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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que
aplica os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, analise,
fabricacdo e manutencao de sistemas mecanicos. O aumento no interesse por essa
area se da principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos
materiais que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade
de reaproveitamento dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela reducéo de custos, aliado a qualidade final
dos produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de
execucao e a utilizacdo de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho te6ricos e praticos, relacionados a area de
mecénica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizacdo dos materiais € de extrema importancia, visto que afeta diretamente
aos projetos e sua execucdo dentro de premissas técnicas e econdémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de pés-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situagdes reais.

Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos de uma maneira eficaz e
eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros

Aos autores, agradeco pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 1
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Data de aceite: 12/02/2020

Data de submissao: 20/11/2019

Rafael Lemos Diniz
Universidade Estadual do Maranhao

Sao Luis - MA
Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.
br/5221577677798593

Lucas Santos de Oliveira
UniversidadeEstadual do Maranhéo
Séao Luis - MA

Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.
br/3966240070245293

Paulo Henrique Pereira Araujo
UniversidadeEstadual do Maranhéao
Séo Luis - MA

Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.
br/2150382046090503

Marcos Anténio Pinheiro Poncadilha
UniversidadeEstadual do Maranhéao
S&o Luis — MA

Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.
br/8861317945002266

Alexandre Serpa Aquiar
UniversidadeEstadual do Maranhéao
Séo Luis — MA

Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.
br/1038184268781847

Jose Ribamar ribeiro silva Junior
UniversidadeEstadual do Maranhao

A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Mecanica

Séo Luis — MA

Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.
br/7414610978394452

Fernando Nascimento costa
Universidade Estadual de Campinas
Campinas — sédo Paulo

Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.
br/1302626512087807

Karla Fabiana Rodrigues Nunes
Faculdade ISL Wyden

Séo Luis — MA

Curriculo Lattes: http://lattes.cnpq.
br/4229791299649254

RESUMO: As rodas automotivas podem ser
classificadas em 3 segmentos, de acordo com
o material utilizado na fabricacdo: existem
as de liga leve (basicamente aluminio), as de
aco (podem ser de ag¢o extra macio, aco de
baixo carbono, HSLA ou fase dupla agos). No
entanto, analisaremos apenas as rodas de
aco e liga, enquanto os dois tipos de rodas
feitos de aco e feitos de liga (ligas de aluminio)
tém caracteristicas que, juntas, produziriam
uma peca com um equilibrio de excelentes
propriedades mecénicas, um custo nao tao
diferente do geral apresentado pelo mercado
e com uma qualidade estética satisfatéria,
optou-se por realizar um estudo com o objetivo
de possibilitar a producdo de uma peca que
apresente melhorias na fabricagdo das duas
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rodas analisadas (Fe-C) e leve liga (aluminio), além de estudar possiveis falhas e
simular s sobre rodas com o auxilio do software solidworks.
PALAVRAS-CHAVE: Rodas, falhas, soldagem

FAULT OPTIMIZATION AND PREVENTION IN AUTOMOTIVE WHEEL
MANUFACTURING

ABSTRACT: Automotive wheels can be classified into 3 segments according to the
material used in their manufacture: there are those made of light alloy (basically
aluminum), those made of steel (can be extra mild steel, low carbon steel, HSLA or
dual phase steels). However, we will only look at steel and alloy wheels, whereas both
types of wheels (made of steel and made of alloy (aluminum alloys) have characteristics
that together would yield a part with a balance of excellent mechanical properties,
a cost not so different from the general presented by the market and a satisfactory
aesthetic quality, it was decided to make a study with the purpose of making possible
the production of a part that presents improvements in the manufacture of the two
analyzed wheels. (Fe-C) and light alloy (aluminum), in addition to studying possible
failures and simulating s concerning wheels with the aid of solidworks software.
KEYWORDS: Wheels, failures, welding

11 INTRODUCAO

A roda é um dos instrumentos mais antigos inventados pelo homem; desde
0 inicio dos tempos, 0 homem sentiu a necessidade de inventar coisas; foi diante
desse conceito que surgiram as primeiras rodas, com o objetivo de facilitar e agilizar
a trajetoria e o curso da sendo humano.

Aroda é um item de seguranca que deve atender aos altos padrdes de projeto e
fabricacéo para fornecer, além da estética, maior conforto ao dirigir e menor consumo
de combustivel. Sua funcéo é estrutural, uma vez que o conjunto formado por roda
e pneu tem a funcdo de manter o veiculo em contato com a pista e transmitir do
veiculo para a pista. Todos os esfor¢os decorrentes do peso do veiculo, ou seja, 0s
sistemas de tragéo, frenagem e direcdo, transmitem ao veiculo todo o esfor¢co que
se desprende das irregularidades e obstaculos da pista durante o taxi (Barros Neto,
2009).

2| METODOLOGIA

Para a producéo deste artigo, foi realizado um estudo de diversos artigos sobre
rodas de ago e aluminio, com o objetivo de obter o maior niumero possivel de dados
e informacdes sobre as estruturas e formas de fabricagcdo, bem como os materiais
utilizados para conhecer as varios tipos de falhas e formas de prevencgéo.
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Outra caracteristica que provou ser muito util € o estudo, que foi o uso de
alguns videos em relacdo ao processo de fabricacdo, tanto para agco quanto para
aluminio. E, como ultimo recurso, foi feita a consulta de livros, principalmente o
livro “ciéncia dos materiais”, uma vez que buscava analisar a microestrutura dos
materiais utilizados na fabricacdo de rodas e as possiveis falhas e diversas formas
de otimizacao na fabricacédo de rodas de aco e aluminio.

3| RESULTADOS E DISCURSOES

3.1 Aplicacao de aco na fabricacao de rodas na industria automotiva

Figura 1. Rodas de aco. Disponivel em: https: //quatrorodas.abril.com.br/auto-servico/mitos-e-
verdades-sobre-as-rodas-de-liga-leve/

As rodas de aco apresentam diferentemente das caracteristicas, o alto peso,
quando comparadas as rodas de liga leve, devido a microestrutura do material
utilizado. As rodas de aco séao forjadas a partir de trés tipos de materiais: sdo acos
dispersos doces, agos bifasicos e acos ARBL ou BLAR (ou acos HSLA). Os acos
extra-doces tém baixo teor de carbono, menos de 0,15%, portanto, possuem um
limite de escoamento entre 170 e 180 (MPa) e um limite de resisténcia a tracao
(LRT) de 305 a 325 (MPa). Devido a esses valores, 0s acos extra-doces apresentam
boa usinabilidade e conformabilidade, mas oferecem consideravel ductilidade, no
entanto, ndo apresentam valores desejaveis em relacdo ao peso, pois possuem
densidade superior a 7 /. (Acos de altaresisténcia e courobaixo).

3.2 Processo de fabricacao e microestrutura de rodas de aco

As rodas séo estruturalmente aro e disco e podem ser feitas de aluminio, aco
e outras ligas. Muitos elementos metalicos podem ser combinados com o aluminio
para formar suas ligas, sendo os mais usados o cobre, magnésio, manganés, silicio
e zinco. Dependendo do produto, as ligas de aluminio podem ser classificadas como
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plastico ou ligas fundidas. Dentro dessas categorias, as ligas s&do agrupadas em
série de acordo com os principais elementos de liga (Moreira, 2011; Furlan, 2008).
Podemos analisar o processo de fabricagdo conforme a figura 2:

Figura 2. Representacéo esquematica do processo de fabricagcdo das rodas de ago. Disponivel
em: http://wheelrimmaking.com/profile/wheel-manufacturing/199771/0/

3.3 Aplicacao de aluminio na fabricacao de rodas da industria automotiva

A industria automotiva substituiu o ferro fundido e o aco por ligas de aluminio,
sendo a principal razdo a forca mecénica e o peso. Essa resisténcia especifica a
tracao é fortemente influenciada pela microestrutura polifasica das ligas de aluminio
(Warmizek, 2004).

3.4 Processo de fabricacao e microestrutura de rodas de aluminio

Existem basicamente trés tipos de processo de fabricacéo de rodas de aluminio,
o derretimento no qual o aluminio fundido é fundido em moldes de baixa presséo,
aquele injetado no qual o aluminio fundido € comprimido sob pressdo em moldes e
as pecas forjadas mais usadas em caminhdes e 6nibus “. existem outros processos
menos usuais, mas 0s principais e mais utilizados sdo os citados.A maioria das
rodas de aluminio sdo fundidas em uma peca, mas também existem.

Modelos em que a face € soldada na parte em que os pneus (como as rodas
originais do eclipse 2G de 1994 a 1999). um processo amplamente usado para
fabricar rodas personalizadas. “(Histéria das rodas).

As ligas de aluminio mais comumente usadas no processo de fabricacdo de
rodas de liga leve sdo magnésio, silicio, titdnio e estroncio, cada uma com suas
proprias particularidades. Por exemplo, as ligas Al-Tipossuem alta resisténcia e as
ligas AL-Si possuem boa maleabilidade, o que facilita o processo de fabricacéo e é
um ponto positivo na propria aplicacao. As ligas Al-Ti (titanio de 0,05 a 0,2) sao de alta
resisténcia a tracao e boas ligas de ductilidade. As ligas de Al-Si aumentam a fluidez,
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reduzem o encolhimento e melhoram a soldabilidade, mas em altos niveis de Si, a
usinagem é dificil. Essas ligas tém excelente resisténcia a corrosdo, boa resisténcia
a tracao e excelente ductilidade. Independentemente de qual elemento seja utilizado
na liga, com aluminio, o resultado sera uma liga altamente resistente com baixa
absorcao de energia e / ou tensdes (inversa da tenacidade). (Estudobibliogréfico).

3.5 Falhas e otimizacao para rodas de aco e aluminio
3.5.1 Modelo de roda usado

Para este estudo, uma roda de aco foi modelada:

Figura 3: Disco de roda de aco (autor, 2019)

Figura 4: Modelo final da roda de ago usada nas simulagbes (autor, 2019)

A modelagem foi realizada usando o software SolidWorks, um programa de
modelagem 3D. Na Figura 3, serao apresentadas algumas imagens do processo
de modelagem do disco da roda de aco, mostrando brevemente algumas etapas
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do perfil para geragcdo de superficie de revolugdo, arredondamento de arestas,
operacdes booleanas, furos, etc.
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Figura 5: Estudo de topologia 1 (autor, 2019)
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Figura 6: Estudo de topologia 2 (autor, 2019)

De acordo com a analise topoldgica das rodas de aco e aluminio, e as anélises
sdo as mesmas, os materiais em excesso da roda foram removidos, conforme
ilustrado nas figuras 5 e 6, portanto, com a reducéo do material da roda, percebeu-
se que o diametro, a largura e a forga n&o variam. Assim, o fabricante obtém menor
peso da roda, melhor custo beneficio sem alterar a resisténcia.

A Aplicagdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Mecanica Capitulo 1




o ree g e dels ) ) 4 " >
No e oo e dudod thade Br mpoea ThvVase [redets men 5on - . e =

Ting gu piCTigen: ML 00 milen

-

“Derada

Figura 7 (autor, 2019)

Edude de topolagn 1-elor predetermmado-|
otapem: An ke estitica tens3o noda) Tens$o da topologia da varidell
e dustonBo0 106958

wan Mises [Nm*J)
1,700 + D
l 1,100 + D8
L 8995+ 08

B, 995+ 05

. T.999%+05
905 O

£, SGGe o OF5
4 955 + %
200005

3,000 + 05
D00 ¢ 05
5995+ 04

1,328e.08

"

*Direita

Figura 8: Analise estatica da tens&o nodal 1 (autor, 2019)
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Figura 9: Andlise estatica da tens&o nodal 2 (autor, 2019)
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Como pode ser observadas nessas analises, regides com tensdes equivalentes
mais altas aparecem dentro do flange, como visto acima. Note-se também que na
regido do disco da roda as tensdes podem ser consideradas uma regido segura
quanto a intensidade das tensées que atuam sobre ela. Uma regido que possui
valores de tensdo equivalentes consideraveis esta na extremidade do flange da
borda, mas nessa regidao o gradiente de tensdo € menor do que na regiao do pé da
flange devido a variagdo repentina na geometria nessa regiao.

A presenca de defeitos dentro das pecas é um item que afeta o desempenho do
produto. Para (Reilly eta., L2013), o tamanho, a quantidade e a localizacao dos poros:
macro e micro, inclusdes ou filmes de 6xido, podem ter um impacto significativo nas
propriedades mecéanicas e na fadiga do material. Nesse cenario, as rodas podem
tolerar um numero finito de defeitos e ainda atender as especificagcdes do cliente. A
quantidade permitida depende do defeito, do seu tipo e da sua localizag¢ao.

A presenca de defeitos como porosidade tem grande influéncia no processo
de formacéo e no inicio da trinca. A ocorréncia desses defeitos tem uma influéncia
significativa em propriedades mecénicas como ductilidade e fadiga (AsmIntenacional,
1998).

A fadiga € um processo de mudanca estrutural progressiva, localizada e
permanente, em que um componente esta sujeito a carga ciclica em algum ponto
ou pontos, determinando a ocorréncia de trincas ou fraturas completas apds varios
ciclos (Asm Internacional, 1998).

Para otimizar o processo, é possivel adicionar alguns componentes que
melhoram o desempenho da roda, ajudando em sua microestrutura e evitando erros
futuros, como os processos mencionados abaixo.

Os ARBLs, também conhecidos como ag¢os microligados, foram projetados
com o objetivo de fornecer melhores propriedades mecéanicas, tém uma tensao de
escoamento superior a 275 MPa e / ou melhor resisténcia a corrosado atmosférica do
gue 0s agos carbono convencionais. Sua composi¢cao quimica pode variar de acordo
com a espessura do produto final, a fim de atender aos requisitos das propriedades
mecanicas. As chapas e chapas dos a¢cos ARBL possuem excelente soldabilidade e
conformabilidade, garantidas pelo baixo teor de carbono, entre 0,05 e 0,25% C (Davis,
2001). Permite a obtencdao de uma microestrutura composta de graos refinados na
condicao de laminado, com beneficios tanto em resisténcia quanto em resisténcia
(Skobir, 2011).

Os requisitos de aplicacdo, como resisténcia a corrosdo, formabilidade,
soldabilidade, resisténcia a fadiga, reducéo de espessura e relacéo resisténcia /
peso, sao fatores decisivos no processo de escolha de um aco ARBL especifico.
Esse conjunto de caracteristicas dos acos ARBL levou ao seu crescente uso em

componentes automotivos (Skobir, 2011).
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Os acos microligadosferriticosperliticos podem conter V, Nb e Ti como elementos
de liga unica ou em combinacao. O principal papel desses elementos € promover
o refino do tamanho dos graos ferriticos, no entanto, eles podem desenvolver a
func&o adicional de aumentar a resisténcia dos agos ferritico - perliticos por meio do
endurecimento por precipitacéo (Kim, 1983).

O nivel de endurecimento por precipitacdo depende do tamanho e da
distribuicdo dos precipitados. Os precipitados formados na austenita desejam que
sejam particulas ndo dissolvidas retidas durante o processo de reaquecimento ou
particulas formadas por precipitacao induzida por deformacédo, contribuem muito
pouco para o endurecimento, pois sdo grossas e espacgadas. Por outro lado, os
precipitados formados na interface entre austenita / ferrita durante a transformacéao
de fase e os precipitados durante o resfriamento do resfriador sdo pequenos e pouco
distribuidos, resultando em um endurecimento consideravel. Portanto, &€ necessario
manter uma certa quantidade de elemento de liga em solugcdo na austenita para
subsequente precipitacdo na ferrita (Kim, 1983).

Para a fabricagdo de rodas, € possivel usar as ligas 4XXX Al-Si assim que
essas ligas de aluminio sdo amplamente utilizadas nos processos de fundicdo para
a fabricacdo de pecas com geometrias complexas, como as rodas, pois a fluidez
aumentada favorece o preenchimento da cavidade do molde, principais pecas
de paredes finas. Dessa forma, os componentes da liga desempenham um papel
extremamente importante no processo de solidificacao (Asm Internacional, 1998).

O manganés possui uma solubilidade de 1,8% a 657 ° com aluminio e menos
de 0,2% a temperatura ambiente. A adicdo de manganés nas ligas injetadas ocorre
entre 0,2% e 0,55%, a fim de atuar como refinador de graos para reduzir a contracao.
A grande funcdo desse elemento é neutralizar o ferro, evitando a precipitacéo de
compostos primarios e consequente fragilizacdo da liga. Juntamente com suas
formas, o composto chinés escrito (Asm Internacional, 1998).

Magnésio, que aumenta a resisténcia e a dureza pela formagao de um composto
intermetalico, Mg2Si (Asm Internacional, 1998). No estudo de (Santos et al., 2006),
foi comparada a resisténcia a fadiga de duas ligas de Al-Si utilizadas na fabricacao

de blocos de motor.

41 CONCLUSAO

Apb6s o estudo realizado com as rodas acima mencionadas (nomeadamente
rodas de ago e rodas de ligas de aluminio), foi necessario melhora-las e otimiza-las
em termos de peso, custo e, claro, propriedades mecanicas. Para isso, propomos
e / ou sugerimos mudancas em sua estrutura e seu material (material utilizado

na fabricacdo). O estudo mais detalhado é fundamental para a aplicacdo dessas
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propostas e / ou sugestdes. Testes no produto final também s&o essenciais para
garantir seguranca e eficiéncia. Se os resultados dos testes forem favoraveis, a
roda obtida apresentara caracteristicas e propriedades incriveis (por exemplo: valor
do peso abaixo do valor apresentado pelas rodas de aco atualmente no mercado
e maior capacidade de absorver impactos e tensdes, 0 que, conseguintemente e
respectivamente resulta em economia de combustivel e segurang¢a), com um preco
acessivel, o que seria um grande avan¢o no desenvolvimento desse elemento tao

primordial.
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