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RESUMO

O cenéario mundial do mercado automobilistico mogtra as empresas que
nao buscarem constantemente a competitividade tgrandes dificuldades de
crescimento, com possibilidade até de ndo sobmmrve Nesse contexto, as
empresas tém-se direcionado para programas de maettomtinua e de reducéo de
custos, exatamente 0s mesmos programas que o teréssdralho visa contemplar,
direcionado a um produto especifico — as rodasmgstdas em aco atualmente
utilizadas pela General Motors do Brasil. O objeftileste projeto é redesenhar essas
rodas com a finalidade de reduzir seu peso totallizaado material, projeto e
espessura. A reducdo de custo sera alcancadasattawgso de menos material na
manufatura das rodas e a melhoria sera alcancada cwvo desempenho geral do

veiculo com rodas mais leves.



ABSTRACT

The worldwide automotive market scenario shows toapanies who do
not constantly pursuit competitiveness will pasodigh great growth difficulties,
even with possibility of not surviving. In this dext, the companies have put effort
on continuous improvement and costs reduction progr exactly the same
programs that the present work aims to contempthtected to a specific product —
the steel stamped wheels currently used by GeMotdrs do Brasil. The objective
of this project is to redesign these wheels to cediis total weight, evaluating
material, design and thickness. The cost reduatitirbe reached through the use of
less material in the wheels manufacture and thedugment will be reached with

the new general performance of the vehicle withtbg wheels.
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1. OBJETIVO

Objetiva-se com este trabalho a reducédo do peabdas$ rodas estampadas
em acgo atualmente utilizadas pela General MotorBrdsil, a partir da elaboracéo
de modificacdes de projeto que mantenham os padéesialidade e seguranca. O
objetivo sera alcancado através de redesenho goéveré avaliacdes do projeto, do
material e da espessura dessas rodas.

A reducao do peso das rodas melhorard o desemmmrhbdo veiculo,
devido a reducdo das massas ndo suspensas e da idéssas rodas, o que
aumentaria o rendimento da transmissdo de torqoeera levar também a uma
diminuicao de custo, devido a reducao de quantidadeaterial.

O resultado deste trabalho sera o projeto basiaorderoda estampada em
aco que siga os padrdes de qualidade e segurarigangaal Motors do Brasil e que
atenda a todos os requisitos de desempenho queestadelecidos neste projeto.

O presente trabalho sera desenvolvido dentro dgrgma PACE Rartners
for the Advancement of Collaborative Engineeringuéatior), em parceria com a

General Motors do Brasil.



2. MOTIVACAO

O cenario mundial do mercado automobilistico mostpaucas
oportunidades de crescimento do consumo de novoslegs nos pélos tradicionais,
como Estados Unidos, Europa e Japdo. Esses meremiéds saturados, e a
alternativa para o crescimento reside nos mercatosrgentes, como América
Latina e Asia, onde o alto nimero de habitantes/pimulo demonstra o potencial de

absorcéo dessas economias (tabela 2.1).

Tab. 2.1 — Relagdo habitantes/veiculo em 2003&fdxNFAVEA)

Pais Hab./veiculo
Estados Unidos 1,3
ltalia 1,5
Australia 1,6
Japéao 1,7
Alemanha 1,7
Franca 1,7
Canada 1,7
Espanha 1,7
Reino Unido 1,8
Suécia 2,0
Coréia do Sul 3,3
Meéxico 55
Argentina 55
Brasil 8,4
China ~200

A industria automotiva brasileira ndo é a primebpcdo para 0S
investimentos internacionais, ficando nesse queditas de, por exemplo, China e
México. Isso ocorre devido a somatoria de variderés macroecondémicos que
atualmente influenciam a tomada de decisédo dosiigleges: pratica de juros altos,

moeda valorizada, custos estruturais crescentesereado interno com muitas



variagdes (figura 2.1). Ainda assim, a concorrépaia as industrias nacionais vem
aumentando drasticamente nos ultimos anos. Enfé 2002, foram inauguradas
22 novas fabricas de veiculos automotores no Brasil
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Fig. 2.1 — Veiculos novos licenciados no Brasited995 e 2004
(fonte: ANFAVEA)

Nesse contexto, na busca por crescimento e, emrmsalgasos, até por
sobrevivéncia, as induUstrias automotivas naciotéis investido seus esforcos em
programas de melhoria continua e reducdo de cusgigmndo a dois resultados
essenciais a competitividade: agregacdo de vakaua produtos, para aumentar a
gqualidade percebida dos mesmos, e reducao dos@staturais, de materiais e de
fornecedores, para aumentar a lucratividade.

O presente trabalho € motivado pelo cenario qubaada ser citado, na
busca incessante por competitividade através demtonde qualidade e/ou reducdo

de custo dos produtos, no caso, rodas estampadagoem



3. METODOLOGIA

Sera utilizada neste trabalho a metodologia deoedghio de um Estudo de
Viabilidade seguido pelo Projeto Basico do prodido.Estudo de Viabilidade seréo
contempladas as seguintes etapas, em ordem cra#légstabelecimento da
necessidade, especificacao técnica da necessilatiEse de solucbes e analises de
viabilidade.

Segundo Kaminski (2000), o estabelecimento da s&t@e consiste da
observacéo criteriosa e consistente da necessigol@atendimento € objetivo deste
trabalho. Nesta etapa serdo evidenciadas as djfeyeantre as necessidades reais,
declaradas, culturais, implicitas e percebidascdasumidores ou do produto.

Com a especificagcdo técnica da necessidade seraotizpdas as
caracteristicas relevantes do produto, resultamdouen conjunto de requisitos
funcionais, operacionais e construtivos a ser aenaklo produto.

A sintese de soluc¢des consiste da concepcéao de#qea@ue possam atender
a necessidade. Nessa etapa, os elementos que comadesolucdes serdo
caracterizados fundamentalmente pelas suas fund@ss)do para as etapas
seguintes a sua definicdo completa.

Na fase de analises de viabilidade seréo avalaslasais possibilidades de
implementacéo do projeto frente a requisitos téctegais, econdémicos, financeiros
e ambientais.

O Projeto Bésico consistira da elaboracdo de ptaposeferentes as
solucdes classificadas como possiveis com basanadises de viabilidade.

Por tratar-se de um projeto de melhoria de um pgooffuexistente, tomar-
se-4 como referéncia limitadora as caracteristitzess rodas atualmente utilizadas
pela General Motors do Brasil. Assim, as rodasdalsticomo resultado deste projeto
deverdo estar otimizadas em relacdo as atuaisjreou mais caracteristicas. Caso
seja necessario o detrimento de uma caracteréstiolacao as rodas atualmente em
uso, devera ser justificado, de preferéncia ecocemmente, em termos de ganhos nas
outras caracteristicas. Esse procedimento garaneé produto final deste projeto
seja, de alguma forma, propostamente melhor deocateal em producédo, ou entao

este projeto terd como subproduto a ratificacacat#ss atualmente em producao.



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Estampabilidade

Durante uma seqiéncia de estamparia complexa ga<ipadem coexistir
varias operacdes, que sdo denominadas genericacherdenformacdo de chapas.
Entre essas operacdes, destacam-se o0 estiramenmgpuxamento, e a estampagem.
O processo de estiramento consiste em afinar @a®s@ede uma chapa por meio de
um punc¢ao, prendendo-se a chapa numa matriz, de mmaapedir que o material
deslize para dentro da matriz. No caso do procgssstampagem, por outro lado, a
chapa nao é presa, sendo entdo arrastada para dammatriz durante a operacao.
Dificilmente, em um processo de conformacdo de &hater-se-a estiramento ou
estampagem puros. Sempre existira uma combinacstasdduas operacdes com
outras.

A estampabilidade de materiais metalicos € a cdpdei que uma chapa
tem para ser conformada a forma de uma matriz, prelcesso de estampagem, sem
se romper ou apresentar qualquer outro tipo datdefaperficial ou de forma. A
analise da estampabilidade de chapas é significtdivto para o usuario do material
em uma planta de estamparia como para o fabricantbapa.

A avaliacdo da estampabilidade de uma chapa exigesgjam executados
muitos testes, tais como: ensaios simulativos (Epizhsen, Olsen, Fukui etc),
ensaios de tracdo (obtendo-se o limite de escoamerde resisténcia, a razao
elastica, o alongamento total até a fratura, o iceete de encruamento, os
coeficientes de anisotropia normal e planar), essale dureza, medida da
rugosidade do material, metalografia etc.

Ainda assim, a andlise € incompleta, pois nas ofesa reais de
estampagem ocorre uma combinacdo complexa dos tpogonformacdo. A
estampabilidade torna-se funcdo ndo somente dawigmades do material, mas
também das condi¢cdes de deformacdo e dos estadtenslo e de deformacédo
presentes.



4.1.1. Coeficiente de encruamento

O coeficiente de encruamento € um parametro quenbgortante papel na
estampabilidade dos materiais. E comumente defieidofuncido da Equacio de
Hollomon:

= 0+kn

Onde ( é a tensdo de escoamento, k € um indice de ressté n € o
coeficiente de encruamento.

Quanto maior for o coeficiente de encruamento mséoé a capacidade do
material se deformar, em tracdo, sem que ocorstri@@o. Assim, o coeficiente de
encruamento € uma medida da ductilidade do matanpbrtante a considerar,
principalmente quando se realiza uma operagdo corte fcomponente de
estiramento. Quanto maior for o coeficiente de wmmiento maior sera a capacidade
do material se deformar, em tracdo, sem que oec@&driccao.

A medicédo do coeficiente de encruamento é simplege-se linearizar a
equacao de Hollomon, através da aplicacdo de tagzsi(ndo importando a base) e,
entdo, faz-se uma regressao linear de lagrsus log, a partir dos dados obtidos
em ensaio de tracdo uniaxial. Chega-se assim aficieoée angular da reta

representativa da equacdo linearizada.

4.1.2. Anisotropia

Durante os processos de conformacdo de chapass grastalinos
individuais sé&o alongados na direcdo da maior dedgéo de tragdo. O alongamento
€ consequéncia do processo de escorregamento @oahdurante a deformacéao.
Nos materiais policristalinos os grdos tendem argyara alguma orientacao limite
devido a um confinamento mutuo entre graos. Esteam&mo faz com que os
planos atbémicos e direcdes cristalinas dos maderaim orientacdo aleatoria
(materiais isotropicos) adquiram uma textura (d¢ae@o preferencial). Os materiais

conformados se tornam anisotropicos.



A distribuicdo de orienta¢des tem, portanto um @isrmaximos. Se estes
maximos sdo bem definidos sdo chamados de orie#gagiferenciais, que irdo
ocasionar variacdes das propriedades mecanicas aracdo, ou seja, anisotropia.
Um modo de avaliar o grau de anisotropia das chapsmdo deformadas
plasticamente é através do coeficiente de anigatrop

Por definicdo, o coeficiente de anisotropia ou icomite de Lankford (r) é
a razdo entre a deformacéo verdadeira na largyy@ (1a espessura)(de um corpo
de prova de tracdo, apos determinada deformacgdaudmal pré-definida.

r= wt

Considerando a anisotropia no plano da chapa, gens sao definidos
dois parametros:

a) Coeficiente de anisotropia norma):(r

| coeficiente de anisotropia normal |
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4

onde: §°, I15° € Iyy’ SAo os valores de r medidos’a4®’ e 9¢ com a direcéo

de laminagéo.
Este parametro indica a habilidade de uma certpach@etalica resistir ao

afinamento, quando submetida a forcas de trac@ocefmpressao, no plano.

b) Coeficiente de anisotropia planar);

| coeficiente de anisotrapia planar |

L
e
2

O coeficiente de anisotropia planar indica a difeeede comportamento
mecanico que o material pode apresentar no placbajza.

Um material isotropico tem =1 e r = 0. Nos materiais para estampagem
profunda um alto valor de r é desejado (maior #&sgsa ao afinamento da chapa). A
relacdo entre r e a razdo limite de estampagem s#rawla na figura 4.1. Essa é



definida como a maxima razao possivel entre o di@méo blank e do copo

embutido, sem que ocorra falha.

-3
in
=

240 L

230 —

razdo limite de estampagem

220 7 .

' 0.5 1.0 1.5

-2
::_
[
[

Fig. 4.1 — Relacao entree a razado limite de estampagem.

A obtencdo dos coeficientes de anisotropia normalaear € realizada
através do ensaio de tracdo, segundo a norma ASHW-80 Gtandard Test
Method for Plastic Strain Ratio r for Sheet Métal

Os corpos de prova definidos pela norma sao deftom@lasticamente
abaixo da estriccdo, medindo-se os comprimentoarguras iniciais e finais e
aplicando as equacbes correspondentes. Para dwdeémi dos coeficientes de
anisotropia normal e planar séo retirados corpgsraea a 0, 45 e 90° em relacéo a
direcao de laminagao.

Ha ainda a medicdo através do "modul r*, aparell®rgede a frequéncia
de ressonéancia do metal, a qual se correlacionaaonagnetoestriccdo (variacao
elastica das dimensbes do material, quando esteibénetido a um campo
magnético), a qual é funcdo do mddulo de Young, warga de acordo com a
orientacdo preferencial dos planos cristalografe@ortanto, correlaciona-se com o

coeficiente de anisotropia.



4.2. Ensaios de estampabilidade

Em virtude da complexidade das operacdes de estgmpde chapas, as
simples medidas de propriedades mecanicas obtelasepsaio de tracdo séo de
valor limitado. Assim, foram desenvolvidos algunsaos simulativos para avaliar a
estampabilidade das chapas metalicas (ver figuzh ©s ensaios simulativos
consistem basicamente em estirar um corpo de plevilarma definida até que os
primeiros sinais de ruptura aparecam. A partir dad0 medidos parametros

geomeétricos para avaliacao.

Fig. 4.2 — Aspecto de corpo de prova fraturadonsai® de estampabilidade.

Destacam-se os ensaios Erichsen e Olsen. Devers¢aato enfatizar que
existem inUmeros ensaios para a avaliacdo da esldidpde, a maioria deles ndo
padronizada. As variantes entre os diversos méts@loasicamente as diferencas
entre formas de puncdes e corpos de prova.

Os corpos de prova, usualmente referenciados ttaenéspodem ter forma
circular, eliptica, quadrada ou retangular. Os paagou estampos) também podem

ter varias formas e dimensoes.



4.2.1. Ensaio Erichsen

O ensaio Erichsen (mais utilizado na Europa e Jag#tsiste em estirar um
corpo de prova em forma de disco até o surgimeetaurda ruptura incipiente,
medindo-se entdo a profundidade do copo assim twmé&sta profundidade,

expressa em milimetros, representa o indice ddidade Erichsen (IE).

1000 kgf

Matriz

fixagdo

Chapa fina (0,32820mm): D=55ed =27
(a) Chapa grossa (>>2,0a5,0 mm): D =70 e d = 40

Fig. 4.3 — Ensaio de embutimento Erichsen.

O disco de chapa é inicialmente fixado entre aimato anel de sujeicdo
com carga de 1.000 kgf. O estampo tem formato iesféom diametro de 20mm
(ver figura 4.3). A cabeca do estampo é lubrifickiamalmente com uma graxa
grafitada termo-resistente). O ensaio submete a p@qpeiramente a um estiramento
biaxial, e o resultado obtido é influenciado pelpessura da chapa.

O corpo de prova, como ja mencionado tem formatardedisco , com
diametro de 90mm. A espessura nominal da chapa@&eate comumente varia
entre 0,3 mm e 2 mm. Mas existem também dispositbapazes de ensaiar chapas

com espessura nominal de até 5mm.
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4.2.2. Ensaio Olsen

O ensaio Olsen (mais utilizado nos Estados Unidiifere do Erichsen
apenas quanto as dimensfes do estampo que termaadiégca com 22 mm (7/8
pol) de didametro. O corpo de prova tem forma deadés é fixado entre matrizes em
forma de anel com 25 mm (1 pol) de diametro inteBwrante o teste sdo medidas
continuamente a carga e a altura do copo.

O indice de ductilidade Olsen é dado pela alturaapm, em milésimos de
polegada, no momento em que a carga comeca a cair.

O corpo de prova tem formato de disco com diamego95mm. A
espessura nominal da chapa para o ensaio Olsemtaédia a 1,57 mm (0,062 pol)

devido a folga entre o0 estampo e as matrizes.

4.2.3. Observagoes sobre os testes Erichsen e Olsen

A velocidade do estampo deve ficar entre 0,08 enyds . O fim do teste
corresponde ao ponto de queda da carga, causaalcegteiccdo da chapa. Se a
maquina de teste ndo for equipada com um indicd€l@arga, o ponto final do teste
é definido pelo aparecimento da estriccao ou patarf do corpo de prova na regido
do domo.

Sob as mesmas condi¢des o ensaio Erichsen forregoe dactilidade que o
Olsen, devido a diferente dimensdo do estampo. iBérdicos materiais, em cada
ensaio a medida da ductilidade aumenta de modxiapadamente linear com a
espessura.

Além do indice de ductilidade, esses ensaios femedndicacfes
qualitativas sobre a granulagdo do material e rér pia localizacdo e do aspecto da
trinca formada, pode-se obter informacbes sobr@raofgeneidade, o fibramento
mecanico, defeitos locais etc.

Em teoria os testes Olsen e Erichsen séo estiram@uramente biaxiais.
Desta forma deveriam se correlacionar com parasetde estiramento,
especialmente o coeficiente de encruamento n a@ssdde teste entretanto mostram

bastante disperséo, devido a friccdo entre a dujgedo estampo e o corpo de prova.

11



A correlacdo entre os valores de diferentes tggide ser melhorada quando se usa
um sistema de lubrificacdo padronizado. A norma M3643 estabelece o uso de
vaselina de petréleo no estampo e admite outrtenss como lamina de polietileno

combinada com 6leo, desde que haja acordo entrededor e consumidor.

4.2.4. Aspectos criticos dos testes Erichsen e @lse

Os parametros de teste ndo sao suficientementadiesfi Estes parametros
incluem a determinacdo do ponto final do testecquonentos de lubrificacéo,
sujeicdo adequada do corpo de prova e controleslbeigade. Por exemplo, se os
dispositivos de sujeicdo ndo engastam adequadam&bi@das do corpo de prova, o
material flui para a cavidade da matriz de estampagqumentando a altura do domo
na qual ocorre a falha.

O pequeno diametro do estampo pode introduzir umpooente de flexao
quando a razéo entre o raio do estampo e a espadswhapa for inferior a 10 ou
15. Pode-se entdo dizer que o componente de flagacece para espessuras de
chapa maiores do que 1mm, alterando o estado sée®e deformacoes.

Uma area relativamente pequena da chapa metallzainsestigacdo é
avaliada para cada teste.

Freqlentemente sédo necessarias correcfes dossvaligos nos teste para
que seja possivel a comparacdo de chapas de tiferespessuras do mesmo

material.

4.2.5. Principais normas para os testes

ABNT
NBR5902 (mod.11/1980) — Determinacdo do indice rdbugimento em chapas de
aco pelo meétodo Erichsen — Aplica-se a chapasaédaespessura nominal entre 0,3
e 5,0 mm.

ASTM
E643-84(20005tandard Test Method for Ball Punch DeformatiomMettallic Sheet

12



Material — Cobre a padronizacéo dos parametros do teste.@saplicavel a chapas
de espessuras entre 0,008” e 0,80” (0,2mm e 2,0 mm)

ISO
ISO 20482(2003) Metallic materials — Sheet and strip — Erichsen gag test—
aplica-se a chapas de espessuras entre 0,1 e 2,0 mm

4.2.6. Outros ensaios

Além dos testes Erichsen e Olsen, muitos testelmlwatdrio tém sido
desenvolvidos para medir e controlar a estampabliéidde chapas metalicas. As
diferencas entre eles séo relativas as dimensi@msnatos dos estampos. A seguir

descreve-se resumidamente os testes mais conhecidos

Teste da Altura Limite do Domo

Foi desenvolvido para simular mais efetivamente@wlicdes de fratura
encontradas na maioria das pecas reais. O estampfotma hemisférica de grande
didametro — em geral 100 mm. O ensaio é executadohapas de aco de diferentes
larguras. As chapas sao impressas com redes déosie 2,5 mm de diametro. A
deformacéo na largura é medida sobre o circuloategnais proximo da fratura.

O teste simula mais precisamente a ocorrénciaaderé que ocorre numa
operacdo real de estampagem. Neste teste a lab&ficndo € importante, sendo
comum executar o teste sem lubrificante. O testdesorado, mas obtém-se

resultados que sao altamente dependentes da espéasinapa.

Teste Swift(teste do copo)

O teste executa o estiramento do copo com fundasfenoo ou plano e
corpo cilindrico. A chapa é presa por sujeitadoreslubrificacdo € feita com

poletileno e 6leo. O estampo pode ter os diameteo$9, 32 e 50 mm para uso em

corpos de diferentes espessuras.

13



Os corpos de prova podem ter diversas espessuressmandentes aos
diametros dos estampos. As faixas recomendadasiedn3 a 1,24 mm , de 0,32 a
1,30 mm e de 0,45 a 1,86 mm para cada dimensastale@o especificada acima. O
teste também prevé o estiramento de copo quadhekie caso o estampo é um
prisma de secdo quadrada com 40 mm de lado e o derprova € um disco de
80mm de diametro (espessuras de 0,2 a 2 mm).

A estampabilidade é estimada pela comparacdo desaneadeblanksde
diametro crescente. O tamanho maximo bdiank que puder ser estampado sem
fratura na regido da cabeca do estampo é usadoopediculo da taxa limite de
estampagem. O valor é a simples divisdo do diandrblank pelo didametro do
estampo.

Apesar da boa correlacéo do teste com operacdesdaenido a questdes de
forma e alinhamento, a reprodutibilidade do testeeelaboratorios ndo é boa. O
teste requer um grande numerohi@nksde diferentes tamanhos para fornecer um

resultado confiavel.

Teste Englehardt

E uma variacdo do teste Swift onde o estiramentoopm é levado até a
carga maxima de estampagem. SO entdo as bordakmlosao fixadas e o teste

continua até a fratura.

Teste Fukui(teste do copo conico)

O teste Fukui foi desenvolvido para acompanhar rfoqmeance de um
material em conformacdo com operacgdes simultane@stdmpagem e estiramento.
A matriz tem formato cénico com angulo de entrada&3@d0. A cabeca do estampo
tem forma hemisférica.

As espessuras dos corpos de prova ficam em geral @® e 1,6 mm. A
altura do copo no momento da fratura € a medidsstienpabilidade.

Foi demonstrado que o teste € influenciado pritcipate pelo estiramento,

com alguma dependéncia da estampabilidade. Entést® ndo tem boa correlacéo
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com o alongamento uniforme como outros testes.é\N@artanto um teste com larga

aceitacdo como teste simulativo.

Teste Marciniak (de estiramento)

E um teste de domo modificado. Foi projetado pamtarnar 0os severos
gradientes de deformacdo desenvolvidos em testeda@lao com estampo
hemisférico. Se uma chapa plana € simplesmentdafieaum estampo de cabeca
plana é forcada contra a chapa apenas uma quamtiaaitb limitada de estiramento
€ possivel antes que a fratura ocorra. O baixol diwedeformacdo que ocorre na
porcao plana (central) dadank € um estado biaxial balanceado pois a solicit&céo
igual em todas as direcOes. Para aumentar o névéefbrmacdes do fundo plano o
metal deve escorregar sobre o estampo. Para prora@scorregamento ubiank
guia é colocado entre o estampo e a chapbla@k guia tem um furo central que
expande e facilita o escorregamento do metal salwa&beca do estampo com uma
forca aplicada relativamente pequena. O metddldiok de teste na regido do furo do
blankguia alonga em todas as direcoes.

Os corpos de provaldanksguia tém em geral 8" de diametro (203 mm)
para estampos de 102 mm de diametrdolddk guia pode ter forma quadrada. As
espessuras do corpo de prova dldmk guia devem ser de mesma ordem para evitar
que a fratura ocorra ridank guia.

O teste requer uma preparacao adicional lldasks guia, com ajustes de

alinhamento antes do teste efetivo. E aplicaversaio de metais revestidos.

Uma grande variedade de outros teste simulativtdo edisponiveis na
literatura. Alguns sao bem definidos, com todagvais e parametros especificados.
Outros sado essencialmente indefinidos com variacdes equipamento e
procedimentos para cada pesquisador. Cada testeseepa uma tentativa de
reproduzir uma porcao de uma operacao complexatdenpagem ou um modo de
conformacao especifico. Alguns sdo efetivos, outids A mudanca de um modo
critico de estampagem leva a mudancas na formaste. tA tendéncia atual &

aumentar o numero de testes simulativos para anglaracterizacdo de um metal
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ou lubrificante especifico. Em adicdo os testesukitivos fornecem excelentes

dados para a verificacdo de modelos matematicesridacao.

4.2.7. Maquinas para os ensaios de estampabilidade

O ensaio de estampabilidade pode ser executadaessgs convencionais
de pequeno porte, com aplicacdo de carga compaessiv

As maquinas de ensaio universal, com controlecelatcéanico, hidraulico
ou pneumatico podem ser utilizadas, desde que espi#z fornecer as leituras de
forcas em niveis de grandeza compativeis com oicenbBesta alternativa os
dispositivos de conformacdo devem ser adequadanmeoit¢ados e adaptados na
mesa e no cabecote.

As maiores variagcbes entre testes dizem respei® eguipamentos
auxiliares, como sistemas de fixacéo, formatosugfes, roletes e matrizes.

Existem no mercado maquinas especificas para izag@ dos ensaios de
estampabilidade. Estas maquinas podem ser de piste dbancada e normalmente
vém acompanhadas de conjuntos completos de aaessdExemplos de
equipamentos de mesa e de piso sdo mostradoguessti.4 e 4.5.

Fig. 4.4 — a) Maquina para ensaio Erichsen parpashaté 1,25mm;

b) Maquina para ensaios Olsen e Erichsen para sliggp@,2 a 4,0 mm.
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Fig. 4.5 — Maquina de piso para ensaio Erichsen.

Formatos de matrizes e punc¢des dependem do tipesteea executar. Na
figura 4.6 podem ser vistas montagens especifiaas s testes da Altura Limite do

Domo e Marciniak.

Fig. 4.6 — Montagens para os testes da Altura dod@sqg.) e Marciniak (dir.).

Os acessorios incluem anéis de fixacdo, punc¢desit@®sodispositivos
auxiliares. Alguns destes dispositivos sdo mosgadofigura 4.7.
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Fig. 4.7 — Formatos de puncdes (esq.) e anéixdedo (dir.).

4.3. Curvas Limite de Conformacgéo (CLC)

A ténue correlacdo frequentemente encontrada nte teesmum de
estampabilidade e o desempenho real do metal rdugio de pecas levou o0s
pesquisadores a investigar parametros mais fundamme\ estriccdo localizada
requer uma combinacao critica de deformacdes parcimaxima e minima (ao
longo de duas direcdes perpendiculares sobre o plarchapa). Este conceito levou
ao desenvolvimento de diagramas conhecidos comea€luimite de Conformacao,
abreviada como CLC (ou FLD em inglés) . A CLC é dareamenta importante para
as técnicas de teste de estampabilidade.

Cada tipo de chapa metélica (aco, aluminio, latdppode ser deformado
até um certo nivel para que ocorra a estriccaolitacka e a fratura. Este nivel
depende principalmente da combinagédo de deformagpestas, ou seja, da relagao
entre as deformacdes principais, maior e menorvél mais baixo de deformacgdes
ocorre no estado plano de deformacdes ou proxires ideo €, quando a deformacéo
principal menor € zero.

A CLC é um grafico da deformacéo principal maiorimizio da estriccao
plotado para todos os valores da deformacgdo pehgipinima que podem ser
suportados. Uma curva tipica para o aco pode stx na figura 4.8.
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Fig. 4.8 — Curva tipica CLC para aco.

Admitindo-se que a curva representa os valoresiygisdas combinacdes
de deformacéo do corpo de prova que apontam gieaisicio de ruptura, a curva
pode ser interpretada como uma fronteira entredesgde falha e seguranca. A
regido acima da curva é a regido de falha ou raptdirregido abaixo da curva
representa a regiao de seguranca.

Para as possiveis combinacbes de deformacdes,oteleevar que com
ambas as deformacdes principais positivas, tem-sgormdistribuicdo das
deformacgdes e a estric¢cao se torna mais difusddgerportante se ter altos valores
de n ), enquanto que no caso de se ter uma defaonmaupicipal fortemente positiva
e outra fortemente negativa, ha a tendéncia deesaurha compensacao, e a
deformacédo ao longo da espessura € pequena. EHsigdsi € mais proxima da
estampagem profunda. Por sua vez, quando uma fiemdedes principais no plano
da chapa se aproxima de zero, a estriccdo € ménea d ha o afinamento da chapa
(devido a conservacao de volume).

Para a maioria dos acos carbono, a CLC tem a misma da figura 4.8.
Entretanto a posi¢c&o da curva sobre o eixo vertiepende da espessura da chapa e
do valor de n (coeficiente de encruamento). A s#efio da curva com 0 eixo

vertical CLG, que representa o estado plano de deformacoesit@ de minimo da
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curva e tem valor igual a n no limite (extrapolade) espessura zero. O ponto de
intersecdo sobe em proporcao linear a espessaravalor de 3mm.

A taxa de aumento é proporcional ao valor n at¢)=mo mostrado na
figura 4.9. Além deste limite, aumentos adiciorggsespessura ou de n tém pouco

efeito na posicdo da curva.

Fig. 4.9 — Comportamento da interse¢édo da curva €it@ 0 eixo vertical em

funcao do coeficiente de encruamento

4.3.1. Determinacéo da CLC

Na determinagdo da CLC, nenhum critério geral teo aceito. O mais
comum € simular os estados desde a condicdo bxideformacao até a condicao
de tensédo de tracdo uniaxial, através de corpgsad@ adequadamente preparados.
Nestes corpos de prova, imprimem-se redes de efraul quadrados, tangenciando-
se mutuamente ou entrelagando-se, com dimens@@esagnente determinadas. A

figura 4.10 € um exemplo deste tipo de rede.
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Fig. 4.10 — Exemplo de rede de circulos entrelagado

4.3.2. Impresséo da rede de circulos

Existem véarios métodos de impressao das referiddssy sendo que as
técnicas mais comuns sao: manualmente, carimbo odecbha, por serigrafia,
técnicas fotograficas e ataque eletroquimico.

O método de impressdo manual é impreciso, extremansemorado e
caro, aléem de afetar a formacao da estriccdo. ©duéto carimbo de borracha é, em
geral, impreciso e as marcas apagam-se facilmente.

No meétodo de serigrafia utiliza-se um esténcil endb a rede a ser
impressa e com uma espatula espalha-se a tinta s@sténcil que esta em contato
com o corpo de prova.

Na impressao por técnica fotograficablank metalico € atacado por uma
solucédo fotossensivel, que é aplicada sobre o meSeua-se a emulsdo por um
aquecimento ddlank a 65 °C por 15 minutos ou, entdo, por diversagadiona
temperatura ambiente, em sala escura (esta ultondigdo se aplica a materiais
facilmente envelheciveis). O negativo (contendederde circulos) é colocado em
contato com dlank e, entdo, exposto a uma forte fonte de luz ulttata, durante 1
a 1,5 minutos. Apds isto, lMdank & mergulhado em uma solucéo reveladora por 30 a
45 segundos, lavada e aspergida com alcool, para qupressao se torne resistente.

No método eletroquimico, uma almofada ou um rofesaturado com um

eletrolito apropriado (séo varios os eletrolit@)do que para chapas de aco, € viavel
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uma solugéo inibidora de corrosdo). Um cabo deramstormador de 10 a 50 A é
ligado aoblank e 0 segundo cabo € ligado a almofada, com o Hetr&ara a
marcacdo em chapas de aco, é usual corrente dieridarante metade do ciclo, a
superficie da chapa é atacada eletroquimicamenta eutra metade do ciclo, é
depositado um oOxido estavel. O esténcil (ou teadpecial de fibras aleatérias),
contendo a rede a ser impressa, € colocado sobl@nk Umedecendo o esténcil
com uma quantidade minima de eletrdlito, garamti&smaior uniformidade do
atague e um polimento do metal, eliminando-se dssveriados. A almofada de
atague é entdo colocada sobre o esténcil e ligadairida ndo o foi). Aplica-se uma
pressdo adequada a almofada, tomando-se cuidguesats para impedir qualquer
movimentac&o do esténcil. Deve-se usar um temporajmecessario apenas para a
impressdo da rede de circulos. Este tempo € fudedcorrente e da poténcia
utilizada no transformador, da &rea do esténcdl érda da almofada em contato com
o esténcil. ApGs o ataque,btank deve ser lavado, secado e neutralizado (para que

nao haja prosseguimento do ataque).

4.3.3. Preparacao dos Corpos de Prova (CPs)

Para cobrir todo o espectro de deformacdes, dootige estado plano de
deformacéo até o caracteristico de ensaio de tragéxial, preparam-se varios
corpos de prova (CPs). A simulacdo dos estadosefigndacdo € obtida com um
conjunto de CPs e puncdes, de geometrias variattasis autores utilizararlanks
elipticos, com um puncéo hemisférico, outros witan CPs complexos em tracao.

Segundo o Centro de Informacao Metal Mecéanica (CJMM

- Nakazima usoblanksretangulares que variam a sua largura, desde 180 x
180 mm até 180 x 40 mm, com punc¢do hemisférico @ip € 50 mm, e abertura da
matriz 106 mm, raio de concordancia do prensa-chigpal a 10 mm.

- Marciniak utilizou CPs que variam sua forma, @esch disco até um CP
gue se aproxima bastante de um CP padronizadepsasso de tracao uniaxial, com
a diferenca que aqui a diminuicdo de secéo (pa@neentracdo de tensdes e para
evitar contato com o prensa-chapas ao longo deaquiferia do CP) é feita com

um arco de circulo - com raios variaveis -, purgiindrico de fundo plano
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- Keeler e Backofen utilizaram discos de 8 polegattadiametro, com trés
formas diferentes de puncéo: um hemisférico, copol2gadas de diametro; outro
hemisférico, com 1 polegada de diametro e o terceliptico, com eixo maior
medindo 4 polegadas e eixo menor medindo 2 poleg&tzeler e Backofen ainda
variaram as condi¢des de lubrificacdo: em um guganateriais, nao foi utilizado
nenhum tipo de lubrificacdo, apenas os CPs foramdias com agua e sabao,
seguindo-se a secagem com acetona; para outro, grilparam um filme de teflon
entre o puncao e o CP.

- Giordano et al. utilizaram corpos de prova segumd método de
Nakazima, com comprimento constante e igual a 90emangura de 90, 80, 70, 65,
60, 55, 45, 35 e 25 mm.

- Ahrndt et al. utilizaram CPs analogos aos fefios Nakazima. Contudo,
foi verificado por estes pesquisadores que, padaticiente nos CPs estreitos e de
materiais mais resistentes ou mais espessos, ifefreqga fratura ocorrer fora da sua
parte util, invalidando o ensaio. Entdo, propusef@is (que denominaram "tipo

Nakazima diferenciado”), onde se fizeram entallveslares.

4.3.4. Construcdo da CLC

Uma vez realizada a prensagem dos corpos de paowede de circulos

deforma-se, convertendo-se em uma rede de elippggsio do estado de deformacgao
dado, como esquematizado na figura 4.11.
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Fig. 4.11 — Elipses possiveis ap0s a deformagdm] {ffraturada, ou seja, a fratura
passa pela elipse), tipo 1l (afetada pela fraturastriccionada) ou tipo Il (aceitavel,

a elipse encontra-se fora da area estriccionadi@twada).

A figura tipo | mostra o caso em que as duas defgf®ms principais
contidas na chapa séo positivas, induzidas peks@oedo prensa-chapas em toda a
borda doblank (situagcdo mais proxima do estiramento, uma vez gara que o
volume permaneca constante, obrigatoriamente,@rdatédo ao longo da espessura
€ negativa).

A figura tipo Ill mostra o caso em que uma deforéwaprincipal é positiva
e outra é negativa, conseguindo através de um foratkequado do CP, que permite
que a pressao do prensa-chapas seja somente enparteadoblank e maior
concentracdo de tensdes na regido central do G®.slEsacdo € mais proxima da
estampagem profunda, pois agora a deformacéo go hben espessura € proxima de
zero.

A filmagem ou fotografia da rede distorcida, aogordo ensaio, permite
que as medidas das deformacdes e a deteccdo modaiestriccdo sejam possiveis.
Com um projetor de perfil, analisador de imagem ne@smo com uma régua
impressa em material adequado (por exemplo, pagpeltrdnsparéncia para
retroprojetor), fazem-se as medidas dos eixos nearoenor da elipse onde iniciou-

se a estriccdo. Sejam D1 e D2 estes valores, tespaente. Sendo DO o valor do
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diametro original da rede de circulos, as duasrdefpbes principais maior e menor,

no plano da chapa, sdo dadas pelas equacfes aespectivamente:

1 =In (D1/DO)
2 = In (D2/D0)

E comum ter-se razoavel espalhamento dos resultasessitando-se
assim de um tratamento estatistico dos mesmosniptwa na necessidade de fazer-
se um numero razoavel de réplicas de um mesmooenslgumas das possiveis
causas de espalhamento dos resultados sédo a isfioretd desenho da rede, a
imprecisdo no metodo adotado de medida das deféerax a anisotropia da chapa
metalica.

Assim, a sequiéncia de passos para a determina¢z@ioGié a seguinte:

a) Deve-se estampar um CP de cada tipblaek até que a fratura ocorra
ou, segundo outro critério, como o inicio da eséig

b) Determinam-se as deformacgdes principaie 2, conforme as equacdes
apresentadas, juntamente com 0s procedimentos eadahos acima;

c) Traca-se a curva dé versus 2, obtendo-se assim a CLC para o inicio

da estriccao.
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5. ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

“As solucbes para o problema técnico da transfofimalp atrito de arraste
em atrito de rolamento, para facilitar o deslocamete objetos pesados, tiveram
uma evolucédo histérica que pode ser sintetizada@mmomentos: o da utilizagdo
de elementos cilindricos (como troncos de arvgra)a sobre eles fazer deslizar os
objetos, e 0 da descoberta da roda.

O que basicamente distingue a roda do sistemaedeeatos cilindricos, do
ponto de vista mecanico, é o eixo: este é fixo,seja, ndo gira, permanecendo
solidario ao corpo que se pretende deslocar, ertsufpalo 0 peso, transferindo-o ao
terreno por meio da parte movel da roda, isto disoo ou aro. A funcdo dessa
‘maquina’ € transferir o atrito de arraste da zdeacontato com o terreno (onde
surge entdo o atrito de rolamento) para uma zostat@ menor, representada pelo
eixo, onde se tem velocidades relativas muito nenqpois sdo proporcionais ao
raio da roda. Além disso, no eixo fica bem maid féwter as condi¢cdes para reduzir
0 atrito de arraste: na pequena area de contat® erixo e sua sede, a adogao de
superficies duras e lisas e, sobretudo, a poskitléi de lubrificacdo determinam que
a forca necesséria para fazer girar a roda sejamneaimente menor que a exigida
para fazer deslizar a roda sobre o terreno. Isstieéé verdade quando o atrito de
rolamento entre roda e terreno tende a anulastsquando o atrito de arraste sobre
determinada superficie é baixissimo (efeito de plamagem ou marcha sobre gelo).

A resisténcia que uma roda opfe ao avanco devalém, dos atritos em
relacdo ao eixo, ainda ao atrito de rolamento, tgagcamente depende apenas do
diametro da roda: quanto maior o diametro, merairitn. Mas na pratica ndo € bem
assim: de fato, a zona de contato entre uma sageplana e um disco somente em
teoria é uma reta paralela ao eixo de rotagdoeabdade, como 0s materiais em
contato ndo sdo perfeitamente rigidos, cria-se meram achatamento mais ou
menos extenso na zona de apoio (chamada ‘area rdat@y sobre a qual se
distribui a carga vertical. Assim, a formacdo deadte contato supde sempre uma
deformacéo (da roda, do terreno ou de ambos), & paduzi-la sempre se faz
necessario certo trabalho. Durante o movimentoesaegge deformacdes sucessivas,

em parte permanentes (0 solo se achata) e emgbastecas (a roda de borracha se
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flexiona quando esta sob carga, mas depois readgdiorma original). Em qualquer

caso, durante o movimento apenas uma parcela dgidespendida para formar a
area de contato é restituida; outra parcela disspsob a forma de calor (fendmeno
chamado ‘histerese’); portanto, esse trabalho deveontinuamente fornecido para
fazer rodar a roda, e equivale a resisténcia aonehto.

Ao longo do movimento ha uma desigual distribuidas pressdes sobre a
Oarea de contato, cuja resultante esta semprerteagrderior da area, no sentido do
movimento. Tal resultante origina um momento fré@aem relacéo ao eixo da roda,
que representa a forca a ser aplicada para mongztaa forca esta que depende do
peso incidente sobre a roda, do diametro destayettridade do veiculo e da
natureza dos materiais (borracha e terreno) qu®me@rimem na area de contato”
(ENCICLOPEDIA DO AUTOMOVEL, 1974, p.1721).

“Desde suas primeiras aplicacdes em veiculos, @ softeu uma evolucéo
predominantemente estilistica, em obediéncia ao®ne® estéticos das varias
épocas. Do ponto de vista estrutural, permanecelopgo tempo inalterada: a roda
de madeira com raios (figura 5.1), muitas vezes aosuperficie de rolamento e o
cubo refor¢cados por aros metalicos. Somente deleols843, em seguida a invencao
do processo de vulcanizacdo da borracha, comegarapntar-se anéis de borracha
macica em lugar do aro metalico, de modo a absargepequenos choques e
vibracbes gerados pela irregularidade do terrerad. sblucdo perdurou até os
primeiros decénios do século XX, apesar de que jaisiara em 1885 a producéo de
pneumaticos: estes, no inicio, devido ao alto aeldisterese, aqueciam-se demais a
altas velocidades. Houve, por isso, um estagiornmediario, representado pelas
rodas semipneumaticas, nas quais o aro de borpdsia uma cavidade interna
chamada ‘camara de ventilagdo’. Com os aperfeicotmaentroduzidos na producao
da borracha vulcanizada, em pouco tempo as rodagnpiticas revelaram-se as
Unicas capazes de absorver adequadamente os chpquesados pelas asperezas

da pavimentacao.
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Fig. 5.1 — Roda com aros de madeira

No inicio da década de 10 introduziram-se as ratgsaios metalicos
(figura 5.2) que, por serem construidas em duaepdroda propriamente dita e
cubo fixo), permitiam rapida substituicdo, redupirasim os incobmodos devidos a
furos nos pneus. Seguiram-se interessantes teagates simplificar a produgéo, com
rodas integralmente metalicas como a Sankey, toitstide duas partes em chapa

de aco estampada, unidas entre si de modo a fommearoda com raios.

Fig. 5.2 — Roda com aros de metal coberta de duarac

Foi de fundamental importancia o aparecimento, & 1das primeiras

rodas a disco, construidas por Michelin na Fralga. razdo do menor preco,

28



suplantaram rapidamente as rodas de raios, masapeceram prerrogativa dos
carros esportivos. A solucdo de Michelin revelouetalmente valida, a ponto de
nado mais ser abandonada; mesmo as rodas atuaisteonsum aro metalico, de
forma coOnica para melhor suportar as solicitacoessversais, soldado ou
aparafusado na sede.

As rodas em liga leve apareceram pela primeiraneeBugatti tipo 35 que
disputou o GP da Franca de 1924; a inovacao susiciteresse pelas indiscutiveis
vantagens garantidas pelo menor peso (reducao dwenio de inércia e das massas
nao suspensas), mas nao teve desenvolvimento tmgoloast causa do alto custo e da
relativa fragilidade. Os primeiros a adotd-las dedm definitivo foram os
americanos, nos inicios da década de 50; na Euedgs,foram empregadas pela
Lotus (1957) e pela Cooper (1958). Em 1963 a Hermdotou-as em seus
monopostos e, no ano seguinte, nos carros de &aieem diante, a solucdo se
consagrou, difundindo-se para quase todos os dipasirro de turismo.

As rodas de raios constituem-se de um aro ligadoubo por duas ou trés
séries de tirantes metalicos colocados em tens&o ppmafusos apropriados.
Dispdem-se os raios tangencialmente segundo scipsrfidnicas de concavidades
contrapostas, de modo a poder transmitir esforgo® tlongitudinais (de tragéo e
frenagem) quanto transversais. Essa estruturacefeantagens como a elasticidade
da roda e a ventilagdo dos freios. Mas a constragii@cabamento sdo muito caros;
além disso, os raios exigem regulagem periddidemEfio. Essas desvantagens, mais
a impossibilidade de se usarem aros muito larghen@dos nos mais velozes carros

modernos), determinaram o abandono de tal solegadavor das rodas a disco.

Fig. 5.3 — Roda com disco de metal de 1957
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As rodas a disco (figura 5.3) possuem um aro, camalcsoldado ou
aparafusado a um disco estampado, com perfil grggara aumentar a rigidez e a
resisténcia as solicitacfes transversais. O aroclempa de aco extra-doce, tem
espessura de 3 a 5mm; sua parte central é ondaladais espessa na zona de
fixacdo ao disco, com finalidade de aumentar ast@stia e impedir um contato
completo entre disco e aro. Isto permite uma reagastica do disco sobre os
parafusos de fixagcdo (em numero variavel de tr&neo) para compensar um
eventual afrouxamento causado pelas flexbes egdibsada estrutura. Muitas vezes
0 aro apresenta uma seérie de furos, cuja funcém dé determinar certa reducéo do
peso, € criar durante a rotacdo um fluxo de ar g@een a refrigeracdo dos freios.
Trata-se do tipo mais difundido de roda, por suaslidades de resisténcia,

durabilidade e baixo custo.

Fig. 5.4 — Roda em liga leve da década de 70

As rodas fundidas em liga leve (figura 5.4) saceapdas sobretudo pelo
melhor aspecto estético, devido a possibilidadéadé-las com a forma desejada.
Mas tém inegaveis vantagens também do ponto de disémico, contrabalancadas
por uma seéria desvantagem: o alto preco. Em gsetal, estrutura € de raios
(trapezoidais, para tornar mais robusta a zonaededo e mais leve a parte externa)
dotados de nervuras de enrijecimento. Permitem aonaideravel reducédo de peso,
que gera a diminuicdo das massas nao suspensagxfeemamente vantajoso do
ponto de vista do comportamento na estrada e do deasolicitacbes que o

pneumatico sofre durante suas vibragbes de altpi@reia. Permitem também a
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reducdo do momento de inércia, o que reduz notareémo efeito giroscopico
verificado durante o estercamento e durante aag@es de camber a alta velocidade.

No projeto de um veiculo, um dos problemas a etdreno do diametro das
rodas. No passado as rodas de automéveis tinhageerhgrandes diametros, o que
servia para reduzir a sensibilidade as irreguldedadas péssimas estradas de entao.
Atualmente, o fator determinante na escolha do efid@rdas rodas, além do tipo de
terreno sobre o qual deverdo andar, é o peso @oleeiENCICLOPEDIA DO
AUTOMOVEL, 1974, p.1723 e 1724).

“De qualquer modo, a melhoria geral do estado d&sdas levou a uma
reducdo do didmetro das rodas, o que acarretadevégeis vantagens: permite
reduzir o peso das rodas e, portanto, o valor dessas ndo suspensas. Isso favorece
0 comportamento na estrada, a reducdo do momenténateia (permitindo
aceleracdes maiores com o0 mesmo torque motriz)btangdo de relacdes de
transmissdo (engrenagens do cambio e da redugdpdide arvores mais leves, isto
em virtude da menor relacdo de reducédo necessdraa velocidade de rotacédo do
motor e das rodas. (De fato, a igual velocidad®da menor gira mais rapidamente
e, portanto, sua velocidade de rotacdo € maisped&ido motor.)

A reducdo de diametro tem limites na possibilidadke carga dos
pneumaticos e nas dimensdes dos freios, quandosgiecolocados diretamente nas
rodas. A esse propadsito, vale lembrar como a passagps grandes freios a tambor
aos bem menores e mais eficientes freios a discmipe notavel reducdo do
didmetro do aro (...). Além disso, as rodas mendeisrminam certa vantagem
quanto ao custo do pneu e a menor sensibilidadelesequilibrios tanto estaticos
quanto dinamicos. Mas € importante notar, por ol#dw, que o pneu de menor
didmetro, por cumprir maior nimero de rotacdes masmo percurso, esta sujeito a
maior desgaste” (ENCICLOPEDIA DO AUTOMOVEL, 19741p324).

As rodas estampadas em aco em producdo pela Géhaiais do Brasil

sao constituidas de duas partes: o aro e o digeodf5.5).
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Fig. 5.5 — Composicéo da roda de disco

Segundo a Associacao Latino-Americana de Pneuog (&WLAPA), aro é
o elemento anelar da roda fixado ao disco, ou ndontmbre o cubo raiado (aro
desmontavel) ou, ainda, parte integrante da rooda(fundida), sobre o qual se
assentam os taldes do pneu, proporcionando a nemntdg conjunto (figura 5.6).
Perfil do aro é a linha do contorno externo, deieswia pela sua secao transversal.
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1 - Largura do aro ou distancia entre flange (L)
2 - Diametro do furo para valvula

3 - Profundidade de montagem (PF)Q@ifset

4 - Distancia de montagem

5 - Diametro dos furos para fixacao

6 - Diametro do escareado

7 - Angulo do escareado ou Diametro da esfera
8 - Diametro do circulo dos furos para fixacéo
9 - Folga do assento

10 - Didametro do furo central

11 - Solda de ligacéo

12 - Diametro do furo auxiliar de guia / calota
13 - Didametro do circulo dos furos de guia

14 - Diametro nominal do Aro (D)

15 - Superficie de apoio

Fig. 5.6 — Nomenclatura para os elementos da fodée{ ALAPA)

Ainda segundo a ALAPA, a dimenséao do aro é defieitlasua designacéo
por dois numeros, sendo que 0O primeiro numero @ndiclargura do aro em
polegadas, seguido (quando for o caso) de letrasdgutifiguem o tipo de perfil do
aro, e o segundo numero indica o diametro nomimapelegadas, seguido (quando
for o caso) de letras que identifiquem o tipohdenputilizado (figura 5.7)Humpé
uma saliéncia que pode existir no perfil do aro.teda sua circunferéncia, na regiao

do assento conico, que dificulta o detalonamensotalées do pneu.
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Nomenclatura 6 - Angulo do assento conico

1-Larguradoaro (L) 7 - Furo ou Rasgo para valvula

2 - Flange do Aro 8 - Profundidade do rebaixo ( PR)
3 - Largura do flange ( LF) 9 - Diametro interno do Aro ( DL)
4- Altura do flange ( AF) 10 - Didmetro nominal do aro (D)
5 - Assento conico 11- Hump

Fig. 5.7 — Nomenclatura para o perfil do aro (fodteAPA)

“O material mais comumente empregado para a proddga aros € o0 aco
que, a partir de fitas de determinada espessuaagard, € enrolado e cortado no
necessario comprimento, soldado, submetido a disevperacdes até ficar com o
perfil desejado, acabado e finalmente furado narldg valvula” (ENCICLOPEDIA
DO AUTOMOVEL, 1974, p.1724).

O disco de roda possui o formato de um prato fladges, por sua vez, nédo
€ normatizado, nem segue especificacdes de qualtgiitnicdo. Suas caracteristicas
sdo determinadas no projeto, de maneira que agndandi¢cbes de servico. Uma
roda deve possuir resisténcia suficiente para sapas cargas impostas sobre ela,
sejam axiais ou radiais. Além disso, deve ser tedils a danos acidentais e
estruturalmente rigida o suficiente para minimedlexao quando o veiculo realizar
uma curva.

A roda estampada é fabricada a partir da soldagedisgo e do aro. Essa
unido ndo é continua, mas sim interrompida por sén& de entalhes de ventilacdo

igualmente espacados que, em conjunto com os tigogentilacdo (e reducédo de
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peso) localizados na parte plana do disco, induZluxo de ar sobre o conjunto de
freio, minimizando a transferéncia de calor desi@a  pneu.

Segundo o Manual de tecnologia automotiva (2006pos ou calotas
decorativas removiveis sdo fixadas a roda atraw@seldmentos elasticos ou
parafusos, principalmente para melhorar a apar&asarodas estampadas em aco,
obtendo também efeitos adicionais, como reducdo cdeficiente de arrasto
aerodinamico ou melhor ventilacdo da roda, reduzatemperatura do rolamento e
do sistema de freio. O plastico predomina como naht@ara calotas, mas ha
também casos onde sdo empregadas chapas de aloméago inoxidavel.

Ainda segundo o Manual de tecnologia automotiv®%200s critérios de
projeto para rodas de automoveis de passageirhgeimalta resisténcia estrutural,
resfriamento eficiente dos freios, fixacdo conflaexcentricidade minima, pouca
necessidade de espago, boa prote¢cdo anticorrosaa;o peso, baixo custo,
facilidade para montagem do pneu, bom assentangenfmeu, estética atraente e
baixo coeficiente de arrasto aerodinamico.

Quanto as caracteristicas especificas das rodagemstampado, devido a
seus parametros funcionais e processos de fabwicac@naterial escolhido deve
principalmente possuir, descrito de forma apenattgtiva, alta resisténcia a fadiga,
boa estampabilidade, boa soldabilidade e altatéesi® a corrosdo. Além disso,
essas propriedades ndo podem sofrer grandes &aksragausadas por altas

temperaturas.
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Fig. 5.8 — Esboc¢o de roda a disco atual

As rodas em aco estampado utilizadas pela Genextrdo Brasil (figura
5.8) sado fornecidas por duas empresas: Arvin MeetBorlem. Para este trabalho
escolheu-se como referéncia a roda 5% J x 14, devidua larga utilizacdo nos
veiculos da General Motors do Brasil, modelos Cé&tasma, Corsa e Meriva, além
de também ser utilizada como roda sobressalentaugws veiculos. A escolha desta
roda em particular estd baseada em um critério 6ecimo. Como deverdo ser
avaliados os custos de produgédo, alteragOes eanfental e processos serao mais
facilmente justificadas economicamente consideraadom produto de larga escala.
E o caso desse modelo de roda, do qual a Genertdrddo Brasil compra
anualmente mais de 610 mil unidades da Arvin Megtonais de 550 mil unidades
da Borlem. As caracteristicas e indicadores dentigseho dessas rodas serdao 0s

parametros para o desenvolvimento deste projeto.
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5.1. Avaliacdo competitiva do mercado

Para uma analise do posicionamento das rodasadtiiz pela General
Motors do Brasil em relacdo a sua massa, fez-se awvaliacdo dos produtos
similares oferecidos no mercado brasileiro e deirmigdos chamados mercados
emergentes, como India e leste europeu. A oferdaagerodas estampadas em aco
esta vinculada ao fabricante e ao modelo do veiselodo portanto discriminada de

forma correspondente (figura 5.9).

(a) (b) ©)

(d) (e) (f)

(9) (h) (i)

Fig. 5.9 — Rodas estampadas em a¢o do mercado (@u@hevrolet Corsa,
(b) Dacia Logan, (c) FIAT Palio, (d) Ford Fiesta) Peugeot 206, (f) Skoda Fabia,
(g) Tata Indigo, (h) Volkswagen Fox, (i) Volkswagealo.

37



Os dados pertinentes a avaliacao estdo contidtabaka 5.1.

Tab. 5.1 — Fabricante, modelo e ano do veiculo,d@pneu, tipo de roda e massa da

roda estampada em aco dos veiculos avaliados.

Fabricante Modelo Ano Pneu Roda | Massa (kg
Chevrolet | Corsa Sedan 1.0 200%5/70 R14 5,5 x 14 7,70
Dacia Logan 1.6L 2005 R15 7,70
FIAT Palio ELX 1.0 2004 165/70 R13 5x 13 5,25
Ford Fiesta 1.0 Supercharger 20035/65 R14 5,5J x 14 7,15
Peugeot 206 1.0 Soleil 200175/65 R14 7,50
Skoda Fabia Comfort 1.4 200186/60 R14 7,30
Tata Indigo 1.4 2004175/65 R14 7,45
VW Fox Flex 1.0 2004175/65 R14 5x 14 6,70
VW Polo Sedan 1.6 2003185/60 R14 6J x 14 7,50

by

Os dados referentes a massa das rodas podem deosr memparados
através do grafico da figura 5.10, pelo qual netapse o veiculo Chevrolet Corsa da
General Motors do Brasil possui as rodas mais pessdentre todos os veiculos com

rodas de aro 14 polegadas avaliados.

8

7,54

7,

Massa (kg)
o o
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»
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Chevy Corsa Ford Fiesta Peugeot 206Skoda Fabia Tata Indigo VW Fox VW Polo
R14 R14 R14 R14 R14 R14 R14

Fig. 5.10 — Comparacéo das massas das rodas dus 4iculos avaliados
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Outra comparacao que deve ser feita € entre as dudaveiculos Chevrolet
Corsa e Dacia Logan, visto que esta, mesmo cordeadd polegadas, tem a mesma
massa que aquela, de aro 14 polegadas.

Realizando agora uma comparacéo entre rodas cordead® polegadas,
constata-se que as rodas 5 x 13 utilizadas noleeidAT Palio possuem em massa
cerca de 500 gramas a menos que as rodas 4,50tiiddlas no veiculo Chevrolet
Celta.

5.2. Necessidades declaradasrsusnecessidades reais

“Existe uma grande diferenca entre as necessidgdesos clientes ou
usuarios declaram ter e as que eles realmente @éunliente pode declarar suas
necessidades em termos dos produtos que desejaratonintretanto, suas
necessidades reais sdo normalmente os servicaggaekes produtos podem prestar”
(KAMINSKI, 2000, p.27).

Um caso tipico relacionado ao tema deste trabalho desejo dos
consumidores por rodas de dimensdes maiores, bgadeve (aluminio), ou ambos.
Desse grande numero de pessoas, apenas uma ppquazia tem verdadeira nogao
das vantagens e desvantagens desses tipos defez@éaslo uma escolha consciente.
A grande maioria apenas tem real necessidade deagaajue denotstatus poder
econdmico e beleza estética, mesmo que, muitas,varea roda de agco ou com
dimensdes menores traga mais beneficios do quedas e grandes aros e/ou
fabricadas com liga leve.

Uma pesquisa realizada pelo Burke Group Market ySem 2001 com
consumidores nos Estados Unidos (foteierican Iron and Steel Instityteevela
que os compradores ndo se importam com o matasmlkatas de seus veiculos,
apenas com sua aparéncia. Assim, novas técnicpeoto e fabricacdo das rodas
de aco estdo permitindo sua expansao no mercaddpdepesquisa de acabamentos

que mimetizam as ligas de aluminio.
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5.3. Necessidades culturais

Necessidades culturais “sdo exigéncias devidaspadsdes culturais do
individuo. Toda sociedade humana desenvolve umé&pade crencas, habitos,
praticas etc. Tais padrdes fornecem a sociedadescelementos de estabilidade:
sistema de leis, explicacdo de mistérios, costutabss, simbolos de status e assim
por diante. Esses elementos séo vistos pela soeiemtano possuidores de valores
importantes, havendo inclusive uma expresséo masgosicoes: politicamente
correta Qualquer mudanca proposta torna-se uma ameacases evalores
importantes e, assim, enfrentara resisténcia a& agnatureza da ameaca seja
entendida” (KAMINSKI, 2000, p.28).

“E importante notar que essas necessidades egtitasi aos costumes da
sociedade em questdo e podem mudar de um pai®ytaoa Este é inclusive um
fator de fracasso de varios produtos que sdo sucess determinado pais mas que
nao tém o mesmo sucesso em outros por nao teremlesiddas em conta as
mudancas culturais” (KAMINSKI, 2000, p.28).

Além da preferéncia pelas rodas com grandes aemmlgamento das ligas
leves de aluminio ou cromadas, como ocorre noegaisidentais, nos grandes
centros do Brasil existe uma cultura curiosa enbie condutores jovens,
principalmente, que implica na utilizacdo das ragstampadas em aco pintadas com
a cor negra desacompanhadas das calotas de pldstromeamente poder-se-ia
pensar que tal pratica é devida somente a tentd#ievitar o furto das calotas, mas

na verdade essa parcela dos consumidores buscastétiaa diferenciada.

5.4. Necessidades implicitas

“A necessidade pode nao existir de forma aparemés, sim estar latente e
evidenciar-se quando 0s meios para satisfazé-laapgesentarem. O espirito
empreendedor da empresa pode, por exemplo, ofenes@s produtos que nao
existiam até entdo. Ou seja, o cliente ndo tinka aecessidade pelo simples fato de
o produto néo existir’ (KAMINSKI, 2000, p.28).
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No caso especifico do presente trabalho, uma idovaecnoldgica ou
estilistica acompanhada de uma estratégiandeketingadequada pode inspirar a
criacdo de uma necessidade para os clientes, alspente se essa inovacdo denotar

estética ou desempenho.

5.5. Necessidades percebidas

“A percepcdo que o cliente tem do produto poderidifta percepcdo do
fabricante. Alguns fabricantes tiram proveito diaseitando e agregando valores aos
produtos. E o caso de algumas lojas de grifes, @ragnarca pode representar uma
grande diferenca no preco do produto em relacdamasumilar de qualidade
equivalente. Em casos como esse, 0 fabricante ustaap fim de satisfazer a
necessidade percebida do cliente, o que ndo neeeseate requer mudangas no
projeto ou na producdo. Muitas vezes, apenas untamga superficial (geralmente
estética) é suficiente” (KAMINSKI, 2000, p.28 e 29)

Para o produto objeto deste trabalho, o fenémenoritie acima é passivel
de ocorrer, caso as modificagbes no produto elemepercepcéo do cliente. O
caminho mais facil para tal consiste de melhor@m®stética das rodas estampadas

em aco.
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6. ESPECIFICACAO TECNICA DA NECESSIDADE

“Antes de iniciar o estudo de solucbes (levantameld alternativas), é
necessario que o problema a ser atendido pelo foredteja totalmente identificado
e formulado. Combinando a tecnologia com as exigérao projeto e necessidades
de clientes, procura-se formular o problema emdsrtécnicos. S6 apos o problema
estar formulado com precisdo suficiente é que ssapa pensar nas solucdes. A
especificacdo das caracteristicas técnicas dotpregga um conjunto de requisitos
funcionais, operacionais e construtivos a ser aengelo produto” (KAMINSKI,
2000, p.31).

Como descrito anteriormente neste relatorio, osipatros de referéncia
para este projeto serdo as caracteristicas de duac@lesempenho das rodas
atualmente utilizadas pela General Motors do BrdewWido ao objetivo do trabalho.

Assim, as especificacdes técnicas do produto s@ooasias especificacdes
das rodas atuais, que por questdes de confidatadalj ndo sera possivel informar.

Entretanto, existem especificacbes que podem s@ménte deduzidas,
como a carga estatica que a roda deve suportavaéente a metade do peso de um
veiculo. Considerando-se um veiculo de uma tongkddo a carga estatica vertical
a qual a roda devera suportar esta em torno dejunss.

Existem especificacbes funcionais e construtivas mmbém podem ser
deduzidas, como critérios de tolerancia quanto atagem do disco e do aro,
posicdo e dimensdo dos furos, desbalanceamentonmdla roda e rugosidade da
peca.

Para finalizar, existem também especificacbes oquaem ser tanto de
carater interno da empresa quanto normativo, pemelo 0s materiais passiveis de
utilizag&@o na prépria peca e no seu processo diedgho, quer sejam controlados ou

reciclaveis.
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7. SINTESE DE SOLUCOES

Considerando-se todos os parametros que foramtéal@s até este ponto
do trabalho, pode-se chegar a uma lista de possalrnativas que deverao ser
analisadas para verificacdo quanto a sua viab#éidadapacidade de atendimento da
necessidade.

Uma alternativa ndo exclui a outra, elas podenctserplementares, e um
projeto basico pode ser elaborado a partir da ogim de algumas dessas
alternativas, se ndo de todas. As ferramentasidasiguanto a isto sdo as analises
de viabilidade das alternativas e a matriz de decis

As alternativas que merecem um estudo mais aprafl;ngao:

- redefinicdo da geometria das rodas atuais;

- desenvolvimento de rodas de ago no estilo Kihl;

- substituicdo do material por um aco duplewgl-phasg

7.1. Redefinicdo da geometria das rodas atuais

Com as modernas técnicas de CAD/CAEorputer Aided Design/
Computer Aided Engineeripgas possibilidades para buscar complexas ge@setri
para as pecas estdo em aberto.

Esta € a proposta desta alternativa, realizar estsdbre o desenho das
rodas atuais buscando reducdo de peso através aliseande posicionamento,
tamanho e forma de furos e superficies da roda.

A geometria resultante devera ser avaliada quantsua capacidade

estrutural. Para tanto deverd ser utilizado um Mette Elementos Finitos.
7.2. Rodas Kihl

As rodas no estilo Kuhl utilizam um sistema de sade aco delgados,
porém profundos, para formar a estrutura entre i i o aro (ver figura 7.1),

permitindo adequada resisténcia aos esforcos aomondempo que provendo

reducdo no peso e desenho vantajoso. Podem sarodesoldados ou peca central
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Unica estampada. A segunda opg¢do sera analisaddo @® seu menor custo, pois

esse processo de soldagem é muito dispendioso.

Fig. 7.1 — Roda Kiuhl estampada em aco

Os conceitos iniciais dessas rodas leves foramndekédos na Suica, em
1997, motivados pela potencial reducéo de peso amdp com as tradicionais rodas
de disco de aco. E prevista uma reducdo de pe$d d€20%, assim como melhorias
de projeto devido aos beneficios funcionais dossrarofundos e delgados, que
permitem amplas aberturas na roda, capazes de naetheefrigeracéo do sistema de
freios e ostentar uma estética diferenciada.

A roda Kuhl pode ser utilizada também com uma ciptuncdes estéticas,
fabricada em plastico, aluminio ou aco inoxidavel.

Esse modelo de roda é patenteado nos Estados Uniéldema de poucos
estudos ainda, o que consiste em uma dificuldadeddedo desta alternativa. Essa

verificacdo sera conduzida nas analises de viabiiidfase posterior deste trabalho.

7.3. Aco duplex (ual-phase stegl

Os fabricantes sempre almejaram conciliar os bepsfide custo de

producao das rodas estampadas e soldadas comensioesnais arrojados das rodas
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de liga de aluminio, mas eram barrados por limgace material. Para obter a
resisténcia a fadiga do aluminio com os acos awrrknutilizados, como o HSLA
(high-strength low-alloy era necessario aumentar a espessura do maeneinto
em que a peca tornava-se muito pesada e difieistanpar.

Nesse cendario surgem 0s acos duplex, que permitemores peso e
espessura devido a suas caracteristicas: altééreses com boa estampabilidade, ja
que os valores da tensdo de escoamento e limiteesisténcia sdo distantes,
permitindo que a peca sofra estampagem profundaseper-se.

Com os raios mais finos que o aco duplex concededss, fica possivel a
utilizacdo de um acabamento que se aproxima doimilormoromado, consistindo de

uma capa em aco inoxidavel ou plastico pintadadfxao esqueleto da roda.
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8. ANALISE DE VIABILIDADE

As solucbes propostas serdo analisadas quanto sibifidade de sua
execucdo, com a finalidade de se determinar quessad solucdes poderdo ser
aprofundadas através da elaborag&o de um projeto.

As solucdes serdo a seguir analisadas quanto\aahiidade técnico-legal,

econdmica e ambiental.

8.1. Viabilidade técnico-legal

As rodas no estilo Kihl foram patenteadas pela esapHayes Lemmerz
International Inc., lider no mercado mundial deasodutomotivas e proprietaria no
Brasil da empresa Borlem. As patentes estéo radesrndJnited States Patent and
Trademark Offic(USPTO) sob registro 6042194 de 28 de marco d® 200a
World Intellectullal Property OrganizatiodWIPO) sob registro WO/2003/011614
de 13 de fevereiro de 2003. Essas patentes prantanmviabilizam o projeto de
uma roda com 0 mesmo conceito, porém ainda hasablmade de negociagéo para
o fornecimento dessas rodas pela Hayes Lemmer&atde contrato.

Quanto a analise técnica, o fato de as rodas dasHagmmerz ja estarem
sendo utilizadas em veiculos de producéo, inclugigans da General Motors fora
do Brasil, comprova que esta alternativa é tecrécaenviavel, levando-se em conta
a homologacéo dos produtos.

O aco duplex dual phasg ja vem sendo utilizado ha algum tempo na
fabricacdo de rodas automotivas no continente europ que atesta a viabilidade
técnica desta solucdo. Esse aco é produzido tambéBrasil, e seu fornecimento
precisaria ser contratado frente a uma siderurgica.

A alteracdo da geometria das rodas € tecnicamdaatelwisto que a
General Motors do Brasil possui todas as ferransguaiga a confeccéo desse projeto,
sejam elas os programas de CAD/CAE/CAdbraputer aided design, engineering
and manufacturinge Analise por Método dos Elementos Finitos, atEusuérios
capacitados. A producdo do novo modelo de rodardeser contratada junto aos

fornecedores.
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8.2. Viabilidade econdmica

A analise de viabilidade econémica das trés altmasde solucéo torna-se
bastante complexa por se tratar de um produtontetste manufaturado por
fornecedores, sendo que os servicos destes desar@ontratados apos negociacao.

A solucdo de substituicdo do material por aco dugtiial phasg pode
apresentar uma vantagem econdmica frente as acaitexsativas, visto que pela
preservacdo do desenho atual, existe a possielidadque as mesmas matrizes de
estampagem continuem sendo utilizadas, poupandinuestimento em torno de
500 mil délares.

O aco duplex é mais caro que os acos atualmentesema manufatura das
rodas estampadas, como o HSLUAgh-strength low-alloy Porém, devido a sua
maior resisténcia a fadiga e consequente possiididde menores espessuras de
chapa, utilizar-se-ia menos material, o que infupositivamente na reducéo de
custo. Um desafio quanto a aplicacdo do aco duplexBrasil ainda é a
disponibilidade. Sabe-se que a siderurgica Usimpmaduz acoslual phasemas o
volume da produgéo pode nao ser suficiente para eséd aplicacdo. Esse problema
precisaria ser verificado e acertado junto ao foeder.

A viabilidade econdmica da alternativa de redesalghgeometria das rodas
passa pelo resultado da tentativa de reducdo deriatatComo ja foi dito, o
investimento para um novo conjunto de matrizes ddangpagem esta por volta de
500 mil délares. Como o volume de producao gira@mo de mais de um milh&o de
unidades anuais, seria necessario um desconto denfvos por unidade a fim de
retornar o investimento em apenas um ano.

A alternativa de adocéo das rodas Kuhl pode semozcimamente viavel
dependendo das condi¢bes do contrato que precisaridirmado com a Hayes
Lemmerz International Inc. O preco variaria conferandecisdo de produzir as rodas
no Brasil ou importa-las e com o volume da produgdma vantagem desta
alternativa é a possibilidade de substituicdo dared modelos de rodas de aluminio,
também, através de uma capa plastica com finscestétjue pode ser pintada ou até

cromada.
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8.3. Viabilidade ambiental

As solucbes propostas que envolvem o desenvolvongatuma roda no
estilo Kuhl ou a simples redefinicdo da geometda das atuais, devido ao fato de
utilizarem os mesmos materiais e processos de gfiodatualmente homologados,
nao apresentam problemas quanto a questdes andjigrdendo ser consideradas
ambientalmente viaveis.

De maneira similar, a proposta de substituicdo dterial por aco duplex
também néo enfrentaria problemas relativos a ceagg&o do meio ambiente, visto
que a composicdo e o0s processos de fabricacdo dessesdo destituidos de

elementos que infrinjam leis ambientais ou de saiiddica.
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9. ELABORACAO DAS PROPOSTAS

Como ja informado anteriormente, serdo elaboradagoptas a partir das
alternativas de solugéo geradas para que, apaosstatruturais mais aprofundados,
baseados no método dos elementos finitos, e an@isEndmicas mais completas,
reforcadas por negociacdo com os possiveis forneegdseja possivel a selecdo da
melhor alternativa ou combinacdo de alternativas mdaboracdo de um Projeto

Basico. Deve-se lembrar que esses estudos naop@a&odo presente trabalho.

9.1. Redefinicdo da geometria das rodas atuais

Para buscar uma geometria diferente que apresendapsssibilidade de
reducdo de massa, fez-se umanchmarkingdas atuais rodas no mercado. Uma
geometria que gerou interesse foi a das rodas @tmlgeDacia Logan, com um
conceito diferenciado. O disco dessa roda possus malinada a superficie da
saliéncia que conecta a regido dos furos dos r®fa superficie dos furos de
ventilagdo, fazendo com que esta Ultima estejaeqpasalela ao eixo. Um esboco
dessa roda encontra-se na figura 9.1, lado a ladoa conceito aplicado as rodas

convencionais.

Fig. 9.1 — Esboco de roda convencional (esq.) e@mmeito diferenciado (dir.)
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Sabe-se que a roda aro 15 polegadas do Dacia lpmgmni massa similar
(7,700kg) a roda do Chevrolet Corsa.

O procedimento adotado para averiguacao deste itmmierenciado foi a
construcdo de modelos digitais aproximados dososlisias rodas com o uso do
programa de CAD cpomputer aided desigriJnigraphics NX3, e com auxilio do
mesmo checou-se, para uma mesma primeira espeksaheapa, no caso 2,5mm, o
volume ocupado por esses discos de roda. Repetiufm®cedimento para uma
segunda espessura (3,5mm) em ambas as rodas. %&s $sensversais dos modelos
digitais construidos estdo na figura 9.2 e os tado$ estdo demonstrados na tabela
9.1.

Fig. 9.2 — Secdes transversais do modelo digitabda convencional (em cima)

e de roda com conceito diferenciado (em baixo)

Tab. 9.1 — Volumes obtidos para os modelos digtais espessuras 2,5 e 3,5mm

Modelo digital Espessura
da roda 2,5mm 3,5mm
Convencional Volume = 298xim* Volume = 420x1émm®
Diferenciada Volume = 310x¥oim® Volume = 438x1tmm®
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Pode-se perceber pelos resultados obtidos que admréna do disco que
influi para a menor massa da roda com conceitoatitegado. Sabe-se que também
nao é influéncia da forma do aro, padronizada pamas internacionais.

De fato, as rodas aro 15 polegadas do Dacia Lagandeveriam ter mais
massa que as rodas aro 14 polegadas do Chevrated, Qmossuem massa similar
devido a menores espessuras de chapa no aro (2¢8mina 2,7mm) e no disco

(3,5mm contra 4,5mm), e ndo devido a sua formafigera 9.3).

Fig. 9.3 — Roda do veiculo Chevrolet Corsa (es@a&a Logan (dir.)

e suas espessuras de chapa

Visto que as rodas do veiculo Dacia Logan estdoolmgadas, ou seja,
suportam todas as cargas e impactos a que forgoogtas, as conclusdes a que se
chegou é que ou essas rodas sao manufaturadas momaterial diferente em
relagéo as rodas do Chevrolet Corsa, talvez atélaglophaseou entdo os critérios
de projeto das rodas do Chevrolet Corsa sdo ngaosos0s, levando a uma roda

resistente a cargas e impactos maiores, 0 questanais massa.
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9.2. Rodas Kiihl

Como relatado anteriormente, as rodas no estild Kiiam desenvolvidas
recentemente e possuem o disco baseado em umaideenaios de aco delgados,
porém profundos, capazes de gerar resisténciatwesiruequivalente as rodas
convencionais.

Este conceito de roda € patenteado pela empresa&sHagmmerz
International Inc., proprietaria no Brasil da engar&orlem.

E esperada com esta solugéo uma reducéo de 10 a@péso das rodas de
aco, sendo ainda necessario o acordo do precoidadencom o fornecedor para
verificacdo da viabilidade econémica.

Apresenta inUmeras vantagens frente as rodas coowears, destacando-se
a possibilidade de substituicdo também de algundelos de roda de aluminio,
devido a suas caracteristicas estéticas e vedsaldi de estilo geradas pelos raios
delgados e por coberturas plasticas cuja tecnoldgiacabamento e revestimento
permite que as mesmas mimetizem a estética do ratumi do cromo (ver figura
9.4 a 9.7). Nos Estados Unidos, essas rodas actwna@sda capa plastica ficam em
torno de 15 délares mais baratas que as rodasiahénad.

Fig. 9.4 — Roda no estilo Kihl estampada em ago,caertura
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Fig. 9.5 — Roda no estilo Kiihl com cobertura piaté@dhevrolet)

Fig. 9.6 — Roda no estilo Kiihl com cobertura piaté&@pel)
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Fig. 9.7 — Roda no estilo Kiihl com cobertura croan@hevrolet)
Rodas no estilo Kihl estdo sendo introduzidas nocade desde 2006,
inclusive em veiculos da General Motors fora dosBracomo nos modelos

Chevrolet Malibu (figura 9.8), Opel Vectra (figuad), Opel Zafira (figura 9.10) e
Opel Meriva (figura 9.11).

Fig. 9.8 — Roda no estilo Kiihl com cobertura piatdd Chevrolet Malibu 2006
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Fig. 9.9 — Opel Vectra 2006 e sua roda no estilbl KGm cobertura pintada

Fig. 9.10 — Opel Zafira 2006

Fig. 9.11 — Opel Meriva 2006
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Outras vantagens desse tipo de roda sé&o causddasepedesenho com
grandes janelas, o que auxilia a ventilacdo pafaiamento dos freios e possibilita
maior versatilidade de estilo, pois o disco destlaffica inteiramente escondido sob
a cobertura, ao contrario das rodas convencionais.

Além disso, apresentam as mesmas vantagens quedas de aco
convencionais quanto a diferenciacdo através deerttoh, 0 que permite
reestilizacdo a baixo custo de ferramental (maalifie apenas a cobertura) e sem

necessidade de revalidacéo da estrutura.
9.3. Aco duplex (ual phase stegl

O aco mais comumente empregado na fabricacdo dmsdide roda
atualmente no Brasil e na América do Norte € o HShi§h-strength low-alloy

enquanto que na Europa, os agoal phasga vém sendo utilizados desde o final da
década de 80 (ver figura 9.12).

Fig. 9.12 — Acos utilizados em aros e discos das@itomotivas

nos continentes europeu e norte-americano em 2002
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Como propriedades fundamentais do material paen adicacdo, deve-se
citar a tenséo limite de resisténcia, a razao emtensao limite de escoamento e a
limite de resisténcia e a resisténcia a fadiga.

A tenséo limite de resisténcia e a razao entretdirde escoamento e de
resisténcia devem ser consideradas devido ao pcksestampagem profunda ao
qual o material serd submetido. Quanto maior otdirde resisténcia do material,
menor sera a probabilidade de ruptura da pecatampagem, pois sdo possiveis
maiores for¢as no processo antes de atingir-saitelde resisténcia, a partir do qual
a peca sofre estriccdo até a ruptura. Ja a razéolenite de escoamento e limite de
resisténcia deve ser a menor possivel, para gtemnka uma grande faixa de tensées
a serem aplicadas de modo que a estampagem sefgubedida, 0 que ocorrera caso
as tensbes sejam mantidas acima do limite de estdanm(para que ocorra
deformacgdo permanente) porém abaixo do limite sisténcia (para que a peg¢a nao
se rompa).

A resisténcia a fadiga deve ser considerada dewidoecessidade de
resisténcia estrutural da peca, que devera supratgas e impactos quando em uso.
Assim, guanto maior a resisténcia a fadiga, masod 8 vida do produto final. Nao
se deve considerar ai o limite de escoamento conéoi@ para resisténcia estrutural
devido ao conflto com o processo de fabricacAdnaf pela necessidade de
resisténcia estrutural seria melhor um alto lindee escoamento, porém para a
estampagem seria mais conveniente um material @xo fimite de escoamento,
pois seria estampado com a aplicacdo de menogsfor

Os acos HSLA atualmente utilizados possuem limiteesisténcia minimo
em torno de 520 MPa (75ksi) e razdo entre limitegstoamento e resisténcia entre
0,80 e 0,90.

Segundo informacdes do Departamento da Ciéncia Meateriais e
Metalurgia da Universidade de Cambridge, o dgal phaseé caracterizado por
constituintes com grandes diferencas de durezanfstraestrutura consiste de 85 a
90% de ferrita poligonal, de baixa dureza, com 1058 de martensita, de alta
dureza, que forma ilhas regularmente dispersas m#rizmde ferrita. Essa
microestrutura é obtida apoés resfriamento na refgidtica, com formacao da ferrita

em uma temperatura intermediaria, e aplicacdo postele altas taxas de
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resfriamento para evitar a formacdo de bainita, antemperatura abaixo da
temperatura de inicio de formacdo de martensitaa Umemissa para se obter
martensita € o enriqguecimento do carbono na austestida durante a formacao de
ferrita. O carbono juntamente com elementos adégsotais como cromo, manganés
ou molibdénio retarda fortemente a transformacadaimita, porém também abaixa
a temperatura de inicio da martensita.

A composicao do agual phaseDP600 esta exemplificada na tabela 9.2.

Tab. 9.2 — Composicao quimica do ac@l phaseDP600 em porcentagem de massa

C Mn Si P S Cr+Mo+B | Nb+Ti N
max. | max. max. max. | max. max. max. max.
0,12 1,4 0,5 0,085/ 0,008 1,3 0,05 ~0,0050

Em 1999, a Hayes Lemmerz International Inc. realiaoam estudo
investigativo quanto a utilizacdo de acdsal phasena manufatura de rodas
automotivas. Foram analisados sete fornecedorebaiglo sendo dois norte-
americanos, dois europeus, dois asiaticos e uramsaticano (Usiminas). Os agos
dual phase desses fornecedores foram avaliadasgafimente quanto a resisténcia a
fadiga (figuras 9.13), quanto ao limite de resisi@r{tabela 9.3) e quanto a razao
entre limites de escoamento e de resisténcia (tantdgela 9.3). Todos os resultados

foram comparados com as mesmas propriedades ddSigh.
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Fig. 9.13 — Gréfico da vida a fadiga em ensaictinaia

dos acoslual phaseestudados e de um aco HSLA

Tab. 9.3 — Limite de resisténcia) e razao entre limites de escoamentp ¢ de
resisténcia (;) dos acoslual phaseestudados e de acos HSLA tipicos

AQO t min. y / t
HSLA tipico 520 MPa (75ksi) 0,80 a 0,90
Dual Phase 600 MPa (87ksi) 0,60 a 0,70

Segundo esse estudo da Hayes Lemmerz Internatianabs beneficios da
utilizagdo de acoslual phasepuderam ser confirmados, visto que houve uma
melhoria média na performance a fadiga de 50%,eopgumitiria uma reducdo na
massa de aproximadamente 10%.

Ainda segundo esse estudo, foi levantada a preggamguanto a utilizacao
de acosdual phasebaseados em silicio devido a aparicdo ap0s a patam de
defeitos superficiais que comprometeram a aparéRoiarecomendada a utilizagéo
de acoslual phasébaseados em cromo para evitar tal problema.

O estudo realizou ainda uma verificacdo da aplzagiacosiual phaseas
rodas no estilo Kiihl, comparando com o aco HSLAda & fadiga (figura 9.14).

Nota-se que o agtual phasdeve maior resisténcia a fadiga no ensaio rotativo
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Fig. 9.14 — Diagrama de Wohler da vida a fadigeeesaio rotativo de rodas Kuhl

fabricadas com um aghual phasee um aco HSLA

Os acogdual phasepossuem também uma boa soldabilidade, ndo havendo
grande detrimento das propriedades na zona terrardanafetada pela solda.

No Brasil, verificou-se a existéncia de um aip@l phaseproduzido pela
Usiminas, o DP590, cujo limite de resisténcia ¢ B#a , disponivel em espessura
méxima de 2,30mm e largura méxima de 1500mm. Ogaloento e o limite de

escoamento devem ser acordados com a Usiminas.
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10. CONCLUSOES

Constatou-se que, de fato, as rodas utilizadasGeteral Motors do Brasil
estdo com massa acima das outras rodas disponéveigrcado. O principal motivo
dessa realidade ndo é a geometria utilizada nm disssas rodas, mas sim sua
espessura. Explicacdes possiveis para essa déetdengspessura sao a utilizacdo de
materiais com pior rendimento em termos de massaroaior rigor dos critérios de
projeto dessas rodas. E recomendavel que se faifmages e testes quanto ao
material utilizado nas rodas de outras montadarasipanhados de uma reavaliacao
dos critérios de projeto das rodas utilizadas G&HB.

Encontrou-se nas rodas no estilo Kiihl uma alteraatonstituida por um
produto inovador, com vantagens técnicas e estétRarém, a patente sobre esse
produto torna obrigatéria a negociacdo com a erappesprietaria. Ainda assim, €
uma alternativa interessante devido a real potdbié de reducdo de massa, as
grandes janelas para ventilacdo dos freios, dastferenciada e a possibilidade de
extensdo do processo de substituicio também as dmaluminio, através das
coberturas que mimetizam o acabamento deste materia

O aco duplexdual phasg mostrou-se um material mais eficiente para esta
aplicacdo do que o HSLAhigh-strength low-alloy atualmente utilizado. Suas
propriedades sao propicias para 0s requisitos @etpy provendo maior resisténcia
estrutural (através da maior resisténcia a fadigaglhor estampabilidade (devido ao
limite de resisténcia maior e a menor razdo eritrétes de escoamento e de
resisténcia). E necessaria uma avaliacdo quantsparibilidade desse material no
mercado brasileiro.

Todas essas alternativas de solugcdo necessitama d@dum estudo e
avaliacdo econ6mica mais aprofundados, possiveisaspapds negociacdo com 0s
provaveis fornecedores das rodas como produto értid material para manufatura

das mesmas.
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