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RESUMO

O aumento de eficiéncia dos sistemas mecanicos ¢ de fundamental importancia para diminuir
0 consumo energeético e as emissoes de gases que contribuam para o aquecimento global. Desta
maneira, a otimizagdo de sistemas tribologicos ¢ uma das principais formas de otimizar os
sistemas mecanicos. A utilizacdo de lubrificac¢do fluida, mais comum estratégia para diminui o
atrito e o desgaste em superficies em contato e movimento relativo, pode ndo ser eficaz em
algumas situag¢do. Nestes casos, a lubrificacdo solida ¢ uma alternativa, sendo os compdsitos
com o lubrificante solido disperso no volume, umas das solugdes utilizadas na induastria. A
metalurgia do p6 € a principal técnica de fabricagdo que permite ajustar as caracteristicas
microestruturais para se obter um material que alie boas propriedades mecéanicas com
desempenho triboldgico. O Laboratorio de Materiais do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina desenvolveu nos ultimos 20 anos
compositos autolubrificantes com propriedades mecanicas e tribologicas bastante competitivas
em aplicacdes industriais. No entanto, produzir componentes com o material desenvolvido ¢
um desafio que exige a disponibilidade de uma planta de metalurgia do p6. Neste contexto, o
objetivo deste trabalho ¢ a produgao de um componente que utiliza material composito
autolubrificante em equipamentos industriais de fabricacdo via metalurgia do p6 instalados no
laboratorio. Foram utilizadas ferramenta de controle estatistico de processo, como capabilidade,
grafico de controle, correlagdo e andlise de varidncia para identificar os pardmetros de
processamento, principalmente compactagado, capazes de atingir a menor variabilidade possivel.
O primeiro lote produzido no ferramental de compactagdo apresentou uma elevada
variabilidade nas alturas das pe¢as e uma diferenca do valor de projeto do didmetro interno dos
olhais. Com o desenvolvimento do trabalho foram identificados pardmetros que sdo capazes de
produzir componentes com um indice de capabilidade acima dos padrdes industriais. Os
resultados apresentados neste trabalho comprovam a viabilidade de produzir um componente
em equipamentos industriais com o composito autolubrificante desenvolvido no LabMat. Por
fim o componente produzido em escala piloto foi testado em produto, apresentando um
desempenho dentro do especificado, mostrando-se um material promissor para substituicao de

tratamentos termoquimicos normalmente utilizados para esse componente.

Palavras-chave: Metalurgia do po, composito autolubrificante, planta piloto, controle de

Processo.



ABSTRACT

Increasing the efficiency of mechanical systems is of fundamental importance to reduce energy
consumption and gas emissions that contribute to global warming. In this way, the optimization
of tribological systems is one of the main ways to optimize mechanical systems. The use of
fluid lubrication, the most common strategy to decrease friction and wear on surfaces in contact
and relative motion, may not be effective in some situations. In these cases, solid lubrication is
an alternative and composites with the solid lubricant dispersed in the volume are one of the
solutions used in the industry. Powder metallurgy is the main manufacturing technique that
allows adjusting the microstructural characteristics to obtain a material that combines good
mechanical properties with tribological performance. Materials Laboratory of the Mechanical
Engineering Department of the Federal University of Santa Catarina has developed in the last
20 years self-lubricating composites with very competitive mechanical and tribological
properties in industrial applications. However, producing components with the developed
material is a challenge that requires the availability of a powder metallurgy plant. In this
context, the objective of this work is the production of a component that uses self-lubricating
composite material in industrial equipment via powder metallurgy installed in the laboratory.
Statistical process control tools, such as capability, control chart, correlation and analysis of
variance were used to identify processing parameters, mainly compaction, capable of achieving
the lowest possible variability. The first batch produced in the compaction tooling showed a
high variability in the heights of the parts and a difference in the design value of the inner
diameter of the eyebolts. The development of the work shown that some parameters used were
identified that are capable of producing components with a capability index above industrial
standard. The results presented in this work prove the feasibility of producing a component in
industrial equipment with the self-lubricating composite developed in LabMat. Finally, the
component produced on a pilot scale was tested in product, presenting a performance within
the specified, showing a promising material to replace the thermochemical treatments normally

used for this component.

Keywords: Powder Metallurgy, self-lubricating composite, pilot plant, process control.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos materiais visando o aumento de eficiéncia dos produtos e
processos de fabricagdo ¢ de fundamental importancia, dada a preocupacdo mundial com o
consumo de energia e as emissdes de gas carbonico. Segundo a International Energy Agency
(IEA), uma das principais tecnologias para reduzir a emissdo de CO: e limitar o aquecimento
global em 2°C ¢ o aumento de eficiéncia no processamento de componentes € na sua utilizacao
final, podendo ser responséavel por uma diminui¢do de 38% das emissdes (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2014).

Neste contexto, o atrito € o desgaste sdo os maiores consumidores de energia, sendo,
aproximadamente, 23% do consumo mundial gasto em contatos tribologicos e 3% da producao
industrial ¢ utilizada para repor pegas desgastadas. Para diminuir esses problemas, os recentes
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos abriram novas possibilidades de redugdo do atrito
e do desgaste mesmo em condi¢des extremas de funcionamento (HOLMBERG; ERDEMIR,
2017).

A solucdao mais comum encontrada para manter atrito e desgaste em niveis aceitaveis ¢
separando as superficies com um filme de 6leo, evitando o contato direto entre as superficies
em contato e movimento relativo. Porém a utilizacdo de lubrificagdao hidrodindmica possui
limitacdes de trabalho como a impossibilidade de aplicacdo em temperaturas muito extremas,
baixas pressdes ou sob velocidades e carregamentos elevados (CHRISTOPHE; ERDEMIR,
2004; SLINEY, 1982; TODD, 1982). Além disto, em sistemas mecanicos, como motores
automotivos, a lubrificacdo hidrodinamica ¢ falha e, na verdade, prevalecem a lubrificagcdo
elasto-hidrodindmica, mista e limite (TUNG; MCMILLAN, 2004), onde existe o contato
parcial entre as superficies. Os 6leos geram também um grave problema ambiental para descarte
e reciclagem, e portanto sdo considerados como um elemento desfavoravel ao cumprimento de
algumas novas leis de desenvolvimento sustentavel (NOWAK; KUCHARSKA; KAMINSKI,
2019).

Para substituicdo total da lubrificagdo hidrodindmica aposta-se fortemente na
lubrificagdo a seco, também chamada de lubrificacdo sélida. Além disto, ha estudos
comprovando o efeito sinergético benéfico quanto ao uso combinado de lubrificante liquido
com solido (DONNET; ERDEMIR, 2004). O principio fundamental de funcionamento da

lubrificacdo so6lida € o mesmo aplicado na hidrodindmica, ou seja, formar uma camada entre as
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superficies em movimento relativo através dos lubrificantes adicionados, porém neste caso no
estado solido.

Lubrificantes solidos tém sido utilizados ha décadas e diversos estudos sdo facilmente
encontrados na literatura (ALI; CHRISTOPHE, 2006, CASSTEVENS; RYLANDER;
ELIEZER, 1978; LI; XIONG, 2009; ZHANG et al., 1997). No entanto, sdo raras as tentativas
que permitem conciliar elevada resisténcia mecanica e baixo coeficiente de atrito.

O desenvolvimento de componentes que aliem elevada resisténcia mecanica e baixo
coeficiente de atrito passa pelo desenvolvimento de novas solucdes de superficie, de
lubrificacdo e de materiais. Nesse contexto, o estudo do processamento de materiais compdsitos
autolubrificantes funcionais especificos para uma determinada aplicagdo de engenharia vém
ganhando crescente importancia.

A metalurgia do p6 (MP) ¢ certamente uma das técnicas de processamento mais
conhecidas quando o objetivo € projetar uma microestrutura para atingir determinada
propriedade. O Laboratério de Materiais (LabMat) do Departamento de Engenharia Mecanica
da UFSC realiza pesquisas na area de MP desde a década de 80 (KLEIN, 2016). No caso de
materiais autolubrificantes, a partir do final da década de 90, iniciou-se o desenvolvimento de
compositos de matriz ferrosa e ndo ferrosa contendo lubrificantes solidos com elevada
resisténcia mecanica e ao desgaste e baixo coeficiente de atrito.

Dentro da linha de pesquisa de materiais compositos autolubrificantes com lubrificante
solido incorporado a matriz metalica, duas rotas de conformacao foram usadas: a moldagem de
pos por injecdo de pos metalicos (MPI), com a mistura de pds e a formagao in situ de estoques
de lubrificantes a partir da dissociagdo do carboneto de silicio; e a compactagdo e sinterizagao
de po6s com lubrificante soélido adicionado & matriz no processo de mistura, onde foram
publicados diversos trabalhos estudando o desenvolvimento desse material (BINDER et al.,
2016; HAMMES et al., 2014a). Neste trabalho o foco foi nos compositos produzidos via
compactagao de pos.

O histdrico de desenvolvimento das ligas autolubrificantes no LabMat contribuiu para
elevar a maturidade tecnologica desse composito, onde foi possivel obter um grande portifélio
de solugdes autolubrificantes com diferentes propriedades que melhor se encaixam em cada
aplicagdo especifica, além de se conseguir uma elevada repetibilidade dos resultados em corpos
de prova testados em condi¢des semelhantes as condi¢des de aplicagdes reais em sistemas
mecanicos. Com isso, atingiu-se 0 TRL 4 — Tecnology Readiness Level ou nivel de maturidade

tecnologica (INTERNATIONAL STANDARD, 2013), conceito que foi desenvolvido pela
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NASA usando uma sistematica métrica para avaliar o estagio atual da tecnologia e comparar
com outras.

Elevar o TRL no desenvolvimento de materiais, na area de metalurgia do p6 ¢ um
desafio complexo, pois envolve a disponibilidade de equipamentos industriais, tempo para
testes, profundo conhecimento do processo e recursos para adquirir matéria-prima e ferramental
para compactagdo. Por essa razdo, realizar esse processo no mesmo ambiente onde foi
desenvolvido o material pode trazer varios beneficios como agilidade para realizagao de testes
e interagdes das condigdes de processamento, conhecimento do comportamento do material e
seus requisitos e a entrega de uma tecnologia mais robusta para o processamento em larga
escala.

Neste contexto, o LabMat, em parceria com o BNDES ¢ a empresa de compressores
herméticos, Embraco, iniciou um projeto de pesquisa em 2014 com o titulo Desenvolvimento
de Novos Materiais Metalicos para Viabilizar o Aumento de Eficiéncia e Sustentabilidade nos
Compressores. Um dos principais objetivos desse projeto de pesquisa foi o planejamento e
implementacdo do Laboratorio de Prototipagem e Produgio de Lotes Pilotos (LP?), justamente
para desenvolver o escalonamento de novos materiais produzidos via metalurgia do po. Os
principais equipamentos adquiridos com o objetivo de elevar a TRL das tecnologias
desenvolvidas no laboratério, com base na MP, foram: misturador tipo Y com capacidade de
misturar até 45 kg, prensa mecanica industrial capaz de produzir até 30 pecas por minuto e
forno de sinterizagdo com capacidade de 500 kg.

Dentre as etapas do processo de metalurgia do pd convencional, a compactagdo € onde
o componente adquire forma e é a principal etapa de densificacdo. Em uma industria de
metalurgia do p6 o principal desafio € o controle dimensional das pegas, todas as especificacdes
do cliente devem estar dentro das tolerancias admitidas, portanto um controle e conhecimento
do processo de compactacao ¢ fundamental para manter os niveis de refugo minimos. Quando
a matéria prima de compactacio ¢ uma liga nova, os desafios para ajustar o processo € manté-
lo estavel sdo ainda maiores.

Neste trabalho, o foco do estudo esta na producdo de uma biela em composito
autolubrificante dentro das caracteristicas especificadas em desenho. Foi utilizada a
infraestrutura da planta piloto no LabMat para identificar as principais condi¢des de
processamento, principalmente compacta¢do, que influenciam no controle dimensional,
formacao da microestrutura planejada, densidade e propriedades tribologicas dos componentes.

De maneira complementar, os componentes produzidos no laboratério foram testados em



20

compressores € uma analise de custo foi realizada para identificar o potencial de mercado desta

tecnologia.
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2. OBJETIVO

O objetivo global desse trabalho ¢ produzir uma biela com compdsito autolubrificante
que atenda todos os requisitos de projeto para teste da solug¢do em produto, utilizando os
equipamentos industriais de metalurgia do p6 disponiveis em planta piloto no Laboratorio de
Materiais, e identificar os parametros de processamento, principalmente compactacdo, que

permitem obter componentes dentro do especificado e com menor variabilidade possivel.

2.1. Objetivos especificos

e Projetar e configurar um ferramental de compactagdo em prensa industrial capaz
de obter bielas compactadas dentro das dimensdes especificadas no desenho e
sem defeitos macroscopicos;

e Identificar a influéncia das condi¢cdes de compactacdo nas caracteristicas,
dimensionais, de microestrutura ¢ na capabilidade de processo do material
autolubrificante;

e Identificar a condi¢ao que gera menor variabilidade dimensional nas pecas apds
calibragao;

e Avaliar as carateristicas dimensionais, de microestrutura, dureza e propriedades
tribologicas dos componentes processados na planta piloto;

e Realizar teste de vida em compressores com o componente processado na planta
piloto com os parametros que geram menor variabilidade;

e Realizar uma comparacdo de custo em relagdo a bielas de ferro com 0,5 % de

carbono nitretadas, solu¢cao comercial utilizada atualmente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Metalurgia do P6

A tecnologia de dar forma a pegas partindo de matérias primas a base de pos metalicos
iniciou nas antigas civilizagdes como egipcios e incas. A metalurgia do p6 moderna iniciou nos
anos 1920 com a produgdo de metal duro, carboneto de tungsténio e a produ¢do em massa de
buchas de bronze. Durante a segunda guerra mundial houve um grande crescimento com a
entrada de ligas ferrosas, ndo ferrosas e diversos compositos (UPADHYAYA, 2002).

O mercado de metalurgia do p6 foi de U$ 6 bilhdes de dolares em 2017 e ¢ esperado
alcangar mais de U$ 11 bilhdes em 2026. Mundialmente, o setor automotivo forma a maior
parte das aplicagdes de pegas fabricadas por MP, sendo responsavel pelo rapido crescimento na
demanda por essa tecnologia. Uma das principais caracteristicas do processo € o baixo consumo
de energia e alta eficiéncia na utilizagdo das matérias primas, por exemplo, componentes
produzidos via MP utilizam até 95% da matéria prima, em compara¢do com o processo de
usinagem que utiliza apenas 50% em média (TRANSPARENCY MARKET RESEARCH,
2015).

Além dessa vantagem, pode-se ainda mencionar o processamento near-net-shape,
apontando que o nimero de etapas para se obter uma pega com as dimensdes e propriedades
finais via MP ¢é pequeno se comparado a outros processos de fabricacdo. Este tipo de
processamento possibilita ainda a produgdo dos chamados taylor made materials, que por meio
da customizag¢dao da microestrutura do material — através do controle sobre a composi¢ao,
tamanho e quantidade de cada fase — torna possivel a obtengdo de materiais com propriedades
bem especificas como metal duro, pseudo ligas de WCu e WAg, materiais porosos, entre
outros (GERMAN, 1984).

As principais etapas do processo de fabricacao via metalurgia do pd sdo: selecdo e
mistura de pods, conformacdo na geometria proxima a final, sinterizagdo e operagdes
secundarias. A etapa de dar forma a peca pode ser realizada utilizando diversos métodos, sendo
o mais comum e foco principal desse trabalho o processo de compactacdo axial a frio, o qual é

discutido em detalhes na continuidade dessa revisdo da literatura.
3.1.1. Selegdo e Mistura de pds

A sele¢do dos pds ¢ baseada na composicdo, distribui¢do de tamanho e forma das
particulas, bem como, das propriedades finais desejadas para o componente. O processo de

fabrica¢do do po6 ¢ fundamental para a obtencao das propriedades dos componentes acabados
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ou pré-formas sinterizadas. Os processos de fabricacdo de pés podem ser divididos em trés
grupos de métodos distintos: fisico, quimico e mecanico. A técnica mais utilizado na metalurgia
do po6 ferrosa ¢ a atomizacdo, onde um fluxo de metal no estado liquido ¢ quebrado por um
spray de vapor de dgua ou gés, em gotas que solidificam na forma de p6 (GERMAN, 1989). A
atomizag¢do ¢ uma técnica versatil que permite ndo s6 obter pds elementares, mas também pods
de ligas metalicas, onde cada particula possui a composicao final da liga. Em funcdo da elevada
taxa de esfriamento das gotas do metal, € possivel a obtencao de particulas policristalinas com
tamanho de grio muito fino. Permite também obter pds de ligas com precipitados sub-
micormétricos € nanométricos, que leva a possibilidade componentes de elevado desempenho
mecanico em funcao da sua microestrutura refinada.

Na etapa de mistura de pds adiciona-se os elementos de liga que fardo parte da
composi¢ao final da material, lubrificantes que possuem a fun¢do de reduzir o atrito entre as
particulas de p6, bem como, destas com o ferramental de compactacdo e, eventualmente
também ligantes organicos para melhorar a resisténcia a verde dos componentes apos sua
compactagao ou moldagem. Na metalurgia do p6 a etapa de mistura sempre faz parte da rota de
processamento, mesmo em pds de composigdo unica onde € necessario misturar um lubrificante
ou ligante para viabilizar a etapa posterior de conformagao. Os pés utilizados para compactagao
em matriz rigida precisam ser misturados com um lubrificante para diminuir o atrito entre o pd
€ a matriz, os pungdes e os machos, permitindo uma diminuicao da forga de extracdo. Sem isso,
a pressdo necessdria para retirar a peca da cavidade da matriz aumenta bastante, podendo
ocorrer o travamento da peca ¢ um severo desgaste no ferramental de compactagao. Os
lubrificantes mais comuns sdo acido esteérico, estearatos de zinco ou litio e graxas sintéticas
(THUMMLER; OBERACKER, 1993).

As misturas sao realizadas utilizando diversos tipos de misturadores, sendo que os mais
utilizados sdo os rotativos nos formatos de duplo cone, V ou Y. Umas das principais
caracteristicas desses misturadores ¢ promover um fluxo de material de maneira a ocorrer uma
mistura homogénea, evitando ocorrer queda livre dos p6s dentro do cilindro, pois isso contribui
para a segregac¢ao do po.

Ap6s a mistura do lubrificante de compactacao, elementos de liga e aditivos, as
caracteristicas tecnoldgicas da mistura sdo divergem daquelas determinadas como o pd base
inicial e por isso devem ser determinadas novamente. As propriedades desta mistura, em
especial as propriedades tecnologicas do po6 (densidade aparente, escoabilidade e
compressibilidade), sdo essenciais para a proxima etapa do processo que ¢ a compactacao

(UPADHYAYA, 2002).
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A densidade aparente ¢ a razao entre a massa do po solto pelo volume que ele ocupa. A
medida deve ser feita utilizando um dispositivo de acordo com a norma MPIF 4, que consiste
em um funil de alimentagdo, um copo com volume conhecido de 25 cm?, € um suporte para
manter uma distancia padrdo entre eles. Para o ensaio, o p6 ¢ colocado no funil e deixado escoar
até o copo, quando esse ¢ preenchido retira-se o excesso com uma espatula e faz-se a medida

da massa de p6 no copo. A Figura 1 mostra um esquema do aparato de medi¢ao (MPIF, 2012a).

Figura 1 - Aparato para medicao de densidade aparente e escoabilidade.

Funil de alimentagdo

Fonte: Adaptado de (UPADHYAYA, 2002).

Algumas caracteristicas da mistura influenciam na densidade aparente como a
densidade, tamanho, formato, area superficial, topografia e distribuicdo das particulas dos
elementos que a constituem. Essa ¢ umas das propriedades mais criticas do pd, pois determina
o tamanho do ferramental de compactacdo e a magnitude do movimento da prensa necessario

para realizar a densificagao do p6. Tem influéncia também no comportamento do p6 durante a

sinterizacdo. H4 uma relag¢do simples entre a densidade aparente (Pa,) € a final do compactado

(pr) com a altura inicial da coluna de po (hi) e a altura final da pe¢a (hr) mostrada na Equagao

1, essa relacdo, chamada de fator de enchimento ¢ utilizada para o calculo das alturas de
enchimento em cada regido da peca.
Pa Ny

= (1)
pr hy

Outra propriedade tecnoldgica que ¢ medida utilizando o mesmo aparato da Figura 1 ¢

a escoabilidade. Para determina-la, ¢ adicionado 50g de p6 no funil de alimentacdo do aparato
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e medido o tempo necessario para essa quantidade de p6 escoar pelo orificio, de acordo com a
norma MPIF 3. O tempo de escoamento depende de varios fatores complexos como o atrito
entre as particulas de po, entre o p6 e a parede do funil, a relagdo entre o tamanho do orificio e
da particula, a densidade aparente e a geometria do funil. As répidas taxas de produgdo
utilizadas na industria exigem um rapido escoamento do po, da sapata de alimentagdo para a
cavidade da matriz. Esse teste, porém, fornece informagdes comparativas, pois na maioria das
condigdes de operagao o p6 ndo precisa fluir por um orificio pequeno. No entanto, uma boa
escoabilidade € necessaria para obter um enchimento uniforme da cavidade da matriz, isto &,
para que haja gradientes de massa ao longo do volume da cavidade da matriz ap6s o enchimento,
pois estes, embora sejam amenizados durante a etapa de compactacdo, ndo conseguem ser
revertidos ao todo e levam a uma compactado verde com gradiente de densidades ao longo do
seu volume. Os pos comerciais, normalmente utilizados em metalurgia do p6 possuem valores
de escoabilidade entre 20 e 40 segundos (MPIF, 2012b).

A terceira propriedade tecnoldgica ¢ a compressibilidade, normalmente mostrada como
um grafico onde a densidade da amostra compactada ¢ fungdo da pressao de compactagao. Essa
curva ¢ realizada compactando cilindros de 10 a 25 mm de didmetro em pressdes que variam
de 200 a 800 MPa. Para garantir uma elevada compressibilidade, o p6 deve possuir uma
escoabilidade satisfatdria e elevada densidade aparente, atingindo assim um alta densificagdo
com baixas pressdes de compactacdo. Outras caracteristicas dos pos influenciam nesta
propriedade como formato, tamanho, densidade, dureza e composi¢ao quimicas das particulas,
uma vez que os dois principais mecanismos de densificagdo na compactagdo do p6 sdo sua
capacidade de rearranjo das particulas e sua capacidade de da deformagio plastica. (SALAK,

1995).
3.1.2. Compactacao axial em matriz rigida

A compactacdo ¢ a etapa do processo responsavel por dar forma a pecga, a qual deve
possibilitar o manuseio e a sinterizagdo sem alteragdo da geometria. A compacta¢do em matriz
rigida (prensagem mecanica) ¢ o método mais utilizado e considerado a técnica convencional
de dar forma as pegas na metalurgia do po. A densificacdo de pecas compactadas pode chegar
a 90% da densidade teodrica (definida como sendo a densidade do material sem porosidade),
porém as particulas de pd ndo se comportam como um liquido quando submetidas a pressao.

Os processos que ocorrem quando uma coluna de p6 solto € compactada em uma matriz
rigida podem ser divididos em quatro estagios. O primeiro estagio € o rearranjo das particulas

na coluna de pd. Com o aumento da pressdo, a propor¢ao de deformacao plastica aumenta nos
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contatos entre as particulas, causando rotacao e deslocamento, sendo esse o segundo estagio. O
continuo aumento da pressao leva a densifica¢cdo da coluna de p6 devido a deformagao plastica
no volume das particulas, no terceiro estagio. O grau de deformacao depende da ductilidade das
particulas e da lubrificagdo entre as mesmas e entre a parede do ferramental. No quarto estagio,
elevadas pressdes aumentam ainda mais o grau de deformacgdo, porém nao contribuem para
densificacdo, devido ao elevado grau de encruamento do sistema; normalmente, componentes
compactados com ligas ferrosas nao atingem esse estagio. Nao hd uma distingao clara entre os
processos, eles se sobrepdem durante o processo de compactacao (FRITZ V. LENEL, 1980).

O comportamento do péd durante a compactagdo € bastante influenciado pelo atrito entre
as particulas, bem como, das particulas com as paredes da matriz. Um atrito elevado reduz
significativamente a pressdao de compactagdo sentida pela coluna de p6. Consequentemente, a
distribuicdo de pressao ao longo do volume da peg¢a ndo ¢ homogénea, resultando numa
variagdo ndo uniforme de densidade no volume do compactado. Varias formulas foram
propostas para descrever o processo de densificagdo, no entanto, a maioria delas € obtida a partir
da curva experimental de compactabilidade ou sdo realizadas suposi¢des incorretas, nao
podendo ser aplicadas de maneira universal e ndo sdo aceitas como uma teoria. Na pratica, essas
formulas sdo dispensaveis, sendo mais simples e confidvel analisar a curva de
compressibilidade da liga (THUMMLER; OBERACKER, 1993).

As etapas da compactagdo sdo: o enchimento da cavidade da matriz com a quantidade
desejada de pd; a compactagdo, em que o puncdo superior entra na cavidade da matriz e sdo
atingidas a densidade a verde e as alturas de cada regido da pega; e a extragdo do componente
compactado. Dependendo da geometria do componente, a ultima etapa pode se tornar mais
complexa por necessitar elevadas forcas para vencer o atrito entre a peca e o ferramental, sendo
que o compactado verde deve suportar essas cargas.

Existem varios dispositivos € maneiras para realizar a compactagdo, o utilizado neste
trabalho e mais comum para componentes estruturais ¢ o duplo efeito com matriz flutuante.
Neste método, a matriz é apoiada em molas e quando o pungdo inicia a compactagdo, o atrito
entre a parede da ferramenta e o pd empurra a matriz para baixo; como o punc¢ao inferior ¢ fixo,
esse movimento relativo causa o duplo efeito. A extragdo, também pode ser realizada de
diversas maneiras, a utilizada neste trabalho ¢ o sistema de retirada, mais conhecido pelo termo
em inglés “withdrawal”, sendo que a matriz ¢ empurrada para baixo para extrair a pega
compactada. A Figura 2 mostra os principais componentes € as etapas de compactagao de uma

bucha (UPADHYAYA, 2002).
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Figura 2 - Sistema de compactagdo com matriz flutuante e withdrawal nas etapas de

compactacao.
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Fonte: Adaptado de (UPADHYAYA, 2002).

Os movimentos realizados pelos diferentes dispositivos de compactagdo sao
comandados pelas prensas. Prensas hidraulicas — nas quais um sistema de bombas, valvulas,
acumuladores e intensificadores sdo responsaveis por movimentar o pistdio — t€m como
principal caracteristica o ajuste infinito de velocidade, deslocamento e pressdo, limitados pela
capacidade da prensa. As prensas elétricas sao movidas por um servo motor, apresentando alta
precisao e elevada velocidade de compactacdo, além disso, elas normalmente possuem
automacao facilitando a operagdo, no entanto, o prego ¢ a capacidade de carga reduzida sao
algumas desvantagens desse tipo de prensa. O terceiro tipo, que foi usado nesse trabalho, sdo
as prensas mecanicas, no qual o movimento de um eixo ¢ transferido para o pildao por um
excéntrico, sendo a velocidade de compactacdo e controle da altura da pega caracteristicas deste

sistema.
3.1.3. Sinterizacao

Em termos praticos, a sinterizagao ¢ um tratamento térmico aplicado a pe¢a compactada
com o objetivo de atingir as propriedades determinadas em projeto. Durante esse processo
ocorre a formacao de ligacdes primarias entre as particulas, densificacdo da massa de pos,
crescimento de grao e homogeneizagdo em sistemas multicomponentes.

Do ponto de vista teorico, a sinterizagdo ¢ entendida como um processo termicamente

ativado no qual ocorre transporte de matéria no compactado, causando a diminui¢ao da
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superficie especifica livre pelo crescimento de contato entre particulas, redu¢do do volume e
mudanga na geometria dos poros. A for¢a motriz da sinterizacao ¢ a reducao da Energia Livre
de Gibbs do sistema, a qual ¢ composta por trés parcelas principais. Sao elas: a diminui¢ao da
superficie livre especifica, a eliminacdo de defeitos de rede fora do equilibrio termodinamico e
a eliminacdo de heterogeneidades em sistemas multicomponentes (FRITZ V. LENEL, 1980).

Em um sistema mono componente, a sinterizagdo ocorre integralmente no estado solido
e o transporte de massa ¢ realizado via difusdo. Em sistemas multicomponentes, uma fase
liquida pode fazer parte do processo, podendo esta ser transiente, ou seja, fase liquida que
permanece no estado liquido por apenas alguns minutos enquanto muda sua composi¢ao
quimica por dissolucdo de 4tomos da matriz, alterando, em consequéncia, sua temperatura de
solidificacdo, ou ainda uma fase liquida permanente que uma vez formada permanece ao longo
de todo o processo de sinterizacao isotérmica e apenas se solidifica na etapa de resfriamento do
material em sinterizado.

Para melhor entendimento dos fendmenos que ocorrem, o processo de sinterizagdo pode
ser subdividido em trés estagios (THUMMLER; OBERACKER, 1993):

e Primeiro estagio (formagdo de necks): A matéria torna-se continua através da
formacdo de contatos de sinterizagdo no local de contato entre particulas. Nao
ha grande movimentagao (nem retracdo) de particulas neste estagio.

e Segundo estagio: As particulas comegam a perder sua identidade devido ao
crescimento dos necks. Isto ocorre quando a razdo entre o raio do neck € o raio
da particula (rn/rp) excede um certo valor limite. Neste estagio ocorre a maior
parte da retragdo. Uma nova microestrutura ¢ desenvolvida em fungao da
formacdo de uma rede interconectada de poros e do crescimento dos graos.

e Terceiro estagio: Ocorre o isolamento e o arredondamento dos poros. No caso
em que os poros contém gases insoliiveis no metal base, a densificagdo completa
sera impossivel. Quando os poros possuem gases que sdo de facil difusdo na
matriz ou estdo vazios (no caso de sinterizagdo no vacuo) uma maior
densificacao ¢ alcangada. Geralmente sdo alcangadas densidades entre 90 € 95%
da teorica.

Os principais parametros de controle envolvidos durante o processo de sinterizagdo sao
temperatura, tempo, taxa de aquecimento e resfriamento e atmosfera do forno. Em se tratando
de metalurgia do po ferrosa (MPF) sdo, normalmente, utilizadas temperaturas entre 1100 e 1300
°C, tempos de patamar isotérmico entre 30 minutos € 1 hora. O controle da atmosfera de

sinterizagdo € um parametro crucial para o sucesso da sinterizagdo. Sob o ponto de vista pratico,
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controlar a atmosfera de sinterizacdo significa evitar que haja gradientes de potencial quimico
entre as fases do material e as fases gasosas presentes na atmosfera do forno de sinterizagao,
visando evitar que ocorram reagdes indesejaveis entre as pecas em sinterizagdo e a atmosfera
no forno. As atmosferas comercialmente mais utilizadas sdo atmosferas exotérmicas ou
endotérmicas resultantes da queima de hidrocarbonetos, de amoénia dissociada e a mistura de
hidrogénio e nitrogénio (GERMAN, 1996).

Os fornos, normalmente, utilizados na sinteriza¢do na metalurgia do pé convencional
sdo fornos de batelada e fornos continuos. No primeiro, uma quantidade definida de pecas ¢é
colocada no forno, realiza-se o ciclo de sinterizagdo e o forno ¢ descarregado para um novo
carregamento e proximo ciclo. As principais vantagens do forno de batelada sdo o controle mais
preciso da atmosfera de sinterizagao e a possibilidade de realizar sinterizagdo em vacuo. Nos
fornos continuos, uma esteira leva as pegas por varias regides com temperatura € atmosfera
controladas para realizar todas as etapas de sinterizagdo, obtendo uma produtividade muito mais
elevada, se comparado a fornos de batelada, porém com menor qualidade no controle de
atmosfera. Os gradientes de temperatura devem ser controlados em ambos os tipos de modo a

nao ocorrer uma retragcao heterogénea devido a posicao dos compactados a verde no forno.
3.1.4. Operagdes posteriores e controle dimensional

Uma das grandes vantagens de processar componentes via metalurgia do po ¢ que ¢é
possivel obter pecas na geometria final, para isso o controle dimensional ¢ de fundamental
importancia para competitividade do processo e entender os fatores que envolvem essa
caracteristica tem sido abordado pela industria globalmente (SAMAL; PANNELL, 2011). As
variagdes dimensionais que ocorrem durante o processo dependem das propriedades do po,
como composi¢ao, distribui¢do de tamanho de particula, morfologia e os aditivos adicionados,
e das varidveis no processo de compactacdo como pressdo de compactacdo, modos de
enchimento, movimenta¢do dos pungdes e densidade a verde, e de sinterizagdo, neste caso, a
temperatura, atmosfera e taxas de aquecimento e resfriamento (WANG; WANG; WANG,
2020) (PARIS; ST-LAURENTT; ILIA, 2011) (LINDSLEY; MURPHY, 2007).

As aplicagdes onde os componentes compactados sdo utilizados, normalmente,
requerem tolerancias apertadas que ndo sdo possiveis de obter apenas com a compactacio e
sinterizacdo. As propriedades finais obtidas apds a sinterizagdo, como resisténcia mecanica,
dureza, resisténcia ao desgaste, estanqueidade, controle dimensional, entre outras podem ser
melhoradas com etapas posteriores de processamento, também chamadas de operagdes

secundarias (THUMMLER; OBERACKER, 1993).
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As principais operacdes de acabamento utilizadas na industria sdo calibracdo, usinagem,
tratamentos térmicos € termoquimicos, impregnagao, tratamentos de superficie, rebarbacao,
cunhagem e outros. Entre esses, o pos processamento utilizado neste trabalho € o mais comum
na industria é a calibragdo. E uma operagdo de recompactagio onde a pega sinterizada é
colocada com 6leo lubrificante em um ferramental, diferente da etapa de consolidacdo do po, e
sdo aplicadas pressdes maxima de 550 MPa (SALAK, 1995). Esse processo envolve uma
deformacao plastica reduzida e densificagdo nas regides proximas a superficie. As principais
melhorias atingidas com esse processo sao o ajuste das caracteristicas dimensionais no
componente, aumento na densidade, reducdo da rugosidade e aumento da dureza na superficie.
A variagdo dimensional e dureza maximas recomendadas no processo de calibracdo de
componente sinterizados de aco € de 4% e 220 HV, caso contrario, o desgaste severo na matriz

de calibracio torna o processo invidvel economicamente (HOGANAS AB, 2013).

3.2. Compésitos Autolubrificantes

Os compositos autolubrificantes sdo compostos de uma matriz, metalica, polimérica ou
ceramica contendo um lubrificante s6lido ou liquido disperso no volume. Por ser o foco deste
trabalho, esta secdo tratara apenas de compositos de matriz metalica com lubrificantes sélidos.
Esses compositos podem ser definidos como um material capaz de deslizar contra um contra-
corpo metalico com cargas e velocidades usuais e sem a presenga de lubrificante fluido, sem
sofrer danos severos como solda fria, adesdo e abrasdo (CLAUSS, 1972). De maneira mais
pratica, € um material que sob solicitagdes triboldgicas, mantem um coeficiente de atrito menor
que 0,2 e taxa de desgaste de preferéncia entre 10~ ¢ 10°® mm?/N.m. Esses compdsitos podem
ser utilizados em elevadas e baixas temperaturas, no vacuo, sob radiacdo, em extremas pressdes
de contato e locais onde a lubrificacao fluida ¢ inviavel ou ineficiente. Esse tipo de material
geralmente ¢ utilizado em aplicacdes aeroespaciais, eletrodomésticos, turbinas, compressores
e mancais de sistemas mecanicos em geral (EDERMIR, 2001).

As matrizes metalicas comumente utilizadas sdo de bronze, cobre, ferro ou metais
refratarios, como tungsténio, tantalo e molibdénio. Os lubrificantes sélidos podem ser utilizados
por diferentes propriedades, seja pela baixa dureza, como o caso da prata, chumbo e ouro, pela
caracteristica organica, como graxas e estearatos ou pelas caracteristicas lamelares como nitreto
de boro hexagonal (hBN), bissulfeto de molibdénio (MoS>), bissulfeto de tungsténio (WS>) e
grafite. Compositos autolubrificantes, normalmente, possuem matriz metalica com baixa
dureza e resisténcia mecanica, além de uma distribui¢ao nao otimizada de tamanho e dispersao

dos lubrificantes solidos, sendo necessario a adi¢ao de 15% a 40% em volume de lubrificante,
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o que leva a redugdo da resisténcia mecédnica e aumento do degaste do composito
(CHRISTOPHE; ERDEMIR, 2004) (CHEN et al., 2008).

O Laboratorio de Materiais do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Santa Catarina desenvolve pesquisas relacionadas a agos autolubrificantes desde os
anos 1990. O objetivo principal dos diversos projetos realizados em parceria com orgaos de
fomento o e empresas ¢ o desenvolvimento de compositos autolubrificantes de matriz metalica,
com elevada resisténcia mecanica (tensdo maxima acima de 250 MPa), baixo coeficiente de
atrito (menor que 0,2) e elevada resisténcia ao desgaste (menor que 10° mm3/N.m) (HAMMES,
2011). Para atingir esses objetivos, diversas estratégias de processamento foram estudadas
resultando em expressiva contribuicdo cientifica em artigos, dissertacdes, teses e patentes
(BINDER, 2009; BINDER et al., 2010b, 2010a; DEMETRIO et al., 2017; FURLAN, 2016;
HAMMES et al., 2014a, 2014b, 2017; JUNG, 2012; PARUCKER, 2008; SCHROEDER,
2015).

Ha duas formas de se obter um composito contendo lubrificante solido disperso na
matriz: via mistura mecanica ou formacao in situ durante a sinterizacao da liga. O trabalho de
Binder (2009) desenvolveu um compdsito a partir da formacao in situ de grafita nano
estruturada pela dissociagdo de carboneto de silicio em matriz ferrosa, utilizando
processamento via moldagem de pos por injecdo. Como principais resultados, diversas ligas
apresentaram coeficiente de atrito menor que 0,1 e resisténcia mecénica entre 400 e 1000 MPa.
Outros trabalhos na area de MPI sdo de Jung (2010) e Parucker (2008) onde foram
desenvolvidos compositos de matriz ferrosa e de ligas de niquel, respectivamente, misturados
com dois lubrificantes s6lidos, carbono e nitreto de boro hexagonal (hBN), mostrando a sinergia
que ocorre quando sdo misturados os dois tipos de lubrificantes na matriz com teor maximo de
10% em volume.

Na rota de processamento via compactacao, Furlan (2014) estudou a influéncia da
matéria prima, composicao e parametros de processamento no desenvolvimento de compdsito
autolubrificante de matriz ferrosa contendo MoS> como principal lubrificante solido,
conseguindo com o ajuste desses parametros a estabilizagdo do sulfeto de molibdénio apos a
sinterizagdo e 6timo desempenho triboldgico quando utilizado junto a grafita.

O trabalho que serviu de base para esse e diversos outros foi o de Hammes (2011) onde
buscou-se o desenvolvimento de uma rota de processamento para compositos autolubrificantes
de matriz ferrosa com hBN e carbono como lubrificante s6lido. Como uma forma de otimizar

a microestrutura do composito foram utilizadas algumas estratégias de processamento como:
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a) Identificar o teor de fase lubrificante para se obter uma minima descontinuidade
da matriz, visando manter elevada resisténcia mecanica;

b) Manter o lubrificante solido disperso de forma discreta na matriz ferrosa, com o
uso de sinterizagdo assistida por fase liquida a base de cobre, de forma a evitar
camadas em forma de lamelas deste entre as particulas da matriz ferrosa
interferindo na sinterizagdo ¢ consolida¢do do material;

¢) Reduzir a porosidade utilizando a dupla compactagao e a sinterizagao com fase
liquida;

d) Utilizar elementos de liga para endurecer a matriz, aumentando a resisténcia
mecanica do composito.

Os resultados obtidos neste estudo mostraram um aumento de resisténcia mecanica de
15 a 70 % nas ligas que passaram pelo processo de dupla compactagdo. A fase liquida agiu no
rearranjo do lubrificante solido espalhado por cisalhamento durante as etapas de mistura e
compactagdo, esse fendmeno contribuiu para o aumento da resisténcia a tracdo, dureza e
alongamento. Foi identificado que 7,5% em volume de lubrificante solido ¢ a propor¢do que
melhor combina resisténcia mecanica com propriedades triboldgicas. A adigdao dos elementos
carbono, molibdénio e niquel resulta em um compo6sito com matriz tipica de agos temperados
martensita e bainita. Com o uso das trés técnicas foi possivel obter um composito
autolubrificante com resisténcia mecanica de 460 MPa e coeficiente de atrito menor que 0,2.

Com os resultados obtido na tese de Hammes, diversos outros trabalhos foram
realizados buscando otimizar, as ligas mais promissoras que foram estudadas. Devido ao melhor
controle de processo, ao menor custo de matéria prima e de processamento, o foco principal foi
na otimizagdo dos elementos de liga, para o composito atingir os requisitos técnicos de
propriedades mecanicas e tribologicas. Além disso, as propriedades tecnoldgicas da mistura de
poOs que € a base no processamento do compdsito, também foi estudada de modo a melhorar a

escoabilidade e compactabilidade.

3.3. Analise estatistica e capabilidade de processo

A andlise estatistica ¢ um conjunto de técnicas e processos bastante util para
caracterizagdo e tomada de decisdo sobre um processo, com informagdes de uma amostra
retirada de uma populag¢do. Um produto para conquistar o mercado deve ser produzido por um
processo estavel e reprodutivel, ou seja, esse processo deve operar com a minima variabilidade

em torno das principais caracteristicas e dimensdes especificadas para esse produto

(MONTGOMERY, 2013).
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O controle estatistico de processo ¢ um método de controle de qualidade que se aplicam
diversas ferramentas estatisticas para monitorar e controlar processos de fabricagao, identificar
problemas e encontrar as solugdes. Ha diversas estratégias utilizadas na industria e cada
processo busca entre essas alternativas a que melhor se encaixa no seu caso especifico. Neste
trabalho foram utilizadas as ferramentas de grafico de controle, coeficiente de correlagdo,
analise de variancia (Anova), especificamente o teste de diferencas entre desvios padrdo e os
indices de capabilidade de processo (MONTGOMERY, 2013).

Os graficos de controle de processo sdo bastante utilizados e mostram uma caracteristica
de controle que foi medida ou coletada de uma amostra ou populagdo em fun¢ao do nimero das
pecas ou o tempo. Neste trabalho, estdo colocadas no gréfico trés linhas auxiliares, uma linha
verde tracejada que indica o valor nominal da caracteristica e duas linhas vermelhas continuas
indicando o limite de controle superior e inferior (“Control Chart - Statistical Process Control
Charts | ASQ”, 2022). Os limites superiores ¢ inferiores das cotas do componente foram
definidos pela especificagdo do desenho técnico do componente disponibilizado pela empresa
parceira. Com essa ferramenta € possivel identificar de maneira visual se todas as medidas estdao
dentro do especificado, caso contrario alguma agdo deve ser feita no processo para corrigir o
problema, comportamento sistematicos ou ndo aleatorios e erros especificos de processo.

O coeficiente de correlagdo mede a correlacdo linear entre dois grupos de dados, pode
atingir valores entre -1 até 1, sendo que proximo dos extremos indica forte correlagdo e proximo
de 0, menor que 0,3, correlagcdo desprezivel (“Pearson Product-Moment Correlation”, 2018). O
calculo do coeficiente ¢ feito de acordo com a equagdo 2, onde r ¢ o coeficiente de correlagao,
x;j os valores da varidvel x, X ¢ a média dos valores desta varidvel, y; corresponde aos valores
da variavel y e y a média desses dados (AKOGLU, 2018).

. L =)W —¥)
VIO = 02X (y; — )2

De forma complementar ao grafico de controle e coeficiente de correlagdo, a analise de

2)

variancia ¢ um teste estatistico de hipotese capaz de identificar diferenca entre dois ou mais
niveis de uma variavel. Este teste ¢ largamente utilizado na academia e na industria para analise
de dados e tomadas de decisdo. Neste trabalho, foi utilizado o teste de hipdtese de diferencas
entre médias e um teste similar de compara¢do multipla entre os desvios padrdo dos dados
medidos em cada condi¢ao de processamento, com um intervalo de confianca de 95%. Nestes
testes € estipulado como hipotese nula como nao ha diferenca entre as médias e a hipdtese

alternativa que ha. Sdo calculadas as médias, os desvios padrdo e o intervalo de confianca de
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cada um, dessa forma se os intervalos de confianga se interpdem, conclui-se que nao ha
diferencga significativa entre os parametros (MONTGOMERY, 2008).

A anélise de capabilidade ¢ um método utilizado para qualificar a variabilidade dos
processos, analisando essas variagdes em relagdo as especificagdes do produto,
disponibilizando informagdes sobre a uniformidade dos processos. Para utilizar esse método,
os dados devem seguir uma a distribuicdo normal, caso contrario outros métodos devem ser
aplicados. Os parametros mais comuns sdao as relacoes de capabilidade do processo,
representado pela sigla C, e Cpk. O primeiro mede a relagdo entre a diferenga das especificagdes,
limite inferior e superior, em relacdo a seis desvios padrao dos dados, conforme indicado na

equacdo 3, na qual LI ¢ o limite inferior, LS limite superior e ¢ o desvio padrdo
(MONTGOMERY, 2008).

LS — LI

PT "6

O Cp ndo leva em consideragdo um importante parametro, se esse conjunto de dados

€)

esta centralizado em relagdo aos limites inferior e superior. Para identificar essa caracteristica
¢ usado o Cpk, que € o valor minimo entre Cpj e Cps, apresentados na equacao 4 e 5. Os valores

recompensados de Cp € 1,67 e 1,33 para Cpk.

Cpl = (4)

()
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4. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O escalonamento de componentes via metalurgia do pd requer varias etapas de
processamento, caraterizagao e analise dos dados obtidos, mapeando as variabilidades de cada
etapa do processo e identificacao das condi¢gdes necessarias para se obter um componente final
com as dimensodes, densidade e propriedades dentro do especificado para a aplicagdo. Conforme
apresentado na introdugdo e nos objetivos, o foco desse trabalho ¢ o escalonamento de uma
biela, aplicada em compressor hermético, de material composito autolubrificante desenvolvido
no LabMat. O fluxograma da Figura 3 mostra as etapas de processamento e caracterizagdes

realizadas neste trabalho.

Figura 3 - Fluxograma de escalonamento de uma biela de composito autolubrificante via
metalurgia do po.

Selegéo e | __| - Propriedades tecnolégicas | L
mistura dos pos " . Variaggo dimensional >~ BbmpceiaAutolob,
- Lote 1:
Projeto e 4 - Teste do ferramental
fabricagédo do # - Estudo dimensional
ferramental / i
’ ¥
!
! - Lote 2:

’ - Avango da sapata
' - Velocidade de compactagao
Compactacao T

¥

- Lote 3:
- Modos de enchimento

---»  Caracterizagdes a verde

~ |- Massa;
- | - Analise de trincas;
A | - Densidade olhais e alma;
SO, o R .1 - Dimensional;
Sinterizagéo }~ »| Caracterizagdes sinterizada 7 - Metalografia;
| - MEV superficie;
| - Tribologia;
\ - Analise de capabilidade.
Calibragao e -+ Caracterizagdes calibrada
| Legenda:
feste em Etapa do trabalh Caracterizagd
compressor apa do trabalho aracterizagoes
: i
Geometria S et
Analise de custo o

Fonte: autoria propria.



36

4.1. Selecao e mistura dos pos

A selegdo da matéria prima foi baseada em varios trabalhos do grupo de pesquisa, alguns
publicados em dissertagdes, teses, artigos, conforme apresentado na revisdo, e outros relatorios
internos de projetos de pesquisa que ndo foram publicados. O compdsito autolubrificante

escolhido utilizado nesse estudo esta descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Liga utilizada no trabalho.

Matriz metalica (Yom) Lubrificante solido (%ovol)
Fe Si Ni hBN Grafita
Autolub  Bal. 0,5 4 1 6,5

Fonte: autoria propria.

A matéria-prima utilizada para a matriz metalica do composito autolubrificante foi o po
de ferro puro AHC 100.29 atomizado em agua pela Hogands do Brasil contendo um tamanho
médio de particula de 100 pm. Os elementos de liga foram adicionados para conferir aumento
de dureza, resisténcia mecanica e ao desgaste na matriz do composito. O silicio € adicionado
na forma de um po6 pré ligado de Fe45Si fornecido pela Sandvik com d90 menor que 20 um; o
niquel ¢ utilizado na forma de p6 puro com tamanho médio de 22 um fornecido pela Sandvik.
Os lubrificantes so6lidos escolhidos sdo a grafita Micrograf 99545 HP da empresa Nacional
Grafite com tamanho médio de 45 pm e o hBN (AC-6028) fabricado pela Momentive com
diametro médio entre 100-150 um. O lubrificante de compactacao utilizado foi o Kenolube,
fornecido pela empresa Hoganés do Brasil e utilizado 0,6 % em massa na liga autolubrificante.

A mistura foi realizada em misturador Y da empresa Solab que possui um volume total
de 30 litros e capacidade de mistura de 4,5 a 15 litros, e foram realizadas bateladas de 15 kg
com o objetivo de facilitar o manuseio do p6. O procedimento adotado para homogeneizar os
p6s metalicos da matriz e os lubrificantes solidos, foi de misturar primeiramente o p6 de ferro
com os pos de niquel e Fe45Si com 10% em massa de esferas de ago durante 30 min, e entdo
adicionar a grafita e o hBN sem as esferas, pois trabalhos anteriores identificaram excessivo
cisalhamento dos lubrificante s6lidos quando misturados com esferas. Uma pré-mistura manual
foi realizada para evitar segregacdo no momento de adicionar os pds no Y, sendo entdo
misturado durante 30 min. A velocidade de rotacdo utilizada em todas as misturas foi de 12,5
rpm e a temperatura ambiente. Foram medidas as propriedades tecnoldgicas de densidade
aparente, escoabilidade e compactabilidade, parametros importantes para o setup da prensa e

defini¢do das especificagdes da peca.
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4.2. Compactacao

A etapa de compactacao das bielas ¢ a principal etapa de estudo deste trabalho. Foi
utilizada uma prensa de compactacdo mecanica produzida pela empresa Cincinnati
Incorporated, modelo 220 DC. A prensa possui um die set que possibilita a compactagdo de
pecas com até 4 diferentes alturas na parte inferior e um atuador na parte superior possibilitando
2 niveis. O die set possui acionamento pneumatico, onde a pressao de ar comprimido regulada
nas bolsas de apoio controla a resisténcia ao movimento durante a compactagdo, fazendo o
efeito de matriz flutuante e durante a extracao fazendo atuar o sistema de retirada (withdrawall).

O projeto da matriz de compactagao foi realizado juntamente com um consultor com 30
anos de experiéncia na area de projeto de ferramentas, onde o componente foi separado em trés
pungdes inferiores, machos € um pungdo superior. As cotas e tolerancias dimensionais e
geométricas do componente sdo confidenciais, ndo podendo ser expressas seus valores
absolutos. O desenho técnico do componente que foi produzido esta apresentado na Figura 4
com as principais cotas dimensionais indicadas pelas letras e o valor aproximado da cota:

e A — Diametro interno olhal maior (9 mm);

e B — Diametro interno olhal menor (5 mm);

e (C — Distancia entre os centros dos olhais (32 mm);
e D — Altura olhal maior (9 mm);

e E — Altura alma (4 mm);

e F - Altura olhal menor (9 mm).

Figura 4 - Biela de compressor hermético da qual foi feito o lote piloto em compdsito
autolubrificante.

A

Fonte: autoria propria.



38

Esse modelo de prensa mecanica da Cincinnati funciona em fun¢do do angulo de
posicdo do eixo principal, sendo assim, com o eixo a 0° o pistdo, onde ¢ fixado o puncao
superior, estd mais em cima e as placas do die set estdo na posi¢ao de enchimento formando a
cavidade da matriz onde a sapata de alimentagdo avanca para adicionar o p6. Com o aumento
do angulo o pungdo superior se aproxima da matriz, a sapata de alimentagdo recua e valvulas
regulam a pressdo das placas do die set conforme o configurado para promover a compactacao
de duplo efeito.

Atingindo 180° ¢ a posi¢do de compactacdo, na qual o pung¢ao superior atinge a posi¢ao
mais baixa realizando a compactacio da coluna de pd. Continuando o movimento do eixo, as
bolsas de ar que sustentam as placas do die set, agora aumentam a pressdo para realizar o
movimento de retirada, em 270° atinge-se a posicao final de extra¢do, ou seja, as hastes
responsaveis por abaixar as placas onde estao a matriz e os pungdes atinge seu estagio final ¢ a
matriz, os pun¢des ¢ 0 macho estdo no mesmo plano, realizando assim a extracao da peca. A
movimentagdo da sapata de alimentagdo, a pressdo nas bolsas de ar comprimido, o
posicionamento do macho e as caracteristicas de enchimento sdo programadas em funcao do
angulo do eixo. A Figura 5 mostra a prensa utilizada nesse trabalho e o die sef onde ¢ colocado

o ferramental de compactagao.

Figura 5 - Prensa mecanica da marca Cincinnati utilizada nesse trabalho e o die set de
compactacao.

Fonte: autoria propria
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A prensa utilizada nesse trabalho possui diversas funcionalidades que permitem

modificar a forma com que o p6 entra na cavidade da matriz e a posi¢ao da mesma durante o

avango da sapata. Devido as propriedades tecnologicas da mistura autolubrificante, cada uma

dessas funcionalidades influencia diretamente no preenchimento da matriz e densidade aparente

das colunas de pos na posicao de enchimento. As principais fun¢des da prensa utilizadas neste

trabalho foram:

Trava do pung¢do superior (fop punch hold down) — O pistao, onde esté fixado o
pungao superior, se movimenta de acordo com o eixo da prensa. O componente
compactado neste trabalho, necessita de um apoio durante a extragdo, neste caso
ha um mecanismo de ar comprimido que mantém o pun¢do dentro da matriz
durante a extracdo da peca enquanto o pistdo da prensa sobe;

Sub enchimento (underfill) — Mecanismo adicionado no batente da posi¢ao de
enchimento que permite a matriz elevar o nivel em relacdo a coluna de po
adicionada pela sapata de alimentacao, dessa forma evita que o pungao superior
expulse o pd da cavidade durante a entrada na cavidade da matriz;

Sobre enchimento (overfill) — O mecanismo ¢ o mesmo utilizado no underfill,
no entanto, neste caso, ele ¢ ligado e desligado enquanto a sapata de alimentagao
estd sobre a cavidade da matriz, aumentando a densidade aparente do p6 nas
colunas dos pungoes;

Posi¢ao do macho no enchimento — O macho possui duas posi¢cdes durante o
ciclo de compactagdo, em cima durante o enchimento e compactagdo e embaixo
na extragdo da pega da cavidade da matriz. E possivel definir em qual momento
do avango da sapata de alimentagdo o macho esta na posi¢do de enchimento.
Antes do avango o macho ¢ uma barreira para o escoamento do pd e pode
interferir de maneira significativa na distribuicao de p6 na cavidade da matriz.
Outra possibilidade € enquanto a sapata esta em cima da cavidade, desta forma
a distribuicao de pds ¢ mais homogénea, porém as folgas no macho e puncdes e
a pressdo de acionamento devem permitir esse movimento sem travamento do

macho.

Nos trés lotes produzidos neste trabalho foram utilizados os principais recursos

disponiveis nessa prensa, com o intuito de obter menor variabilidade de massa, altura e cotas

de controle do componente. Com a evolugdo do trabalho, os aprendizados obtidos em cada lote

serviram de base para a escolha dos parametros do proximo lote. Para cada condigcdo de
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compactacdo nos diferentes lotes produzidos foram compactadas 160 bielas com o composito
autolubrificante. Por fim foi produzido um lote de 25 bielas para montagem e teste de 500 horas
NO COMPressor.

Como os parametros modificados em cada condi¢do nos lotes influencia diversos
parametros do componente, o ajuste da altura de enchimento, foi adaptado a cada configuragao
para atingir as especificacdes de altura e densidade da peca. Os demais pardmetros mantiveram-

se constantes.

4.3. Sinterizacao

A etapa de sinterizag@o foi realizada em um forno industrial com atmosfera controlada,
da marca Elnik modelo MIM 3012, com retorta, elemento resistivo e suportes de molibdénio,
temperatura maxima de 1600°C, volume ttil de 292 litros e capacidade de 500 kg. Foi realizado
um ciclo térmico para todas as pecas produzidas em cada lote, apresentado no grafico da Figura
6. De modo a simular uma maior carga no forno de sinterizagdo, 100 cilindros de 400g,
aproximadamente, foram sinterizados juntamente com as bielas, produzidas no Lote 2. Dessa
maneira, a relacdo entre massa de peca e volume do forno ficou préxima a usada no forno

laboratorial.

Figura 6 - Ciclo térmico de sinterizagao realizado no forno industrial para sinterizagao da
bielas.
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A taxa de aquecimento a partir de 350°C (2°C/min) foi necessaria para homogeneizar
as temperaturas em todas as regides do forno, devido a inercia térmica das chapas de
molibdénio, anteparos e mobilia do forno. Apos a extracdo do lubrificante (com patamar em
550 °C), o aquecimento segue a uma taxa de 5 °C/min até a temperatura de sinterizacdo de 1120
°C, que ¢ mantida por 60 min. Durante o resfriamento, o forno aumenta e mantem a pressao de
600 mbar adicionando gas de purga, nitrogénio (N), até o ultimo termopar atingir a temperatura
de 700 °C, na qual ¢ acionado um sistema de circulacao e resfriamento da atmosfera do forno
para acelerar o resfriamento e diminuir o tempo total de ciclo; este sistema ¢ chamado de
soprador.

A atmosfera de sinterizacdo foi de nitrogénio e hidrogénio a uma pressdo de 400 mbar,
a proporcao e o fluxo dos gases variaram de acordo com a quantidade de pecas no forno e as
etapas do ciclo de sinterizacao, sendo os valores apresentados na sinterizagdo de cada lote.

O forno industrial ¢ composto por duas colunas com 11 andares para encaixe das chapas
de molibdénio, em cada andar € possivel colocar 5 chapas no comprimento, de modo que cabem
ao todo 110 chapas. O controle de temperatura ¢ feito através de 3 termopares posicionados no
comprimento, em duas alturas diferentes na lateral esquerda e um no centro do forno,
totalizando 7 regides medidas. A Figura 7 mostra uma foto do forno industrial, retorta onde
foram colocadas as pegas e de forma esquematica a configuragdo interna dos suportes de

molibdénio e a posi¢dao dos termopares no forno.
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Figura 7 — Forno industrial utilizada no trabalho e a numeragao das posi¢des dos suportes de
molibdénio na cadmara de aquecimento do forno industrial.
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Fonte: autoria propria.

Nesses suportes podem ser colocadas 4 placas de alumina onde sdo posicionadas as
bielas e cilindros. Nestas placas de alumina cabem duas fileiras de 10, totalizando 20 bielas por
placa, dessa forma a capacidade maxima do forno ¢ de 8800 bielas. As posi¢des no forno foram
separadas em trés regides, primeiramente as colunas, numeradas como 1 e 2, os andares,
numerados do 1 ao 11 e o comprimento, numerados de 1 a 5, de acordo com a Figura 7,
possibilitando realizar um posicionamento aleatério das chapas de molibdénio, com o objetivo
de diminuir a influéncia dos gradientes térmicos no comportamento dos lotes produzidos. As
placas de alumina contendo as bielas foram colocadas uma em cada suporte de Mo de modo a

ndo concentrar pegas em regides especificas.

4.4. Calibracao

A calibracdo ¢ considerada uma etapa secunddria na metalurgia do pd, sendo que a

maioria das pegas passam por esse processo para atingir os requisitos dimensionais
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especificados. A peca, apds a sinterizagdo, ¢ colocada em uma matriz e conformada a frio,
sofrendo uma leve deformagao plastica, de modo a diminuir as variacdes dimensionais geradas
na sinterizagdo. Esse processo foi feito em uma prensa hidraulica da marca Gabbrielli.
Utilizando um 6leo lubrificante da marca Yushiron Former S-2850 para evitar adesdo e desgaste
prematuro da ferramenta, mesmo Oleo utilizado industrialmente para fabricagdo de bielas
utilizadas em linha de produgdo pela empresa. A for¢a de calibragdo escolhida foi de 10

toneladas, com o objetivo de atingir as tolerancias dimensionais especificadas.

4.5. Técnicas de caracterizacao
4.5.1. Propriedades tecnoldgicas do po

Como comentado na revisdo da literatura, as propriedades tecnologicas do po, como
escoabilidade, densidade aparente e compactabilidade sdo de fundamental importancia para o
escalonamento e posterior implementacdo em planta industrial; portanto, as medidas da
escoabilidade e densidade aparente foram feitas baseadas na norma MPIF (Metal Powder
Industries Federation) Standard 03 e 04, respectivamente. A curva de compactabilidade foi
construida a partir da densidade aparente e variando a carga de compactagdo a partir de 200
MPa até 800MPa, compactando 5 amostras cilindricas de 10 mm de didmetro por 8 mm de

altura, e a densidade foi medida pelo método geométrico.
4.5.2.Massa e densidade

A densidade das bielas foi medida pelo método de Arquimedes utilizando alcool como
fluido. Essa técnica consiste em medir a massa da peca fora e dentro de um fluido de densidade
conhecida, e pelo conceito do empuxo ¢ possivel calcular o volume e entdo a densidade da peca.
A biela foi dividida em 3 partes para medida de densidade, os olhais (maior e menor) e alma.
Como cada uma dessas partes ¢ formada em uma coluna de p6 diferente, as densidades em cada
parte devem ser controladas. Foram escolhidas de maneira aleatoria 5 bielas de cada condigao
de compactagdo nos 3 lotes produzidos para a medi¢ao de densidade. Foi analisada também a
massa das 160 pecas e sua variabilidade durante o enchimento da cavidade da matriz no
processo de compactacao de cada lote.

O equipamento utilizado foi uma balanga Mettler Toledo, modelo XS205 com precisdao

de 0,1 mg.
4.5.3.Medidas geométricas

As medidas das principais dimensdes e tolerdncias geométricas, sendo elas distancia

entre centros, didmetro interno dos olhais, e retilinidade, foram realizadas com a maquina
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tridimensional para medi¢do de coordenadas, da marca Zeiss, modelo Micura 5/5/5, com 500
mm de liberdade por eixo (x, y € z) e precisao de 0,7 um + L /400, em que L € o comprimento
da medi¢ao. A analise das variabilidades dessas cotas na fabricacdo de um lote de pecas e em
funcdo das condi¢cdes de compactagdo sdo de fundamental importincia para o escalonamento,

pois o controle dimensional ¢ o principal requisito desse tipo de componente.
4.5.4. Analise metalografica

A andlise da microestrutura foi realizada nas pecas apos sinterizagdo e calibragdo, de
modo a identificar variabilidades em relagdo ao processamento do material, que foi feito em
equipamentos laboratoriais e esse escalonamento que foi realizado em equipamentos industrias.
Ha, também, gradientes de temperatura das zonas do forno de sinterizagdo que podem ser
identificados com essa caracterizagao.

As amostras foram cortadas, embutidas e seguiram a sequéncia de lixamento e
polimento, apds isso foi necessario um processo de abertura das porosidades e estoques de
lubrificantes, o que ¢ feito com uma sequéncia de ataque quimico com Nital 2% e polimento
em alumina 1 um, até remover as deformagdes plasticas que fecham a porosidade e os estoques
de lubrificante durante o lixamento.

A microscopia 6tica foi feita utilizando microscopio Leica — DM 4000 M com camera
digital acoplada (Leica DC 300). As imagens foram obtidas com resolucdo de 2088 e 1555

pixels na vertical e horizontal, respectivamente.
4.5.5.Microscopia eletronica de varredura

A caracterizagdo da superficie das amostras foi realizada em microscopio eletronico de
varredura (MEV) modelo Tescan Vega3 LM. A composi¢ao quimica das mesmas foi obtida
por meio de uma microssonda de energia dispersiva (EDS) acoplada ao MEV. As imagens da
superficie foram obtidas em diferentes aumentos, utilizando-se o detector de elétrons

secundarios (SE).
4.5.6.Dureza Brinell

A dureza Brinell (HB) foi medida no equipamento Emco-Test, utilizando uma esfera de
aco de 2,5 mm de didmetro, carga de 31,25 kg, tempo de aplicagdo de 10s e uma lente para
medicao da indentagao com aumento de 50x. Foram realizadas 3 medidas e comparadas com
os valores obtidos anteriormente durante o desenvolvimento da liga em equipamentos

laboratoriais e entre as condigdes de processamento.
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4.5.7. Anélise tribologica

A aplicagdo final da biela ¢ como ligacdo entre o eixo excéntrico do compressor € o
pistdo; portanto, as propriedades tribologicas dos olhais devem ser caracterizadas para
comprovacado da eficiéncia da biela no compressor. Foram realizados ensaios com condig¢des
de contorno que simulam os mecanismos que geram desgaste e falhas no sistema. Desta
maneira, foram avaliados o coeficiente de atrito, durabilidade e taxa de desgaste.

E importante salientar que as propriedades tribologicas sdo sistémicas, dependem de
uma série de fatores como alinhamento entre o corpo e o contra corpo, formagao de 6xidos,
textura e integridade da superficie, atmosfera, temperatura, umidade etc. Para realizar uma
analise confiavel, deve-se tomar cuidado para que todas as variaveis controlaveis que
influenciam nas propriedades triboldgicas do sistema estejam fixadas.

A avaliacdo do desempenho tribologico foi realizada através de uma adaptacdo da
metodologia apresentada por Mello e Binder, 2016. Todos os ensaios foram realizados na
superficie interna do olhal maior, em um tribdmetro CETR UMT-3 e submetidos a uma
atmosfera ambiente com temperatura de 22 +£2 °C e umidade relativa de 50 = 10%. A
frequéncia de deslizamento foi de 2 Hz, o comprimento da pista de 3 mm e o contra corpo uma
esfera de ago SAE 52100 com diametro de 3 mm.

As propriedades de durabilidade (N.m) e coeficiente de atrito (adimensional) foram
obtidas por meio de um ensaio em que a biela € cortada para formar uma meia cana e entao,
posicionada com a superficie interna do olhal maior virada para cima, onde ¢ presa em um
dispositivo de fixacao e submetida ao contato de um contra corpo de formato esférico que aplica
uma forga de 7 N, conforme mostrado na Figura 8. O ensaio ¢ fundamentado no deslizamento
alternado com incremento gradual do carregamento de 7 N a cada 10 minutos até o0 momento

em que o coeficiente de atrito ultrapasse 0,2, estipulado como o limite de autolubricidade.
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Figura 8 - Dispositivo utilizado para os ensaios triboldgicos.
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Fonte: (MONEGO, 2021).

A taxa de desgaste (mm?/N.m) do sistema foi medida através de ensaios semelhantes ao
de durabilidade, no entanto sob uma carga constante de 7 N por 1 hora.

As marcas de desgaste da pista foram analisadas através de um interferometro Optico de
luz branca da marca Zygo, modelo Newview 7300. O volume da pista desgastada foi mensurado
com o auxilio do software MountainsMap 7.4.887. O volume desgastado do contra corpo com
formato esférico foi medido pelo método geométrico, sendo a marca de desgaste fotografada
em um microscopio optico Leica DM 400M e as diagonais da calota medida para o célculo do

volume desgastado.
4.5.8. Andlise de topografia

Os principais parametros topograficos que foi utilizado para comparagdo com o
especificado em desenho foi a fragdo de apoio da superficie, propor¢ao de material abaixo de 3
pum do pico mais alto. Assim como a medida de desgaste, esses parametros foram medidos no
interferometro optico de luz branca da marca Zygo, modelo Newview 7300 e tratados os dados
no software MountainsMap 7.4.887. Existem na literatura diversos parametros topograficos que
definem de maneira mais completa a superficie do material e diversos trabalhos do grupo
caracterizaram de forma mais aprofundada essa superficie em diferentes condigcdes de
processamento para correlacionar com o comportamento do material nos ensaios de tribologia.
Porém, neste trabalho, as medidas de topografia e analise tribologica tem a funcao de
comparagao com os dados obtidos no desenvolvimento do material e especificagdes no desenho
para valida¢ao do processo de escalonamento da liga, sem pretensdo de se aprofundar nesta

ciéncia ampla e complexa.
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5. RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos na produgdo de 3 lotes de bielas com
diferentes condi¢des de compactagdo e sinterizacao. Por fim sdo produzidos componentes para
testes em compressores € uma analise de custo € apresentada em comparagdo com a solucao

usada nesse componente, atualmente.

5.1. Propriedades tecnoldgicas

A escoabilidade medida da mistura autolubrificante foi de 31,4+0,2 segundos. O po6 de
ferro AHC 100.29, apresenta uma escoabilidade de 25 s, segundo catalogo da fabricante. Esse
aumento do valor de escoabilidade ¢ esperado, devido aos aditivos adicionados para compor a
matriz metalica apresentarem tamanho de particula menor e os lubrificantes s6lidos contribuem
para o aumento das forcas de ligacdo entre as particulas. De maneira comparativa, as referéncias
do processamento de pds via compactagdo indicam que valores acima de 30 segundos podem
gerar problemas durante enchimento da cavidade da matriz. Portando os valores apresentados
geram atencao para as etapas seguintes de processamento.

A curva de compactabilidade da mistura de pds usada nesse estudo esta apresentada na

Figura 9. A densidade no valor de pressdo zero representa a densidade aparente.

Figura 9 - Curva de compactabilidade composito autolubrificante.
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Fonte: autoria propria.
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Com base nos estudos anteriores, a producao das bielas na prensa industrial foi com o

foco na densidade de 6,85 g/cm?, em uma pressao de compactacao de 600 MPa.

5.2. Estudo da variacdo dimensional do compdsito autolubrificante

O comportamento dimensional do material quando compactado na geometria da biela
era completamente desconhecido antes da fabricagdo da matriz de compactag¢do. Sendo que a
variagdo dimensional ¢ fundamental para a defini¢ao das cotas do ferramental, esta foi estimada
utilizando a matriz com geometria mais semelhante ao componente disponivel no laboratério,
sendo um anel com didmetros de 65 mm externo, 55 mm interno ¢ 16 mm de altura, apesar de
ser condicdo bastante diferente da biela. Foram produzidos trés anéis com o material
autolubrificante, com uma pressao de compactacao de 600 MPa e sinterizados em forno tubular
de laboratorio a 1120°C durante 1 hora. As medidas dimensionais foram realizadas na maquina
de medi¢do de coordenadas. A Tabela 2 mostra os didmetros dos anéis, da ferramenta de
compactagdo e o fator de corre¢do percentual obtido pela equacdo 6 (referéncia norma MPIF

44),

Tabela 2 - Célculo do fator de correcdo da liga autolubrificante.

Cota Dimensao [mm] Fator de corregdo [%]
@ macho 55,005
-0,214
@ interno anel 54,887
O matriz 65,002
-0,057
O externo anel 64,965

Fonte: autoria propria.

(Qpega - (Dferramenta)

fator de correcao = x 100 (6)

(Z) ferramenta

A partir do desenho do componente, apresentado na Figura 4, fornecido pela empresa
parceira e as variagdes dimensionais encontradas no estudo com os anéis, foi realizado o projeto
do ferramental de compactagdo. Inicialmente, foi utilizado o fator de corre¢do para o calculo
dos diametros dos machos (responsaveis pelo diametro interno dos olhais) e cavidade da matriz
(responsavel pelos diametros externos, largura da alma e distancia entre centros). A Tabela 3
mostra a diferenga entre as cotas da biela e as usadas no ferramental. Além dos fatores de
correcao foi utilizado um consultor que trabalhou 30 anos no desenvolvimento de ferramentas

de compactacdo para a industria de metalurgia do po.
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Tabela 3 - Principais cotas da biela e a diferenca usada no ferramental.
Diferenga entre a biela e o

Cotas
ferramental [pum]
@ externo olhal maior (matriz) -5
@ interno olhal maior (macho) -28
@ externo olhal menor (matriz) -5
O interno olhal menor (macho) -16
Distancia entre centros (matriz) 15
Largura da alma (matriz) 0

Fonte: autoria propria.

Além das corre¢des feitas devido as variagoes dimensionais na sinterizagao, € necessario
o calculo do fator de compactagao, conforme mostrado na equacao 1. Partindo dos valores de
densidade aparente (3,22 g/cm?) e a verde (6,85 g/cm?) obtidos pela curva de compactabilidade
mostrada na Figura 9, obtém-se um fator de compactagdo de 2,127. Com esse dado, foi possivel

definir a altura da matriz.

5.3. Projeto e montagem do ferramental de compactacio na prensa

O ferramental de compactacao deve ser montado no die set da prensa. Usou-se de base
para o projeto do ferramental o desenho contendo as dimensdes do die set e seu curso de
movimentagdo, fornecido pela Cincinnati, as alturas de enchimento da matriz para projetar os
adaptadores e as pressoes de compactacao para escolha dos materiais. Os adaptadores tém a
fun¢do principal de fixar a fermenta no die set e diminuir as alturas que seriam necessarias nos
pungdes e machos, diminuindo custo e chances de quebras.

A fabricagdo do ferramental foi realizada em uma ferramentaria com experiéncia na
usinagem de agos ferramenta, com precisao e excelente acabamento nas superficies de trabalho.
O material utilizado para producao dos pungdes foi VF800 AT, produzido pela Villares, o qual
possui elevada temperabilidade, tenacidade e resisténcia ao desgaste. A dureza especificada foi
na faixa de 56-58 HRC, o acabamento das superficies de trabalho, lateral e superior, foi uma
rugosidade média de 0,2 um, as tolerancias dimensionais para as cotas criticas foram de 0,005
mm e a folga utilizada entre a matriz e entre os machos foi de 25 pm e 15 pm, respectivamente
no valor nominal.

Os machos sdo responsaveis pela defini¢do das cotas mais criticas do componente, o
diametro interno dos olhais. O material utilizado na sua fabricagao foi CPM — M4, acgo

ferramenta produzido por metalurgia do pé pela Crucible, com altos teores de carbono (1,3% e
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vanadio (4,0%), possui uma distribuicdo homogénea dos carbonetos levando a uma elevada
resisténcia ao desgaste (“Crucible Selector - CPM® REX® M4HC(HS)”, 2022). Neste caso, a
faixa de dureza especificada foi de 62-64 HRC. As tolerancias no didmetro dos machos foram
de 0,003 mm e o mesmo acabamento especificado nos puncgdes.

A matriz para compactacdo da biela define, principalmente, outra cota de controle para
a montagem do componente no sistema mecanico do compressor, a distdncia entre os centros
dos olhais. Esta peca do ferramental ¢ formada por duas partes, um ntucleo de CPM — 10V
montado por interferéncia de 0,100 mm em uma capa de SAE 4340. O ago ferramenta do ntcleo
¢ produzido por metalurgia do pd, com elevado teor de vanadio (9,75%), possui uma elevada
resisténcia ao desgaste e tenacidade; a dureza especificada foi de 60-62 HRC e acabamento da
cavidade de Ra 0,2 um (“Crucible Selector - CPM® 10V, 2022). A capa possui duas fungdes
principais diminuir a quantidade de ago ferramenta especial, reduzindo significativamente o
custo do ferramental, e manter o nucleo sob tensdo compressiva, aumentando a vida de fadiga
e evitando trincas. A dureza especificada para a capa ¢ de 43-47 HRC. O desenho da montagem

do ferramental de compactagao no die set esta mostrada na Figura 10.
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Figura 10 - Esquema da montagem do ferramental de compactag@o no die set da prensa
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A primeira configuragdo dos pardmetros da prensa e condi¢des de compactag@o para a
producdo da biela foram realizados com o principal objetivo de entender quais problemas
seriam enfrentados na tentativa de atingir uma pega que atendesse aos requisitos de projeto e,
principalmente, sem defeitos macroscopicos. De maneira mais pratica, buscou-se uma peca
com densidades e alturas dentro das tolerancias definidas no desenho da Figura 4 e sem trincas.

A montagem do ferramental no die set inicia com a colocacdo dos adaptadores e do
macho no nivel mais interno, apos isso coloca-se o pun¢do da alma, na placa inferior e dos
olhais, maior ¢ menor, na placa intermediaria. Por fim, ¢ colocada a matriz na placa superior.
O aperto da matriz é de fundamental importancia para evitar atravessamentos e quebra da
ferramenta.

Com o conjunto de pungdes inferiores montados, o die set fica na posi¢do de extracdo
(eixo da prensa em 270°). A primeira configuragdo de posicionamento € verificar se os pungdes
estdo no mesmo plano da superficie da matriz, caso contrario uma regulagem € necessaria para
evitar que a pega ndo seja extraida totalmente ou a sapata de alimentagao colida com os pungdes
inferiores durante o avango do enchimento.

Na etapa seguinte de configuracdo sdo ajustadas as alturas de enchimento de cada
puncdo que compde a peca, no caso desta biela, a alma e os olhais. Com o eixo da prensa em
0°, configuram-se as alturas das colunas de p6 nos olhais e na alma, com base em valores
calculados a partir da equacdo 1 e os valores de densidades obtidos na curva de
compactabilidade. Essa altura de enchimento inicial, normalmente, ¢ alterada durante a
configuracdo da prensa para homogeneizar as densidades.

Com os posicionamentos de extracdo e enchimento pré-estabelecidos, sdo realizados
alguns movimentos simulando a compactagcdo no die set para se certificar do movimento
adequado dos pung¢des e da matriz nas etapas do processo. Nao havendo nenhum problema, o
pungdo superior ¢ fixado no pistdo da prensa e alinhado com a matriz, de modo a ocorrer
movimento relativo, mas sem contato entre a matriz € 0 mesmo.

Em seguida, ¢ necessdrio realizar a programacgdo e configuracdo da sapata de
alimentacdo, conforme o enchimento planejado e para evitar a colisdo entre a sapata e o pungao
superior. Essa programacao tem como base o posicionamento do angulo do eixo principal da
prensa. Apos todas as configuragdes, o p6 ¢ adicionado na sapata e na cavidade da matriz.
Algumas compactagdes sdo feitas aumentando a forca de compactagdo de forma gradual até

formar a pega compactada.
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5.4. Processamento do Lote 1 de bielas

O primeiro lote foi feito com 100 pegas com o objetivo inicial de identificar os desafios

a serem enfrentados durante o escalonamento.
5.4.1. Compactagdo e sinterizagao

Utilizando o enchimento por despejo € uma velocidade de rotagdo do eixo de 10 rpm,
todas as pecas foram compactadas sequencialmente, intercaladas por uma parada de cerca de
20 segundos para limpeza da ferramenta e retirada da biela compactada. Apoés o término do
lote, foram obtidos os valores de for¢ca de compactagdo, conforme mostrado na prensa, a massa
do componente e as alturas dos olhais e alma nas pecas a verde. A Figura 11 mostra a altura do
olhal maior para cada pega do lote. As linhas vermelhas sdo as tolerancias maxima e minima e
a linha verde tracejada indica o valor nominal da cota, todos os graficos deste trabalho, que

apresentam cotas e tolerancias, seguirdo esse padrao de cores.

Figura 11 - Altura do olhal maior das pecas compactadas no primeiro teste da matriz.
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Fonte: autoria propria.

A altura do olhal maior apresenta uma elevada variabilidade, sendo o desvio padrio
0,123, deixando algumas pecas fora da tolerancia dimensional especificada. Esse
comportamento ¢ bastante semelhante para a altura da alma e o olhal menor. O comportamento
da massa das bielas, que esta apresentado na Figura 12, juntamente com as alturas do olhal

menor, mostra que ha uma elevada correlagao entre as alturas das partes da biela com a massa.
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A correlagdo de Pearson calculada entre a altura do olhal menor e a massa foi de 0,992. A
principal hipotese para explicar esse comportamento dimensional das pegas ¢ a variacdo da
quantidade de p6 na cavidade da matriz devido aos parametros de enchimento que foram
utilizados nesse lote ndo serem adequados as caracteristicas da mistura, principalmente a
escoabilidade. A média da densidade medida em todas as pecas foi de 6,88 g/cm? com desvio

padrdo de 0,05 g/cm?.

Figura 12 - Massa das bielas compactadas no Lote 1.
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A sapata de alimentagdo de p6 possui diversos parametros que devem ser configurados,
sendo que em uma primeira etapa de ajuste o foco ¢ a sincronia entre o avango e retracdo da
sapata com a subida e decida do puncao evitando choques indesejados. Definida esta janela, os
parametros de velocidade, angulo do eixo de avango e retragdo e o nimero e amplitude de
vibragdes sao importantes para o preenchimento da cavidade da matriz com o p6. Durante a
configuracdo inicial, os pardmetros escolhidos pareciam adequados visualmente, porém com a
produgdo em série e as caracteristicas de escoamento do po, ocorreu uma elevada varia¢ao de
preenchimento, conforme visto na massa e alturas da biela, portanto as condigdes usadas nao
foram adequadas para a fabricagao de pecas dentro das tolerancias dimensionais.

Outro parametro que influencia no enchimento da matriz € a posi¢do dos componentes
da sapata. O modelo de prensa da Cincinnati utilizado neste estudo possui uma sapata conforme

a Figura 13, onde o tubo de alimentagcdo de p6 para dentro da sapata tem um corte em 45°,
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permitindo posicioné-lo de forma a aumentar a quantidade de p6 em um lado da sapata. Isso foi
importante para a compacta¢do da biela, pois o enchimento do olhal menor ¢ mais critico,
devido a relagao entre o didmetro da matriz € do macho restringindo o enchimento da cavidade.
Dessa maneira o tubo foi posicionado de forma aumentar a quantidade de p6 no lado da

cavidade do olhal menor.

Figura 13 - Posi¢ao do tubo de entrada de pos da sapata de alimentagdo. A - Tubo posicionado
para distribui¢do homogénea na sapata. B - Tubo posicionado para concentrar uma maior
quantidade de pd no olhal menor.

Fonte: autoria propria.

Como o objetivo desse primeiro teste era verificar as cotas mais criticas, diametros
internos e distancia entre centros, as amostras que estavam dentro da tolerancia de altura, foram
sinterizadas em forno tubular a 1120°C durante 60 min, com um patamar para extragdo do
lubrificante de compactacdo em 550°C por 30 min. Os resultados do didmetro dos olhais e dos

machos e a distancia entre centros das pecas sinterizadas estdo apresentados na Figura 14.
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Figura 14 - Didmetro interno dos olhais e distancia entre centros do primeiro lote compactado
e sinterizado em forno laboratorial. Linha azul — diametro médio do macho.
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Fonte: autoria propria.

Os resultados dimensionais apds a sinterizagdo mostram que a distancia entre centros

esta dentro do especificado em desenho. No entanto, os didmetros internos dos olhais estao fora

da especificagdo. A estimativa de variacdo dimensional realizada no anel ndo representou de

forma adequada o comportamento da biela. Portanto, utilizando os resultados do Lote 1 foi

realizado um reprojeto dos puncdes e dos machos para adequar os didmetros as medidas

especificadas. A Tabela 4 mostra as diferencas entre as cotas do ferramental e da biela

adequacdo do dimensional.

Tabela 4 - Fator de corre¢do do ferramental calculado a partir do comportamento dimensional

da biela.
Diferenca entre a biela e o
Cotas
ferramental [um]
O olhal maior -4
O olhal menor 0

Fonte: autoria propria.
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5.4.2.Caracterizagoes Lote 1

A microestrutura e superficie interna dos olhais foram analisadas nesse primeiro teste,
comparando com as obtidas em estudos anteriores no LabMat. O compdsito autolubrificante ¢
composto por uma matriz metalica semelhante a um ago baixa liga com elevado teor de carbono
e os lubrificantes s6lidos, hBN e grafite dispersos no volume, juntamente com os poros. A
Figura 15 mostra a microestrutura do material usado no trabalho em MO e MEV, juntamente
com analise de composi¢do quimica via EDS. E possivel identificar trés fases na matriz do
composito, a fase indicada pelo numero 1 € perlitica e composta de ferro e carbono,
principalmente, a fase 2 ¢ ferritica e composta por ferro, niquel, silicio e carbono ¢ a fase 3 sao
regides ricas em niquel, com aproximadamente 20% em massa deste elemento. A fase 4

representa os lubrificante solidos, nesta regido da microestrutura ¢ o hBN.
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Figura 15 - Microestrutura do composito autolubrificante utilizado no trabalho, analisadas em
microscopia dtica e eletronica de varredura e a composi¢ao quimica.
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Fonte: autoria propria.
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A Figura 16 mostra que tanto a superficie como a microestrutura estdo bastante
semelhantes, indicando ndo haver fendmenos indesejados como segregacao, diferenca de

homogeneizagdo, quantidade de estoques de lubrificantes e formagdo de fases ndo esperadas.

Figura 16 - Imagens A e C - microestrutura e superficie das bielas produzidas neste trabalho.
Imagens B e D - microestrutura e superficie no MEV de amostras processadas com o mesmo
composito autolubrificante, em escala laboratorial.
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Fonte: autoria propria.
5.4.3.Conclusdes parciais do Lote 1

A produgdo do primeiro lote permitiu conhecer o comportamento de variagao
dimensional do material em uma geometria complexa. Os fatores de corre¢do utilizados ndo
descreveram o comportamento da biela. As configuragdes utilizadas na sapata de alimentagao

geraram uma elevada variabilidade no enchimento impossibilitando atingir as tolerancias
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exigidas de altura e densidade. A microestrutura e superficie das pegas sinterizadas mostram
que o processamento em misturador e prensa industriais geram caracteristicas bastante
semelhantes as encontradas no processamento em equipamentos de laboratorio. O primeiro
processamento de um lote de biela no laboratorio foi importante para alguns aprendizados:

e A montagem do ferramental na prensa e as configuragdes de posicionamento
devem ser feitas com cuidado para evitar acidentes;

e Houve travamento dos machos, sendo necessario realizar uma limpeza ap6s cada
compactagao;

e Os parametros iniciais configurados para a movimentacdo da sapata de
alimentacdo ndo promoveram um enchimento constante da cavidade da matriz,
comprometendo o controle do processo;

e O fator de correcdo utilizado ndo foi o adequado necessitando a fabricagdo de
novos pungdes € machos para corre¢do do dimensional;

e A microestrutura e superficie da biela sdo semelhantes as obtidas no

desenvolvimento da liga;

5.5. Processamento do Lote 2 de bielas

As ligoes aprendidas no processamento do Lote 1 foram utilizadas para corrigir as falhas
e buscar novas variagdes de configuracdo de compactagdo para produzir um lote com as
tolerancias dentro do especificado. A primeira medida foi a correcao dos desenhos dos pungdes
e machos para ajustar o dimensional com base nos valores medidos nas bielas do Lote 1. O
travamento dos machos apos a compactagdo foi tentado corrigir, deixando a base do macho
facetada para facilitar a saida dos p6s que entram na folga entre o puncao e o macho.

Outros parametros importantes sao as configuragdes de velocidade de avanco da sapata
de alimentagao e a velocidade do eixo da prensa, em fungao disso, foram definidos dois niveis
de avango da sapata (AV60 e AV100) e uma condi¢ao de velocidade de compactacao (V15. A
Tabela 5 mostra os parametros que podem ser configurados no programa da prensa, € os valores

escolhidos no processamento do Lote 2.
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Tabela 5 - Parametros utilizados na prensa para producdo do Lote 2.

Parametros para a sapata de Condigdes testadas
alimentacao AV60 AV100 V15
Velocidade do eixo [rpm] 10 10 15
Angulo de avanco [°] 300 300 300
Angulo de retragio [°] 35 35 35
Velocidade 8 8 8
Velocidade de avanco [%] 60 100 100
Velocidade de retragao [%] 80 80 80
Velocidade de agitagdo [%] 80 80 80
Deslocamento [mm] 15 15 15
Numero de agitagdes 6 6 6

Fonte: autoria propria.

Utilizando a velocidade de compactacdao de 15 rpm, a velocidade de avango da sapata
de alimentacdo tem que ser 100%, caso contrario ndo teria tempo para o recuo antes de baixar
o punc¢do superior. Os demais pardmetros de configuracdo de compactac¢do da prensa foram
mantidos constantes, mas as alturas de enchimento foram corrigidas para se obter pecas dentro
do dimensional. Os parametros da sapata e posicionamento do macho configurados na producao
desse lote proporcionam o enchimento derramado, ou seja os pung¢des € o macho estdo na
posi¢do de enchimento quando a sapata de alimentagcdo avanca para preencher com pd a
cavidade do ferramental. Foram compactadas 160 bielas em cada condigdo e realizadas as

caracterizagcOes dimensionais € de microestrutura que estdo apresentadas a seguir.
5.5.1.Compactagao Lote 2

Neste lote, para as diferentes configuragdes de movimentacao da sapata e velocidade de
compactagdo, foi observada uma variabilidade significativamente menor do que a obtida no
Lote 1. A Figura 17 mostra as alturas dos olhais ¢ da alma das pecas compactadas, sendo os
valores inferiores e superiores dos eixos os limites de tolerancia da cota, ficando, portanto, em
todas as condigdes dentro da tolerancia. As modificagdes realizadas nesse lote evitaram as
falhas no preenchimento da matriz e as corre¢des nos machos nao foram suficientes para evitar
o travamento, porém foi possivel realizar a compactacao fazendo a limpeza dos machos apos a

extragdo da biela.
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Figura 17 - Alturas das pecas do Lote 2 nas diferentes condi¢des de compactagao.

—o— Olhal maior —o— Olhal menor —— Alma —o— QOlhal maior —o— Olhal menor —2— Alma

T T T T
0 20 40 6 8 100 120 140 160 0 20 40 60 & 100 120 140 160
Pega - AV60 Peca - AV100

—o— Olhal maior —— Olhal menor —— Alma

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Peca - V15

Fonte: autoria propria.

Todas as pegas nas diferentes condigdes de compactacao apresentam alturas dentro do
especificado em desenho. Uma andlise de capabilidade de processo foi realizada para as
diferentes condig¢des de compactacdo, o Cp e o Cpk para o olhal maior foi de 4,19 e 3,57 para o
avango em 60 %, 3,39 e 3,34 para a condicdo AV100 e 3,34 e 3,23 para a velocidade de
compactagdo de 15 rpm, mostrando que as configuragdes sao capazes de produzir componentes
dentro do especificado e com bastante confiabilidade. Para as alturas do olhal menor, os indices
de capabilidade também foram superiores a 1,67 para o C, e 1,33 para o Cpk. Nas alturas da
alma para a AV 60 o C,x foi de 0,89, devido a configuracdo das posi¢cdes de enchimento, porém
o C, foi de 4,00, mostrando que o processo ¢ capaz, necessitando apenas de uma correcao do
valor central.

Os dados das massas das bielas compactadas em cada condi¢cao de compactacdo e o Lote
1 foram utilizados para realizar um teste Anova de diferengas entre desvios padrdo com o

objetivo de identificar a configuragdo que apresenta menor variabilidade na massa e
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consequentemente nas alturas e densidades do componente. A Figura 18 mostra duas
comparagoes dos desvios padrao obtidos, sendo na primeira as condi¢des do Lote 2 comparadas
com o Lote 1, onde ¢ observada uma grande diferenga entre os desvios padrdes, indicando um
melhor controle de processo no Lote 2. Na segunda comparagao foram considerados somente
os dados do lote 2, onde ¢ possivel notar que os desvios estdo na mesma faixa, ndo havendo

diferenca significativa entre as condi¢des estudadas.

Figura 18 - Teste Anova de diferenga entre os desvios padrao das configuragdes da prensa.
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Fonte: autoria propria.

As condig¢des configuradas na sapata de alimentagdo e na velocidade do eixo da prensa
ndo apresentaram diferengas significativas no desvio padrdo da massa, ou seja, com essas
configuracdes ndo ¢ possivel identificar diferenca significativas no enchimento da cavidade da
matriz. Porém, as modificacdes realizadas nos pardmetros de enchimento resolveram os
problemas de variabilidade de massa identificado na producao do Lote 1.

As densidades a verde das bielas produzidas nos trés lotes estdo apresentadas na
Figura 19. E possivel identificar uma menor densidade a verde no olhal menor, devido as
dificuldades de enchimento da cavidade do ferramental, apesar da inclinag¢ao do tubo de entrada
na sapata de alimentac¢do. Outra caracteristica que pode levar a diminui¢cdo da densidade no
olhal menor ¢ o fendmeno de expulsao do p6 pela entrada do pungao. Dentre as condi¢des de
compactacdo avaliadas ndo foi possivel identificar diferencas significativas nas densidades das

partes que compdem a biela.
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Figura 19 - Densidade a verde das partes das bielas produzidas no Lote 2.
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Fonte: autoria propria.
5.5.2.Sinterizagao do Lote 2

A sinterizagdo das bielas foi realizada em um forno industrial de batelada, juntamente
com uma carga de cilindros de modo a simular a massa de pecas de um forno cheio. O ciclo
térmico programado no forno estd descrito no item 4.3 e o acompanhamento das temperaturas
estdo na Figura 20. Estd mostrado apenas um dos termopares laterais e o termopar central, pois

as temperaturas medidas nas laterais sdo bastante semelhantes entre si.

Figura 20 - Temperatura do forno e fluxo de gas durante o ciclo de sinterizagao.
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Fonte: autoria propria.
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Devido a quantidade de pecas e inércia térmica do forno, a temperatura central do
forno fica abaixo das temperaturas laterais, algo que ja € esperado e deve ser analisado no
decorrer das andlises dos componentes sinterizados. As maiores diferencas ocorreram no
aquecimento, antes do patamar de extracdo do lubrificante de compactacao, sendo que essa
etapa do ciclo ndo ¢ critica para o comportamento dimensional e propriedades finais da biela.
As taxas de resfriamento do forno, também foram diferentes entre o centro e as laterais, em
média de 11,5°C/min até 600°C, para as laterais e 8,7°C/min até 700°C, no centro, nessas
temperaturas o soprador foi ligado. Esses valores sdo maiores que os medidos nos fornos
tubulares (5°C/min até 700°C) aonde foram sinterizadas as bielas do Lote 1 e as amostras
processadas durante o desenvolvimento do material em escala laboratorial.

O dimensional das bielas sinterizadas nas trés condi¢des de compactagao foram medidas
na MMC e est4 apresentado na Figura 21. A bielas compactadas com o avango da sapata em
60% (AV60), apresentaram alguns componentes dentro do dimensional, e nas demais condigdes
os valores ficaram acima dos especificados no desenho. O teste anova realizado no olhal maior
mostra que ha diferenga significativa entre as médias, sendo a condi¢cao de avango em 60% a
que possui a média mais proxima do valor nominal, 20 um de diferenca com um intervalo de
confianca de 95% para a média entre 19 e 21 um. O olhal menor apresenta um comportamento
semelhante, sendo a diferenca de 9 pm do AV60 com um intervalo de confianga entre 8 e 10
um, a mais proxima do especificado para essa cota. O teste ndo identificou diferencga entre
AV100 e V15, sendo o avango de 60% diferente das outras condi¢gdes no caso do olhal menor.
A distancia entre centros tem uma média de 79 pm, para a condigdo AV60, com um intervalo
de confianga entre 76 e 82 um; sendo, essa condi¢do diferente das outras pelo teste anova.

Uma andlise da diferenca entre os desvios padrao foi realizada utilizando o teste anova,
e os resultados mostram que para cada cota principal ha uma diferenga entre pelo menos um
dos desvios padrao em comparagdo com os demais, apesar do teste realizado nas massas nao
indicar diferencas significativas. As bielas compactadas com velocidade de compactagdo de 15
rpm apresentaram um menor desvio padrdo no diametro do olhal maior. Para distancia entre
centros e o olhal menor nao ha diferenca entre a V15 ¢ AV 100, porém essas sao menores que
a condicao de 60% de velocidade de avango. Como as pegas passaram por uma calibragao, nao
foi realizado o estudo de capabilidade de processo nas amostras sinterizadas.

As medidas das pecas sinterizadas mostram que o comportamento dimensional durante

a sinteriza¢do nao foi o esperado, conforme havia sido identificado na producdo do Lote 1.
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Figura 21 - Diametro interno dos olhais e a distancia entre centros das bielas sinterizadas no
Lote 2.
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Fonte: autoria propria.

A distribuicdo do dimensional em fun¢do do nimero da peca, mostra que pode haver
diferencgas entre algumas posi¢oes das placas de molibdénio no forno de sinterizacao. Foi
realizada uma analise de hipotese anova de diferencas entre as médias de cada placa, por
exemplo valores de 1 a 20, 21 a 41 e assim por diante, para a distdncia entre centros nas trés
condi¢des de compactacdo do Lote 2. Os resultados mostram que a condicdo com menor
diferenga entre as posicoes ¢ com velocidade de compactacao de 15 rpm. As condi¢des com
diferentes velocidades de avanco da sapata apresentam consideraveis diferengas entre as placas
de alumina posicionadas de forma aleatéria no forno. Nao foi possivel identificar qualquer
anormalidade durante o ciclo de sinterizacdo ou padrdes especificos para essas variagdes.

A andlise metalografica, apresentada na Figura 22, mostra que as microestruturas

obtidas das diferentes condigdes de compactacao nao apresentaram as caracteristicas esperadas
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para esse composito. Nao foi identificado de forma significativa o anel ferritico em torno das
particulas de ferro. Sendo, a microestrutura predominantemente composta de uma matriz
perlitica (1), com ilhas ricas em niquel (2) e dispersos nessa matriz os estoques de lubrificantes
solidos e os poros (3). Outra fase encontrada foram as particulas de Fe45Si oxidadas (4), o que
pode explicar o menor percentual de ferrita encontrado, pois ha menos difusdo do Si na matriz,
que ¢ um elemento estabilizador da fase a. Isto pode explicar o comportamento dimensional e
a densidade ap0s a sinterizagdo. Devido a quantidade de pegas no forno, os fluxos de nitrogénio
e hidrogénio configurados ndo foram suficientes para atingir uma atmosfera homogénea ¢ o
ponto de orvalho, que evitasse a oxidagao do silicio, elemento utilizada nesta liga que possui a
maior estabilidade de oOxido. Nao foram identificadas diferengas significativas na
microestrutura entre as posig¢oes das placas de alumina no forno sinterizagdo, como observado

no dimensional.

Figura 22 - Microestrutura das biela produzidas no Lote 2.

Fonte: autoria propria

A andlise em microscopio eletronico de varredura, apresentado na Figura 23, mostrou
que a superficie interna do olhal maior possui as caracteristicas esperadas e ndo foram

identificadas diferencas significativas nas condi¢des produzidas. Apos a calibragdo a superficie
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mantém os estoques de lubrificante aparentes na superficie, apesar da deformacao plastica do
processo de calibragdo. Assim como identificado nas imagens de microscopia 6tica da Figura
22, ha um nimero consideravel de particulas de Fe45Si oxidadas, comprometendo a formagao
da microestrutura planejada para esse compdsito, inviabilizando a aplicagdo das pecas

produzidas neste lote.

Figura 23 - Anélise em MEV das bielas produzidas no Lote 2, condi¢do V 15. A - Superficie
interna do olhal maior apoés sinterizagdo. B - Superficie interna do olhal maior apos
salibracao. C - Microestrutura e composi¢ao quimica das particulas de Fe45Si oxidadas.
ARy o 8 '::;x#'; B g ol - 3 i

A

SEM HV: 15.0 kV WD: 23.47 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 15.13 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm
View field: 1.38 mm | Date(m/d/y): 05/01/22 Performance in nanospace View field: 1.38 mm | Date(m/dly): 05/01/22 Performance in nanospace

Fe Kal C Kal.2

0O Kal Si Kal

© SEM HV: 15.0 kv WD: 14.96 mm Ll VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
View field: 277 ym | Date(midly): 05/01/22 Performance in nanospace

Fonte: autoria propria.



69

A dureza medida na condi¢do AV 60 apresentou um valor de 116 = 11 HB, a AV 100
129 £ 10 HB e 121 = 9 HB para a velocidade do eixo de 15 rpm. Nota-se que nao ha diferenca
significativa de dureza entre as condi¢des de compactacao. A dureza esperada para o compdsito
autolubrificante era de 123 + 5 HB, indicando que apesar de a microestrutura ndo corresponder

ao esperado, a dureza ficou dentro do intervalo de confianga.
5.5.3.Calibragao do Lote 2

Apesar de os niveis de calibragdo necessarios para ajustar o dimensional apresentarem
valores maiores do que os planejados inicialmente no projeto da matriz, o que poderia ocasionar
desgaste prematuro do ferramental de calibracdo, uma amostragem de 30 bielas de cada
condi¢do de compactacao foi escolhida de forma aleatéria, para realizar a calibragdo apos a
sinterizagdo. Esses niveis de calibracdo foram 22 pum para o olhal maior, 9 pm para o olhal
menor e, aproximadamente 70 um para a distancia entre centros. O dimensional das bielas apds

a calibragdo esta apresentado na Figura 24.
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Figura 24 - Diametro interno dos olhais e a distancia entre centros das bielas calibradas no
Lote 2.
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Fonte: autoria propria.

Os graficos de controle de processo mostram que a calibra¢do foi capaz de corrigir o
dimensional para os valores especificados, sendo os do olhal maior mais proximos dos valores
nominais. Outra mudanca foi a variabilidade identificada apds a sinterizagdao, que diminuiu
consideravelmente com a calibragdo para essa amostragem. Por exemplo, o desvio padrdo
encontrado apds a sinterizagdo foi de 0,025 + 0,03 mm para o olhal maior com o avanga da
sapata em 100%, e ap0s a calibracdo desvio padrdo dos diametros foi de 0,005 + 0,0005 mm.
Ap0s a calibragao nao foram identificadas diferengas significativas entre as médias e os desvios

padrao para as diferentes condigdes de compactacao.
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5.5.4. Conclusdes parciais do Lote 2

e As condi¢des de avango da sapata de alimentacao resolveram a variabilidade
ciclica apresentada no Lote 1;

e Nao foram identificadas diferengas significativas no desvio padrdo das alturas
das pecas compactadas para as trés condigdes de compactacao;

e Foi identificada uma menor densidade no olhal menor, devido a dificuldade de
enchimento da cavidade da matriz e expulsdo do p6 devido a entrada do puncgao;

e O dimensional ap0s a sinterizagdo ndo apresentou o comportamento medido no
Lote 1, possivelmente, devido a carga cheia do forno, o fluxo de gas durante o
ciclo foi insuficiente para evitar a oxidagao do Fe45Si;

e A andlise metalografica mostra particulas de Fe45Si oxidadas e uma maior
quantidade de perlita na matriz do composito;

e A calibracdo foi suficiente para corrigir ¢ diminuir a variabilidade do

dimensional das cotas criticas.

5.6. Processamento do Lote 3 de bielas

Os parametros de processamento escolhidos na fabricagdo do Lote 2 ndo foram capazes
de produzir bielas dentro do especificado em desenho, portanto foi necessaria a producao de
um terceiro lote utilizando alguns aprendizados obtidos nos lotes anteriores. O ferramental de
compactag¢ao e calibragdo ndo foi corrigido, pois os problemas dimensionais identificados eram
de caracteristica microestrutural.

Para o processamento do Lote 3 foi escolhido um novo lote para os pos de Fe45Si e Fe,
para minimizar a questdo de possivel oxidagcdo na superficie das particulas, o que pode ter
contribuido para o comportamento dimensional ndo esperado no Lote 2. Outra caracteristica
diferente foi a utilizagdo de um recurso da prensa, chamado Underfill, em todas as condigdes
de compactagdo para evitar a expulsdo de pds, principalmente no olhal menor, durante a entrada
do pung¢do superior na matriz. Por fim, foi também modificada a movimenta¢do do macho,
responsavel pelos dimensional dos olhais. Na compactag@o dos lotes 1 e 2 o macho estava na
posi¢do de enchimento, quando a sapata de alimentagdo avanga para o enchimento da cavidade,
neste lote, o macho permanece na posicao de extracdo quando a sapata faz o avango para
preencher a cavidade do ferramental. Dessa forma, o macho nao obstrui a passagem do po;
quando a sapata ainda estd em cima da cavidade, o macho sobe para a posi¢ao de enchimento,

empurrando o pd na sapata. que recua, nivelando o p6 na altura da matriz.
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As condi¢des de processamento neste lote foram definidas por tipos diferentes de
enchimento e movimento do macho. A Tabela 6 mostra as condicOes testadas nesse lote de

bielas compactadas em composito autolubrificante.

Tabela 6 - Tabela de pardmetros de compactagdo do Lote 3.

Condicao Tipo de enchimento Overfill
DOD Despejado Desligado
SOD Sucg¢do Desligado
SOL Succao Ligado

Fonte: autoria propria.

O tipo de enchimento e a funcdo de overfill, conforme foi abordado na revisdao
bibliografica, aumentam a densidade aparente da coluna de pd, teoricamente, contribuindo para

a estabilidade do processo.
5.6.1.Compactagao do Lote 3

Neste lote foram compactadas 160 bielas de cada condicdo e foram escolhidas de
maneira aleatéria 60 bielas para serem medidas as alturas de cada parte que compde a pega. A
compactagdo das bielas com a configuragdo SOL apresentou diversos problemas de
movimentagdo do die set e do pungado superior, este ficando preso no macho apds o recurso de
trava ser suspendido. No entanto, foi possivel realizar a compactacdo dos componentes ¢ as

alturas estdo apresentadas na Figura 25.
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Figura 25 - Alturas das pecas do Lote 3 nas diferentes condigdes de compactagao.
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Fonte: autoria propria.

As condi¢des de compactacao possibilitaram um ajuste do enchimento para atingir as
cotas de desenho. Como esses recursos aumentam a densidade aparente do p6 de maneira
diferente, em cada uma delas foi necessario um ajuste da posi¢do de enchimento para garantir
as alturas e densidades especificadas. Uma andlise de capabilidade do processo indica que o C
e Cpk da altura do olhal maior e da alma para todas as condi¢des de compactacdo apresentam
valores dentro do limite de capabilidade. Para a altura do olhal menor o Cpk foi de 0,90, na
condicdo DOD, indicando que as configuragdes do processo ndo estdo centralizadas com o
especificado, porém o C, foi 3,74 mostrando que o processo € capaz, necessitando apenas de
um ajuste na altura de enchimento.

O teste de diferenca entre os desvios padrdo das condi¢des de compactacao foi realizado
medindo a massa de todas as bielas do Lote 3. A Figura 26 mostra os desvios padrdo e o

intervalo de confianga de 95%. Os intervalos que ndo se sobrepdem sdo diferentes entre si, ou
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seja, a condi¢do com enchimento da cavidade com despejo apresentou um menor desvio padrao

em relagdo as outras condi¢des, onde nao ha diferenca entre os desvios.

Figura 26 - Intervalo de confianca de 95% dos desvios padrao das massas nas diferentes

condi¢des produzidas no Lote 3.
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Fonte: autoria propria.

Esse comportamento de aumento do desvio padrdo com a utilizagdo dos recursos da
prensa que deveriam diminuir a variabilidade pode ser explicado pelas pequenas variagdes de
posicionamento causadas pela movimentagao das placas da prensa. Adicionalmente a isso, a
massa do componente, aproximadamente 10 g, é fortemente sensivel a pequenas variagdes de
enchimento. As condi¢des que exigem maior movimentacao da placa superior, onde ¢ fixada a
matriz, como neste caso as condi¢gdes SOD e SOL, geram maiores variagdes de enchimento e
consequentemente de massa. No entanto, as densidades a verde de cada parte das bielas, nao
apresentam diferencas significativas entre as condigdes de compactagdo, conforme mostrada na
Figura 27. Outra caracteristica dos resultados de densidade ¢ que a utilizacdo do underfill,
modificou a distribui¢do de densidade entre as partes da biela; o olhal menor apresenta uma
densidade maior que a alma, devido a diminui¢do da expulsdo de p6 na entrada do pungao e

uma transferéncia de pd da coluna da alma para os olhais.
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Figura 27 — Densidade a verde das partes que compdem a biela para o Lote 3.
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Fonte: autoria propria.
5.6.2.Sinterizagao do Lote 3

A sinterizagdo das bielas do Lote 3 foi realizada em forno industrial, porém, diferente
do ciclo feito no Lote 2, ndo havia cilindros para carga. Foram colocadas oito placas de
molibdénio com 20 bielas cada uma e definidas as posi¢des, novamente de maneira aleatoria
seguindo a numeracao mostrada na Figura 7.

Os parametros de temperatura, taxas de aquecimento, fluxo de gas e pressdo foram
mantidos iguais. O soprador térmico ndo foi utilizado nesse ciclo, pois foi identificado um
vazamento na passagem rotativa, termo em inglés rotary feedthrough, do exaustor que compoe
o sistema, portanto esse sistema foi isolado nao apresentando risco de vazamento. A principal
funcao do soprador ¢ diminuir o tempo de resfriamento e isso ¢ bastante critico quando o forno
esta com a carga maxima; porém, com a massa de componentes colocada neste lote, ndo houve
diferencas significativas no resfriamento. A Figura 28 mostra o ciclo térmico de sinterizagao

do Lote 3.
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Figura 28 - Temperatura e fluxo de gas durante a sinterizagao das bielas produzidas no Lote 3.

——Zona6 —— Centro ——FluxoH, - - -FluxoN,

30

1100
1000
900
800 -
700
600
500
400
300
200
1001

T
N
[6)]

20

Temperatura (°C)
o
Fluxo de gés [LPM]

|
|
|
|
[l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (min)

Fonte: autoria propria.

As temperaturas, nas zonas laterais do ciclo térmico do Lote 3 tiveram o mesmo
comportamento da zona 6, portanto ndo estdo mostradas no grafico. Devido a pouca quantidade
de pecas em relagao ao tamanho do forno, a diferenca de temperatura medida pelo termopar do
centro e das laterais foi menor que o identificado na produgdo do Lote 2 até o patamar de
extracao do lubrificante, apds 550°C e durante o patamar de sinterizagao essa diferenca pode
ser desprezada. Apesar do soprador nao estar disponivel neste ciclo, o resfriamento foi similar
ao ciclo anterior, levando mais tempo ap6s os 200°C para atingir a temperatura de desligamento.

O dimensional das pegas sinterizadas foi medido em 60 bielas escolhidas de maneira
aleatodria entre as 160 sinterizadas em cada condi¢do de compactacao. A Figura 29 mostra que
as principais cotas medidas ficaram fora do especificado em desenho. Diferentemente do
observado no Lote 2, os valores s3o menores que os nominais, indicando que a retracdo na
sinterizacdo foi maior que o medido nas bielas do Lote 1. O controle de atmosfera, conexdes de
vacuo e estanqueidade do forno industrial ¢ bastante superior ao utilizado no forno tubular do
laboratério. Portanto, com o forno carregado apenas com uma fracdo da sua capacidade e o
fluxo de gas utilizado neste lote foram capazes de causar um aumento na retracdo durante a
sinterizagdo. Nao foram observadas variagdes entre as posi¢des no forno, conforme o Lote
anterior, indicando que para o forno com carregamento menor a atmosfera de sinterizagao ¢

homogénea para esses valores de fluxo de gés utilizados.
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Figura 29 - Dimensional das bielas do Lote 3 ap6s a sinterizagdo em forno industrial.
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Uma andlise de diferenga entre os desvios padrdo das bielas medidas mostra que a
condi¢do que apresenta uma menor variabilidade apds a sinterizagdo ¢ a condi¢do com o
enchimento por suc¢do e o recurso de overfill desligado, SOD, para os diametros dos olhais. Na
distancia entre centros nao foi identificada diferenca relevante entre as condi¢des DOD e SOD,
sendo essas, menores que a configuragdo com o overfill ligado. Esse comportamento de
variabilidade se difere do encontrado nas comparagdes de variabilidade da massa da biela apds
compactacdo, possivelmente a distribuicao de densidade no componente ¢ mais homogénea nas
condigdes em que o desvio padrdo das pecas sinterizadas € menor.

A microestrutura das diferentes condi¢des de processamento estd apresentada na Figura

30. Nao foi possivel identificar diferencas significativas entre as condigdes de compactagao.
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Figura 30 - Microestrutura das bielas do Lote 3 sinterizadas em forno industrial.
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As caracteristicas microestruturais encontradas nesse lote foram similares as
apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., com a fase ferritica no contorno
e perlita no interior das particulas de ferro, regides ricas em niquel e estoques de lubrificante
dispersos na matriz. Nao foram observadas particulas de Fe45Si oxidadas.

A andlise em microscopio eletronico de varredura da superficie interna dos olhais das
bielas foi realizada com o objetivo de identificar variagdes na distribuicdo dos estoques de
lubrificante s6lido e a influéncia da calibragdo na disponibilidade dos mesmos na superficie. As
condi¢gdes de processamento ndo apresentaram diferencas significativas entre si, portanto a
Figura 31 mostra as imagens tipicas obtidas em dois aumentos diferentes, apds a sinterizagao e
apos calibragdo em 10 toneladas.

A Figura 31 — A mostra o olhal maior ap6s a sinterizagdo, onde foi possivel identificar
a homogeneidade da distribuicdo dos estoques de lubrificante. Assim como identificado na
produgdo do Lote 1, a mistura em equipamento industriais e a compactagdo em prensas

semiautomaticas ndo geram segregacdo evidente na superficie interna do componente. A
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deformacgdo plastica induzida na calibragdo ndo fecha os estoques de lubrificante, conforme
mostrada na Figura 31 - B, do olhal menor.

Nas imagens com maior ampliagdo (Figura 31 — C e D) foi possivel identificar mais
claramente a disponibilidade de estoques de lubrificante s6lido tanto na pega sinterizada como
na calibrada. Além disso, a superficie da matriz do compdsito, no caso da calibrada, representa
estar mais plana em comparagdo com a sinterizada e ¢ possivel identificar os riscos gerados

pelo atrito com o macho durante a calibragao do componente.

Figura 31 - Analise em microscopio eletronico de varredura da superficie interna dos olhais:
A e C - olhal maior sinterizada, B ¢ D — Olhal menor calibrada
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Fonte: autoria propria.
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As médias da dureza Brinell e seu intervalo de confianga de 95%, medida nas biela foi
de 117+6 HB para a condigao DOD, para a configuragdao de enchimento por suc¢ao e overfill
desligado foi 111£3 HB e 109+3 HB para SOL. Os valores indicam que ndo hé diferenca
significativa entre os parametros de compactacdo estudados e os valores sdo semelhantes a

referéncia do desenvolvimento da liga.
5.6.3. Calibragao do Lote 3

O Lote 3 apresentou uma retragdo durante a sinterizagdo maior que o esperado, portanto
a taxa de calibragdo média necessaria para se atingir o dimensional especificado precisava ser
de 10 pm para o olhal menor e 12 pm para o olhal menor, aproximadamente. J4 a distancia
entre centros necessita de até 95 um para a condigao SOL. Devido a elevada taxa de deformacgao
que precisaria ser imposta a biela, foi escolhida uma pressao de calibraciao de 10 toneladas, ou
seja, 510 MPa. O dimensional medido das bielas apos a calibragdo esta apresentado na Figura
32. Foi possivel identificar que a calibragdo ndo foi suficiente para corrigir as diferencas
dimensionais encontradas. Apenas a distancia entre centros atingiu valores dentro do
especificado, com a condigdo DOD, bastante proximo do valor nominal. Os didmetros dos

olhais ficaram no limite inferior da tolerancia para todas as configuragdes de compactacao.
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Figura 32 - Dimensional das bielas do Lote 3 apos a calibracao.
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Fonte: autoria propria.

A comparacao entre os desvios padrao mostra que ndo ha diferenca entre as condigdes
de compactagdo para o didmetro do olhal maior e a distancia entre centros. O olhal menor
apresenta um desvio padrdo maior na condi¢do de compactacdo SOL. Se comparado com as
amostras sinterizadas, o desvio padrao ¢ uma ordem de grandeza menor para os didmetros dos
olhais, sendo proximo 0,003 mm apds a sinterizagdo e 0,0004 mm nas pecas calibradas,
mostrando que apesar de o ferramental de calibracdo ndo realizar um ajuste dimensional das
cotas para dentro do especificado, esta etapa diminui a variabilidade gerada na sinterizagao.

Os indices de capabilidade do processo mostram que os valores de C, foram maiores
que as referéncias para todas as cotas e condi¢cdes de compactacdo. Porém, como visto nos
graficos com o dimensional das bielas os valores de Cpk para os didmetros dos olhais € negativo.

Isso mostra que o processamento em planta piloto no laboratério foi capaz de produzir
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componentes do compdsito autolubrificante escolhido neste estudo, necessitando de uma
corre¢ao do ferramental de calibracdo e parametros de sinterizacao para o ajuste do valor
nominal. A distancia entre centros foi corrigida pela calibracdo e apresentou valores de Cp, e Cpk

dentro dos requisitos indicados na literatura (MONTGOMERY, 2008).
5.6.4. Conclusdes parciais do Lote 3

e O macho na posi¢ao de extragdo, alinhado aos pungdes, durante o enchimento
diminui a variabilidade da massa;

e A utilizacdo do recurso de underfill gera uma modificacao do transporte de po
durante a compactacdo, ocasionando densidade maiores nos olhais em
comparagdo com a alma;

e As condi¢do de enchimento por despejo de pé apresentou menor desvio padrao
de massa, porém essa caracteristica ndo se refletiu em menor variacao das cotas
criticas;

e A variagdo dimensional apos a sinterizacao foi diferente da calcula no Lote 1,
deixando as pegas com cotas abaixo do especificado em desenho;

e A calibracdo ndo foi suficiente para atingir o nominal das principais cotas de
controle, porém os resultados de capabilidade mostram que a variagdao

dimensional apos a calibracdo ¢ aceitavel para essa tolerancia.

5.7. Producio de lote para teste em compressor

Os trés lotes produzidos neste trabalho foram de fundamental importancia para o
aprendizado do comportamento durante as etapas de processamento como a mistura,
compactag¢ao, sinterizagdo e calibragdo da biela produzida em composito autolubrificante.

Sendo assim, foi realizada a producdo de um lote adicional de 25 pecas para obter
componentes para testes em compressores na empresa parceira. As condi¢des de compactagao
foram utilizadas do Lote 3, com o enchimento por suc¢do e o recurso de overfill desligado
(SOD). Como o lote é pequeno, neste caso a sinterizacdo foi feita em forno tubular de
laboratério com o mesmo tratamento térmico utilizado no Lote 1. A calibragao foi realizada da
mesma maneira que os lotes anteriores.

O dimensional das bielas apos a calibragdo estd mostrado na Figura 33, os resultados
mostram que todas as pecas produzidas neste lote estdo com o dimensional dentro do
especificado. As andlises de capabilidade mostram que o didmetro do olhal menor e a distancia

entre centros apresentam valores maiores que os estabelecidos em processos capazes, porém o
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olhal maior apresentou um C, de 1,37, bastante préximo da referéncia e Cpk de 0,7 indicando
que os valores estdo deslocados do valor nominal. O tamanho da amostra para realizar a analise
de capabilidade ndo ¢ o ideal, apesar disso os dados passaram no teste de normalidade. Os
valores de desvio padrdo encontrados nesse lote sdo maiores que os encontrados na condi¢ao
SOD do Lote 3 para o olhal maior, olhal menor e distancia entre centros, apesar da diferenca
nos desvios os indices de capabilidade mostraram que o processo ¢ capaz de produzir

componentes dentro dos limites de tolerancia dimensional.

Figura 33 - Dimensional das bielas produzida para teste em compressor.
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Fonte: autoria propria.

Os dados dimensionais foram usados para casamento de folga entre os componentes que
fazem o par triboldgico da biela. O eixo excéntrico e o pino do pistdo também tiveram seus
diametros medidos, sendo esses dados e a metodologia de ajuste de folgas de fundamental

importancia no desempenho e confiabilidade do produto; no entanto, por uma questao de sigilo,
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esses dados ndo apresentados no trabalho. Outros parametros geométricos importantes para
realizar a montagem da biela no compressor sao os parametros topograficos, neste caso,
principalmente a fracao de apoio, TP, e a retilineidade.

Os resultados de fragdo de apoio da superficie interna dos olhais das bielas apods a
calibragdo foram de 86,9 + 2,3% para o olhal maior e 81,2 + 5,1% para o olhal menor, a
referéncia para essa cota ¢ de 90%. A retilineidade esta apresentada na Figura 34, mostrando
que apesar de estar dentro do especificado, 4 um indicado pela linha vermelha, o olhal menor
apresenta uma caracteristica das extremidades estarem abaixo do centro, em uma geometria
semelhante a um barril, dessa forma, o apoio do mancal tende a ocorrer em poucos pontos da
superficie, aumentando a pressdo de contato local e diminuindo a formagao do filme de 6leo
entre as superficies. Os parametros topograficos medidos neste trabalho tiveram o foco na
aplicacdo do componente, outros trabalhos estudaram de forma mais detalhada a topografia do

composito calibrado. (referéncia Anselmo)

Figura 34 - Retilineidade da superficie interna dos olhais das bielas produzida para montagem
€m compressor.
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Fonte: autoria propria.

Apos as analises de dimensional e topografia, foram realizados os ensaios em tribometro
de durabilidade e taxa de desgaste para comparar com os resultados obtidos no desenvolvimento
da liga. O ensaio foi feito na superficie interna do olhal maior apds a calibragdo, e a Figura 35

mostra um resultado tipico do ensaio de durabilidade.
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Figura 35 - Coeficiente de atrito em fun¢do da distancia de deslizamento e a carga normal
aplicada no ensaio de durabilidade.
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Fonte: autoria propria.

As propriedades tribologicas de durabilidade, taxa de desgaste e coeficiente de atrito
medidas neste lote estdo apresentadas na Tabela 7. Estdo também na tabela os valores para a

biela nitretada e os obtidos no desenvolvimento do composito.

Tabela 7 - Comparagao das propriedades triboldgica medidas nas bielas produzidas neste lote
e as referéncias.
Durabilidade  Taxa de desgaste

Coeficiente de atrito

[Nm] [mm?*/Nm]
Biela autolubrificante 6886 12,28.10°+ 5,5 0,14 + 0,04
Referéncia autolubrificante 8181 7,39.10°+ 0,90 0,11 +£0,03
Biela Nitretada - 5,87.10°+ 0,67 0,39 +£0,10

Fonte: autoria propria.

Foram montados seis compressores com as bielas autolubrificantes produzidas neste
trabalho e dois com as bielas da linha de produ¢do como referéncia. Os demais componentes
do compressor utilizados nesses testes foram selecionados do mesmo lote de fabricagao. Um
teste de vida de 500 horas foi realizado e o parametro geométrico escolhido para comparagao
de desempenho entre os pares tribologicos referentes a biela foi a circularidade. A Figura 36
mostra os dados do olhal maior e menor em relagdo a referéncia. E possivel identificar que o
olhal maior apresentou uma circularidade elevada em relagdo a referéncia, indicando maior
desgaste, ja o olhal menor mostrou um desgaste inferior, indicando um melhor desempenho do

compdsito autolubrificante neste mancal.
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Figura 36 - Circularidade dos olhais apds teste de vida no compressor.
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Fonte: autoria propria.

O resultado encontrado no olhal maior pode estar relacionado a alguns fatores deste
mancal, primeiramente, o contra-corpo neste caso ¢ o eixo de ferro fundido fosfatizado, par
tribologico diferente dos estudados em tribometro, a densidade medida no olhal maior foi de
7,00 g/cm?, maior que os valores de referéncia de 6,80 g/cm?, apos a calibragao, podendo
influenciar no desgaste e formacao da tribocamada (CAMPOS et al., 2015). Ja o olhal menor
que forma par tribologico com um pino de SAE 52100 nitretado apresentou um resultado que
confirma o potencial de utilizagdo desse composito na biela, mesmo apresentando
caracteristicas distintas da referéncia para esse mancal, uma vez que o material possui a metade
da dureza do nitreto (biela de referéncia tem 700 HV) e os parametros topograficos principais
de retilineidade e fragao de apoio ficaram proximos dos valores especificados.

As analises em microscopia eletronica de varredura das superficies do olhal maior e do
eixo excéntrico estdo apresentadas na Figura 37. Foi possivel identificar a regido desgastada no
olhal maior, onde ocorre uma maior deformagdo pléstica da superficie, fechamento da
porosidade e dos estoques de lubrificante. E possivel observar também algumas regides com
resquicios de tribocamada, contendo fosforo e oxigé€nio, elementos presentes no tribossistema,
tanto no eixo (fosfatizado), como no dleo utilizado no compressor, que contém o aditivo
antidesgaste BTP (butilado trifenil fosfato). No eixo, € possivel observar a regido de desgaste
da camada fosfatizada e a formacao de uma tribocamada contendo oxigénio, fosforo e carbono
semelhante a encontrada na biela. O mancal eixo-olhal maior ¢ alimentado diretamente pelo
6leo bombeado pelo eixo; assim, neste caso o fluxo de 6leo pode interferir na formagao de uma
tribocamada mais eficiente (SALVARO, 2020).

No par tribologico olhal menor e pino, mostrado na Figura 38, foi identificado que os
estoques de lubrificante no compoésito estdo disponiveis apds o teste, contribuindo para

formacao e realimentagdo da tribocamada, observada no olhal menor e no pino, que ¢ composta
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de carbono, fosforo, oxigénio e cobre. Esse ultimo elemento foi identificado em todos os
mancais analisados, uma analise mais aprofundada do sistema deve ser feita para identificar a
origem e influéncia do cobre na formagdo da tribocamada. A presenga de fosforo observada
neste par triboldgico confirma a influéncia do aditivo BTP do 6leo na formagao na tribocamada,

uma vez que nenhum dos dois componentes possui fosforo na sua composigao.

Figura 37 - Imagens em microscopia eletronica de varredura e analises de EDS das superficies
do eixo e do olhal maior.
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Fonte: autoria propria.

Figura 38 - Imagens em microscopia eletronica de varredura das superficies do pino e do olhal
menor.
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Fonte: autoria propria.
5.8. Analise de custo

Um dos principais fatores na aplicagdo de novos materiais em produtos com um
mercado bastante consolidado na industria € o custo em relagdo a tecnologia atual. Além disso,
a formacdo de uma gama ampla de fornecedores capazes de entregar componentes dentro do
especificado e com uma variabilidade controlada sdo fundamentais para tomada de decisao de
substituir o material do componente no produto em mercado.

Os valores de custo, assim como as tolerancias e dimensional sdo sigilo industrial e ndo
foram mostrados seus valores absolutos. A Figura 39 mostra a composi¢do do custo de
fabricacdo de uma biela de composito autolubrificante e a solugdo atual de ferro e 0,5% de

carbono nitretada.
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Figura 39 - Analise de custo da biela nitretada e com o compdsito autolubrificante.
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Fonte: autoria propria.

A biela produzida em composito autolubrificante apresenta custo de producdo total
9,7% maior do que a biela nitretada, sendo que o principal custo individual neste caso ¢ a
matéria prima e nota-se uma redugao do custo de processamento devido a retirada do tratamento
termoquimico de nitretacdo. Esses valores mostram que, do ponto de vista econdomico, a
utilizacdo dos compositos autolubrificantes € competitiva, principalmente levando em
consideracdo a cadeia de fornecedores. Componentes produzidos por metalurgia do po e
nitretados, que atingem as tolerancias exigidas pela empresa sao produzidos em poucos
fornecedores pelo mundo em pregos vidveis. J4 o compoésito autolubrificante, com a
configuracao correta dos parametros de processo, como mostrado neste trabalho, ndo exigem

nenhum equipamento adicional, podendo ser produzido em qualquer planta de metalurgia do

J4

po.



91

6. CONCLUSAO

Este trabalho concentrou-se no desenvolvimento de uma biela de composito

autolubrificante produzia via metalurgia do p6 em uma planta piloto montada no Laboratério

de Materiais da UFSC. As caracteristicas da mistura de pos e os parametros de compactacao

foram estudados para produzir componentes com os requisitos especificados em desenho e as

caracteristicas dos compdsitos autolubrificantes desenvolvidos no LabMat. Os resultados

obtidos a partir das caracterizacdes e andlises permitem chegar as seguintes conclusoes:

As propriedades tecnologicas da mistura que compde a liga do composito
autolubrificante sdo adequadas para a producdo de pecas em série. A
escoabilidade do p6 deve ser um parametro de controle;

O estudo dimensional realizado inicialmente com amostras compactadas em
forma de anel ndo foi capaz de estimar de maneira adequada as variagdes
dimensionais geradas na sinterizacdo, devido a geometria do corpo de prova ser
muito diferente da do componente.

Os parametros de compactagao escolhidos para a produgao do primeiro lote de
pecas geraram uma elevada variabilidade, devido ao preenchimento da cavidade
da matriz ndo ser homogéneo, isto €, ocorreram gradientes de densidade aparente
no enchimento da cavidade da matriz.

Nao foi possivel identificar diferencas significativas no controle de processo e
preenchimento da matriz com os pardmetros de compactagao do Lote 2;

Os pos dos elementos de liga da matriz e o ciclo térmico utilizado na producao
do Lote 2 ndo geraram a microestrutura esperada. Apesar de o processo de
calibracdo ajustar o dimensional das pegas, o Lote 2 ndo pode ser testado;

A utilizacao dos recursos de underfill e avango do macho ap6s enchimento, na
compactagdo dos componentes do Lote 3, contribuiu para diminui¢do da
variabilidade na condi¢do do enchimento despejado;

Outros recursos de enchimento por sucg¢ao e overfill aumentaram a variabilidade
no enchimento da cavidade da matriz;

A sinterizacdo de um volume pequeno de bielas (450 pegas) em relacdo ao
tamanho do forno (capacidade para 8800 pecas) gerou uma retragdo maior que
o esperado; Apesar de a calibracao diminuir significativamente a variabilidade;
A microestrutura, superficie e dureza atingidas no Lote 3 foram as esperadas

para essa liga, conforme identificado no seu desenvolvimento;
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Para teste do componente em compressor foram escolhidos os pardmetros de
compactagdo do Lote 3, enchimento por succdo com o overfill desligado e
sinterizagdo em forno tubular de laboratério. Os componentes produzidos
apresentaram dimensional dentro do especificado e as propriedades tribologicas
adequadas para teste em produto;

Os testes de desgaste em compressor mostraram que o olhal menor apresentou
um desgaste menor que a referéncia e a formagao de uma tribocamada no contra
corpo, ¢ o olhal maior apresentou um desgaste expressivo e fechamento dos
estoques de lubrificantes devido aos mecanismos de desgaste nesse par;

Uma analise de custo realizada juntamente com a empresa parceira mostrou que
o principal custo dos compositos autolubrificantes ¢ a matéria prima, porém o
custo ¢ competitivo em relacdo a solugdo técnica atualmente usada na biela,
principalmente quando sdo considerados pontos como a versatilidade de
fornecedores;

O teste em compressor € a analise de custo mostram que pode se tornar viavel a
utilizacdo do compdsito autolubrificante desenvolvido no LabMat em

compressores herméticos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Producdo de um lote maior de componentes, identificando as variagdes que
podem ocorrem no decorrer do processo de compactacgao;

e Ajuste do ciclo de sinterizagdo em forno industrial de batelada para atingir o
dimensional especificado;

e Estudo mais aprofundado de testes em compressores, com a identificacdo da
fonte de elementos como Cu e sua influéncia no desempenho tribologico dos
componentes;

e Validagdo dos parametros estudados durante o trabalho em uma fabrica de

componentes sinterizados.
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