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RESUMO

Objetivando um maior compromisso com o meio ambiente, as montadoras ao redor do
mundo passaram a investir em veiculos menos poluentes e para tanto, um dos
caminhos adotados foi a redugdo do peso para diminuir o consumo de combustivel.
Um dos meios para atingir esse objetivo foi a utilizacdo de materiais menos densos,
como plasticos e o aluminio. Essa politica fez cair significativamente a propor¢ao de
utilizacao do aco nos projetos automotivos nos ultimos vinte anos. Desta forma, a fim
de manter seu volume de vendas no mercado automobilistico, grandes sidertrgicas ao
redor do mundo se uniram com o intuito de provar a viabilidade da constru¢ao de
carros utilizando o ago e ainda assim obter um produto final mais leve e barato. Esse
estudo iniciou-se em 1994 e ficou conhecido por Consércio ULSAB (Ultra-Light Steel
Auto Body). Esse trabalho tem como objetivos apresentar os projetos da familia
ULSAB, bem como realizar a analise de um componente da suspensdo traseira de um
veiculo do segmento popular produzido atualmente em grande escala no Brasil (e em
outros paises) baseado nesta filosofia. Desta forma, através de diferentes rotas de
tratamento térmico, foram obtidas diferentes estruturas (temperada, temperada e
revenida, normalizada e bifasicas) para o componente em questdo. Foi realizada a
analise microestrutural e mecéanica dos corpos-de-prova para a definicdo de uma
proposta de tratamentos térmicos alternativos para o componente estudado. Dentre as
estruturas obtidas pdde-se concluir que os acos bifasicos foram os que apresentaram
melhores resultados, ou seja resisténcia mecanica muito proxima ao nivel de
resisténcia atual da superficie temperada do componente, e alongamento (por analogia,
tenacidade) proximo aos niveis atuais atingidos no nucleo do componente.

PALAVRAS CHAVE: ULSAB, ULSAB-AVC, Acos de alta resisténcia, industria
automobilistica.



FURTADO, A. E. Thermal processing influences in the mechanical and micro
structural properties of XC48 steel used in automotive parts with target at
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Engineering) — Guaratingueta College of Engineering, Sdo Paulo State University,
2006.

ABSTRACT

The adoption of friendly environmental politics leads OEMs all over the world to
invest in low emissions vehicles. A way to achieve this goal is mass reduction in order
to improve fuel consumption. This mass reduction can be achieved using lighter
materials as plastics and aluminum. This politics caused an important reduction in the
proportional use of steel in car projects in last twenty years. So, in order to maintain
their market share in automotive new projects, thirty-five steel-makers from the five
continents have made a partnership which objective was to prove the viability to build
lighter and cheaper steel intensive vehicles. Project team started working in 1994 and
was named ULSAB (Ultra-Light Steel Auto Body). This dissertation has as guidelines
the presentation of ULSAB family programs and also analyzing a rear suspension part
of a small size car produced in large scale in Brazil (and other countries too) based on
this philosophy. Thus, using different thermal treatments, different structures
(Quenching and tempering and dual-phase steels) have been achieved for the
component. Mechanical and Micro-structural analyses of these different materials
permitted to propose alternative treatments for the component. The best results among
the achieved structures were reached by dual phase steels: mechanical strength very
near from the quenched surface and elongation values almost the same as the non
treated center of the component.

KEYWORDS: ULSAB, ULSAB-AVC, High Strength Steels, Automotive Industry.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Historicamente, as ligas de ferro-carbono sdo as mais importantes ligas metalicas,
sendo portanto as mais utilizadas. Esta importancia pode ser ilustrada pelo volume de
producdo de ferro-gusa e dos agos que, no inicio da década de oitenta, era dez vezes

maior que a produgéo de todos os outros metais e ligas juntos (GULHAEV, 1981).

Se voltada essa andlise exclusivamente para a industria automobilistica, percebe-
se novamente uma importancia significativa na utilizacdo das ligas ferrosas e, em
especial dos acos. Um exemplo desta importancia pode ser observado na proporcao de
materiais utilizados pela industria automobilistica na década de 90 ou na composigao

do Peugeot 607, lancado comercialmente no ano 2000, conforme Figura 1.

. E Agos forjados
mLigas ferrosas
3% =
W Acos nédo
12% o 37% 37% forjados
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organicos e o
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(a) Materiais empregados na construgdo dos (b) Subdivisdo das ligas ferrosas utilizadas nos

automoveis na década de 90.

componentes automotivos.

(c) Subdivisao dos materiais utilizados na producdo do Peugeot 607.

Figura 1 - (a) e (b) Reparticdo dos materiais utilizados na produg¢ao de um automovel
na década de 90 (adaptado de POURPRIX, 2000) e (¢c) Composi¢ao do Peugeot 607
(PLANETA, 2002).
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O ago sempre constituiu a maior parte dos automadveis e ¢ pouco provavel que um
dia ele seja completamente excluido deste mercado. Entretanto, as siderurgicas
reconhecem que o ago enfrentard novos desafios se quiser participar do crescimento da

industria automobilistica (BROGE, 2000).

Atualmente, com o maior enfoque da conservacao ambiental, ha uma pressao
crescente sobre as industrias do setor automotivo no sentido de produzir veiculos com
melhores indices de consumo de combustivel. Estudos mostram que uma redugdo de
10 % em massa, sem alteracdo de outros fatores, pode acarretar redugdo de 6 a 7 % no

consumo de combustivel (ASHLEY, 1995).

Estudos recentes focados na redug¢ao de massa dos veiculos basearam-se na
aplicagdo de materiais mais leves em sua construcdo, tais como ligas de aluminio e
plésticos. Esses estudos apresentaram resultados realmente significativos, chegando a
atingir reducdes de massa da ordem de 40% na estrutura do veiculo. O maior problema
deste tipo de enfoque ¢ o custo elevado tanto das ligas de aluminio quanto dos
materiais compositos. Essa implicagao econdmica pode ser absorvida para veiculos de
pequeno volume de produgdo e alto custo de venda, como foi o caso do Audi AS8. Mas
havera grandes dificuldades em implementa-la para veiculos de producdo em massa,

como os do segmento pequeno (A e B) e médio (C) (ASHLEY, 1995).

Ainda assim, o uso de materiais alternativos ao ago continuou em progressao.
Uma forma de ilustrar essa nova idéia de concepgao pode ser a comparagao entre os
materiais utilizados na geracdo anterior e atual (cujo projeto data de 1999) da
Mercedes-Benz Classe S, conforme a Tabela 1, onde se pode notar claramente o

aumento na utilizacdo do aluminio e plasticos em detrimento dos acos.
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Tabela 1 - Porcentagens em massa dos diferentes materiais utilizados na constru¢do dos

Mercedes Classe S da geracao anterior e da atual (KIMBERLEY; ROGERS, 1999).

MATERIAL NOVO CLASSE S
Acos e ferros 53
Aluminio 14
Ligas nao ferrosas 2.5
Plasticos 10
Borracha 3
Vidro 3
Combustivel e lubrificantes 6
Outros materiais 8,5

ANTIGO CLASSE S
63
6
Ver outros materiais
8
3,5
Ver outros materiais
4,5
14

As grandes siderurgicas sentindo-se ameagadas pelo avango do aluminio

buscaram entender o motivo das principais vantagens na utilizacdo deste material.

Percebe-se nesse momento que as companhias produtoras de aluminio estavam

comparando o seu material a projetos sub-otimizados construidos em aco. O AISI

(American Iron and Steel Institute) aprovou entdo um projeto dividido em trés fases

que visava aperfeicoar os acos e processos utilizados na produgdo de estruturas

automotivas. Esse projeto, logo foi encampado por grandes siderurgicas americanas e

posteriormente do restante do mundo (SAWYER, 1995).

Desta forma, em 1994, os principais produtores mundiais de aco uniram-se num

consorcio denominado ULSAB (UltraLight Steel Auto Body). Os objetivos principais
do projeto ULSAB foram (ULSAB OVERVIEW REPORT — PHASE 2, 1998):

(a) Desenvolver um novo conceito de fabricagao de automoveis, focado na

utilizagdo de agos por meio da otimizagao dos processos de producao e

das ligas a serem utilizadas;
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(b) Proporcionar uma redugdo significativa de massa em comparagdo a um
conceito de “veiculo do futuro”, sem aumento significativo de custo

final de producao;

(©) Atingir objetivos funcionais e estruturais, ou seja, garantir os indices de

seguranca e conforto do veiculo;

(d) Disponibilizar conceitos que serdo futuramente aplicaveis ao

desenvolvimento de novos veiculos.

Um dos avangos do referido projeto foi a utilizagdo de novos tipos de aco, bem

como de novos ou aprimorados processos de producao no projeto deste veiculo.

No caso dos novos agos, durante o projeto ULSAB, destacam-se os de alta
resisténcia (HSS) e de ultra-alta resisténcia (UHSS). Esses acos eram constituidos
notadamente pelos Acos Isotropicos (IS), Alta Resisténcia e Baixa Liga (HSLA),
Ultra-Baixo Carbono com Intersticios Livres (ULCB e IF) e Bake Hardenable (BH). Ja
no projeto ULSAB-AVC, destacaram-se os chamados Acos de Alta Resisténcia de
Ultima Geragdo (AHSS). Dentre eles, pode-se destacar os acos multifasicos, que
incluem os bifasicos (DP), os de plasticidade induzida por transformagdo (TRIP) e os
de fases complexas (CP). Para componentes de suspensdo foram utilizados os
bainiticos (que sdo uma subsérie dos bifasicos onde a martensita € substituida por
bainita). Ainda fazem parte deste grupo os agos martensiticos (MART) (ANDRADE;
TAISS; ROSA, 2002).

Em relacdo aos novos processos, foram utilizados os processos de Tailored
Welded Blanks (privilegiando, sobretudo as soldas a laser), hidroconformacao de tubos
e conformacgao hidro-mecanica de chapas (ULSAB OVERVIEW REPORT — PHASE
2, 1998).
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1.1. OBJETIVOS

- Revisao das propostas, andlises e resultados dos projetos ULSAB, ULSAC,
ULSAB-AVC e ULSAS, tendo em vista sua importancia por se tratarem de projetos de
repercussao mundial que buscam mostrar a importancia dos agos, em especial os de
alta resisténcia, na construcao de veiculos para o século 21. Estes automéveis deverdao
apresentar elevado indice de seguranca tanto para ocupantes quanto para pedestres e
redu¢do de emissao de poluentes, sem que para tanto apresentem custos de produgdo
inibidores. Essa revisdo apresentard ainda um detalhamento dos diversos tipos de acos
e processos de producao utilizados na busca dos objetivos supracitados e dos definidos

em cada um dos projetos em questao;

- andlise das possibilidades de melhoria das propriedades mecanicas do terminal
de eixo utilizado na suspensao traseira de um veiculo do segmento popular produzido
em série no Brasil. Esse estudo sera baseado na manuten¢ao do material de base,
AFNOR XC48 temperado superficialmente por indugdo, e variagdo na sua

microestrutura por meio de tratamentos térmicos;

- definicdo e otimizagdo de rotas de tratamentos térmicos para o aco em questao.
Para tanto, sera analisada a influéncia dos diferentes tratamentos térmicos sobre a
microestrutura e as propriedades mecanicas finais do material, buscando melhor
combinagcdo de propriedades mecanicas, aliando altos niveis de resisténcia e

alongamento;

- caracterizacdo microestrutural por meio de identificagdo e quantificacdo das
fases presentes nas estruturas obtidas. Essas caracteristicas serdo correlacionadas com
as propriedades mecanicas do material no que tange a resisténcia mecanica, limite de
escoamento e ductilidade, tendo em vista que as novas estruturas devem atender todas
as solicitacdes de projeto previamente estabelecidas para o componente na condigdao

atual, ou seja, XC48 temperado superficialmente;



CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O PROJETO ULSAB (ULTRALIGHT STEEL AUTOBODY).

O projeto ULSAB (Ultralight Steel AutoBody) representou a reagdao da

comunidade siderurgica mundial ao aumento da utilizacdo de materiais alternativos ao

aco (em especial, as ligas de aluminio). Um consorcio de 35 produtores de ago, de 18

diferentes paises (Figura 2), financiou o projeto que teve como meta o

desenvolvimento de solugdes em ago para a indistria automobilistica. Fizeram parte do

consorcio duas siderurgicas brasileiras, a CSN e a USIMINAS (ULSAB OVERVIEW

REPORT — PHASE 2, 1998).

Aceralia

Ak Steel
Bethlehem
BHP Steel
British Steel
Cockernill Sambre
CSN

Dofasco
Hoogovens
Inland
Kawasaki Steel
Kohe

Krakatau

Krupp Hoesch
LTV Steel
MNational Stesl
Mippon Steel
NEEK

FPOSCO
Freussag
Rouge Steel
SIDERAR
SIDMAR
SOLLAC

SSAB

Stelco
Sumitomo

Tata

Thyssen

S Steel Group
USIMINAS
V57
VOEST-ALPINE
WCI

Weirton

Figura 2 - Empresas membro do consércio ULSAB (ULSAB OVERVIEW REPORT —

PHASE 2, 1998).
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O projeto teve inicio em 1994, durag¢do de quatro anos e orgcamento de 22 milhdes
de doélares (VEHICLE NEWS, 1998). Esse projeto foi a primeira agdo deste porte
realizada pela induastria do ago e foi dada a Porsche Engineering Services, Inc. (PES),
sediada em Troy, Michigan (USA), a responsabilidade pelo gerenciamento do
programa. A construgdo, testes e analise estrutural numérica do veiculo de
demonstragdo foram realizados no Porsche R&D Center (Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento) em Weissach (Alemanha). Para atingir os objetivos do programa, as
responsabilidades da PES incluiam (ULSAB OVERVIEW REPORT - PHASE 2,
1998):

= Planejamento e desenvolvimento do programa;

= Gerenciamento da construcao do veiculo de demonstragao;
= Construgao do veiculo de demonstragao;

= Avaliagdo e escolha dos fornecedores / industrializadores;
= Projetar os componentes da estrutura;

=  Andlises numéricas (CAE);

= Testes fisicos sobre os veiculos de demonstracao;

=  Estudo de analise econOmica.

Os materiais leves, com especial destaque para as ligas de aluminio e materiais
pléasticos, ganhavam espaco nos projetos automotivos em funcdo de sua menor
densidade somada a necessidade de reducao de peso voltada a obtencdo de melhores
indices de consumo de combustivel. Nesta época, veiculos como o Audi AS,
construidos praticamente em sua totalidade em aluminio, mostraram grande redugao de
massa em relagdo aos concorrentes construidos em ago. Houve casos expressivos de
reducdo de massa em até 40% (ASHLEY, 1995). Entretanto, esse dado ndo deve ser
considerado friamente, pois se trata de uma estratégia de marketing dos produtores de
aluminio, j& que comparam seus projetos aos de carrocerias em aco sub-otimizadas

(SAWYER, 1995).
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O problema principal na aplicacdo do aluminio ou plasticos ¢ o pre¢o dos
mesmos, além do aumento dos custos de fabricacdo. A questdo do fornecimento de
matéria-prima também € um problema, ja que seria necessario um tempo consideravel

até que fosse possivel adequar a oferta, ainda baixa, a nova demanda.

Conhecendo a necessidade principal de redug¢ao de peso, o projeto ULSAB teve
sua grande meta definida: a de desenvolver uma carroceria em aco, mais leve, porém
que ndo comprometesse nem a seguranca nem as propriedades estruturais, sem
qualquer aumento de custo para as montadoras (LOWE, 1998). O consorcio precisou
ainda que os resultados dos estudos e da concepcdo fossem muito positivos, a
carroceria devia ainda ser passivel de constru¢do utilizando-se dos meios de produgdo

disponiveis comercialmente.

Desta forma, as condi¢des de contorno do projeto foram fortemente baseadas pela
redugdo de peso e melhora de performances. A equipe de projeto optou por partir do
zero, adotando um conceito de desenvolvimento holistico onde a estrutura foi
considerada como uma Unica peca ao invés de um conjunto de componentes,
possibilitando, através da melhoria de algumas areas estratégicas, reduzir peso em
outras (INGENIEURS DE L’AUTOMOBILE, 1998 b). Para perder peso e melhorar o
desempenho estrutural, a carroceria ULSAB baseou-se na aplicagdo de agos de alta
resisténcia (limite de escoamento entre 210 e 550 MPa) e de Ultra-alta resisténcia
(acima de 550 MPa), com espessuras que variaram entre 0,65 mm e 2,00 mm, os quais

compuseram mais de 90% da estrutura da carroceria (BUCHHOLZ, 1998).

Outra fonte de reducao de peso e melhoria da resisténcia estrutural foi o
aprimoramento de processos de producao, em especial, a hidroconformagao, Tailored
Welded Blanks — TWB (soldagem de precisdo de chapas) e Tailored Welded Tubes —
TWT (soldagem de precisdo de tubos) (INGENIEURS DE L’AUTOMOBILE, 1998

c).
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Para facilitar seu desenvolvimento, o projeto ULSAB foi dividido em duas
etapas. A primeira fase, de andlise conceitual, iniciou-se em 2004 e teve seus
resultados divulgados em setembro de 1995. Essa fase consistiu de um estudo de
mercado e definicdo de objetivos que permitissem o desenvolvimento do projeto
completo de uma carroceria, realizado integralmente através de sistemas considerados
o “estado da arte” em Engenharia Auxiliada por Computador (CAE, na sigla em
inglés). Esses estudos consideraram analises estaticas de resisténcia e deformacao, bem
como foram desenvolvidos modelos computacionais, fundamentados na Andlise por
Elementos Finitos (FEA, na sigla em inglés), capazes de simulacdes dinamicas de
choque. Estas andlises proporcionaram uma correlagdo com os crash tests permitindo
prever o nivel de segurancga esperado pela carroceria em questdo. A segunda fase foi a
etapa da validagdo. A estrutura, inicialmente desenvolvida, agora seria manufaturada,
pesada e testada a fim de validar os resultados da fase conceitual. Durante a realizagao
da fase 1, algumas especificagdes de seguranca evoluiram, o que levou a um
refinamento do estudo na busca de uma melhora do projeto para a fase 2. Ao fim da
construgao e teste dos veiculos de demonstragdo, a estrutura se mostrou leve, segura,
factivel e economicamente interessante; superando inclusive, diversos dos objetivos

definidos na fase conceitual (ULSAB OVERVIEW REPORT — PHASE 2, 1998).

2.1.1. ULSAB - Fase 1 (1994-1995), o desenvolvimento conceitual.

Como ja citado anteriormente, a Porsche Engineering Services foi a empresa
contratada para desenvolver o projeto ULSAB. O ponto de partida do estudo foi a
defini¢ao dos macro-objetivos do projeto (ULSAB OVERVIEW REPORT — PHASE
2, 1998):

- Considerando uma carroceria e estrutura predominantemente em ago, obter uma

redugdo significante de massa em comparacao a um veiculo de referéncia do futuro;
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- Atingir metas estruturais (rigidez torcional e flexional e durabilidade, por
exemplo) e funcionais (dirigibilidade, ruidos e vibragdao (NVH), seguranca, nivel de

conforto para os ocupantes, etc...);

- Desenvolver conceitos de aplicagdo de materiais bem como de métodos de

processamento que possam ser aplicados para veiculos de nova geragao.

A fim de definir estas metas, o PES iniciou um estudo de Benchmark, utilizando
0 que se considerava o “estado da arte” no mercado automobilistico da época. Para a
defini¢do das dimensdes do veiculo, 32 diferentes carros foram analisados. Com base
nessa analise de mercado definiu-se que o projeto ULSAB deveria dar origem a um
sedan de quatro portas, para cinco passageiros, com tracao dianteira, motorizacao V6,
com 2.700 mm de entre-eixos, comprimento total de 4.800 mm, 1.800 mm de largura,
420 litros de volume no porta-malas e peso do veiculo equipado, mas sem passageiros,

de 1.350 kg (BUSHHOLZ, 1998).

Para a defini¢do das caracteristicas de rigidez da estrutura, novamente foi
realizado um benchmark dos veiculos disponiveis na época. Os veiculos utilizados para
definicao dos objetivos foram: Ford Taurus, Mazda 929, Toyota Cressida, Honda
Accord, Chevrolet Lumina, Acura Legend, Lexus L.S400, Mercedez Classe E e BMW
série 5 (ASHLEY, 1995). Como cada um desses veiculos apresentava um entre-eixos
diferente e essa dimensdo ¢ fundamental nos calculos de rigidez estatica, para permitir
uma comparacao direta do desempenho destes nove veiculos, sua média e o ULSAB, a
PES fez uma correlagdo linear, ajustando os valores destes veiculos ao objetivo do
projeto ULSAB: um entre-eixos de 2700 mm (VEHICLE NEWS, 1998). Em func¢ao
deste estudo foram definidas as caracteristicas de referéncias para veiculos futuros e as

metas do projeto ULSAB conforme Tabela 2.
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Tabela 2 - Referéncias para veiculos futuros e metas do projeto ULSAB relativas a massa e

rigidez estatica da carroceria (ULSAB OVERVIEW REPORT — PHASE 2, 1998).

CARACTERISTICA  MEDIA DO ESTUDO DE ~ REFERENCIA PARA PRODUCAO  METAS ULSAB*

MERCADO NO ANO 1994 DE VEICULOS FUTUROS
Massa 271 kg 250 kg <200 kg
Rigidez Torcional 11.531 Nm/° >13.000 Nm/° >13.000 Nm/°
Rigidez Flexional 11.902 N/mm > 12.200 N/mm > 12.200 N/mm
1° modo de 38 Hz 40 Hz >40 Hz
vibragao

* Todas as caracteristicas com vidros, exceto massa.

Além destes objetivos, foi definido que a carroceria a ser projetada deveria
atender aos requisitos legais relativos aos ensaios de impacto, ou seja, deveriam
atender as normas de crash tests em vigor tanto na Europa (EURONCAP) quanto as

americanas (NHTSA — National Highway and Traffic Safety Association).

Para atingir os citados objetivos a PES iniciou um projeto de desenvolvimento
holistico de uma nova estrutura partindo de uma “folha branca”. O objetivo era, através
desta filosofia, poder definir a estrutura como uma pega unica € ndo como um conjunto
de pecas. Desta forma, e sempre através de um estudo iterativo, onde a cada passo a
frente o projeto era reavaliado como um todo através de avancados modelos numéricos
de CAE, pode-se trabalhar no reforco de certos pontos da estrutura visando melhorias
em outras areas, o que permitiu grandes reducdes de massa. Essa metodologia permitiu

uma otimizag¢ao significativa da estrutura.
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Chapas menos espessas, porém de agos mais resistentes, foram usadas em
substituicdo aos acos ao carbono normalmente utilizados na industria automotiva,
especialmente onde deformacdo e absor¢do de energia ao impacto se mostram
necessarias. Produzidos em véarias composi¢des e diferentes espessuras, esses acos
“especiais”, de alta ou ultra-alta resisténcia, representam 90% em peso da estrutura do
projeto ULSAB (LOWE, 1998). Esse valor representa um aumento significativo se
comparado aos 10% do ano de 1991 e 30 % em 1998, ano de conclusdao do projeto

(MANN, 1998).

Os agos utilizados no projeto ULSAB foram classificados segundo seu limite de

escoamento minimo e divididos em seis classes, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo dos diferentes acos utilizados no projeto ULSAB (ULSAB
OVERVIEW REPORT — PHASE 2, 1998).

140 Acos Doces

210 Alta Resisténcia

280 Alta Resisténcia

350 Alta Resisténcia

420 Alta Resisténcia
Acima de 550 Ultra-Alta Resisténcia

O progresso em relagdo a redugdo de peso na estrutura ULSAB ¢ devido, tanto a
utilizacdo de novos agos, quanto aos novos processos de fabricagdo e construgdo

desenvolvidos nas tltimas décadas (LOWE, 1998).
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Uma inovagdo recente e bastante utilizada no projeto ULSAB sao as Tailored
Welded Blanks (TWB). Ela consiste em soldar chapas de diferentes materiais ou
espessuras antes do processo de conformacgdo final. Essa tecnologia permite ao
projetista determinar exatamente o ponto onde precisa de mais rigidez ou de maior
absor¢ao de energia e definir o material adequado para aquele ponto, desta forma
permite um perfeito compromisso entre caracteristicas mecanicas € peso, ja que, por
um lado, permite a utilizagdo de materiais perfeitamente adequados as solicitagdes de
cada ponto da estrutura e, por outro, elimina material onde ele ndo seria importante.
Essa tecnologia permite, desta forma, reduzir alguns suportes e reforcos, reduzindo
assim o numero de componentes da estrutura, possibilitando uma reducao de custo de
fabricagdo (ALDERDICE; CAMPBELL, 1998). Um exemplo de utilizagdo de TWB
no projeto ULSAB foi o painel lateral externo, que teve um blank definido em cinco
chapas soldadas entre si, com espessuras variando de 0,7 mm a 1,7 mm e limite de

escoamento variando de 210 MPa a 350 MPa, conforme Figura 3.

1.3 (280 MPa) 0.7 (210 MPa)
15
(350 MPa)
@]
= : "
1.7 (350 MPa) | 0.9 (280 MPa)

Figura 3 - Painel lateral externo do projeto ULSAB: descritivo das diferentes
espessuras e limites de escoamento utilizados na definicdo do Tailor Welded Blank

(ULSAB OVERVIEW REPORT — PHASE 2, 1998).

O projeto ULSAB — fase 1 culminou com a publicagdo, em setembro de 1995, do
relatério de projeto do conceito de estrutura veicular baseada em ago mostrado na

Figura 4.
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Figura 4 - Estrutura desenvolvida no projeto ULSAB. Vista frontal superior (ULSAB
OVERVIEW REPORT — PHASE 2, 1998).

O resultado mais significativo da fase 1 do projeto ULSAB foi a comprovagao de
que uma reducdo de massa de aproximadamente 25% na estrutura — em relagdo aos
nove veiculos utilizados como benchmark — seria possivel sem comprometer a
seguranga ou caracteristicas funcionais do veiculo (HUGET, 1999). Além disso,
obteve-se melhorias consideraveis nos indices de rigidez estatica (tanto no indice

relativo a tor¢do, quanto no relativo a flexao), conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados em reducdo de massa e melhoria da rigidez estatica do projeto ULSAB

fase 1 (ULSAB OVERVIEW REPORT — PHASE 2, 1998).

CARACTERISTICA REFERENCIA PARA PRODUCAO DE METAS ULSAB* RESULTADOS ULSAB

VEICULOS FUTUROS FASE 1*

Massa 250 kg <200 kg 205 kg
Rigidez Torcional >13.000 Nm /° >13.000 Nm/° 19.056 Nm/°
Rigidez Flexional >12.200 N/mm >12.200 N/mm 12.529 N/mm
1° modo de vibracao 40 Hz > 40 Hz 51 Hz

* Resultados de rigidez estatica calculados com vidros, valores de massa obtidos sem vidros.
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Um estudo de custo realizado pela Ibis Associated, sediada em Wellesley
(Massachussets, USA), mostrou que a estrutura ULSAB seria constituida de 169
componentes e custaria 989 dolares. Um ganho significativo se comparado a média em
1995 de, aproximadamente, 200 pecas e 1116 dodlares de custo de producgdo
(SAWYER; 1995). Esse estudo de custo independente, baseado no cendrio de
producdo norte americano, mostrou que o conceito desenvolvido na fase 1 poderia
custar menos para ser produzido do que estruturas comparaveis produzidas em série.
Esse resultado indicou que uma estrutura mais leve poderia fazer uso exaustivo de acos
de alta resisténcia, tailor welded blanks, hidroconformac¢ao, soldas a laser e, ainda
assim, apresentar menores custos se comparada as estruturas atuais de mesmo tamanho
e maior massa utilizando agos e processos mais convencionais (ULSAB OVERVIEW

REPORT — PHASE 2, 1998).

2.1.2. ULSAB - Fase 2 (1995-1998), a validacao do conceito.

O foco da industria automotiva estava direcionado ao projeto ULSAB quando,
em setembro de 1995, foram anunciados os resultados da fase conceitual. Os resultados
foram considerados tdo positivos que deram novo animo as siderargicas, levando ao

inicio da chamada fase 2: a validacdo do conceito.

A idéia da fase 2 era a constru¢dao de veiculos de demonstracdo que pudessem
comprovar a factibilidade e ainda permitir realizar fisicamente os testes de rigidez
torcional e flexional, bem como o calculo da massa. Além destes resultados fisicos
foram incluidos ensaios numéricos de crash tests, utilizando o “estado da arte” em

CAE.
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Os objetivos funcionais da fase 2 foram os mesmos da fase 1, ou seja, redugao de
peso sem comprometimento da seguranga ou rigidez estrutural. Sem alterar as metas
agressivas de redugdo de massa e desempenho estrutural, as especificacdoes de
seguranca foram acrescidas em resposta as novas demandas de seguranga impostas

pelas montadoras e regulamentagdes governamentais.

A estrutura ULSAB — fase 2, que também se baseou no desenvolvimento de um
veiculo de producdao em larga escala: 100.000 unidades por ano (ALDERDICE;
CAMPBELL, 1998), sofreu varios ajustes e modificacdes na transi¢do da fase 1,
conceitual, passando pelo estagio de design final, para o veiculo de demonstragdao
resultante da fase 2. Essas diferengas devem-se aos novos limites nos testes de
impacto, limitagdes dimensionais da carroceria, processo de producao e limitagdes nas

aplicagdes dos materiais (ULSAB OVERVIEW REPORT — PHASE 2, 1998).

O desenvolvimento da fase 2 seguiu o mesmo principio que norteou a fase 1: um
desenvolvimento holistico, baseado na iteragao constante entre todos os elos da cadeia
(siderargicas, fornecedores e PES). Dessa forma, cada modificagdo necessaria em uma
das etapas de producdo era automaticamente analisada e validada pelos envolvidos em
todas as fases do projeto. Outro ponto que também repetiu a fase 1, foi a utilizagao do
que havia de mais avangado em simulagdo por computador, tanto no desenvolvimento

quanto na validagao do projeto.

Desta forma uma otimizagdo do projeto tornou-se possivel através do empenho
das sidertrgicas no desenvolvimento de novos acos de alta e ultra-alta resisténcia que
serviram de base para as Tailored blanks e os tubos hidroconformados. Para validacao
deste novo projeto foram aplicadas duas ferramentas:

(a) Engenharia assistida por computador (CAE), que permitiu as previsoes

de massa e resisténcia estatica, além da simula¢do de ensaios de

impacto.
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(b) Ensaios mecanicos, realizados sobre estruturas fisicas construidas em
ferramentais representativos da producao seriada, que comprovaram as
projecdes realizadas por CAE no que tange a massa, os ensaios de
rigidez estatica e modo de vibragcdo. Nenhum teste fisico de impacto foi
realizado, j& que o mesmo deve ser realizado com um veiculo completo
e ndo somente a carroceria, ficando os mesmos portanto, fora do escopo

deste estudo.

Para a andlise dos resultados de crash tests foram desenvolvidos modelos
numéricos para analise por elementos finitos e nesses modelos foi necessario incluir
elementos como rodas, pneus, tanque de combustivel, etc. O nivel de detalhamento
deste modelo, que pode ser visto na Figura 5, foi bastante elevado, sendo o mesmo
constituido por 178.386 elementos e 174.532 noés (ULSAB OVERVIEW REPORT —
PHASE 2, 1998).

Essas analises mostraram que o projeto ULSAB satisfaz os requisitos de impacto
vigentes. Nos casos de impacto frontal e traseiro, os testes de impacto foram realizados
em velocidades que excederam os requisitos de seguranca normalizados em até 17% e

ainda assim, apresentaram resultados positivos.

Figura 5 - Modelo do projeto ULSAB-fase 2, com malha de elementos finitos,

utilizado para as simulacdes de crash tests.



35

A Figura 6, a seguir, ilustra os resultados finais das simulac¢des realizadas para

validacdo do veiculo de demonstragcdo segundo as normas de impacto:

(b)

(d)

Figura 6 - Resultados das simulacdes realizadas para validacao dos ensaios de impacto.
(a) AMS impacto frontal parcial, (b) NCAP impacto frontal, (c) impacto lateral a 50
km/h, (d) amassamento de teto — para seguranca em capotamentos e (¢) FMVSS

impacto traseiro.
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Para fabricagdo dos subconjuntos que formariam a estrutura final foram
escolhidas cinco empresas, duas alemas e trés norte-americanas. O critério
fundamental na escolha foi a qualidade dos fornecedores, além da competibilidade em
precos e capacidade de trabalhar com sistemas CAD / CAM, compativeis com o
CATIA. Todas as ferramentas utilizadas no processo de fabricagdo dos subconjuntos
eram do tipo soft-tool, exceto aquelas utilizadas para a hidroconformacao que, devido
as grandes pressdes de trabalho, precisaram ser construidas como ferramentais
definitivos de produgdo. De qualquer forma, foi adotado o principio de que as pegas
deveriam sair do ferramental acabadas, e que nao sofreriam qualquer tipo de retrabalho
ou acabamento manual, o que nao seria tolerdvel numa producao seriada de grande

volume.

Dando continuacdo ao projeto, foram construidos os treze veiculos de
demonstragdo que seriam utilizados para a realizagdo das medidas fisicas dos valores
de massa e rigidez estatica. Devido a sua experiéncia em soldas laser, o Centro de
R&D da Porsche em Weissach, na Alemanha, foi escolhido para a execucdo destes

veiculos.

A Figura 7 mostra algumas das etapas do processo de fabricagdo dos
subconjuntos, da montagem dos veiculos de demonstragdo e a estrutura final do

veiculo de demonstragao.
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Figura 7 - Etapas da produgdo dos subconjuntos e montagem dos veiculos de

demonstragdo. (a) ferramenta de hidroconformagao, (b) cabine de solda e corte a laser,
(c) detalhe da montagem do assoalho completo, (d) estrutura final do veiculo de

demonstracdo pronto.

Apoés a finalizacdo da construcdo dos veiculos de demonstragdo, os mesmos
foram submetidos aos ensaios fisicos de rigidez flexional e torcional, primeiro modo
de vibragdo; além de terem sido utilizados para a confirmag¢do da massa da estrutura.

Os resultados obtidos nesta fase podem ser observados na Figura 8, a seguir.
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Figura 8 - Representacdo grafica dos resultados obtidos com o projeto ULSAB. (a)
Comparativo da rigidez torcional (Ct) em relagdo a massa entre o veiculo de
demonstragdo ULSAB e os veiculos de mesmo segmento. (b) Comparativo da rigidez
flexional (Cb) em relagdo a massa entre o veiculo de demonstragdo ULSAB e os
veiculos de mesmo segmento. (¢c) Comparativo do primeiro modo de vibracdo em
relagdo a massa entre o veiculo de demonstragdo ULSAB e os veiculos de mesmo

segmento (ULSAB OVERVIEW REPORT — PHASE 2, 1998).
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Conforme mostram os graficos acima, a estrutura do veiculo de demonstragao
construido na fase 2 do projeto ULSAB pesou apenas 203 kg (25% menos do que a
média de mercado no ano do projeto) e apresentou significativas melhoras nos indices
de rigidez: acréscimo de 80% na rigidez torcional, 52% na rigidez flexional e 58% no

primeiro modo de vibracdo (ALDERDICE; CAMPBELL, 1998).

Toda a tecnologia utilizada para confeccdo deste veiculo de demonstragdo esta
disponivel no mercado. Porém, apesar dos projetistas terem utilizado processos unicos,
passiveis de patentes, o consorcio optou por tornar de dominio publico todo o know-

how adquirido com o desenvolvimento destas carrocerias.

Mesmo tendo provado sua viabilidade técnica, outro ponto fundamental para a
comprovagao da exeqiiibilidade do projeto ULSAB ¢ baseado na sua andlise
econdmica. Nesta nova fase, o estudo de viabilidade econdmica foi bastante mais
detalhado e aprofundado que na fase 1 do projeto. A fim de permitir uma comparagao
do tipo “e se...”, toda a andlise de custos realizada pela Porsche Engineering Services
foi baseada num modelo desenvolvido pela Camanoe Associates (um grupo de
pesquisas do MIT) e pela IBIS Associates. Este modelo leva em conta os custos de
producdo (investimentos em planta, ferramental, fabricacgdo...) dos Estados Unidos. O
modelo foi utilizado para calcular os custos do projeto ULSAB e de um automovel
sedan de quatro portas a ser produzido no ano 2000 (idealizado pelos projetistas da

PES), denominado veiculo de referéncia.

Essa analise mostrou um custo de producao por unidade de U$ 947,00 para a
estrutura do projeto ULSAB e U$ 979,00 para o veiculo de referéncia, produzido de
forma convencional (BUSHHOLZ, 1998). Desta forma ficou demonstrado que ¢
possivel atingir uma substancial reducao de peso sem necessidade de elevar o custo de
producdo. Sendo ainda mais otimista, o projeto demonstra grande potencial para

redugdes ainda mais significativas de peso.
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Desta forma, através do projeto ULSAB, as industrias siderirgicas em conjunto
com as industrias automobilisticas demonstraram a viabilidade de fabricacdo de uma
estrutura de aco mais leve e estruturalmente superior, oferecendo aos produtores de
automoveis a oportunidade de reduzir o peso dos veiculos, aliado a uma diminuigao

nos custos e uma melhoria do desempenho de seus veiculos (LOWE, 1998).

Como conclusdo final do projeto ULSAB, pode-se dizer que ele derrubou trés

mitos em relacdo ao ago (BUSHHOLZ, 1998):

- Que uma estrutura mais resistente precisaria ser mais pesada;
- Que uma estrutura mais leve represente necessariamente aumento de custos;

- Que a utilizacao de aco sempre esteja associada a aumento de peso.

2.2. O PROJETO ULSAC (ULTRALIGHT STEEL AUTO CLOSURES).

Vislumbrado o sucesso do projeto ULSAB, o consorcio mundial de siderurgicas
partiu, em 1997, para um novo projeto, denominado ULSAC (Ultra-Light Steel Auto
Closures). Este projeto tratou do projeto de portas, cap0os, tampas traseiras (no caso de
veiculos hatches) ou tampas de porta-malas (no caso de veiculos sedans), Estes
componentes foram analisados tendo em vista representarem por volta de 6% da massa
de um veiculo (BUCHHOLZ, 1998) e, portanto possibilitarem, além de outros

possiveis atrativos, uma redugao significativa da massa final do veiculo.

Esse projeto também foi financiado por um consorcio internacional de grandes
produtores de ago para auxiliar seus clientes do ramo automotivo, fornecendo-lhes
solucdes viaveis de reducdo de massa. Mais uma vez, foi contratada a PES (Porsche
Engineering Services, Inc.) para realizar a concepgao e desenvolvimento das fases de

conceitual e de validagdo do programa.
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O projeto iniciou-se, assim como o anterior, por um benchmark dos veiculos em
producdo. Nesta fase, foram analisados 18 veiculos produzidos no ano de 1997. Esse
estudo estabeleceu a massa (sem vidro), dimensdes e resisténcia estrutural para estes
componentes. Foi necessario normalizar estes valores a fim de permitir uma
comparagdo mais apurada entre os mesmos. Os resultados foram normalizados
dividindo a massa total de um componente por pela area de sua superficie real,
obtendo-se um valor em kg/m”, o que permite comparacdes diretas entre componentes

de diferentes dimensdes (ULSAC OVERVIEW REPORT, 2000).

Objetivos foram tragados para massa, resisténcia estrutural e dimensdes para cada

um destes componentes.

As metas dimensionais, a excecdo da tampa traseira para veiculos hatches, foram
baseadas no design do projeto ULSAB, pois as dimensdes do mesmo eram muito

proximas as médias obtidas no benchmark do projeto ULSAC.

Os objetivos estruturais foram definidos como um valor médio entre as diversas
especificacdes e solicitagdes de diferentes montadoras. Ja o farget de massa foi
posicionado em 10% menor que o melhor valor encontrado nos veiculos analisados

(ULSAC OVERVIEW REPORT, 2000).

A fase conceitual apresentou como resultados novos designs das partes moveis da
carroceria, 0os quais atingiram ou superaram o0s objetivos estruturais, com redugdo
significativa da massa e, sobretudo apresentado nenhum ou pequeno aumento de custo.
Uma comparacao dos resultados de massa e custos pode ser realizada através das

Tabelas 5 e 6 (ULSAC OVERVIEW REPORT, 2000).



Tabela 5 — Comparacao de massas, resultados da fase conceitual do projeto ULSAC.
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Benchmark [kg/m”] | Objetivo ULSAC

Intervalo | Média | [kg/m’] [kg/m?] | [kg]
Porta — cobertura integrada 15,1 13,2
Porta — estrutura integrada 17,0 -23.4 19,7 15,5 15,5 13,2
Porta — frameless 14,3 11,4
Capo — convencional* 7.9 13,3
Capo — tomada de ar integrada™ 7,9 13,7

8.8-14,2 11,5 8,0
Cap0 — convencional ** 8,5 14,3
Capo0 — tomada de ar integrada™* 8,4 14,7
Tampa do porta-malas* 8,0 9,8

8,9-16,1 11,2 8,0
Tampa do porta-malas** 8,6 10,6
Tampa traseira - tubo hidroconformado 10,3 6,7
Tampa traseira — TWB 12,5 15,2 13,9 11,3 10,6 6.9
Tampa traseira — chapa hidroconformada 9,5 6,2

Tabela 6 — Comparagao de custos, em US$, resultados da fase conceitual do projeto ULSAC.

Base de andlise ULSAC
Porta — cobertura integrada 67 67
Porta — estrutura integrada Porta de estrutura 72
Porta — frameless integrada 65
Capo — convencional* 40 44
Capo — tomada de ar integrada™ 46 52
Cap0 — convencional** 40 40
Capo — tomada de ar integrada** 46 46
Tampa do porta-malas* 31 36
Tampa do porta-malas** 31 33
Tampa traseira - tubo hidroconformado 29 36
Tampa traseira — TWB 29 33

*Painel interno construido em chapa sanduiche.

** Painel interno construido em chapa de aco.
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A fase conceitual abrangeu todos os componentes supracitados. Ja a fase de

validagao foi realizada exclusivamente sobre uma porta de conceito frameless, pois:

- Apesar da construcao e validacdo de cada um dos componentes implicarem
em alto custo, o consorcio desejava apresentar algo palpavel, ficando definida
a construcdo e validagio de um Unico componente representativo

(BUCHHOLZ, 1998);

- Esse componente incorporava a maioria dos avang¢os importantes em
estrutura, tecnologia e uso de ago, desenvolvidos na fase conceitual e seria

desta forma uma demonstragdo de sua factibilidade.

A fase de validagdao teve como escopo o refino do projeto da fase conceitual,
além da construgdo e testes de um componente de demonstracao, a fim de provar a
factibilidade do projeto e validar os resultados numéricos, obtidos através de CAE, da

fase conceitual.

Como a fase conceitual levou em conta diversos tipos de porta, sem focar aquelas
de conceito frameless (sem estrutura, numa tradugdo livre para o portugués), um
benchmark adicional foi realizado com o intuito de encontrar o “estado-da-arte” em
portas realizadas neste conceito. Trés portas, escolhidas de veiculos em produgao
seriada e vendidos ao redor do mundo, foram compradas e testadas. Estas portas serdo
tratadas por A, B e C. Ainda para garantir a comparabilidade dos resultados, todas as
portas foram testadas nos mesmos dispositivos (ULSAC OVERVIEW REPORT,
2000).

Assim como no projeto ULSAB, os projetistas realizaram o desenvolvimento

baseados numa filosofia holistica de projeto.
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As empresas membro do consércio ULSAC forneceram todos os dados e
materiais usados na constru¢do do componente de demonstragdo. Alguns materiais de
alta e ultra-alta resisténcia foram empregados na constru¢ao das portas. Um bom
exemplo pode ser o painel externo na porta, constituido de uma chapa de aco Bake
Hardenable 260 MPa e espessura de 0,7 mm. Ou ainda o tubo inferior que tem como
material de base um ago bifasico de ultra-alta resisténcia (DP800, com espessura de

1,56 mm).

Os processos aplicados também foram de grande importancia para a reducao de
massa. Devem ser destacados as Tailor Welded Blanks (TWB) e os tubos

hidroconformados.

Um dos primeiros passos na otimizagdo dos projetos de portas ¢ a supressao de
refor¢os internos e aplicacdo de chapas produzidas por TWB (SHIN, 2002). O
processo de TWB foi aplicado ao painel interno dianteiro da porta (Figura 9) por
permitir aumento da seguranca do veiculo através da melhora das caracteristicas
estruturais, reduzir peso, reduzir nimero de componentes e ainda diminuir custos de

montagem (ULSAC OVERVIEW REPORT, 2000).

1,0 mm (140MPa)

i =~ | 1,2 mm (140MPa)

Figura 9 - Painel interno dianteiro da porta do projeto ULSAC. Constituido por duas
chapas com limite de escoamento de 140 MPa, porém com diferentes espessuras:

1,0mme 1,2 mm.
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A estrutura da porta consiste em quatro tubos (Figura 10), dos quais, o anterior e

posterior sao hidroconformados. Os outros dois sdo: um de perfil retangular em aco de

ultra-alta resisténcia (tubo inferior) e outro de perfil circular em ago de alta resisténcia

(tubo superior).

Figura 10 - Estrutura da porta. Tubos verticais em ago, hidroconformados e horizontais

em acos de alta e ultra-alta resisténcia.

Os resultados da fase de validagdo foram surpreendentes. Em relacdo a massa, a

porta produzida pesou 10,47 kg, resultado 1,76 kg abaixo do especificado na fase

conceitual. Desta forma, a porta ULSAC ficou 42% mais leve que a média levantada

na fase de validacdo e 33% mais leve que a melhor porta analisada na fase conceitual.

Os detalhes em relacdo a massa podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 - ULSAC e Benchmark: Comparagdo massa (ULSAC OVERVIEW REPORT,

2000).
Massa Massa
normalizada [kg]
[kg/m’]
ULSAC - resultados da fase de valida¢ao 13,27 10,47
ULSAC — Objetivos da fase conceitual 15,50 12,23
Porta A 24,94 16,14
Porta B 19,76 15,55
Porta C 24,36 21,68
Média benchmark (fase de validacao) 23,02
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Viarios testes foram realizados com o intuito de provar a resisténcia e seguranga
das portas concebidas no conceito ULSAC. A Figura 11 ilustra o ensaio de intrusao
quase estatico, realizado segundo a FMVSS 214. O teste foi realizado sobre a porta

ULSAC e sobre aquelas consideradas o “estado-da-arte” durante o Benchmark.
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Figura 11 - Ensaio de intrusdo quase estatico. (a) dispositivo usado para os testes; (b)
Resultados do teste realizados sobre a porta ULSAC e as trés escolhidas durante o

Benchmark (ULSAC OVERVIEW REPORT, 2000).
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Os resultados do teste (ver Figura 11-b) mostram que a porta ULSAC apresenta
melhores resultados que aquelas utilizadas para comparagdo. Desta forma, ¢ razoavel
concluir que quando testada em um veiculo completo ela ird também atender a

legislacdo no que tange as especificagdes da norma FMVSS 214.

Para a andlise de custos, foi utilizado o mesmo programa do projeto ULSAB e
considerada uma produgdo de 225000 veiculos/ano. O programa leva em conta todos
os custos envolvidos na producao, desde a selecdo de materiais até os diferentes
valores para cada tipo de processos produtivo e montagem. Os resultados desta analise

econdmica podem ser vistos na Tabela 8, a seguir.

Tabela 8 - Analise de custos de produgao da porta ULSAC (ULSAC OVERVIEW REPORT,
2000).

ULSAC Estado da Arte
Porta esquerda e direita Porta esquerda e direita
[US$] [US$]

Fabricacao das pecas 79 91
Matéria-Prima 28 48

Estampagem 15 16

Estampagem TWB 12 20
Hidroconformacao 15 0
Componentes comprados 9 7
Montagem 54 47

Custo total da porta (2 unidades) 133 138

Esses resultados, divulgados em abril de 2000 pela PES, mostram que ¢ possivel
produzir em grande escala uma porta de caracteristicas mecanicas similares ou
melhores as produzidas atualmente, com uma redu¢do significativa na massa, € sem
aumento no custo de produ¢ao; o que repete a conclusao do projeto ULSAB: A¢os sdo

vidveis para a producdo de veiculos mais leves, sem aumento de custos.
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2.3. O PROJETO ULSAS (ULTRA LIGHT STEEL AUTO-SUSPENSIONS)

O projeto ULSAS (Ultra Light Steel Auto-Suspensions) foi o terceiro elemento na
iniciativa das grandes industrias sidertrgicas em desafiar o aumento da utilizagao de

metais leves, como o aluminio € 0 magnésio, e dos materiais poliméricos.

Esse programa, assim como os anteriores, tem como objetivo mostrar a
viabilidade da utilizacao de acos de alta resisténcia na concepgdo de veiculos mais
leves e, por conseqiliéncia, mais econdmicos € menos poluentes. Pretende ainda
desenvolver sistemas de suspensdo com elevado desempenho, seguranga passiva e

eficiéncia.

O consorcio de sidertrgicas resolveu analisar as suspensdes automotivas, tendo
em vista que elas representam, em média, 12% do peso de um veiculo, ficando atras
apenas da carroceria, correspondente a 20%, e do sistema de powertrain (motor e
transmissao), que representa 18% de peso de um carro (EUROPEAN AUTOMOTIVE
DESIGN, 2000).

Desta vez, o projeto foi conduzido pela Lotus Engineering, localizada no Reino
Unido, e teve duragdo de aproximadamente dois anos, sendo concluido em 2000
(VAUGHN; MARTIN, 2000). Os engenheiros da Lotus concentraram seus esforcos na
suspensao traseira, ja que nelas o ganho em massa poderia ser maior, especialmente
nas grandes estruturas multi-link. Além do fato de as suspensdes traseiras apresentarem
uma variedade muito maior que as dianteiras, as quais, a excecdo de algumas double
wish-bone (duplo tridngulo), sdo baseadas no conceito MacPherson (EUROPEAN
AUTOMOTIVE DESIGN, 2000).
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O Projeto foi dividido em duas fases, a primeira de benchmark e definicdo de
objetivos, e a segunda de projeto. Durante a primeira fase, iniciada em 1997 com
duragdo de dez meses (EUROPEAN AUTOMOTIVE DESIGN, 2000), foram
analisadas as suspensdes de 16 veiculos considerados pela Lotus como “os melhores da
categoria” em ride and handling (dirigibilidade) e NVH (ruidos e vibragdes) (ULSAS
— PRESENTATION, 2000):

- Nove Europeus: Audi A6, Peugeot 306, Fiat Brava, Vauxhall Astra, Vauxhall

Vectra, BMW série 5, Nissan Primera, Volkswagen Golf e Ford Mondeo;
- Quatro Norte-Americanos: Ford Taurus, Mercury Cougar, Dodge Intrepid e
Chevrolet Lumina;

- Trés Asiaticos: Hyundai Elantra, Honda Accord e Toyola Camry.

Esse estudo inicial permitiu reduzir o nimero de casos a analisar para quatro, ou
seja, seria analisada apenas a suspensdo considerada o “estado-da-arte” em cada
sistema encontrado no benchmark realizado ao redor do mundo. Os quatro diferentes
sistemas a analisar, em funcao do tipo de veiculo estdo representados na Figura 12, a

seguir (ULSAS-ENGINEERING REPORT, 2001).

l) WI5) I'EJE‘\M

LI ':(b)

(d)
Figura 12 - Conjuntos de suspensdo traseira, considerados o “estado-da-arte” na fase
de Benchmark do projeto ULSAS. (a) Twistbeam — eixo de tor¢ao, (b) strut & links, (¢)

double wishbone — duplo triangulo e (d) multi-link.
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Foi entdo definido que seriam projetados cinco diferentes sistemas de suspensao
ULSAS, uma correspondente aquela considerada o “estado-da-arte” em cada sistema; e
ainda uma quinta, denominada modelo Lotus, onde os engenheiros estariam livres para

conceber o que achassem ideal em termos de suspensao traseira.

Definidos os modelos de suspensdo a conceber, passou-se a descricdo dos
objetivos de ganhos em massa e/ou custo para cada diferente sistema. Ficou definida
uma distincdo para modelos baseados em aco ou que tivessem o aluminio como

material de base. Desta forma, os objetivos foram:

- Para suspensdes com projetos intensivos em ago, o projeto ULSAS deveria
apresentar reducoes de massa de 20 %, sem aumento de custo;

- Para suspensdes com projetos baseados no aluminio, o resultado deveria ser
de reducdo de 20% em custo, sem aumento significativo na massa do
conjunto;

- Além disso, em paralelo foram estabelecidos 16 critérios de desempenho que
deveriam ser atingidos pelas suspensdes desenvolvidas (EUROPEAN

AUTOMOTIVE DESIGN, 2000).

O unico modelo que apresentava em série a utilizagao realmente intensiva do

aluminio era a suspensao multi-link.

Outra observagdo importante em relagdo aos objetivos ¢ que, como o projeto da
suspensdao modelo Lotus foi baseado numa adaptacao dos modelos double wish-bone,
para verificacdo dos seus resultados, ela foi comparada a double wish-bone melhor

conceituada no benchmark.

A Tabela 9 mostra os objetivos e resultados obtidos por cada modelo de

suspensao considerado no projeto ULSAS:
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Tabela 9 - Resumo dos resultados do projeto ULSAS — comparativo em relagdo aos objetivos

de massa e custo (adaptado de ULSAS-ENGINEERING REPORT, 2001).

Modelo de suspensdo Redugdes de custo Redugdes em massa
Figuras ULSAS Objetivo Resultado Objetivo Resultado
Eixo de torcao
0% 6% 20% 32%
0% 2% 20% 25%
0% 0% 20% 17%
20% 30% 0% 3%
0% 22% 20% 34%

* Comparada a sistemas com uso intensivo de aluminio

** Comparada ao sistema de duplo triangulo
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Esses resultados foram obtidos através do uso intensivo de ferramentas
computacionais para desenvolvimento e andlise do projeto. A Lotus utilizou analises
lineares e nao lineares por elementos finitos, analises dinamicas utilizando o software
ADAMS e desenho auxiliado por computador, através do CATIA. Uma das palavras
chaves desse estudo foi que, a0 mesmo tempo em que a Lotus focalizou seu estudo na
redu¢do de massa, aproveitou-se para a otimizacdo dos projetos em relacdo a
desempenho. Os parametros de desempenho incluem severas medidas de dirigibilidade

e NVH dos veiculos (VAUGHN; MARTIN, 2000).

A reducao de massa ou ganho em custos foi obtida através da utilizag¢do intensiva
de agos de alta e ultra-alta resisténcia além de processos avangados de conformacao e
produgdo, como a hidroconformagio e cortes a plasma. E importante ressaltar a
importancia da utilizacdo de acos bainiticos (uma subclasse dos bifasicos) nos

componentes de suspensao (ANDRADE; TAISS; ROSA, 2002).

Um exemplo de como se pode ganhar com a aplicagao destes materiais de alta-
resisténcia ¢ a barra-estabilizadora, elemento utilizado para melhorar o refinamento das
suspensoes, no sentido de reduzir os balangos transversais de carroceria. A Lotus
trabalhou em projetos de barras tubulares, construidas em agos de alta-resisténcia. Uma
forma bésica de tubo foi desenvolvida utilizando os parametros desejaveis para o
sistema Multi-link. Os resultados foram de 36 a 48% mais leves, necessitando de
materiais com resisténcia mecanica aumentada em 5 a 10% (VAUGHN; MARTIN,

2000).
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Outro exemplo de elemento de suspensdo através do qual podemos mostrar a
importancia da evolu¢ao dos materiais de base sdo as rodas. A utilizacdo de acos a alto
limite de elasticidade de estrutura bifasica (ferritica-martensitica) permitiu reduzir a
espessura das mesmas. Somadas a esse fator as novas possibilidades de conformagao
(entre elas, as chapas soldadas), foi possivel obter importantes ganhos em massa:
5,1 kg contra 7,7 kg, para rodas de 15 polegadas, por exemplo (INGENIEURS DE
L’AUTOMOBILE, 1999).

Em 2001, a Lotus modificou a suspensdao do seu esportivo Lotus Elise de
aluminio para ago, possibilitando uma redu¢dao de custos de aproximadamente
US$190,00 por veiculo (uma reducdo de aproximadamente 64% em relagdo ao projeto
inicial). Destacou-se neste novo projeto, a utilizagdo dos acos forjados resfriados a ar,
que foram aplicados devido a sua dureza que decresce da parte exterior para o centro e
da sua maior facilidade de processamento. Essa reducdo de custo foi obtida com um
pequeno aumento de massa, inferior a 3,5 libras (aproximadamente 2 kg), mas que
permitiu uma melhora significativa no desempenho do veiculo (ANDERSON;

LORINCZ, 2001).

Apesar do projeto ULSAS ter sido realizado apenas em ambiente computacional,
sem a construgdo de protdtipos para testes fisicos, com o final de mais este projeto,
ratifica-se a idéia de que ¢ possivel construir veiculos mais leves e mais baratos
utilizando o ago como material de base, destacando ainda os beneficios da utilizagao de

acgos de alta e ultra-alta resisténcia.

Esses beneficios podem ser ainda ilustrados concretamente pela utilizacdo do
conceito num veiculo de producdo seriada atual, o Lotus Elise, no qual a aplicagdao dos
conceitos ULSAS permitiu uma redugdo significativa de custo e melhora de

desempenho sem aumento significativo de massa.
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2.4. O PROJETO ULSAB — AVC (ADVANCED VEHICLE CONCEPTY)

Com a conclusdo dos projetos ULSAC e ULSAS, sua difusdao no ano de 2000 ¢ a
boa recepcao destes relatorios por parte da comunidade automobilistica mundial, as
grandes siderturgicas vislumbraram a possibilidade de realizacdo de um trabalho ainda
mais amplo, o qual foi realizado por um novo consoércio, denominado ULSAB — AVC
(Ultra-Light Steel Auto Body — Advanced Vehicle Concepts) e constituido pelas
seguintes empresas (ULSAB-AVC, OVERVIEW REPORT, 2002):

ACERALIA Corporacion Siderurgica, S.A. — Espanha
AK Steel Corporation — Estados Unidos
Shanghai Baosteel Group Co. — China
Bethlehem Steel Corporation — Estados Unidos
BHP Steel — Australia
China Steel Corporation — Taiwan
CorusGroup — Holanda
CorusGroup — Reino Unido
Dofasco Inc. — Canada
Iscor Flat Steel products — Africa do Sul
Ispat Inland, Inc. — Estados Unidos
Kobe Steel, Ltd. — Japao
LTV Steel Company, Inc. — Estados Unidos
National Steel Corporation — Estados Unidos
Nippon Steel Corporation — Japao
NKK Corporation — Japao
NOVA HUT, a. s. — Republica Tcheca
Pohang Iron and Steel Co., Ltd. (POSCO) — Cor¢ia do Sul
Rautaruukki Oyj — Finlandia
Rouge Steel Company — Estados Unidos
Steel Authority of india Limited (SAIL) — India
Salzgitter AG — Alemanha
SIDERAR S.A.L.C. — Argentina
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SSAB Tunnplat AB — Suécia
Stelco Inc. — Canada
The Tata Iron and Steel Company, Ltd. (TISCO) — india
ThyssenKrupp Stahl AG — Alemanha
Usinas Sidertrgicas de Minas Gerais S.A. (USIMINAS) — Brasil
USINOR Groupe — Franca
United States Steel LCC — Estados Unidos
VALLOUREC GROUPE — Franga
Voestalpine STHAL GmbH — Austria
Weirton Steel Corporation — Estados Unidos

O ULSAB-AVC consiste na mais recente realizacao das siderargicas mundiais,
oferecendo uma série de solugcdes em ago para os desafios enfrentados atualmente
pelas montadoras, ou seja, aumentar a eficiéncia do consumo de combustivel,
aprimorando a seguranca ¢ mantendo a viabilidade econdmica. Esse projeto foi
conduzido pela Porsche Engineering Services e focou a produgdo de veiculos do ano
2004 e século XXI, os quais devem apresentar um compromisso com o meio-ambiente,
serem seguros, rentaveis e possiveis de constru¢do num futuro proximo. O programa
concluiu que esses objetivos s6 poderiam ser atingidos através da combinagdo entre
novos acos multifasicos de alta resisténcia, processos sofisticados de manufatura e

conceitos inovadores de projeto.

O ULSAB-AVC divergiu do projeto ULSAB, pois, enquanto este trabalhou
apenas utilizando materiais que se encontravam disponiveis no mercado na época da
concepg¢ao do projeto (concluido em 1998), as empresas membro do programa
Advanced Vehicles Concepts, definiram que deveriam considerar também os materiais

inovadores, ainda que alguns deles s6 fossem estar disponiveis para utilizagdo em série

no ano de 2004 (ADAM, 2002).
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Essa politica foi necessaria devido aos objetivos muito mais rigorosos do projeto
ULSAB-AVC em relagdo as iniciativas anteriores da industria do ago. Isso ocorreu em
funcdo do paradoxo entre a necessidade de aumentar os indices de seguranga dos
veiculos (0 que aumentaria seu peso) imposta pelas montadoras e novas legislacdes
para o ano de 2004, e a demanda crescente pela reducdo de emissao de poluentes (a
qual passa pela reducdo de massa). Foram essas caracteristicas conflitantes que
propiciaram a oportunidade unica de exploragdo de novos agos durante o projeto

ULSAB-AVC (KAVANAGH, 2002).

O projeto ULSAB-AVC apresentou conceitos avangados de projeto que visavam
auxiliar as montadoras na utilizagdo mais eficiente do aco e prover uma plataforma que

permitisse (ULSAB-AVC, OVERVIEW REPORT, 2002):

v Antecipar os requisitos relativos a ensaios de impacto (Crash Tests) do
ano de 2004;

v Melhora significativa da eficiéncia no consumo de combustivel;

v Responsabilidade ambiental otimizada, através da melhora nos indices de
emissoes, reducao na utilizagdo de matérias-primas e reciclabilidade;

v" Possibilitar a produgdo seriada de grande volume, permitindo ganhos de

escala e custos de producao atraentes.

Na determinagdo das metas do projeto ULSAB-AVC, foram de vital importancia
dois outros programas: o EUCAR (The European CO; Reduction Program) e o U.S.
Partnership for a New Generation of Vehicles (PNGV). Além destes projetos, outra

categoria adotada para o benchmark foi a dos veiculos com peso em torno de 900 kg.
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Desta forma, o projeto foi focado no desenvolvimento de uma plataforma unica a
ser utilizada por dois projetos: Um da Classe-C Européia (também conhecida com a
classe do Golf) e outro que pudesse ser classificado como um sedan médio americano
(PNGV). Foram desenvolvidas superficies em 3D que mostram representagdes dos
conceitos de veiculos resultantes do projeto ULSAB-AVC. Elas podem ser vistas nas

Figuras 13 e 14, a seguir.

Figura 13 - Representa¢ao do conceito ULSAB-AVC para veiculo da classe C. Em (a)
vista frontal e em (b) vista lateral (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).
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Figura 14 - Representa¢ao do conceito ULSAB-AVC - Classe PNGV. Em (a) vista
frontal e em (b) vista lateral (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

A fim de tornar os dados mais precisos, dois veiculos foram comprados,
desmontados e avaliados em detalhes: O Ford Focus (Classe C) e o Peugeot 206
(Classe B). O Ford Focus foi escolhido por ser um veiculo recente, representante da
classe C, e que atinge os requisitos de seguranga. Ja o Peugeot 206 foi selecionado em
funcdo da sua massa de aproximadamente 909 kg em sua versao basica sem opcionais.
Para a classe PNGV, os dados foram obtidos a partir de veiculos de tamanho similar

(como o Audi A6 e Mercedes Classe E).
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Como forma de ilustrar a importancia da classe C na Europa basta dizer que ela
representa mais que um ter¢o de market share no velho continente (ADAM, 2002).
Sao exemplos de veiculos da classe C, o Volkswagen Golf, os Citroén Xsara e C4, o
Peugeot 307, Fiat Stilo, Renault Mégane, Ford Focus, GM Astra, Toyota Yaris e Audi

A3, entre outros.

Como o PNGV ¢ mais longo que o Classe C, a parte traseira da plataforma do
primeiro ¢ alongada em relacdo ao segundo, o que pode ser visto na Figura 15.
Entretanto, a concepg¢do holistica do projeto ULSAB-AVC permitiu que, através da
plataforma unica desenvolvida, os veiculos propostos compartilhassem 22% de seus
componentes, além de apresentarem a mesma frente (ULSAB-AVC OVERVIEW
REPORT, 2002).

PHGV-Class

C-Class

Figura 15 - Plataforma comum utilizada para o ULSAB-AVC PNGV e classe C
(ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).
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A partir destas andlises, foram definidos objetivos bastante ambiciosos para o
projeto ULSAB-AVC, os quais podem ser divididos em trés grupos principais de
metas:

= Seguranga;
= Responsabilidade ambiental (eficiéncia no consumo de combustiveis,
redu¢do de emissdes de poluentes e reciclabilidade);

= Viabilidade econdmica;

2.4.1. O critério seguranca dentro do projeto ULSAB-AVC

Para avaliacdo do quesito seguranga, foram realizadas simula¢des de ensaios de
impacto, as quais deveriam levar em conta tanto a seguranca dos ocupantes do veiculos
quanto dos pedestres em caso de colisdo. Para avaliacdo dos critérios de impacto,
foram utilizadas as normas ligadas ao NCAP — New Car Acessment Program

(DITTLO; SANZ; SCHNEIDER, 2003).

Os ensaios escolhidos para as andlises de crash-tests foram aqueles que seriam

representativos do ano de 2004, tanto na Europa quanto nos Estados Unidos:

* Euro — NCAP - Combinacdo de trés testes: ensaio de colisdo frontal parcial
(apenas 40% da area frontal do veiculo se choca contra a barreira deformavel),
outro de impacto lateral e ainda um terceiro, de impacto contra um poste.

= US - NCAP - Ensaio de impacto frontal contra uma barreira rigida;

= US - SINCAP - Ensaio de colisdo lateral;

As Figuras 16, 17, 18 e 19 mostram uma representagdo esquematica destes testes,

bem como suas especificagdes de ensaio e objetivos de resultados.



Euro — NCAP (frontal offset)
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Caracteristicas

64 km/h (40 mph), choque frontal parcial
de 40% da area frontal do veiculo contra
uma barreira deformavel, impacto a 0°.

_..

|

Deslocamento da coluna A inferior a
50 mm;

Intrusdao da regido dos pés inferior a
150 mm;

Deslocamento da coluna de direcao
inferior a 80 mm na dire¢do do
deslocamento.

Figura 16 - Representacao do ensaio Euro-NCAP de impacto frontal offset contra uma

barreira deformavel e suas especificacdes (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT,

2002).

US — NCAP (Impacto frontal)

35 mph (56 km/h), choque total frontal
contra uma barreira rigida. Angulo de
impacto de 0°

o

Caracteristicas

Deformacao dinamica total inferior a
650 mm;

Deslocamento maximo da coluna de
direcilo de 80 mm na direcdo do

deslocamento.

Figura 17 - Representacdo do ensaio US-NCAP de impacto frontal contra uma barreira

rigida e suas especificacdes (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).




US — SINCAP (Impacto Lateral)
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Caracteristicas

Impacto lateral realizado por um
mecanismo de 1370 kg, deslocando-se a
63° em relacdo ao eixo longitudinal do
veiculo a uma velocidade de 38,5 mph
(62 km/h).

Velocidade maxima de penetragdo: 6 m/s a
7 m/s.

Figura 18 - Representacdo do ensaio US-SINCAP de impacto lateral e suas
especificacdes (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

Euro — NCAP (impacto contra poste)

Impacto a 32 km/h contra um cilindro
rigido de didmetro 254 mm alinhado com
o centro de gravidade da cabeca do
ocupante.

Esse cilindro deve ir de 100 mm acima da
altura do solo até acima da linha do teto do
veiculo

Caracteristicas

Velocidade maxima de intrusdo do
cilindro no momento do choque com o
ocupante inferior a 8 m/s.

Figura 19 - Representacdo do ensaio de impacto contra poste e suas especificacoes

(ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).
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E importante ressaltar a contradicio entre os ensaios de impacto frontal
realizados na metodologia européia em relagdo a americana. No ensaio US-NCAP ¢
necessario que as partes estruturais do veiculo absorvam muita energia para garantir
um momento de impacto pequeno. Por outro lado, o ensaio Euro-NCAP especifica
uma penetracdo minima na regiao dos pés dos ocupantes, o que se obtém através de um
momento de impacto longo € menor absor¢do de energia. O que permitiu aos dois
veiculos do projeto ULSAB-AVC obterem um resultado satisfatorio foi a utilizagao
dos acos multifasicos e seu efeito de endurecimento a grandes deformagdes (ADAM,

2002).

Ainda para ilustrar a importancia da utilizacdo dos acos com melhores
caracteristicas na obtencdo de bons resultados nos ensaios de impacto, podemos
ressaltar que o primeiro veiculo a receber cinco estrelas (nota maxima) no ensaio Euro-
NCAP foi o Renault Mégne II, o que aconteceu gracas a utilizagdo dos agos HLE — de
Alto Limite Elastico (BLANCHET, 2002).

Tabela 10 - Desempenho estrutural tedrica do projeto ULSAB-AVC (ADCOCK, 2002).

Desempenho tedrico em ensaio de impacto frontal Euro-NCAP

Euro-NCAP (impacto frontal) Objetivo Classe C Classe PNGV
Intrusd@o maxima na regiao dos pés (mm) 150 115 130
Deslocamento méx. coluna de direcao (mm) 80 25 20
Deslocamento méximo da coluna A (mm) 50 10 10

A Tabela 10 mostra, a titulo ilustrativo, os objetivos e resultados obtidos pelos
conceitos ULSAB-AVC no ensaio Euro-NCAP de impacto frontal offset. Partindo dos
resultados obtidos nas simulacdes por computador para os ensaios de impacto e
comparando-os aos resultados obtidos por veiculos atuais tomados como referéncia no
estudo de benchmark, concluiu-se que o veiculo da classe C do projeto ULSAB-AVC
poderia atingir uma classificagdo de quatro ou cinco estrelas no ensaio US-NCAP e

cinco estrelas no teste US-SINCAP. Ja o veiculo ULSAB-AVC da classe PNGV
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apresenta potencial para atingir cinco estrelas em ambas as normas americanas (US-
NCAP e US-SINCAP). Além disso, tanto o veiculo classe C como PNGV do projeto
ULSAB-AVC poderiam obter cinco estrelas no teste europeu (Euro-NCAP). A Tabela

11, a seguir, ilustra estes resultados.

Tabela 11 - Potencial dos veiculos do projeto ULSAB-AVC em relagdo a classificacao star

rating dos testes NCAP (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

Potencial do projeto ULSAB-AVC em relagao a classificaciio star rating

Critério de avaliacao ULSAB-AVC classe C ULSAB-AVC classe PNGV
Euro-NCAP * %k ok k * %k ok k
US-NCAP ****'Ou***** * %k ok k
US-SINCAP * % Kk k Y % %k Kk ok

E importante lembrar ainda que os resultados de impacto contra pedestres devem
apresentar também excelentes resultados em fung¢do da posicdo quase horizontal
adotada para o motor e da suspensao dianteira sem torres verticais para as molas. Desta
forma, ndo ha pontos duros sob o capd, o que € necessario para uma 6tima deformagao

do mesmo em caso de um impacto contra pedestre (ADAM, 2002).

Ainda em relagdo a seguranca, foram realizados ensaios de rigidez da carroceria
através de CAE. Para tal, analisou-se a rigidez flexional e torcional dos dois modelos
de carroceria, além do primeiro modo de vibragdo. Mais uma vez, os resultados foram
bastante positivos, confirmando a viabilidade da proposta de utilizacdo de novos
processos € acos de alta resisténcia. A Tabela 12 mostra os resultados obtidos pela

simulac¢do.
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Tabela 12 - Desempenho estrutural das carrocerias ULSAB-AVC (adaptado de DITTLO;
SANZ; SCHNEIDER, 2003).

Rigidez Rigidez 1° modo
Flexional | Torcional de
(N/mm) (Nm/°) vibragao
(Hz)

Classe C
Objetivo

Resultado

Objetivo

Resultado

Deste modo, o ULSAB-AVC forma uma base perfeita para veiculos com um
desempenho em seguranga sem precedentes. Ag¢os Avancados de Alta Resisténcia
(AHSS, na sigla em inglés) permitiram melhorar os resultados nas simulagdes de
impacto enquanto simultaneamente reduziram a massa e o custo do veiculo, o que faz
do ULSAB-AVC um padrao no qual os futuros projetos de veiculos deverao se focar

(CHAINER, 2002).

2.4.2. A responsabilidade ambiental

Fator crucial para o aumento da eficiéncia de consumo de combustivel foi o
aumento da utilizacdo de materiais de alta resisténcia e aprimoramento do projeto da
estrutura, os quais possibilitaram a reducdo de massa do veiculo. Comparado com a
média de peso de um veiculo atual da Classe C (1150 kg), o ULSAB-AVC, com seus
933 kgm, obteve uma reducdo de massa de mais de 200 kg (KAVANAGH, 2002).
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A reducao de massa e utilizacdo intensiva de aco possibilitam ainda dois outros
ganhos ambientais. O primeiro ¢ que a reducdo de massa significa menos utilizagao de
matéria-prima e, portanto mais respeito ao ambiente. O segundo fator esta relacionado
a reciclabilidade do aco, pois quanto mais um material puder ser reciclado menos ele
precisara ser extraido de jazidas e beneficiado. O ago estd entre os materiais mais

reciclados no mundo. A Figura 20 ilustra a relevante reciclabilidade dos agos.
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Figura 20 - Percentagem de reciclagem dos principais materiais na comunidade

européia no ano de 1996 (BLANCHET, 2002).

Além da reducdo em massa, foi muito importante a adogdo de motores mais
modernos de maior eficiéncia. Para a versdo gasolina, por exemplo, foi utilizado um
motor de 3 cilindros, 12 valvulas, 1,2 litros, 61 kW, 108 N.m de torque e 85 kg
(DITTLO; SANZ; SCHNEIDER, 2003).

Estudos comprovaram que a utilizagdo de uma caixa de cambio automatica
possibilitaria melhor eficiéncia de consumo. Optou-se pela utilizagdo de uma

transmissao manual com um atuador automatizado (conhecida pelo nome genérico de
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Tip-Tronic), a fim de possibilitar a reducdo de massa e melhora na emissao de
poluentes e reduzir o nimero de componentes. Desta forma, o condutor tem autonomia
para decidir se prefere conduzir no modo automatico, reduzindo o consumo de
combustivel, ou fazer uma conducdo menos economica, utilizando o modo manual

(ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

Dois métodos foram utilizados para o calculo da emissdo de poluentes e consumo
de combustivel: o ciclo europeu NDEC 2000 (New European Driving Cycle) e o
americano combinado FTP 75. Todos os resultados (os quais podem ser vistos na
Tabela 13) excederam as especificacoes (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT,
2002).

Tabela 13 - Valores calculados para emissao de CO; e consumo de combustivel dos veiculos

ULSAB-AVC (adaptado de ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

Classe C Classe PNGV
Gasolina Diesel Gasolina | Diesel

CICLO EUROPEU
Emissao CO, (NEDC 2000) [g/km] 106 86 108 89
Consumo [km/I] 22,7 31,2 22,2 29,4
CICLO AMERICANO
Emissao de CO, (combinado) [g/km] 105 86 108 92
Consumo combinado [km/1] 22,5 31,0 22,1 28,9
Consumo urbano [km/]] 20,8 28,1 20,4 26,4
Consumo auto-estrada [km/I] 26,0 35,7 25,5 33,2

Tendo-se comprovado a redugdo de massa, atendimento aos critérios de rigidez e
seguranc¢a, o ultimo ponto a considerar ¢ a viabilidade economica da produgdao do

veiculo projetado através da filosofia ULSAB-AVC.
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2.4.3. A viabilidade econémica do projeto ULSAB-AVC

Um modelo de custos foi proposto para determinar quanto custaria produzir o
automovel definido no projeto ULSAB-AVC. Esse modelo tomou em conta todos os
aspectos da manufatura do veiculo, desde os investimentos na fabricagdao de todas as
partes do mesmo, até o processo final de montagem. Focou-se o estudo principalmente
no entendimento dos processos que envolviam novos métodos de fabricagdo,
especialmente as TWB e a hidroconformagao. Esse modelo foi apresentado na forma
de uma planilha eletronica a fim de permitir a qualquer usudrio incluir os dados

relativos a sua empresa e chegar a conclusdes mais proximas de seu caso particular.

O projeto ULSAB-AVC considerou como base para a andlise de custos,

condigdes de contorno bastante realistas:

* Produgdo anual de 225000 veiculos
= 240 dias trabalhados por ano
= Custo salarial de US$ 44 / hora

= 2 turnos por dia

A Tabela 14, a seguir, mostra os resultados obtidos para as versdes a gasolina.
Para conhecer os custos com componentes e custos totais da versao diesel basta somar

USS$ 700,00 aos valores correspondentes da versdo gasolina.

Tabela 14 - Custos de produgdo do veiculo ULSAB-AVC em sua versdo gasolina (DITTLO;
SANZ; SCHNEIDER, 2003).

Classe C Classe PNGV
Custo de fabricagao de componentes [US$] 7.905,00 8.163,00
Custo de montagem [US$] 1.285,00 1.375,00
Custo total de manufatura [US$] 9.190,00 9.538,00
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A analise de custos do projeto ULSAB-AVC mostra que um conceito de veiculo
avangado e de eficiéncia em massa ¢ economicamente vidvel quando produzido em
aco. O aco, alids, nao ¢ s6 um facilitador desses projetos eficientes, ele € a chave para
veiculos seguros e ambientalmente responsaveis de um futuro proximo (KAVANAGH,

2002).
2.5. DESCRITIVOS DE PROCESSOS UTILIZADOS NOS PROJETOS ULSAB

Para iniciar esse capitulo, ¢ fundamental ratificar que a utilizacdo de processos,
ou novos, ou pouco utilizados até aquele momento pela industria automobilistica, deu
uma contribuicao significativa aos resultados positivos de melhora estrutural e redugao

de peso obtidos pelos projetos da familia ULSAB.

A fim de mostrar a diversidade de processos utilizados, bem como identificar
aqueles mais significantes no desenvolvimento destes projetos, a Figura 21 indica os

diferentes processos utilizados no ULSAB-AVC.

H Estampagem
B Hidroconformacgao de
. chapas
7% 3% 2% [0 Estampagem de TWB

O Hidroconformagao de TWT

W Tubos Hidroconformados

13%

B Uso convencional de tubos

W Outros

Figura 21 - Processos de manufatura utilizados no projeto ULSAB-AVC (ULSAB-
AVC OVERVIEW REPORT, 2002).
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Desta forma podemos destacar, além da estampagem convencional, como de
grande importancia os processos de hidroconformacgao, Tailor Welded Blanks (TWB) e

Tailor Welded Tubes (TWT). Esses processos serdo descritos a seguir.

2.5.1. Hidroconformacao

A tecnologia da hidroconformagdo de estruturas tubulares foi desenvolvida no
periodo que precedeu a Segunda Guerra Mundial pela indéstria aerondutica alema,
porém, somente recentemente passou a ser utilizada na construcdo de automodveis

(DIEFFENBACH; HANNIBAL, 1998).

Quinze anos atrds ndo se ouvia falar em hidroconformagdo na industria
automobilistica. Hoje praticamente todas as grandes montadoras t€ém ao menos alguns
componentes hidroconformados entre as pecas de seus carros. Desta forma, o numero
de componentes produzidos por essa tecnologia tem dobrado a cada dois anos, sendo
maior o crescimento na Europa, onde o interesse por veiculos com estruturas tubulares

tem aumentado significativamente (KOBE, 2001).

Para ilustrar esse crescimento, pode-se utilizar como exemplo o fornecedor Vari-
Form, Inc. Esse fornecedor comecgou os estudos em hidroconformacao de tubos em
1984, passando a produzir em grande escala (300 mil pecas por ano) em 1990. No final
da década de 90, sua producao ja era de 3,5 milhdes de pegas por ano. Esse aumento de
producdo deveu-se principalmente as melhores capabilidades de processo obtidas pela
hidroconformac¢ao em relagdo aos processos de estampagem e soldagem que ela vinha

substituir (MORPHY, 1998).

Segundo estudo realizado pela Arcelor, a demanda européia por tubos
hidroconformados tem uma previsao de aumento de 23.000 toneladas em 1999 para

128.000 toneladas em 2005 (TYRANT, 2003).
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Existem diferentes processos e denominagdes para a hidroconformagao
(prensagem hidro-mecanica, hidroconformag¢ao dinamica e hidroconformagdo de
tubos), porém todos com o mesmo principio: a utilizacio de um fluido (6leo ou

emulsdo a base de dgua) substituindo uma parte do ferramental.

Sao encontrados trés elementos principais em todas as aplicacdoes de
hidroconformacao (KOCHAN; POLLET, 2000):
- A prensa, cuja funcgdo se limita a manter o molde fechado;
- As matrizes, construidas em materiais idénticos aos utilizados na estampagem
convencional;
- Um sistema de inje¢do e controle da pressao do fluido, que constitui o coragao

do processo.

A hidroconformacgao pode ser sucintamente descrita como a deformagdo pléstica
de um material, obtida através da aplicacdo de um fluido sob pressdao. Essa pressao
for¢a o material contra uma matriz /molde de forma idéntica a que se pretende dar ao
produto final, fazendo com que o mesmo adquira o formato desejado (SETTINERI;

ROUX, 2002).

Figura 22 - Ferramenta utilizada pela Porsche para hidroconformag¢ao de um

componente da porta do projeto ULSAC (ULSAC Engineering Report, 2000).



72

Podemos descrever de forma mais detalhada o processo de hidroconformagao da
seguinte maneira: Um tubo pré-formado ¢ posicionado sobre a metade inferior da
matriz, a qual estd montada sobre a prensa de hidroconformagdo. A matriz ¢ fechada.
O componente tem suas extremidades vedadas por cilindros axiais hidraulicos. Nesse
momento, o fluido sob pressdao ¢ injetado em seu interior. Durante a operagdao de
conformacao os cilindros axiais se deslocam comprimindo o tubo simultaneamente ao
acréscimo da pressdao que o “infla”, for¢ando o tubo contra o contorno da cavidade
interna da matriz. Como o componente ¢ conformado por uma pressao calibrada, sua

forma corresponde exatamente a da matriz na qual foi produzido (LEITLOFF, 1999).

A hidroconformagao busca a possibilidade de utilizacdo de prensas mais baratas,
limitar o nimero de ferramentas, acelerar a concepgao e fabricagdo desses ferramentais
e redugdo maxima do numero de opera¢des (INGENIEURS DE L’AUTOMOBILE,
2001). Ela pode gerar redu¢ao de custos de producdo ja que menos operacdes sao
necessarias para obtengdo do produto final. Por outro lado, o tempo de ciclo ¢ maior
que aquele obtido por estampagem profunda classica. Desta forma, essa tecnologia ¢
mais indicada para veiculos que atendam a um nicho especifico de cliente, ou seja,

pequenos a médios volumes de producdo (VAHL; HEIN; BOBBERT, 2000).

E importante lembrar que o principal interesse desta tecnologia é o de utilizar ndo
mais conjuntos de pecas dedicadas a uma fun¢do, mas tentar cumprir uma fung¢do
completa através da utilizacdo de um unico componente. Essa condi¢ao pode ser obtida
através da realizagio de formas complexas, permitindo (INGENIEURS DE
L’AUTOMOBILE, 1998 a):

- Reducdao do niamero de componentes e operacdes (passando para até trés
etapas ao invés das trés a dez de processos convencionais);

- Utiliza¢ao de um Unico ferramental por peca hidroconformada;

- Reducao de peso, em funcdo da possibilidade de redug¢ao da espessura tendo

em conta o encruamento maior do material;
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- Aumento da precisdo dimensional e qualidade de acabamento em fun¢ao das
altas pressoes do processo;

- Melhor conformabilidade, gerada pelo baixo atrito entre o ferramental e a

peca.

Muitos exemplos de aplicagcdes podem ser dados em relacdo a hidroconformagao.
As aplicagdes mais comuns sdao suportes de motor, Colunas A, B e C, suportes de
radiadores, suportes do painel de instrumentos e componentes estruturais

(DIEFFENBACH; HANNIBAL, 1998).

ULSAB e Porsche trabalharam sobre duas possibilidades do painel exterior de
porta e provaram a possibilidade de substituir um Bake Hardening (BH 260) de
0,7 mm por um Bifasico (DP 600) de 0,6 mm gracas a hidroconformagao

(INGENIEURS DE L’AUTOMOBILE, 2001).

Outra aplicacdo que pode se desenvolver significativamente ¢ a de
hidroconformacao de tanques de combustivel metélicos. Leis ambientais buscando a
redu¢do de emissdo de hidrocarbonetos e aumento no rigor das especificagdes de
seguranca em relagdo aos testes de impacto vem aumentando as vantagens da
utilizacdo de chapas metdlicas hidroconformadas na fabricagdo de tanques de

combustivel em relagdo aos tanques plasticos (VAHL; HEIN; BOBBERT, 2000).

O projeto ULSAB-AVC definiu as duas barras laterais de apoio do teto, tanto do
veiculo classe C quanto da PNGV, em tubos hidroconformados de ago bifasico (DP
500/800) com diametro de 85 mm e espessura de 1 mm (ULSAB-AVC OVERVIEW
REPORT, 2002). A Figura 23 mostra a estrutura do veiculo classe C, com destaque

para os componentes em questao.
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Cotpotientes
hidroconformados

Figura 23 - Estrutura principal do ULSAB-AVC classe C, com destaque para os
componentes hidroconformados (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

A Mercedes foi uma das primeiras montadoras européias a produzir em série,
com altos volumes de producdo, pecas hidroconformadas. Sua fabrica de Hamburgo,
na Alemanha, produz até 3,5 milhdes de unidades por ano. Essas pec¢as sdo utilizadas

na produgao dos veiculos da Classe E e A (KOCHAN; POLLET, 2000).

Desde 1997, a Opel (marca Européia do grupo GM) produz por
hidroconformacao o subchassi do Astra na sua planta de Bochum, na Alemanha.
Atualmente, sua producao ¢ de 800.000 pegas por ano. Segundo a Opel, em
comparagdo com o processo tradicional de fabricagdo, os custos de ferramentais foram
reduzidos em 60%, os custos de produg¢do em 20% e o peso do componente em 30%

(LEITLOFF, 1999).

A Chrysler, nos Estados Unidos, optou por um suporte de radiador
hidroconformado que reduz o numero de componentes de dezessete para dez,

resultando em uma massa 20% menor (DIEFFENBACH; HANNIBAL, 1998).
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A General Motors, nos Estados Unidos, tem aplicado a hidroconformacao nas
longarinas do chassi do Corvette. Trata-se, provavelmente, do maior componente
produzido com essa tecnologia, tendo 0 mesmo cerca de 4,5 metros de comprimento e

pesando aproximadamente 34 kg (DIEFFENBACH; HANNIBAL, 1998).

Tendo em vista todos os exemplos citados, a hidroconformagdao prova sua
viabilidade na produ¢do de altos volumes na industria automotiva, tanto em termos
econdmicos quanto técnicos (LEITLOFF, 1999). Entretanto, a decisdo de incorporar
elementos hidroconformados em um projeto deve ser baseada em uma rigorosa analise
econdmica, que leve em conta o volume de producao, o investimento no ferramental e

a capacidade de utilizagao do mesmo (DIEFFENBACH; HANNIBAL, 1998).

2.5.2. Soldagem de precisao (7Tailor Welded Blanks e Tailor Welded Tubes)

A maxima fundamental em matéria de construcdo de automodveis mais leves é:
“utilizar material somente nos locais onde ele ¢ realmente necessario” (BLOT et al,
1997). Dentro desta filosofia, Tailor Welded Blanks consistem em duas ou mais chapas
de materiais com diferentes espessuras, resisténcia e/ou recobrimentos superficiais,
unidos por uma solda de precisdo. Esse processo permite ao engenheiro situar o aco
ideal precisamente na area em que ele € necessario, o que possibilita redu¢ao de massa
que nao contribui efetivamente para o desempenho, utilizando o material certo para a

fun¢ao certa (ULSAC OVERVIEW REPORT, 2000).

A grande dificuldade no processo de soldagem a laser ¢ manter um contato 6timo
entre as chapas, considerando a espessura reduzida do feixe de laser: 0,1 mm. Desta
forma, mesmo com um contato entre bordas perfeito, qualquer fendmeno de abertura
proporcionado pela temperatura pode afastar as chapas e o feixe de laser passard por
entre elas, gerando um defeito de solda. Para garantir uma solda excelente, as folga
entre as chapas nio deve ultrapassar 0,08 mm (INGENIEURS DE L’AUTOMOBILE,
1997).
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Varias razoes podem ser citadas para a aplicacdo desta tecnologia, entre elas
(ULSAB OVERVIEW REPORT — PHASE 2; 1998; LANGERAK, 1998):

- Reducao de massa devida a possibilidade de alocagdo das caracteristicas
mecanicas e espessuras ideais, onde as mesmas sao necessarias;

- Eliminagao de reforgos, através da escolha de materiais adequados;

- Simplificagdo logistica, devido a reducao do nimero de componentes;

- Reducao nos investimentos em prensas, moldes, etc. devido ao menor
numero de operagdes necessarias;

- Melhor resisténcia a corrosao;

- Melhor rigidez estrutural e resisténcia a fadiga em comparagdo com

chapas soldadas por resisténcia (solda ponto).

Acredita-se que a primeira aplicagdo de chapas soldadas de precisdo tenha
ocorrido no inicio dos anos 80, quando a Thyssen utilizou essa tecnologia na produgao
do assoalho do Audi 80. Essa aplicacao foi utilizada para resolver um problema com as
limitagdes de comprimentos das molas e ndo para a incorporagdo de acos com
diferentes propriedades. Entretanto, ela serviu como catalisador para a evolucdo dos
avangados processos de confeccdo de blanks utilizados nas industrias automotivas

(PALLETT; LARK, 2001).

Partindo da Alemanha, a utilizagdo de chapas soldadas de precisdo se propagou
rapidamente por toda a Europa e aos Estados Unidos. As montadoras japonesas se
engajam também nessa utilizagdo. Essas utilizagdes estdo associadas a trés diferentes
pontos de vista. Os americanos buscam a redugdo de peso. Os japoneses, uma redugao
nos refugos. E os europeus, a otimizacdo da qualidade. Evidentemente, todos estdao
corretos e, no fim, tratam de uma melhora na utilizagdo do ago, buscando veiculos

melhores para o século 21 (INGENIEURS DE L’AUTOMOBILE, 1997).
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Um exemplo de aplicagdo das Tailor Welded Blanks ¢ o das rodas do projeto
ULSAB-AVC (Figura 24). Elas sao conformadas a partir de um blank com quatro
diferentes chapas de acos de alta-resiténcia unidas através da solda de precisdo. As
duas partes externas da roda sdo produzidas em ago bifasico 350/600, com 1,2 mm de
espessura. A parte interna € constituida por um aco ARBL 490/600 e espessura de
1,8 mm. Ja o disco ¢ de ago bifasico 500/800, com espessura de 2,1 mm (ULSAB-
AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

externo

1.2 mim
P T

1.8 mm
HSLA 450600

1.2 mim
DF 35060

Inkerno

Figura 24 - Rodas desenvolvidas para o projeto ULSAB-AVC, utilizando o conceito de
TWB (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

No fim da década de 90, cerca de 30 a 40% dos automoveis utilizavam chapas
soldadas de precisdo. Em 1999, praticamente todas as estruturas produzidas nos
Estados Unidos eram construidas em chapas de ago, sendo notado um aumento
significativo na percentagem daquelas que adotavam as soldas de precisdo. Pode-se
citar como exemplos de aplicagdo, as torres de amortecedores do Lincoln LS 2000 e as
colunas B do Ford Focus 1999 (PALLETT; LARK, 2001). Espera-se que até o ano de
2010, 100% dos veiculos produzidos contenham ao menos um componente produzido

por essa tecnologia (PONSCHAB, et al, 1997)
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A Toyota, no final da década de 90, ja consumia aproximadamente 4 milhdes de
pecas produzidas por essa tecnologia por ano (INGENIEURS DE L’AUTOMOBILE,
1997).

Uma Unica fabrica da Tailor Steel America, filial da Arcelor, construida com o
objetivo principal de atender a GM nos Estados Unidos, teve sua capacidade de
producdo de chapas soldadas aumentada de 1.200.000 pegas por ano para 2.000.000,
utilizando uma nova maquina de soldagem com dois poérticos. Um novo estudo
encontra-se em curso com o intuito de aumentar ainda mais a capacidade desta unidade

industrial (HERZFELD, 2004).

Dezoito componentes do Golf IV (ainda em série no Brasil) sao produzidas
através da tecnologia de TWB, num processo perfeitamente adaptado as chapas

galvanizadas (INGENIEURS DE L’AUTOMOBILE, 1997).

Os tubos também podem ser soldados por precisdo no processo denominado
Tailor Welded Tubes. Atualmente, € possivel obter esses tubos em diversas geometrias
diferentes. A ThyssenKrupp, por exemplo, oferece as seguintes possibilidades

(PATBERG; KNEIPHOFF, 2002):

- Tubos cilindricos soldados longitudinalmente;

- Tubos cilindricos com espessura variavel através da secdo longitudinal
do tubo;

- Tubos conicos;

- Tubos conicos achatados
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O numero de componentes pode ser reduzido drasticamente através da utilizagao
de produtos inovadores em aco, como as chapas e tubos soldados por precisdo. A
Figura 25 ilustra a redugdo no niumero de componentes em um veiculo em fun¢do do
acréscimo de aplicacdo dos TWB, demonstrando o grande potencial de reducao de
componentes € massa através da aplicacao desta tecnologia de produgdo, o qual vai ao
encontro da proposta de utilizagcdo de material somente onde ele ¢ realmente
necessario. Desta forma, pode-se concluir que esta ¢ uma tecnologia que apresenta as

caracteristicas necessarias para as novas filosofias de producao.

160
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158 : 94 E numero de
77 componentes
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60 B numero de TWT

40 -
20 1 0 2 4

136

Médianos ULSAB  ULSAB -
anos 90 (1998) AVC
(2002)

Figura 25 - Comparativo entre o numero de pegas constituintes de um veiculo e do
numero de tubos soldados por precisao, demonstrando o compromisso com a redugao

de componentes através da aplicagdo da tecnologia (PATBERG; KNEIPHOFF, 2002).

2.6. OS MATERIAIS UTILIZADOS NOS PROJETOS ULSAB

Um dos fatores cruciais para a obten¢ao das metas propostas para reducao de
massa dos projetos ULSAB foi a utilizagao de novos tipos de acos de alta resisténcia
(AAR) e acos avangados de alta resisténcia (AAAR). Para ilustrar a importancia destes
materiais, a Figura 26 mostra que a estrutura ULSAB-AVC foi construida 100% com
acos de alta resisténcia, sendo que cerca de 80% dos mesmos tratavam-se de acos

avancgados de alta resisténcia (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).
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E Endureciveis apos pintura

B Fase Conplexa

O Bifasico

O Alta resisténcia e baixa liga

M Intersticios Livres

O Martensiticos

l Plasticidade Induzida por Transformacao
O Qutros

Figura 26 - Percentual dos diferentes agos aplicados na estrutura do veiculo classe C

do projeto ULSAB-AVC (adaptado de ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

A Figura 27, a seguir, mostra a mudanca na propor¢ao de utilizagdo dos acos de
alta resisténcia nas carrocerias de veiculos japoneses, bem como a reducdo de massa
nos ultimos vinte anos. Pode-se notar que, enquanto o peso das carrocerias comegou a
decrescer na década de oitenta, a0 mesmo tempo, a aplicacio dos acos de alta
resisténcia aumentou, o que prova a tese de redugdo de peso através da utilizagao de
acos de melhores propriedades mecanicas. A partir de 1995, tanto a massa dos carros
quanto a propor¢ao dos agos de alta resisténcia aumentaram. Essa nova condicao pode
ser atribuida a necessidade de melhora nas caracteristicas de resisténcia ao impacto das

carrocerias (TAKITA; OHASHI, 2001).
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Figura 27 - Curva representando a proporcao de utilizagdo dos acos de alta resisténcia
em relacdo ao total dos agos ao longo dos ultimos 20 anos no Japao. E curva da
variacdo de massa das carrocerias no mesmo periodo e local (adaptado de TAKITA;

OHASHI, 2001).

O incremento na utilizagdo de agos de alta resisténcia em relacdo aos agos
comuns para estampagem pode ser ilustrado também pela propor¢cao dos mesmos na
constituicdo das carrocerias dos veiculos BMW construidos recentemente, conforme

mostra a Figura 28.
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Figura 28 - A evolucdo na propor¢ao dos diferentes materiais utilizados na fabricagao
das carrocerias dos veiculos BMW no fim da década de 90 e inicio dos anos 2000

(adaptado de GEHM, 2006).

A fim de facilitar a compreensdo em relacdo aos materiais selecionados, e
conhecendo as divergéncias entre as nomenclaturas dos agos em diferentes paises, o
consorcio ULSAB-AVC adotou um sistema que utiliza o limite de escoamento e o de
resisténcia a tracdo para a definicdo dos acos utilizados. Nesta nomenclatura, os agos
sdo identificados com a seguinte codificacao:

XX aaa/ bbb

Onde:

XX = ¢ o tipo de aco (ver Tabela 15)
aaa = é o valor minimo do limite de escoamento

bbb = ¢ o valor minimo de resisténcia a tracao
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Tabela 15 - Nomenclatura dos agos utilizados no programa ULSAB-AVC (ULSAB-AVC
OVERVIEW REPORT, 2002).

Abreviacao Classificacao Abreviacao Classificacao
Mild Acgos para estampagem DP Biféasicos
(Dual-Phase)
1F Intersticios Livres SF Bainiticos
(Stretch Flangeable)
BH Endureciveis apos Pintura TRIP Pasticidade Induzida por
(Bake Hardenable) Transformagao
CMn Carbono Manganés CP Fase complexa
HSLA Alta Resisténcia ¢ Baixa Liga Mart Matersiticos
1S Isotropicos MnB Endureciveis por Manganés e
Boro

A diferenciacdo entre os acos de alta resisténcia ¢ ultra-alta resisténcia ¢
realizada através dos seus limites de escoamento e segue os mesmos critérios do
projeto ULSAB. Ou seja, os acos com limite de escoamento entre 210 e 550 MPa sao
os de alta resisténcia e aqueles cujo limite de escoamento excede os 550 MPa sdo
chamados de ultra-alta resisténcia (ULSAB OVERVIEW REPORT — PHASE 2,
1998).

A Figura 29, a seguir, ilustra o compromisso entre resisténcia e conformabilidade
dos diferentes agos, mostrando a melhor relagdo apresentada pelos agos avancados de
alta resisténcia em relagdo aos de alta resisténcia convencionais. Esta combinagao de
propriedades surge principalmente pela sua alta capacidade de encruamento, como
resultado de uma baixa relagdo entre o limite de escoamento e a resisténcia a tragao

(PEREIRA, 2004)
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Figura 29 - Correlagao entre conformabilidade e resisténcia de diferentes tipos de acos,

entre eles os de ultra-alta resisténcia (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

As principais diferencas entre os agos convencionais de alta resisténcia e os
avanc¢ados de alta resisténcia sdo relacionadas a suas microestruturas. Os agos
avangados de alta resisténcia apresentam estruturas multifasicas, constituidas por uma
matriz ferritica contendo martensita, bainita e/ou austenita retida em quantidades
suficientes para produzir caracteristicas mecanicas unicas, combinando elevados
valores de resisténcia mecanica e conformabilidade significativa. Entre estes materiais
podemos citar especialmente os agos TRIP (de Plasticidade Induzida por
Transformagdo), os de fases complexas e os bifasicos. Podemos ainda destacar os
bainiticos, utilizados em componentes de suspensdo, que constituem uma subclasse dos

bifasicos.
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2.6.1. Os acos Martensiticos (Mart)

Entre os acos, os martensiticos sdo aqueles que apresentam maior resisténcia a
tragdo, ultrapassando os 1500 MPa. Nesses acos, a austenita existente durante o
aquecimento do material ¢ transformada quase que inteiramente em martensita durante
o processo de resfriamento. Essa transforma¢do pode ser obtida também
posteriormente no tratamento de témpera (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT,
2002).

A grande resisténcia destes acos ¢ devida a presenga da martensita. A martensita
¢ uma fase metaestavel que aparece com o resfriamento brusco da austenita. Desta
forma, a transformacdo ocorre por cisalhamento da estrutura, sem difusdo. Ela ¢
portanto uma solugdo sélida supersaturada de carbono em ferro tetragonal de corpo
centrado (tcc), uma forma distorcida do ferro cubico de corpo centrado (ccc). Com o
aumento do teor de carbono do aco, diminuem as temperaturas de inicio (M;) e fim
(My) de formagao da martensita. Ela apresenta-se em forma de ripas (lath) nos agos de
baixo carbono e na forma de agulhas (thin plates) nos de carbono mais elevado

(COSTA E SILVA; MEI, 1988).

Segundo a teoria de Wechsler, a deformagdo pléstica durante a transformacao
ligada a formac¢do da martensita ¢ composta por trés contribui¢des: a deformacao de
Bain (transformacao geométrica da rede cristalina da fase “mae” — austenita - naquela
da fase produto — martensita) e uma deformagdo por cisalhamento na rede cristalina
invariavel. Essa deformagdo secundaria na rede cristalina invariavel ¢ indispenséavel
para aliviar, a0 menos parcialmente, as tensoes internas geradas pela transformacao de
Bain. A combinacdo destas duas contribui¢des define um plano de cisalhamento nao
distorcido, chamado plano de habito. H4 ainda uma terceira contribui¢do que ¢ a
rotacao do reticulado, de modo que o plano ndo distorcido tenha a mesma orientagao

espacial nos cristais da matriz e do produto (REED-HILL, 1982).
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Carbono ¢ adicionado aos agos martensiticos com a finalidade de aumentar a
resisténcia mecanica da martensita e melhorar sua temperabilidade (ULSAB-AVC
OVERVIEW REPORT, 2002), conforme ilustra a Figura 30. Molibdénio, silicio,
vanadio e niquel sdo também utilizados em diferentes combinagdes para melhorar a

temperabilidade dos acos martensiticos (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).
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Figura 30 - Influéncia da quantidade de carbono e da temperatura de revenimento na
dureza dos acos, ilustrando a relagdo direta de proporcionalidade entre as propriedades

mecanicas da martensita e o teor de carbono (MURRY, 2002).

Apesar de ndo estarem entre os acos avangados, os martensiticos fazem parte do
grupo dos acos de alta resisténcia e ainda sdo utilizados em grande quantidade na

industria automobilistica.
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Para as engrenagens de caixas de cambio, o processo de carbonitretagdo seguido
de témpera em Oleo, conhecido desde os anos 50, ¢ o tratamento mais utilizado na
Renault para melhora da resisténcia a fadiga (70%). Por outro lado, vislumbrando uma
politica ambiental, a Renault estd desenvolvendo linhas de cementagao a baixa pressao,
seguidas de uma témpera a gés. Esse processo permite eliminar a operacao de limpeza
e reduzir a poluicdo devido a ndo existéncia dos vapores dos banhos de oleo.
Entretanto, hoje esse processo ainda ndo ¢ viavel devido a reducao de 20% no limite de
resisténcia a fadiga e uma diminui¢@o de 30 a 40% da resiliéncia, devido a presenca de
uma camada de 6xido que se forma na superficie. Para que apresente resultados
positivos, a témpera ao ar necessita de uma operagdo complementar de shot pinning
para retirada desta camada (COSTA, 2004). De qualquer forma, estamos falando de

acos com propriedades martensiticas.

No veiculo da Classe C do projeto ULSAB-AVC, por exemplo, foram utilizados
7,86 kg de aco martensitico, o que corresponde a 4% em massa da carroceria. Os
componentes em acos martensiticos foram aplicados em regides onde a resisténcia era
importante e a absorcdo de energia ndo se mostrava fator primordial, como, por
exemplo, no refor¢o do tinel. Neste componente foi utilizado um ago martensitico
MART 950/1200. Em outros reforgos, na parte traseira do veiculo, foram utilizados
acos martensiticos de limite de resisténcia a tracdo de até 1520 MPa (ULSAB-AVC
OVERVIEW REPORT, 2002).

2.6.2. Os acos de Plasticidade Induzida por Transformaciao (TRIP)

Os agos TRIP sdo agos com baixos teores de elementos de liga, entre eles o
silicio, aluminio e magnésio. Através de um tratamento térmico apropriado, “ilhas” de
austenita (fase estavel a altas temperaturas) absorvem carbono em um nivel suficiente
para ndo permitir sua transformacao no retorno a temperatura ambiente, constituindo a

fase chamada de austenita retida (MUDRY; LE BON; BULTHE, 2004). Nos acos
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TRIP essa fase deve apresentar fracdes volumétricas superiores a 5% (USAB-AVC

OVERVIEW REPORT, 2002).

A temperatura de transformacao martensitica destas fases € muito baixa e inferior
a temperatura ambiente. Desta forma, a austenita pode ser considerada estavel em
relagdo a temperatura nestas condigdes. Entretanto, ela ¢ instadvel em relagdo a
deformacao plastica, o que faz com que ela se transforme quando submetida a uma
deformacao significativa. O material endurece, portanto, de maneira significativa em
funcdo do aparecimento da fase martensitica. Trata-se, portanto, de um material que
evolui enquanto ¢ conformado. Este efeito d4 a esses acos uma capacidade elevada de

absor¢io de energia em casos de impacto (MUDRY; LE BON; BULTHE, 2004).

Durante o processo de deformacdo de um ago, que contém austenita retida na
temperatura ambiente, a transformagdo da austenita em martensita ocorre
progressivamente, resultando em um aumento nos valores do alongamento. Este
processo ¢ denominado plasticidade induzida por transformagdo, ou efeito TRIP

(HULKA, 2003).

Um modelo baseado na teoria de Wechsler de transforma¢dao martensitica ¢
utilizado para calcular a deformacao nos acos TRIP (BERVEILLER; CHERKAOUI;
PATOOR, 2004). A Figura 31 descreve, de maneira esquematica, o processo de
transformagao da austenita em martensita propiciando uma grande deformagao pléstica
do material. Uma explicagdo um pouco mais detalhada deste modelo pode ser
encontrada na descricdo da transformag¢do martensitica no item 2.6.1 (acos

martensiticos).
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Figura 31 - Representacdo esquematica do efeito TRIP. Quando uma deformagao por
tensao ¢ aplicada (1), a austenita retida se transforma em martensita na regidao de
concentragdo de tensdes (2), e, na seqiiéncia, a transformacdo austenitica ocorre
também nas vizinhangas a fim de eliminar as tensdes de Bain geradas durante a

transformacgao (YOKOI et al, 1996).

Para obtengdo dos acos multifasicos, ou seja, a obtengdao de uma quantidade
significativa de austenita retida, e simultaneamente, a coexisténcia de outros
microconstituintes em uma matriz ferritica, tém sido propostos dois caminhos
(PEREIRA, 2004):

- A laminagdo controlada para a obten¢ao de um ac¢o multifasico laminado a

quente, auxiliada pelo efeito TRIP;

- A combinacdo da austenitizagdo parcial, ou seja, do tratamento intercritico,

aliada a tratamentos isotérmicos, no intervalo de temperatura de transformacao

bainitica.
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O nivel de deformagdo onde a austenita comeca a se transformar em martensita
pode ser controlado ajustando-se a quantidade de carbono. Niveis menores de carbono
permitem que a transformacao se inicie quase imediatamente ao inicio da deformacao,
aumentando a taxa de endurecimento por deformagao durante a conformagao. Ja altos
niveis de carbono estabilizam a austenita, fazendo que o inicio da transformacao seja
retardado e, ainda, que possa haver austenita retida mesmo no produto acabado. Essa
condi¢do pode ser importante, pois permite que a transformacao s6 ocorra em eventos
posteriores a producao - no caso da colisdo de um veiculo, por exemplo - aumentando
sua resisténcia ao impacto, devido a maior capacidade de absorcdo de energia

(ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

O desenvolvimento dos acos TRIP permitiu um avango importante em termos de
melhoria no compromisso entre ductilidade e resisténcia mecanica: esses acos
apresentam uma conformabilidade préxima a dos agos para estampagem com uma
resisténcia a tragao superior a 800 MPa. Em comparagdo aos agos classicos de alto
limite de escoamento micro-ligados, os agos TRIP apresentam o dobro do limite de

ruptura para o mesmo limite de escoamento, tendo ainda um alongamento comparavel

(INGENIEURS DE L’AUTOMOBILE, 2001).

Este tipo de ago foi usado, por exemplo, pela Renault, para melhorar a absor¢ao

de energia, no seu Renault Modus (INGENIEURS DE L’AUTOMOBILE, 2004).

No caso do projeto ULSAB-AVC, avaliagdes indicaram que a capacidade de
conformacgao superior dos agos TRIP ndo era necessaria para a fabricagdo da maioria
dos componentes. Seria interessante sua aplicacdo no caso de um novo projeto,
constituido por pecas de geometria mais complexa. O Unico componente do projeto
ULSAB-AVC constituido de agco TRIP 450/800 ¢ o painel do assoalho. Este material
foi escolhido em detrimento ao aco bifasico, devido a sua melhor capacidade de

conformacgao (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).
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2.6.3. Os acos bifasicos (DP)

O consumo mundial de ago vem aumentando significativamente nos ultimos
anos. Se compararmos seu consumo no inicio dos anos 80 (por volta de 540 milhdes de
toneladas) ao dos dias atuais, notaremos um aumento de aproximadamente 75% em um
quarto de século. Entre 2001 e 2003, ele sofreu um aumento de 24% no mundo. Essa
alta espetacular pode ser explicada em grande parte pela explosdo do consumo na

China: 72% no mesmo periodo. (JEANNEAU, 2005).

Outro fator importante ¢ que as caracteristicas dos acos utilizados mudaram. Para
exemplificar, podemos dizer que 60% dos acos utilizados no inicio da década de 90
ndo existiam cinco anos antes. A maior mudanga foi o aumento da demanda por agos
de alta e ultra-alta resisténcia. Nesse periodo, destaca-se o desenvolvimento daqueles
com um bom compromisso entre a resisténcia e ductilidade (RENAUDIN, 2003). Uma
familia que aumentou muito foi a dos agos bifasicos laminados a quente e a frio com
resisténcia a tragdo podendo chegar a 1400 MPa (OLSSON; BENEDETTO; DEL
PRETE, 2000). Antes do desenvolvimento dos agos bifasicos, os agos com resisténcia
igual ou superior a 550 MPa, que eram produzidos por tratamentos intercriticos,

apresentavam pobre conformabilidade (GUIMARAES, 1997).

Com caracteristicas similares em sua composi¢do quimica as dos acos de baixa
liga, porém distintas em suas microestruturas (GUIMARAES; PAPALEO, 1981), os
acos bifasicos (Dual Phase Steels) podem ser descritos como acos de baixo carbono
que, através de um tratamento térmico denominado témpera intercritica, adquire uma
constitui¢do microestrutural formada, basicamente, por ferrita ¢ martensita (PEREIRA,
1992). A primeira fase, por apresentar-se mole e ductil, ¢ a responsavel pela
ductilidade e conformabilidade do material; a segunda, com caracteristicas de dureza e

resisténcia, propicia ao aco alta resisténcia mecanica (DAVIES, 1978).
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A microestrutura dos bifasicos ¢ composta por ferrita de baixo carbono e,
dependendo da resisténcia, entre 20 ¢ 70% de fases duras, normalmente martensita
(ULSAB AVC OVERVIEW REPORT, 2002). Na pratica, as microestruturas dos agos
bifasicos sdo mais complexas, podendo conter teores de bainita, perlita e austenita

retida (ERDOGAN, 2003).

Viarios fatores afetam as propriedades mecanicas dos agos bifasicos. Entre eles a
fracdo volumétrica de martensita, as propriedades mecanicas de ambas as fases e a

microestrutura (BERBENNI et al, 2004).

A utilizacdo deste material tem possibilitado, principalmente a industria
automobilistica, vantagens apreciaveis em comparagdo com o0s agos utilizados
anteriormente. Os agos bifasicos, com a caracteristica de poder desenvolver elevada
tensdo apos pequena deformacgdo plastica, proporcionam uma redugdo de até 30% na
espessura das chapas utilizadas em alguns componentes dos automoéveis (OWEN,
1980). Essa capacidade do aco bifasico de aliar propriedades antagdnicas torna o
material atrativo, ndo apenas para a industria automobilistica, mas também para a
induastria de tubos e arames, assim como para a fabricagdo de componentes que

envolvem processos de deformacio a frio (GUIMARAES, 1993).

Os agos bifasicos podem ser obtidos por duas diferentes rotas: a laminagdo de
tiras a quente ou a témpera intercritica, sendo que a segunda ¢ utilizada para chapas de
espessuras inferiores a 2 mm, as quais devem necessariamente ser produzidas por

laminacao a frio.

O primeiro ago bifasico extraido diretamente do processo de laminacdo a quente
foi produzido no final da década de 70, e foi o marco do surgimento da primeira

geracao deste material (DREWES, 1980).
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A busca de um melhor comportamento em soldagem impde a restri¢ao na adi¢ao
dos elementos de liga. Desta forma, cada vez mais, microestruturas complexas sao
obtidas através de acos com baixos teores de elementos de liga, através da melhora no
controle dos esquemas de resfriamento. A fim de obter acos que apresentem um nivel
de resisténcia superior, ¢ necessario resfriar a liga mais rapidamente a partir do
momento em que se atinge a fragdo volumétrica esperada de ferrita. A austenita
residual, desta forma, se transforma em martensita ou bainita, segundo sua composi¢ao
quimica no momento da témpera em fun¢do da velocidade local de resfriamento

(SCHMITT, 2004).

O processo de témpera intercritica, apesar de apresentar custos mais elevados
pela necessidade do tratamento térmico posterior, apresenta a vantagem de permitir a
utilizacao de ligas com menores teores de elementos de liga (PEREIRA, 1992). Esses
acos, com menores teores de elementos de liga, podem atingir valores similares em
resisténcia a tragdo se comparados a outros de composi¢cdes mais ricas e ainda
apresentar melhores caracteristicas de conformag¢do a frio, combinadas a boa
soldabilidade (Figura 32). Esse bom comportamento ¢ o resultado do baixo valor da
razao entre o limite de escoamento ¢ a resisténcia a tragao no material como fornecido
e que termina com um elevado limite de escoamento apds a conformagdo devido as
suas propriedades de encruamento significativas (OLSSON; BENEDETTO; DEL
PRETE, 2000).



94

1000 | DP 350/600 ——|

Tensac [MPa]
o]
=]
o

600 : /—f-"'"_ HSLA 350/450
400 ./""{

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Deformacgao real

Figura 32 - Comparagdo da curva tensao — deformacao entre um ago de alta resisténcia
e baixa liga (HSLA 350/450) e outro Bifasico (DP 350/600), ilustrando as diferengas
de propriedades para agos com um mesmo limite de escoamento (ULSAB-AVC

OVERVIEW REPORT, 2002).

O processo de encruamento dos agos bifasicos pode ser dividido em trés estagios.
No primeiro (0,1 a 0,5% de deformagao) ocorre, inicialmente, uma deformacgao
homogénea da matriz ferritica produzida pela movimentacao das discordancias. Nesse
estagio ha um encruamento bastante rapido do material, causado principalmente devido
a incompatibilidade de deformacao plastica das duas fases. O segundo estagio (0,5 a
4% de deformagdo) ¢ associado a uma deformacao de compressdo da ferrita, causada
pela presenca de regides rigidas de martensita e pela transformagao da austenita retida.
O terceiro estagio de encruamento (4 a 18% de deformagdo) inicia-se com a formagao
de estrutura celular de discordancias, sendo que, posteriormente, a deformagao sera,
provavelmente, governada por escorregamentos transversais € por um processo de

recuperacgdo dindmica da ferrita e escoamento da martensita (GUIMARAES, 1997).

Os agos bifasicos avangados exibem outro importante beneficio quando
comparados com os acos convencionais. O efeito do endurecimento apos deformacao e
pintura (bake-hardenability) continua a aumentar com a elevagdo da deformacao,
diferente dos acos BH convencionais, nos quais a essa propriedade permanece
constante para deformagdes superiores a 2% (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT,
2002).
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No projeto ULSAB-AVC, os agos bifasicos sdo responsaveis por 74% do total
dos acgos aplicados na estrutura principal da carroceria, sendo utilizados na fabricagdo
de suportes longitudinais e transversais, de componentes do conjunto da suspensao, de
componentes de aumento da resisténcia ao impacto, de partes da fixacdo, da caixa de
roda e das rodas, entre outros. Os agos bifasicos utilizados apresentam limite de
escoamento entre 280 e 700 MPa e niveis de resisténcia a tracdo que variam de 500 a

1000 MPa (PEREIRA, 2004).



CAPITULO 3 DESCRICAO DO COMPONENTE EM ESTUDO

Baseado na filosofia do projeto ULSAS, foi escolhido para este trabalho um
componente de suspensdo. O componente escolhido foi o terminal de eixo de um
veiculo do segmento popular produzido em série no Brasil desde o ano de 2001 até os

dias atuais. As Figuras 33 e 34 ilustram o componente em sua configuragao no veiculo.

Terreinal de el
fica engastado an
elxn traseiro e
gerve de supore
an brago de
suspensio.

Eiuno traseiro: Comnrn et
suspensdes serni-independentes.

Suportes de travessa: 580 eles gque fazem
a ligagin do eixo de das rodas 4
carrocerla atraves de cons

Brago de guspencin: Liga

a suspersio 42 rodas

atraves de rolamentos de
agnlhas.

Figura 33 - Eixo traseiro do veiculo em questdo. Lado direito completo e lado esquerdo
com brago de suspensao suprimido, dando destaque ao terminal de eixo, em verde, na

parte superior esquerda da figura.
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Figura 34 - Nova imagem do eixo traseiro, agora representado em transparéncia,

destacando os terminais de eixo (em verde) nas duas extremidades do eixo traseiro.

O componente em questdo ¢ um tubo de ago extrudado e usinado. Suas

dimensdes podem ser vistas na Figura 35. O mesmo utiliza como matéria-prima um

aco AFNOR X (48, cuja especificagdo pode ser encontrada na Tabela 16.

Atualmente, esse componente passa por um tratamento de témpera superficial por

inducdo que tem como objetivo aumentar sua resisténcia superficial.

Tabela 16 - Especificacdo de composicdo quimica (percentagem em massa) do ago AFNOR

XC48.
C Mn Cu Ti Al Si S P
0,44 0,50 <0,30 | <0,010 0,020 0,10 <0,040 | <0,035
0,51 0,80 0,050 0,40
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Figura 35 - Dimensdes do terminal de eixo analisado neste trabalho. O mesmo ¢ obtido

por extrusdo e posterior usinagem de um aco de médio carbono temperado

superficialmente por inducao.

Neste aco pode-se destacar a quantidade j& significativa de carbono, o que nos
permite classificd-lo como um aco de médio carbono, e favorece uma grande

endurecibilidade do mesmo quando submetido a tratamentos de deformacdo da rede

cristalina, como a t€émpera, por exemplo.

O Manganés, também presente em uma quantidade elevada, confere ao aco
algumas caracteristicas interessantes. Quando dissolvido na ferrita, aumenta sua dureza
e resisténcia mecanica, apesar de reduzir um pouco sua ductilidade. Quando presente
na austenita, ele a estabiliza, aumentando moderadamente a temperabilidade.
Entretanto, sua funcao principal é combinar-se com o enxofre, impedindo a formagao

do sulfeto de ferro (FeS), que fragiliza o aco, principalmente a temperaturas mais altas.
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O Titanio ¢ adicionado ao ago como desoxidante, sendo esta sua fun¢do principal.
Ele ¢ o elemento com maior tendéncia a formacao de carboneto em altas temperaturas,
de sulfeto e de nitreto. Para agir como elemento de liga, ele deveria estar presente em
uma quantidade superior a 0,03 %. Abaixo disso, como no ago estudado, ele s6 age
como desoxidante, ndo tendo influéncia significativa como formador de carboneto

(SOUZA, 1989).

O silicio aumenta a fluidez dos acos para fundicdo e melhora a resisténcia a
fragilizacao pelo hidrogénio. No entanto, diminui a usinabilidade dos agos. Em agos
para estampagem, ¢ adicionado em conjunto com o aluminio para evitar o
envelhecimento do aco, formando nitreto. Ele ainda contribui para o aumento da
resisténcia a corrosao em ambiente alcalino. No ago em estudo, entretanto, os teores de

silicio ndo sd@o muito significativos.

O aluminio ¢ utilizado como desoxidante, desgazeificante, refinador de grao e,
principalmente, para acalmar os acos de baixo carbono. Ele tem a capacidade de
endurecer muito a ferrita por entrar em solugdo sélida nela. Esse elemento aumenta

ainda moderadamente a temperabilidade do aco, quando dissolvido na austenita.

O cobre, em teores proximos a 0,25 %, caso do nosso ago, confere resisténcia a
corrosdao atmosférica, sendo 1util para agos nao revestidos. Quando em percentagens
mais altas, ele aumenta a fluidez dos agos fundidos, além de elevar a resisténcia

mecanica da ferrita, sem prejuizo da ductilidade de acos de baixo carbono.
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3.1. FLUXOGRAMA DE FABRICACAO DO COMPONENTE

3.1.1. Fabricac¢ao do bruto

Os tubos brutos de grande comprimento sdo obtidos por extrusdo sucessiva.
Nessas sucessivas passagens, sdo realizados os didmetros exteriores em dimensdes o

mais proximas possivel da dimensao final.

Com o auxilio de um macho auto-centrante ¢ gerado o didmetro interno, nao

havendo usinagem posterior.

Essas barras sdo a seguir, seccionados em tubos de comprimento final 1,5 mm
maior que a dimensdo final (sobre-metal para usinagem) e chanfrados em suas

extremidades para manipulacdo pelas pincas automatizadas.

3.1.2. Fabricacio e controle do componente acabado.

e Torneamento - Usina-se o tubo, dando o acabamento, em seu comprimento
final e faz-se um primeiro passe sobre o didmetro exterior.

e Tratamento Térmico > E realizada uma témpera por indugdo sem
revenimento posterior.

e Retifica = E realizada com moldes diamantados. E realizado o acabamento
dos dois corpos externos, bem como a zona de transi¢do entre eles (zona de
seguran¢a no desenho do componente).

e Controle unitario = Realizado com as pegas girando, acompanhadas por trés
cameras: busca de trincas na superficie, orientadas no sentido das geratrizes.
Além da detecgao de defeitos de forma automatica e por comparagdo com um

padrdo dos defeitos potenciais (sanidade do material, tracos do bruto, etc...).
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3.2. CONDICAO DE CARGAS DO COMPONENTE

Cada terminal de eixo estd submetido a carga do eixo traseiro dividida por dois e
deve ser considerado como a interface entre os suportes de travessa e, por
conseqiiéncia, o veiculo, por um lado e, por outro, o bragco de suspensao e todos os seus
agregados (roda, pneu, mecanismo de freio, etc...). Esses esforcos podem se traduzir

por:

e Esforcos de flexao
e Um momento aplicado pelo suporte de travessa, no qual se encontra
engastado o terminal de eixo.
e Um momento exercido pelo braco de suspensdo, cujo ponto de aplicagao
¢ o plano médio do rolamento de agulhas (distante 77 mm de sua

extremidade).

e Esfor¢os de compressao devidos ao engastamento no suporte de travessa.



CAPITULO 4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. O MATERIAL

As amostras utilizadas neste trabalho foram extraidas de terminais de eixo
acabados fornecidos pela Vallourec do Brasil ao Departamento de Materiais e
Tecnologia da Faculdade de Engenharia de Guaratinguetda — UNESP. O material de
base deste componente pode ser definido como um aco de médio carbono com
pequenas quantidades de elementos de liga, segundo especificagdes da Tabela 16. Esse

aco foi produzido pela Siderca S.A.I.C., sediada em Buenos Aires.

Sabendo que o material foi fornecido na forma do componente acabado (Figura
36), o mesmo apresenta uma regiao superficial temperada ndo revenida e o seu nicleo
com microestrutura como fornecida. Tendo o material sido fornecido na forma do

componente final, suas dimensdes eram idénticas aquelas especificadas na Figura 35.

6 10 2005

Figura 36 - Material na forma do componente final (terminal de eixo).

A fim de possibilitar uma melhor analise dos dados para o material como
fornecido, sabendo que o mesmo apresenta diferentes estruturas e propriedades em sua
regido interna e em sua superficie, foi definida uma divisdo em 4reas, conforme a
Figura 37. Essa divisdo possibilitou ainda a anélise de uma seccao transversal com sua

forma, permitindo definir a extensao da camada temperada.
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Figura 37 - Ilustragdo da seccao transversal do tubo utilizada para a realizagdao das
analises microestruturais no material como fornecido e determinacao da camada

temperada.

4.2. CORPOS-DE-PROVA

Sabendo que os corpos-de-prova seriam extraidos do componente acabado, para
facilitar sua confeccao, foi realizado um tratamento de normalizacdo do componente a
fim de reduzir sua dureza superficial e facilitar o seccionamento do mesmo. Essa
normalizagdo foi realizada no Laboratorio de Tratamentos Térmicos do

DMT/FEG/UNESP e consistiu no aquecimento a 850°C por 20 minutos.

Os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de tracdo e na analise metalografica
foram usinados no Laboratério de Usinagem de Precisdo e de Comando Numérico
Computacional do DMT/FEG/UNESP, de acordo com a norma ASTM E8M relativa a
ensaios de tragdo. Para cada condicdo pesquisada foram produzidos quatro corpos-de-
prova. Os corpos-de-prova foram usinados com dimensoes reduzidas, do tipo sub-size,
de secao retangular, com regido util de 25 mm e com eixo longitudinal coincidindo
com a direcdo de extrusdao do tubo (terminal de eixo). Na Figura 38 temos uma
representacdo esquematica dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de tracdo, além

de uma foto da fresadora utilizada para a confeccao dos mesmos.
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Figura 38 - (a) Representacdo dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de tragdo e
(b) foto da fresadora do Laboratério de Usinagem de Precisao e de Comando

Numérico Computacional do DMT/FEG/UNESP.

4.3. TRATAMENTOS TERMICOS

A fim de permitir uma maior homogeneidade e facilidade de producido dos

corpos-de-prova, inicialmente, os componentes foram submetidos a um tratamento de

normalizacao a 850°C por 20 minutos, conforme Figura 39.
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Figura 39 - Forno tipo mufla do Laboratéorio de Tratamentos Térmicos

DMT/FEG/UNESP.

Em uma etapa posterior, buscando a obtencdo de microestruturas alternativas
para o material, os corpos-de-prova foram divididos em seis diferentes grupos, cada
qual submetido a uma diferente rota de tratamento térmico, conforme sintese na Tabela

17 e detalhamento no item 4.3.1.

Tabela 17 - Tratamentos Térmicos realizados sobre os corpos-de-prova.

0 lad Material como fornecido

1 5a8 Aquecimento a 850 °C por 20 minutos, seguido por resfriamento ao
ar.

2 9al2 Aquecimento a 850 °C por 20 minutos, seguido por resfriamento em
agua.

3 13a16 |Idem ao Grupo 2 seguido por aquecimento a 300 °C por duas horas ¢

posterior resfriamento ao ar.

4 17220 | Aquecimento a 850 °C por 20 minutos, resfriamento lento até¢ 760°,

novo encharque por 20 minutos e resfriamento em dgua a 25°C.

5 21a24 Aquecimento a 850 °C por 20 minutos, resfriamento lento até 740°,

novo encharque por 20 minutos e resfriamento em dgua a 25°C.
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Os tratamentos térmicos foram realizados no Laboratorio de Tratamentos
Térmicos do Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia da
UNESP - Campus de Guaratinguetd (Figura 40). Para estes tratamentos foi utilizado
um forno do tipo mufla da QUIMIS Aparelhos Cientificos Ltda, do modelo 0.318.24.D

com poténcia de 4000W e temperatura maxima de 1200°C.

17 8 2005

(d)
Figura 40 - Fotos ilustrativas dos tratamentos térmicos realizados no Laboratério de
Tratamentos Térmicos do DMT/FEG/UNESP. Em (a) e (b), os corpos-de-prova sendo

retirados do forno a uma temperatura de 850°C. Em (c) e (d) a témpera em agua.
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4.3.1. Defini¢ao das temperaturas e rotas dos Tratamentos Térmicos

Para a definicio das temperaturas de austenitizagdo e de transformagdes
isotérmicas foram utilizadas equacdes especificas desenvolvidas por Andrews de
acordo com a composi¢ao quimica do material estudado. Essas equagdes podem ser

escritas como (ANDREWS, 1965):

Ac, =723 -10,7Mn —16,9Ni + 29,157 +16,9Cr + 290 A4s + 6,38W (Eq.4.1)

Ac, =910 —203+/C —15,2Ni + 44,7Si + 104V +31,5Mo + 13,1 —

(Eq. 4.2)
— (30Mn + 11Cr + 20Cu — T00P — 400 A7 — 120 As + 4007%)

Ms =539 -423C -30,4Mn —17,7Ni —12,1Cr —7,5Mo (Eq. 4.3)

Onde Ac; representa a temperatura minima de austenitizagdo ou temperatura de
tratamento de solug¢ao ou limite superior do intervalo critico. Ac; representa o inicio do
intervalo de transformacao ou a temperatura eutetéide. Mg € a temperatura de inicio da

transformagao martensitica (ROZA, 2001).

Para o material utilizado neste trabalho, cuja composi¢ao quimica encontra-se na

Tabela 18, a aplicacdo das equagdes 4.1, 4.2 e 4.3 resulta em:

Ac; (eq. 4.1)> 721 °C
Ac; (eq. 4.2)> 774 °C
Mg (eq. 4.3)> 319 °C
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A partir destes valores e de uma cuidadosa pesquisa bibliografica, visando
especialmente as rotas de tratamentos térmicos, foram definidas a temperatura

intercritica e os tempos de permanéncia nas respectivas temperaturas.

A temperatura de austenitizagdo deve ser escolhida de maneira que, apds a
manuten¢do do componente nesta condi¢do, ndo somente o carbono necessario ao
endurecimento esteja em solugcdo, mas também que o mesmo esteja dividido de
maneira homogénea na austenita afim de que se possa obter no fim do processo uma
dureza homogénea. Esse resultado pode ser obtido se a temperatura de austenitizagao ¢
superior a Acs, cuidando para que nao seja muito superior a fim de evitar o aumento do
tamanho de grao da austenita. Desta forma ¢ possivel obter diversos pares de
temperatura e tempo de tratamento, podendo a temperatura ser tdo mais proxima de
Az quanto maior for o tempo de manutengdao na mesma (MURRY, 1998). Para o
material em questdo, cuja temperatura Ac; segundo a equacdo de Andrews ¢ de
aproximadamente 780 °C, definiu-se como temperatura de tratamento 850°C por um

tempo de 20 minutos.

Para agos de baixo teor de carbono, a fim de obter estruturas bifasicas ou agos
apresentando o efeito TRIP, normalmente utilizam-se temperaturas por volta de 30 °C
acima de Ac; (SAKUMA; MATSUMURA; TAKECHI, 1991). Aparentemente, ¢
preferivel a utilizacdo de uma temperatura intercritica baixa para a formacao de
microestruturas bifasicas. Pois, apesar delas diminuirem a fra¢do volumétrica da
austenita no campo intercritico, elas propiciam um maior enriquecimento de carbono
na fase y, provocando um decréscimo na temperatura de inicio de transformagdo
martensitca, o qual acaba por favorecer a presenca da austenita retida em temperatura
ambiente (PEREIRA, 2004). Com isso, as temperaturas intercriticas neste trabalho
foram de 740°C e 760°C, ja que a temperatura calculada ela equagao de Andrews foi

de aproximadamente 720°C.
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4.4. MICROSCOPIA OPTICA

A caracterizagdo microestrutural foi realizada no Laboratorio de Metalografia da
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta — UNESP e no Laboratorio de Analise de
Imagens de Materiais — LAIMat da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta —
UNESP.

4.4.1. Preparacido das amostras metalograficas

As amostras utilizadas na analise metalografica do aco foram extraidas de cada
uma das seis condi¢des de processamento térmico, sendo retiradas da secao transversal
a direcdo de extrusdao. As principais etapas de preparacdo das amostras

(seccionamento, embutimento, lixamento e polimento) serdo descritas a seguir.

- Seccionamento: os corpos-de-prova utilizados para a andlise metalografica
foram cortados na seccionadora de precisdo ISOMET 1000 — BUEHLER do
Laboratorio de Metalografia do DMT/FEG/UNESP. Para o corte, foi utilizado um
disco com nucleo metalico e borda com incrustagdes de diamante, o qual proporciona
um corte de alta precisdo e um bom acabamento. De acordo com o fabricante, esse
disco permite a manutengao das amostras numa temperatura inferior a 200°C, evitando
possiveis transformagdes de fase que pudessem ocorrer nos agos multifasicos durante o

corte.

- Embutimento: foi realizado no equipamento STRUERS-TEMPOPRESS do
Laboratorio de Metalografia do DMT/FEG/UNESP (Figura 41). Foi utilizada uma
resina epoxi do tipo Struers Multi Fast Brown. O tempo de embutimento foi por volta

de dez minutos para cada amostra.
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Figura 41 - Equipamento Tempopress do DMT/FEG/UNESP onde foram realizados os

embutimentos das amostras para a analise metalografica.

- Lixamento: Utilizaram-se lixas d’4gua com granulometrias de 400, 600, 1000,
1200, 1500 e 2000, nesta seqiliéncia e logo ap6s o embutimento. Essa seqiiéncia foi
definida, sem utilizagdao de lixas de granulagdo mais grosseira, devido ao acabamento
equivalente (nivel semelhante de deformagdo e rugosidade) ao da utilizacdo das

mesmas proporcionado pelo corte com o disco de diamante.

- Polimento: Utilizou-se uma POLITRIZ AP2 Panambra (Figura 42). A rotagdo
para o polimento foi de 500 rpm. Como abrasivo, foi utilizada Silica Coloidal OP-S
Struers. Para controle da qualidade do polimento e planicidade final elevada, foi

utilizado para auxiliar o processo um microscopio Optico de bancada.

=

Figura 42 - Politriz Panambra AP2 do Laboratério de Metalografia do
DMT/FEG/UNESP.
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4.4.2. Ataque quimico

Com o objetivo de revelar caracteristicas especificas das estruturas dos agos,
diferentes ataques quimicos vém sendo desenvolvidos, sendo a maneira mais
amplamente utilizada para visualizacdo de uma microestrutura real. Para revelar alguns
microconstituintes presentes na estrutura multifasica quando ha coexisténcia de
diversos constituintes ap0s tratamentos térmicos ou termomecanicos, uma das solucdes

encontradas foi a varia¢ao nos tipos e quantidades de reagentes quimicos aplicados.

No desenvolvimento deste trabalho o ataque quimico foi o Nital. Este ataque
pode ser realizado normalmente com a dilui¢ao de 2 a 5% de acido nitrico em alcool

etilico.

Neste estudo, utilizou-se o Nital 2%. Esse procedimento foi adotado por ser um
procedimento padrdo, de elevado grau de reprodutibilidade e capaz de revelar os

microconstituintes dos acos carbono de baixa e média liga.

4.4.3. Analise de imagens

Todas as imagens deste trabalho foram capturadas no Laboratério de Analise de
Imagens de Materiais (LAIMat) do DMT — FEG/UNESP, seguindo a norma ASTM
E1382, através da utilizagdo de um microscoépio CARL ZEISS JENE NEOPHOT 30
(Figura 43).
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Figura 43 - Microscopio CARL ZEISS JENE NEOPHOT 30 do Laboratério de
Metalografia do DMT/FEG/UNESP.

Para captura, armazenamento e processamento das imagens foram utilizados os
softwares Media Cibernetics Image Pro Plus 4.0 e Material Pro Analyser 3.1. A

resolucado utilizada foi de 640 x 480 pixels.

A fim de poder definir bem a microestrutura e permitir ainda uma visdo mais
ampla da estrutura, foram utilizados aumentos de 500x e 200x. Isso permitiu definir
claramente cada regido, bem como fazer uma anélise de homogeneidade, das diferentes

composic¢des por regido da amostra, visdo de regides adjacentes, etc.

Seguindo o especificado na norma ASTM E1382, foram capturados, pelo menos,
20 campos para cada amostra, utilizando a colora¢do natural proporcionada pelos
ataques quimicos. Para permitir a realizacdo de uma andlise quantitativa da estrutura,
foram obtidas também imagens em preto e branco. Essas imagens foram selecionadas e
capturadas de forma aleatoria dentro de cada amostra a fim de permitir uma real

analise qualitativa e quantitativa da estrutura.
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Para cada condicdo de tratamento térmico foram extraidos 20 campos
representativos da microestrutura do material. Foi entdo aplicada a essas imagens uma
rotina de processamento para uma analise quantitativa das fases e para andlise

morfologica da estrutura. As rotas empregadas para analise quantitativa foram:

- measure phases: segmentacdo das imagens, a partir do seu histograma de
brilho, o que permite sua divisdo em quantas partes forem necessarias. Neste trabalho,
para o reagente Nital, o histograma foi dividido em duas partes. De acordo com a
norma ASTM E1382, foi realizado o ajuste dessa segmentacdo para a primeira
imagem, aleatoriamente selecionada pelo programa e esse ajuste foi aplicado as demais

imagens capturadas.

- measure phases statistics: analise estatistica dos resultados gerados, através do

measure phases, para determinacao da fracdo volumétrica das fases presentes.

4.5. ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tragao foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecanicos da
FEG/UNESP, segundo a norma ASTM E8M-95a, a qual trata dos ensaios de tragao
para materiais metéalicos a temperatura ambiente. Foi utilizada a maquina de tragao

EMIC, com célula de carga com capacidade de 10 kN (Figura 44).

Figura 44 - Maquina de tragdo EMIC do Laboratorio de Ensaios Mecanicos.
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A velocidade de deslocamento durante o ensaio foi de 1,0 mm/min. As grandezas
obtidas através do ensaio de tragao foram:

- Limite de escoamento —> Para os casos em que as curvas tensdo-deformagio
ndo apresentaram escoamento continuo, foi utilizado o método offset a 0,2%.

- Limite de resisténcia a tragdo —> calculado a partir do carregamento maximo
registrado dividido pela area inicial da se¢do ttil do corpo-de-prova.

- Alongamento > Definido pela varia¢do percentual do comprimento da regido

util do corpo-de-prova apos o rompimento.

Buscando maior exatiddo no calculo do alongamento, foi utilizado um projetor de
perfis Carlzeiss-Jena MP320 para medi¢cdo do comprimento final da regido util dos
corpos-de-prova apds o rompimento. O equipamento, do Laboratorio de Metrologia da
FE-G/UNESP, tem como principais caracteristicas iluminacao episcopica e precisao de
leitura milesimal. Um aumento de 20 vezes foi aplicado no perfil dos corpos-de-prova

fraturados.

4.6. MEDICOES DE DUREZA

As medigoes de dureza foram realizadas no Laboratorio de Tratamentos Térmicos
do DMT/FEG/UNESP e para as mesmas foi utilizado um duromtro OTTO WOLPET-
WERKE do modelo Dia Testor 2 Rc (Figura 45) e permite fazer analises de durezas
HV, HRy ¢ HR(. Neste estudo as medi¢des de dureza foram realizadas na escala

Vickers.
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Figura 45 - Durometro OTTO WOLPERT-WERKE do DMT/FEG/UNESP.



CAPITULO 5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. COMPOSICAO QUIMICA

Inicialmente, realizou-se uma analise da composi¢ao quimica do material como
fornecido a fim de verificar se 0 mesmo atendia as especificacdes de projeto, segundo
a Tabela 16, de especificacdes do material. Essa composicdo quimica foi fornecida
pelo fabricante do componente e ¢ aquela correspondente ao lote do qual foram

produzidos os componentes ensaiados.

Tabela 18 - Composic¢do quimica do aco recebido

Composi¢ao quimica do aco (% em massa)

C Mn S P Si Cu Al Ti

0,467 0,74 0,004 0,011 0,204 0,218 0,027 0,003

Uma analogia rapida entre a Tabela 18 (material recebido) e a Tabela 16
(composicao quimica especificada) permite concluir que o material do lote em questao
estava dentro do especificado, tratando-se portanto, de componentes quimicamente

conformes e podendo ser definido o material de base como XC48.
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5.2. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

5.2.1. Material como fornecido

A andlise microestrutural do componente como fornecido confirmou os
resultados esperados para o componente, levando-se em conta as caracteristicas de
processo e tratamentos térmicos aos quais o componente ¢ submetido ao longo da sua

producao.

A superficie do componente apresentou uma camada externa composta por
martensita (Figura 47), que era a estrutura esperada devido ao tratamento de t€émpera
superficial por inducao. O nucleo apresentou uma microestrutura composta de ferrita e
perlita (Figura 46 (a) e (b)), indicando que o mesmo nao foi afetado pela témpera e
manteve assim sua estrutura de material como fornecido. Essa estrutura do ntcleo ¢ a

mesma esperada para um material normalizado ou recozido, por exemplo.
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(b)
Figura 46 - Microestrutura obtida na regido central do material como fornecido
(corpos-de-prova 1 a 4). A fase escura ¢ composta de perlita enquanto ferrita aparece

na fase clara das imagens. Em (a) aumento de 200x e em (b), 500x.

o TR

Figura 47 - Microestrutura com aumento de 500x obtida na superficie do material
como fornecido (corpos-de-prova 1 a 4). Pode-se identificar claramente a estrutura

acicular da martensita.
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5.2.2. Normalizado

Como citado anteriormente, o tratamento de normalizagdo foi realizado com o
intuito de facilitar a confeccdo dos corpos-de-prova. Além disso, foi realizada uma
analise microestrutural e das caracteristicas mecanicas a fim de permitir uma

comparacao dos resultados com os obtidos no nicleo do material como fornecido.

A andlise metalografica realizada tanto no nucleo do material como fornecido
(Figura 46) quanto no material normalizado (Figura 48), apresentou resultados
similares, ou seja, estruturas perliticas numa matriz ferritica. Estruturas estas, tipicas de

acos hipoeutetoides resfriados lentamente a partir da regido de austenitizagao.
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Figura 48 - Microestrutura com aumento de 500x realizada na amostra apos tratamento
de normalizagdo (corpos-de-prova 5 a 8). Nota-se uma estrutura de matriz ferritica
(zonas claras) incrustada por regides perliticas, as quais podem ser identificadas como

as areas escuras da imagem.
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5.2.3. Temperado

As Figuras 49 e 50 mostram estruturas tipicamente relacionadas a materiais
temperados, onde a grande velocidade de resfriamento gera deformagdes na rede
cristalina, transformando a austenita diretamente em martensita, ndo permitindo tempo
suficiente para a difusdao do carbono que geraria estruturas com menor tensao interna e
distribuicdo mais equilibrada do carbono. Desta forma, o que se pode avaliar por
intermédio destas imagens ¢ uma estrutura metaestdvel 100% martensitica, obtida

através do resfriamento da austenita em agua a temperatura ambiente.

A comparacdo das Figuras 49 e 50 a Figura 47 permite concluir que o
componente recebido realmente havia passado por um tratamento de témpera

superficial. Neste caso, obtido através de um processo indutivo.

’ i
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Figura 49 - Microestrutura com aumento de 500x realizada na amostra apos tratamento
de témpera (corpos-de-prova 9 a 12). Estrutura acicular da martensita claramente

identificada.
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5.2.4. Temperado e revenido

Figura 50 - Microestrutura com aumento de 500x realizada na amostra submetida a
tratamento de témpera, seguido de revenimento (corpos-de-prova 13 a 16). Estrutura

constituida 100% de martensita, apresentando morfologia acicular.

5.2.5. Témpera Intercritica de 740" C

As Figuras 51 e 52 representam o ago nas condi¢des submetidas a tratamentos
térmicos intercriticos em diferentes temperaturas, ou seja, 740° C e 760° C. Em ambos
os tratamentos, o aco apresenta uma estrutura bifdsica, constituida de ferrita,
caracterizada pela tonalidade branca ou cinza clara, e martensita, caracterizada pela

tonalidade cinza escura.
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Martensita

Figura 51 - Microestrutura com aumento de 500x realizada na amostra submetida a
tratamento na regido intercritica 740° C (corpos-de-prova 17 a 20). Estrutura ferritico-

martensitica (martensita na area escura).

5.2.6. Témpera Intercritica de 760" C

5 * ; %

Figura 52. Microestrutura com aumento de 500x realizada na amostra submetida a

tratamento na regido intercritica 760° C (corpos-de-prova 21 a 24). Estrutura ferritico-

martensitica (ferrita na area clara).
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Visualmente, pode-se perceber que o aco mantido a 760° C apresenta maior
fracdo de martensita em relacdo aquele mantido a 740° C. Este fato poderia ser
explicado pela maior fracao de ferrita presente na regido intercritica quanto menor for
a temperatura de tratamento (regra da balanga aplicada a regido intercritica no

diagrama ferro carbono).

De toda forma, a fim de confirmar esta hipotese, foram medidas, segundo
procedimento descrito no capitulo anterior, as fragdes das fases, ndo s6 para os
bifasicos, como também para todas as condigdes ensaiadas. Os resultados encontram-

se na Tabela 19.

Tabela 19 - Fracdes volumétricas (%) das fases presentes em cada condicdo de tratamento

térmico.
Ferrita Perlita Martensita
Como fornecido 48,6 £2.4 51,4+2,4 -
Normalizado 47,4+2.1 52,6 +£23 -
Temperado - - 100
Temperado e revenido - - 100
Bifésico (740° C) 463 +22 - 53,7425
Bifésico (760° C) 352429 - 64,8 £2,7

Na Tabela 19, para as estruturas do nucleo da amostra como fornecida e do
material normalizado observa-se estatisticamente a mesma fracdo volumétrica de
ferrita e perlita (aproximadamente 50% de cada fase, com um pouco mais de perlita em

relagdo a ferrita).

Além disso, confirma a hipotese de que o material bifasico submetido & menor
temperatura intercritica (740° C) apresenta maior fracdo de ferrita em relacdo aquele
tratado termicamente a 760° C. Em contrapartida, a fracdo de martensita foi maior para
0 aco submetido a maior temperatura de tratamento (760° C), confirmando a maior

o o~ » 0
austenitizacao na regido intercritica para o aco a 760" C.
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5.3. PROPRIEDADES MECANICAS

Os valores de limite de escoamento, resisténcia a tragdo, alongamento e dureza
para todas as condicdes analisadas, foram dispostos na forma de Tabelas por condig¢ao

de tratamento térmico e encontram-se abaixo.

5.3.1. Material como fornecido

Para andlise do material como fornecido, sabendo que o mesmo apresenta
caracteristicas diferentes em sua superficie e em seu nucleo, foi respeitada a divisao de

areas, conforme a Figura 37.
A primeira medi¢do realizada foi a de espessura da camada temperada. Os
resultados obtidos encontram-se na Tabela 20.

Tabela 20 - Espessuras total e da camada temperada encontradas no componente conforme

recebido pelo DMT/FEG/UNESP.

Areas
I 11 I v Média
Espessura total [mm] 6,4 6,2 6,3 6,4 6,4
Espessura camada temperada [mm)] 2:2 2:1 5 2:2 2:() 2:2

O proximo passo foi a determinacdo da dureza em cada regido do material,

conforme Tabela 21.

Tabela 21 - Valores de dureza Vickers (HV) por regido e considerando a influéncia da camada

temperada, encontrados no componente como recebido pelo DMT/FEG/UNESP.
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Os ensaios de tracdo foram realizados exclusivamente na massa do material, ou
seja, na regido nao temperada. Os resultados obtidos, assim como os enviados pelo

fornecedor do material encontram-se na Tabela 22.

Tabela 22 - Limite de escoamento, resisténcia a tracdo e alongamento, obtidos no ensaio de

tracdo para o material como fornecido.

700 £ 16 910 £ 15
- 919 15

5.3.2. Normalizado

Os dados obtidos nos ensaios de tracdo e medi¢do de dureza para os corpos-de-

prova realizados com o material normalizado encontram-se na Tabela 23.

Tabela 23 - Limite de escoamento, resisténcia a tracdo, alongamento e dureza encontrados

para o material normalizado.

670+ 12 894 + 15 12+2 246 £38

Poder-se-ia acreditar que os valores de limite de escoamento e resisténcia a tragao
devessem ser os mesmos tanto para o material normalizado (Tabela 23) quanto para a
regido central do material como fornecido (Tabela 22). Entretanto as caracteristicas de
resisténcia mecanica do material normalizado foram inferiores as do material como

fornecido.
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Esta diferenca pode ser explicada em fung¢ao do processo de fabricacdo do
componente final. Durante a produgdo do componente, o material passa por um
processo de extrusdo. As deformacdes a frio produzidas por esse processo mecanico,
geram acumulos de discordancias, dificultando a deformacdo e aumentando a
resisténcia mecanica num processo comumente chamado de "encruamento" do
material. E este encruamento que permite caracteristicas de resisténcia levemente

superiores ao material como fornecido em relagdao ao material normalizado.

5.3.3. Temperado

Os dados obtidos nos ensaios de tracdo e medi¢cdo de dureza para os corpos-de-

prova realizados com o material temperado encontram-se na Tabela 24.

Tabela 24 - Limite de escoamento, resisténcia a tracdo, alongamento e dureza encontrados

para o material temperado.

Limite de escoamento Resisténcia a Alongamento [%] Dureza
[MPa] tragao [MPa] [HV]
1874 + 25 2290 + 28 6+ 1 627+ 12

5.3.4. Temperado e revenido

Os dados obtidos nos ensaios de tracdo e medicdo de dureza para os corpos-de-

prova realizados com o material temperado e revenido encontram-se na Tabela 25.

Tabela 25 - Limite de escoamento, resisténcia a tragdo, alongamento e dureza encontrados

para o material temperado e revenido.

Limite de escoamento Resisténcia a Alongamento [%] Dureza

[MPa] tracao [MPa] [HV]

996 £ 16 1660 + 20 8+ 1 513+£11
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O material temperado, conforme o esperado, foi o que apresentou melhores
caracteristicas de resisténcia mecanica. O limite de escoamento, por exemplo, ¢ da
ordem de 1850 MPa (praticamente o triplo dos 670 MPa encontrados para o material
normalizado). Entretanto, devido a elevada presenca de tensdes internas, o material se
torna também extremamente fragilizado, sendo o que apresenta menor alongamento, de

apenas 6%.

O tratamento de revenimento reduz sensivelmente as caracteristicas mecanicas
em relacdo ao material temperado e ndo revenido (uma reducdo de praticamente 50%
no limite de escoamento), sem elevar na mesma propor¢ao a ductilidade do material

(atingindo apenas 8%, ao invés do 6% do material somente temperado).

A andlise das durezas permite notar que ela, assim como todas as outras
caracteristicas mecanicas, ¢ consideravelmente maior para o corpo-de-prova que nao
sofreu revenimento. Além disso, uma analogia entre os valores encontrados para a
superficie temperada do componente (Tabela 21) e para os corpos-de-prova
temperados sem revenimento (Tabela 24), ambas por volta de 630 HV, comprova que

realmente nao houve revenimento no componente como fornecido.

5.3.5. Témpera Intercritica de 740" C

Os dados obtidos nos ensaios de tracdo e medi¢cdo de dureza para os corpos-de-

prova realizados com o material bifasico 740° C encontram-se na Tabela 26.

Tabela 26 - Limite de escoamento, resisténcia a tracdo, alongamento e dureza encontrados

para o material bifasico 740° C.

Limite de escoamento Resisténcia a Alongamento [%] Dureza

[MPa] tracao [MPa] [HV]

1492 £ 19 2076 + 28 101 540+ 11
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5.3.6. Témpera Intercritica de 760" C

Os dados obtidos nos ensaios de tracdo e medicdo de dureza para os corpos-de-

prova realizados com o material bifasico 760° C encontram-se na Tabela 27.

Tabela 27 - Limite de escoamento, resisténcia a tracdo, alongamento e dureza encontrados

para o material bifasico 760° C.

Limite de escoamento Resisténcia a Alongamento [%] Dureza
[MPa] tracao [MPa] [HV]
1643 £22 2220 £ 31 9+1 563+ 10

Os materiais bifasicos, conforme esperado, apresentaram valores elevados de
resisténcia mecanica, entretanto inferiores aos obtidos para o material temperado. A
grande vantagem destes materiais ¢ que, sem reducdo significativa em sua resisténcia
mecanica (o aco bifasico a 740°C apresenta 90% de resisténcia a tragdo do temperado
(2070 MPa contra 2300 MPa), eles apresentam uma ductilidade muito superior. Em
nosso caso, os 10% de alongamento do material bifdsico foram os que mais se
aproximaram dos 11% encontrados na parte ndo temperada do material como

fornecido.

Entre os materiais bifasicos, pode-se notar que aquele temperado a 760° C
apresenta caracteristicas que se aproximam bastante das do material temperado. Isso
indica que a temperatura intercritica talvez tenha sido demasiadamente elevada.
Entretanto, ela possibilitou um material com resisténcia mecanica praticamente similar
ao temperado (praticamente a mesma resisténcia a tracao e pequena redugao no limite
de escoamento) e um ganho significativo na ductilidade: praticamente 50% em relagao
ao temperado (9% de alongamento para o bifasico 760° C contra 6% do ago

temperado).
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5.3.7. Um comparativo entre os tratamentos térmicos aplicados

Este topico tem como objetivo permitir um comparativo entre as caracteristicas
mecanicas obtidas para cada tratamento térmico aplicado, bem como tentar indicar
solugdes alternativas para o temperado superficial do componente produzido em série

atualmente.

Na Figura 53, foram plotados os dados de limite de escoamento e alongamento

para cada tratamento.

2000
£ 1800 1 1 Temperado
=
= 1600 - 3 .
£ 1400 - 4 2 Temperado & revenido
L
§ 1388 5 3 Bifasico 760
%)
o 800 A 4 .
o Bifasico 740
£ 600 5 6
% 400 A 5 Comoformecido
£ 200+
|

0 ' ' 6 MNormalizado
5 9 11 13
Alongamento (%

Figura 53 - Correlacdo entre alongamento (em %) e Limite de escoamento (em MPa)

obtidos para cada tratamento térmico realizado no desenvolvimento desta pesquisa.

Inicialmente, identificaram-se as propriedades mecanicas necessarias para o
componente em questdo. Neste caso, a condicdo em que o componente ¢ submetido a
fadiga em flexdo e compressdo definiu o tratamento térmico escolhido para o
componente em s€rie: t€émpera superficial por indugdo sobre um material de médio
carbono. Um componente com este tipo de estrutura apresenta grande resisténcia ao
desgaste devido a elevada dureza e resisténcia mecanica superficial e apresenta boas
propriedades em fadiga devido ao nucleo que permanece tenaz. Esse conjunto de
caracteristicas indica que ha necessidade de elevada resisténcia, sem perda

significativa da tenacidade.
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Ainda sobre o material como fornecido, pode-se notar, comparando os pares
limite de escoamento / alongamento de nimero 5 e 6 da Figura 53, que a propria
conformacao mecanica (extrusdo) aumenta a resisténcia mecanica do material por
deformacdo a frio (encruamento), reduzindo, entretanto um pouco sua ductilidade.
Isso, além da escolha de um material com quantidade ja consideravel de carbono,
mostra que, devido aos grandes esfor¢os de fadiga, mesmo o nucleo deve apresentar

resisténcia mecanica significativa a fim de prolongar a vida util do componente.

Desta forma, faz-se necessario para 0 componente em questio um compromisso
importante entre o alongamento e a resisténcia mecanica apos o tratamento térmico

aplicado, o que se pode ver na Figura 54.

Limite de escoamento (MPa)

0 . . .
5 7 g M 13

Alongamento (%

Figura 54 - Correlacdo entre alongamento (em %) e Limite de escoamento (em MPa)
obtidos para cada tratamento térmico, indicando o compromisso buscado para o

componente em questio.
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5.3.7.1. Témpera completa sem revenimento

Um tratamento de témpera completa no componente propicia elevada resisténcia
mecanica, com limite de escoamento da ordem de 1870 MPa, porém reduz
significativamente sua capacidade de absor¢ao de energia, apresentando alongamento

de apenas 6%, o menor entre todos os tratamentos realizados neste trabalho.

Essa condicdo se deve ao fato de o endurecimento martensitico ocorrer em
funcdo da distorcdo na matriz do material, sem tempo suficiente para a difusdo
completa dos &tomos. Essa distor¢do dificulta a movimentacdo de discordancias,
aumentando a resisténcia mecanica. Porém, ela também aumenta a concentragdo de
tensdes, reduzindo o alongamento e a capacidade de absorcdo de energia, fragilizando

o material, conforme item 5.3.3.

Outra caracteristica negativa de materiais temperados e nao revenidos ¢ a
possivel presenca de trincas superficiais e instabilidades dimensionais sempre
ocorridas em funcao do resfriamento rapido, o qual ndo permite difusao dos atomos de
carbono e acaba gerando distor¢des no reticulo cristalino, bem como a possivel

presencga de elevados teores de austenita retida.

Desta forma, apesar da elevada resisténcia mecanica obtida para o material
temperado (a maior entre todos os tratamentos realizados neste trabalho), o mesmo nao
¢ indicado para utilizacdo no componente em questao, ja que seria muito fragil para a

aplicacdo do componente e apresentaria riscos importantes de fraturas frageis e subitas.
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5.3.7.2. Témpera seguida por revenimento

O revenimento ¢ um tratamento aplicado para melhorar as propriedades fisicas
dos acos temperados. A difusdo, propiciada pelo revenimento, produz uma estrutura
menos fragil e dimensionalmente mais estdvel. O revenimento ocorre em cinco
diferentes estagios, relacionados a composi¢do quimica do material e as temperaturas

de revenimento.

A primeira fase apresenta caracteristicas distintas para acos de baixo carbono em
relacdo aos acos de médio e alto carbono. Em agos com mais de 0,2% de carbono, uma
fragdo do soluto (carbono) ndo consegue segregar no contorno das ripas de martensita,
permanecendo nos intersticios normais. Nestes agcos entdo, no primeiro estagio do

. . . 0 .. ~
revenimento, a temperaturas inferiores a 100” C, ocorre a precipitagdo do carboneto &,
o qual apresenta estrutura hexagonal compacta e menor volume que a tetragonal de
corpo centrado da martensita, ou seja, nesse primeiro estagio do revenimento o

material sofre uma reducao de volume.

J4 no quarto estagio do revenido, comegam a crescer particulas esferoidais pelo
processo de difusdo, ja que particulas maiores possuem menores energias livres. Desta
forma, quanto mais alta for a temperatura de revenimento, mais grosseiros serao os

graos.

Neste trabalho, para o tratamento temperado e revenido, foi constatada uma
melhora significativa no alongamento, em relacdo ao temperado. Porém mesmo estes
valores de alongamento se encontram ainda bastante inferiores aos encontrados na
massa do material para conferir tenacidade e resisténcia a fadiga ao mesmo. Além
disso, a perda na resisténcia mecanica foi muito grande (limite de escoamento ficou em
torno de 1000 MPa), sendo mais elevada apenas que a do material normalizado.
Submetido aos esfor¢os de compressao, esse tratamento poderia nao ser robusto para

garantir a vida util do componente.
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Pode-se propor uma temperatura de revenimento um pouco maior a fim de
melhorar os valores do alongamento, porém compromete-se ainda mais os valores de
resisténcia mecanica. Desta forma, esta solugdo (temperar e revenir o material em toda
sua massa) dificilmente seria um bom caminho para melhorar a vida e custos de

producao do componente.

5.3.7.3. Témpera Intercritica

Os agos bifasicos foram os que mais se aproximaram do ideal compromisso entre
resisténcia mecanica e alongamento. Eles permitiram obter valores de resisténcia
mecanica muito proximos aos do aco temperado sem reduzir de maneira drastica o
alongamento. A resisténcia a tragdo, por exemplo, do ago bifasico a 760° C, assim
como a do temperado, foi superior a 2200 MPa, um valor muito elevado para um ago
com apenas 0,5% de carbono, conseguindo ainda apresentar 9% de alongamento contra

os apenas 6% do aco temperado.

Comparando-se os dois acgos bifasicos (Tabela 19), pode-se notar que aquele
submetido a maior temperatura intercritica apresentou maior propor¢do de martensita,
maior resisténcia mecanica e alongamento um pouco inferior. Essa maior presenca da
martensita pode ser explicada pela maior quantidade de austenita que foi gerada no
tratamento intercritico em funcao da temperatura mais elevada. E é também a presenca
de uma fragdo mais significativa de martensita que explica as melhores propriedades
mecanicas e a redugdo do alongamento em relacdo ao aco submetido a um tratamento

intercritico a temperatura mais baixa.

. NP 0

Analisando-se o alongamento do ago bifasico 740" C, pode-se notar que o0 mesmo
apresenta valores muito proximos aos obtidos para o material como fornecido, 10% e
11%, respectivamente. Ao se considerar os desvios padrdo esses valores podem

inclusive ser considerados equivalentes.
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O alongamento muito proximo entre o bifasico a 740° C e o material como
fornecido pode ser explicado pelas fracdoes volumétricas de ferrita praticamente
idénticas apds os dois tratamentos térmicos. No aco como fornecido a ferrita
representou aproximadamente 48% da estrutura do material, enquanto que no aco
bifasico a 740° C ela respondeu por uma fragio volumétrica de aproximadamente 46%.
Mais uma vez, considerando os desvios padrao, os valores se cruzam e podem-se

considerar as fragdes volumétricas equivalentes.

Atentando-se para o outro lado da balanga, pode-se notar que este ago apresenta
uma resisténcia mecanica muito maior que aquele como fornecido: Numa analise do
limite de escoamento, por exemplo, o aco bifasico a 740° C apresenta valores da ordem
de 1500 MPa, enquanto material como fornecido, apresenta valores da ordem de
700 MPa. Isso se explica pelas caracteristicas distintas entre a perlita, presente no
material como fornecido, e a martensita, encontrada no material bifasico. A martensita,
em funcao das deformacgdes que gera no reticulado, apresenta propriedades mecanicas

superiores as da perlita.

O ago bifasico a 760° C, apesar do menor alongamento (9%), apresenta valores
de limite de escoamento ainda mais elevados, da ordem de 1650 MPa, o que pode ser
muito interessante para o caso da resisténcia ao desgaste. Mais uma vez, a explicagao
para este resultado em relacdo ao bifasico a 740° C pode ser dada pela fracio
volumétrica das fases. Apresentando uma maior quantidade de martensita, o aco que
ficou exposto a temperatura mais elevada apresenta maior resisténcia. Entretanto, sua
menor fragdo volumétrica de ferrita, diminui seu alongamento e por conseqiiéncia, sua

ductilidade e tenacidade.

. . - cny 0 . , . . ~
Assim, para utilizagdo do aco bifasico a 760" C seria necessaria a verificagao de
que seu menor alongamento (e por analogia, menor capacidade de absor¢ao de energia

e tenacidade) nao influenciaria negativamente na resisténcia a fadiga do componente.
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Desta forma, os acos bifasicos seriam os mais indicados a substituir o tratamento
de témpera superficial por inducao aplicado atualmente no componente. Em especial o
aco bifasico 740° C, por apresentar um alongamento praticamente idéntico ao como
fornecido e uma resisténcia mecanica de valores muito préximos ao temperado da

camada superficial e muito superiores ao do nicleo do componente.



CAPITULO 6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES.

Os diversos tratamentos térmicos realizados sobre o aco XC48, constituinte do
terminal de eixo analisado neste trabalho, bem como a analise do componente como

fornecido, permitiram concluir que:

a) Uma comparacdo entre os valores obtidos para o material normalizado e a
parte ndo temperada do terminal indica que os mesmos tém caracteristicas mecanicas e
microestruturais (praticamente mesmas fragdes volumétricas e constituintes) muito
proximas e que a diferenca encontrada pode ser explicada pelas deformagdes plasticas
induzidas durante a conforma¢do do componente através do processo de extrusdao ao

qual o mesmo ¢ submetido;

b) A comparagao entre os valores de dureza obtidos para a camada superficial do
terminal de eixo e os valores obtidos para o corpo-de-prova temperado e para o
temperado e revenido confirma que o componente durante seu processo de fabricagao
sofre uma témpera superficial, com aproximadamente 2 mm de espessura de camada,
sem revenimento, o que deixa o material com elevadas caracteristicas de resisténcia,
porém muito fragilizado; assim, o tratamento de témpera total no terminal de eixo nao
seria indicado devido a fragilizagdo excessiva do componente, a qual poderia causar

redu¢do da resisténcia a fadiga do mesmo;

¢) Um tratamento de revenimento apds témpera poderia reduzir esta fragilizagao
(reduzindo as tensoes internas presentes na fase martensitica), porém reduziria também
significativamente as propriedades mecanicas do material, podendo também
influenciar negativamente na resisténcia a fadiga do mesmo, além de minimizar

significativamente sua resisténcia ao desgaste;
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d) O material bifasico a 740° C, em funcdo da elevada resisténcia mecanica
(proxima a da témpera) conferida pela fase martensitica e do valor de alongamento
muito préximo ao do nucleo do terminal de eixo ndo tratado (explicada pela fragdo
praticamente idéntica de ferrita existente nas duas condi¢des), ¢ o mais indicado a
substituir o tratamento de témpera superficial possibilitando uma redugdo na espessura

do tubo, por conseguinte menos material € menos massa do componente.

e) O material bifasico a 760° C apresenta caracteristicas de resisténcia mecanica
ainda mais proximas do temperado que o material tratado a 740° C. Entretanto, para
sua utilizacao seria necessario validar a resisténcia a fadiga do componente sabendo
que ele ¢ um pouco mais fragil que o nucleo ductil e tenaz do terminal de eixo de série;
Essa diferenca em relagdo ao bifasico a 760° C pode ser explicada em funcao das
diferentes fragdes volumétricas de ferrita e martensita devido as diferentes

temperaturas de tratamento intercritico;

f) Para o material em questdo e as caracteristicas desejadas para o componente, a

L. o . . : PR 0
rota de tratamento térmico mais indicada seria a de témpera intercritica a 740" C, ou
seja, aquecimento até a zona de austenitizagdo, resfriamento lento até a zona

intercritica e estabilizagcdo nesta temperatura seguida por resfriamento em agua.

g) Confirmando o j& proposto nos projetos da familia ULSAB, um ago de
propriedades mais nobres, como os agos bifasicos acima, em especial aquele com
tratamento intercritico a 740" C, pode proporcionar uma reducdo de espessura do
componente com mesmas propriedades mecanicas. Essa redugdo poderia ser obtida
através de uma redug¢do no didmetro externo do eixo, possibilitando utilizacdo de
menos material na produ¢do do componente, por conseguinte, menos massa € menor

consumo de combustivel do veiculo.



6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Realizagdo de andlises fractograficas dos corpos-de-prova, em especial, os
acos bifasicos, a fim de determinar o modo de fratura e auxiliar na possivel validagao

do ago bifasico com tratamento intercritico a 760° C;

b) Realizar ensaios de fadiga para todas as condi¢des de tratamentos térmicos
aplicadas, a fim de estimar e/ou definir a espessura necessaria do terminal de eixo para

cada estrutura encontrada;

c¢) Constituir uma andlise de custos que possa identificar a solugdo que apresente
o melhor compromisso custo/beneficio e justificar economicamente a mudanga de

tratamento térmico;

d) Aplicacdo de recursos de microscopia eletronica de varredura e de transmissao
permitindo uma melhor caracterizagdo das fases e seus constituintes, possibilitando

uma melhor correlagdo entre as estruturas e propriedades mecanicas;

e) A fim de chegar o mais proximo possivel da solugdo 6tima para o componente,
ampliar a gama de estruturas analisadas, incluindo, por exemplo, um estudo para acos

multifasicos e bainiticos;

f) Pesquisar e desenvolver novos acos de alta-resisténcia, a fim de permitir
redu¢do ainda maior de material, menor consumo e, por conseguinte, melhor

rendimento dos automdéveis, em consonancia a filosofia do projeto ULSAB.
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