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FORJAMENTO DE ACOS AVANCADOS DE ALTA RES,ISTENCIA (AHSS) PARA REDUGAO
DE PESO EM AUTOMOVEIS

Autores indicam reducées de 42 kg num veiculo de passeio de 1740 kg, por meio de
alteracdes na fabricacdo de itens mecanicos, como fixadores

Eng. Giciano Gianesini Dr. Ing. Lirio Schaeffer

Nos préoximos anos novas leis irdo desafiar a industria automotiva a diminuir
significativamente a emissdo de gases poluentes produzidos pelos seus automoveis. Estas leis
estimam reduzir em 27% as emissdes de didéxido de carbono (CO2) na atmosfera até 2020,
chegando a 95g/km. Sendo dadas estas metas rigidas e ambiciosas, esabendo que a emissédo
de gases é proporcional a quantidade de combustivel consumido, as montadoras tém buscado
novas tecnologias para reduzir o consumo deenergia de seus veiculos e os danos causados ao
meio ambiente . Desta forma , faz-se necessario o desenvolvimento de motores com maior
eficiéncia energética sem comprometer o desempenho, focando em aspectos como: eficiéncia
térmica, rendimento volumétrico e rendimento mecéanico. Porém, quando se pensa em
eficiéncia, um fator extremamente significativo é a relacdo peso/poténcia que esta ligada ao
desempenho e ao consumo. O peso dos automoveis tem relagdo diretacom a quantidade de
combustivel consumido, deste modo, esforcos por parte da industria automotiva serdo
necessarios para reduzir cada vez mais o peso de seus produtos para, assim, diminuir o
consumo, o uso derecursos e a consequente agressao ecoldgica. Serd uma corrida contra o
tempo até 2020.

Gracas as suas qualidades, o aco manterd um papel central nesse desenvolvimento.
Principalmente no exterior, existem varios projetos na indUstria do agco com oobjetivo de
apoiar as montadoras na construcdo de veiculos de design mais leve. Para tal, pesquisadores
ao redor do mundo tém desenvolvido novos materiais para substituir os atuais agos utilizados
nos automoveis. Um passo muito importante se deu com o desenvolvimento dos chamados
Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS) que permitem a producdo de pecas com menor
massa e com resisténcia igual ou superior as produzidas com outros acos. Além disso, busca-
se reducdo de custos e boa capacidade de protegdo em caso de colisdes, esta Ultima
alcancada devido a boa capacidade de absorcdo de energia. Pegas menores, com menor
volume e com maior resisténcia, permitem reducdo de peso sem perda das caracteristicas
originais. Estes acos sdo obtidos através da adicdo de elementos de liga e de tratamentos
termomecanicos, possibilitando uma microestrutura que pode ultrapassar 2000 MPa de
resisténcia a tracdo. Sdo acos complexos, que possuem composicdo quimica cuidadosamente
selecionada e microestrutura multifasica resultante de processos de aquecimento
eresfriamento com taxas precisamente controladas.
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Dentro da familia destes acos incluem-se os Complex-Phase, Dual-Phase, Ferritico-Bainitico,
Martensitico, acoscom plasticidade induzida por transformacdo de fases(TRIP), Hot-Formed,
acos com plasticidade induzida pormaclacdo (TWIP) e por Ultimo os acos de 32 geragdo, que
apresentam excelente combinacdo de resisténcia eductilidade. Na figura 1, pode-se comparar
o alongamento ea resisténcia a tracdo dos agos que compoem esta familia.

Alongamento (%)
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Figura 1 : Alongamento x resisténcia a tracdo de acos avancados de alta resisténcia [1]

As propriedades mecanicas, como ductilidade e conformabilidade, decrescem com o aumento
daresisténcia de um ago ao carbono. Assim, uma estrutura multifasica constituida por ferrita,
martensita, bainita eaustenita retida permite melhoria dessas propriedades, pois cada micro
constituinte possui caracteristicas mecanicas diferentes e a combinagéo entre fases conduz a
melhores resultados. Posteriormente, consegue-seaumento de resisténcia através de
deformagbes mecanicas, que transformam parte da austenita retidaem martensita. Cada liga
possui uma combinagdo de elementos previamente estudada. O nidbio, por exemplo,quando
adicionado em pequenas quantidade a liga 20CrMo5 contribui para um maior refino de grao.
Ja omolibdénio contribui para aumentar a dureza e paraeliminar a fragilidade de uma eventual
tempera [2].Elementos como manganés, cromo, silicio e vanadio também sdo utilizados,
proporcionando caracteristicas Unicas em fungdo da combinagédo escolhida.

Limite de

Processo de Escoamento

Fabricagio

Alongamento

Tragdo (MPa) (%)
420rMod 9 Forjada 1091 959 13

50CrMod ¥ laminada |  1000-1200 | 780 10
20MnCrMio7 Forjada 1262 18
34CrNiMo6 laminada |  1100-1300 10
30CrNiMo8 Laminada 1250-1450 -]

A Tabela 1 mostra as propriedades mecanicas de algumas ligas laminadas e forjadas a
quente.

Até o momento, muitos estudos e aplicagdes foram feitos na produgdo de chapas e folhas por
laminacdo de Acos Avancados de Alta Resisténcia. Por isso, a producdo depecas com AHSS
limita-se a pecas laminadas e utilizadas em partes da carroceria dos automoéveis. Através do
forjamento desses acos, podem-se desenvolver pecas do motor, da caixa de cambio, dos
eixos, do chassi e de pecasde fixacdo com design de menor volume, podendo determinadas
pecas até serem ocas. Algumas grandes partes do veiculo como bloco do motor, cabecote e
estrutura da caixa de cambio representam uma grande porcentagem do peso do veiculo,
porém, infelizmente ndo podem ser produzidas via forjamento.

Varias ligas de AHSS ja foram desenvolvidas. A fabricante de agos AcelorMittal, por exemplo,
fabrica o chamadoSOLAM B1100, que quando forjado a quente e resfriado aoar alcanga 1100
MPa de limite de resisténcia a tracdo e 700MPa de limite de escoamento, tudo isso sem passar
porprocesso de témpera. Estima-se economia entre €150.00 e€300.00 por tonelada de aco
produzido ao eliminar oprocesso de témpera.

No Brasil, pouco se sabe sobre forjamento de AHSS, indicando que exista um grande
potencial de pesquisa e um mercado inexplorado e de pouca competitividade. Na Europa, este
assunto ja estd mais difundido, no entantosomente informacgbes superficiais sdo divulgadas
sobre os agos, as propriedades alcangadas e as microestruturas obtidas. Por se tratar de algo
recente e que provavelmente serd colocado em producdo até 2020, as produtoras de aco,
forjarias e montadoras estdo mantendo sigilo. Vale salientar que, em contato com produtoras
de ago, forjaria se montadoras do Brasil, mais de 90% demonstraram interesse em trabalhar
com AHSS, sendo todas elas convidadas a formar parceria com a equipe de pesquisa e
desenvolvimento do Laboratério de Transformagdo Mecanica (LdTM) da Universidade Federal
do Rio Grandedo Sul (UFRGS). Dentre as possiveis parceiras, cita-se aDana, Acelor Mittal,
Gerdau, FCA e CBMM.

Em 2013, na Alemanha, 23 empresas - fabricantes de pegas, agos, ferramentas e
equipamentos - montaram uma parceria iniciando um projeto chamado de
"ForgingLightweight", cujo objetivo era estudar o potencial dereducdo de peso em veiculos
aplicando-se pecas forjadasde AHSS. Atualmente, essa parceria ja conta com mais de 40
empresas da Europa Ocidental, Japdo e Estados Unidos, como por exemplo, Acelor Mittal,
Nissan, Tekfor, Daido Steel, Hirschvogel Automotive Group, Setforge e outras.Um dos grandes
estudos que fizeram foi desmontar (teardown) todo um veiculo de passeio de classe média
e estudar individualmente cada pega, a fim de definir quais delas poderiam ser produzidas por
forjamento. O veiculo em andlise possuia um peso de 1.740 kg e identificou-se um total de
838 kg, ou aproximadamente 48% da massa total, que poderia ser produzida via forjamento
e que apresentava potencial para redugdo de peso. O estudo mostrou possibilidade de
redugdo de 25,5 kg no trem deforga, 13,5 kg no chassi e 3 kg em outros componentes,como,
por exemplo, elementos de fixagdo, totalizando 42kg. O mesmo experimento foi feito para um
veiculo comercial leve. Neste caso, a reducdo foi de 99 kg [4].

A média de redugdo de peso de uma peca fabricada com AHSS fica em torno de 20% para a
maioria das pegas emrelagdo ao mesmo produto fabricado com ago convencional. Algumas
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geometrias em especial podem apresentar uma redugdo de peso muito maior. Dependendo do
tipo de AHSS utilizado, pode-se alcangar tensGes maximas de resisténcia a tragdo que variam
de 500a mais de 2000 MPa, sem a necessidade de tratamentotérmico. Isso reduz
significativamente o custo deproducdo, mesmo a matéria-prima possuindo valor agregado
superior. As figuras 2, 3 e 4 mostram o potencialde reducdo de peso de algumas pecas
forjadas com 20MnCrMo7. E nitida a quantidade de material sem Em uma Unica porca de roda
conseguiu-se redugdo de 5,6gramas. Parece pouco, mas ndo esqueca que um veiculo médio
de passeio utiliza 20 porcas. Imagine a reducdo depeso possivel se todas as porcas de um
veiculo fossem produzidas desta maneira e qual seria a economia de material da industria
automotiva ao longo de um ano.Como propdsito para o desenvolvimento desses agos
forjados, cita-se alcancar as propriedades desejadas no produto final e adapta-los as
necessidades e restricdes dosclientes. Ao mesmo tempo, com a possibilidade deeliminar o
tratamento térmico, espera-se significativarelevancia funcional que pode ser removido.

Figura 2: Flange forjada com 20MnCrMo7.Reducgdo de peso de 717 g (67%) [5]

Potencial

Potencial

Figura 3 - Porca de roda sextavada forjada com 20MnCrMo7. Redugdo de peso de 5.6 g (16%) [5]

Potencial

Serie ' Potencial

Figura 4 - Flange forjada com 20MnCrMo7.

Reducdo de peso de 213 g (21%) [5]
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Em uma Unica porca de roda conseguiu-se redugdo de 5,6 gramas. Parece pouco, mas nao
esquega que um veiculo médio de passeio utiliza 20 porcas. Imagine a redugdo depeso
possivel se todas as porcas de um veiculo fossem produzidas desta maneira e qual seria a
economia de material da industria automotiva ao longo de um ano.

Como propdsito para o desenvolvimento desses agos forjados, cita-se alcangar as
propriedades desejadas no produto final e adapta-los as necessidades e restricdes dos
clientes. Ao mesmo tempo, com a possibilidade de eliminar o tratamento térmico, espera-se
significativa redugdo no consumo de energia e também atender asexpectativas ambientais em
toda cadeia de produgdo. Por final, espera-se um produto que satisfaca todas as partes
interessadas.
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