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RESUMO

O surgimento e crescimento de novos conceitos sociais leva as industrias uma
série de mudancas para adequacgdo desses conceitos, com novos perfis de usuarios,
exigéncia de seguranca e consciéncia ambiental. A industria automobilistica ndo esta
fora disso, o0 uso do combustivel féssil € cada vez mais visto como uma ameaca ao
meio ambiente por se tratar de uma fonte de energia ndo-renovavel e, também, devido
a emissdo de poluentes através da queima desses combustiveis. Com isso, o
mercado de veiculos elétricos est4 cada vez maior, visto como a melhor alternativa
para substituicdo dos veiculos movidos a combustdo interna. Desenvolvimentos
recentes acerca dos veiculos elétricos permitiram que oS mesmos atingissem um
nivel de performance, conforto e seguranca que os permite competir com os veiculos
tradicionais. A maior dificuldade de fabricantes de veiculos elétricos esta relacionada
a autonomia e a eficiéncia energética. Por isso, diversos estudos estdo direcionados
a fim de melhorar a autonomia, visado um aumento na eficiéncia dos motores e
componentes elétricos e reducdo de peso de componentes estruturais. Ligas de
aluminio séo cada vez mais escolhidas para producdo de elementos estruturais, pela
sua baixa densidade e boas propriedades mecénicas e de corrosdo. As ligas da série
6000 séo frequentemente usadas nos chassis e carrocerias. Diante disso, nesse
trabalho é proposto a comparacdo de ligas da série 6000, nas condicdes de
tratamento térmico T4 e T6, por meio de simula¢des termodindmicas (uso do software
Thermo-Calc®), de propriedades e outras caracteristicas (uso do software
Granta/Edupack) com o objetivo de selecionar as melhores ligas. Foram consideradas
as propriedades mecanicas, a facilidade de processamento e o impacto ambiental.
Nessa comparacgao foi observado que, em geral, as ligas na condi¢cao de tratamento
térmico T6 apresentam melhor resultados em termos de propriedades mecéanicas,
mas, em contrapartida, impactam mais o0 meio ambiente na sua produgéo. Com isso,
a liga 6010-T6 foi classificada como a melhor em termos de desempenho, a liga 6061-
T4 a melhor no que se refere a processabilidade e a liga 6009-T4 a que apresentou
menor impacto ambiental. Com uma visdo mais geral, a liga 6111-T4 foi destacada

como a liga que teve o melhor balanco considerando todos os parametros analisados.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos; Ligas da Série 6000; Industria 4.0; Impacto
ambiental.



ABSTRACT

The emergence and growth of new social concepts leads the industries to make
a series of changes to adapt with new user profiles, safety requirements, and
environmental awareness. The use of fossil fuels is increasingly seen as a threat to
the environment because it is a non-renewable energy source and because of the
emission of pollutants through the burning of these fuels. With this, the market for
electric vehicles is growing, seen as the best alternative to replace internal
combustion-powered vehicles. Recent developments in electric vehicles have allowed
them to reach a level of performance, comfort, and safety that enables them to
compete with traditional vehicles. The biggest difficulty for electric vehicle
manufacturers is related to autonomy and energy efficiency. Therefore, several
studies are directed towards increasing the autonomy of these vehicles, aiming at an
increase in the efficiency of the electric motors and components, and weight reduction
of structural components. Aluminum alloys are increasingly being chosen to produce
structural elements, due to their low density and good mechanical and corrosion
properties. The 6000 series alloys are often used in chassis and bodywork. In view of
this, this work proposes a comparison of 6000 series alloys, under T4 and T6 heat
treatment conditions, by means of thermodynamic (using Thermo-Calc® software) and
property simulations (using Granta/Edupack) in order to select the best alloys
considering application properties, processability, and environmental impact. In this
comparison it was observed that, in general, the T6-heat treated alloys present better
results in terms of mechanical properties, but, on the other hand, they have more
impact on the environment. As such, the 6010-T6 alloy was classified as the best in
terms of performance, the 6061-T4 alloy the best in terms of processability, and the
6009-T4 alloy presented the lowest environmental impact. Taking a more general
view, the 6111-T4 alloy was highlighted as the alloy showing the best

performance/processability/ environmental impact balance.

Keywords: Electric Vehicle; 6000 Series Alloys; Industry 4.0; Environmental Impact.



SUMARIO

R 1N =10 ] 16 07X J PO 1
I O] N1 I Y 1 PP PR PP PPPRPRPRN 2
2. REVISAO DA LITERATURA ....oooiiiteeeeeeete ettt ettt es et ettt ete et tneaeseste s etenssaeesateeaneas 3
2.1. INDUSTRIA 4.0 E VEICULOS ELETRICOS.......cooiiiiicieeeeetete ettt 3
2.1.1. Y1 U = Vo T R PEPRR 3
2.1.2. VEICUIOS EIBLIICOS ooiiiviiie ittt ettt e e e e et e e e st e e e e anta e e e e enraeaeennees 8

2.2. CARACTERISTICAS DOS CHASSIS FABRICADOS COM EMPREGO DE LIGAS DE AL..9

2.2.1. Busca da REAUGED 0B PESO .....uuiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e 9
2.2.2. TIPOS B CRASSIS ..iiiiiiiiiie ittt e et e s st e e e sbn e e e e sbreeeeans 11
2.2.3. Caracteristicas Importantes para um Chassi LeVe.........cccooviiiniiiiinicec e 14

2.3. LIGAS CANDIDATAS E SUAS CARACTERISTICAS .....ouiiiiiiiiiiiiieiiieieeeiereeeinineerneeeneeeeenenees 16

3. METODOLOGIA L. 19
4. RESULTADOS. ... 21
4.1. PROPRIEDADES DE APLICAGAO ..ottt eee et en et 23
4.2. PROCESSABILIDADE ..ottt ssbeeseses s ss e ensssssnsnsssnsnsnrnnnrnne 32
4.3. 1YL N O @ N 1Y =] | Y PP 36
5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS ......ceiiiieieeeeeeteeet e et es et es et s et snn et s snsannnanns 41
5.1. CENARIO DE MELHOR DESEMPENHO.........cccoiiuiiitieieeetete e, 43
5.2. CENARIO DE MELHOR PROCESSABILIDADE .......cocetieiiieeeeeeeee e ee e, 44
5.3. CENARIO DE MENOR IMPACTO AMBIENTAL .....ooviviiiieeeete e 46
B.  CONCLUSOES ..ottt 48
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cuititiiiiiiisietisieteie ettt sttt saennn s 49



1. INTRODUCAO

As novas tendéncias de desenvolvimento tecnoldgico e industrial estdo cada
vez mais presentes no processo de fabricacdo de novos produtos. E esses novos
produtos estdo sendo moldados em torno de novos conceitos sociais, 0S quais
envolvem novos perfis de usuéarios, maior exigéncia de segurancga, consciéncia
ambiental, etc. Um exemplo disso pode ser observado na industria automobilistica,
onde a procura por veiculos elétricos tem crescido nos ultimos anos devido a
necessidade de substituicdo de combustiveis fosseis, tendo em vista os fatores

ambientais. [1-3]

Dessa forma, estudos estdo sendo conduzidos com o objetivo de melhorar a
autonomia destes veiculos e torna-los competitivos com os veiculos movidos a
combustdo interna. Dentro disso, a eficiéncia dos motores elétricos, bateria,
transmissdo, peso de cada componente e até perfis inteligentes de controle de
aceleracéo estdo sendo desenvolvidos para obter o melhor balanco entre autonomia

e desempenho. [3-5]

Nesse contexto, as ligas de aluminio tém tido grande aplicacdo e bons
resultados em funcao da sua baixa densidade e boas propriedades [6]. A maior fracdo
desses materiais, especialmente ligas da série 3xx, esta sendo aplicada na fabricacéo
de blocos de motor através da fundi¢édo. As ligas forjadas, por sua vez, tém grande
aplicacao estrutural em chassis e carroceria dos carros. Com a aplicacéo de ligas de
Al, a reducédo de peso dessas estruturas chega em até 50% em relacao as estruturas

produzidas com acos. [7]

As ligas forjadas tém sido aplicadas, principalmente, em pecas extrudadas,
sendo ainda soldadas a outras pecas para formacédo da carroceria final dos veiculos
elétricos. As principais ligas que estdo sendo utilizadas para essa aplicacdo sdo as
ligas da série 6000, devido as adequadas propriedades e caracteristicas de
resisténcia mecéanica, resisténcia a corrosédo, conformabilidade e soldabilidade. Além
disso, sdo endurecidas via tratamento térmico e possuem boa relacdo custo-
beneficio, na relacdo comparativa com as ligas das series 5000 e 7000, por exemplo.
[6-8]



1.1. OBJETIVOS

Na maioria dos textos analisados sobre aplicacdo de ligas de aluminio em
chassis de veiculos, como o estudo de MILLER et al. [7], as ligas da série 6000 sdo
as gque tiveram maior aplicacdo. Porém, apesar de serem ligas constituidas dos
mesmos elementos quimicos, ainda existe uma variacAo de composicdo e
propriedades. Por consequéncia disso, este trabalho tem como objetivo a analise
dessas ligas em termos termodinamicos e de propriedades, produzindo uma
comparacgédo e classificacdo dessas ligas, utilizando os softwares Thermo-Calc® e
GRANTA Edupack. Entéo, o desafio deste trabalho esta na correlagdo dos resultados
obtidos pelos softwares e selecdo do material de maior potencial de aplicacdo em
chassis de veiculos elétricos em termos de desempenho, processabilidade, impacto

ambiental e custo.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.INDUSTRIA 4.0 E VEICULOS ELETRICOS

A industria 4.0, ou quarta revolucao industrial, tem como diretriz a automacéao
industrial e implementacgéo de diversas tecnologias visando melhorar a produtividade,
a eficiéncia energética e do trabalho e a qualidade dos produtos e servigcos. A
implementacéo dessas tecnologias permite uma troca de informacdes de forma rapida
e automatizada, aumentando a produtividade e facilitando o monitoramento e

manutencao de equipamentos e processos. [1]

Apesar da industria automotiva parecer cada vez mais consolidada, a evolucéo
da tecnologia e o0 surgimento de novos conceitos sociais em relacdo aos veiculos
geram desafios, que podem ser resolvidos através da industria 4.0 e suas principais
tecnologias; inteligéncia artificial, computagcdo em nuvem, internet das coisas,

robdtica avancada, integracdo de sistemas e sistemas de simulacéo.

Esses desafios englobam novos perfis de usuarios, maior exigéncia de
seguranca, consciéncia ambiental etc. Tudo isso faz com que alternativas

sustentaveis, como motores elétricos, sejam cada vez mais procuradas. [2]

Para abastecer essa tendéncia de veiculos elétricos, essa industria ainda lida
com limitagBes de autonomia, tempo de recarga de baterias e poténcia limitada. O
potencial dessa tecnologia € enorme, mas ainda necessita de ajustes para que supere

0 uso de motores de combustao interna. [3]

2.1.1. Simulacao

Simulacdo é um teste ou uma imitacdo aproximada da realidade. Pode ser
utilizada em varios contextos diferentes e de véarias formas diferentes, mas com

intencdo de ajustar, otimizar ou entender o funcionamento de sistemas naturais,



humanos, mecénicos etc. A simulacdo também é usada quando a situagéo real ndo

pode ser produzida por ser fisicamente ou economicamente arriscada [9].

A ideia de simulacgdo tem origem nos antigos jogos de tabuleiros que tentavam
representar os campos de batalha. Um desses jogos € amplamente conhecido até
hoje, o xadrez. O tabuleiro e as pecas representam um campo de guerra e 0S
jogadores simulam uma batalha com diferentes estratégias e movimentos. O xadrez
teve papel importante na antiguidade, treinando comandantes dos exeércitos antigos
a planejarem e executarem boas estratégias de batalha [10].

A simulacdo computacional, a qual é o enfoque desse trabalho de TCC, teve
impulso a partir da Segunda Guerra Mundial. O exército americano utilizava
computadores de ponta para calculos balisticos buscando simular o langamento de
misseis. E possivel observar que a histéria militar tem grande influéncia no surgimento

e no desenvolvimento da simulac&o. [10]

Ja na década de 1970, a industria automotiva implementou o uso da simulacéo
em sua linha de montagem para resolucdo de problemas de seguranca e otimizar a
producdo. Mais tarde, na década de 1990, o avanco da tecnologia e do poder
computacional e o barateamento dos equipamentos difundiram ainda mais o uso da
simulacdo como meio mais produtivo na elaboracdo de projetos, animagdes,

pesquisas, entre outras mais aplicacées possiveis. [10]

O tempo e a evolugdo tecnoldgica permitiram consolidar a implementacéo
dessas ferramentas. Hoje em dia, veiculos sdo projetados virtualmente e testados, a
fim de obter dados de durabilidade, fadiga, seguranca de impacto, entre outros testes.
Com isso, a necessidade de protétipos fisicos reduziu, e 0s protoétipos ja saem com
dados previamente calculados computacionalmente, abandonando a filosofia do ciclo
da tentativa e erro. Com isso, o processo completo de producao de veiculos tem sido

drasticamente reduzido, tanto em tempo quanto em custo. [11]

Além dessa aplicacdo direta da simulacdo nos testes de seguranca dos
projetos de novos carros, a simulacado também é de grande importancia na afericéo
da melhor rota de producéo. E uma forma de analisar a quantidade de equipamento
gue serd necessario, o tempo de ciclo, a programacédo da producdo e o estoque
necessario para o projeto. Nesse sentido, € possivel aumentar a produtividade da

linha, reduzir custos e evitar problemas técnicos e ambientais. [11]



Dessa forma, o0 emprego da simulagdo computacional na industria automotiva
traz uma série de vantagens visando a obten¢do de produtos otimizados e maior
assertividade inicial nas escolhas dos materiais, processamento, requisitos de

seguranca e planejamento.

Todas as areas da engenharia tém desenvolvido métodos de ensaios ou testes
experimentais através da simulacado, assim reduzindo o consumo dos insumos, como
custo de producéo, tempo e recursos. Diante disso, a simulagdo se torna cada vez
mais um recurso inestimavel no avango tecnoldgico e intelectual por permitir a

previsao e observacao de fendbmenos e situacbes com precisao e acuracia. [12]

Cada situacéo exige uma modelagem computacional propria, a fim de simular
um comportamento da forma mais real possivel. Assim sendo, essa modelagem exige
gue uma série de passos sejam bem determinados. O primeiro é a simplificacao e
extracdo das propriedades fisicas que regem tal fenbmeno. O segundo é o modelo
matematico, que sdo equacdes geradas com intuito de descrever o comportamento
de algo. O terceiro é a discretizacdo do dominio do problema, referente a forma com
gue o problema sera dividido (malha, nds ou particulas). O quarto se trata do algoritmo
numerico, que tem como funcdo ajustar o segundo passo, referente ao modelo
matematico, determinando condi¢des iniciais e de contornos e solucdes das
equacOes algébricas. O quinto passo é a implementacdo do cédigo, onde sédo
descritas as condicfes em que o computador deve operar, inclusive a confiabilidade
dos resultados. O sexto e ultimo passo € a simulagdo em si, onde é feita a obtencéo
validacao, renderizacao e interpretacdo dos resultados obtidos através da simulacgéo.
[12]

Nos dias de hoje a simulacao ja é parte fundamental e ja participa de varias
informacdes obtidas em nosso cotidiano em &areas como astronomia, previsdes
climaticas, em reagfes quimicas, estudo de sistemas elétricos e comportamento de

gases. [12]

Outros exemplos praticos da aplicacdo da simulacdo na engenharia sao os
softwares MAGMASOFT, o Thermo-Calc® e 0o GRANTA Edupack. O MAGMASOFT é
um programa para simulacdo de processos de fundicao de pecas. Ele busca otimizar
a qualidade do fundido reduzindo o custo de producgdo. O software prevé de forma

detalhada e com exatidao o processo de fundicdo do projeto de uma peca, podendo



identificar falhas de projeto e possiveis defeitos e suas localiza¢des. A Figura 1a é um
exemplo de visualizacdo do software, onde é possivel fazer uma analise da
distribuicdo de temperatura no preenchimento de um molde. Ja na Figura 1b e na
Figura 1c é representado as pecas apos preenchimento do molde com previsao de

alimentacao e porosidade na pecga final. [13-15]

Figura 1. Exemplos de aplicacdes de simulacbes via MAGMASOFT, sendo (a) a
distribuicdo de temperatura no preenchimento, (b) visualizacéo de regiées no fundido
e (c) previsao de alimentacao e porosidade. [13]

O Thermo-Calc® também é um software de simulagdo computacional que
trabalha com um conjunto de bases de dados, permitindo o usuario calcular e prever
0 comportamento de materiais ao longo de seu ciclo de vida. O software trabalha com
célculos do equilibrio termodinamico, podendo assim construir diagramas de fases,
entre outras propriedades, como no exemplo de diagrama da Figura 2. Permitindo,
assim, que o usuario consiga melhorar condicbes de processamento e de

solidificagéo de diversos materiais. [14]
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Figura 2: Exemplo de simulacdes pelo software Thermo-Calc®: isopleta do sistema

ternario Al-Cu-Fe.

O GRANTA Edupack é um software muito utilizado por universidades no
aprendizado de engenharia de materiais e processos. O software tem uma enorme
base de dados que proporciona um grande auxilio a professores, alunos e
profissionais da area por meio da exploracao, investigacao e selecdo de materiais e
processos. O software contém em sua base dados de mais de 4000 materiais e 246
processos diferentes. Com isso, 0 usuario consegue informacdes importantes para
selecéo de materiais em determinada aplicacdo, levando em conta as mais diversas
propriedades dos materiais, custo, gasto energético e emissdo de poluentes na
producdo, como demonstrado pelo fluxograma da Figura 3 disponibilizado pelo

software. [15]
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Figura 3: Exemplo de uso do software GRANTA para sele¢éo de materiais através de

sua base de dados. [10]



Os diversos softwares de simulagdo podem ser usados de forma conjunta,
trazendo diferentes informacoes e interpretagbes para uma mesma situacao e, assim,
se complementando. Um exemplo disso sera visto no presente trabalho, onde seréo
geradas simulacdes termodinamicas pelo software Thermo-Calc®, analisando as
fases e possiveis composicbes e microestruturas dos materiais e, também serdo
conduzidas simulacbes pelo software GRANTA, buscando comparacdo de
propriedades de interesse, precos, custos energéticos e outros fatores ambientais.
[14-15]

2.1.2. Veiculos Elétricos

O aumento na consciéncia ambiental social, devido a poluicdo e mudancas
climaticas, estimula o desenvolvimento e a procura por solu¢cées menos poluentes no
setor automobilistico, devido esse segmento ser responsavel por cerca de 25% na
emissao global de gases do efeito estufa. Todos os anos, paises da Unido Europeia,
os Estados Unidos, o Japao, entre outros, estabelecem metas mais rigidas acerca
das emissdes de CO:2 para automoéveis de passageiros e veiculos comerciais. Esse
fato, aliado ao aumento do preco dos combustiveis e a consciéncia ambiental ja

citada, levanta o interesse por veiculos elétricos e hibridos. [4-5]

Ainda assim, a autonomia dos veiculos elétricos é o principal fator limitante
para o uso em massa dos mesmos. Para que isso seja contornado, 0os pontos chave
a serem explorados sao o consumo de energia e 0 desempenho do veiculo. Por isso,
existem diversos estudos em busca de melhores motores, transmissdes, baterias e
até perfis de aceleracédo e administracdo de energia por inteligéncia artificial nestes

veiculos, que estdo cada vez mais tecnolégicos. [5]

A eficiéncia dos motores elétricos pode chegar a 80%, contra 20% dos motores
a combustdo interna. A bateria acaba sendo o componente responsavel pelo maior
custo entre os componentes desses veiculos. Porém, nos ultimos anos o custo das
baterias reduziu 89%, aproximando o preco aos veiculos a combustdo em alguns

paises [4].



Outro fator a ser discutido € a presencga, ou ndo, de incentivos politicos
gue os paises podem adotar a favor do uso de energias renovaveis e menor
dependéncia dos combustiveis. Em paises como o Brasil o preco dos veiculos
elétricos esta fora dos padrbes dos consumidores. Isso devido a gastos relativos a
logistica e importacéo desses veiculos. Além disso, uma desvantagem que pode ser
facilmente percebida pelos consumidores é a intermiténcia de postos de recarga de
baterias, que, junto ao problema de autonomia, pode gerar inseguranca e desconforto

aos consumidores. [4]

A Noruega é o pais de maior sucesso no setor de veiculos elétricos, que ja
representa 54% das vendas anuais de automoveis; e planeja interromper a venda de
veiculos a combustdo em 2025. A forma com que o pais atingiu esses numeros foi
por meio de um sistema politico de taxacdo baseado no principio poluidor pagador,

fazendo com que os veiculos elétricos ficassem mais atraentes. [4]

Também existem inUmeros exemplos de veiculos elétricos utilizados de
maneira eficiente. Caminhdes de entrega, cujos padrdes de aceleragdo e
desaceleracao tornam ineficiente o uso de motores a combustdo e 6nibus urbanos

elétricos produzindo zero emissao de gases e ruidos sdo exemplos praticos disso. [5]

2.2.CARACTERISTICAS DOS CHASSIS FABRICADOS COM EMPREGO DE
LIGAS DE AL

2.2.1. Busca da Reducdao de Peso

A competicdo entre materiais no mercado automotivo é tradicionalmente
intensa, mas tem se acentuando nos ultimos anos. A necessidade crescente em
reduzir o consumo de combustivel, motivada pela preocupacdo dos paises com 0s
problemas ambientais e energéticos, tem grande influéncia na escolha dos materiais.
Entdo, provocada por tais requisitos, a industria automotiva tem se dedicado no
aperfeicoamento da eficiéncia dos motores a combustédo, no desenvolvimento de

carros hibridos, carros elétricos e materiais que reduzam o peso dos veiculos. [16]



A ideia de reducéo de peso é importante, pois, além da direta influéncia na
economia de combustivel, & possivel utilizar menores pegas com maior eficiéncia para
um mesmo desempenho, aumentando ainda mais a economia de combustivel. Além
disso, a tendéncia do mercado é uma busca por veiculos de maior conforto,
desempenho e seguranga, e, por iSso, existe uma predisposicdo que esse peso
continue aumentando devido a demanda dos consumidores. As indudstrias
automotivas ja estdo na busca da reducdo de peso de seus carros, jA que uma
reducdo de 10% no peso gera um aumento da economia de combustivel de 8 — 10%,

ou um aumento na autonomia no caso dos veiculos elétricos [16].

Devido a isso, 0 uso de ligas de aluminio para as aplicagcdes na industria
automotiva aumentou mais de 80% nos ultimos 5 anos. Em 1996 foram utilizados
cerca de 110 kg de aluminio em veiculos e em 2015 o consumo chegou proximo dos
340 kg [17]. H& algum tempo, pecas de ferros fundidos e de acos estdo sendo
substituidas por ligas de aluminio, como por exemplo, pecas de motor, pistdes e

algumas partes da transmissao. [16]

As ligas de magnésio sao fortes concorrentes com as ligas de aluminio e
compositos quando o assunto é baixa densidade. O magnésio é 33% mais leve que
o aluminio e 75% mais leve que os acos e ferros fundidos. Além disso, a resisténcia
a corrosdo de ligas com alto teor de Mg é superior as das ligas convencionais de Al
na condicdo fundida. Por outro lado, as ligas de Mg levam desvantagem nas
propriedades mecanicas, principalmente quando envolve aplicacfes que exigem alta
resisténcia, como é o caso da industria automotiva. No geral, essas ligas sdo dlcteis,
possuem limite elastico préximo das ligas de Al, mas tem menor resisténcia a tracao

(25% menor) e menor limite de resisténcia a fadiga (35% menor). [18]

Outros materiais buscando um mesmo objetivo estdo sempre surgindo, mas
sempre enfrentam barreiras iniciais até que sejam realmente viaveis para aplicacdes
em pecas que necessitam de um custo razoavel e uma producao de alta escala. Sao
exemplos desses materiais 0s acos avancados de alta resisténcia e compdsitos
poliméricos reforgados com fibra de carbono. [18] Porém, esses materiais acabam
possuindo um custo elevado, tanto de producéo do material, quanto de producéo das

pecas. [19]
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Com o avanco tecnolégico e o desenvolvimento de melhores maneiras de
producdo desses materiais, a tendéncia € uma reducdo do custo de producdao.
Contudo, ainda hoje esses materiais acabam tendo aplicagdes mais nobres, em
setores que o0 custo é menos importante que o desempenho, normalmente em
veiculos para competicbes, como os carros de corrida da Férmula 1 e Formula E.
Dessa forma, as ligas de aluminio ainda segue sendo o material de maior escolha,

seguido das ligas de magnésio, com propriedades mecanicas Inferiores. [18-19]

Recentemente as ligas de aluminio forjadas estdo ganhando espaco na
aplicacdo em veiculos, se tornando até mais aplicadas que ligas de aluminio fundido.
Um exemplo € a utilizacdo de rodas forjadas, preferiveis em situacbes em que a
aplicacdo expbe a esforcos mais extremos, requerendo melhores propriedades
mecanicas. No geral, essas ligas tém aplicacdes em escudos térmicos, reforco de
para-choques, compartimento de airbags, carter, armacdes de assentos, entre outras

aplicacoes [7].

As vantagens das ligas de Al forjadas sé&o suas melhores propriedades
mecanicas comparadas com as ligas fundidas. Para que seja produzido em alta
escala, é necessario que as ligas sejam fundidas pelo processo de fundicdo sob
presséao. Isso faz com que as pecas produzidas possam apresentar defeitos que néo
permitam que as ligas sejam tratadas termicamente. Mas isso esta sendo mudado

com o avanco tecnoldgico sob o processo de fundicdo sob alta presséao. [20]

2.2.2. Tipos de Chassis

A carroceria de veiculos, ou body-in-white (BIW), é o componente veicular onde
h&a possibilidade da utilizacdo de grande quantidade de aluminio. A substituicdo de
BIW construidos de aco por ligas de aluminio pode gerar uma reducédo de 50% de
peso na carroceria segundo desenvolvimentos recentes [21]. Essa reducéo pode
chegar a representar cerca de 20-30% em reducdo total de peso do veiculo quando

adicionadas outras oportunidades de reducao (reducdo de peso de outras pecgas). [7]
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Basicamente existem dois tipos de design no uso de ligas de aluminio de forma
estrutural em veiculos, cada uma com uma filosofia diferente em sua aplicacdo. Uma
€ usa-las de uma forma similar ao que ja é feito com os acos, por meio da
estampagem e arquitetura monobloco com chapas do material. E outra € a chamada
extruded space frame, que consiste na producao de pecas por fundicdo, extruséo e

estampagem, utilizando operacdes de soldagem para unir as partes [7, 21].

A estrutura BIW space frame, como pode ser vista na Figura 4, oferece
algumas vantagens, como menores custos de equipamento e menor necessidade de
estampagem do aluminio. Porém, € necessaria toda uma alteracdo estrutural nas
fabricas para adaptarem este projeto as linhas de producéo. Essa estrutura, feita de
ligas de aluminio, é construida por chapas estampadas unidas a pecas fundidas e
extrudadas, sendo considerada mais apropriada para producéo de baixo volume. A
fabrica da Audi produzia 80 carros por dia, devido a uma grande quantidade de pecas

a serem soldadas e unidas. O peso total da estrutura BIW era de 250 kg. [6]

Figura 4: Arquitetura de chassis BIW space frame utilizando de liga de aluminio
extrudado. Alcoa-Audi A8. [7]

Outro exemplo da utilizacdo dessa arquitetura space frame com aplicacéo de
Al extrudado é o Audi AL2, exibido na Figura 5. Esse exemplo conta com um
desenvolvimento de projeto mais otimizado a partir das experiéncias anteriores, como
a do Audi A8. Assim, foi projetado uma estrutura BIW visando reduzir o nimero de
pecas a serem unidas e simplificando o projeto. Com menos juntas de aluminio
fundido, substituidas por ligacOes diretas, e com extrusdes feitas do modo mais reto
possivel, ja era vidvel a producdo de 300 carros por dia. A aplicacdo do aluminio

acabou se tornando mais eficaz com um peso total da estrutura BIW de 160 kg. [6-7]
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Figura 5: Arquitetura de chassis automotivo space frame produzida integralmente de
ligas de aluminio. Audi AL2. [7]

J& no caso da arquitetura monobloco, tem como vantagem o processo ja bem
estabelecido nas fabricas e um custo de pecas inferior. ISso porque segue 0 processo
ja pré-estabelecido pelos acos na producdo das mesmas estruturas monobloco. O
exemplo da Figura 6 € de um Ford P2000 que utiliza essa ideia na arquitetura
monobloco utilizando ligas de aluminio, chamada de aluminium intensive vehicle
(AIV). [7]

Figura 6: Chassis Alcan-Ford P2000 e sua arquitetura monobloco AlV. [7]

As ideias, mostradas nas Figuras 4, 5 e 6, trouxeram uma reducdo de peso
consideravel, de 40% em relacdo a carroceria convencional, o que pode reduzir o

consumo de combustivel de 20% a 30% em carros a combustédo interna. [7, 21]
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Apesar de serem ideias retiradas de carros movidos a combustao, 0 mesmo
caminho é seguido para os veiculos elétricos, com pequenas altera¢des devido aos
menores motores e maior influéncia no peso das baterias. No caso dos carros
elétricos, a principal diferenca € que a reducéo do peso € importante no aumento da
autonomia. Dessa forma, o uso de ligas de aluminio de forma estrutural acaba sendo
essencial para que esse tipo de tecnologia passe a ser cada dia mais atraente aos
consumidores [4-5]. Como justificado na Figura 7, com uma imagem do padréo que
sera base para 23 veiculos elétricos produzidos pela Hyundai até 2025, aproveitando

ao MAaximo 0s espacos internos e energia armazenadas nas baterias [22].

Figura 7: Visado geral da estrutura dos veiculos elétricos da Hyundai. [22]

2.2.3. Caracteristicas Importantes para um Chassi Leve

Ao comparar materiais para uma aplicacéo especifica é necessario determinar
as propriedades de maior importancia. Para isso, devem ser entendidos os esfor¢cos
e situacdes aos quais o componente sera exposto. A simplificacdo e os célculos a
seguir tem como intencao obter relagdes de propriedades a fim de minimizar a massa
do chassi, tendo sido retirado do livro Materials: engineering, science, processing and
design de ASHBY et al. [23]

O caso do chassi pode ser simplificado e aproximado para o caso de uma placa
plana, ou um painel, sofrendo constantemente esforcos de flexdo, como representado

na Figura 8. Além disso, um papel importante do chassi é garantir a integridade dos
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usuarios do veiculo, podendo absorver ao maximo a energia de possiveis impactos,

além de ser resistente a ambientes corrosivos.

v\ Forca F l 1

/J

¥

Figura 8: Painel carregado sob flexao. [23]

O interesse no caso do chassi € minimizar a massa do painel, ndo perdendo a

rigidez necessaria. No caso, a massa do painel pode ser expressa como:
m=b.h.L.p

Fazendo uma consideracdo em que a rigidez a flexdo do painel deve ser no

minimo S* [23], temos:

CL.EI_

onde, C; é a constante que depende da distribuicdo das cargas, E o modulo de Young

e | o momento de segunda ordem de area, que pra uma secao retangular é:

Dessa forma, temos:

_CL.E.b. h3
1213
Imaginando que L e b sejam componentes predeterminadas no projeto,
somente h & uma variavel na equacdo acima. Dessa forma, substituindo h pela
equacao da massa do painel, temos:

1

3

> (bL?) ( )4— Propriedades do material
E3

m =

(125*
—>

C.b

Restri¢do funcional Restricdes geométricas
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Diante disso, tendo como intencdo minimizar a massa do painel, devemos

maximizar a relacgao:

M=

© |3

Fazendo o mesmo célculo com restricdo de resisténcia, temos:

N[ =

MZGL
p

onde, gy é o limite de escoamento e p a densidade do material.

Com isso, € possivel utilizar essas relacbes de propriedades, chamados
indices de mérito, para classificar os materiais candidatos. Além disso, utilizar
propriedades de interesse, como tenacidade, limite de resisténcia a fadiga e
propriedades qualitativas de corrosdo, além do custo do material, conformabilidade,

soldabilidade e fatores ambientais.

2.3.LIGAS CANDIDATAS E SUAS CARACTERISTICAS

Determinar e classificar as melhores ligas para cada determinada
aplicacdo ndo é uma tarefa simples. Quando o assunto é a estrutura da carroceria de
automoveis existem diversas funcées secundarias dentro desse objetivo primario.
Como nas estruturas ja vistas, existem partes extrudadas, partes forjadas, partes
estampadas e partes fundidas, todas exigindo caracteristicas e propriedades
diferentes. No caso dos painéis dos chassis, por serem fabricados a partir de chapas
a serem estampadas, além da necessidade basicas de resisténcia mecanica, €
importante que possuam uma conformabilidade e uma alta qualidade da superficie
apos a prensagem e 0 acabamento da pintura. Consequentemente, as ligas 6xxx,
endurecidas pela precipitacdo de fases (envelhecimento) na etapa da pintura, sao a
principal escolha para essas aplicagfes. Ja para os materiais estruturais de chapas e
extrudados, a resisténcia pode ser um fator limitante em certas areas. A absorgéo de
energia de impacto e o bom comportamento no processo de extrusdo sao

frequentemente aspectos importantes. Para atender a esses requisitos, as ligas 5xxx
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sdo usadas principalmente na América do Norte. Na Europa, os materiais 6xxx-T4
ainda séo aqueles mais amplamente utilizados. [7-8]

Dessa forma, os materiais da série 6000 sao bons candidatos em aplicacdes
estruturais em veiculos, tanto como chapas, quanto como extrudados. Essas ligas
sao forjadas e tratadas termicamente, devido a presenca de magnésio e silicio, que
formam o intermetalico silicato de magnésio (Mg2Si). A formacdo dessa fase
proporciona o endurecimento dessas ligas proporcional a quantidade, distribuicédo e
morfologia destes elementos no material. As ligas da série 6000 encontraram amplas
aplicacbes em soldagem e componentes estruturais devido a sua excelente

resisténcia a corrosao, resisténcia mecanica e boa conformabilidade [24-25].

Quantidades cada vez maiores de a¢co sao fornecidas com revestimento de
zinco para alcancar durabilidade aceitavel da pintura, operacdo ndao necessaria no
caso de ligas de aluminio. No entanto, a bobina ou chapa de liga de aluminio pode
ser fornecida com uma variedade de camadas de pré-tratamento e pinturas que
podem melhorar a conformabilidade, a qualidade da superficie e podem eliminar a

necessidade de revestimentos. [7-8]

Dentro desse grupo de ligas de aluminio, existem ligas especificas que
cumprem estes pré-requisitos e sdo constantemente testadas e aplicadas em partes
estruturais de veiculos. As principais ligas aplicadas a partir das chapas séao: 6009,
6010, 6016 e 6111, geralmente aplicadas como painéis laterais ou como chao das
carrocerias. E, as principais ligas aplicadas de forma extrudada s&o: 6061, 6063, 6070
e 6082, geralmente aplicadas como componentes estruturais dos veiculos. [6-7]

Essas ligas passam por tratamento térmico para que atinjam a resisténcia
requisitada. Podem ser submetidas ao tratamento térmico de solubilizacdo (T4) ou
envelhecimento (T6). O tratamento de solubilizacdo (T4) ocorre em torno de 500 °C,
sendo que a essa temperatura todas as fases precipitadas se solubilizam na matriz
de aluminio, produzindo uma microestrutura monofésica apds resfriamento rapido em
agua. Pode ocorrer um envelhecimento natural, em temperatura ambiente, apos esse
tratamento ou tratamento de envelhecimento artificial (T6), que é feito apds o
tratamento térmico T4, o qual ocorre em torno de 180 °C, proporcionando a
precipitacdo do composto intermetédlico Mg2Si na matriz rica em aluminio,

endurecendo a liga. [6, 8]

17



A Figura 9 mostra microestruturas da liga 6013 ap0s tratamento térmico de

solubilizagéo e envelhecimento artificial retirado do trabalho WANG et al. [9]

Figura 9: Micrografias da liga 6013-T6 variando concentracdo de magnésio, sendo
(a) 0,95% em peso, (b) 1,0% em peso e (c) 1,15% em peso de Mg. [26]

A variacdo no teor de Mg nas micrografias da Figura 9 propde uma analise dos
extremos da composi¢cédo desse elemento de liga previsto em norma, que € de 0,8 até
1,2% em peso de Mg. Dessa forma, € possivel ver através das micrografias da Figura
9 que existe uma variagcdo na microestrutura com pequenas variacoes de

composicédo, que ira refletir no final nas propriedades mecéanicas da liga. [26]

18



3. METODOLOGIA

Para a comparacao das ligas da série 6000 na possivel aplicagdo estrutural em
chassis de veiculos elétricos, foram selecionadas 13 ligas dessa série. Dessas 13
ligas, oito foram as ligas ja mencionadas por estarem presentes na literatura como
ligas utilizadas para essa aplicagéo, sendo as ligas 6009, 6010, 6016, 6061, 6063,
6070, 6082 e 6111 [6-7]. As outras cinco ligas foram as ligas 6005A, 6013, 6022, 6060
e 6066. As ligas selecionadas foram todas consideradas nas condi¢Ges de tratamento
térmico T4 e/ou T6, por serem as condi¢cdes apresentadas pelas ligas citadas na
literatura [6-7].

A obtencao de resultados para comparacao dessas ligas seguiu quatro etapas.
A primeira etapa foi a apuracdo da composicao de cada uma das ligas a partir do
software GRANTA Edupack e uma breve explicacdo de como a variacédo de alguns
elementos podem proporcionar alteracées na microestrutura e nas propriedades das
ligas. Por isso, foi utilizado o software Thermo-Calc® com base de dados TCAL7 para
obter dados sobre a formacao das fases e a variacdo da fracdo molar das fases em
funcdo da variacdo do teor de elementos de liga. Os calculos no software foram feitos
utilizando os valores maximos de teor dos elementos de liga de maior importancia,

como, magneésio, silicio e cobre.

A segunda etapa foi a comparagcao das ligas com bases em propriedades
mecanicas consideradas importantes para a aplicacdo requerida. As propriedades
analisadas foram: médulo elastico, limite de escoamento, resisténcia a fadiga,
tenacidade, densidade e propriedades de corrosdo. Todos os dados acerca das
propriedades listadas foram retirados do software GRANTA Edupack através de
mapas de propriedades ou tabelas. O modulo elastico, o limite de escoamento e a
densidade fizeram parte de mapas que tiveram a funcéo de expressar os indices de
mérito anteriormente expostos (item 2.2.3) e, a partir disso, foram eliminadas ligas
gue apresentaram indices de mérito inferiores as das ligas que foram identificadas
como candidatas na literatura especializada. Nessa etapa, também foram utilizados
os resultados das simulacdes do Thermo-Calc® para justificar outros resultados

obtidos nos mapas de propriedades de Ashby.

19



A terceira etapa consistiu na analise de dados sobre a capacidade de
processamento e de soldagem das ligas mantidas como candidatas. Esses dados
foram adquiridos na forma de graficos plotados no software GRANTA Edupack com
0 eixo das ordenadas fixado o parametro do preco das ligas segundo este software.
Dessa forma, as ligas foram comparadas de acordo com a facilidade ou capacidade
de serem processadas por trabalho a frio, trabalho a quente e estampagem. Pela
necessidade da juncdo das pecas produzidas por esses tipos de processamento,

também foi analisado a soldabilidade das ligas.

A quarta e ultima etapa foi a analise no impacto ambiental das ligas. Nessa
etapa foi utilizada a ferramenta Eco Audit do software GRANTA Edupack. Essa
ferramenta uniu informacdes sobre gastos energéticos e de emissédo de gas CO:2 na
producéo das ligas e processamento por extrusao a quente. As ligas candidatas foram
comparadas em relacdo ao aluminio comercialmente puro, usado como parametro, e

comparadas pela diferenca em suas condicfes de tratamento térmico.

Por fim, as médias das propriedades obtidas das etapas citadas foram unidas
em uma tabela para comparacéo e classificacdo das ligas em trés cenarios: melhor
desempenho, melhor processabilidade e menor impacto ambiental para analisar as
melhores ligas em cada um dos cenarios. Como ferramenta de classificagdo foi
utilizado o método TOPSIS [27] pontuando cada uma das ligas em relacédo as suas

propriedades e os pesos dados em cada cenario.
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4. RESULTADOS

Inicialmente, é importante entender a diferenca fundamental entre as ligas de

interesse, sua composicado quimica. A Tabela 1 mostra detalhadamente a faixa de

composicdo de cada uma das ligas analisadas. As informacdes sobre os teores de

cada elemento quimico presentes nas ligas descritos na Tabela 1 foram retiradas do

software GRANTA Edupack. A variagdo nos elementos de liga principais, Mg, Si Cu

e Mn, podem alterar propriedades importantes, como resisténcia mecanica,

ductilidade, rigidez e tenacidade. Como consequéncia, essa variacdo pode alterar a

facilidade com que essas ligas sdo conformadas e processadas, e, além disso, pode

alterar o preco dos materiais e 0s custos de producéao.

Tabela 1: Faixas de composicéo quimica das ligas da série 6xxx candidatas retiradas
do software GRANTA Edupack.

Composicédo das Ligas

Ligas %Mg %Si %Fe %Cu %Mn %Cr %Zn %Ti %0utros %Al

6005A 04-0,7 0,5-0,9 0-0,35 0-0,3 0-05 0-0,3 0-0,2 0-0,1 0-0,15 Balanco
6009 04-08 06-1 0-05 0,15-0,6 0,2-0,8 0-01 0-0,25 0-01 0-0,15 Balango
6010 08-12 06-1 0-05 0,15-0,6 0,2-0,8 0-01 0-0,25 0-01 0-0,15 Balango
6013 08-1,2 06-1 0-05 06-1,1 0,2-0,8 0-01 0-0,25 0-0,1 0-0,15 Balango
6016 0,25-0,6 1-15 0-05 0-0,2 0-0,2 0-01 0-0,2 0-0,15 0-0,15 Balango
6022 0,25-0,6 1-15 0,05-02 0,01-011 0,02-0,1 0-01 0-025 0-015 0-0,15 Balango
6060 035-06 0,3-06 0,1-0,3 0-0,1 0-01 0-0,05 0-0,15 0-0,1 0-0,15 Balango
6061 08-12 04-08 0-07 0,15-0,4 0-0,15 004-035 0-025 0-0,15 0-0,15 Balango
6063 045-09 0,2-05 0-0,35 0-01 0-01 0-01 0-01 0-01 0-0,15 Balango
6066 08-14 09-18 0-05 0,7-1,2 06-1,1 0-04 0-0,25 0-0,2 0-0,15 Balango
6070 05-12 1-17 0-05 0,15-0,4 04-1 0-01 0-0,25 - 0-0,15 Balango
6082 06-12 0,7-13 0-05 0-01 04-1 0-0,25 0-0,2 0-0,1 0-0,15 Balango
6111 05-1 06-1,1 0-04 0,5-0,9 0,1-0,45 0-0,1 0-0,15 0-0,1 0-0,15 Balango
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Dessa forma, para melhor visualizagdo do quanto a composi¢cado das ligas
altera a microestrutura e, consequentemente, as propriedades das ligas foram feitas
simulacoes das ligas pelo software Thermo-Calc® a fim de quantificar essa variacédo
da microestrutura quando o material encontra € processado em condi¢cdes de
equilibrio. A Tabela 2 traz, de forma resumida, os dados das fra¢cdes das fases MQ2Si

e Al-a a 600K retirados do software.

Tabela 2: Fracdo molar das fases Mg2Si e Al-a a 600k das ligas da seérie 6xxx

candidatas simuladas pelo software Thermo-Calc®.

Fracdo de Fases (% molar)

Ligas Fase Mg.Si Fase Al-a Outras Fases

6005A 12% 98,8 % -
6009 1,4% 97,0 % 1,6 %
6010 2,0% 97,0 % 1,0%
6013 1,7% 96,5 % 1,8%
6016 1,0% 98,8 % 0,2 %
6022 1,1% 98,7 % 0,2 %
6060 0,9 % 99,0 % 0,1%
6061 1,7% 98,0 % 0,3%
6063 14% 98,6 % -
6066 2,2 % 95,5 % 2,3%
6070 1,9% 95,8 % 2,3%
6082 1,9% 95,7 % 2,4 %
6111 1,8% 96,5 % 1,7 %

Segundo a Tabela 2, as ligas 6016 e 6060 foram as que apresentaram menor
fracdo da fase intermetalica Mg2Si, 1% e 0,9% molar respectivamente. Enquanto as
ligas 6066 e 6010 foram as que apresentaram maior fracdo dessa fase, 2,2% e 2%
respectivamente. Essas informacdes trazem a possivel capacidade de endurecimento
das ligas através da precipitacdo dessas fases através do tratamento térmico de

envelhecimento, o que pode ser mais importantes mais a frente neste trabalho. [8]

As outras fases sdo referentes a fases como Al2Cu, AIMnSi e intermetalicos

com ferro em sua estrutura, como AlgFe2Siz ou Alis(Fe, Mn)sSiz.
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A Figura 10 representa um exemplo da simulagéo feita através do software
Thermo-Calc® da qual foram retiradas informacdes das fracdes de fases da Tabela 2.

A Figura 10 representa um grafico de fracdo de fases em equilibrio em funcdo da
temperatura.
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Al-a (98,2% Molar) —  ALI3CR4SH
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o
@

Amount of all phases [mol]
o
IS

02

Mg2Si (1,2% Molar)

0.0

ﬂ/g\ 600 750 Temperature [BKI?IU 1050 1200
Figura 10: Gréfico de fracdo de fases (% molar) por temperatura (K) da liga 6005A
obtido através do software Thermo-Calc®.

4.1.PROPRIEDADES DE APLICACAO

Objetivando a comparacdao e identificacdo das melhores ligas para aplicacao
em chassis de veiculos elétricos é necessario visualizar como a variacdo na
composicdo quimica das ligas pode proporcionar variacdes em termos das

propriedades mecanicas relevantes para os chassis.

Como descrito no item 2.2.3 desse trabalho, para um painel rigido, resistente

e leve submetido a esforgos de flexdo, é interessante maximizar os seguintes indices
de mérito:

© | E)jln—x
Q
N =

23



Dessa forma, € possivel identificar trés propriedades importantes inicialmente:

modulo de elasticidade (E), limite de escoamento (oy) e densidade (p). Com o intuito

de comparar as ligas candidatas em relacdo a essas propriedades, foram obtidos os

mapas de propriedades através do GRANTA Edupack exibidos conforme mostrado

nas Figuras 11 e 12.

A Figura 11 representa a variacdo do modulo elastico por densidade, enquanto

a Figura 12 mostra um grafico de limite elastico por densidade.
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Figura 11: Mapa de propriedades das ligas da série 6xxx, relagdo modulo elastico x

densidade feito utilizando o software GRANNTA Edupack.
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Figura 12: Mapa de propriedades das ligas da série 6xxx, relagdo limite elastico x

desidade feito utilizando o software GRANNTA Edupack.
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Por serem ligas de mesma série e possuirem relativo baixo teor de elementos
de liga, a densidade ndo tem grandes variacées, entre 2,66 g/cm® e 2,74 g/cm?,
Somente a liga 6066 apresentou uma densidade maior que as outras, entre 2,78
g/cm? e 2,83 g/cm?3. Isso se deve provavelmente ao maior teor de cobre e manganés

como elementos de liga, o que nao é visto nas demais ligas.

Outro fator interessante visto nos mapas é que o médulo de elasticidade tem
uma variacao baixa, enquanto o limite de resisténcia tem grande variacao. A variacao
do limite de resisténcia tem relacdo com a variacdo da fracdo das segundas fases
presentes na microestrutura do material (fase endurecedora, Mg2Si) provenientes do
tratamento térmico aplicado. J& o modulo elastico € dependente da estrutura atbmica
do material. A presenca de elementos de liga pode causar uma variacdo dessa

propriedade, porém, pouco notéria em comparacao ao limite de escoamento.

A partir dos mapas e dos indices de mérito, é possivel plotar linhas que
representam o limite minimo dos valores de indice de mérito que as ligas devem
apresentar. Como os mapas estdo em escala logaritmica as linhas se tornam retas
gue seguem a mesma relacéo algébrica dos indices de mérito, com um coeficiente
angular e um coeficiente linear. Assim, podemos obter as linhas de indice de mérito

para o problema de um painel leve da seguinte forma:

= 1og) = 28E) 10000

M=
3

blfﬂl»—a

Considerando log (E) sendo y e log (p) sendo x, temos:
y = 3x + 3log(M)

Da mesma forma para o limite de escoamento, sendo y log (oy):

1
02
M=7 - y=2x+ 2log(M)

Dessa forma, foram plotadas retas nos mapas das Figuras 11 e 12
representando a relacdo de propriedades obtidas nos indices de méritos

anteriormente expostos. O resultado disso € mostrado na Figura 13.
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Figura 13: Mapas de propriedades das ligas da série 6xxx com suas respectivas linhas
de indice de mérito retiradas do software GRANTA Edupack.

O posicionamento das linhas foi feito seguindo as rela¢cdes de propriedades
anteriormente estabelecidos considerando como limite, em cada caso, a pior liga
candidata retirada da literatura (6061-T6 na Figura 13a e 6016-T4 na Figura 13b).
Dessa forma, as ligas 6066-T6 e 6060-T4 foram desclassificadas por possuirem

indices de mérito abaixo dessas outras ligas.
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A liga 6066-T6 foi desclassificada devido sua rigidez especifica ter sido a
menor dentre as ligas. Apesar de seu modulo elastico ndo ser inferior, a liga 6066-T6
apresenta uma densidade superior as outras ligas devido a presenca de cobre (pcu=

8,96 g/cm?3) e manganés (pmn = 7,4 g/cm3) como elementos de liga.

Ja aliga 6060-T4, além de ser uma das ligas com menores teores de elementos
de ligas e por estar na condicdo de tratamento térmico T4, ou seja, tratamento de
solubilizac&o e envelhecimento natural, faz com que seu limite de escoamento seja o
pior dentre todas as ligas, entre 60 e 70 MPa. O fato de ser uma liga com baixo teor
de elementos de liga faz com que essa liga tenha uma fracdo inferior da fase
intermetéalica Mg2Si, como visto na Tabela 2. A Figura 14 mostra a simulagéo feita

para liga 6060 e traz informacdes das fracdes de fases presentes em equilibrio por

temperatura.
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Figura 14: Gréfico de fracdo de fases (% molar) por temperatura (Kelvin) da liga 6060

produzido pelo software Thermo-Calc®.

Para a liga 6060 é possivel obter somente 0,9% molar da fase endurecedora
Mg2Si, enquanto para outras ligas essa porcentagem pode chegar em mais de 2%.
Além disso, o fato de estar na condi¢do T4 faz com que a presenca dessa fase na
microestrutura do material seja ainda menor, contribuindo para um limite de

escoamento inferior.
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Além das propriedades de rigidez e resisténcia, os materiais candidatos a
serem aplicados em chassis devem garantir a seguranca dos condutores em todas
as situacdes possiveis. Em uma situacao extrema de um acidente de transito, o chassi
€ uma das partes das quais devem absorver o maximo de energia para que o impacto
seja minimizado nos ocupantes do veiculo. Por isso, a tenacidade do material € uma

propriedade importante. A Figura 15 mostra a faixa de tenacidade desses materiais.

1 Aluminum, 5013, T6 Aluminum, 60054, T4

1 Aluminum, commercial purity, 1-0 Aluminum, 60054, TG
: . Aluminum, 6063, T6 Aluminum, 5009, T4
Aluminum, 6009, T6
B aluminum, 5010, T4
B aluminum, 5010, T6
Alurninum, 6013, T
Aluminum, 5016, T4
Aluminum, 5016, T6
Aluminum, 5022, T4
B aluminum, 5050, T8
B aluminum, 5061, T4
B aluminum, 051, Ts
B aluminum, 5083, T4
B Aluminum, 6083, Té
B aluminum, 5070, Ts
[B Aluminum, 5082, T4
B Aluminum, 6082, Té

Aluminum, G061, T4 e TG _— Aluminum, 6111, T4
Aluminum, 6411, T4 Aluminum, 6060, 76 Aluminum, 6082, T4 & T6

184 -

™

Tenacidade (kJ/m?)

. Alurninum, commercial purity

12-
Figura 15: Faixa de tenacidade das ligas da série 6xxx em kJ/m?. Gréfico retirado do
software GRANTA Edupack.

A faixa de tenacidade das ligas apresenta valores proximos, variando entre 13
kJ/m? e 19 kJ/m2. Todas as ligas tém tenacidade média préxima da liga do aluminio
comercialmente puro, somente as ligas 6060-T6, 6063-T6, 6082-T4 e 6082-T6

apresentaram essa média abaixo.

Tendo em vista a funcdo estrutural que os componentes do chassi devem
cumprir, a variacdo no terreno em que os veiculos elétricos podem estar sujeitos a
enfrentar submete aos materiais candidatos a esforcos ciclicos. Entdo, esse fator
exige que as ligas tenham bons resultados quando submetidas a cargas dinamicas e,
por isso, a Figura 16 foi obtida a fim de comparar as ligas em relacdo a seu limite de
fadiga a 107 ciclos.
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Figura 16: Mapa de propriedades das ligas da série 6xxx, relagéo limite de fadiga x

resisténcia especifica obtido através do software GRANTA Edupack.

Diferente da Figura 15, a Figura 16 apresenta uma grande variacao nos valores
de propriedade. Existe uma tendéncia das ligas com maior limite de escoamento a
possuirem maior resisténcia a fadiga, como pode ser visto com as ligas 6010-T6 e
6013-T6. Essas duas ligas possuem o0s maiores valores de limite de escoamento e
apresentam, também, excelentes valores de resisténcia a fadiga. Outra liga que
possui 6timos valores dessa propriedade € a liga 6111-T4, que, apesar de possuir
menor limite de escoamento e estar na condicdo T4 de tratamento térmico, esta entre

as 3 melhores ligas nesse quesito de esforcos ciclicos.

Porém, em alguns casos ndo € visto esse comportamento, como nos casos
das ligas 6070-T6, 6063-T6 e 6060-T6. A liga 6070-T6 € uma das trés ligas de maior
limite de escoamento junto a 6010-T6 e 6013-T6, como pode ser visto na Figura 12,
mas sua resisténcia a fadiga acaba sendo muito baixa em relacdo as outras,
apresentando uma meédia de 90 MPa enquanto a 6010-T6 uma média de 175 MPa.
Um fator em comum das ligas que apresentaram baixos valores de resisténcia a
fadiga foi o baixo teor de cobre em relagcdo com as ligas que apresentaram altos

valores dessa propriedade, que é responsavel por formar a fase Al2Cu.
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A Tabela 3 traz a resisténcia a corrosao das ligas de interesse em sua condi¢c&o
desprotegida a varios ambientes operacionais padrdo, categorizados
gualitativamente. Essa categorizacao é feita em quatro escalas: excelente (quando
nao ha deterioracdo nas propriedades do material), aceitavel (resisténcia suficiente,
porém pode ser requerido alguma protecdo adicional em longos periodos de
exposicdo), uso limitado (quando ndo € recomendavel, porém pode suportar
pequenos periodos) e inaceitavel (quando ndo deve ser utilizado de forma
desprotegida). Dessa forma, a Tabela 3 mostra a resisténcia a corrosdo das ligas
candidatas nos meios com agua fresca, agua salgada, solventes orgéanicos e acidos
com pH abaixo de 4.

Tabela 3: Resistencia a corrosdo das ligas da série 6xxx submersas em agua, agua

salgada, solventes organicos e acidos. Dados retirados do GRANTA Edupack.

Corrosao

Ligas Agua Fresca Agua Salgada Solventes Acidos
Al Comgﬁ:ric? Imente Excelente Aceitavel Excelente Excelente
6005A Excelente Aceitavel Excelente Excelente
6009 Excelente Aceitavel Excelente Excelente
6010 Excelente Aceitavel Excelente Excelente
6013 Excelente Aceitavel Excelente Excelente
6016 Excelente Aceitavel Excelente Excelente
6022 Excelente Aceitavel Excelente Excelente
6060 Excelente Aceitavel Excelente Excelente
6061 Excelente Aceitavel Excelente Excelente
6063 Excelente Aceitavel Excelente Excelente
6070 Excelente Aceitavel Excelente Excelente
6082 Excelente Aceitavel Excelente Excelente
6111 Excelente Aceitavel Excelente Excelente

Todas as ligas foram categorizadas com resisténcia a corrosao identicas pelo
GRANTA Edupack, como demonstrado na Tabela 3. As ligas de aluminio apresentam
excelente resisténcia a corrosdo devido a uma fina camada de 6xido, chamada
camada passiva, que é formada na superficie do material [28]. Por isso, é possivel
observar que, em todos 0s meios, exceto agua salgada, as ligas candidatas
apresentaram excelente resisténcia a corrosdo. Em agua salgada as ligas

apresentaram resisténcia aceitavel, ou seja, possuem uma resisténcia suficiente.
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Outro modo de analise do desempenho dessas ligas em termos de corrosao é
a medida da resisténcia do material & corrosao sob tenséo (stress corrosion cracking),
mostrado na Figura 17. O crescimento de trincas é causado pelos efeitos combinados
de estresse e atague quimico, onde o material a ser testado deve ser exposto em
ambientes agressivos para si, sofrendo corrosdo. Os materiais sao classificados e
categorizados de forma qualitativa, sendo 4 escalas: ndo suscetivel, pouco suscetivel,

suscetivel e muito suscetivel.

Aluminum, 50054, T4
] Aluminum, 60054, T&
= Aluminum, 5009, T4
e Aluminum, 5009, TS
B aluminum, 5010, T4
B Aluminum, 5010, TS
Aluminum, 6013, T6
Aluminum, 5015, T4
Aluminum, 5018, T6
[E Aluminum, 5022, T4
B aluminum, 5050, TS
Susceptible B aluminum, 5061, T4
B aluminum, 5061, TS
B aluminum, 5053, T4
B aluminum, 6063, T6
[B Aluminum, 5070, T
B auminum, 5082, T4
[B aluminum, 5082, T
= T 2 [B auminum, 5111, T4

Preco (R$/kg)

ao

Mot susceptible

Slightly susceptible

Highly susceptible

Fragilizacédo por Corrosao Sob Tens

Figura 17: Classificacdo das ligas da série 6xxx em termos de suscetibilidade a
corroséo sob tensao produzido pelo software GRANTA Edupack.

Analisando a Figura 17, vemos que, mesmo expostas em um meio corrosivo

(cloreto), as ligas ndo sao suscetiveis a corrosdo sob tenséao.
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4.2. PROCESSABILIDADE

Outro parametro importante de comparacao dessas ligas para a aplicacdo em

chassis de veiculos é a capacidade ou facilidade do material ser processado e

conformado na peca final para aplicagdo. Por ser uma propriedade qualitativa, o

GRANTA categoriza e classifica os materiais em quatro escalas:

1. Excelente: o material

processamento e ndo apresenta problemas significativos;

é frequentemente submetido a esse tipo de

2. Aceitavel: o material geralmente é submetido a esse tipo de processamento,

mas nao esta totalmente otimizado para isso;

3. Uso limitado: o material pode seguir esse processamento em casos limitados

ou requer medidas especiais para evitar problemas;

4. Inadequado: o material ndo pode seguir este processamento.

Na Figura 18 é exibido a classificacdo das ligas candidatas em sua adequacéao

aos processamentos de trabalho a frio, como laminacéo, extrusao e trefilacao.

Excellent

Acceptable

Limited use

Processabilidade em Trabalho a Frio

Unsuitable

1
| Aluminum, 6060, T6
i
Al Puro _—-""'""F#f i
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_—’_fﬂd—'—
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10 I I 12 A 5 . 22 )

B Aluminum, 50058, T4
B Aluminum, 50054, Ta
Aluminum, 6003, T4
Aluminum, 5009, T6
B auminum, 5010, T4
B Auminum, 5010, T6
Aluminum, 8013, Ta
Aluminum, 6015, T4
Aluminum, 6018, T6
[E Auminum, 5022, T4
B Aluminum, 5060, Té
B aluminum, 8061, T4
B auminum, 5061, Ta
B auminum, 5063, T4
B Auminum, 5063, T6
B Aluminum, 6070, Té
B aluminum, 6082, T4
B auminum, 5082, Ta
Aluminum, 5111, T4

‘ B Aluminum, commerdial purity

Figura 18: Classificacdo da capacidade das ligas da série 6xxx a passarem pelo

processo de deformacéao a frio. Produzida a partir do software GRANTA Edupack.
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As ligas 6060-T6, 6061-T4 e 6061-T6 sao classificadas como excelentes ligas
e tem esse tipo de processamento otimizado. As outras ligas candidatas sao
classificadas na escala “aceitavel”, ou seja, podem ser muito bem processadas por
esse tipo de processo, porém nao € 100% otimizado. No trabalho a frio, um fator
relevante para as ligas é sua capacidade de encruar e deformar, o que pode ter sido
fator decisivo na classificacdo das ligas.

A seguir na Figura 19, temos a mesma classificagdo da Figura 18, porém,
agora para a capacidade de processamento das ligas em trabalho a quente, como

laminacdo a quente, extrusdo a quente e forjamento.
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| ————._Alummum, 6063.T4eTE

B Aluminum, 60054, T6
Al Puro — i

| Aluminum, 6009, T4

— Aluminum, 6061, T4 ¢ T6 Aluminum, 6009, Té
B Aluminum, 6010, T4
B auminum, 6010, Ta
Aluminum, 6013, Ta

Excelent

Acceptable

1l

Aluminum, 6070, T6

Limited use

Processabilidade em Trabalho a Quente

Unsuitable
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, 6016, Ta
6022, T4
, 6080, Te
, 6061, T4

B Aluminum, 6061, Té
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, 6111, T4
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Figura 19: Classificacdo da capacidade de processamento por deformacao a quente

das ligas da série 6xxx. Produzida a partir do software GRANTA Edupack.

Dessa vez, as ligas que séo classificadas com excelente processabilidade sé&o
as ligas 6063-T4, 6063-T6, 6061-T4 e 6061-T6. As demais ligas sao classificadas com
aceitavel processabilidade para o trabalho a quente. Diferente do trabalho a frio, no
trabalho a quente um parametro para comparacéo € a sensibilidade do material a taxa
de deformacéo, indicando uma capacidade de endurecer conforme o material é
deformado. Também é entendivel o porqué da liga 6061 ser muito utilizada em
aplicacdes cuja melhor rota de processamento € a extrusdo, como exemplo em

chassis de veiculos e quadros de bicicletas [6].
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Seguindo por esse caminho, a Figura 20 mostra essa classificacdo para as
ligas candidatas em termos de processabilidade em processos de prensagem ou

estampagem.

B aluminum, 60054, T4
B auminum, 60054, Té
Aluminum, 6009, T4
Aluminum, 6009, T6
B Aluminum, 6010, T4
B Aluminum, 6010, Té
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— Aluminum, 6016, T4
% Aluminum, 6016, T6
_— [E aluminum, 6022, T4
B auminum, 6060, Ta
B auminum, 6061, T4
Limited use B aluminum, 6061, Ts
B aluminum, 6063, T4
B Aluminum, 6063, Té
B Aluminum, 6070, Té
B Aluminum, 6082, T4
Unsuiable B auminum, 6082, Ta
Aluminum, 6111, T4
. Aluminum, commerdal purity
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Excellent
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Processabilidade em Estampagem
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Figura 20: Classificacdo da capacidade de processamento por estampagem das ligas

da série 6xxx. Produzida a partir do software GRANTA Edupack.

Para esse tipo de processo todas as ligas foram classificadas com
processabilidade aceitavel, somente o0 aluminio comercialmente puro como
excelente. Dessa forma, as ligas sdo geralmente submetidas a esse tipo de

processamento, apesar de o processamento nao ser totalmente otimizado para elas.

Ademais, os graficos das Figuras 18, 19 e 20 trazem o preco das ligas no eixo
das ordenadas. A partir disso, € possivel observar que todas as ligas apresentam uma
faixa de preco bem parecida, de R$ 10,80 a R$ 12,80 por quilograma. Apenas a liga
6070 apresenta valores bem superiores, R$ 20,70 a R$ 24,00 por quilograma,

praticamente o dobro do valor.

Como visto anteriormente no item 2.2.2. deste trabalho, varias pecas sao
conformadas e posteriormente devem ser unidas para a producdo do chassi [7].
Entdo, além de comparar parametros relacionados a conformacdo das pecas, é
relevante comparar a soldabilidade das ligas candidatas. De forma similar ao que foi
feito com os aspectos de processabilidade, a soldabilidade, ou capacidade do material

ser unido por soldagem, é categorizada em quatro escalas:
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1. Excelente: o material pode ser facilmente soldado e a solda soldada pode
atingir propriedades comparaveis ao material original,

2. Boa: o material pode ser soldado e a solda atinge propriedades aceitaveis.
Pode ser necessario técnicas adicionais;

3. Pobre: o material pode ser soldado, porém a solda pode atingir propriedades
indesejadas;

4. Inadequado: o material ndo pode ser soldado por métodos de soldagem

convencionais.

Dessa forma, a Figura 21 apresenta o grafico das ligas candidatas acerca de

suas classificacdes de soldabilidade.

—-7/_
. _ -
Aluminum, 5003, T4

I
— Aluminum, 6013, T6 Aluminum, 6070, T6 Aluminum, 5009, Ta
1 1
1

E=——Fra

! @ i
! ! Aluminum, 6010, T4
o ————— Aluminum, 6060, T6 B auminum, 5010, Ts
:
1
1

Aluminum, 6013, Té
H‘““»ﬁ___

T Aluminum, 6082, T4 £ T Aluminum, 6015, T4
Aluminum, 5016, T6
_\ Aluminum, 5022, T4
\ B aluminum, 5050, Té
uminum, 6061, T4 e TG [a Alurminum, 6051, T4
B aluminum, 5061, Ts
B aluminum, 5063, T4
B aluminum, 5063, T8
B auminum, 5070, Té
B aluminum, 5082, T4
B Auminum, 5082, Té
Aluminum, 5111, T4
. Aluminum, commerdial purity

B Aluminum, 50054, T4
B Aluminum, 50054, T8

(%]
=1
=]
=3

A

Soldabilidade

Poor

Unsuitable

14 16 18 20 22 24
Preco (R$/kg)

Figura 21: Classificacdo da capacidade de soldabilidade das ligas da série 6xxx.
Produzida a partir do software GRANTA Edupack.

Nesse quesito, as ligas 6060-T6, 6082T4, 6082-T6, 6061-T4 e 6061-T6
apresentaram boa soldabilidade, enquanto as demais ligas apresentaram excelente
soldabilidade.
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4.3.IMPACTO AMBIENTAL

A comparacéo das ligas candidatas em termos do impacto ambiental foi feita
através da ferramenta Eco Audit do software GRANTA Edupack. Para efetuar essa
comparacao foi utilizado o aluminio comercialmente puro como base para
diferenciacdo do consumo energético e producdo de didxido carbbnico de todas as
ligas. Entdo, foi usado de parametro a producéo e extrusdo de 100 kg de cada uma
das ligas, usando porcentagem tipica de material reciclado na producédo do material
e reciclando a peca no fim da vida dos veiculos. A seguir, na Figura 22, é mostrado

um exemplo de como foram estabelecidos os parametros.

£ Home & ALPURO

Eco Audit Project

Product definition | Report

| MNew | | Open | | Save | |Compare with... v

@ Product information &
MName: ALPURO

@ Material, manufacture and end of life &

Cty. Component name Material Recycled content  Mass (kg) Primary process End of life
1 B Aluminum, commercia... Typical % 100 Extrusion, foil rolling  Recycle
@ Transport (&
@ Use @
@ Report @

Figura 22: Demonstracdo de como foram estabelecidos os parametros para

comparacao das ligas da série 6xxx pela ferramenta Eco Audit.

Dessa forma, foram produzidas as Figuras 23, 24 e 25, as quais mostram dois
graficos cada, sendo que as Figuras 23a, 24a e 25a apresentam informacfes com
respeito ao gasto energético, em MJ, e as Figuras 23b, 24b e 25b informacdes a

respeito da quantidade de emisséo do gas CO2, em kg.
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WE010-TE - +14 %
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Figura 23: Graficos de (a) gastos energéticos e (b) emissdo de gas carbono na
producédo das ligas da série 6xxx em relacédo a producao de aluminio comercialmente
puro gerados a partir da ferramenta Eco Audit.
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Gastos energéticos (MJ)
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-10000H
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Figura 24: Graficos de (a) gastos energéticos e (b) emissdo de gas carbono na

producédo das ligas da série 6xxx em relacédo a producéo de aluminio comercialmente

puro gerados a partir da ferramenta Eco Audit.
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Figura 25: Graficos de (a) gastos energéticos e (b) emissao de gas carbono na
producédo das ligas da série 6xxx em relacédo a producao de aluminio comercialmente
puro gerados a partir da ferramenta Eco Audit.
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A comparacédo acerca das ligas em seus respectivos impactos ambientais foi
feita es relacdo ao aluminio comercialmente puro, onde o GRANTA Edupack reuni
informacdes sobre o gasto energético (MJ) e emissdo de gas CO: (kg) através de
valores aproximados dos reais de industrias e fabricas das quais o software faz suas
consultas. E dessa forma, o software traz informagdes sobre a producéo, manufatura,
transporte, uso e descarte do material. Em caso de reciclagem, é trazido também a

futura economia de energia devido a reciclagem daquele material.

Nos gréficos € visto que a maior diferenciacdo de energia gasta e didxido de
carbono emitido € na manufatura. Isso porque as ligas na condicdo de tratamento
térmico T6 passam pelo envelhecimento artificial, tratamento que exige um gasto
maior de energia. Nesse tratamento térmico, as ligas s&o solubilizadas e
posteriormente aquecidas entre 100 e 200 °C para que os atomos se difundam e haja
a precipitagéo de fases endurecedores, melhorando as propriedades mecéanicas da
liga [7-8]. Dessa forma, essa necessidade de aquecimento prolongado das pecas
gera um gasta energético superior aquele associado a producdo das ligas na
condicdo T4, as quais sofreram apenas tratamento de solubilizacdo e o

envelhecimento é feito em temperatura ambiente (naturalmente).

Dessa maneira, a liga que teve maior gasto energético e emissao de gas CO2
foi a liga 6010-T6, utilizando 13% a mais de energia que a producdo de Al
comercialmente puro e emitindo 13% mais diéxido de carbono no meio ambiente. E
a liga que teve resultados menos impactantes ao meio ambiente foi a liga 6063-T4,
com gasto energético e emissao de didxido de carbono somente 3% superior ao Al

comercialmente puro.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a grande quantidade de informagOes de propriedades obtida no item
anterior, tocando vertentes relacionadas a desempenho, processabilidade e impacto
ambiental das ligas, sdo necessarias maneiras para tratar e comparar essa
guantidade de informagOes a fim de se obter uma classificacdo dentre todas as

possibilidades retratadas.

Dessa forma, o método escolhido para comparacéo e classificacdo das ligas
foi o método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution).
Esse método é uma técnica de avaliacdo dos dados de propriedades dos materiais

em relacdo a um resultado ideal e um resultado ndo-ideal.

A fim de quantificar propriedades qualitativas, como processabilidade e
soldabilidade, foram dadas notas de acordo com os 4 niveis de classificacdo em que
essas propriedades eram categorizadas pelo software GRANTA Edupack. Dessa

forma, a Tabela 4 exibe como foram atribuidas essas notas.

Tabela 4: Determinacado das notas para as propriedades qualitativas das ligas da série

BXXX.
Nota Categoria
1 Indesejavel
2 Pobre
3 Bom
4 Excelente

Diante disso, a Tabela 5 mostra as meédias das propriedades das ligas
candidatas, apenas excluindo as propriedades de corrosao, ja que todas as ligas
exibiram resultados idénticos. Além disso, serdo tomados trés cenarios para
comparagcdo, um visando o melhor desempenho, outro visando melhor

processabilidade e um ultimo visando menor impacto ambiental.
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1

1

Tenacidade

Resisténcia a Fadiga

Gasto de

Emissao de

Custo

Ligas IM; - ’% IM; - ‘% (ka/m?) 2 107 ciclos (MPay | Processabilidade | Soldabilidade | o ot o) COs (%) (R$/kg)
6005A-T4 1,52 3,88 15,8 88,7 3 4 8 8 11,6
6005A-T6 1,52 5,76 15,8 105,7 3 4 10 11 11,6

6009-T4 1,51 4,14 15,9 107 3 4 4 3 11,7
6009-T6 1,51 6,50 15,9 115 3 4 11 12 11,7
6010-T4 1,52 4,93 15,9 117 3 4 6 6 11,7
6010-T6 1,52 7,05 15,9 175,5 3 4 13 14 11,7
6013-T6 1,51 6,91 16,1 137,5 3 4 13 13 11,9
6016-T4 1,52 3,11 15,8 61,1 3 4 5 5 11,6
6016-T6 1,52 5,38 15,8 102,9 3 4 9 9 11,6
6022-T4 1,52 4,43 15,9 125,5 3 4 5 5 11,6
6060-T6 1,53 4,70 15,4 74,1 4 3 8 8 11,6
6061-T4 1,51 4,17 16,1 98,6 4 3 5 5 11,7
6061-T6 1,51 5,95 16,1 121,5 4 3 10 10 11,7
6063-T4 1,52 3,23 15,9 62,3 3 4 3 3 11,6
6063-T6 1,54 5,45 15,4 82,9 3 4 8 6 11,6
6070-T6 1,52 6,79 15,9 95,5 3 4 12 12 22,3
6082-T4 1,54 4,13 15,3 89,6 3 3 6 6 11,6
6082-T6 1,54 5,97 15,3 115 3 3 12 12 11,6
6111-T4 1,51 4,59 15,9 149 3 4 5 5 11,8

Tabela 5: Médias dos valores de propriedades das ligas da série 6xxx obtidas pelo GRANTA Edupack.
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5.1.CENARIO DE MELHOR DESEMPENHO

Para o cenério de desempenho, a ponderagdo dos critérios foi tomada como

Chassis de Veiculos Elétricos

exibido na Figura 26.

Desempenho (0,7) Impacto Custo (0,1)
s (0,1) Ambiental (0,1 w=0,1
IM1 w=0,14
Processabilidade
w = 0,05
Soldabilidade
w = 0,05

Il Gasto de Energia
w = 0,05

IM2 w=0,28

Emissdo de CO

sl Tenacidade w=0,14

2
w = 0,05

s Resistencia a Fadiga w=0,14

Figura 26: Ponderacédo dos critérios de selecao das melhores ligas para o cenario de

melhor desempenho.

A ponderacao para o desempenho foi feita dando maior peso para o indice de
meérito relacionado ao limite elastico. Isso porque observando a Tabela 5, os indices
de mérito relativos a rigidez e a tenacidade sdo parametros com variagdo minima
entre as ligas, o que acaba sendo uma analise de menor importancia. Além disso, a
resisténcia a fadiga foi considerada sendo uma propriedade de menor importancia em

relacédo ao limite de escoamento.

A partir dessa ponderacgao, foi feito a classificacdo das ligas a partir de suas
propriedades pelo método TOPSIS. Todo processo de tratamento de dados e
construcdo da tabela de classificacéo foi feito seguindo a anélise feita no estudo de
caso de DONG-HYUN JEE et al. [27].

Com isso, foi construida a Figura 27, onde consta a classificacdo das ligas

candidatas para o cenario de desempenho.
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Pontuacgao

L L. Ligas Classificagédo
Classificagdo Cenario Desempenho 6010-T6 10
1,00 6013-T6 20
090 6009-T6 3°
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0,80 g5 6082-T6 50
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0’70 066 0,64 6005A'T6 60
060 055 ooy 6070-T6 7°
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0,50
0,50 045 6016-T6 9o
0,42 0,41

0,39 6010-T4 100

0,40 035
033 0,31 6063-T6 11°
0,30 6022-T4 120
0,20 6009-T4 13°
6061-T4 140
010 6060-T6 150
0,00 6082-T4 16°
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S Q)Q @ S F S NS ST LFSES 6063-T4 18
& & 6016-T4 190

Figura 27: Classificacao das ligas para o cenario de melhor desempenho.

Assim, a liga 6010-T6 foi a mais bem classificada no cenario desempenho
provavelmente devido a seu alto valor de elementos de liga endurecedores, sendo,
entdo, a liga de melhores propriedades mecanicas. Como ja era esperado, as ligas
na condicdo T6 dominaram o topo da classificacdo nesse cenario devido ao
tratamento térmico de envelhecimento artificial. A liga na condicdo T4 melhor
classificada foi a 6111-T4, ocupando a oitava colocagao. E a pior liga nesse cenario
foi a 6016-T4.

5.2.CENARIO DE MELHOR PROCESSABILIDADE

Para o cenario de processabilidade, a ponderacdo dos critérios foi tomada
como exibido na Figura 28. A ponderacdo para a processabilidade foi feita dando
maior peso para os critérios de capacidade das ligas de passarem por deformacéao a
guente e soldabilidade. Como sao critérios qualitativos, foi utilizado a Tabela 4 para
dar notas e transformar a classificacéo das ligas em valores numéricos. A partir dessa
ponderacéo, foi feito a classificacdo das ligas a partir de suas propriedades pelo
método TOPSIS. Todo processo de tratamento de dados e construcdo da tabela de
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classificacao foi feito seguindo a andlise feita no estudo de caso de DONG-HYUN

JEE et al. [27].

Chassis de Veiculos Elétricos

Processo (0,6)

Desempenho (0,2) Impacto

Ambiental (0,1)

— IM1 w =0,04

IM2 w=0,08

Tenacidade w = 0,04

w =0,05

Soldabilidade |
w=0,3

Resistencia a Fadiga w = 0,04

Processabilidade §il} Gasto de Energia
w=0,3 w = 0,05

Emissdo de CO,

Custo (0,1)

w=0,1

Figura 28: Ponderacao dos critérios de selecao das melhores ligas para o cenério de

melhor processabilidade.

Com isso, foi construida a Figura 29, onde esta a classificacdo das ligas

candidatas para o cenario de processabilidade.

Pontuacgao
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6063-T4 82
6063-T6 99
6016-T4 102
6016-T6 11¢

6005A-T6 12¢
6005A-T4 13¢
6009-T6 142
6010-T6 15¢
6013-T6 162
6082-T4 172
6082-T6 182
6070-T6 192

Figura 29: Classificacdo das ligas para o cenéario de melhor processabilidade.
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A liga mais bem classificada no cenario de processabilidade foi a 6061-T4, como
ja previsto anteriormente. A liga 6111-T4 foi a segunda mais bem classificada. A com
pior colocacéo foi a liga 6070-T6. A diferenca de pontuacdo dentre as ligas € menor
nesse cenario em relacdo ao cenario de desempenho. Somente as trés ultimas ligas,
6082-T4, 6082-T6 e 6070-T6, apresentaram uma pontuacao um pouco mais distante

das primeiras ligas.

5.3.CENARIO DE MENOR IMPACTO AMBIENTAL

Para o cenario de impacto ambiental, a ponderacdo dos critérios foi tomada

como exibido na Figura 30.

Chassis de Veiculos Elétricos

Impacto Custo (0,1)
Processabilidade Gasto de Energia
w = 0,05 w=0,3
Soldabilidade Emissdo de CO,
sl Tenacidade w =0,04 w = 0,05 w=0,3

e Resistencia a Fadiga w = 0,04
Figura 30: Ponderacéao dos critérios de selecao das melhores ligas para o cenario de

Desempenho (0,2)

I

— IM1 w =0,04

IM2 w =0,08

menor impacto ambiental.

A ponderacéo para esse cenario foi elaborada dando maiores pesos para 0s
critérios de gasto de energia e emissao de COg, visando, assim, selecionar as ligas

menos prejudiciais ao planeta.

Da mesma forma, foi utilizado o método TOPSIS para classificagdo das ligas
seguindo essa ponderacgao proposta nesse cenario. Todo processo de tratamento de
dados e construcédo da tabela de classificacédo foi feito seguindo a analise feita no
estudo de caso de DONG-HYUN JEE et al [27].
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A partir disso, foi construida a Figura 31, onde est& a classificacdo das ligas

candidatas para o cenario de impacto ambiental.
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Figura 31: Classificacao das ligas para o cenario de menor impacto ambiental.

Para esse cenario, a variacao de pontuacdo acabou sendo maior do que 0s

dois primeiros cenarios. Isso indicou que, apesar de serem ligas da mesma série e

composicdes proximas, a producdo das ligas e a escolha de processamento acaba

refletindo bastante no impacto ambiental de producgéo. As ligas da condi¢cdo T4

mostraram-se mais bem classificadas do que as ligas da condi¢do T6. Isso devido ao

maior gasto de energia no tratamento térmico de envelhecimento artificial das ligas

na condicdo T6. Com isso, a liga melhor classificada foi a 6009-T4 seguida de perto

pela 6063-T4. A liga 6111-T4, que foi a melhor liga da condicdo T4 no quesito

desempenho foi a terceira colocada para esse cenario. As piores ligas foram as 6070-

T6 e 6010-T6, primeira colocada no quesito desempenho.
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6. CONCLUSOES

A partir da comparacao entre as varias ligas selecionadas, em trés cenarios
diferentes, o de melhor desempenho, melhor processabilidade e menor impacto

ambiental, foram estabelecidas as seguintes conclusoées:

Na comparacdo dentro do cenario de melhor desempenho, as ligas da
condicdo T6 foram as que apresentaram melhores pontuacdes, sendo a liga 6010-T6
a liga mais bem classificada, seguida das ligas 6013-T6, 6009-T6 e 6061-T6. A liga
6111-T4 foi a com melhor classificacdo dentre as ligas da condicéo T4, ocupando a
oitava colocacéo no geral e ficando na frente de ligas 6016-T6 e 6063-T6 que s&o

ligas na condicdo T6 de tratamento térmico.

No cenério de processamento é observado que a variagao de pontuacao dentre
as ligas nao é grande, sendo a 6061-T4 a primeira colocada, seguida das ligas 6111-
T4 e 6009-T4. As piores colocadas e com maior distanciamento das primeiras foram
as ligas 6082-T4, 6082-T6 e 6070-T6.

Por altimo, no cendario de menor impacto ambiental € perceptivel que as ligas
na condicdo T4 sdo as que produzem menor impacto ambiental em relacdo as ligas
da condicéo T6. Isso é reflexo do tratamento térmico de envelhecimento artificial, que
gera um gasto de energia e emissdo de gas CO2 maior devido a necessidade de
aquecimento das ligas por longos periodos. Diante disso, a liga 6009-T4 foi a primeira
colocada seguida das ligas 6063-T4, 6111-T4 e 6022-T4. As piores ligas no quesito
ambiental foram as 6010-T6, 6070-T6 e 6013-T6.

Com isso, foi possivel indicar as melhores ligas em cada cenario. No entanto,
com uma visdo mais geral € possivel observar que a liga 6111-T4 obteve boas
classificagdes nos trés cenarios. Apesar de néao liderar nenhum, foi a segunda melhor
liga do cenério de processabilidade e a melhor liga no cenario de melhor desempenho
dentro do conjunto de ligas na condi¢do T4. Além disso, no cenério mais relevante
para os veiculos elétricos, o de menor impacto ambiental, ela ficou na terceira
colocacdo com pontuacdo bem proxima das primeiras colocadas. Dessa forma,
conclui-se que a liga 6111-T4 teve a melhor combinagcdo de caracteristicas e

propriedades para a aplicacdo em chassis de veiculos elétricos.
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