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RESUMO

O cendrio mundial do mercado automobilistico mostra que as empresas que
ndo buscarem constantemente a competitividade terdo grandes dificuldades de
crescimento, com possibilidade até de ndo sobreviverem. Nesse contexto, as
empresas tém-se direcionado para programas de melhoria continua e de reducdo de
custos, exatamente 0s mesmos programas que o presente trabalho visa contemplar,
direcionado a um produto especifico — as rodas estampadas em aco atualmente
utilizadas pela General Motors do Brasil. O objetivo deste projeto é redesenhar essas
rodas com a finalidade de reduzir seu peso total, avaliando material, projeto e
espessura. A reducdo de custo serd alcangada através do uso de menos material na
manufatura das rodas e a melhoria serd alcancada com o novo desempenho geral do

veiculo com rodas mais leves.



ABSTRACT

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

the new general performance of the vehicle with lighter wheels.
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1. OBJETIVO

Objetiva-se com este trabalho a reducao do peso total das rodas estampadas
em aco atualmente utilizadas pela General Motors do Brasil, a partir da elaboracdo
de modifica¢des de projeto que mantenham os padrdes de qualidade e seguranca. O
objetivo serd alcancado através de redesenho que envolverd avaliagdes do projeto, do
material e da espessura dessas rodas.

A reducdo do peso das rodas melhorard o desempenho geral do veiculo,
devido a reducdo das massas ndo suspensas e da inércia dessas rodas, o que
aumentaria o rendimento da transmissdo de torque; poderd levar também a uma
diminui¢ao de custo, devido a redugdo de quantidade de material.

O resultado deste trabalho serd o projeto bdsico de uma roda estampada em
aco que siga os padrdes de qualidade e seguranca da General Motors do Brasil e que
atenda a todos os requisitos de desempenho que serdo estabelecidos neste projeto.

O presente trabalho serd desenvolvido dentro do programa PACE (Partners
for the Advancement of Collaborative Engineering Education), em parceria com a

General Motors do Brasil.



2. MOTIVACAO

O cendrio mundial do mercado automobilistico mostra poucas
oportunidades de crescimento do consumo de novos veiculos nos pdlos tradicionais,
como Estados Unidos, Europa e Japdo. Esses mercados estdo saturados, e a
alternativa para o crescimento reside nos mercados emergentes, como América
Latina e Asia, onde o alto nimero de habitantes por veiculo demonstra o potencial de

absor¢do dessas economias (tabela 2.1).

Tab. 2.1 — Relacdo habitantes/veiculo em 2003 (fonte: ANFAVEA)

Pais Hab./veiculo
Estados Unidos 1,3
Italia 1,5
Australia 1,6
Japao 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
México 5,5
Argentina 5,5
Brasil 8,4
China ~200

A inddstria automotiva brasileira ndo € a primeira op¢do para o0s
investimentos internacionais, ficando nesse quesito atrds de, por exemplo, China e
Meéxico. Isso ocorre devido a somatéria de varios fatores macroecondmicos que
atualmente influenciam a tomada de decisdo dos investidores: prética de juros altos,

moeda valorizada, custos estruturais crescentes € mercado interno com muitas



variacOes (figura 2.1). Ainda assim, a concorréncia para as inddstrias nacionais vem
aumentando drasticamente nos dltimos anos. Entre 1996 e 2002, foram inauguradas

22 novas fabricas de veiculos automotores no Brasil.
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Fig. 2.1 — Veiculos novos licenciados no Brasil entre 1995 e 2004

(fonte: ANFAVEA)

Nesse contexto, na busca por crescimento e, em alguns casos, até por
sobrevivéncia, as indudstrias automotivas nacionais t€m investido seus esforcos em
programas de melhoria continua e reducdo de custos, visando a dois resultados
essenciais a competitividade: agregacdo de valor a seus produtos, para aumentar a
qualidade percebida dos mesmos, e reducdo dos custos estruturais, de materiais e de
fornecedores, para aumentar a lucratividade.

O presente trabalho € motivado pelo cendrio que acaba de ser citado, na
busca incessante por competitividade através do aumento de qualidade e/ou reducdo

de custo dos produtos, no caso, rodas estampadas em ago.



3. METODOLOGIA

Sera utilizada neste trabalho a metodologia de elaboracdo de um Estudo de
Viabilidade seguido pelo Projeto Basico do produto. No Estudo de Viabilidade serdao
contempladas as seguintes etapas, em ordem cronoldgica: estabelecimento da
necessidade, especificacdo técnica da necessidade, sintese de solucdes e andlises de
viabilidade.

Segundo Kaminski (2000), o estabelecimento da necessidade consiste da
observacdo criteriosa e consistente da necessidade cujo atendimento € objetivo deste
trabalho. Nesta etapa serdo evidenciadas as diferencas entre as necessidades reais,
declaradas, culturais, implicitas e percebidas dos consumidores ou do produto.

Com a especificagdo técnica da necessidade serdo quantizadas as
caracteristicas relevantes do produto, resultando em um conjunto de requisitos
funcionais, operacionais e construtivos a ser atendido pelo produto.

A sintese de solucdes consiste da concepcao de projetos que possam atender
a necessidade. Nessa etapa, os elementos que compdem as solugdes serdo
caracterizados fundamentalmente pelas suas fungdes, ficando para as etapas
seguintes a sua definicdo completa.

Na fase de andlises de viabilidade serdao avaliadas as reais possibilidades de
implementagdo do projeto frente a requisitos técnico-legais, econdmicos, financeiros
e ambientais.

O Projeto Basico consistird da elaboracdo de propostas referentes as
solugdes classificadas como possiveis com base nas andlises de viabilidade.

Por tratar-se de um projeto de melhoria de um produto ja existente, tomar-
se-4 como referéncia limitadora as caracteristicas das rodas atualmente utilizadas
pela General Motors do Brasil. Assim, as rodas obtidas como resultado deste projeto
deverdo estar otimizadas em relagdo as atuais, em uma ou mais caracteristicas. Caso
seja necessario o detrimento de uma caracteristica em relacao as rodas atualmente em
uso, devera ser justificado, de preferéncia economicamente, em termos de ganhos nas
outras caracteristicas. Esse procedimento garantird que o produto final deste projeto
seja, de alguma forma, propostamente melhor do que o atual em producao, ou entio

este projeto terd como subproduto a ratificagdo das rodas atualmente em producao.



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Estampabilidade

Durante uma seqii€éncia de estamparia complexa de chapas podem coexistir
vdarias operacdes, que sdo denominadas genericamente de conformacdo de chapas.
Entre essas operacdes, destacam-se o estiramento, ou repuxamento, € a estampagem.
O processo de estiramento consiste em afinar a espessura de uma chapa por meio de
um puncido, prendendo-se a chapa numa matriz, de modo a impedir que o material
deslize para dentro da matriz. No caso do processo de estampagem, por outro lado, a
chapa nao é presa, sendo entdo arrastada para dentro da matriz durante a operagao.
Dificilmente, em um processo de conformacdo de chapas, ter-se-a estiramento ou
estampagem puros. Sempre existird uma combinacdo destas duas operacdes com
outras.

A estampabilidade de materiais metdlicos € a capacidade que uma chapa
tem para ser conformada a forma de uma matriz, pelo processo de estampagem, sem
se romper ou apresentar qualquer outro tipo de defeito superficial ou de forma. A
andlise da estampabilidade de chapas € significativa tanto para o usudrio do material
em uma planta de estamparia como para o fabricante da chapa.

A avaliacdo da estampabilidade de uma chapa exige que sejam executados
muitos testes, tais como: ensaios simulativos (tipo Erichsen, Olsen, Fukui etc),
ensaios de tracdo (obtendo-se o limite de escoamento e de resisténcia, a razdo
elastica, o alongamento total até a fratura, o coeficiente de encruamento, os
coeficientes de anisotropia normal e planar), ensaios de dureza, medida da
rugosidade do material, metalografia etc.

Ainda assim, a andlise € incompleta, pois nas operagdes reais de
estampagem ocorre uma combinacdo complexa dos tipos de conformacdo. A
estampabilidade torna-se func@o ndo somente das propriedades do material, mas
também das condi¢des de deformacdo e dos estados de tensdo e de deformacgdo

presentes.



4.1.1. Coeficiente de encruamento

O coeficiente de encruamento é um parametro que tem importante papel na
estampabilidade dos materiais. E comumente definido em func¢io da Equagdo de
Hollomon:

6 = 0o + k&"

Onde oy € a tensdo de escoamento, k é um indice de resisténcia e n € o
coeficiente de encruamento.

Quanto maior for o coeficiente de encruamento maior serd a capacidade do
material se deformar, em tracdo, sem que ocorra a estriccdo. Assim, o coeficiente de
encruamento € uma medida da ductilidade do material importante a considerar,
principalmente quando se realiza uma operacdo com forte componente de
estiramento. Quanto maior for o coeficiente de encruamento maior serd a capacidade
do material se deformar, em tracdo, sem que ocorra a estriccao.

A medi¢do do coeficiente de encruamento é simples, deve-se linearizar a
equacdo de Hollomon, através da aplicacdo de logaritmos (ndo importando a base) e,
entdo, faz-se uma regressao linear de log ¢ versus log €, a partir dos dados obtidos
em ensaio de tracdo uniaxial. Chega-se assim ao coeficiente angular da reta

representativa da equagdo linearizada.

4.1.2. Anisotropia

Durante os processos de conformacdo de chapas, graos cristalinos
individuais s@o alongados na dire¢dao da maior deformacdo de tracdo. O alongamento
€ conseqiiéncia do processo de escorregamento do material durante a deformacdo.
Nos materiais policristalinos os graos tendem a girar para alguma orientacdo limite
devido a um confinamento mutuo entre graos. Este mecanismo faz com que os
planos atdmicos e direcdes cristalinas dos materiais com orientacdo aleatoria
(materiais isotrépicos) adquiram uma textura (orientagdo preferencial). Os materiais

conformados se tornam anisotropicos.



A distribuicao de orientagdes tem, portanto um ou mais miximos. Se estes
maximos sao bem definidos sdo chamados de orientacdes preferenciais, que irdo
ocasionar variagdes das propriedades mecanicas com a direcdo, ou seja, anisotropia.
Um modo de avaliar o grau de anisotropia das chapas quando deformadas
plasticamente € através do coeficiente de anisotropia.

Por defini¢do, o coeficiente de anisotropia ou coeficiente de Lankford (r ) é
a razdo entre a deformacao verdadeira na largura (&) € na espessura (g;) de um corpo
de prova de tragdo, apds determinada deformacao longitudinal pré-definida.

I =gu/g;

Considerando a anisotropia no plano da chapa, geralmente sdo definidos
dois parametros:

a) Coeficiente de anisotropia normal (r"):

| coeficiente de anisotropia normal |

L s
Al 45 o0

f"_
4

onde: ry’, 145° € 190 830 0s valores de r medidos a 0°, 45° ¢ 90° com a dire¢do
de laminacdo.
Este parametro indica a habilidade de uma certa chapa metdlica resistir ao

afinamento, quando submetida a forcas de tracao e/ou compressao, no plano.

b) Coeficiente de anisotropia planar (Ar):

| coeficiente de anisotrapia planar |

L
e
2

O coeficiente de anisotropia planar indica a diferenga de comportamento
mecanico que o material pode apresentar no plano da chapa.

Um material isotrépico tem r~ =1 e Ar = 0. Nos materiais para estampagem
profunda um alto valor de r € desejado (maior resisténcia ao afinamento da chapa). A

relacdo entre r e a razdo limite de estampagem € mostrada na figura 4.1. Essa €



definida como a mdxima razdo possivel entre o didmetro do blank e do copo

embutido, sem que ocorra falha.
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[

Fig. 4.1 — Relacdo entre r~ e a razdo limite de estampagem.

A obtencdo dos coeficientes de anisotropia normal e planar € realizada
através do ensaio de tragdo, segundo a norma ASTM ES517-00 (Standard Test
Method for Plastic Strain Ratio r for Sheet Metal).

Os corpos de prova definidos pela norma sdo deformados plasticamente
abaixo da estric¢do, medindo-se os comprimentos e larguras iniciais e finais e
aplicando as equagdes correspondentes. Para determinacdo dos coeficientes de
anisotropia normal e planar s@o retirados corpos de prova a 0, 45 e 90° em relacdo a
direcdo de laminacao.

H4é ainda a medicao através do "modul r", aparelho que mede a freqii€éncia
de ressonancia do metal, a qual se correlaciona com a magnetoestric¢do (variacdo
elastica das dimensdes do material, quando este é submetido a um campo
magnético), a qual é funcdo do mdédulo de Young, que varia de acordo com a
orientacdo preferencial dos planos cristalogréaficos e portanto, correlaciona-se com o

coeficiente de anisotropia.



4.2. Ensaios de estampabilidade

Em virtude da complexidade das operacdes de estampagem de chapas, as
simples medidas de propriedades mecanicas obtidas pelo ensaio de tragdo sdo de
valor limitado. Assim, foram desenvolvidos alguns ensaios simulativos para avaliar a
estampabilidade das chapas metdlicas (ver figura 4.2). Os ensaios simulativos
consistem basicamente em estirar um corpo de prova de forma definida até que os
primeiros sinais de ruptura aparecam. A partir dai s@o medidos parametros

geométricos para avaliagdo.

Fig. 4.2 — Aspecto de corpo de prova fraturado no ensaio de estampabilidade.

Destacam-se os ensaios Erichsen e Olsen. Deve-se entretanto enfatizar que
existem inimeros ensaios para a avaliacdo da estampabilidade, a maioria deles ndo
padronizada. As variantes entre os diversos métodos sdao basicamente as diferengas
entre formas de puncdes e corpos de prova.

Os corpos de prova, usualmente referenciados como blanks podem ter forma
circular, eliptica, quadrada ou retangular. Os pun¢des (ou estampos) também podem

ter varias formas e dimensoes.



4.2.1. Ensaio Erichsen

O ensaio Erichsen (mais utilizado na Europa e Japao) consiste em estirar um
corpo de prova em forma de disco até o surgimento de uma ruptura incipiente,
medindo-se entdo a profundidade do copo assim formado. Esta profundidade,

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

. D |
1000 kgf
9 d - [7]1000 kgf
%
Matriz
=0,75
/ L,
i ~—1-Chapa
\ | Anel de

fixagdo

R

Chapa fina (0,32820mm): D=55ed =27
(a) Chapa grossa (>>2,0 25,0 mm): D = 70 e d = 40

Fig. 4.3 — Ensaio de embutimento Erichsen.

O disco de chapa € inicialmente fixado entre a matriz e o anel de sujeicao
com carga de 1.000 kgf. O estampo tem formato esférico com didmetro de 20mm
(ver figura 4.3). A cabeca do estampo € lubrificada (normalmente com uma graxa
grafitada termo-resistente). O ensaio submete a peca primeiramente a um estiramento
biaxial, e o resultado obtido € influenciado pela espessura da chapa.

O corpo de prova, como ja mencionado tem formato de um disco , com
diametro de 90mm. A espessura nominal da chapa para o teste comumente varia
entre 0,3 mm e 2 mm. Mas existem também dispositivos capazes de ensaiar chapas

com espessura nominal de até Smm.
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4.2.2. Ensaio Olsen

O ensaio Olsen (mais utilizado nos Estados Unidos) difere do Erichsen
apenas quanto as dimensdes do estampo que tem cabeca esférica com 22 mm (7/8
pol) de didmetro. O corpo de prova tem forma de disco e € fixado entre matrizes em
forma de anel com 25 mm (1 pol) de didmetro interno. Durante o teste sao medidas
continuamente a carga e a altura do copo.

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

O corpo de prova tem formato de disco com didmetro de 95mm. A
espessura nominal da chapa para o ensaio Olsen € limitada a 1,57 mm (0,062 pol)

devido a folga entre o estampo e as matrizes.

4.2.3. Observacoes sobre os testes Erichsen e Olsen

A velocidade do estampo deve ficar entre 0,08 e 0,4 mm/s . O fim do teste
corresponde ao ponto de queda da carga, causado pela estriccio da chapa. Se a
maquina de teste nao for equipada com um indicador de carga, o ponto final do teste
¢ definido pelo aparecimento da estriccdo ou pela fratura do corpo de prova na regiao
do domo.

Sob as mesmas condi¢des o ensaio Erichsen fornece maior ductilidade que o
Olsen, devido a diferente dimensdao do estampo. Para idénticos materiais, em cada
ensaio a medida da ductilidade aumenta de modo aproximadamente linear com a
espessura.

Além do indice de ductilidade, esses ensaios fornecem indicacdes
qualitativas sobre a granulacdo do material e, a partir da localizacdo e do aspecto da
trinca formada, pode-se obter informacdes sobre a homogeneidade, o fibramento
mecanico, defeitos locais etc.

Em teoria os testes Olsen e Erichsen sdo estiramentos puramente biaxiais.
Desta forma deveriam se correlacionar com parametros de estiramento,
especialmente o coeficiente de encruamento n . Os dados de teste entretanto mostram

bastante dispersao, devido a friccao entre a superficie do estampo e o corpo de prova.

11



A correlagdo entre os valores de diferentes testes pode ser melhorada quando se usa
um sistema de lubrificacdo padronizado. A norma ASTM E643 estabelece o uso de
vaselina de petréleo no estampo e admite outros sistemas como lamina de polietileno

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

4.2.4. Aspectos criticos dos testes Erichsen e Olsen

Os parametros de teste ndo sao suficientemente definidos. Estes parametros
incluem a determinacdo do ponto final do teste, procedimentos de lubrificagdo,
sujeicdo adequada do corpo de prova e controle de velocidade. Por exemplo, se os
dispositivos de sujeicdo nao engastam adequadamente as bordas do corpo de prova, o
material flui para a cavidade da matriz de estampagem, aumentando a altura do domo
na qual ocorre a falha.

O pequeno didmetro do estampo pode introduzir um componente de flexao
quando a razdo entre o raio do estampo e a espessura da chapa for inferior a 10 ou
15. Pode-se entao dizer que o componente de flexdo aparece para espessuras de
chapa maiores do que Imm, alterando o estado de tensdes e deformacdes.

Uma drea relativamente pequena da chapa metalica sob investigacdo €
avaliada para cada teste.

Freqiientemente sdo necessdrias corre¢des dos valores obtidos nos teste para
que seja possivel a comparacdo de chapas de diferentes espessuras do mesmo

material.

4.2.5. Principais normas para os testes

ABNT
NBR5902 (mod.11/1980) — Determinacao do indice de embutimento em chapas de
aco pelo método Erichsen — Aplica-se a chapas de aco de espessura nominal entre 0,3
e 5,0 mm.

ASTM
E643-84(2000) Standard Test Method for Ball Punch Deformation of Metallic Sheet

12



Material — Cobre a padronizacio dos pardmetros do teste Olsen. E aplicavel 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 cupping 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 testes de laboratério tém sido
desenvolvidos para medir e controlar a estampabilidade de chapas metélicas. As
diferencas entre eles sao relativas as dimensdes e formatos dos estampos. A seguir

descreve-se resumidamente os testes mais conhecidos.

Teste da Altura Limite do Domo

Foi desenvolvido para simular mais efetivamente as condicdes de fratura
encontradas na maioria das pecas reais. O estampo tem forma hemisférica de grande
diametro — em geral 100 mm. O ensaio é executado em chapas de aco de diferentes
larguras. As chapas sdo impressas com redes de circulos de 2,5 mm de diametro. A
deformacao na largura é medida sobre o circulo da grade mais préximo da fratura.

O teste simula mais precisamente a ocorréncia de fratura que ocorre numa
operacdo real de estampagem. Neste teste a lubrificacdo ndo é importante, sendo
comum executar o teste sem lubrificante. O teste € demorado, mas obtém-se

resultados que sdo altamente dependentes da espessura da chapa.

Teste Swift (teste do copo)

O teste executa o estiramento do copo com fundo hemisférico ou plano e
corpo cilindrico. A chapa € presa por sujeitadores. A lubrificacdo € feita com

poletileno e 6leo. O estampo pode ter os didmetros de 19, 32 e 50 mm para uso em

corpos de diferentes espessuras.
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Os corpos de prova podem ter diversas espessuras correspondentes aos
diametros dos estampos. As faixas recomendadas sdo: de 0,3 a 1,24 mm , de 0,32 a
1,30 mm e de 0,45 a 1,86 mm para cada dimensao de estampo especificada acima. O
teste também prevé o estiramento de copo quadrado. Neste caso o estampo € um
prisma de secdo quadrada com 40 mm de lado e o corpo de prova € um disco de
80mm de diametro (espessuras de 0,2 a 2 mm).

A estampabilidade € estimada pela comparagcao de uma série de blanks de
diametro crescente. O tamanho maximo do blank que puder ser estampado sem
fratura na regido da cabeca do estampo é usado para o célculo da taxa limite de
estampagem. O valor € a simples divisdo do didmetro do blank pelo diametro do
estampo.

Apesar da boa correlagao do teste com operagdes reais, devido a questdes de
forma e alinhamento, a reprodutibilidade do teste entre laboratérios ndo € boa. O
teste requer um grande nimero de blanks de diferentes tamanhos para fornecer um

resultado confiavel.

Teste Englehardt

E uma variacio do teste Swift onde o estiramento do copo é levado até a
carga maxima de estampagem. SO entdo as bordas do blank sdao fixadas e o teste

continua até a fratura.

Teste Fukui (teste do copo cOnico)

O teste Fukui foi desenvolvido para acompanhar a performance de um
material em conformag¢do com operacdes simultineas de estampagem e estiramento.
A matriz tem formato conico com angulo de entrada de 300. A cabeca do estampo
tem forma hemisférica.

As espessuras dos corpos de prova ficam em geral entre 0,5 ¢ 1,6 mm. A
altura do copo no momento da fratura é a medida de estampabilidade.

Foi demonstrado que o teste € influenciado principalmente pelo estiramento,

com alguma dependéncia da estampabilidade. Entao o teste ndo tem boa correlacdo
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com o alongamento uniforme como outros testes. Nao é portanto um teste com larga

aceitagdo como teste simulativo.

Teste Marciniak (de estiramento)

E um teste de domo modificado. Foi projetado para contornar os severos
gradientes de deformacdo desenvolvidos em teste de domo com estampo
hemisférico. Se uma chapa plana é simplesmente fixada e um estampo de cabeca
plana € for¢cada contra a chapa apenas uma quantidade muito limitada de estiramento
€ possivel antes que a fratura ocorra. O baixo nivel de deformacdo que ocorre na
por¢ao plana (central) do blank é um estado biaxial balanceado pois a solicitagdo €
igual em todas as dire¢des. Para aumentar o nivel de deformacdes do fundo plano o
metal deve escorregar sobre o estampo. Para promover o escorregamento um blank
guia é colocado entre o estampo e a chapa. O blank guia tem um furo central que
expande e facilita o escorregamento do metal sobre a cabeca do estampo com uma
forca aplicada relativamente pequena. O metal do blank de teste na regiao do furo do
blank guia alonga em todas as direcdes.

Os corpos de prova e blanks guia t€ém em geral 8” de diametro (203 mm)
para estampos de 102 mm de didmetro. O blank guia pode ter forma quadrada. As
espessuras do corpo de prova e do blank guia devem ser de mesma ordem para evitar
que a fratura ocorra no blank guia.

O teste requer uma preparacdo adicional dos blanks guia, com ajustes de

alinhamento antes do teste efetivo. E aplicavel ao ensaio de metais revestidos.

Uma grande variedade de outros teste simulativos estdo disponiveis na
literatura. Alguns sdo bem definidos, com todas varidveis e parametros especificados.
Outros sdo essencialmente indefinidos com variagdes de equipamento e
procedimentos para cada pesquisador. Cada teste representa uma tentativa de
reproduzir uma por¢do de uma operacdo complexa de estampagem ou um modo de
conformacdo especifico. Alguns sdo efetivos, outros ndo. A mudanga de um modo
critico de estampagem leva a mudangas na forma do teste. A tendéncia atual é

aumentar o nimero de testes simulativos para ampliar a caracterizacdo de um metal
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ou lubrificante especifico. Em adicdo os testes simulativos fornecem excelentes

dados para a verificacdo de modelos matematicos de simulacdo.

4.2.7. Maquinas para os ensaios de estampabilidade

O ensaio de estampabilidade pode ser executado em prensas convencionais
de pequeno porte, com aplicacdo de carga compressiva.

As méaquinas de ensaio universal, com controle eletro-mecanico, hidrdulico
ou pneumadtico podem ser utilizadas, desde que capazes de fornecer as leituras de
forcas em niveis de grandeza compativeis com o ensaio. Nesta alternativa os
dispositivos de conformagao devem ser adequadamente montados e adaptados na
mesa e no cabecote.

As maiores variacdes entre testes dizem respeito aos equipamentos
auxiliares, como sistemas de fixacdo, formatos de puncdes, roletes e matrizes.

Existem no mercado mdaquinas especificas para a realizagao dos ensaios de
estampabilidade. Estas maquinas podem ser de piso ou de bancada e normalmente
vém acompanhadas de conjuntos completos de acessorios. Exemplos de

equipamentos de mesa e de piso sao mostrados nas figuras 4.4 e 4.5.

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

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

Formatos de matrizes e puncdes dependem do tipo de teste a executar. Na
figura 4.6 podem ser vistas montagens especificas para os testes da Altura Limite do

Domo e Marciniak.

Fig. 4.6 — Montagens para os testes da Altura do Domo (esq.) e Marciniak (dir.).

Os acessorios incluem anéis de fixacdo, puncdes e outros dispositivos

auxiliares. Alguns destes dispositivos sdo mostrados na figura 4.7.
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Fig. 4.7 — Formatos de pungdes (esq.) e anéis de fixacao (dir.).

4.3. Curvas Limite de Conformacio (CLC)

A ténue correlacdo freqiientemente encontrada no teste comum de
estampabilidade e o desempenho real do metal na producdo de pecgas levou os
pesquisadores a investigar parametros mais fundamentais. A estriccdo localizada
requer uma combinacgdo critica de deformagdes principais maxima e minima (ao
longo de duas dire¢des perpendiculares sobre o plano da chapa). Este conceito levou
ao desenvolvimento de diagramas conhecidos como Curvas Limite de Conformacgao,
abreviada como CLC (ou FLD em inglés) . A CLC € uma ferramenta importante para
as técnicas de teste de estampabilidade.

Cada tipo de chapa metdlica (ago, aluminio, latdo etc) pode ser deformado
até um certo nivel para que ocorra a estric¢do localizada e a fratura. Este nivel
depende principalmente da combina¢do de deformagdes impostas, ou seja, da relagdo
entre as deformagdes principais, maior e menor. O nivel mais baixo de deformacdes
ocorre no estado plano de deformacgdes ou préximo dele, isto €, quando a deformacao
principal menor € zero.

A CLC € um grafico da deformacao principal maior no inicio da estriccao
plotado para todos os valores da deformacgdo principal minima que podem ser

suportados. Uma curva tipica para o aco pode ser vista na figura 4.8.
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Fig. 4.8 — Curva tipica CLC para aco.

Admitindo-se que a curva representa os valores possiveis das combinagdes
de deformacgdo do corpo de prova que apontam sinais de inicio de ruptura, a curva
pode ser interpretada como uma fronteira entre regides de falha e seguranga. A
regido acima da curva é a regidao de falha ou ruptura. A regido abaixo da curva
representa a regido de seguranca.

Para as possiveis combinacdes de deformagdes, cabe observar que com
ambas as deformagOes principais positivas, tem-se maior distribuicdo das
deformacdes e a estric¢do se torna mais difusa (sendo importante se ter altos valores
de n ), enquanto que no caso de se ter uma deformagdo principal fortemente positiva
e outra fortemente negativa, hd a tendéncia de se ter uma compensagdo, € a
deformacdo ao longo da espessura é pequena. Esta situacdo € mais proxima da
estampagem profunda. Por sua vez, quando uma das deformacgdes principais no plano
da chapa se aproxima de zero, a estriccdo € menos difusa e hd o afinamento da chapa
(devido a conservacgao de volume).

Para a maioria dos acos carbono, a CLC tem a mesma forma da figura 4.8.
Entretanto a posic@o da curva sobre o eixo vertical depende da espessura da chapa e
do valor de n (coeficiente de encruamento). A interse¢do da curva com o €ixo

vertical CLCy, que representa o estado plano de deformacdes € o ponto de minimo da
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curva e tem valor igual a n no limite (extrapolado) de espessura zero. O ponto de
intersec@o sobe em proporcdo linear a espessura, até o valor de 3mm.

A taxa de aumento € proporcional ao valor n até n=0,2, como mostrado na
figura 4.9. Além deste limite, aumentos adicionais de espessura ou de n t€ém pouco

efeito na posicao da curva.
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Fig. 4.9 — Comportamento da intersecdo da curva CLC com o eixo vertical em

funcdo do coeficiente de encruamento
4.3.1. Determinacao da CLC

Na determina¢do da CLC, nenhum critério geral tem sido aceito. O mais
comum ¢é simular os estados desde a condicao biaxial de deformagdo até a condicao
de tensao de trac¢do uniaxial, através de corpos de prova adequadamente preparados.
Nestes corpos de prova, imprimem-se redes de circulos ou quadrados, tangenciando-
se mutuamente ou entrelacando-se, com dimensdes rigorosamente determinadas. A

figura 4.10 é um exemplo deste tipo de rede.
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Fig. 4.10 — Exemplo de rede de circulos entrelagados.

4.3.2. Impressao da rede de circulos

Existem vérios métodos de impressao das referidas redes, sendo que as
técnicas mais comuns sdao: manualmente, carimbo de borracha, por serigrafia,
técnicas fotogréficas e ataque eletroquimico.

O método de impressdao manual € impreciso, extremamente demorado e
caro, além de afetar a formacgdo da estriccao. O método do carimbo de borracha é, em
geral, impreciso e as marcas apagam-se facilmente.

No método de serigrafia utiliza-se um esténcil contendo a rede a ser
impressa e com uma espatula espalha-se a tinta sobre o esténcil que estd em contato
com o corpo de prova.

Na impressao por técnica fotogréafica, o blank metalico é atacado por uma
solucdo fotossensivel, que é aplicada sobre o mesmo. Seca-se a emulsao por um
aquecimento do blank a 65 °C por 15 minutos ou, entdo, por diversas horas, na
temperatura ambiente, em sala escura (esta ultima condi¢do se aplica a materiais
facilmente envelheciveis). O negativo (contendo a rede de circulos) é colocado em
contato com o blank e, entdo, exposto a uma forte fonte de luz ultravioleta, durante 1
a 1,5 minutos. Apds isto, o blank é mergulhado em uma solucao reveladora por 30 a
45 segundos, lavada e aspergida com alcool, para que a impressao se torne resistente.

No método eletroquimico, uma almofada ou um rolete é saturado com um

eletrélito apropriado (sdo varios os eletrdlitos, sendo que para chapas de aco, é vidvel
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uma soluc¢do inibidora de corrosdo). Um cabo de um transformador de 10 a 50 A
ligado ao blank e o segundo cabo € ligado a almofada, com o eletrélito. Para a
marcacdo em chapas de aco, é usual corrente alternada. Durante metade do ciclo, a
superficie da chapa € atacada eletroquimicamente e, na outra metade do ciclo, é
depositado um o6xido estdvel. O esténcil (ou tecido especial de fibras aleatdrias),
contendo a rede a ser impressa, é colocado sobre o blank. Umedecendo o esténcil
com uma quantidade minima de eletrélito, garantir-se-4& maior uniformidade do
ataque e um polimento do metal, eliminando-se os vales criados. A almofada de
ataque € entdo colocada sobre o esténcil e ligada (se ainda ndo o foi). Aplica-se uma
pressdo adequada a almofada, tomando-se cuidados especiais para impedir qualquer
movimentacao do esténcil. Deve-se usar um tempo minimo, necessario apenas para a
impressao da rede de circulos. Este tempo € funcdo da corrente e da poténcia
utilizada no transformador, da area do esténcil e da area da almofada em contato com

o esténcil. Apds o ataque, o blank 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 deformacgdes, do tipico de estado plano de
deformacdo até o caracteristico de ensaio de tracdo uniaxial, preparam-se varios
corpos de prova (CPs). A simulacdo dos estados de deformacdo € obtida com um
conjunto de CPs e pungdes, de geometrias variadas. Alguns autores utilizaram blanks
elipticos, com um pung¢ao hemisférico, outros utilizaram CPs complexos em tracao.

Segundo o Centro de Informagao Metal Mecanica (CIMM):

- Nakazima usou blanks retangulares que variam a sua largura, desde 180 x
180 mm até 180 x 40 mm, com pung¢do hemisférico, cujo raio é 50 mm, e abertura da
matriz 106 mm, raio de concordancia do prensa-chapas igual a 10 mm.

- Marciniak utilizou CPs que variam sua forma, desde um disco até um CP
que se aproxima bastante de um CP padronizado para ensaio de tracao uniaxial, com
a diferenca que aqui a diminui¢do de sec¢do (para a concentragdo de tensdes e para
evitar contato com o prensa-chapas ao longo de toda a periferia do CP) € feita com

um arco de circulo - com raios varidveis -, pung¢ao cilindrico de fundo plano
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- Keeler e Backofen utilizaram discos de 8 polegadas de diametro, com trés
formas diferentes de pungao: um hemisférico, com 2 polegadas de didmetro; outro
hemisférico, com 1 polegada de didmetro e o terceiro eliptico, com eixo maior
medindo 4 polegadas e eixo menor medindo 2 polegadas. Keeler e Backofen ainda
variaram as condi¢des de lubrificacdo: em um grupo de materiais, ndo foi utilizado
nenhum tipo de lubrificacdo, apenas os CPs foram lavados com dgua e sabao,
seguindo-se a secagem com acetona; para outro grupo, utilizaram um filme de teflon
entre o puncao e o CP.

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

- Ahrndt et al. utilizaram CPs andlogos aos feitos por Nakazima. Contudo,
foi verificado por estes pesquisadores que, particularmente nos CPs estreitos e de
materiais mais resistentes ou mais espessos, € freqiiente a fratura ocorrer fora da sua
parte qtil, invalidando o ensaio. Entdo, propuseram CPs (que denominaram "tipo

Nakazima diferenciado"), onde se fizeram entalhes circulares.

4.3.4. Construcao da CLC

Uma vez realizada a prensagem dos corpos de prova, a rede de circulos

deforma-se, convertendo-se em uma rede de elipses, funcao do estado de deformacao

dado, como esquematizado na figura 4.11.
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Tipos de Elipse apos a deformacéao

=]

L'

|-fraturada ll-estriccionada Il - aceitavel
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Fig. 4.11 — Elipses possiveis apds a deformacao: tipo I (fraturada, ou seja, a fratura
passa pela elipse), tipo II (afetada pela fratura ou estriccionada) ou tipo III (aceitdvel,

a elipse encontra-se fora da drea estriccionada ou fraturada).

A figura tipo I mostra o caso em que as duas deformacdes principais
contidas na chapa sdo positivas, induzidas pela pressdo do prensa-chapas em toda a
borda do blank (situacdo mais préxima do estiramento, uma vez que para que O
volume permanega constante, obrigatoriamente, a deformag@o ao longo da espessura
€ negativa).

A figura tipo III mostra o caso em que uma deformacdo principal € positiva
e outra € negativa, conseguindo através de um formato adequado do CP, que permite
que a pressdo do prensa-chapas seja somente em uma parte do blank e maior
concentracdo de tensdes na regido central do CP. Esta situagdo € mais préxima da
estampagem profunda, pois agora a deformacdo ao longo da espessura é proxima de
zero.

A filmagem ou fotografia da rede distorcida, ao longo do ensaio, permite
que as medidas das deformagdes e a detec¢do do inicio da estriccdo sejam possiveis.
Com um projetor de perfil, analisador de imagem ou mesmo com uma régua
impressa em material adequado (por exemplo, papel de transparéncia para
retroprojetor), fazem-se as medidas dos eixos maior e menor da elipse onde iniciou-

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

no plano da chapa, sdo dadas pelas equagdes abaixo, respectivamente:

el =1n (D1/DO0)
€2 =1n (D2/D0)

E comum ter-se razoavel espalhamento dos resultados, necessitando-se
assim de um tratamento estatistico dos mesmos. Isto implica na necessidade de fazer-
se um numero razodvel de réplicas de um mesmo ensaio. Algumas das possiveis
causas de espalhamento dos resultados sdo a imprecisdo no desenho da rede, a
imprecisdo no método adotado de medida das deformagdes e a anisotropia da chapa
metdlica.

Assim, a seqiiéncia de passos para a determinagdo da CLC € a seguinte:

a) Deve-se estampar um CP de cada tipo de blank, até que a fratura ocorra
ou, segundo outro critério, como o inicio da estric¢ao;

b) Determinam-se as deformacdes principais €l e €2, conforme as equacdes
apresentadas, juntamente com os procedimentos recomendados acima;

c¢) Traga-se a curva de €l versus €2, obtendo-se assim a CLC para o inicio

da estriccao.
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5. ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

“As solucdes para o problema técnico da transformacgdo do atrito de arraste
em atrito de rolamento, para facilitar o deslocamento de objetos pesados, tiveram
uma evolugdo historica que pode ser sintetizada em dois momentos: o da utilizagdo
de elementos cilindricos (como troncos de arvore), para sobre eles fazer deslizar os
objetos, e o da descoberta da roda.

O que basicamente distingue a roda do sistema de elementos cilindricos, do
ponto de vista mecanico, € o eixo: este € fixo, ou seja, ndo gira, permanecendo
solidario ao corpo que se pretende deslocar, e suporta todo o peso, transferindo-o ao
terreno por meio da parte movel da roda, isto €, o disco ou aro. A funcdo dessa
‘maquina’ é transferir o atrito de arraste da zona de contato com o terreno (onde
surge entdo o atrito de rolamento) para uma zona bastante menor, representada pelo
eixo, onde se tem velocidades relativas muito menores, pois sd0 proporcionais ao
raio da roda. Além disso, no eixo fica bem mais facil obter as condicdes para reduzir
o atrito de arraste: na pequena drea de contato entre o eixo e sua sede, a adog¢do de
superficies duras e lisas e, sobretudo, a possibilidade de lubrificagdo determinam que
a forca necessdria para fazer girar a roda seja extremamente menor que a exigida
para fazer deslizar a roda sobre o terreno. Isso s6 ndo é verdade quando o atrito de
rolamento entre roda e terreno tende a anular-se, ou quando o atrito de arraste sobre
determinada superficie é baixissimo (efeito de aquaplanagem ou marcha sobre gelo).

A resisténcia que uma roda opde ao avango deve-se, além dos atritos em
relacdo ao eixo, ainda ao atrito de rolamento, que teoricamente depende apenas do
diametro da roda: quanto maior o didametro, menor o atrito. Mas na pratica nao é bem
assim: de fato, a zona de contato entre uma superficie plana e um disco somente em
teoria € uma reta paralela ao eixo de rotacdo; na realidade, como os materiais em
contato nao sdo perfeitamente rigidos, cria-se sempre um achatamento mais ou
menos extenso na zona de apoio (chamada ‘drea de contato’), sobre a qual se
distribui a carga vertical. Assim, a formacdo da 4rea de contato supde sempre uma
deformacdo (da roda, do terreno ou de ambos), e para produzi-la sempre se faz
necessario certo trabalho. Durante o movimento seguem-se deformacdes sucessivas,

em parte permanentes (o solo se achata) e em parte eldsticas (a roda de borracha se
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flexiona quando esté sob carga, mas depois readquire a forma original). Em qualquer
caso, durante o movimento apenas uma parcela de energia despendida para formar a
area de contato € restituida; outra parcela dissipa-se sob a forma de calor (fendbmeno
chamado ‘histerese’); portanto, esse trabalho deve ser continuamente fornecido para
fazer rodar a roda, e equivale a resisténcia ao rolamento.

Ao longo do movimento hd uma desigual distribuicdo das pressdes sobre a
Odrea de contato, cuja resultante estd sempre na parte anterior da drea, no sentido do
movimento. Tal resultante origina um momento frenante, em relacio ao eixo da roda,
que representa a forca a ser aplicada para mover a roda, forca esta que depende do
peso incidente sobre a roda, do diametro desta, da velocidade do veiculo e da
natureza dos materiais (borracha e terreno) que se comprimem na drea de contato”
(ENCICLOPEDIA DO AUTOMOVEL, 1974, p.1721).

“Desde suas primeiras aplica¢des em veiculos, a roda sofreu uma evolugao
predominantemente estilistica, em obediéncia aos canones estéticos das vadrias
épocas. Do ponto de vista estrutural, permaneceu por longo tempo inalterada: a roda
de madeira com raios (figura 5.1), muitas vezes com a superficie de rolamento e o
cubo refor¢cados por aros metédlicos. Somente depois de 1843, em seguida a invencao
do processo de vulcanizagdo da borracha, comecaram a montar-se anéis de borracha
macica em lugar do aro metdlico, de modo a absorver os pequenos choques e
vibragdes gerados pela irregularidade do terreno. Tal solucdo perdurou até os
primeiros decénios do século XX, apesar de que ja se iniciara em 1885 a producio de
pneumadticos: estes, no inicio, devido ao alto ciclo de histerese, aqueciam-se demais a
altas velocidades. Houve, por isso, um estigio intermedidrio, representado pelas
rodas semipneumadticas, nas quais o aro de borracha possuia uma cavidade interna
chamada ‘camara de ventilacdo’. Com os aperfeicoamentos introduzidos na producao
da borracha vulcanizada, em pouco tempo as rodas pneumdticas revelaram-se as
Unicas capazes de absorver adequadamente os choques provocados pelas asperezas

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

No inicio da década de 10 introduziram-se as rodas de raios metdlicos
(figura 5.2) que, por serem construidas em duas partes (roda propriamente dita e
cubo fixo), permitiam rdpida substitui¢do, reduzindo assim os incomodos devidos a
furos nos pneus. Seguiram-se interessantes tentativas de simplificar a producao, com
rodas integralmente metalicas como a Sankey, constituida de duas partes em chapa

de aco estampada, unidas entre si de modo a formar uma roda com raios.

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

Foi de fundamental importancia o aparecimento, em 1914, das primeiras

rodas a disco, construidas por Michelin na Franca. Em razdao do menor preco,
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suplantaram rapidamente as rodas de raios, mas permaneceram prerrogativa dos
carros esportivos. A solu¢do de Michelin revelou-se totalmente valida, a ponto de
nio mais ser abandonada; mesmo as rodas atuais consistem num aro metalico, de
forma conica para melhor suportar as solicitagdes transversais, soldado ou
aparafusado na sede.

As rodas em liga leve apareceram pela primeira vez no Bugatti tipo 35 que
disputou o GP da Franga de 1924; a inovagdo suscitou interesse pelas indiscutiveis
vantagens garantidas pelo menor peso (redu¢do do momento de inércia e das massas
ndo suspensas), mas nao teve desenvolvimento imediato, por causa do alto custo e da
relativa fragilidade. Os primeiros a adotd-las de modo definitivo foram os
americanos, nos inicios da década de 50; na Europa, elas foram empregadas pela
Lotus (1957) e pela Cooper (1958). Em 1963 a Ferrari adotou-as em seus
monopostos €, no ano seguinte, nos carros de série. Dai em diante, a solucdo se
consagrou, difundindo-se para quase todos os tipos de carro de turismo.

As rodas de raios constituem-se de um aro ligado ao cubo por duas ou trés
séries de tirantes metdlicos colocados em tensdao por parafusos apropriados.
Dispdem-se os raios tangencialmente segundo superficies conicas de concavidades
contrapostas, de modo a poder transmitir esforcos tanto longitudinais (de tragdo e
frenagem) quanto transversais. Essa estrutura oferece vantagens como a elasticidade
da roda e a ventilagao dos freios. Mas a constru¢c@o e o acabamento s@o muito caros;
além disso, os raios exigem regulagem periddica de tensdo. Essas desvantagens, mais
a impossibilidade de se usarem aros muito largos (difundidos nos mais velozes carros

modernos), determinaram o abandono de tal soluc¢do, em favor 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, com canal soldado ou
aparafusado a um disco estampado, com perfil préprio para aumentar a rigidez e a
resisténcia as solicitagdes transversais. O aro, em chapa de ago extra-doce, tem
espessura de 3 a Smm; sua parte central é ondulada e mais espessa na zona de
fixagdo ao disco, com finalidade de aumentar a resisténcia e impedir um contato
completo entre disco e aro. Isto permite uma reagdo eldstica do disco sobre os
parafusos de fixagdo (em numero varidvel de trés a cinco) para compensar um
eventual afrouxamento causado pelas flexdes e vibragdes da estrutura. Muitas vezes
o aro apresenta uma série de furos, cuja funcdo, além de determinar certa reducio do
peso, € criar durante a rotacdo um fluxo de ar axial para a refrigeracdo dos freios.
Trata-se do tipo mais difundido de roda, por suas qualidades 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) sdo apreciadas sobretudo pelo
melhor aspecto estético, devido a possibilidade de fazé-las com a forma desejada.
Mas tém inegdveis vantagens também do ponto de vista dindmico, contrabalancadas
por uma séria desvantagem: o alto preco. Em geral, sua estrutura é de raios
(trapezoidais, para tornar mais robusta a zona de fixacdo e mais leve a parte externa)
dotados de nervuras de enrijecimento. Permitem uma consideravel reducdo de peso,
que gera a diminui¢do das massas ndo suspensas, fato extremamente vantajoso do
ponto de vista do comportamento na estrada e do grau de solicitacdes que o

pneumadtico sofre durante suas vibragdes de alta freqiiéncia. Permitem também a
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reducdo do momento de inércia, o que reduz notavelmente o efeito giroscopico
verificado durante o estercamento e durante as variacoes de camber a alta velocidade.

No projeto de um veiculo, um dos problemas a enfrentar € o do didmetro das
rodas. No passado as rodas de automdveis tinham em geral grandes didmetros, o que
servia para reduzir a sensibilidade as irregularidades das péssimas estradas de entdo.
Atualmente, o fator determinante na escolha do diametro das rodas, além do tipo de
terreno sobre o qual deverdo andar, é o peso do veiculo” (ENCICLOPEDIA DO
AUTOMOVEL, 1974, p.1723 ¢ 1724).

“De qualquer modo, a melhoria geral do estado das estradas levou a uma
reducdo do diametro das rodas, o que acarreta considerdveis vantagens: permite
reduzir o peso das rodas e, portanto, o valor das massas nao suspensas. Isso favorece
o comportamento na estrada, a reducdo do momento de inércia (permitindo
aceleracdes maiores com 0 mesmo torque motriz), a obtencdo de relagdes de
transmissdo (engrenagens do cambio e da reducdo final) e de drvores mais leves, isto
em virtude da menor relacdo de redugdo necessdria entre a velocidade de rotacao do
motor e das rodas. (De fato, a igual velocidade, a roda menor gira mais rapidamente
e, portanto, sua velocidade de rotacdo é mais proxima a do motor.)

A reducio de diametro tem limites na possibilidade de carga dos
pneumadticos e nas dimensdes dos freios, quando estes sd@o colocados diretamente nas
rodas. A esse propdsito, vale lembrar como a passagem dos grandes freios a tambor
aos bem menores e mais eficientes freios a disco permitiu notdvel reducio do
didmetro do aro (...). Além disso, as rodas menores determinam certa vantagem
quanto ao custo do pneu e a menor sensibilidade aos desequilibrios tanto estéticos
quanto dindmicos. Mas é importante notar, por outro lado, que o pneu de menor
didmetro, por cumprir maior nimero de rotacdes num mesmo percurso, estd sujeito a
maior desgaste” (ENCICLOPEDIA DO AUTOMOVEL, 1974, p.1724).

As rodas estampadas em aco em producdo pela General Motors do Brasil

sao constituidas de duas partes: o aro e o disco (figura 5.5).
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Fig. 5.5 — Composi¢ao da roda de disco

Segundo a Associacdo Latino-Americana de Pneus e Aros (ALAPA), aro é
o elemento anelar da roda fixado ao disco, ou montado sobre o cubo raiado (aro
desmontdvel) ou, ainda, parte integrante da roda (roda fundida), sobre o qual se
assentam os taldes do pneu, proporcionando a montagem do conjunto (figura 5.6).

Perfil do aro € a linha do contorno externo, determinada pela sua secdo transversal.

32



5 1 - Largura do aro ou distancia entre flange (L)
2 - Diametro do furo para véalvula
3 - Profundidade de montagem (PF) ou Offset

4 - Distancia de montagem

5 - Diametro dos furos para fixagdo

6 - Diametro do escareado

7 - Angulo do escareado ou Didmetro da esfera

8 - Diametro do circulo dos furos para fixagao

9 - Folga do assento

10 - Diametro do furo central

11 - Solda de ligacao

12 - Diametro do furo auxiliar de guia / calota

13 - Diametro do circulo dos furos de guia
14 - Diametro nominal do Aro (D)

15 - Superficie de apoio

Fig. 5.6 — Nomenclatura para os elementos da roda (fonte: ALAPA)

Ainda segundo a ALAPA, a dimensao do aro € definida em sua designacdo
por dois nimeros, sendo que o primeiro numero indica a largura do aro em
polegadas, seguido (quando for o caso) de letras que identifiquem o tipo de perfil do
aro, e o segundo ndmero indica o didmetro nominal em polegadas, seguido (quando
for o caso) de letras que identifiquem o tipo de hump utilizado (figura 5.7). Hump ¢é
uma saliéncia que pode existir no perfil do aro, em toda sua circunferéncia, na regido

do assento conico, que dificulta o detalonamento dos taldes do pneu.
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Nomenclatura 6 - Angulo do assento conico

1 - Larguradoaro (L)
2 - Flange do Aro
3 - Largura do flange ( LF )

7 - Furo ou Rasgo para vélvula
8 - Profundidade do rebaixo ( PR )

9 - Didmetro 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 (fonte: ALAPA)

“O material mais comumente empregado para a producdo dos aros é o aco
que, a partir de fitas de determinada espessura e largura, é enrolado e cortado no
necessario comprimento, soldado, submetido a diversas operacdes até ficar com o
perfil desejado, acabado e finalmente furado no lugar da valvula” (ENCICLOPEDIA
DO AUTOMOVEL, 1974, p.1724).

O disco de roda possui o formato de um prato flangeado e, por sua vez, nao
€ normatizado, nem segue especificacdes de qualquer institui¢do. Suas caracteristicas
sdo determinadas no projeto, de maneira que atenda as condi¢des de servico. Uma
roda deve possuir resisténcia suficiente para suportar as cargas impostas sobre ela,
sejam axiais ou radiais. Além disso, deve ser resistente a danos acidentais e
estruturalmente rigida o suficiente para minimizar a flexao quando o veiculo realizar
uma curva.

A roda estampada € fabricada a partir da soldagem do disco e do aro. Essa
unido nao € continua, mas sim interrompida por uma série de entalhes de ventilagao

igualmente espacados que, em conjunto com os furos de ventilagdo (e reducdo de
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peso) localizados na parte plana do disco, induz um fluxo de ar sobre o conjunto de
freio, minimizando a transferéncia de calor deste para o pneu.

Segundo o Manual de tecnologia automotiva (2005), cubos ou calotas
decorativas removiveis sdo fixadas a roda através de elementos eldsticos ou
parafusos, principalmente para melhorar a aparéncia das rodas estampadas em aco,
obtendo também efeitos adicionais, como redug¢do do coeficiente de arrasto
aerodinamico ou melhor ventilacdo da roda, reduzindo a temperatura do rolamento e
do sistema de freio. O plastico predomina como material para calotas, mas ha
também casos onde sdo empregadas chapas de aluminio ou aco inoxiddvel.

Ainda segundo o Manual de tecnologia automotiva (2005), os critérios de
projeto para rodas de automoveis de passageiros incluem alta resisténcia estrutural,
resfriamento eficiente dos freios, fixacdo confidvel, excentricidade minima, pouca
necessidade de espago, boa protecdo anticorrosiva, pouco peso, baixo custo,
facilidade para montagem do pneu, bom assentamento do pneu, estética atraente e
baixo coeficiente de arrasto aerodinamico.

Quanto as caracteristicas especificas das rodas em ago estampado, devido a
seus parametros funcionais e processos de fabricacdo, o material escolhido deve
principalmente possuir, descrito de forma apenas qualitativa, alta resisténcia a fadiga,
boa estampabilidade, boa soldabilidade e alta resisténcia a corrosdo. Além disso,

essas propriedades nao podem sofrer grandes alteragdes causadas por altas

temperaturas.
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Fig. 5.8 — Esboco de roda a disco atual

As rodas em aco estampado utilizadas pela General Motors do Brasil (figura
5.8) sdo fornecidas por duas empresas: Arvin Meritor e Borlem. Para este trabalho
escolheu-se como referéncia a roda 5%2 J x 14, devido a sua larga utilizacdo nos
veiculos da General Motors do Brasil, modelos Celta, Prisma, Corsa € Meriva, além
de também ser utilizada como roda sobressalente em outros veiculos. A escolha desta
roda em particular estd baseada em um critério econdmico. Como deverdo ser
avaliados os custos de producdo, alteracdes em ferramental e processos serdo mais
facilmente justificadas economicamente considerando-se um produto de larga escala.
E o caso desse modelo de roda, do qual a General Motors do Brasil compra
anualmente mais de 610 mil unidades da Arvin Meritor e mais de 550 mil unidades
da Borlem. As caracteristicas e indicadores de desempenho dessas rodas serdao os

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

Para uma andlise do posicionamento das rodas utilizadas pela General
Motors do Brasil em relacdo a sua massa, fez-se uma avaliagdo dos produtos
similares oferecidos no mercado brasileiro e de alguns dos chamados mercados
emergentes, como India e leste europeu. A oferta dessas rodas estampadas em aco
estd vinculada ao fabricante e ao modelo do veiculo, sendo portanto discriminada de

forma correspondente (figura 5.9).

(8) (h) @)
Fig. 5.9 — Rodas estampadas em a¢o do mercado atual. (a) Chevrolet Corsa,

(b) Dacia Logan, (c) FIAT Palio, (d) Ford Fiesta, (e) Peugeot 206, (f) Skoda Fabia,
(g) Tata Indigo, (h) Volkswagen Fox, (i) Volkswagen Polo.
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Os dados pertinentes a avaliac@o estdo contidos na tabela 5.1.

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

roda estampada em ago dos veiculos avaliados.

Fabricante Modelo Ano Pneu Roda | Massa (kg)
Chevrolet Corsa Sedan 1.0 2003 [165/70R14| 5,5x 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 | 2003 | 175/65 R14 | 5,5 x 14 7,15
Peugeot 206 1.0 Soleil 2001 | 175/65 R14 7,50
Skoda Fabia Comfort 1.4 2001 | 186/60 R14 7,30
Tata Indigo 1.4 2004 | 175/65 R14 7,45
VW Fox Flex 1.0 2004 | 175/65R14| 5x 14 6,70
VW Polo Sedan 1.6 2003 | 185/60 R14| 6] x 14 7,50

Os dados referentes a massa das rodas podem ser melhor comparados

através do grafico da figura 5.10, pelo qual nota-se que o veiculo Chevrolet Corsa da

General Motors do Brasil possui as rodas mais pesadas dentre todos os veiculos com

rodas de aro 14 polegadas avaliados.
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Fig. 5.10 — Comparacio das massas das rodas aro 14 dos veiculos avaliados
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Outra comparacio que deve ser feita € entre as rodas dos veiculos Chevrolet
Corsa e Dacia Logan, visto que esta, mesmo com aro de 15 polegadas, tem a mesma
massa que aquela, de aro 14 polegadas.

Realizando agora uma comparagdo entre rodas com aro de 13 polegadas,
constata-se que as rodas 5 x 13 utilizadas no veiculo FIAT Palio possuem em massa
cerca de 500 gramas a menos que as rodas 4,5] x 13 utilizadas no veiculo Chevrolet

Celta.

5.2. Necessidades declaradas versus necessidades reais

“Existe uma grande diferenca entre as necessidades que os clientes ou
usudrios declaram ter e as que eles realmente t€ém. O cliente pode declarar suas
necessidades em termos dos produtos que deseja comprar. Entretanto, suas
necessidades reais sdo normalmente os servigos que aqueles produtos podem prestar”
(KAMINSKI, 2000, p.27).

Um caso tipico relacionado ao tema deste trabalho é o desejo dos
consumidores por rodas de dimensdes maiores, ou de liga leve (aluminio), ou ambos.
Desse grande nimero de pessoas, apenas uma pequena parcela tem verdadeira nocao
das vantagens e desvantagens desses tipos de rodas, fazendo uma escolha consciente.
A grande maioria apenas tem real necessidade de uma roda que denote status, poder
econdmico e beleza estética, mesmo que, muitas vezes, uma roda de aco ou com
dimensdes menores traga mais beneficios do que as rodas de grandes aros e/ou
fabricadas com liga leve.

Uma pesquisa realizada pelo Burke Group Market Study em 2001 com
consumidores nos Estados Unidos (fonte: American Iron and Steel Institute) revela
que os compradores ndo se importam com o material das rodas de seus veiculos,
apenas com sua aparéncia. Assim, novas técnicas de projeto e fabrica¢do das rodas
de ago estdo permitindo sua expansao no mercado, devido a pesquisa de acabamentos

que mimetizam as ligas de aluminio.
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5.3. Necessidades culturais

Necessidades culturais “sdo exigéncias devidas aos padrdes culturais do
individuo. Toda sociedade humana desenvolve um padrio de crengas, habitos,
praticas etc. Tais padrdes fornecem a sociedade certos elementos de estabilidade:
sistema de leis, explicacdo de mistérios, costumes, tabus, simbolos de status e assim
por diante. Esses elementos sao vistos pela sociedade como possuidores de valores
importantes, havendo inclusive uma expressao para essas posi¢cdes: o politicamente
correto. Qualquer mudangca proposta torna-se uma ameaga a esses valores
importantes e, assim, enfrentard resisténcia até que a natureza da ameaca seja
entendida” (KAMINSKI, 2000, p.28).

“E importante notar que essas necessidades estdo ligadas aos costumes da
sociedade em questdo e podem mudar de um pais para outro. Este é inclusive um
fator de fracasso de vérios produtos que sdo sucesso num determinado pais mas que
nao tém o mesmo sucesso em outros por ndao terem sido levadas em conta as
mudancas culturais” (KAMINSKI, 2000, p.28).

Além da preferéncia pelas rodas com grandes aros e acabamento das ligas
leves de aluminio ou cromadas, como ocorre nos paises ocidentais, nos grandes
centros do Brasil existe uma cultura curiosa entre os condutores jovens,
principalmente, que implica na utiliza¢ao das rodas estampadas em aco pintadas com
a cor negra desacompanhadas das calotas de plastico. Erroneamente poder-se-ia
pensar que tal pritica € devida somente a tentativa de evitar o furto das calotas, mas

na verdade essa parcela dos consumidores busca uma estética diferenciada.

5.4. Necessidades implicitas

“A necessidade pode ndo existir de forma aparente, mas sim estar latente e
evidenciar-se quando os meios para satisfazé-la se apresentarem. O espirito
empreendedor da empresa pode, por exemplo, oferecer novos produtos que ndo
existiam até entdo. Ou seja, o cliente ndo tinha essa necessidade pelo simples fato de

o produto nao existir” (KAMINSKI, 2000, p.28).
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No caso especifico do presente trabalho, uma inovagdo tecnoldgica ou
estilistica acompanhada de uma estratégia de marketing adequada pode inspirar a
criacdo de uma necessidade para os clientes, especialmente se essa inovacao denotar

estética ou desempenho.

5.5. Necessidades percebidas

“A percepcao que o cliente tem do produto pode diferir da percepcao do
fabricante. Alguns fabricantes tiram proveito disso aceitando e agregando valores aos
produtos. E o caso de algumas lojas de grifes, em que a marca pode representar uma
grande diferenga no preco do produto em relacio a um similar de qualidade
equivalente. Em casos como esse, o fabricante se ajusta a fim de satisfazer a
necessidade percebida do cliente, o que ndo necessariamente requer mudancas no
projeto ou na producdo. Muitas vezes, apenas uma mudanca superficial (geralmente
estética) € suficiente” (KAMINSKI, 2000, p.28 e 29).

Para o produto objeto deste trabalho, o fendbmeno descrito acima € passivel
de ocorrer, caso as modificacdes no produto elevem a percepcdao do cliente. O
caminho mais facil para tal consiste de melhorias na estética das rodas estampadas

em ago.
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6. ESPECIFICACAO TECNICA DA NECESSIDADE

“Antes de iniciar o estudo de solucdes (levantamento de alternativas), é
necessario que o problema a ser atendido pelo produto esteja totalmente identificado
e formulado. Combinando a tecnologia com as exigéncias do projeto e necessidades
de clientes, procura-se formular o problema em termos técnicos. S6 ap6s o problema
estar formulado com precisdo suficiente € que se passa a pensar nas solucdes. A
especificacdo das caracteristicas técnicas do projeto serd um conjunto de requisitos
funcionais, operacionais e construtivos a ser atendido pelo produto” (KAMINSKI,
2000, p.31).

Como descrito anteriormente neste relatoério, os parametros de referéncia
para este projeto serdo as caracteristicas de fung¢do e desempenho das rodas
atualmente utilizadas pela General Motors do Brasil, devido ao objetivo do trabalho.

Assim, as especificagdes técnicas do produto sdo as proprias especificagdes
das rodas atuais, que por questdes de confidencialidade, ndo serd possivel informar.

Entretanto, existem especificagdes que podem ser facilmente deduzidas,
como a carga estatica que a roda deve suportar, equivalente a metade do peso de um
veiculo. Considerando-se um veiculo de uma tonelada, entdo a carga estética vertical
a qual a roda devera suportar estd em torno de 500 quilos.

Existem especificacdes funcionais e construtivas que também podem ser
deduzidas, como critérios de tolerdncia quanto a montagem do disco e do aro,
posicdo e dimensdo dos furos, desbalanceamento médximo da roda e rugosidade da
peca.

Para finalizar, existem também especificacdes que podem ser tanto de
carater interno da empresa quanto normativo, por exemplo os materiais passiveis de
utilizacdo na propria peca e no seu processo de fabricacdo, quer sejam controlados ou

reciclaveis.
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7. SINTESE DE SOLUCOES

Considerando-se todos os parametros que foram levantados até este ponto
do trabalho, pode-se chegar a uma lista de possiveis alternativas que deverdo ser
analisadas para verificagdo quanto a sua viabilidade e capacidade de atendimento da
necessidade.

Uma alternativa ndo exclui a outra, elas podem ser complementares, € um
projeto basico pode ser elaborado a partir da conjung¢do de algumas dessas
alternativas, se ndo de todas. As ferramentas decisivas quanto a isto sdo as andlises
de viabilidade das alternativas e a matriz de decisao.

As alternativas que merecem um estudo mais aprofundado sao:

- redefinicdo da geometria das rodas atuais;

- desenvolvimento de rodas de aco no estilo Kiihl;

- substitui¢do do material por um aco duplex (dual-phase).

7.1. Redefinicao da geometria das rodas atuais

Com as modernas técnicas de CAD/CAE (Computer Aided Design/
Computer Aided Engineering), as possibilidades para buscar complexas geometrias
para as pecgas estdo em aberto.

Esta é a proposta desta alternativa, realizar estudos sobre o desenho das
rodas atuais buscando reducdo de peso através de andlises de posicionamento,
tamanho e forma de furos e superficies da roda.

A geometria resultante deverd ser avaliada quanto a sua capacidade

estrutural. Para tanto devera ser utilizado um Método de Elementos Finitos.
7.2. Rodas Kiihl

As rodas no estilo Kiihl utilizam um sistema de raios de aco delgados,
porém profundos, para formar a estrutura entre o cubo e o aro (ver figura 7.1),

permitindo adequada resisténcia aos esforcos ao mesmo tempo que provendo

redugdo no peso e desenho vantajoso. Podem ser de raios soldados ou peca central
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unica estampada. A segunda opg¢do serd analisada, devido ao seu menor custo, pois

esse processo de soldagem € muito dispendioso.

Fig. 7.1 — Roda Kiihl estampada em aco

Os conceitos iniciais dessas rodas leves foram desenvolvidos na Suica, em
1997, motivados pela potencial reducio de peso comparada com as tradicionais rodas
de disco de aco. E prevista uma reducio de peso de 10 a 20%, assim como melhorias
de projeto devido aos beneficios funcionais dos raios profundos e delgados, que
permitem amplas aberturas na roda, capazes de melhorar a refrigeracdo do sistema de
freios e ostentar uma estética diferenciada.

A roda Kiihl pode ser utilizada também com uma capa de funcdes estéticas,
fabricada em pléstico, aluminio ou aco inoxiddvel.

Esse modelo de roda € patenteado nos Estados Unidos e € tema de poucos
estudos ainda, o que consiste em uma dificuldade de adocao desta alternativa. Essa

verificacdo serd conduzida nas andlises de viabilidade, fase posterior deste trabalho.

7.3. Aco duplex (dual-phase steel)

Os fabricantes sempre almejaram conciliar os beneficios de custo de

producdo das rodas estampadas e soldadas com os desenhos mais arrojados das rodas
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de liga de aluminio, mas eram barrados por limita¢cdes de material. Para obter a
resisténcia a fadiga do aluminio com os acos atualmente utilizados, como o HSLA
(high-strength low-alloy), era necessario aumentar a espessura do material ao ponto
em que a peca tornava-se muito pesada e dificil de estampar.

Nesse cendrio surgem os agos duplex, que permitem menores peso e
espessura devido a suas caracteristicas: alta resisténcia com boa estampabilidade, ja
que os valores da tensdo de escoamento e limite de resisténcia s@o distantes,
permitindo que a peca sofra estampagem profunda sem romper-se.

Com os raios mais finos que o aco duplex concede as rodas, fica possivel a
utilizacdo de um acabamento que se aproxima do aluminio cromado, consistindo de

uma capa em ago inoxiddvel ou plastico pintado fixada ao esqueleto da roda.
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8. ANALISE DE VIABILIDADE

As solugdes propostas serdo analisadas quanto a possibilidade de sua
execugdo, com a finalidade de se determinar quais dessas solucdes poderdo ser
aprofundadas através da elaborag¢do de um projeto.

As solugdes serdo a seguir analisadas quanto a sua viabilidade técnico-legal,

econOmica e ambiental.

8.1. Viabilidade técnico-legal

As rodas no estilo Kiihl foram patenteadas pela empresa Hayes Lemmerz
International Inc., lider no mercado mundial de rodas automotivas e proprietaria no
Brasil da empresa Borlem. As patentes estdo registradas no United States Patent and
Trademark Office (USPTO) sob registro 6042194 de 28 de marco de 2000 e na
World Intellectullal Property Organization (WIPO) sob registro W0O/2003/011614
de 13 de fevereiro de 2003. Essas patentes praticamente inviabilizam o projeto de
uma roda com o mesmo conceito, porém ainda ha a possibilidade de negociacio para
o fornecimento dessas rodas pela Hayes Lemmerz através de contrato.

Quanto a andlise técnica, o fato de as rodas da Hayes Lemmerz ja estarem
sendo utilizadas em veiculos de producio, inclusive alguns da General Motors fora
do Brasil, comprova que esta alternativa € tecnicamente vidvel, levando-se em conta
a homologacdo dos produtos.

O aco duplex (dual phase) ja vem sendo utilizado h4 algum tempo na
fabricacdo de rodas automotivas no continente europeu, o que atesta a viabilidade
técnica desta solucdo. Esse aco € produzido também no Brasil, e seu fornecimento
precisaria ser contratado frente a uma siderurgica.

A alteragdo da geometria das rodas é tecnicamente vidvel visto que a
General Motors do Brasil possui todas as ferramentas para a confeccao desse projeto,
sejam elas os programas de CAD/CAE/CAM (computer aided design, engineering
and manufacturing) e Andlise por Método dos Elementos Finitos, além de usudrios
capacitados. A producdo do novo modelo de roda deverd ser contratada junto aos

fornecedores.
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8.2. Viabilidade economica

A anélise de viabilidade econdmica das trés alternativas de solu¢do torna-se
bastante complexa por se tratar de um produto totalmente manufaturado por
fornecedores, sendo que os servigos destes deverdo ser contratados apds negociagao.

A solucdo de substituicdo do material por aco duplex (dual phase) pode
apresentar uma vantagem econOmica frente as outras alternativas, visto que pela
preservacdo do desenho atual, existe a possibilidade de que as mesmas matrizes de
estampagem continuem sendo utilizadas, poupando um investimento em torno de
500 mil ddlares.

O aco duplex € mais caro que os acos atualmente em uso na manufatura das
rodas estampadas, como o HSLA (high-strength low-alloy). Porém, devido a sua
maior resisténcia a fadiga e conseqiiente possibilidade de menores espessuras de
chapa, utilizar-se-ia menos material, o que influiria positivamente na redugdo de
custo. Um desafio quanto a aplicagdo do ago duplex no Brasil ainda € a
disponibilidade. Sabe-se que a sidertrgica Usiminas produz acos dual phase, mas o
volume da produ¢do pode ndo ser suficiente para mais esta aplicagdo. Esse problema
precisaria ser verificado e acertado junto ao fornecedor.

A viabilidade econdmica da alternativa de redesenho da geometria das rodas
passa pelo resultado da tentativa de reducdo de material. Como ja foi dito, o
investimento para um novo conjunto de matrizes de estampagem estd por volta de
500 mil délares. Como o volume de producao gira em torno de mais de um milhdo de
unidades anuais, seria necessario um desconto de 50 centavos por unidade a fim de
retornar o investimento em apenas um ano.

A alternativa de adog¢do das rodas Kiihl pode ser economicamente vidvel
dependendo das condi¢des do contrato que precisaria ser firmado com a Hayes
Lemmerz International Inc. O prego variaria conforme a decisao de produzir as rodas
no Brasil ou importid-las e com o volume da producdo. Uma vantagem desta
alternativa € a possibilidade de substitui¢do de alguns modelos de rodas de aluminio,
também, através de uma capa plastica com fins estéticos, que pode ser pintada ou até

cromada.
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8.3. Viabilidade ambiental

As solugdes propostas que envolvem o desenvolvimento de uma roda no
estilo Kiihl ou a simples redefinicdo da geometria das rodas atuais, devido ao fato de
utilizarem os mesmos materiais e processos de produ¢do atualmente homologados,
ndo apresentam problemas quanto a questdes ambientais, podendo ser consideradas
ambientalmente vidveis.

De maneira similar, a proposta de substitui¢io do material por aco duplex
também ndo enfrentaria problemas relativos a conservacdo do meio ambiente, visto
que a composicdo e os processos de fabricacdo desse ago sdo destituidos de

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

Como j4 informado anteriormente, serdo elaboradas propostas a partir das
alternativas de solucdo geradas para que, apds estudos estruturais mais aprofundados,
baseados no método dos elementos finitos, e andlises econdmicas mais completas,
refor¢cadas por negociacdo com os possiveis fornecedores, seja possivel a selecao da
melhor alternativa ou combinacdo de alternativas para elaboragdo de um Projeto

Baésico. Deve-se lembrar que esses estudos ndo fardo parte do presente trabalho.

9.1. Redefinicao da geometria das rodas atuais

Para buscar uma geometria diferente que apresentasse a possibilidade de
reducdo de massa, fez-se um benchmarking das atuais rodas no mercado. Uma
geometria que gerou interesse foi a das rodas do veiculo Dacia Logan, com um
conceito diferenciado. O disco dessa roda possui mais inclinada a superficie da
saliéncia que conecta a regido dos furos dos parafusos a superficie dos furos de
ventilacdo, fazendo com que esta ultima esteja quase paralela ao eixo. Um esboco
dessa roda encontra-se na figura 9.1, lado a lado com o conceito aplicado as rodas

convencionais.

Fig. 9.1 — Esboco de roda convencional (esq.) e com conceito diferenciado (dir.)
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Sabe-se que a roda aro 15 polegadas do Dacia Logan possui massa similar

(7,700kg) a roda do Chevrolet Corsa.

O procedimento adotado para averiguacdo deste conceito diferenciado foi a

constru¢do de modelos digitais aproximados dos discos das rodas com o uso do

programa de CAD (computer aided design) Unigraphics NX3, e com auxilio do

mesmo checou-se, para uma mesma primeira espessura de chapa, no caso 2,5mm, o

volume ocupado por esses discos de roda. Repetiu-se o procedimento para uma

segunda espessura (3,5mm) em ambas as rodas. As se¢des transversais dos modelos

digitais construidos estdo na figura 9.2 e os resultados estdo demonstrados na tabela

9.1.

A\
Y

Wa
o

Fig. 9.2 — Sec¢des transversais do modelo digital de roda convencional (em cima)

e de roda com conceito diferenciado (em baixo)

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

Modelo digital Espessura
da roda 2,5mm 3,5Smm
Convencional Volume = 298x10°mm’> Volume = 420x10°mm’
Diferenciada Volume = 310x10°mm’ Volume = 438x10°mm’
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Pode-se perceber pelos resultados obtidos que ndo € a forma do disco que
influi para a menor massa da roda com conceito diferenciado. Sabe-se que também
ndo € influéncia da forma do aro, padronizada por normas internacionais.

De fato, as rodas aro 15 polegadas do Dacia Logan, que deveriam ter mais
massa que as rodas aro 14 polegadas do Chevrolet Corsa, possuem massa similar
devido a menores espessuras de chapa no aro (2,3mm contra 2,7mm) e no disco

(3,5mm contra 4,5mm), e ndo devido a sua forma (ver figura 9.3).

[ 3

Weight : 7,697 Kg  Weight : 7,704 Kg

Thickness = 2,7 mm ! Thickness = 2,3 mm

R14”

Thickness = 4,5 mm Thickness = 3,5 mm

Fig. 9.3 — Roda do veiculo Chevrolet Corsa (esq.) e Dacia Logan (dir.)

e suas espessuras de chapa

Visto que as rodas do veiculo Dacia Logan estio homologadas, ou seja,
suportam todas as cargas e impactos a que foram propostas, as conclusdes a que se
chegou é que ou essas rodas sdo manufaturadas com um material diferente em
relacdo as rodas do Chevrolet Corsa, talvez até aco dual phase, ou entdo os critérios
de projeto das rodas do Chevrolet Corsa sao mais rigorosos, levando a uma roda

resistente a cargas e impactos maiores, 0 que acarreta mais massa.
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9.2. Rodas Kiihl

Como relatado anteriormente, as rodas no estilo Kiihl foram desenvolvidas
recentemente e possuem o disco baseado em um sistema de raios de aco delgados,
porém profundos, capazes de gerar resisténcia estrutural equivalente as rodas
convencionais.

Este conceito de roda € patenteado pela empresa Hayes Lemmerz
International Inc., proprietaria no Brasil da empresa Borlem.

E esperada com esta solugio uma reducio de 10 a 20% no peso das rodas de
aco, sendo ainda necessdrio o acordo do preco da unidade com o fornecedor para
verificacao da viabilidade econdmica.

Apresenta inimeras vantagens frente as rodas convencionais, destacando-se
a possibilidade de substituicio também de alguns modelos de roda de aluminio,
devido a suas caracteristicas estéticas e versatilidade de estilo geradas pelos raios
delgados e por coberturas plésticas cuja tecnologia de acabamento e revestimento
permite que as mesmas mimetizem a estética do aluminio ou do cromo (ver figura
9.4 29.7). Nos Estados Unidos, essas rodas acompanhadas da capa pléstica ficam em

torno de 15 ddlares mais baratas que as rodas de aluminio.

Fig. 9.4 — Roda no estilo Kiihl estampada em ago, sem cobertura
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Fig. 9.5 — Roda no estilo Kiihl com cobertura pintada (Chevrolet)

Fig. 9.6 — Roda no estilo Kiihl com cobertura pintada (Opel)
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Fig. 9.7 — Roda no estilo Kiihl com cobertura cromada (Chevrolet)

Rodas no estilo Kiihl estdo sendo introduzidas no mercado desde 2006,
inclusive em veiculos da General Motors fora do Brasil, como nos modelos
Chevrolet Malibu (figura 9.8), Opel Vectra (figura 9.9), Opel Zafira (figura 9.10) e
Opel Meriva (figura 9.11).

Fig. 9.8 — Roda no estilo Kiihl com cobertura pintada do Chevrolet Malibu 2006
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Fig. 9.11 — Opel Meriva 2006
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Outras vantagens desse tipo de roda sdo causadas pelo seu desenho com
grandes janelas, o que auxilia a ventilagdo para resfriamento dos freios e possibilita
maior versatilidade de estilo, pois o disco desta roda fica inteiramente escondido sob
a cobertura, ao contrario das rodas convencionais.

Além disso, apresentam as mesmas vantagens que as rodas de aco
convencionais quanto a diferenciacdo através da cobertura, o que permite
reestilizacdo a baixo custo de ferramental (modifica-se apenas a cobertura) e sem

necessidade de revalidacao da estrutura.

9.3. Aco duplex (dual phase steel)

O aco mais comumente empregado na fabricacdo de discos de roda
atualmente no Brasil e na América do Norte € o HSLA (high-strength low-alloy),
enquanto que na Europa, os acos dual phase ja vém sendo utilizados desde o final da

década de 80 (ver figura 9.12).

2002 MY Steel Grade Usage - Automotive Wheels

O Bainitic(HR45-60)
O Dual Phase

B HSLA

O HRLC

Rim Europe Rim North Disc Europe Disc North
America America

Fig. 9.12 — Acos utilizados em aros e discos de rodas automotivas

nos continentes europeu € norte-americano em 2002
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Como propriedades fundamentais do material para esta aplicacdo, deve-se
citar a tensdo limite de resisténcia, a razdo entre a tensdo limite de escoamento € a
limite de resisténcia e a resisténcia a fadiga.

A tensdo limite de resisténcia e a razdo entre limite de escoamento e de
resisténcia devem ser consideradas devido ao processo de estampagem profunda ao
qual o material serd submetido. Quanto maior o limite de resisténcia do material,
menor serd a probabilidade de ruptura da peca na estampagem, pois sdo possiveis
maiores forcas no processo antes de atingir-se o limite de resisténcia, a partir do qual
a peca sofre estric¢do até a ruptura. J& a razdo entre limite de escoamento e limite de
resisténcia deve ser a menor possivel, para que se tenha uma grande faixa de tensoes
a serem aplicadas de modo que a estampagem seja bem sucedida, o que ocorrerd caso
as tensdes sejam mantidas acima do limite de escoamento (para que ocorra
deformacdo permanente) porém abaixo do limite de resisténcia (para que a peca ndo
se rompa).

A resisténcia a fadiga deve ser considerada devido a necessidade de
resisténcia estrutural da peca, que devera suportar cargas e impactos quando em uso.
Assim, quanto maior a resisténcia a fadiga, maior serd a vida do produto final. Nao
se deve considerar ai o limite de escoamento como critério para resisténcia estrutural
devido ao conflito com o processo de fabricagdo. Afinal, pela necessidade de
resisténcia estrutural seria melhor um alto limite de escoamento, porém para a
estampagem seria mais conveniente um material com baixo limite de escoamento,
pois seria estampado com a aplicacdo de menores forcas.

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

Segundo informacdes do Departamento da Ciéncia dos Materiais e
Metalurgia da Universidade de Cambridge, o aco dual phase é caracterizado por
constituintes com grandes diferencas de dureza. Sua microestrutura consiste de 85 a
90% de ferrita poligonal, de baixa dureza, com 10 a 15% de martensita, de alta
dureza, que forma ilhas regularmente dispersas na matriz de ferrita. Essa
microestrutura € obtida apds resfriamento na regido ferritica, com formacao da ferrita

em uma temperatura intermedidria, e aplicacdo posterior de altas taxas de
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resfriamento para evitar a formacdo de bainita, com a temperatura abaixo da
temperatura de inicio de formagdo de martensita. Uma premissa para se obter
martensita é o enriquecimento do carbono na austenita retida durante a formacao de
ferrita. O carbono juntamente com elementos adicionais tais como cromo, manganés
ou molibdénio retarda fortemente a transformacdo em bainita, porém também abaixa
a temperatura de inicio da martensita.

A composi¢ao do ago dual phase DP600 esta exemplificada na tabela 9.2.

Tab. 9.2 — Composicao quimica do aco dual phase DP600 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. realizou um estudo
investigativo quanto a utilizacdo de acos dual phase na manufatura de rodas
automotivas. Foram analisados sete fornecedores globais, sendo dois norte-
americanos, dois europeus, dois asidticos e um sul-americano (Usiminas). Os agos
dual phase desses fornecedores foram avaliados principalmente quanto a resisténcia a
fadiga (figuras 9.13), quanto ao limite de resisténcia (tabela 9.3) e quanto a razao
entre limites de escoamento e de resisténcia (também tabela 9.3). Todos os resultados

foram comparados com as mesmas propriedades do aco HSLA.
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Fig. 9.13 — Grafico da vida a fadiga em ensaio rotativo

dos agos dual phase estudados e de um aco HSLA

Tab. 9.3 — Limite de resisténcia (o) € razdo entre limites de escoamento (oy) e de

resisténcia (o) dos acos dual phase estudados e de agos HSLA tipicos

Aco 6 min. oy /o
HSLA tipico 520 MPa (75ksi) 0,80 a 0,90
Dual Phase 600 MPa (87ksi) 0,60 20,70

Segundo esse estudo da Hayes Lemmerz International Inc., os beneficios da
utilizacdo de agos dual phase puderam ser confirmados, visto que houve uma
melhoria média na performance a fadiga de 50%, o que permitiria uma reducdo na
massa de aproximadamente 10%.

Ainda segundo esse estudo, foi levantada a preocupagdo quanto a utilizacao
de agos dual phase baseados em silicio devido a aparicdo apds a estampagem de
defeitos superficiais que comprometeram a aparéncia. Foi recomendada a utilizag@o
de acos dual phase baseados em cromo para evitar tal problema.

O estudo realizou ainda uma verificacao da aplicacdo de acos dual phase as
rodas no estilo Kiihl, comparando com o aco HSLA a vida a fadiga (figura 9.14).

Nota-se que o aco dual phase teve maior resisténcia a fadiga no ensaio rotativo.
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Fig. 9.14 — Diagrama de Wohler da vida a fadiga em ensaio rotativo de rodas Kiihl

fabricadas com um aco dual phase e um aco HSLA

Os acos dual phase possuem também uma boa soldabilidade, ndo havendo
grande detrimento das propriedades na zona termicamente afetada pela solda.

No Brasil, verificou-se a existéncia de um ago dual phase produzido pela
Usiminas, o DP590, cujo limite de resisténcia é 590 MPa , disponivel em espessura
maxima de 2,30mm e largura méxima de 1500mm. O alongamento e o limite de

escoamento devem ser acordados com a Usiminas.
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10. CONCLUSOES

Constatou-se que, de fato, as rodas utilizadas pela General Motors do Brasil
estdo com massa acima das outras rodas disponiveis no mercado. O principal motivo
dessa realidade ndo é a geometria utilizada no disco dessas rodas, mas sim sua
espessura. Explicacdes possiveis para essa diferenca de espessura sdo a utilizagcao de
materiais com pior rendimento em termos de massa ou o maior rigor dos critérios de
projeto dessas rodas. E recomenddvel que se faca verificacdes e testes quanto ao
material utilizado nas rodas de outras montadoras acompanhados de uma reavaliagdao
dos critérios de projeto das rodas utilizadas pela GMB.

Encontrou-se nas rodas no estilo Kiihl uma alternativa constituida por um
produto inovador, com vantagens técnicas e estéticas. Porém, a patente sobre esse
produto torna obrigatdria a negociacdo com a empresa proprietaria. Ainda assim, €
uma alternativa interessante devido a real possibilidade de reducdo de massa, as
grandes janelas para ventilacao dos freios, a estética diferenciada e a possibilidade de
extensdo do processo de substituicdo também as rodas de aluminio, através das
coberturas que mimetizam o acabamento deste material.

O aco duplex (dual phase) mostrou-se um material mais eficiente para esta
aplicacdo do que o HSLA (high-strength low-alloy) atualmente utilizado. Suas
propriedades sdo propicias para os requisitos de projeto, provendo maior resisténcia
estrutural (através da maior resisténcia a fadiga) e melhor estampabilidade (devido ao
limite de resisténcia maior € a menor razdo entre limites de escoamento e de
resisténcia). E necessdria uma avaliacio quanto a disponibilidade desse material no
mercado brasileiro.

Todas essas alternativas de solucdo necessitam ainda de um estudo e
avaliacdo econdmica mais aprofundados, possiveis apenas apds negociagdo com 0S
provaveis fornecedores das rodas como produto final ¢ do material para manufatura

das mesmas.
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