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PROLOGO

« Esta apresentacao constitui um comentario pessoal sobre
a evolucao dos materiais usados na industria automotiva
ao longo das ultimas décadas.

- Bagagem:

« Engenheiro de Materiais (1981): énfase em materiais metalicos +
formacao em materiais poliméricos

« Cosipa/Usiminas (1982): Processos (Aciaria/Laminacao a Quente)
« Mestrado (1990): Acos Bifasicos (Dual Phase)
 Professor de Materiais Poliméricos (FEI, 1995-2000)
- Editor-Técnico da Revista Plastico Industrial (1998)
« Doutorado (2001): Acos HSLA80 - ULCB (UHSS)
- Editor-Técnico da Revista Corte e Conformacao de Metais (2005)
 Editor da Tecnologia em Metalurgia, Materiais e Mineracao (2009)
 Site: www.gorni.eng.br



PRIMEIRO CONTATO

» Revista Materials Engineering, 1981
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EVOLUCAO
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TAUB, A.I. e outros: JOM, Feb. 2007, 48-57




S.A.F.E.

e Critérios basicos a serem satisfeitos por um veiculo:
e Seguro (Safety)
e Barato (Affordability)
e US$ 9.200 a 10.200

e Energeticamente Eficiente (Fuel Efficiency)
e 22 a 31 km/I
e Amigavel Ambientalmente (Environmental
Friendliness)
e 86 a 108 g CO,/km

e Esses requisitos frequentemente sao conflitantes
entre si.



METAS PARA CO,
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NAO E SO O PESO...
Examples of Technoloqy to Improve Fuel Economy

Maximum Increase in Fuel Economy from Each Technoloqy with
No Decrease in Vehicle Footprint

Technology
Direct Injection Diesel
Hybrid Powertrain
Continously Variable Transmission
10% Weight Reduction with Engine Downsize
Idle Off

50.0%

Cylinder Deactivation

Overhead Cam Engine
Friction Reduction

10% Weight Reduction
Variable Valve Timing

EPA estimates that a 14%
5.0% improvement in fuel economy
5.0% could be obtained by 2011 from
3.1% a mix of these technologies at
3.0% an average implementation
cost of less than $2,000

42 Volt System | §2.5%

Drag Reduction [ I 2.0%
| | | | |

Source: EPA, FKA and Ducker 0% 10% 20% 30% 40% 50%
*Actual reported increases

SCHULTZ, R.A. Great Designs in Steel Seminar, AutoSteel, 2007
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CUSTO x PESO

Lightweight construction: costs to weight

costs
research
development
material
tools
production
repair

design and material

overall optimum

optimized lightweight construction
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GLAD, M. e outros. NAFEMS Seminar, Wiesbaden, April 2005




REDUCAO DE PESO?
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EVOLUCAO 1975-2015

North American Light Vehicle Material Content Per in Pounds

Change From
1975 2005 2007 2015 | 1975102015
Mild Steel 2,180 1,751 1,748 1,314 Down 866 Ibs.
High Strength Steel 140 324 334 315 Up 175 Ibs.
Advanced HSS -- 111 149 403 Up 403 Ibs.
Other Steels 65 76 76 77 Up 12 Ibs.
Iron 585 290 284 244 Down 341 Ibs.
Aluminum 84 307 327 374 Up 290 Ibs.
Magnesium -- 9 9 22 Up 22 Ibs.
Other Metals 120 150 149 145 Up 25 Ibs.
Plastic/Composites 180 335 340 364 Up 184 Ibs.
Other Materials 546 629 634 650 Up 104 Ibs.
Total Pounds 3,900 3,982 4,050 3,908* Up 8 Ibs.

Source: Ducker Worldwide * Same vehicle mix and average footprint as 2007

SCHULTZ, R.A. Great Designs in Steel Seminar, AutoSteel, 2007




NOVOS MATERIAIS

e Problemas envolvidos na adocao de novos materiais:
e Confiabilidade (tecnologia pouco amadurecida);
e Preco superior (poucos fornecedores);
e Disponibilidade incerta;
e Conversao das plantas de manufatura automotiva;
e Maiores tempos de ciclo para manufatura;
e Menor resisténcia: maior risco de intrusao;
e Maior resisténcia: dificuldades no resgate;
e Custo e viabilidade de reparos;
e Pior reciclabilidade.



PLASTICOS
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PLASTICO x METAL

Principais Critérios para Substituicao de Metal

Resisténcia a Comosao

Manutenc&o

Aparéncia

Funcionalidade

Isolacéao
Liberadade de Design/ Integracéo
de Componentes
Reducéo de Massa
Econdmicos
0 2 4 6 8 10 12 14
Importancia

PULQUéRIO, E.C. (TICONA), Painel Automotivo 2009




PLASTICO: SATURACAO DE APLICACOES?
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PLASTICO: CARTER

Componentes do Motor - Carter Plastico

VANTAGENS
* Reducao de Peso (30 — 50%b).

« Integracao de componentes e fungoes.

* Liberdade de design.
* Aumento da capacidade de dleo.

» Estruturagao mecanica.

» Isencdo de corrosao.

*Reducao de ruido.

a - &

Plascar




PLASTICO: PARA-LAMAS

Marca : 2.5km/hr
Troca : 4 km/hr

@ 23C 12-15 km/hr
@ -20C 6-10 km/hr

PAIXAO, A. (SABIC) - Painel Automotivo 2009




PLASTICO: PARA-LAMAS

SMC Aluminio PA Carga Noryl* GTX
Aco Mineral
Material (th=0,77mm) (th = 2_'5""]]) {th = 112“““) (th = 2,1 mm) (th = 1;1“1“]}
! (th = 2,5 mm) | (th =2,5mm)
Peso total 31k 2,2 kg 1,9 kg
por carro 4.8 ko 3,9 ko i 3 kg 2,6 kg
Peso 2,6 kg (-55%) | 2,9kg(-60%)
poupado por Okg (0%) 0.9 kg(-19%) | 1,7kg(-35%) 2 <9 r>¥9

carro

1,8 kg (-37%)

2,2kg(-46%)

PAIXAO, A. (SABIC) - Painel Automotivo 2009




PLASTICO: PARA-LAMAS

e Vantagens do uso da blenda PPO/PA na fabricacao
de para-lamas:

e Reducao de até 50% no peso;

e Dispensa reparos no caso de colisoes a baixa velocidade.
e Maior liberdade de estilo;

e Integracao entre componentes isolados.

e Atende aos critérios de seguranca do pedestre na
Europa, Japao e E.U.A.

PAIXAO, A. (SABIC) - Painel Automotivo 2009




PLASTICO: TANQUES

http://polysys.com/wp-content/uploads/2013/02/gas-tank.jpg




PLASTICO: TANQUES

 Nas Ultimas décadas o formato dos tanques de
combustivel automotivos precisou ficar mais
complexo, de forma a:

Aproveitar melhor o espaco disponivel na parte inferior do
veiculo;

Aumentar a capacidade volumétrica do tanque;
Melhorar a seguranca.

« Outros requisitos:

« 0O

Reducao de peso;

Integracao de varios componentes num so.

Vida Gtil de 15 anos ou 250.000 km;

Resisténcia a corrosao externa;

Resisténcia interna a varios tipos de combustivel.

plastico (principalmente PEAD) ganharam este

mercado por atenderem a esses requisitos, via
moldagem por sopro.



PLASTICO: TANQUES

« Mas aqui o plastico apresenta um grande problema: o
combustivel se infiltra entre suas moléculas e
chega até o exterior do tanque, sendo liberado na
atmosfera.

« As contramedidas para esse inconveniente -
revestimentos ou camadas intermediarias menos
permeaveis - pioram ainda mais sua reciclabilidade,
pois 0 material do tanque deixa de ser homogéneo.

 Os requisitos para emissoes de hidrocarbonetos
definidos pela California Air Resources Board (CARB):
- Todo o veiculo: < 0,35 g/24 hs
- Sistema de Combustivel: < 0,054 g/24 hs
« Tanque de Combustivel: < 0,015 g/24 hs

praticamente inviabilizaram o uso do plastico nessa
aplicacao. E estao ficando cada vez mais severos!



PLASTICO: TANQUES

« Outro ponto polémico: a comparacao entre os pesos
de tanques de aco e plastico é feita considerando-se
tanques “'virgens”. Isso nao é correto, pois tanques
de plastico, ao absorver combustivel (swell ou
inchamento), tém seu peso aumentado:

- + 8%o0 para tanques de plastico monocamada

* + 4% para tanques de plastico multicamada.

« As espessuras de parede variam conforme o
material:
- Aco: constante. Valor tipico: 0,8 mm
- Plastico: variavel entre 5 e 15 mm.

- Muitas vezes o tanque de plastico recebe um escudo
térmico metalico para evitar o aquecimento do
combustivel, o que eleva seu peso e reduz sua
competitividade.



PLASTICO: RODAS

Roda em Polimero de Alta Performance

VANTAGENS

* Reducao de Peso (20-30% em comparacao a

liga leve — Al e 30-40% em comparacao ao ago).
e Liberdade de design.
» Isencao de corrosao.
e Melhor performance — nao amassa.

* Melhor desempenho do veiculo.

Plascar




PLASTICO: RODAS

Junho 2014

Composito
Reforcado
com
Fibras de Carbono

Sabic + Kringlan

http://imageserver.geampod.kcbam.net/KBAMImagingServer/Scripts/ReturnLowRes.kix?FileName=http://kbam.geampod.com/KBA
M/reflection/Assets/23025.jpg




PLASTICO: RODAS

Material Composito: Polieterimida + Fibras de
Carbono.

Moldagem tridimensional de resina termoplastica
reforcada por fibras de carbono.

Primeira roda automotiva feita com resina
termoplastica. Os prototipos anteriores usavam
resina termofixa, cujo processamento ¢ demorado
(e a reciclabilidade é pior).

Prototipo desenvolvido para uma montadora
alema.

Reducao de consumo de combustivel/emissoes de
gas carbonico: de 2 a 3%.



Julho 2014

Resina Epoxi
Reforcada
com
Fibras de Vidro

Audi
+
Fabricante Italiano

http://www.springerprofessional.de/audi-setzt-auf-fahrwerksfedern-aus-glasfaserverstaerktem-
kunststoff-statt-stahl/5191930.




MOLAS

40% mais leves (2,7 kg x 1,6 kg) que o0 mesmo
modelo feito em aco: -4,4 kg/veiculo.

Fibras de reforco orientadas em +45°/-45° para
suportar os esforcos de tracao/compressao.

Resistentes a corrosao e ao impacto de pedras.

Resistentes a produtos usados na limpeza de
rodas.

Sua manufatura requer menos energia do que o
modelo equivalente feito em aco.

A nova mola devera ser usada em automovel de
meédio porte ainda este ano.



MAS... E O LIXO PLASTICO?

http://www.greendiary.com/plastic-recycling-banning-it-is-better.html
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MAS... E O LIXO PLASTICO?

Na maior parte dos casos o plastico leva séculos para se
degradar no meio ambiente, pois sao macromoléculas
artificiais, nao atacadas por agentes biologicos. SO o
calor e a radiacao ultravioleta os degrada.

A reciclagem por reutilizacao de plasticos nem sempre
e viavel:
-« Economicamente (termoplasticos): o produto virgem tende a ser
muito mais barato (e com melhor qualidade) do que o reciclado.

« Tecnicamente (termofixos): o material queima sem se derreter.

Em 2015 legislacao européia impora que 95% dos
veiculos em fim de vida Uutil sejam recolhidos,
desmantelados e reciclados por seus fabricantes, o
que o questiona uso dos plasticos.

Plasticos reforcados com fibras (rodas) ou em
sanduiche (tanques de combustivel) sao piores para
reciclar.



SOLUCOES PROPOSTAS

Usar material reciclado em aplicacdes nao-estéticas ou
que nao precisem a atender altas propriedades
mecanicas. Ex: PET (eventualmente vindo de garrafas)
para tapetes.

Usar materiais biologicos. Ex: fibra de coco ou banana
em guarnicoes rigidas no interior das portas.

Uniformizar o plastico a ser utilizado. Por exemplo:
usar sO polipropileno (PP, termoplastico) nas pecas do
interior do veiculo, dispensando analises para
classificacao.

Casos perdidos: reaproveitar por incineracao em altos-
fornos, fornos elétricos a arco e fornos de cimenteiras,
gerando energia e carbono para reducao/recarburacao.

Nao sao solucoes faceis, mas...



ALUMINIO: RODAS

http://portuguese.alibaba.com/product-gs-img/darwin-gall32-corrida-de-alum-nio-auto-roda-
de-liga-117996999.html|




ALUMINIO: RODAS

Maior liberdade de formatos e estilos proporcionada pelo
processo de fundicéao;

Maior precisao dimensional em funcao de usinagem em
equipamento CNC.:

« Melhor balanceamento;
« Melhor vedacao para pneus, especialmente os sem camara.

Maior capacidade térmica, dissipando melhor o calor
gerado pelo pneu e frelos;

Reducéao de peso;

Resisténcia inerente a corrosao.



ALUMINIO: CARROCERIAS

e Idéia nao € nova: Henry Kaiser (1940's).

e Situacao das carrocerias exclusivamente feitas de
aluminio até ha alguns anos atras:

e Ainda raras, mesmo para carros exclusivos;

e Seu alto preco inviabilizava o uso exclusivo desse metal;

e Opcao pela construcao mista com aco era considerada
mais viavel, mas impunha desafios em termos da uniao dos
componentes;

e Uso de aluminio em capos e tampas parecia
promissor.

e Contudo, de 2012 para ca, surgiu uma onda de
euforia sobre o uso do aluminio como principal
solucao ao atendimento dos requisitos legais
impostos as emissoes de gas carbonico.



Range Rover: 100.000 un/ano

http://www.autonews.com/article/20140602/0EM01/306029952/a-flurry-of-activity-
in-aluminum




S. UV F-150: FORD

NN PTG RN

http://www.forbes.com/sites/matthewdepaula/2014/05/31/aluminum-inferior-to-steel-
not-on-the-2015-ford-f-150/




Liga Militar de

S.U.V. F-150: FORD

Aluminio Série 6000

Tratada
Termicamente

http:

www.ford.ca/trucks/f150/2015



http://www.ford.ca/trucks/f150/2015/

S.U.V. F-150: FORD

Acos 500 MPa:
239%0 para 77%
Reducao de 30 kg

http://www.ford.ca/trucks/f150/2015/



http://www.ford.ca/trucks/f150/2015/

S.U.V. F-150: FORD

Primeira grande aposta comercial feita em uso
massivo de aluminio num modelo nao-esportivo (650.000
unidades/ano).

Unido entre carroceria e chassis feita através de rebites,
ao inves da soldagem a ponto convencional (aco-aco).
Experiéncia adquirida na fabricacdgo de capos e
tampas de aluminio forneceu dados para programas
CAD-CAE.

Reducao total de peso: 340 kg.

Reducao de consumo de combustivel: de 9,8 km/I para
12,8 km/I.

Meta global americana imposta para 2025: 23,3 km/l.

Caso especial: veiculo produzido numa unica planta e
em grande escala, o que reduz os investimentos
necessarios e viabiliza o uso do aluminio.



PREVISOES

Ford: 1.000.000 wunidades/ano com carroceria de
aluminio em 2017 nos SUV’'s F-150, F-250, Navigator e
Expedition.

GM:
e Prevé usar carroceria de aluminio em suas pick-ups
Silverado e Sierra em 2018.
e Desenvolveu tecnologia para soldagem de aluminio,
evitando assim o uso de uniao mecanica.
e Duvida: altos custos do reparo dessas carrocerias.

Chrysler: prevé uso de carroceria de aluminio em seu
SUV Jeep Wrangler, em 2017.

Novelis: prevé aumento no consumo anual de chapas de
aluminio dos atuais 350.000 t para 1.800.000 t até 2020
- (+500%). Junto com Alcoa e Kobe Steel/Toyota
Tsusho, esta investindo no aumento da capacidade de
producao.



ALUMINIO x ACO

e MAdulo Elastico [GPa]: 210 GPa x 70 GPa;
e Densidade [g/cm?3]: 7,85 g/cm3 x 2,72 g/cm3;

e Rigidez Especifica (E/p) [GPa cm3/g]: 26,75 X
25,64 - favorece o aco em aplicagcbes com
geometria concava;

e O aco absorve mais energia no caso de solicitagcoes
mecanicas em alta velocidade (colisoes);

e O aco apresenta limite de fadiga (vida infinita
abaixo de certo valor de tensao), ao contrario do
aluminio, cuja vida sempre se mostra finita, mesmo
sob baixas tensoes.



ALUMINIO x ACO

400

Stress (MP a)

200

No Endurance L

Fatigue Comparison

\/ Endurance Limit
High Strength Steel

Alurminum

10% 0! 100 10° 107 10* 10 10"

TRIP 600

Aluminum 5052-0
Dual Phase 800

= 124 MPa at 50(107) Cycles
= 307 MPa (Endurance Limit)
= 336 MPa (Endurance Limit)

Source: US Steel Website

» Since aluminum does not have an endurance limit, they can only be

designed for a specified number of cycles.

» On the other hand, steel solutions can be theoretically designed for infinite

cycles.

SOHMSHETTY, R. Great Designs in Steel Seminar, AutoSteel, 2007




ALUMINIO x ACO

e O aco apresenta maior conformabilidade que o
aluminio (cerca de 1/3 a mais);

e O aco, em funcao de sua maior maior dureza,
apresenta maior resisténcia a endentacgao (dent
resistance);

e O aco, em funcao de sua maior densidade, apresenta
maior capacidade para absorver vibracgoes.

e O magnetismo do aco ajuda nas operacoes
logisticas para sua reciclagem.

e As pecas convertidas ao aluminio sao 40% mais
leves, mas também 40% mais volumosas do que
as feitas de aco, criando problemas com a
administracao do espaco dentro do projeto
automotivo.



GERACAO DE CO,

Ciclo de Vida Total - Greenhouse Gas (GHG) Emissions
Aumento

TOTAL GHG

..........................................................................................................

4 AHSS vs. Aluminio

(GHG) Aluminio
CO.eq

Y

Total Life

Y AHSS Alum
Producdo  Uso do Veiculo — Distancia Percorrida ~ Fimda Vida dtile
Créditos de
Reciclagem
Producio Veiculo em Uso Final de Vida - Reciclagem
kg CO2eq/ veiculo) | [kg CO2eq / més) kg CO2eq [ veiculo])

Aco 4.054,2 226,9 -2.476,4
TLSAB - AVC 3.589,2 218,.8 -2.825,6
Aluminio 2.612,3 214,0 -2.198,7T

TAISS, E. 42° Seminario de Aciaria — Internacional, ABM, Salvador, 2011.




APP THYSSEN-KRUPP

A Comparative LCA for Lightweight Body Structures
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ALUMINIO + MAGNESIO

Suporte do painel de
instrumentos
do modelo Audi A8

Aluminio fundido (motorista)
Magnésio fundido (passageiro),
unidas mecanicamente

Chapas de Aco: 10,8 kg
Nova abordagem: 5,4 kg
Reducao de Peso: -50%

http://www.gfau.com/content/dam/gf/pictures/gfau/AU_Instrumentaltafeltraeger(1).jpg




ALUMINIO x MAGNESIO

Modulo para
conducgdo de -
o6leo do ¢
Porsche
Panamera

Liga de
magnésio
resistente a
fluéncia
fundida sob
pressao

1 kg a menos
do que pecga
similar feita
com liga de
aluminio

http://media.materialsviews.com/wp-content/uploads/2014/06/Award-winning-
lightweight-design.jpg




...E 0 ACO?

Desenvolvimentos de Agos Avancados de Alta
Resisténcia para a Industria Automobilistica Feitos

=
Projeto de Materiais?
Objetivo:
Estruturas Leves de Aco 22MnBS |LR>1000 MPa>

Acos TWIP |LR > 500 MPa )
Agos Fase Complexa, LR = 800~1000 MPa>

Agos Parcialmente Martensiticos - LR =600 ~ 1000 MPa>

Agos Super IF - LE = 200 MPa, LR = 300 MPa
Agos TRIP - LR > 600 MPa

=

Agos Isotrépicos - LE = 250 MPa

Agos IF de Alta Resisténcia - LR > 350 MPa
Agos Bake Hardening - LE = 180 ~ 300 MPa

Agos Bifasicos - LE = 450 ~ 950 MPa

Agos Refosforados - LE = 220 ~ 300 MPa
Agos Microligados - LE = 260 ~ 420 MPa

DA D A A D S <

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Wuppermann, C. P. 62° Congresso Anual da ABM. Vitoria, 2007, 71 p.




...E O ACO?

e Em funcao dessas pressoes historicas a metalurgia
dos acos para chapas vem evoluindo continuamente,
proporcionando economia e eficiéncia cada vez
maiores na fabricacao e uso dos bens de consumo
duraveis.

e Nas aplicacoes automotivas o0 impacto dessas
melhorias €& mais intenso devido ao enorme
tamanho desse mercado e seu impacto global na
economia. Os principais objetivos:

e Reducao de peso através de aumento de resisténcia
mecanica.

e Manutencao ou aumento da seguranca dos ocupantes
do veiculo em caso de colisao.

e De forma geral, o uso dos acos AHSS reduz o peso
dos componentes em 25% e o0 espag¢o ocupado
por eles em 60%.
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TAISS, E. 42° Seminario de Aciaria — Internacional, ABM, Salvador, 2011.




RODAS: DESAFIOS AO ACO

Aumento da resisténcia a fadiga — maiores esforcos nas
rodas gracas a pneus que apresentam maior aderéncia,

Reducao de peso - vital para enfrentar as ligas leves;
Maior liberdade de formato e estilos - idem;

Maior precisao dimensional (“redondeza”) — idem,;
Aumento darigidez:

« Rodas de aco sdo mais flexiveis que as de ligas leves;

 Viboram com baixas frequéncias, produzindo desconforto aos
ocupantes do veiculo.



RODAS: DESAFIOS AO ACO

Chevy Malibu

HIBON, G. e outros. 19th IDDRG Biennial Congress, 1996, 33-46




RODAS: DESAFIOS AO ACO
Roda Kiihl (Thyssen Krupp)

Roda Basica de
. Aco Bifasico
N\ (DP-W 600)

“Calota” com
Design Variavel
de Aco Inox

KLEINSCHMIDT, O. e outros ThyssenKrupp TechForum, Juli 2003, 14-19.




CHASSIS/LONGARINAS

O projeto Lightweight SUV Frame Project, desenvolvido
no inicio do milénio pelo Departamento de Energia dos
E.U.A., Auto/Steel Partnership e Altair Engineering,
objetivava reduzir em 25% o0 peso do chassis de
SUV’s.

Recursos:

« Desenvolvimento de arquitetura mais eficiente para o
chassis;

« Aplicacao intensa de acos AHSS;

 Tecnologias avancadas de manufatura, como

hidroconformacao;
« Manutencao do desempenho estrutural original.

Reducao de peso: de 226 kg para 133 kg (=93 kg ou
-41%0)

Reducao do comprimento de juntas soldadas: 50%
Aumento de custos: US$ 0,69/kg reduzido.



CHASSIS/LONGARINAS

- Projeto Antigo:
Ford Expedition/Navigator
226 kg

Acgos:
96% ao C
4% ARBL

CRAN, B. e outros. Light Weight SUV Frame - Design Development. Oak Ridge National
Laboratory, 2003




CHASSIS/LONGARINAS

Projeto Novo:
133 kg
(soldas a parte)

Acos:
46% ao C
37%0 ARBL

17% Dual Phase

CRAN, B. e outros. Light Weight SUV Frame — Design Development. Oak Ridge National
Laboratory, 2003




TANQUES: REACAO DO ACO

Maior Conformabilidade

OLD STEELS
DQ/DQSK
(0.03 to 0.06 C)

NEW STEELS
IF
(< 0.005 C)

— I

EXCELLENT
DEEP DRAWING
STRETCHING
& FLANGING

FORMING
SIMULATION

AUSTENITIC AND
FERRITIC STEELS

COMPLEX
SHAPED
TANKS

MOULD, P.R. Great Designs in Steel Seminar. Proceedings.
World Steel Association, 2006, 23 p.




TANQUES: REACAO DO ACO
Maior Soldabilidade

® Improved seam welding techniques

COPPER WIR
CONTACT
SURFACES

® Increased versatility

Reducao da espessura das juntas

soldadas e da largura das flanges gracas

ao uso de soldagem plasma e MIG:
tanque com maior volume util.

IMPROVED
WELDING OF
COATED STEE

3D
MULTI AXIS
WELDING

EFFICIENT
SEAM WELDING
OF COMPLEX
TANKS

MOULD, P.R. Great Designs in Steel Seminar. Proceedings.
World Steel Association, 2006, 23 p.




TANQUES: REACAO DO ACO
Melhores Revestimentos

- Acos preé-pintados (filmes de epdxi com 10 um de
espes-sura) sobre acos C com varios revestimentos
metalicos:

« Eletrogalvanizado Zn-Ni;
« Galvanizado por imersao (galvannealed)
« Aluminizado por imersao

- Acos pos-pintados (revestimentos de PVC com até
300 um de espessura) em
« Acos ao C com varios revestimentos metalicos:
« Galvanizado por imersao (aluminizado);
« Galvanizado por imersao (Sn-Zn).
« Aco Inoxidavel.

- Aco inoxidavel sem revestimento.



TANQUES: REACAO DO ACO

Ford Mustang

MOULD, P.R. Great Designs in Steel Seminar. Proceedings.
World Steel Association, 2006, 23 p.




TANQUES: REACAO DO ACO

Volume Effects of Steel versus Plastic Shells

Courtesy:
Dr. G. Pozgainer

(Magna Steyr)

Example:
* Wall thickness of 0.8 to 1.0 mm compared to a
thickness of 5 to 7 mm for a plastic tank

Average Tank Surface 1.5 m# + 7.5 liters
* Reduced clearance with surrounding parts due

to the absence of swelling

Calculated Seam length 4m: + 2.4 liters
* Optimized volume due to internal packaging of

components, fuel and vapour lines

Estimate: + 1.5 liters

* Volume loss due to packaging constraints

Estimate: -4.0 liters

Net Volume Advantage: 7.4 liters

MOULD, P.R. Great Designs in Steel Seminar. Proceedings.
World Steel Association, 2006, 23 p.




TANQUES: REACAO DO ACO

 Participacao do aco em tanques de combustivel
automotivos, 1996 e 2004

« Japao: 95% » 80%
- E.U.A.: 75% » 40%
 Europa: 20% » 8%

« Mundo: 58% » 41%

« Contudo, a CARB prevé que em 2015 essa
participacdo sera da ordem de 95%, quando
entrarao em vigor normas mais rigidas em termos
de emissoes evaporativas de hidrocarbonetos e
de reciclabilidade dos tanques.



CARROCERIAS

e Programas para evolugao tecnologica do aco
desenvolvidos pela AISI/IISI (www.autosteel.org):

1994 - 1998

» 25% de redugao de peso;
» 90% de agos de alta resisténcia;
» 2,5% de acos de ultra alta resisténcia.

* 46% de redugao de peso em portas;

» 27% de redugao de peso em relagao a
porta mais leve das classes
analisadas.

* 17% de redugao de peso;
*100% de acos de alta resisténcia;
* 82% de Advanced High Strength Steel

TAISS, E. 42° Seminario de Aciaria - Internacional, ABM, Salvador, 2011.
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CARROCERIAS
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ADAM, H. e outros. ThyssenKrupp TechForum, July 2004, 8-13




NEW STEEL BODY

Novos Processos de Conformacao

in %

Tailored blanks Parallel plate blanks

9 7
54% ‘ I;I;dmfnnned tubes 46%
conventional Stampings tubular
stampings 45 components

Roll-formed profiles
20

DAVEX® profiles
2

ADAM, H. e outros. ThyssenKrupp TechForum, July 2004, 8-13




NEW STEEL BODY

Novos Acos

in %

Microalloyed steel Complex-phase steel
12 15

Retained

austenite steel
8

Partial martensitic-

phase steel
7

Dual-phase steel
42

Deep-drawing
steel
16

ADAM, H. e outros. ThyssenKrupp TechForum, July 2004, 8-13




NEW STEEL BODY

Novos Processos de Uniao

in %

Adhesive bonding Resistance spot
3 (4,1 m) welding
14 (642 Pkt.)

MIG brazing
2 (2,6 m)

MAG welding
6 (8,7 m)

Laser brazing
6 (8,2 m)

Laser welding
69 (97,8 m)

ADAM, H. e outros. ThyssenKrupp TechForum, July 2004, 8-13




NEW STEEL BODY

Impacto nos Custos

in €

914

NSB®

887
130 Tooling costs

W Assembly manufacture
B Component manufacture

Bl Material

Benchmark

ADAM, H. e outros.

ThyssenKrupp TechForum, July 2004, 8-13




CONSTRUCAO LEVE/MISTA

A

Advanced

>

' \
' -

ra
~—t

4 A
Coil-coated
shell

) : Advanced
High strength Steel thin Composites

. Steels wall castin — FRP)

Affordability of weight reduction

Composites

Materials Processes

Approach >2012

STEHLIN, M. Transport Research Arena Europe, 2008




CONSTRUCAO LEVE/MISTA
SLC body structure concept
4 )

High strength steel
Hot-formed steel
Aluminium sheet
Aluminium cast

SLC Aluminum extrusion
Mg-sheet

Mg-diecast

Fibre reinforced plastic

Weight reduction: ~30%

Additional part

costs: < 5,0 €/kg

Highlights:

* Mg-Strut tower (die cast)

* Mg-Roof

« Hot formed steel door aperture Material Mix:

* FR plastic roof cross beam Steel parts weight: approx. 50 %

* FR plastic rear floor Al parts weight: approx. 35 %

= Al-Casting rear longitudinal Md barts weight: aborox. 8 %

» Polymer reinforced seat S gnt. ) PRroXx. 00
wss_memmr / Plastic parts weight: approx. 7 %

STEHLIN, M. Transport Research Arena Europe, 2008




FORD LIGHTWEIGHT CONCEPT
JUNHO 2014

LIGHTWEIGHT
CONCEPT

https://media.ford.com/content/fordmedia/fna/us/en/news/2014/06/03/
ford-builds-on-advanced-materials-use-with-lightweight-concept.html




FORD LIGHTWEIGHT CONCEPT
JUNHO 2014

HYBRID CHEMICALLY
LAMINATED WINDOW

ALUMINUM
FRONT
SUBFRAME

https://media.ford.com/content/fordmedia/fna/us/en/news/2014/06/03/
ford-builds-on-advanced-materials-use-with-lightweight-concept.html




FORD LIGHTWEIGHT CONCEPT
JUNHO 2014

ALUMINUM
e el BTV | SHEET

COMPOSITE
COIL SPRINGS \_

Carbon
Fiber

https://media.ford.com/content/fordmedia/fna/us/en/news/2014/06/03/
ford-builds-on-advanced-materials-use-with-lightweight-concept.html
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CONCLUSAO

O sucesso das sociedades humanas esta fundamentado
em duas tendéncias antagOnicas: competicao e
cooperacao.

E o correto balanceamento entre elas que viabiliza a
sobrevivéncia e a evolucao positiva da Humanidade.

A competicao desenfreada tende a aniquilar as
sociedades a longo prazo - seria a “guerra de todos
contra todos” de Hobbes, terminando com as
poderosas forcas da Natureza liquidando os ultimos (e
poucos) sobreviventes.

Por outro lado, a cooperacao excessiva leva a
ineficiéncia e acomodacao, interrompendo a evolugao
humana.

A evolucao historica dos materiais segue esses
mesmos principios, particularmente na area automotiva.



CONCLUSAO

« A pressao pela reducao no consumo de
combustivel, surgida e mantida desde a década de
1970 por diversos motivos, tirou o aco — e a industria
automotiva - de sua zona de conforto.

« Uma das respostas a esse desafio € a reducao do
peso do carro - e o uso de materiais mais leves ¢&
uma medida elementar nesse sentido.

- Até o momento, o melhor substituto para o aco tem
sido... o proprio aco, mas em formas mais evoluidas
(ARBL, AHSS, UHSS), as quais foram desenvolvidas
justamente para enfrentar essa ameaca.



CONCLUSAO

Mas a pressao continuara, ja que os requisitos
ambientais a serem atendidos pelos veiculos - na
fabricacao, vida uatil e desmantelamento - sao
cada vez mais rigorosos.

Além disso, a evolucao técnica dos materiais
competidores nao para.

Por outro lado, a gigantesca escala da industria
automotiva impede mudancas a curto prazo, devido
aos custos e questdoes comerciais e logisticas
envolvidas.

A resposta mais viavel que vem sendo adotada pela
industria automotiva € selecionar materiais de forma
cooperativa, elegendo o melhor deles conforme as
caracteristicas de cada componente.



- O

CONCLUSAO

aco apresenta bons trunfos para manter-se

competitivo dentro dessa situacao:

Pode assumir infinitos perfis de propriedades mediante
pequenas alteragcbes na composicao quimica e
tratamento térmico/termomecanico;

Vasta experiéncia obtida a partir de seu intenso uso,
inclusive em reparos;

Os ferramentais para seu processamento ja se encontram
projetados e construidos;

Novos processos vém permitindo seu uso de forma ainda
mais eficaz;

Ampla base produtiva, proporcionando ampla
disponibilidade a baixo custo;

Continua atividade de pesquisa e desenvolvimento.
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