tendo em vista os resultados deste trabalho, algumas sugestdes para trabalhos futuros

podem ser citadas:

e Embora os parametros usados na maquina de DMLS tenham sido os recomendados pelo
fabricante e considerados 6timos, seria desejavel estudar as influéncias que os paradmetros como a
poténcia e a velocidade de varredura do laser, a distancia entre linhas e a espessura de camada

causariam nas propriedades mecanicas e microestruturais das amostras e da biela;

74



e Com os resultados das andlises de elementos finitos e a possibilidade de validacao
experimental usando modelos em escala construidos pelo método de sinterizacao direta de metais
por laser, pode-se considerar o acoplamento de ferramentas de otimizacdo geométrica
(paramétrica, topoldgica e de forma) em trabalhos futuros para se obter a melhor geometria e
também outras geometrias que seriam muito dificeis de serem fabricadas por métodos
convencionais de manufatura;

e Estudo de tratamentos térmicos adicionais nas regides dos olhais nas bielas obtidas por

DMLS;

e Estudo de tratamentos de superficie nas regides dos olhais maior e menor da biela;

e Ensaios de compressao no olhal menor da biela;

e Ensaios de tracdo e compressdo no olhal maior da biela;

e Andlises virtuais de fadiga da biela e correlagdo com ensaios experimentais de fadiga e;

e Estudo de outras ligas alternativas a liga Ti-6Al-4V para a producdo de bielas por DMLS.
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