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Resumo
A aplicagcdo de materiais de maior resisténcia mecéanica em componentes veiculares permite
diminuicdo da sua espessura o que leva a reducdo do peso do veiculo e,
consequentemente, melhor desempenho e menor consumo de combustivel. Dessa forma,
existem muitos desenvolvimentos que buscam a substituicdo de materiais de baixa
resisténcia por outros de mais alta resisténcia, visando ganhos de desempenho nestes
equipamentos. O uso de novas ligas metalicas, baseadas no aluminio e no titanio, além do
desenvolvimento de novos acos microligados (ARBL ou HSLA) elou com
transformagao/presenga de mais de uma fase (DUPLEX, DUAL-PHASE, TRIP e TWIP), tem
este objetivo basico. Porém, existem consideracdes importantes que devem ser feitas para
que esta substituicdo seja viavel, tanto as associadas ao processo de fabricagao, quanto ao
uso pratico destes equipamentos e componentes, além das de carater econémico. Este
trabalho apresenta as principais consideragcdes que devem ser feitas para realizar
substituicbes reais e praticas em componentes de uso rodoviario e exemplos de casos na
substituicao de acos. Nos casos apresentados, as substituicdes ocorreram com sucesso,
nao so pela diminuicdo do peso da estrutura, mas também pelo o aumento da resisténcia
mecanica total da estrutura, com minimo impacto na produgdo e ainda com redugao do
custo final do equipamento.
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ENGINEERING APLICATION OF HIGH STRENGTH STEELS: TECNHICALL AND
ECONOMIC PRATICAL IMPLICATIONS

Abstract
Vehicular equipments and parts made with high strength materials will leave to low weight,
low fuel consumption and better performance of these vehicles. In that way, there are several
developments aiming replacement of low strength materials to higher strength to improve
vehicular performance. New alloys, based on aluminum and titanium, and developments on
new microalloyed steels (HSLA) and/or transformed or additional phase (DUPLEX, DUAL-
PHASE, TRIP e TWIP), have this basic objective. However, there are important
considerations need to be done to turn this replacement possible: manufacture issues,
practical final use of the equipments and parts, and economical viability. This work presents
the main considerations that need to be done to make real materials replacement on
vehicular components and show real cases with steels. In that replacements cases, success
was obtained not only by weight savings, but additionally by increase of final structure
resistance, with minimum impact on manufacturing and besides, with lowering final cost of
equipment.
Key words: New materials; Materials application; Microalloyed steels; Vehicles.
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1 INTRODUGCAO

Muitos trabalhos da literatura técnica visam a reducdo de peso dos veiculos
(automéveis, trens ferroviarios, navios, avides), objetivando a melhoria do
desempenho destes veiculos, a redugcdo do consumo de combustivel e minimizagao
da emissao de poluentes nas grandes cidades. Muitos destes trabalhos partem do
simples conceito de que, substituindo um material de menor resisténcia por outro de
maior resisténcia, € possivel produzir o mesmo componente, ou estrutura, com
materiais mais finos e leves e que apresentam 0 mesmo grau de resisténcia
absoluta, mas que levam a uma reducdo do peso total do veiculo. Este tipo de
analise tem sido utilizado na disputa entre diferentes materiais estruturais e foi um
dos principais pilares para o desenvolvimento do projeto ULSAB.!"!

A correta selecdo do material pode ter grande impacto no peso dos veiculos, pois é
consideravel o peso total de metal utilizado nos veiculos. Em um trabalho
encomendado pelo IBS e realizado pelo IPT em 2005, utilizaram-se dois veiculos de
passeio de fabricagcdo nacional e verificou-se que os pesos totais dos componentes
em acgo nestes veiculos foi de 503 kg e 594 kg, o que representa uma média de 53%
em um peso total de 903 kg e 1.180 kg, respectivamente.”) Outros trabalhos
descrevem a participagcdo do ago nas diversas partes dos automéveis. Em um
destes exemplos, o aco utilizado na carroceria possui uma participacdo em torno
de 25% do peso total de um carro de passeio médio, seguido por 18% para o motor
e transmissao e por 12% para o sistema de suspensio. Neste caso, o aco participa
em um total de 55% do peso total do automaével, que é um resultado similar ao total
médio de 53% obtido no trabalho do IBS.

Quando se analisa rapidamente os numeros citados nestes trabalhos e considera-se
a citada distribuicdo de peso nas diversas partes do automoével [3] como validas nos
automoveis nacionais,’” pode-se fazer uma estimativa do potencial de ganho pela
substituicido de materiais, conforme mostrado na Tabela 1. Caso ocorra um
incremento em resisténcia de 33% e a uma posterior redu¢do de 27% peso pela
reducdo da espessura na carroceria, ocorreria uma redugédo de 70kg no peso total
do veiculo, que ja equivale ao peso de um passageiro médio.

Tabela 1 — Possivel ganho de um automoével pela substituicdo de materiais na carroceria.

Automével Peso Participagao do ago Aco na carroceria | Redugao de peso na carroceria
(kg) (kg) (%) (%) kg (%) kg (% total)
A 903 503 55,7% 25% 226 27% 61 6,8%
B 1180 594 50,3% 25% 295 27% 80 6,8%
Média 1042 549 53% 25% 260 27% 70 6,8%

Deve-se salientar neste exemplo que nem todo ganho de resisténcia foi explorado, o
que dota este automovel de um incremento liquido em resisténcia que aumenta sua
longevidade, especialmente sob condigées de fadiga.” Um ganho de 33% em
resisténcia poderia ser obtido, por exemplo, ao se substituir um aco DIN EN10268
H240LA (com limite de escoamento minimo de 240MPa) por outro da mesma
qualidade, porém do grau H320LA (que exige limite de escoamento minimo de
320MPa).”!

Entretanto, somente a substituicdo de um material de menor resisténcia mecanica
por outro de maior resisténcia mecanica, seja ele um ago, uma liga de metal ndo
ferrosa ou mesmo um material ndo metalico, ndo garante o sucesso na aplicagao.
Além da grande gama de materiais que sao aplicados nos diversos componentes de
um veiculo como exemplificado na Figura 1, existem outras considera¢des que

1028




devem ser feitas para que a substituicdo tenha sucesso e que a vantagem do ganho
em peso nao agregue dificuldades em outros aspectos na fabricagdo e no uso final
do veiculo.® Consideragdes a respeito da conformabilidade, soldabilidade, rigidez da
estrutura e especialmente custo devem ser feitas nas diversas possibilidades de
substituicdo de materiais utilizados em veiculos em face do objetivo principal que é
reduzir o peso da estrutura final.

Como ja indicado anteriormente,”® um dos materiais mais utilizados pela
humanidade e, em particular, na industria de automodveis, caminhdes/énibus e
componentes rodoviarios € o0 ago. Especialmente para estas aplicagoes,
desenvolveram-se novos tipos de agos, tais como: agos Microligados (com adi¢des
de Nb, V e Ti), DUPLEX (ferrita e austenita), DUAL-PHASE (ferrita e martensita),
TRIP (TRansformation Induced by Plasticity)” e TWIP (TWinning Induced by
Plasticity) [8] que tém sido empregados em combinagao para otimizar a resisténcia e
o peso de veiculos, como exemplificado na Figura 1.’
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Figura 1 — Variedade de tipos de agos utilizados na carroceria de um automével moderno.”
Este trabalho descreve alguns dos requisitos particulares que devem ser verificados
ao se analisar a substituicdo de acos de menor resisténcia por outros de maior
resisténcia, particularmente para o setor de implementos rodoviarios. llustraram-se
duas situagoes reais de substituicdo de materiais que levaram a resultados praticos
positivos para clientes da Companhia Siderurgica Paulista - Cosipa que participaram
deste estudo.

2 DESENVOLVIMENTO

O trabalho foi desenvolvido em resposta a continua necessidade de reducédo de
custo e ganho em desempenho de produtos, especialmente no competitivo
segmento de implementos rodoviarios. Partindo de algumas particularidades validas
para produtos de acos planos e de suas principais caracteristicas técnicas, elaborou-
se um plano de substituicdo de materiais que pdde ser implementado por clientes da
COSIPA, com assessoria da Assisténcia Técnica da Usina de Cubatao.

2.1 Particularidades dos Agos Planos

Além das caracteristicas quimicas (limites de composigdo quimica) e mecanicas
(limite de escoamento, limite de resisténcia, alongamento, dobramento, etc.),
existem outras caracteristicas aplicaveis aos agos planos, que néo sao diretamente
explicitadas na norma pela qual o aco é especificado, como nas normas: DIN
EN10268,°) ASTM A36 e ASTM A572."% Questdes relacionadas a tolerancia
dimensional, planicidade e de forma sao especificadas em outras normas
complementares as normas dos acgos, como na norma ASTM A568,!"" que
geralmente fazem vinculo a classificagcdo do grau de resisténcia do aco, como
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ilustrado na Tabela 2. Assim, a alteragao do grau de resisténcia do aco pode exigir
que se alterem as tolerancias de fornecimento do material, como explicitado na
Tabela 2. Nota-se que as tolerancias na faixa de espessura de 2,08 a 5,84mm séao
ligeiramente diferentes para agos de baixa/média para alta resisténcia (em
destaque).

Tabela 2 — Tolerancias dimensionais aplicaveis para agos planos conforme a ASTM A568,!"" de
acordo com o grau de resisténcia.

ESPESSURA BAIXA/MEDIA RESISTENCIA ALTA RESISTENCIA
NOMINAL AFASTAMENTO SUPERIOR E INFERIOR NA ESPESSURA AFASTAMENTO SUPERIOR E INFERIOR NA ESPESSURA
509 <L <1016 | 1016 <L <1219 1219 < L < 15241524 <L <1650 509<L <812 |812<L<1016|1016 <L <1219 1219 <L <1524/1524 <L <1650

1,30<e<1,45 0,12 0,15 0,15 0,17 - - - -

1,45<e<1,80 0,15 0,15 0,17 0,17 - - - - -

1,80 <e<2,08 0,17 0,17 0,17 0,20 0,17 0,17 0,17 0,17 0,20
2,08 <e <249 0,17 0,17 0,17 0,20 0,17 0,20 0,20 0,20 0,22
2,49 <e <4,57 0,17 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,25 0,25 0,27
4,57 <e<584 0,20 0,22 0,25 0,27 0,22 0,22 0,25 0,25 0,27

Obs.: Agos com limite de escoamento acima de 340MPa s&o considerados de alta resisténcia; entre 310 e
340MP?11§inclusive) sdo considerados de média e abaixo de 310MPa sdo agos de baixa resisténcia segundo a
ASTM.

Por outro lado, para otimizar o processo produtivo € muito utilizada a chamada
‘espessura padrdao”, que € um pequeno prémio (desconto) que os produtores e
revendedores de metais planos oferecem para aqueles que adquirem material em
espessuras especificas, mais costumeiras ao mercado. No caso dos agos alguns
exemplos das chamadas “espessuras padrao” sédo: 2,65 mm; 3,00 mm; 4,75 mm,;
5,00 mm; 6,30 mm; 8,00 mm e 9,50 mm. Na eventual reducéo de espessura, apds a
selecdo de um material de maior resisténcia mecanica, € aconselhavel que a
espessura final pertenga ao conjunto das “espessuras padrao”, o que limita as
possibilidades de escolhas de espessura, mas tende a tornar o ganho mais
proveitoso.

Tabela 3 — Exemplo de seis categorias de classificagdo de agos planos e dos principais agos
associados a estas categorias. 3
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DIN 1614 P2 DDS ASTM AB06 HA200..HA350 | DIN 17100 Grau | ASTM A1008 JIS G3113
DIN EN 10111 ASTM A619 COSARCOR | ASMESA283 | St44.2..St70.2 HSLAS C2 NBR 6655
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50D UNE EN 10025
BS 4360 Grau s275
43A..43D UNE EN 10025
BS 4360 Grau $355
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Também devem ser tomados cuidados quanto ao tipo de agco que esta sendo
selecionado, porque existem varias categorias de agos, cada qual com suas
caracteristicas particulares que muitas vezes ndo sao compativeis. Um erro muito
comum neste aspecto é a substituicdo de agos utilizados em longarinas dobradas
(ou chassis), como por exemplo, o0 NBR 6656 LNE 38!'? pelo aco estrutural ASTM
A572 Gr. 55.'"% Neste caso, ambos os agos possuem o mesmo limite de
escoamento minimo (380MPa), porém a conformabilidade do ago NBR 6656 € maior
do que 0 ASTM A572, devido aos demais requisitos da norma e ao tipo de aplicagao
final, ndo sendo recomendavel fazer esta substituicio mesmo que o ago ASTM A572
seja mais comum e tenha menor custo.

2.2 Resisténcia Mecanica

O pilar da redugdo de peso das estruturas esta na utilizacdo de materiais mais
resistentes. Eles proporcionam pecas e componentes mais finos e leves e que
apresentam a capacidade de suportar a mesma carga absoluta. O principal
parametro de projeto utilizado para comparagao e para definir as substituicbes de
material € o limite de escoamento. Contudo, outros parametros também devem ser
verificados, pois possuem influéncia no desempenho do material que sera utilizado.
Sao exemplos: alongamento, o limite de resisténcia, expoente de encruamento e
coeficiente de anisotropia. No caso do alongamento é necessario explicitar o tipo do
corpo de prova (CP) e base de medida (LO?, pois os valores de alongamento
também s3o dependentes destes parametros.!™

Diferentes mecanismos de endurecimento atuam na obtencdo da resisténcia
mecanica desejada nos metais e, portanto, também nos acos planos.!"
Dependendo da aplicagdo final do material, determinados mecanismos sao
escolhidos para maximizar as propriedades desejadas, mantendo o menor custo
possivel. Neste sentido € bastante difundido o uso de agos microligados ao niébio e
também ao titanio e vanadio, como forma de obter uma maior resisténcia mecanica
aliado a um baixo conteudo em carbono equivalente, com ganhos principalmente em
soldabilidade e conformabilidade. Mais recentemente, novos agos tém surgido com
caracteristicas ainda mais atraentes,!”’ mas com questdes ainda a serem resolvidas
em conjunto entre produtores, consumidores e projetistas.'®®!

2.3 Soldabilidade

Os métodos de soldagem mais comuns, empregados em ac¢os laminados a quente
para a produgao de implementos rodoviarios sdo: soldagem por eletrodo revestido
(SMAW - Shielded Metal Arc Welding) e os processos de soldagem com protegao
gasosa (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal Active Gas). Em qualquer processo é
desejavel um metal com boa soldabilidade. Neste caso, o conceito de ago de boa
soldabilidade € aquele que nao apresenta trincas na zona termicamente afetada pelo
calor da solda (ZTA), em variadas situagdes ou procedimentos de soldagem. A
possivel existéncia de trincas nesta regido esta muito relacionada a composigao
quimica do aco:

1. maiores teores de carbono equivalente (C, Cr, Mo, V e Mn) tornam mais
provavel a ocorréncia de transformagéo martensitica, que além de gerar uma
microestrutura fragil, também cria tensdes residuais na regido da solda,
podendo levar a formacéao de trincas monotonicamente ou por fadiga;[‘”
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2. altos niveis de hidrogénio podem induzir a fragilizagdo por hidrogénio, apesar
de que, neste caso, a maioria do hidrogénio contamina o metal soldado
exatamente durante o momento da soldagem, o que depende muito de como
€ executado o procedimento de solda.

O procedimento de solda pode intensificar ou minimizar os efeitos metalurgicos que
ocorrem na ZAC de maneira que um ago com carbono equivalente ligeiramente
superior pode ser tdo soldavel quanto um ago com baixo carbono equivalente, caso
a diferenga entre os teores ndo seja muito grande ou caso o procedimento de solda
seja convenientemente ajustado. Além disso, mudangas muito radicais na
resisténcia mecanica dos acgos implica necessariamente na mudanga do metal de
adicao (eletrodo) utilizado nos processos de soldagem.

Idealmente, a utilizagdo de agos de maior nivel de resisténcia mecanica deve levar
em consideragao os efeitos sobre a soldabilidade, pois mesmo um ligeiro ajuste no
procedimento de solda devido a mudancga do metal pode ser um fator limitante para
esta substituicdo. Como uma referéncia para um valor de carbono equivalente,
pode-se referenciar ao citado pela norma API 5L,1"® que é uma das normas mais
rigidas em relagdo a soldabilidade. Essa norma limita o carbono equivalente de agos
de alta resisténcia em 0,43%, conforme definido pela formula do International
Institute of Welding (lIW):

%Ceq = %C + %Mn/6 + (%Mo + %Cr + %V)/5 + (%Ni + %Cu)/15 (1)
2.4 Conformabilidade

Dobramento e estampagem s&o os principais processos que exigem do material
uma conformabilidade minima para sua utilizacdo nos processos de fabricagcéo de
componentes e estruturas de veiculos. A diminuicdo da espessura das pecgas € um
fator que auxilia a sua conformabilidade, especialmente em dobramento. Porém o
incremento de resisténcia limita a sua capacidade de deformacéo e aumenta o efeito
mola (também conhecido com springback).!®! No uso de um material com maior nivel
de resisténcia, normalmente a ductilidade deste material cai ligeiramente, o que
pode implicar na ocorréncia de trincas como as mostradas na Figura 2.

o processo de conformagdo (dobramento) de um ag¢o com alta

Figura 2 — Trincas oriundas d
resisténcia mecanica.

Pecas estampadas ou dobradas em ago podem ser cortadas por estampo ou a
Laser. No caso do corte em estampo, como mostrado na Figura 3, existem rebarbas
e rugosidades deixadas pelo processo que durante a posterior conformagao da peca
se tornam pontos de concentracdo de tensdes e deformacdes que podem levar a
induzir trincas se o metal nio tiver ductilidade suficiente. Acos com maior nivel de
resisténcia mecanica, além de apresentarem uma diferente morfologia de
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acabamento no corte por estampo e de aumentarem o desgaste das ferramentas de
estampo, sao mais sensiveis ao nivel de acabamento pelo corte do estampo. Assim,
o uso destes agos requer uma verificagao e provavelmente uma nova regulagem dos
equipamentos de corte para a sua adequacéo ao novo material.
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Figura 3 — Morfologia superficial de uma peca metalica cortada por estampo. O tamanho relativo da
zona de penetracdo depende de uma série de caracteristicas do processo, como da folga entre as
ferramentas (definida como C ou Clearance acima). '""'® (a) e (b) mostram detalhes do processo de
corte, (c) ilustra os diferentes acabamentos superficiais (liso e rugoso) da superficie cortada e (d) as
variagoes de dureza (Vickers) em uma peca de aco SAE 1020 apds o corte.

Acos com maior nivel de resisténcia mecéanica possuem melhorias na sua
conformabilidade, que sdo oferecidas durante o processo de fabricagdo. Dentre
estas melhorias, destacam-se a alteracdo da morfologia das inclusbes (com
emprego de calcio, titdnio ou metais de terras raras), redugado do teor de enxofre e
emprego de mecanismos de endurecimento mais adequados, como por exemplo, o
refino de grao.

2.5 Rigidez e Empenamento

O uso de acgos de alta resisténcia leva a reducéo de peso. Porém, como o médulo de
rigidez (ou moédulo de Young) destes agos é praticamente o mesmo dos acgos de
menor resisténcia, entre 180 GPa a 205 GPa,!""! a rigidez do componente é reduzida
a medida que se reduz a sua espessura, mesmo que o nivel de resisténcia
mecanica aumente. A diminuicdo da rigidez do componente pode levar a maior
geracéo de vibragdes, que elevam o ruido, o desgaste ou mesmo induzir fadiga no
veiculo.
Por outro lado, a menor espessura também torna o material mais susceptivel ao
empenamento em uso, que € a instabilidade elastica seguida de deformacao plastica
ou dobramento (flambagem distorcional) de componentes muito finos. A capacidade
de um componente em empenar esta diretamente associada ao momento de inércia
do componente, fungcdo da razdo entre a largura livre (bs) e a espessura (t) deste
componente (bs/t).
Assim, quanto maior for a resisténcia do acgo, para obter a redugdo de peso
respectiva, deve-se:

1. fazer uma mudanga na espessura do componente ou quando sua rigidez é

pouco pronunciada ou;
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2. compensar a perda da resisténcia ao empenamento pela redugao da largura
do componente ou pela alteragdo de sua geometria.

2.6 Custo

Existe uma série de vantagens no uso de agos de alta resisténcia mecénica para a
producdo de estruturas e componentes veiculares que agregam a uma redugao do
custo de manutencdo destes veiculos. Entretanto, ndo necessariamente o custo
inicial do projeto sera diminuido com o emprego destes acos. A Tabela 4 exemplifica
o (sobre) custo relativo existente entre cinco agos estruturais diferentes conforme
obtido da bibliografia.*” Salienta-se que o custo real dos acos depende de varios
fatores, sendo que esta tabela serve apenas como referéncia para orientagao.

Tabela 4 — Relacdes entre a resisténcia mecénica e custo de alguns acos estruturais. [20]

Strength Cost
Minimum yield increase increase

point over A36, over A36,

Specification Type MPa ksi % %(a) Other features

ASTM A36 Plun carbon 248 36 oo Lowest cost per pound

ASTM AST2. Nb/Vieroalloy KRR 50 389 94 Good weldability

Grade 50 .

ASTM A0 Mn-Cu S 50 389 i34 Not for welded structures. Corrosion resistance wice
thatof A36

ASTM A4 Mn-V-Cu MS 50 89 13.4 For welded structures. Atmosphenc comosion
resistance twice that of A36

ASTIMA2L2 Multiple alloy. REA) 50 89 83 Weathering steel. Atmospheric corrosion resistance

weathering steel 4 times that of A36 (often 5 10 8 times that for Type 1).

Type 2 has excellent toughness.,

G Based on 1970 US. dolls. Source: Reprinted with pemussion from Ref. 22

Neste caso, a substituigdo do ago ASTM A36" por ASTM A572 Gr. 50!"% implica em
39% de aumento de resisténcia, aumento maior do que os 33% da suposta
substituicdo DIN EN 10268 H240LA por H320LA citada no item 1 deste trabalho.
Como o custo do ago é 9,4% maior,”” entdo esta substituicdo levara a uma efetiva
diminuigao no custo inicial da peca ou componente que esta sofrendo a substituicéo,
pois 0s ganhos em resisténcia e diminuicdo de peso sao maiores do que o (sobre)
custo do material.

Como ja citado, outras caracteristicas sao importantes. A utilizacdo de agos com
maior resisténcia a corrosdo pode ndo levar a ganhos imediatos de custo (vide
Tabela 4 para o caso do A242). Contudo, a longo prazo, os ganhos em reducao do
consumo de combustivel, aumento da capacidade de carga (carga paga) e
ampliacdo da longevidade da estrutura podem compensar, em muito, este custo
inicial, mesmo que mais elevado.

2.7 Propostas de Substituicao

Ao se considerar todos os itens analisados (aplicabilidade, tolerancias, espessura
padrdo, resisténcia mecanica, soldabilidade, conformabilidade, rigidez,
empenamento e custo), propuseram-se substituigdes de agos para clientes da
COSIPA que atuam no setor de implementos rodoviarios. Nestas propostas de
substituicdo, visou-se:

e reducao imediata do custo total da estrutura;

¢ aumento da resisténcia mecanica e reducao do peso total da estrutura;

¢ manutencgdo das condigbes de fabricagdo ou minima influéncia sobre estas;
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e menor impacto sobre as tolerancias dimensionais, de forma e na rigidez da

estrutura final;

e melhora do desempenho e a qualidade geral dos produtos do cliente.

Estes objetivos foram atingidos por:

e substituicdo de agos de menor nivel de resisténcia, por agos de nivel de

resisténcia imediatamente superior,

e diminuicdo da espessura, visando adotar a espessura padrao imediatamente
inferior a inicialmente adotada,
e demonstragdo para os clientes da reducio de custo proveniente e posteriores

vantagens;

e assessoria direta da Assisténcia Técnica da Cosipa junto aos seus clientes.

3 RESULTADOS

Este trabalho apresenta dois casos em que foi empregada a substituicdo do ago
ASTM A36™ por ASTM A572 Gr. 50\:!"Y carreta para transporte de cana-de-agucar e

carreta rodoviaria para transporte de granéis.

3.1 Caso 1: Carreta de Cana-de-Agucar

A Figura 4.a ilustra uma carreta utilizada para o transporte de cana-de-agucar que €
basicamente constituida de pecas tubulares de secdo reta quadrada, como as
mostradas na Figura 4.b. Neste caso o principal objetivo era tornar a estrutura mais
leve. Foram analisados trés tipos de agos em substituicido ao ASTM A36.! A Tabela
5 ilustra os valores dos limites de escoamento de cada um dos agos e a Tabela 6 os

possiveis ganhos em peso que poderiam ser explorados.

iz MR

(@)

Figura 4 — (a) Carreta de transporte de cana-de-agucar e (b) exemplos de tubos que compdem sua

estrutura.

Tabela 5 — Comparacao entre os limites de escoamento e incremento de resisténcia mecanica dos

[9,10,12,13]

agos % analisados para este caso.
Limite de
. Incremento
Tipo de aco escoamento

(MPa) (%)

ASTM A36 250 0%

ASTM A572 Gr.50 345 38%

NBR 6656 LNE38 380 52%
COS LNE 600 600 140%
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Tabela 6 — Possiveis substituicbes de material e respectivos ganhos em peso, explorando ao maximo
o incremento no limite de escoamento dos agos listados®®'%"*"! nas diversas partes constituintes da
carreta de cana-de-agucar.

Partes Participacdao| e |[ASTM A36( ASTM A572 Gr.50 | NBR 6656 LNE38 COS LNE 600
(%) (mm) (kg) (kg) |(Diminuicao)| (kg) |[(Diminuicdo)| (kg) |(Diminuicao)
Cagcamba 28% 6,3 2020 1464 -28% 1329 -34% 842 -58%
Chassi 38% 6,3 2750 1993 -28% 1809 -34% 1146 -58%
Elevador 19% 12,7 1050 761 -28% 691 -34% 438 -58%
Rodagem 17% 12,7 996 722 -28% 655 -34% 415 -58%
Total 6816 4939 -28% 4484 -34% 2840 -58%
Redugao de peso (espessura tedrica) 0% -28% -34% -58%

Considerando os critérios do item 2.7, sugeriu-se a substituicdo do ASTM A36
pelo ASTM A572 Gr. 50.1" Neste caso, o potencial de redugdo de peso deve levar
em consideracao a possibilidade de utilizar a “espessura padrao”, citada no item 2.1,
0 que leva ao reajuste indicado pela Tabela 7 e aos novos resultados ilustrados na
Tabela 8.

Tabela 7 — Ajustes nas espessuras dos agos analisados %%

agucar em face das “espessuras padrao”.

para aplicar na carreta de cana-de-

Aco Espessuras (mm)
inicial | tedrica real inicial | tedrica real
ASTM A36 6,30 6,30 12,70 | 12,70
ASTM A572 Gr.50 6.30 4,57 4,75 1270 9,20 9,50
NBR 6656 LNE38 ’ 4,14 4,25 ’ 8,36 9,50
COS LNE 600 2,63 2,65 5,29 6,30

Tabela 8 — Possiveis substituicbes de material e respectivos ganhos em peso, utilizando valores de
“espessura padrdo” para os acos listados®'®'*"! nas diversas partes constituintes da carreta de
cana-de-agucar.

Partes Participacao e ASTM A36| ASTM A572 Gr.50 | NBR 6656 LNE38 COS LNE 600
(%) (mm) (kg) (kg) |[(Diminuicdo)| (kg) [(Diminuicdo)| (kg) [(Diminuigéo)

Cagamba 28% 6,3 2020 1523 -25% 1363 -33% 849,7 -58%
Chassi 38% 6,3 2750 2073 -25% 1855 -33% 1157 -58%
Elevador 19% 12,7 1050 785,4 -25% 785,4 -25% 520,9 -50%
Rodagem 17% 12,7 996 745 -25% 745 -25% 4941 -50%
Total 6816 5127 -25% 4748 -30% 3021 -56%

Redugao de peso (espessura padrao) 0% -25% -30% -56%

Neste caso, houve um ganho em peso final de 25% que, considerando os dados
apresentados pela Tabela 4,?” ainda serdo acompanhados por uma reducdo em
custo inicial para a fabricacdo do produto. Deve-se lembrar que a presente
substituicdo também permite a um incremento na vida util do componente.

3.2 Caso 2: Carreta Rodoviaria para Transporte de Granéis

A Figura 5 ilustra a aplicacdo de um componente estrutural em carretas rodoviarias
para o transporte de granéis. O objetivo principal da presente substituicdo é a
diminuicdo do custo de fabricagdo do componente, constituido por trés chapas
soldadas de aco ASTM A36.°! Neste caso, como no caso anterior, a mesma analise
pode ser feita com diversos agos e um resultado similar aos apresentados pelas
Tabelas 6, 7 e 8 sera obtido.

Entretanto, para esta aplicagdo torna-se necessario analisar com mais cuidado a
rigidez do componente, pois uma redugdo na espessura do componente implica em
perda de rigidez, maior flexibilidade da estrutura, maior geracéo de vibragdes e ruido
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além do aumento da possibilidade de colapso por empenamento da viga. A Tabela 9
ilustra os valores de diversas propriedades mecanicas calculadas a partir de
equacgdes conhecidas na literatura e utilizadas para caracterizacdo de perfis
estruturais.”" A resisténcia mecanica em tragdo do perfil ndo foi alterada neste caso.

ASTM A36

Figura 5 — Aplicagdo da viga de aco ASTM A36™ em alguns modelos de carretas rodoviarias para
transporte de granéis.

Tabela 9 — Resultados da andlise da mudanga do tipo de ago em um perfil estrutural (longarina)
utilizado na constru¢do de uma carreta rodoviaria para transporte de granéis.

CARACTERISTICAS ANTES | DEPOIS |Unid. |Variagdo | I< = >
Espessura da alma(tw) 8,00 5,00 mm -38% v's
Altura da alma () 368 368 mm 0% | )
Espessura das mesas (tfi = tfs) 16 16 mm 0% 1\
Largura das mesas (bfi = bfs) 100 100 mm 0%
Comprimento do perfil (L) 15 15 mm 0%
Altura do perfil (d) 400 400 mm 0% — P .’
Momento de inércia (Ix) 15125,7 13879,8 cm4 -8% tw
Momento de inércia (ly) 268,2 267,1 cmé 0%
Maodulo de resisténcia elastica (Wxs) 756,3 694,0 cm3 -8% t
Médulo de resisténcia elastica (Wxi) 756,3 694,0 cm3 -8% ‘L
Médulo de resisténcia elastica (Wy) 53,6 53,4 cm3 0% | | Y
Massa linear (m) 48,2 39,6 kg/m -18% 1\
Peso do componente (P) 723,5 593,5 kg -18% i bfi {

Os resultados indicam que é possivel trocar o ago ASTM A36 pelo aco ASTM A572
Gr. 501" com ganho consideravel em peso na pega (18%) e com um possivel ganho
em custo, conforme indicado pela Tabela 4. Entretanto, os resultados também
ilustram uma pequena perda de rigidez (8%) do perfil (medida pelo momento de
inércia). Neste caso, existem duas possibilidades ja citadas no item 2.5: ou se
admite esta pequena perda de rigidez (desde que pequena, como € 0 caso) ou se
altera a geometria do componente.

Neste caso, um pequeno aumento na espessura das “mesas” ou “abas” do perfil de
16 mm para 18 mm aumentaria o momento de inércia deste perfil, ainda mantendo
uma diminuigdo de peso consideravel, conforme ilustra a Tabela 10. Apds analises,
o cliente decidiu manter a espessura das “mesas” ou “abas” do perfil em 16 mm,
considerando que esta pequena perda em rigidez esta compensada pela seguranga
de seu projeto mecanico.
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Tabela 10 — Valores obtidos para o perfil estrutural (longarina) analisado: os valores de reducdo de
peso consideram uma espessura na “alma” do perfil igual a 5mm.

Espessura das mesas (tfi) Momento de inércia (Ix) Médulo de resisténcia elastica (Wxs)
(mm) (%;f'a‘:?da::: e (cm4) (%) (cm3) (%)
16 -18 % 15125,7 -8% 694,0 -8%
17 -15 % 14519,6 -4% 726,0 -4%
18 -12 % 15152,4 0% 757,6 0%
19 -9 % 15778,3 4% 788,9 4%
20 -6 % 16397,3 8% 819,9 8%

4 CONCLUSOES

O trabalho foi desenvolvido em resposta a continua necessidade de reducido de
custo e ganho em desempenho de produtos, especialmente no competitivo
segmento de implementos rodoviarios. As analises feitas indicam que n&o & apenas
o grau de resisténcia dos agos que deve ser levado em consideragao e sim outros
fatores, dentre os quais aqueles enumerados no item 2. Para os dois casos de
substituicdo ilustrados, foi possivel obter ndo sé a reducdo de peso e desempenho
das estruturas, mas também incrementar a competitividade dos produtos, seja pela
reducao do custo, seja pela melhoria geral da resisténcia dos componentes.
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