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• Nas últimas décadas uma série de acontecimentos
impactou a forma como os automóveis devem ser
concebidos – e, particularmente, os materiais neles
usados:

 1973: Guerra no Oriente Médio - Primeira Crise do Petróleo;

 1990: Globalização e Hipercompetição;

 2000: Conscientização Ecológica: Aquecimento Global;

 2008: Barril a US$ 150 - Início do Fim da Era do Petróleo?

• O aço, que reinou praticamente soberano nos
automóveis até a década de 1960, começou a ter sua
posição ameaçada pela rápida evolução técnica e
comercial de materiais alternativos, como ligas
leves e plásticos.

HISTÓRICO



HISTÓRICO

(Body on Frame)
(Body Frame Integral)



• Critérios básicos a serem satisfeitos por um veículo
(SAFE) :

• Seguro (Safety)

• Barato (Affordability)

• US$ 9.200 a 10.200

• Energeticamente Eficiente (Fuel Efficiency)

• 22 a 31 km/l

• Amigável Ambientalmente (Environmental
Friendliness)

• 86 a 108 g CO2/km

• Esses requisitos freqüentemente são conflitantes
entre si.

CRITÉRIOS AUTOMOTIVOS
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PERMISSÃO PARA EMISSÃO DE CO2



ECONOMIA DE COMBUSTÍVEL



Fonte: The Aluminum Association
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PESO x CONSUMO COMBUSTÍVEL



Source: EAA 12/2002
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REDUÇÃO DE PESO?



REDUÇÃO DE PESO x CUSTOS



NOVOS MATERIAIS



SELEÇÃO DE MATERIAIS



SELEÇÃO DE MATERIAIS

Mercedes CL



Alumínio Resina
Termoplástica

APLICAÇÕES DE MATERIAIS LEVES



SELEÇÃO DE MATERIAIS



SELEÇÃO DE MATERIAIS
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USO DE PLÁSTICOS
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PLÁSTICOS: ESTRATÉGIAS



PLÁSTICOS x METAIS
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PLÁSTICOS x AÇO: CÁRTER



PLÁSTICOS x AÇO: PÁRA-LAMAS

• Vantagens do uso da blenda PPO/PA (Noryl ®) na
fabricação de pára-lamas, segundo a SABIC
Innovative Plastics:

• Redução de até 50% no peso;

• Dispensa reparos no caso de colisões a baixa velocidade.

• Maior liberdade de estilo;

• Integração entre componentes isolados.

• Atende aos critérios de segurança do pedestre que
entrarão em vigor em 2012 na Europa, Japão e E.U.A.



PLÁSTICOS x AÇO: PÁRA-LAMAS
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PLÁSTICOS x AÇO: PÁRA-LAMAS



AÇO x PLÁSTICOS

• Há muitos desenvolvimentos já feitos e em
andamento para substituir o aço por plásticos em
várias partes do carro – inclusive em peças da
carroceria.

• Contudo, a opinião geral atual reza que, a curto e
médio prazo, o aço não está ameaçado
diretamente pelas resinas plásticas, mas sim
pelas ligas leves, especialmente alumínio.

• A competição plásticos x ligas leves parece ser
mais dura.



AÇO x ALUMÍNIO

• Módulo Elástico [GPa]: 210 GPa x 70 GPa;

• Densidade [g/cm³]: 7,85 g/cm³ x 2,72 g/cm³

• Rigidez Específica (E/ρ) [GPa cm³/g]: 26,75 x
25,64 - favorece o aço em aplicações com
geometria côncava;

• O aço absorve mais energia no caso de solicitações
mecânicas em alta velocidade (colisões);

• O aço apresenta limite de fadiga (vida infinita
abaixo de certo valor de tensão), ao contrário do
alumínio, cuja vida sempre se mostra finita, mesmo
sob baixas tensões;



AÇO x ALUMÍNIO



• O aço apresenta maior conformabilidade que o
alumínio (cerca de 1/3 a mais);

• O aço, em função de sua maior maior dureza,
apresenta maior resistência à endentação (dent
resistance);

• O aço, em função de sua maior densidade, apresenta
maior capacidade para absorver vibrações.

• O magnetismo do aço ajuda nas operações
logísticas para sua reciclagem.

• As peças convertidas ao alumínio são 40% mais
leves, mas também 40% mais volumosas do que
as feitas de aço, criando problemas com a
administração do espaço dentro do projeto
automotivo.

AÇO x ALUMÍNIO



AÇO x ALUMÍNIO: CUSTOS



AÇO x ALUMÍNIO: PROPRIEDADES



AÇO x LIGAS LEVES: RIGIDEZ



AÇO x LIGAS LEVES: RESISTÊNCIA



APLICAÇÕES DO ALUMÍNIO

• Carrocerias feitas de alumínio:

• Ainda raras, mesmo para carros exclusivos;

• O alto preço inviabiliza o uso exclusivo desse
metal;

• Construção mista com aço é mais viável, mas
impõe desafios em termos da união dos
componentes;

• Uso de alumínio em capôs e tampas parece
promissor, em associação com carroceria de aço.
Além do carro ficar mais leve, o manuseio das
tampas pelos usuários do veículo exige menos
esforço.



APLICAÇÕES DO ALUMÍNIO

• Seu uso em rodas fundidas foi muito bem sucedido,
em função do

• Baixo peso;

• Alta liberdade de design;

• Maior precisão dimensional.

• Por outro lado, em julho de 2012 a Ford anunciou
que usará intensivamente o alumínio em sua pick-
up F-150 fabricada nos E.U.A., reduzindo seu peso,
consumo de combustível e geração de CO2, de forma
a atender os requisitos da legislação americana.



APLICAÇÕES DO ALUMÍNIO
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• Em função dessas pressões históricas a metalurgia
dos aços para chapas vem evoluindo continuamente,
proporcionando economia e eficiência cada vez
maiores na fabricação e uso dos bens de consumo
duráveis.

• Nas aplicações automotivas o impacto dessas
melhorias é mais intenso devido ao enorme
tamanho desse mercado e seu impacto global na
economia. Os principais objetivos:

• Redução de peso através de aumento de resistência
mecânica.

• Aumento da segurança dos ocupantes do veículo em caso
de colisão.

• Uso dos aços AHSS reduz o peso em 25% e o
espaço ocupado pelos componentes em 60%.

DESENVOLVIMENTO DE AÇOS
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DESENVOLVIMENTO DE AÇOS



PROGRAMA NEW STEEL BODY



PROGRAMA NEW STEEL BODY



NSB: NOVOS AÇOS



NOVOS CONCEITOS CONSTRUTIVOS



SUPER LIGHT CAR



SUPER LIGHT CAR



1a SOLDAGEM HÍBRIDA COMERCIAL

• Anunciada em Setembro 2012 pela Honda.

• Deverá ser usada no modelo 2013 do automóvel
Accord fornecido para o mercado norte-americano.

• Processo no estado sólido: friction stir welding
(soldagem por fricção linear), evitando fusão dos
metais e a conseqüente formação de compostos
intermetálicos fragilizantes.

• Redução de 25% no peso do componente.

• Sistema robotizado de soldagem com controle on-
line de qualidade por infravermelho e laser que
inspeciona 100% das uniões confeccionadas.



1a SOLDAGEM HÍBRIDA COMERCIAL



1a SOLDAGEM HÍBRIDA COMERCIAL



• Problemas envolvidos na substituição do aço pelos
materiais alternativos:

• Confiabilidade;

• Preço superior;

• Disponibilidade incerta;

• Conversão das plantas de manufatura automoti-
va;

• Maiores tempos de ciclo para manufatura;

• Preocupação com a segurança (menor resistên-
cia mecânica);

• Pior impacto ambiental (reciclabilidade e
geração de CO2).

DESAFIOS DA SUBSTITUIÇÃO



AÇO x LIGAS LEVES: GERAÇÃO CO2
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AÇO x LIGAS LEVES: GERAÇÃO CO2

Aplicativo gratuito para
iPad, disponibilizado em
Agosto de 2012 pela
ThyssenKrupp, para com-
parar as emissões de CO2

decorrentes do uso de aço
ou de alumínio em automó-
veis, em função das condi-
ções de elaboração do me-
tal, do projeto e condições
de uso do veículo:

itunes.apple.com/br/app/autobo

dy-lca/id543203333?mt=8.

http://itunes.apple.com/br/app/autobody-lca/id543203333?mt=8
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CONCLUSÕES

• Hoje os avanços ambientais feitos na área
automotiva – geralmente motivados por razões legais
– visam a redução de peso do veículo, minimizando
seu consumo de combustível e emissões de CO2.

• Sob este critério de avaliação fácil e imediato,
desde que as condições técnicas e econômicas
favoreçam, ligas leves e os plásticos eventualmen-
te podem ser mais vantajosos do que o aço.

• Este avanço é muito elogiável, mas não expressa
completamente o impacto ambiental dos materiais. É
necessário considerar a Análise de Ciclo de Vida –
ou seja, o impacto ambiental global, desde o berço
até o túmulo – de cada material.



CONCLUSÕES

• No caso das ligas leves, o principal passivo
ambiental é a geração de CO2 associada à obtenção
do metal, considerada maior do que a do aço.

• No caso dos plásticos, além desse problema, há
também a dificuldade em se reciclar economica-
mente esses materiais após a vida útil do veículo – o
que, aliás, já é lei na Europa.

• Outros problemas ambientais específicos podem
surgir a partir da Análise do Ciclo de Vida.
Certamente sua avaliação quantitativa em termos
de agressão ambiental visando orientar o uso de
“materiais verdes” será muito polêmica em função
dos grandes interesses comerciais envolvidos.
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