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Resumo

O tubo de ago carbono com alto teor de manganés St52 (Norma DIN 1.0580) sem costura,
com 8 mm de didmetro externo € 3 mm de didmetro interno, atualmente utilizado no sistema de
injecdo de combustivel de motores eletronicos a diesel com pressdes de trabalho de até 1300 bar,
apresentou problemas nos testes de durabilidade. O rompimento do tubo foi consequéncia das
dobras e trincas internas originadas no processo de laminagdo, denominadas descontinuidades
superficiais. O tubo de fabricagdo nacional, atualmente utilizado nos motores, foi comparado com
um importado e os resultados dos testes encontrados determinaram qual deles teria maior vida a
fadiga. S@o apresentados nesta dissertacdo o processo de fabricacdo do tubo com as suas
principais vulnerabilidades, os testes de fadiga comparando as durabilidades dos tubos nacionais
e importados, o efeito do processo de autofretagem e os ensaios metalograficos. Os resultados
dos testes levaram a concluir que o tubo nacional ndo atende as solicitagdes de trabalho do motor
e a solugdo imediata é a utilizagdo do tubo importado. A recomendacdo para trabalhos futuros
seria 0 estudo de melhoria no processo de laminagdo para diminui¢do do nivel de

descontinuidades internas dos tubos nacionais.

Palavras-chave: Tubo de ago sem costura, injecdo de combustivel diesel, descontinuidade

interna, autofretagem e fadiga.
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Abstract

The carbon steel with high manganese in accordance with Din 1.0580 (St52) seamless
tube, with 8 x 3 mm diameter has been used into fuel injection system of the electronic diesel
engine working with pressure up to 1300 bar. This tube presented short life on durability tests due
to inner cracks created during rolling process. The tube produced in Brazil and used nowadays in
the engines was compared with an imported one using a fatigue test. It is shown on this work the
manufacturing tube process, the fatigue test applied to the national and imported tubes and the
autofrettage effects. The results showed that the national tube does not meet the necessary
requirements and the immediate solution is to use the imported one. It is recommended further
studies focused on the rolling process to reduce the internal roughness of the tubes produced in

Brazil.

Key Words: Seamless tube, diesel fuel injection, internal roughness, autofrettage and fatigue.
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1-INTRODUCAO

De acordo com Cameron (2008), a quantidade de emissdes de gases poluentes nos
motores diesel, sempre foram maiores em relagdo aos motores ciclo Otto (gasolina e alcool).
Porém, com o avango da tecnologia, o motor diesel teve que se adaptar, pois com a constante
preocupagdo dos oOrgdos governamentais ¢ da populagdo mundial ao combate a emissdo de
poluentes, ndo sdo mais admitidos altos indices de emissdes de gases tdxicos como: o6xidos de
nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre (SOx) e monoxido de carbono (CO) na atmosfera. Para
regulamentar essas politicas, foram criadas rigorosas legislacdes de emissdes, como a norma
europeia EURO III (DIRECTIVE 88/77/EEC) e a brasileira (CONAMA 315 — Anexo A). Nessa
dire¢do, as empresas tiveram que buscar alternativas para desenvolverem motores a diesel menos
poluentes, e isto, s6 foi possivel, em virtude de altos investimentos em tecnologia e
aperfeicoamento dos técnicos e engenheiros automotivos. Como os paises desenvolvidos
possuem mais recursos financeiros que os paises subdesenvolvidos, entdo os mesmos foram

pioneiros no desenvolvimento de novas tecnologias ao atendimento as normas de emissdes.

Segundo Ferrari (2007), como as empresas nacionais atuam também no mercado externo
através da exportagdo de motores diesel, foi necessaria a antecipagdo dos investimentos para
atender as legisla¢des internacionais, visto que a legislagdo no Brasil, embora existente, era
menos exigente que a europeia. Basicamente, o que mudou nos motores diesel para o
atendimento a norma EURO II1, foi o aumento das pressdes de combustio e, por consequéncia, 0
aumento da press@o do sistema de injecdo de combustivel, responsavel pela condugdo do dleo
diesel a alta pressdo (1.300 bar) para dentro dos cilindros dos motores. Com essas novas pressdes,
a preocupagdo sempre foi com a bomba de alta pressdo de combustivel, sensores e atuadores,

pecas que envolvem altos investimentos financeiros.



Tabela 1.1 - Composi¢do quimica de agos usados em tubos sem costura segundo a norma

DIN 2391-2:1994.

ACO COMPOSICAO QUIMICA (% DE MASSA)
SiMBOLO NUMERO £ = Mn I? =
max. max. max. max.
St30 1,0212 0,10 005 | <055 | 0,025 0,025
St52 1,0508 0,22 055 | <1,60 | 0,025 0,025

Como nos motores eletronicos a pressdo aumentou para 1.300 bar, para atendimento da
legislagdo EURO 111, decidiu-se utilizar o tubo com material St52 o qual, segundo a norma ISO

8535:2006 (Tabela 1.2), poderia trabalhar com pressdo de 1.756 bar.

Tabela 1.2 — Valores de pressdo maxima de trabalho para tubos de motores diesel, calculados

pela norma ISO 8535.

St30 215 8 3 2,667 106.369 1063

St52 355 8 3 2,667 175.633 1756

Reu = Tensdo Escoamento D = didmetro externo  d = didmetro interno

k = Relagdo entre D / d Ptrab 1,x = Pressdo maxima de trabalho

Porém verificaram-se falhas em motores em teste veiculares de durabilidade, onde os
tubos fabricados com ago St52 apresentaram trincas (Figura 1.1), por onde ocorreram vazamentos

de combustivel, com a possibilidade de incéndio do veiculo.



. —
-
-
-
-
e
—
e
-
-
-
e
-
-
b
—
=

m
Al

]

FIGURA 1.1 — Vazamento de 6leo diesel em veiculo ap6s 28.000 km. Foto

gentilmente cedida pela MWM International Motores.

Os tubos desenvolvidos para aplicagdo em motores a diesel sdo submetidos a pressdo de
injecdo de combustivel com carregamento ciclico e, necessariamente, ndo devem apresentar
irregularidades e/ou falhas de constru¢do. Os tubos sdo curvados em diversas dire¢des, ¢
conduzem o combustivel da bomba de alta pressdo para o tubo distribuidor e, finalmente, para os
bicos injetores de combustivel (Figura 1.2). Geralmente, para fabricacido dos tubos de inje¢do de
combustivel, utiliza-se um tubo sem costura, pois para atender o roteiro de montagem dos tubos
no motor, o0 projeto exige que o comprimento nominal do tubo deva ser o mesmo, a fim de se
manter a mesma perda de carga. Tubos com costura possivelmente ndo suportariam esse excesso

de curvatura em virtude do processo de soldagem.

Eventuais problemas de vazamento de O6leo diesel pelo tubo comprometem o

funcionamento do veiculo, consumo de combustivel e a seguranca dos passageiros.

Atualmente ja existe na Europa e EUA o processo de polimento eletrolitico (ASTM E
1558), no qual a regido interna do tubo ¢ submetida a um polimento eletrolitico para diminui¢éo

e/ou eliminacdo das descontinuidades internas.



No Brasil, a unica empresa fornecedora de matéria-prima para tubos de alta pressdo € a
Vallourec & Mannesmann, situada na regido de Belo Horizonte ¢ a mesma ainda nio possui
equipamento de polimento eletrolitico em virtude do alto custo de aquisi¢do (da ordem de 1

milhdo de reais) ¢ da baixa demanda de utilizagdo de tubos com este pré-requisito.

A Metalurgica Cartec, situada na regido do Ipiranga, Sdo Paulo, ¢ responsavel pela

conformagdo final do tubo, com as respectivas curvaturas, tratamento superficial externo,

conformagdo da ogiva e teste de autofretagem.

FIGURA 1.2 — Tubos de alta pressdo de combustivel montados no motor da MWM

International.



1.1. Objetivo

Os tubos de alta pressdo de combustivel que trabalham a uma pressdo de 1300 bar,
utilizados em motores diesel com ago St52, sem costura, apresentaram falhas durante os testes em
veiculos. Motivado a descobrir a resolucdo do problema e propor uma solugdo, esta pesquisa foi

desenvolvida.

Varios aspectos no processo de fabricacdo dos tubos foram analisados para se descobrir a
causa da falha, tais como: materiais, processo de laminagdo, trefilacdo, recozimento, fissuras

internas, dobramento do tubo e processo de autofretagem.

Verificou-se que a utilizagdo do processo de autofretagem ¢é determinante para se
aumentar a durabilidade dos tubos ¢ a utilizacdo do processo de fadiga sdo fundamentais para a
integridade do bom funcionamento sistema de combustivel, evitando assim qualquer tipo de falha

€ ou vazamentos.



2 - FABRICACAO E CARACTERISTICAS DOS TUBOS SEM COSTURA UTILIZADOS
NESTE TRABALHO.

2.1. Processo de fabricacao dos tubos

Utilizam-se tubos de agos nas diversas areas como constru¢do civil, automotiva, 6leo e

gas, entre outros.

Destacam-se dois processos para a fabricacéo de tubos:

1. Tubos com costura: Fabricado a partir de chapas de aco, que sdo dobrados na
forma desejada, redondos, quadrados, ovalizados, etc., sendo unidos por solda
os extremos no sentido do comprimento, motivo pelo qual sdo chamados de

tubos com costura (DIN 2393-2).

2. Tubos sem costura: Fabricado a partir de barras, que séo laminadas e trefiladas
até a sua forma final. Em toda a extensdo do tubo, ndo ¢ aplicado nenhum

processo de unido, por isso sdo chamados de sem costura (DIN 2391-2).

2.1.2 Processo de producdo de tubos sem costura

Segundo Reis Junior (2005), a producdo nacional de tubos sem costura € feita em usina
integrada Vallourec & Mannesmann do Brasil, localizada em Belo Horizonte, que produz desde o
gusa as barras, as quais serdo posteriormente laminadas em tubos sem costura (Figura 2.1). A
usina possui dois altos fornos a 100 % de carvao vegetal para a producéo do gusa. Do alto forno o
gusa é vazado para o carro torpedo previamente aquecido que, por sua vez, abastece a panela de
gusa, que segue para o BOF com capacidade de 80 toneladas, onde sera feito o refino primario
com a descarburagio por sopro de oxigénio por 18 minutos. Em seguida, é encaminhado ao forno
panela a arco elétrico para o refino secundario, onde a composi¢cdo quimica ¢ analisada e
corrigida com a adi¢do de arames de Al, Mn, Ti e B, de acordo com a especificacdo final do

produto. Apos a adicdo desses elementos de liga, a corrida de fundi¢do podera passar pelos
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processos de desgaseificagdo a vacuo e homogeneizacdo com argdnio, dependendo do tipo de
aco. O carregamento do BOF ¢ feito também com 20% de sucata, oriundos da rejeicdo dos
processos de laminacdo e trefilagdo. No lingotamento, o distribuidor mantém uma reserva de 18
toneladas de aco liquido e a velocidade de lingotamento é de 1,5 m/minuto. Aplica-se na parede
do molde um p6 fluxante para auxiliar na desmoldagem e na formag@o da casca de solidificag@o,

além da oscilacdo do molde para auxiliar o ago a fluir.

O material ¢ lingotado em barras de 180 e 230 mm de didmetro e o comprimento do corte

¢ definido de acordo com a necessidade de comprimento final do produto laminado.

Sucata (20% max) ACIARIA
Ferro Gusa Desgaseificador L
/95 3 vacuo Homogenelza_gao
) l l ” com argénio
—_— Forno Panela |
e 80 ton -
|| | "

. .:?»w -1%|'% 2 -

80 ton 1
Converterdor LD

Distribuidor
Barra Leito resfriamento |-| !
— - W o
_'_

Agitacao
Eletromagnétical

FIGURA 2.1 — Esquema do processo de Aciaria e Lingotamento (Adaptado de: V&M Brasil,
2001).

As barras, ao sairem do lingotador, sdo cortadas a quente nas dimensdes necessarias. A
seguir, um dos extremos ¢ puncionado para facilitar a centragem da ponta do mandril e assegurar
a perfuracido exata. Apds o resfriamento, as barras sdo torneadas numa descascadeira e

examinadas quanto a defeitos, que causariam a rejeicéo do tubo acabado.



2.1.3. Processo de laminagdo Mannesmann

O processo de fabricagcdo dos tubos sem costura ¢ basicamente um processo constituido

pela perfuragdo da barra e sua posterior laminagdo (DIETER, 1998, a).

A Figura 2.2 mostra, de forma esquematica, o processo completo de laminagdo do tubo.

Laminacao
FORNO ROTATIVO LAMINADOR REDUTOR DE LUPAS LEITO DE RESFRIAMENTO
=> -
.
. —4
7 — v
by —— A
7 / M one OOIOI0N010] | FORNO DE REAQUECIMENTO
‘ . i DE SOLEIRA CAMINHANTE
LAMINADOR OBLIQUO LAMINADOR CONTINUO

SERRA

LEITO DE RESFRIAMENTO FINAL DESCAREPADOR
HIDRAULICO

FIGURA 2.2 - Esquema do processo de laminag@o de tubos (Adaptado de: Almeida Junior,
2009).

2.1.3.1. Forno rotativo

Apos a aprovagio das barras na aciaria, as mesmas sdo encaminhadas ao forno circular de
soleira rotativa (Figura. 2.3). A barra é carregada ao forno e aquecida através de 8 zonas de

temperatura, podendo-se utilizar velocidade de aquecimento de 1 minuto por milimetro de
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espessura do material. A temperatura varia de 1.050 a 1.270 °C. A barra permanece por 86

minutos no forno ¢ é desenfornada uma barra a cada 26 segundos.

FIGURA 2.3 — Forno de soleira rotativa. Foto gentilmente cedida pela V&M Brasil.

Apbs as barras estarem na temperatura de laminagio, as mesmas sdo depositadas numa

mesa com roletes inclinados, que as fazem girar sobre si mesmas para soltar a carepa.

A produgdo de tubos sem costura data de 1885 (DREISTEIN , CARDOSO e MELO,
1994), quando os irmaos Max e Reinhard Mannesmann, observaram que a reducdo de didmetro
de uma barra redonda maciga, pela laminacdo entre dois cilindros inclinados, gera um vazio ao

longo do eixo longitudinal da pega (Figura. 2.4).

FIGURA 2.4 — Laminador Mannesmann (DIETER, 1998, a).
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Com a inclusdo de mandril neste ponto (Figura 2.5), a barra forma uma camisa cilindrica,
denominada lupa. Neste processo de perfuracdo o mandril provoca descontinuidades na
superficie interna da barra perfurada. Na V&M Brasil, os dois rolos laminadores tém o formato
de um cone duplo e sdo inclinados em relagdo ao eixo da barra, de um angulo de 6 a 12°,
enquanto os seus eixos estdo em planos horizontais paralelos. A velocidade varia de 50 a 150 rpm
¢ o diametro dos rolos de 500 a 1.100 mm, obtendo-se, em geral, velocidades periféricas de 240 a
330 m/min.

FIGURA 2.5 — Mandris de perfuragdo. Foto gentilmente cedida pela V&M Brasil.

2.1.3.2. Laminador redutor de lupas

Apos a perfuracdo, a lupa passa por seis cadeiras de laminagdo que sdo colocadas umas
apos as outras, numa linha reta, de modo que a lupa a ser laminada avang¢a continuamente, sendo
trabalhada sucessivamente nos varios passes. Durante o processo ocorre sopro de ar para retirar a
carepa interna. Devido a este passe de laminagdo intermediario, toda a faixa de dimensdes de

tubos pode ser produzida (REIS JUNIOR, 2005).
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2.1.3.3. Laminador continuo

O laminador continuo consiste em um laminador com oito cadeiras, onde 2 rolos sdo
alternados de cada lado e laminados consecutivamente (Figura 2.6). Antes da entrada da lupa no
laminador, um longo mandril lubrificado com fosfato de zinco ¢ inserido, ao qual serve como
lubrificante no processo de conformagdo interna das paredes dos tubos, além de ser utilizado para
determinacdo das paredes internas e diminui¢do do empenamento. Apds este processo a lupa

permanece no leito de resfriamento até o seu resfriamento total (ALMEIDA JUNIOR, 2009).

FIGURA 2.6 — Ferramenta de Laminagio. Foto gentilmente cedida pela V&M Brasil.

2.1.3.4. Laminador redutor-estirador

Segundo Carvalho (2007), apds o processo de resfriamento, a lupa é reaquecida. Nesse
instante a lupa passa por um processo de retirada de carepas, as quais se ndo forem retiradas
podem prejudicar todo processo de laminacdo seguinte. Apos a retirada da carepa, a lupa passa
pelo laminador redutor-estirador, que pode conter até 24 cadeiras de laminagdo, as quais
combinam em um unico passe de redu¢do a diminui¢do do didmetro externo e da espessura da
parede para as dimensdes solicitadas pelo cliente.
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O diametro da lupa diminui com o decréscimo do didmetro de cada cadeira de laminagéo,
enquanto a velocidade tangencial dos rolos aumenta, podendo atingir 10 m/s. Este processo tem
capacidade de produzir tubos de até 95 m de comprimento e o menor didmetro externo até 33,4
mm. O tubo ¢ continuamente estirado a medida que seu didmetro externo ¢ reduzido.

Para produzir didmetros maiores, o numero de cadeiras ¢ reduzido apropriadamente.

O leito de resfriamento final tem 100 metros de comprimento, onde os tubos sdo
agrupados antes de serem levados a serra para o corte. Numa segunda estagfo, ¢ descartada a

ponta grossa e efetuado o corte no comprimento final.

A inspec¢do final dos tubos laminados é feita pelo processo de ensaio ndo destrutivo de
correntes parasitas, com o objetivo de detectar as descontinuidades superficiais internas e
externas. Uma corrente parasita “eddy current” é uma corrente originada numa massa metalica
por indugdo eletromagnética, o fluxo variavel provoca uma forga eletromagnética induzida no
tubo, que por sua vez provoca o movimento dos elétrons livres no material, produzindo espirais
de correntes. Conforme a lei de Lenz a dire¢do desses espirais deve se opor a variagdo que as
provocas, gerando polos magnéticos efetivos, assim forcas repulsivas ao movimento do metal

dentro do campo magnético (DIN EN 10246:2000 PART 3).
2.1.4. Trefilacdo
Os tubos com didmetro externo abaixo de 33,4 mm necessariamente passam pelo processo
de trefilac@o, com o objetivo de reduzir o didmetro e calibrar a espessura da parede para atingir as
especificagdes solicitadas (DIETER, 1998, b).
A ponta do tubo ¢ amassada (Figura. 2.7), por um processo chamado de apontamento, que

pode ser a quente ou a frio, dependendo do didmetro. O apontamento “amassamento” ¢ feito por

martelos hidraulicos e garantira a fixag8o nos mordentes da trefiladora.
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FIGURA 2.7 — Equipamento de apontamento do tubo. Foto gentilmente cedida pela V&M Brasil.

Outro processo, que antecede a trefilagdo, € a decapagem quimica e fosfatizagdo do tubo
(Figura. 2.8), garantindo a isen¢do de carepas e demais impurezas que possam interferir na
uniformidade do processo. Os tubos passam por tanques contendo, respectivamente, acido

sulfurico, agua, fosfato de zinco e agua com sabdo (ASM HANDBOOK, 2007, a).

FIGURA 2.8 — Processo de decapagem quimica do tubo. Foto gentilmente cedida pela V&M

Brasil.
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Independente da aplicagdo, todos os tubos sofrem o mesmo processo, mas para os de alta

pressdo de combustivel, alguns cuidados adicionados sdo efetuados.

Apds o primeiro passe de trefilagdo, ¢ feita inspe¢do por ultra-som para detectar
descontinuidades internas minimas de 300 pm, defeitos superiores a estes valores, rejeitam o

tubo.

No segundo passe de trefilagdo (Figura. 2.9), utiliza-se um dispositivo triplo de trefilagio
simultdneo com mandril flutuante. Ao contrario da barra fixa, o mandril flutuante é uma esfera
livre, inserida no interior do tubo antes de ser puxado pela trefila, para calibrar o didmetro interno
e a parede do tubo. O didmetro externo ¢ determinado pela matriz de trefilagdo que é um

dispositivo de metal duro.

FIGURA 2.9 — Equipamento de trefilacdo com trés matrizes. Foto gentilmente cedida pela V&M

Brasil.

Apbs a realizagdo do ultimo passe de trefilagdo, o tubo € desempenado e inspecionado por
ensaio de correntes parasitas com o objetivo de se detectar as descontinuidades superficiais

internas e externas.

A trefilag@o do tubo de 8 mm didmetro externo por 3 mm interno, estudado nesta pesquisa
(Tabela 2.1), requer 5 passes de trefilagdo, sendo o primeiro guiado com mandril fixo, dois

com mandris flutuantes e nos passes restantes utiliza-se apenas a matriz calibradora.
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Tabela 2.1 — Porcentagem de reducdo a cada passe de trefila, segundo a V&M Brasil.

Diametro Didmetro T t
Externo Externo Pr. '.I?!fr':ie" o
N° Inicial Final Taxa Redugédo ocesso ermico
Passes X X (%) de (Apos
Parede Parede Trefilagdao Passe de
) (mm) trefilagao)
Matriz
10 33,4 X 4,05 294X 3,2 12 Calibradora | oo Tratamento
+ Mandril
Fixo
Matriz
Calibradora .
]
2 29,4 X 3,2 20,8 X 2,9 7 + Mandril Normalizado
Flutuante
Matriz
Calibradora .
0
3 20,8 X 2,9 14,3 X 2,85 31 + Mandril Normalizado
Flutuante
4° 14,3 X 2,85 11,0X 2,7 23 Ca:\i"bfg('jzora Sem Tratamento
o Matriz )
5 11,0X 2,7 8,0X25 27 . Normalizado
Calibradora

Nota: Tubo normalizado entre 880 ¢ 920 °C, taxa de 1 min/mm com resfriamento ao ar.

2.2. Tratamento superficial interno

Durante o processo de perfuragdo da barra na laminagio (DIETER, 1998, a), sdo gerados
defeitos superficiais internos (Figura 2.10) conhecidos como descontinuidades internas ou
dobras, que permanecem na barra perfurada até as etapas finais de trefilagdo. Embora os tubos
sejam inspecionados por ensaio de correntes parasitas e ultra-som, no processo de fabricagdo na

V&M do Brasil, estes processos ndo sdo capazes de detectar imperfeigdes internas nas barras com

100% de eficiéncia com valores abaixo de 300 um.

A profundidade e quantidade destas descontinuidades influenciam diretamente na

durabilidade final do tubo.
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FIGURA 2.10 — Macrografia e micrografias mostrando as dobras com profundidade média de
0,15 mm no didmetro interno eqiiidistantes 180° entre si, Ataque: Nital 3%.

Fonte: MWM International.

2.2.1. Polimento eletrolitico

Existe na Vallourec & Mannesmann da Franga um processo chamado de polimento
eletrolitico (Figura 2.11), onde o tubo ¢ submetido a um processo no qual ¢ removido material
internamente, ou seja, eliminando parte dos defeitos superficiais internos, inerentes ao processo
de fabricagfo. Para que o tubo passe por este processo, € necessario que a sua dimensio interna
seja menor em relagdo a sua especificacéo final. Como neste trabalho serdo apresentados tubos

com e sem polimento, a partir desde paragrafo, utilizaremos a seguinte nomenclatura: VM-NP
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para tubos fornecidos pela empresa Vallourec & Mannesmann ndo polidos ¢ VM-P para os

polidos.

FIGURA 2.11 — Equipamento de polimento eletrolitico da V&M Franga. Foto gentilmente cedida
pela V&M Brasil.

No processo de polimento eletrolitico, as barras a serem polidas sdo ligadas ao anodo e
imersas num eletrélito adaptado ao material. Os pontos salientes entram em solugdo, devido a
maior densidade de corrente nestes pontos, enquanto as cavidades se mantém passivas. A
remog¢do do material €, portanto, um processo eletroquimico. Os banhos trabalham com agitacio
do eletrolito e temperatura controlada. O tempo de exposi¢do ¢ de apenas alguns minutos. O
metal base permanece isento de tensdes favorecendo a aderéncia de revestimentos galvanicos

(ASTM E 1558).

No Brasil, por ndo haver demanda, ndo existe equipamento apropriado para remo¢do das

descontinuidades internas, pelo processo de polimento eletrolitico.

Para classificagdo da qualidade superficial interna dos tubos, existe a norma ISO 8535,
onde os niveis permissiveis de descontinuidades internas variam de 10 a 130 um. Os tubos

produzidos pela V&M Brasil e fornecidos para metalurgica Cartec, responsavel pelo
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processamento final do tubo, ndo atende o requisito maximo de descontinuidades internas de 130

pm, conforme classe “S” da norma ISO 8535 (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Grau de descontinuidades internas conforme norma ISO 8535:2006.

Caodigo Imperfeicées permitidas
S Maximo 5 imperfeigdes (fissuras, dobras etc) entre 0,08 (inclusive) e 0,13 mm de profundidade
R Maximo 5 imperfeigdes (fissuras, dobras etc) entre 0,05 (inclusive) e 0,08 mm de profundidade
Q Maximo 5 imperfeigdes (fissuras, dobras etc) entre 0,02 (inclusive) e 0,05 mm de profundidade
P Maximo 5 imperfeigdes (fissuras, dobras etc) entre 0,01 (inclusive) e 0,02 mm de profundidade
(0] Todas as imperfei¢des menores do que 0,01 mm de profundidade

2.3. Classes e propriedades mecanicas dos acos para tubos de alta pressio

Os motores a diesel (Euro II) com sistema de injecdo de combustivel mecanico trabalham
com pressdes de injecdo de 800 bar. Para esses niveis de pressdo a MWM International utilizava
anorma DIN 2391-2, com aco St30. Ja os motores eletronicos (Euro III), com pressdo de inje¢do
de 1300 bar, utiliza o ago St52. Ambos os agos podem ser classificados em relagdo as suas

propriedades quimicas e mecanicas conforme as tabelas 1.1 ¢ 2.3
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Tabela 2.3 - Classifica¢do de propriedades mecénicas de tubos de agos em temperatura ambiente,

segundo a norma DIN 2391-2.

CLASSE ,
ACO TRATAMENTO TERMICO
NBK
SIMBOLO
LR LE €
(MPa) (MPa) (%)
St30 290 - 420 215 30
St52 490 - 630 355 22

NBK — Laminado a frio € normalizado LR — Limite de Resisténcia

LE — Limite de Escoamento € — Alongamento

2.3.1. Classifica¢des de acordo com a qualidade superficial

Como a norma DIN 2391-2 nfio especifica o grau de imperfei¢do interna que o tubo

podera apresentar, desta forma se utiliza a norma ISO 8535-1 para este fim (Tabela 2.2).

Nao existe nenhum método ndo destrutivo para avaliagdo dos niveis reais de
descontinuidades internas nos tubos. Embora a V&M Brasil utilize os métodos de ultra-som e
correntes parasitas no processo de fabricacdo, quando ocorre a necessidade de se verificar os
niveis reais de descontinuidades nos tubos, € preciso cortar a sec¢do transversal do tubo e efetuar

a analise metalografica.

2.4. Esforcos atuantes na parede do tubo

Os tubos de alta pressdo de combustivel, quando em funcionamento, sofrem esforgos

ciclicos em virtude do carregamento hidraulico, ocasionados pela pressdo de circulagdo do dleo

diesel, que a bomba de alta presséo realiza em todo o periodo que o motor estiver ligado.
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2.4.1. Calculo da pressio de trabalho e esforcos atuantes na parede do tubo

Durante a fase de projeto de um tubo de combustivel observam-se algumas caracteristicas
especificas de aplicagdo do sistema de injegdo: pressdes de trabalho, funcionamento e colapso. As
condi¢des de pressdo baseiam-se na dindmica de combustdo de cada motor, variando de acordo

com as legisla¢cdes ambientais.

A norma ISO 8535 indica o critério de Richard von Mises para o calculo de pressédo
maxima de trabalho. Apds a obtencdo deste valor, cada fabricante especifica o coeficiente de
seguran¢a para cada aplicag@o. Estes critérios variam de empresa para empresa, pois quanto

menor o coeficiente de seguranga, maiores serdo os riscos de falha na aplicagio.

O calculo da pressdo méxima de trabalho no tubo (Pmax) ¢ descrito na equacdo (2.1)

segundo a norma ISO 8535.

K2_1 (equagdo. 2.1)

P, [kPa]= ——=——=xR,, [MPa]x10’
V1+3K*

onde
_ D[mm]
d [mm]

Poax = Pressio maxima de trabalho R.y = Tensdo Escoamento

D = diametro externo d = didmetro interno

Para os tubos VM-NP fabricados com os agos St30 e St52 de acordo com as tabelas 1.1 e
2.3, os valores de pressdo maxima de trabalho calculada conforme tabela 1.2, segundo as
dimensdes da norma ISO 8535, seria 1.063 e 1.756 bar, sem considerar nenhum coeficiente de

seguranca.

Embora o célculo de aplicagdo de pressdo maxima de trabalho, de acordo com von Mises,
seja muito importante para o desenvolvimento inicial do projeto, ele ndo deve ser o tnico critério

a ser usado, pois ndo considera o efeito de carregamento ciclico ao qual o tubo sera submetido.
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Portanto, recomenda-se também que a realizagdo do ensaio de fadiga e o processo de

autofretagem, que serdo abordados nos proximos capitulos.

2.5. Ensaios usados na caracterizacio de acos para tubos sem costura

2.5.1. Ensaio de fadiga

A fadiga € conhecida desde 1830, quando os primeiros metais foram submetidos a tensdes
ciclicas com aplicagfo de carga. As falhas ocorrem sob condi¢des dindmicas por um determinado
periodo. O fenémeno de fadiga pode ser observado através de microscépio e geralmente ocorre
na dire¢do normal a tensdo aplicada e muitas vezes ndo apresentam sinais que ird ocorrer

(DIETER, 1998, c).

Segundo Ferreira (2006, p. 43) “[...] a fadiga é um processo de "alteragdo estrutural”
permanente, localizada e progressiva, que ocorre em um material solicitado com tensdes e
deformagdes ciclicas em um ou mais pontos do material e que pode culminar em trincas ou

fratura completa apos um numero de ciclos suficientemente grande”.

Ainda segundo Ferreira (2006, p. 46), o fendmeno da fadiga envolve trés estagios:
nucleag¢do de uma trinca, crescimento da trinca até um determinado comprimento e fratura final.
Para ocorréncia deste fenomeno é necessario que haja: tensdes ciclicas, deformacgdes plasticas
(macro ou microscdpica) e tensdes normais de tragdo. As propriedades de fadiga de um dado
componente mecanico dependem de varios fatores geométricos, externos aos materiais e

metalurgicos.

Como fatores geométricos do componente mecanico tém-se:
e Presenca de concentradores de tensao;
e Acabamento superficial;

e Dimensdes.
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Os fatores externos ao material do componente mecanico que influenciam as propriedades
de fadiga sdo:
e Temperatura;
e Frequéncia, que na auséncia de meio ambiente agressivo exerce pouca influéncia;
e Estado de tensdo, principalmente na superficie do componente que, por sua vez,

depende dos fatores geométricos.

Ja os fatores metalurgicos sdo inerentes a estrutura do material, como:
e Tamanho de grio;
e Presenca de inclusdes;

o Presenca de fases fragilizantes ao longo dos contornos dos gréos.

A existéncia de descontinuidades superficiais nos componentes estruturais como furos,
rasgos, dobras internas e entalhes leva a concentragdo de tensdo nas vizinhangas da
descontinuidade. Essa concentragdo de tensido é um dos maiores problemas associados com a
fadiga.

O fenomeno da fadiga pode ser dividido em: fadiga em baixo ciclo, propaga¢do de trinca

por fadiga e fadiga em alto ciclo.

Segundo Ferreira (2006, p. 44) “[...] a fadiga, em alto ciclo "high cycle fatigue” ou
fadiga controlada por tensoes ciclicas tem como principais caracteristicas em componentes

mecdanicos, quando solicitados ciclicamente:

Oy < Oe

N> 10° ou 10° ciclos
Nas quais Oy é a tensdo nominal (tensdo aplicada no componente mecdnico ou espécime),

Oe é o limite de escoamento do material do componente mecdnico ou espécime e Nyé a vida em

fadiga (numero de ciclos até a fratura).
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Outro autor Magnabosco, (2006), apresenta uma abordagem diferenciada em relagéo ao
numero de ciclos até a fratura: Nf > 10° ou 10° ciclos. Onde diferentes materiais devem
apresentar diferentes nimeros de ciclos até a fratura, pois a amplitude total de deformagio
imposta num ensaio de fadiga pode ser escrita como a somatéria das parcelas de deformagdo
elastica e plastica, onde predominantemente as deformagdes plasticas ocorrem em baixo ciclo e

as deformagdes elasticas ocorrem em alto ciclo.

E importante observar que a fadiga de alto ciclo envolve o estagio de nucleagio (também
designado "iniciag@0" da trinca) e de propagacio da trinca. O estudo de fadiga em alto ciclo teve
origem com Wohler (ASM HANDBOOK, 2007, b) que realizou varias experiéncias, entre 1852 e

1869. Em homenagem a Wohler, as curvas S-N sdo também chamadas de curvas de Wohler.
2.5.2. Tipos caracteristicos de solicitagao
A Figura 2.12 mostra um tipo de solicitacdo que se pode encontrar na pratica. Nessa

Figura tem-se a solicitacdo ciclica e, consequentemente, ha possibilidade de ocorréncia do

fenomeno da fadiga, dependendo do nivel das tensdes.

Stress

o Time

FIGURA 2.12 - Onda triangular com as respectivas tensdes (cmax) e (omin) (SHIGLEY,
2000).
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O intervalo de tensdes or, € a diferenga entre cmax ¢ omin;

Or = Omax = Omin (equag:ﬁo 22)

A amplitude de tensdo, ca ¢ a metade de or;

0,=0;/2 (equagdo 2.3)

A tensido média, om é a média aritmética entre cmax ¢ omin;
Om = (Gmax + csmin) /2 (equag:éo 24)
E usual apresentar os dados de fadiga em termos da razdo de tenséo, R.

R = omin / omax (equagdo 2.5)

2.5.3. Curvas S-N

Segundo Ferreira (2006, p. 48) “[...] os estudos de fadiga em alto ciclo ou fadiga
controlada por tensdes ciclicas normalmente tém por base a curva S-N que relaciona a tensdo
(o) com o numero de ciclos até a fratura (N) ou (Nf). O numero de ciclos até a fratura é também
chamado de vida em fadiga. Essas curvas podem ser representadas de varias formas, variando
as escalas nos eixos cartesianos: S-N; S - log N; log S - log N. A escala logaritmica facilita a
comparagdo de dados, pois fornece curvas de diversos materiais com a mesma forma, além de
diminuir a escala de N. Os ensaios de fadiga podem ser realizados em maquinas de flexdo
rotativa, onde a solicitagdo é alternada simétrica (razdo de carga R = - 1), ou em outros tipos de
maquinas com outros tipos de solicitacdo. As curvas S-N sdo normalmente representadas para a
razdo de carga R = - 1 que, nesse caso, normalmente, ndo é indicado na curva. Caso contrdrio,
ou seja, para razoes de carga, R, diferentes de -1 deve-se, obrigatoriamente, citar a razdo de

carga, pois esta influencia de maneira significativa a posicdo dessas curvas S-N.
Muitas ligas metalicas ndo ferrosas como aluminio, magnésio e cobre, apresentam um

declinio da curva a medida que se aumenta o nimero de ciclos. Estes materiais ndo t€m um limite

de fadiga determinado porque a curva nunca se estabiliza na horizontal (DIETER, 1998, c).
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O procedimento usual para determinagdo da curva S-N é ensaiar as amostras em alta
pressdo, onde a falha é esperada em um nivel baixo de ciclos, isto significa algo em torno de 2/3
da tensdo de ruptura do material. A medida que se diminui a pressdo, se aumenta o nimero de

amostras sem quebrar, até que se alcance 10 ciclos (DIETER, 1998, c).

2.6. Processo de autofretagem

O processo de autofretagem (BUENO, 2002) ¢é obtido através de uma pressdo hidraulica
ou pela expansdo causada por um mandril com didmetro externo maior do que o didmetro interno
do cilindro. Um campo de tensdes residuais compressivas ¢ introduzido na parede do cilindro. E
essas tensdes favorecem ao aumento da vida a fadiga, reduzindo os esforgos atuantes, bem como
reduzem a iniciag@o de trincas e a taxa de crescimento das mesmas. Uma avaliagdo confiavel das
tensdes residuais apos a autofretagem ¢ de suma importancia para a predicdo da vida de

componentes submetidos tanto a carregamentos estaticos como dinadmicos.

Nos agos St52 utilizados para tubos de alta pressdo de combustivel, € utilizado o processo
através de pressdo hidraulica, a empresa Cartec submete 100% dos tubos de alta pressdo
fornecidos a MWM a este processo, que além de induzir tensdes residuais, também realiza um
teste hidrostatico, evitando assim que o tubo possa ser fornecido com qualquer tipo de vazamento

na regido da porca e/ou ogiva.

O processo de autofretagem (R. Bihamta , et al.) é realizado pela compressdo interna do
tubo e pode ser feito através de um mandril, onde o mesmo devera ter o didmetro maior que o
tudo para que ocorra a deformacdo elastica e por consequéncia a criacdo de um campo de tensdes
compressivas que ajudario evitar a propagagdo de trincas existentes no tubo. Muitos
pesquisadores vém estudando o processo de autofretagem (Iremonge, et al.) tem estudado a
tensdo residual produzida por dois passes diferentes, sendo um de cada vez, para se verificar o
efeito de cada passe em agos de alta resisténcia mecanica. Em um processo similar (Bernard, at

al.) tem estudado o efeito do trabalho a frio na vida a fadiga destes tubos.
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3 - ESTUDO DE CASO

Apos os varios testes realizados em bancadas (dinamometro), sem a ocorréncia de falhas
na aplicagdo do motor, iniciou-se a validagdo veicular do mesmo. A durabilidade de veiculos ¢
especificada por cada tipo de cliente, onde os mesmos possuem normas proprias, com ciclos de

testes geralmente determinados pelas matrizes localizadas fora do Brasil.

Os motores previamente testados na MWM International e com a aplicagdo finalizada,

foram montados em 25 caminhdes com capacidade de 15 toneladas.

3.1. Discussdes das ocorréncias

Apds 28.000 km quilémetros rodados, alguns veiculos comegaram a apresentar aumento
no consumo de combustivel e vazamentos de 6leo diesel pelo sistema de injecdo de combustivel.
Foram recebidas as primeiras amostras de tubos VM-NP que falharam. Iniciou-se entdo um
trabalho apurado de identificacdo das causas raizes do problema, onde foram envolvidos na
solucdo do problema a engenharia da MWM, o fornecedor de tubos Cartec e a produtora da

matéria-prima V&M Brasil.

A primeira peca com falha recebida (Figura 3.1) foi um tubo VM-NP de aco St52 que

apresentou vazamento em um veiculo com 28.000 km rodados.

FIGURA 3.1 — Tubo que falhou no teste de durabilidade. Foto gentilmente cedida pela MWM

International.
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Foi possivel identificar que a falha no tubo ocorreu no trecho reto proxima a regido de

vedagdo localizada entre o tubo e a bomba injetora (Figura 3.2).

Porca/Nut

Espacador/Spacer

Ny
aJ =
(8]

12

Bomba Injetora Combustivel
Fuel Inject Pump

FIGURA 3.2 — Regifo de vedagfo entre a ogiva ¢ a bomba injetora (Adaptado do desenho MWM
International, 2006).

O laboratorio metalurgico da MWM International cortou o tubo na regido da fissura, onde

se verificou descontinuidades longitudinais na superficie interna (Figura 3.3).
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FIGURA 3.3 — Trinca longitudinal interna do tubo que falhou em servigo / aumento de

20x.

Apos andlise da regido com falha, foram realizados outros cortes (Figura 3.4) no tubo,

para se descobrir se existiam outros pontos com trinca.

FIGURA 3.4 — Corte do tubo para analise da sec¢o transversal.
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Apds a andlise de todos os pontos (Figura 3.4) verificou-se que existiam varias trincas na
parte interna do tubo. Embora estivessem claro que os tubos ndo poderiam conter estas fissuras,
os fornecedores alegaram que ndo existiam especifica¢cdes no desenho da MWM International

que limitassem o tamanho e a quantidade das mesmas.

Na regido com o maior quantidade de trincas, foi realizada uma analise de microscopia
optica, onde foram retiradas amostras de sec¢des em corte transversal dos didmetros dos tubos. O
resultado da analise (Figura 3.5) mostrou dobras nas regides internas dos tubos equidistantes 180°

entre si, proximas a regifio da falha.

Como o tubo ¢ submetido a tensdes ciclicas de pressdo de injecdo de combustivel, foi
possivel afirmar que o combustivel vazou pelas trincas formadas a partir das descontinuidades

existentes no tubo através do fendmeno de fadiga.

FIGURA 3.5 — Superficie interna do tubo, regido proxima a falha, Ataque: Nital 3%.
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A figura 3.6 mostra claramente a diferenca entre a regido proveniente de dobra de
conformagdo e a regido da trinca propagada pelo fendmeno de fadiga. Foi encontrada na regido
da falha, uma trinca com comprimento total de 1,04 mm, sendo que 0,20 mm era do processo de

conformagdo mecanica (Lamina¢3o).

Trinca Dobra de
conformacgdo
~ 0,84 mm

FIGURA 3.6 - Micrografia mostrando uma dobra de conformagio seguida por uma trinca na

regido do didmetro interno do tubo. Aumento: 440 x / Ataque: Nital 3%.

Foi realizada analise com o Microscopio Eletronico de Varredura pela empresa V&M
Brasil, para se avaliar existéncia da presenga de fosfato de zinco remanescente na estrutura do
tubo, pois o zinco ¢ utilizado no processo perfuragdo das lupas como agente lubrificante. A partir
do resultado (Figura 3.7), observa-se que existia a presenga de fosfato na regido das dobras de
laminagdo, com valores na ordem de 205 pym. Portanto pode-se afirmar que o defeito inicial do

tubo era inerente ao processo de fabricacdo.

30



FIGURA 3.7 - Mapeamento por sinal de Raios-X emitidos pelo elemento fosforo, indicando a

presenca de residuo lubrificante (fosfato de zinco) na regido até 205 um. Fonte: V&M Brasil.
Além das andlises na regido da falha, também foi realizada analises metalograficas das
propriedades mecanicas do tubo que falhou (Tabela 3.1), onde os valores obtidos encontravam-se

dentro do especificado em projeto.

Tabela 3.1 - Andlise estrutural e ensaios mecanicos no tubo que apresentou falha.

ANALISE METALOGRAFICA

Especificado Encontrado
Tubo: Ago St52 Aco St52
Estrutura da matriz: Ferrita e Perlita Ferrita e Perlita
Tamanho de grao: 8 a 12 (ASTME 112) 10

ENSAIO FiSICO

Especificado Encontrado
Dureza minima: 150 HV1 185 HV1
Resisténcia a tragdo minima: 490 N/mm? 528 N/mm?
Limite de escoamento minimo: 355 N/mm? 360 N/mm?
Alongamento minimo: 22% 30%
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Finalizadas as andlises da pe¢a com falha, pode-se afirmar que o problema principal
estava relacionado em eventuais falhas por vazamento de combustivel, ocasionados por trincas
existentes nos tubos de alta pressdo de combustivel que se propagaram a partir de dobras internas
existentes nos tubos. Embora as especificagdes contidas no projeto do tubo estivessem aprovadas,
ndo existia uma especificacdo dos limites aceitaveis de descontinuidades internas, portanto o

desenho da pega deveria ser alterado.

Recomendou-se a criagdo de uma nova sistematica de validagdo dos tubos antes de eles
serem montados nos veiculos, visto que a ocorréncia de falhas em veiculos ¢ muito onerosa ao
planejamento financeiro do projeto, ao prazo de validacdo e por conseqiiéncia o tempo de

langamento do veiculo.
Diante dos resultados das analises, foi decidido pelo cliente, que todos os testes veiculares
ficariam suspensos até que se fosse criada uma maneira de validacdo dos tubos, antes de os

mesmos serem montados.

Serdo abordadas nos proximos capitulos, todas as ac¢des que foram necessarias para

resolucdo do problema e defini¢do das ligdes aprendidas no desenvolvimento do projeto.
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4 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental utilizada para se descobrir a causa das falhas é mostrada na
figura 4.1. Os seguintes ensaios foram executados no ago St52 a fim de obter informagdes
necessarias para a resolucdio do problema: Avaliagdo do nivel de descontinuidades internas dos
tubos VM-NP, VM-P ¢ PP realizado pela MWM e V&M, estudo da pressdo de autofretagem
realizado pela empresa Cartec, ensaio de pulsagdo para determinar a vida a fadiga realizada pela
Bosch, analise laboratorial e de elementos finitos realizados pela MWM e V&M. O acgo St52
empregado nos testes foram fornecidos pela V&M Brasil e Poppe & Potthoff Alemanha.

Vazamento de 6leo diesel em tubo de ago St52 utilizado em tubos de alta pressdo de
combustivel de motores diesel com pressdes de até 1300 bar.

\ 4 A 4

ANALISES ENSAIOS
A norma utilizada para a fabricagéo Polimento eletrolitico dos Tubos
do tubo DIN 2391
Norma recomendada ISO 8535 Ensaio de Autofretagem
Analises de descontinuidades Ensaio de Fadiga
internas nos tubos
Analises Metalograficas Ensaios Mecanicos

'

RESULTADOS

Recomendagdo do tubo a ser utilizado

FIGURA 4.1 — Metodologia experimental adotada.
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4.1. Avaliacio do nivel de descontinuidades internas dos tubos

O método utilizado para o levantamento dos valores de descontinuidades internas dos

tubos foram os seguintes:

e Separagdo das barras acabadas;

e Descarte dos trechos iniciais e finais de 0,2 m de comprimento de cada barra,
evitando analisar possiveis irregularidades nas pontas dos tubos;

e Retirada de duas secgdes transversais (didmetro) de cada lado da barra (Figura 4.2)
para embutimento e analise no microscopio optico;

e [evantamento dos valores encontrados (Figura 5.3).

20m

FIGURA 4.2 — Secgoes transversais retiradas dos tubos para analises metalograficas.

O projeto inicial dos tubos de alta pressdo de combustivel utilizava para a construgdo da
peca, a norma DIN 2391:1994, esta ¢ uma norma para tubos de ago sem costura, determinando a
especificacdo de varios niveis de materiais e tratamento térmico, sem determinar niveis de
imperfeigdes internas dos tubos. Esta norma ndo ¢ especifica para tubos de alta pressdo de
combustivel para motores diesel, ela também ¢ utilizada em grande escala em projetos de

constru¢do mecénica para industria petrolifera.
A DIN 2391 foi substituida pela norma DIN EN 10305-1:2003, embora a nova versdo da

norma tenha adicionado valores permissiveis de descontinuidades internas, a produ¢do nacional

de matéria-prima continua utilizando a norma antiga.
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Em uma pesquisa realizada pela engenharia da MWM, foi encontrada a norma ISO
8535:2006, que ¢ uma norma especifica para tubos de combustivel para motores diesel, que além
de especificar varios tipos de ago, determina os calculos de pressdo maxima de trabalho, também
determina os graus de aceitacdo de acabamento interno (Tabela 2.2), onde o maior valor
permissivel é de 130 um. A fim de se descobrir qual era o nivel de acabamento interno que a
empresa V&M do Brasil estava fornecendo o tudo de ago ST52, foi necessario a realizagdo de um
estudo, conforme mostrado abaixo, para determina¢do do tamanho das descontinuidades

presentes nas regides internas dos tubos produzidos.

O estudo para determinagdo do tamanho das descontinuidades presentes nas regides
internas dos tubos, a figura 4.3 apresenta a seccéo longitudinal cortada do tubo VM-NP, que

estava pronto para ser utilizado em um motor.

Regido interna {
do tubo

FIGURA 4.3 — Secg@o longitudinal do tubo St52 VM-NP.

A V&M Brasil avaliou 62 barras acabadas VM-NP, com 8 mm de diametro externo, 3
mm interno e com 20 metros de comprimento, prontas para envio ao fornecedor Cartec, empresa

responsavel pela manufatura final do tubo.
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4.2. Polimento eletrolitico

Existe um processo de polimento interno de tubos trefilados, chamados de polimento
eletrolitico, que consiste na remog¢do quimica das irregularidades internas do tubo. O Brasil ainda
ndo tem este equipamento em virtude da baixa demanda de utilizac@o de tubos de alta pressdo de

combustivel, utilizados em pressdes superiores a 1.300 bar.

A V&M Brasil enviou 74 barras VM-NP produzidas no Brasil, para a unidade da Franga,
onde os mesmos possuem o equipamento para realizagdo do polimento eletrolitico. O principal
objetivo da realizacdo deste envio foi analisar qual seria a melhoria da qualidade superficial
interna dos tubos, sem a variacdo da matéria-prima, visto que o ago que a V&M Franga utiliza é
diferente ao produzido no Brasil. A figura 4.4 mostra a parte interna do tubo apds o polimento

eletrolitico.

FIGURA 4.4 — Secgdo longitudinal do tubo St52 VM-P, realizado na Franga.
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4.3. Aco St52 importado da Poppe &Potthoff (Alemanha)

Como na Europa ¢ comum os automdveis utilizarem motores a diesel com pressdes de
trabalho de até 2.500 bar, descobriu-se que existia uma empresa Alema, P&P - Poppe & Potthoff,
fornecedora de matéria-prima para fabricagcdo dos tubos para estes automoveis. A P&P tinha em
seu portfolio o ago St52, com descontinuidades internas segundo a classe “Q” (20 a 50 ym),
conforme norma ISO 8535. Através da (Figura 4.5) pode-se observar o grau de acabamento

interno dos tubos.

FIGURA 4.5 — Sec¢ao longitudinal do tubo St52 P-P.

Realizou-se uma visita & empresa P&P na Alemanha, porém o fornecedor se recusou a
mostrar o processo de fabricagdo das barras e também nfo confirmou a utiliza¢do do processo de
polimento eletrolitico nos tubos. E importante ressaltar que a empresa supracitada nio é o

fabricante final de tubos de alta pressdo, ela ¢ apenas fornecedora de matéria-prima acabada.

4.4. Processo de autofretagem

O equipamento utilizado para realiza¢do do teste de autofretagem € o MAXIMATOR®

que funciona de 200 a 6.000 bar de pressdo. Antes do equipamento pressurizar o 6leo hidraulico
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nos tubos, o mesmo realiza um procedimento de retirada do ar interno para permitir que o 6leo
hidraulico consiga percorrer toda a area interna do tubo sem qualquer represamento de ar. O
fornecedor do equipamento especifica que a pressdo de autofretagem exercida no tubo seja por 10

segundos.

O mesmo equipamento foi utilizado para verificagdo com qual pressdo o tubo St52 teria
sua dimensdo alterada, a medida que se aumentavam os valores de autofretagem e também, qual
seriam os valores maximos admitidos pelo material antes de sua ruptura. Os valores de pressdo de
autofretagem sdo especificados de acordo com cada fornecedor, pois cada montadora utiliza um

coeficiente de seguranga.
4.5. Fadiga

Embora o motor seja testado durante muitas horas em dinamdmetro e em veiculos, o
presente trabalho mostra que s estes testes ndo sdo suficientes para garantir a integridade do

conjunto sistema de combustivel.

Para se conhecer o comportamento a fadiga do ago St52, foram realizados 5 diferentes

ensaios de pulsagdo em equipamento apropriado na empresa Bosch em Curitiba (Figura 4.6).

FIGURA 4.6 — Equipamento de ensaio de fadiga. Foto gentilmente cedida pela Bosch
Brasil.
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Para realizacdo de cada ensaio foram necessarios:
e Separagdo de 30 jogos de tubos;
e Separagio dos tubos por tipo de fornecedor;
e Avaliar o nivel de descontinuidade interna de cada tubo;
e Realizar o ensaio de autofretagem,;
e Monitoramento em relagdo a vazamentos e/ou quebras;

e Analise microscopica das falhas.

O principal objetivo destes ensaios foi avaliar o processo de autofretagem, o efeito de se
utilizar o mandril interno na trefilacdo e a influéncia das descontinuidades internas na

durabilidade dos tubos.

As premissas para a aprovacdo destes ensaios de fadiga sdo que os tubos devem suportar a
pressdo de 1.800 bar durante 107 ciclos (recomendagdo Bosch), sem a ocorréncia de nenhum
vazamento de 6leo diesel e sem ocorrer ruptura do tubo. Este valor de pressdo representa um
coeficiente de seguranca de 1.4 em relagdo a pressdo normal de trabalho do motor que ¢ de 1.300

bar.

O equipamento funciona com 6 tubos para cada nivel de pressdo simultaneamente a uma
frequéncia de 15 hertz. Uma das extremidades do tubo ¢ fixada no equipamento e¢ a outra
extremidade em um bujdo vedador. Iniciava-se o ensaio por uma pressdo de 40 a 50% acima da
pressdo de trabalho (1300 bar) e efetua-se a pulsacdo, se o tubo resistir sem quebrar durante 10
milhdes de ciclos, abaixa-se a pressdo e continuam-se os testes e se o tubo se romper, aumentasse

a pressdo para reinicializagdo dos testes.
Sensores de detec¢do de vazamento de Oleo diesel foram instalados no equipamento

Bosch no intuito de se obter o momento exato da quebra do tubo, evitando assim possiveis erros

de leitura do operador.
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4.6. Micrografias

Foram realizadas analises metalograficas de microscopia dptica nos laboratérios da
MWM International. Os corpos-de-prova utilizados nas analises foram cortados na sec¢do

transversal dos tubos, embutidos em baquelite, polidos e atacados com Nital 3%.

A utilizagdo do MEV foi realizada pela empresa V&M Brasil, para andlise de
mapeamento por sinal de Raios-X, emitidos pelo elemento fosforo, indicando a presenca de
residuo lubrificante (fosfato de zinco) na regido interna dos tubos com falhas e pela MWM
International, para analisar as microestruturas dos materiais fornecidos pela V&M Brasil e P&P

Alemanha.
4.7. Comparacio das propriedades mecanicas dos acos VM-NP e P-P

Foram realizadas analises de composi¢do quimica (Tabela 4.1) e microestruturas a fim de
se descobrir as diferencas nos acos fornecidos pela V&M Brasil (Anexo B) e P&P Alemanha

(Anexo C).

Tabela 4.1 — Comparacdo entre as composi¢des quimicas dos agcos VM-NP e P-P.

COMP. QUIMICA (%)
C Si Mn P S N Ti A\
FORNECEDOR
VM-NP 0,19210,123 | 1,49 (0,018 |0,0047|0,001|0,0005|0,001
P-P 0,198 10,221 1,49 {0,013 ]0,0011(0,001 {0,0017|0,001

Como se pode observar as matérias-primas dos fornecedores V&M Br ¢ P&P Alemanha
estdo dentro do especificado e ndo apresentam qualquer diferenca na composi¢do quimica das

mesmas.
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4.8. Dureza

Foi necessaria a realizagdo de ensaios de dureza no equipamento EMCO modelo M5C G3

(Figura 4.7) para se avaliar o efeito da autofretagem na dureza dos materiais.

FIGURA 4.7 — Equipamento de medicao de dureza EMCO da MWM International.

4.9. Analise de elementos finitos

Como os tubos tém geometria diferente em virtude do posicionamento dos bicos injetores
e bomba de alta pressdo, foi realizado um estudo através do programa Ideas® para se determinar
se existiria algum tubo de alta pressdo que seria submetido a uma carga maior que 0s outros.
Existindo um tubo com um carregamento maior, este deveria ser utilizado no ensaio de fadiga,
para que o tubo fosse testado na condigdo mais critica de funcionamento, assim, aumentando a
robustez do projeto.
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5- ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Procedimento de analise das descontinuidades internas

Os tubos de aco St52 VM-NP, passaram pela andlise das 124 sec¢des transversais (Figura
5.1), observaram-se niveis de descontinuidades de até 255 pm, sendo que 30% dos tubos

inspecionados ficaram acima de 130 pm, valor maximo permitido pela norma ISO 8535.

Os tubos de aco St52 VM-P, passaram pela andlise das 148 sec¢des transversais (Figura
5.2), observaram niveis de descontinuidades de até 175 ym. Apesar da melhoria, 4% dos tubos

inspecionados ficaram acima de 130 pm.

Os tubos de aco St52 P-P, passaram pela analise das 40 sec¢des transversais (Figura 5.3),
observaram niveis de descontinuidades de até 30 ym, ou seja, valores que atendem com folga os

niveis de descontinuidades da norma ISO 8535.

A comparagdo dos resultados das figuras 5.1, 5.2 e 5.3 indicaram que, realmente, o
polimento eletrolitico, diminuiu a quantidade de defeitos superficiais internos, entretanto os
niveis encontrados nos tubos P&P superam com folga as especificagdes minimas necessarias ao

atendimento da norma ISO 8535.
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Tubos Sem Polimento Eletrolitico

Quantidade de Ocorréncias

0,015 0,035 0,065 0,075 0,095 0,115 0,135 0,155 0,175 0,195 0,215 0,235 0,255

Profundidade das Descontinuidades (mm)

FIGURA 5.1 — Analise de descontinuidades internas na sec¢do transversal em tubos VM-NP.

Tubos Com Polimento Eletrolitico
80
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40
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20

Quantidade de Ocorréncias

10

0
0,005 0,025 0,045 0,065 0,085 0,105 0,125 0,145 0,465 0,185 0,205 0,225 Mais

Profundidade das Descontinuidades (mm)

Figura 5.2 — Analise de descontinuidades internas na sec¢do transversal em tubos VM-P.
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Tubos fabricados pela Poppe & Potthoff

12

10

10

Quanticdade de ocorréncias

Olwll .

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Profundidade das Descontinuidades (mm)

Figura 5.3 — Analise de descontinuidades internas na sec¢ao transversal em tubos P-P.

5.2. Estudo da variacio de diAmetro em relaciio a autofretagem

Para se avaliar na pratica, qual seria o valor maximo de pressdo de autofretagem no tubo
de ag¢o St52 VM-NP, sem ocorréncia de deformacéo permanente, foi realizada uma avaliagdo em

11 niveis de presso, de 2.800 a 4.800 bar (Figuras 5.4 ¢ 5.5).

O ensaio foi realizado na empresa Cartec, no equipamento MAXIMATOR®, com trechos
de tubos retos e submetidos as pressdes, onde o maximo valor que o tubo suportou sem
deformac@o permanente foi de 3.600 bar, apds este, iniciou-se uma deformacdo progressiva do

tubo até a sua total ruptura a 4.800 bar.

As medic¢des foram realizadas nos didmetros externos e internos dos tubos, ndo havendo

qualquer diferenca entre os valores nas medicdes.
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FIGURA 5.4 - Estudo de pressdo de autofretagem em funcdo do didmetro externo.
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FIGURA 5.5 - Estudo de pressdo de autofretagem em fun¢do do didmetro interno.

5.3. O efeito da autofretagem em relacéio as propriedades mecénicas do tubo

As pressdes de autofretagem podem variar de acordo com o tipo de ago utilizado, foi
avaliado no aco St52 VM-NP quanto este processo poderia afetar nas propriedades mecanicas dos

tubos. Amostras de tubos foram submetidas as pressoes de 2.800 / 3.000 / 3.200 / 3.400 e 3.600

bar de autofretagem, as figuras 5.6 e 5.7 mostram as propriedades mecanicas encontradas.
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Avaliacio do LE e LR do tubo apés autofretagem

600

500

MPa

400

300
2800 3000 3200 3400 3600

Pressao de autofretagem (bar)

FIGURA 5.6 - Avaliagdo do Limite de resisténcia e escoamento do tubo apos autofretagem.

Avaliacio do alongamento apds autofretagem n

Alongamento (%)

2800 3000 3200 3400 3600

Pressio de autofretagem (bar)

FIGURA 5.7 - Avaliagdo do alongamento do tubo apds autofretagem.

Conforme pode ser observado, ndo houve alteragdes nos limites de escoamento,

resisténcia e alongamento dos tubos.
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Outro fator relevante para esta pesquisa foi descobrir se era possivel mensurar através do
processo de dureza, quanto a autofretagem poderia encruar o tubo St52 VM-NP. Para isto foi
levantado o perfil de dureza dos tubos: sem autofretagem, com 2.800 e 3.600 bar, mapeando-se a

dureza do didmetro interno para o externo.

A avalia¢do dos resultados apresentados (Figura 5.8) mostra que ndo houve variagio
significativa na dureza. Baseando-se nestes resultados, podemos afirmar que a medig@o de dureza

ndo seria adequada para se visualizar um micro-encruamento interno e por consequéncia o

aumento da dureza interna dos tubos.

Perfil de dureza do tubo apés autofretagem A

180
—
> 170
= —
2 160 - V —e— Sem Autofretagem
el i —=— Autofretagema 2800
E 150 Autofretagema 3600

140 \ \ \

0,20 0,50 1,00 1,50 2,00 2,20

Profundidade em relaciio ao Didmetro
Interno (mm)

FIGURA 5.8 - Perfil de dureza do tubo apds autofretagem.

5.4. Determinacéio do tubo que é submetido 2 maior carregamento mecénico

Em virtude do posicionamento dos bicos injetores no cabegote do motor e do distribuidor
de combustivel, ndo ¢ possivel ter a mesma geometria dos tubos de alta pressdo. Como o
comprimento relativo dos tubos deve ser o mesmo, a fim de se manter a mesma perda de carga,

foi necessaria a realizacdo de uma analise de elementos finitos para se descobrir se existia algum

tubo recebendo um maior esfor¢o mecanico.
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A simulagdo numérica realizada no programa Ideas® (Figura 5.9), aplicando-se uma
pressdo interna tedrica de 1.600 bar, que ¢ a pressdo de pico do sistema de inje¢do, mostrou que a
maxima tensdo de escoamento que o ago seria submetido é de 240 MPa, logo uma tensdo menor

que a tensdo de escoamento do ago St52, que ¢ de 355 MPa.

FIGURA 5.9 — Analise de solicitacdo mecanica por elementos finitos.

Observou-se entdo que néio existia um tubo mais solicitado mecanicamente, portanto os

ensaios de fadiga foram padronizados no tubo 4 (Figura 5.10), escolhido aleatoriamente.

Tubo 4

FIGURA 5.10 — Conjunto Motor MWM 4 cilindros.
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5.5. Fadiga

O ensaio para levantamento da curva S-N foi realizado na empresa Bosch em Curitiba, a
unica empresa no Brasil que possui equipamento apropriado para este ensaio. As amostras de
tubos foram realizadas com 5 diferentes condigdes apresentados na (Tabela 5.1), de acordo com
os anexos D,E,F,G e H. No primeiro ensaio (Anexo D), o tubo utilizado foi o VM-NP com
descontinuidades de 130 - 300pm, guiado com mandril interno em 3 passes, autofretado a 2800
bar, o tubo resistiu a 1500 bar sem quebra. Ja no segundo ensaio (Anexo E), o tubo tinha a
mesma condi¢cdo do primeiro ensaio, alterando-se somente a pressdo de autofretagem para 3100
bar, o tubo resistiu a 1700 bar sem quebras. Ja no terceiro ensaio (Anexo F), aumentou-se para 5
a quantidade de passes, o tubo resistiu aos mesmos 1700 bar, ou seja, guiar com o mandril nos 5
passes ndo interfere no aumento de vida. No quarto ensaio (Anexo G), utilizou-se o tubo VM-P
polido na Franga, com descontinuidades de 80 -200pm, guiado com mandril por 3 passes, o tubo
resistiu a 1800 bar, vindo a ocorrer uma quebra prematura com 171 x 10° ciclos. Embora o tubo
VM-P tenha obtido um valor maior, néo justificaria financeiramente comprar o equipamento de
polimentos eletrolitico. Finalmente, o Gltimo ensaio (Anexo H), tubo P-P, descontinuidades de
30-50pum, autogretagem a 3100 bar, neste caso ndo foi possivel indicar se o tubo teria polimento e
quantos passes guiados, pois o fornecedor P&P ndo divulgou esta informacdo, o resultado
apresentado foi de 2400 bar. Ndo houve qualquer quebra de tubo neste nivel de pressdo, e
também, ndo foi possivel ensaiar os tubos em um nivel maior, pois o equipamento da Bosch tem

a maior pressdo de 2500 bar.

Os resultados apresentados na tabela 5.1 mostra que a medida que se aumenta a pressio
de autofretagem, ocorre uma melhora nas tensdes residuais internas, aumentando a vida a fadiga.
Entretanto o mesmo nfo ocorre quando se adicionam novos passes de trefila guiados com
mandril interno. Antes destes ensaios, acreditava-se que a utilizacdo do mandril poderia melhorar

a vida a fadiga. Neste caso especifico, ndo melhorou.

O tubo que recebeu polimento eletrolitico apresentou pouca melhora (100 bar) na vida a
fadiga se comparado com 0 mesmo tubo sem polimento, porém o polimento pode ser considerado

uma boa alternativa se novos estudos forem realizados.
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As descontinuidades internas influenciam diretamente nos resultados de tensdo para vida
em fadiga, pois conforme observado na matéria prima da empresa P&P, a tnica que o nivel de

descontinuidades atende a classe “Q” da norma ISO 8535, ndo houve quebras mesmo a 2.400 bar.
Todos os tubos que falharam por fadiga apresentaram trincas longitudinais em trechos

retos, que se propagaram da regido interna para externa. Fraturas transversais geralmente sdo

caracterizadas por excesso de vibragdo ou por montagem do tubo pré-tensionado.

Tabela 5.1 — Variaveis e resultados dos testes de fadiga.

TUBO ENSAIO
N° GUIADO
DESCONTI- AUTO FADIGA
POLIMENTO | PASSES COM 7
ANEXOS | ORIGEM NUI(D:;[))ES INTERNO DE MANDRIL FRE(z:rC)-IEM Ci(gl?) 9
H TREFILA INTERNO sem
Fesaes) quebra
D VM-NP | 130 -300 NAO 5 3 2800 1500 bar
E VM-NP | 130 -300 NAO 5 3 3100 1700 bar
F VM-NP | 130 - 300 NAO 5 5 3100 1700 bar
(1)
G VM-P 80 - 200 SIM 5 3 3100 1%&2
@
H P-P 30 - 50 NI NI NI 3100 24;)(;2

) Houve uma quebra prematura com 171 x 10° ciclos.

@ O ensaio foi interrompido em virtude da capacidade do equipamento em operar até a
pressdo de 2600bar.
NI = Nao informado

5.6. Comparacio entre as composicées quimicas dos acos VM-NP e P-P

Foram realizadas analises de composi¢do quimica (Tabela 5.2) e analise das

microestruturas a fim de se comparar as diferencas nos agcos VM-NP e P-P.
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Tabela 5.2 — Comparagdo entre as composi¢des quimicas dos agos VM-NP e P-P.

COMP. QUIMICA (%)
C Si Mn P S N Ti \Y%
FORNECEDOR
VM-NP 0,19210,123 | 1,49 (0,018 |0,0047|0,001 |0,0005 0,001
P-P 0,198 10,221 | 1,49 (0,013 ]0,0011|0,001|0,0017|0,001

Como se pode observar (Tabela 5.2), as matérias-primas dos fornecedores V&M Br e
P&P Alemanha estdo dentro do especificado (Tabela 1.1) e ndo apresentam qualquer diferenca na

composi¢do quimica das mesmas.
5.7.1. Microestrutura dos tubos fornecidos pela V&M-NP e P-P

Foram realizadas analises micrograficas para se comparar as estruturas dos materiais. As
Figuras 5.11 e 5.12 mostram micrografias realizadas em MEV no laboratéorio da MWM
International da seccdo transversal do aco St52 VM-NP e St52 P-P respectivamente.

Embora as imagens mostrem que as microestruturas sejam muito parecidas, foi realizado

uma analise de imagem (Figuras 5.13 e 5.14) dos porcentuais de cada fase (Ferrita e Perlita),

através do software AnalySIS docu 5.1.
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FIGURA 5.12 - Micrografia (Ferrita e Perlita) do ago St52 P-P / Ataque: Nital 3%.
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As figuras 5.13 e 5.14 mostram os resultados encontrados no software supracitado.

L . o SEAM ey m‘ _— f}\ i3 E
FIGURA 5.13 — Imagem das fases Ferrita (87,45%) e Perlita (12,55%) do ago St52 VM-NP.

~

FIGURA 5.14 — Imagem das fases Ferrita (86,76%) e Perlita (13,23%) do ago St52 P-P.
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De acordo com os resultados obtidos no software AnalySIS docu 5.1 mostrado acima, do
mesmo modo que a composi¢cdo quimica, as microestruturas apresentaram as mesmas

caracteristicas, para os agos fornecidos pela V&M e P&P.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que para se projetar tubos de alta pressio
de combustivel que serdo utilizados em motores diesel com pressdes de injecdo de combustivel
superiores a 1.300 bar e que necessariamente nido deverdo apresentar qualquer tipo de falha

durante sua vida util, serdo necessarios alguns cuidados e recomendagdes:

e A pressdo de autofretagem ¢ determinante para o aumento de vida a fadiga das tubulagdes

de combustivel, a medida que se aumenta a pressdo de 2800 para 3100 bar, melhora-se a

durabilidade do tubo;

e As trincas por fadiga nos tubos sdo longitudinais e se propagam da regido interna em
virtude do carregamento ciclico que o material é submetido e descontinuidades internas
inerentes a fabricagdo do tubo sem costura. Além disso, sempre aconteceram na regido de

trecho reto do tubo;

e O polimento eletrolitico realizado na matéria-prima nacional, embora tenha melhorado a
durabilidade do tubo no ensaio de fadiga, ainda néo ¢ a resolugdo do problema, visto que
o aumento de 100 bar a mais na vida a fadiga em relacdo a um tubo sem polimento ¢

pequeno em relagdo ao investimento necessario para aquisicdo do equipamento;

e Diferentes graus de acabamento interno nos tubos influenciam na vida em fadiga dos
tubos, visto que o tubo importado P-P apresentou uma vida a fadiga 41% maior em

relacdo ao tubo nacional VM-NP.

Diante dos diversos aspectos abordados nesta pesquisa, fica evidenciado que o tubo de
fabricacdio V&M Brasil VM-NP, ndo atende as exigéncias para aplicagdo em tubulacdes de

combustivel.

Recomenda-se a utilizagdo dos tubos P-P Alemanha por apresentarem melhor nivel de

descontinuidades internas e vida a fadiga superior a 2.400 bar.
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A recomendag@o para trabalhos futuros seria o estudo de melhoria no processo de
laminagdo para diminui¢do do nivel de descontinuidades internas dos tubos nacionais, visto que
os mesmos ndo atendem as especificagdes minimas de descontinuidades internas exigidos pela
norma ISO 8535, realizacdo de novos ensaios de fadiga com outros niveis de pressdo de
autofretagem e verificar as demandas futuras de produg@o de tubos para talvez viabilizar a

compra do equipamento de polimento eletrolitico.

Como nesta pesquisa o enfoque foi abordar motores que atendem a legislagdo EURO III,
ou seja, pressdo de injecdo de combustivel de até 1.300 bar fica evidenciado que para o
atendimento as novas legislagdes de emissdes EURO IV, V e VI, serd necessario o estudo de
aplicac@o de novos agos, pois para as novas legislagdes as pressdes aumentam para 1.800, 2.000 e
até 2.500 bar de pressdo de injecdo de combustivel, onde o ago ST52 ndo suportaria estes niveis

de pressao.
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ANEXO A - Conselho Nacional do Meio Ambiente — Resolu¢do 315
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Folha 1 de 8

&

MINISTERIO DO MEI) AMBIENTE
CONSRT.HO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA
RESOLUCAOQ N* 315, DE 29 DE OUTUBRO DE 2002.
(PUBLICADA NO DIARIO OFICIAL DA UNIAQ EM 20 DE NOVEMBRO DE 2002)
Dispde sobre a nova etapa do Programa de
Controle de Emissdes Veiculares-
PROCONVE.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, de conformidade
com as competéncias que lhe foram conferidas pela Lei n® 6.938, de 31 ce aposto de 1981, egulamentada
pelo Decreto n® 99274, de 6 de julho de 1990, e em razio no disposto no seu regimento interno, anexo 4
Portaria n® 326, de |5 de dezembro de 1994; e

Considerando  que & emissdo de poluentes por veiculos automotores  contribui
significativamente para a deterioragio da qualidade ambiental, especialmente nos centros urbanos;

Considerando que os vefculos automotores do ciclo Otto sdo fontes relevantes de emissdo
cvaporativa de combustivel;

Considerando  que a utilizagio de tecnologias auwtomotivas adequadas, de eficécia
comprovada, permite atender as necessidades de contrle da poluigio, ecomomia de combustivel e
competitividade de mercado;

Considerando a necessidade e os prazos para promover a qualidade dos combustiveis
aufomotivos  nacionais para  viabilizar a  invodugio de modemas tecnologias  de  alimentagio  de
combustiveis e de controle de poluicio;

Considerando a5 necessidades de prazo para a adequaglio tecnologica de motores
veiculares ¢ de veiculos automotores & novas exigéneias de controle da poluigio; e

Considerando a necessidade de estabelecer novos padides de embsdo para os motores
veiculares ¢ veiculos automotores nacionais ¢ importados, leves e pesados, visando manter a redugio da
poluiglo do ar nes centros urbanos do pafs € a economia de combustivel, resdve que:

Art. 1° Ficam instituidas novas etapas para o Programa de Contrele da Poluigdo do Ar por
Veiculos Automotores - PROCONVE, em cardter nacional, para serem atendidas nas homologagdes dos
vefculos  automotores novos, nacionais e importados, leves e pesados, destinados exclusivamente ao
mercado interno brasileiro, com os seguintes objetdvos:

[- reduzir os niveis de emissdo de poluentes pelo escupumento e por evaporagio.
visando o atendimento aos padrdes nacionais de qualidade ambiental vigentes;

[I- promover o desenvalvimento tecnolégico nacional. tanto na engenharia de projeto e
fabricagdo, como também em métodos ¢ equipamentos para o controle de emissdio de poluentes;

I - promover a adequagdc dos combustivels automotivos comercializados, para que
resultem em produtos menos agressivos an meio ambiente e & salde plblica e que permitam a adogfo de
tecnologias automotivas necessarias ao atendimento do exigido por esta Resolugio.

Art. 2° Fica estabelecido, a partir de cento ¢ oitenta dias da data de publicagdo desta
Resolugdo, para as novas homologagdes, o limite de dois gramas de hidrocarbonetos totals por ensaio
para a emiss3o evaporativa de todos os veiculos automotores leves que utilizam motares do ciclo Otto,
exceto 0s que vtilizam unicamente o gas natural (PROCONVE L-4).

Art.3° Ficam estabelecidos. a partir de 01 de janeiro de 2007, os seguintes limdes
mAximes de emissio de poluentes provenientes do escapamento dos veiculos leves de passageros
(PROCONVE L 4):

2) mondxido de carbono (CO): 2.0 ghkm:

b hidrocarbonetos totais (THC), somente para veiculos a gés natural: 0,30 glam;

¢} hidrocarbenetos née metano (NMHC): 0,16 g/km;
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d) oxidos de nitrogénio (NOx) para motores do ciclo Otto; 025 gkm,

€) (xidos de nitrogénio (NOx) para motores do ciclo Diesel: 0,60 g/km;

f) aldeidos (HCO), somente para motores do ciclo Otto (exceto pas natural): 0,03 g/kem;

£) material particulado (MP), somente para motores ciclo Diesel: 0,05 gdan;

h) teor de mondxido de carbono em marcha Jenia, somente para motores do ciclo Otto:
0,50% vol,

Art 4° Ficam estabelecidos, a partir de 01 de janeiro de 2009, os seguintes limites
méximos de emissio de poluentes provenientes do escapamento dos weiculos leves de passage Fos
(PROCONVE L-5);

a) monoxido de carbono (COY: 2,0 g/kmy;

b} hidrocarbonetos totais {THC), somente para veiculos a pés natural: 030 ghm;

¢) hidrocarbonetos néo metano (NMHC): 0,05 g/km;

d) éxidos de nitrogénio (NOx) para motores do ciclo Otto: 0,12 ghkm,

€) &xidos de nitrogénio (NOX) para motores do ciclo Diesel: 0,25 g/m;

f) aldeidos (HCO), somente para motores ciclo Otto (exceto gds natura): 0,02 ghan;

) material particulado (MP), somente para motorcs ciclo Diesel: 0,05 g /an,

h) teor de mondxido de carbono em marcha lenta, somente para motores do ciclo Otto:
0,50% val.

Art,5° Ficam estabelecidos, a partir de 01 de jameiro de 2007, os seguintes limites
mdximos de emissio de poluentes do ar para veiculos leves comerciais, com massa do vefculo para ensaio
menor ou igual 2 hum mil e setecentos kg (PROCONVE L-4):

a) mondxido de carbone (CO): 2,0 g/hm;

b) hidrocarbonetos totais (THC), somente para vefculos a gas natural: 0,30 g/kmy

c) hidrocarbonetos nfio metane (NMHC): 0,16 g/km:

d) oxidos de nitrogénio (NOx) para motores ciclo Otto: 0,25 g/kamn;

) xidos de nitrogénio (NCx} para motores ciclo Diesel: 0,60 g/km;

f) aldeidos (HCO), somente para motores ciclo Otio (excete gis natural): 0,02 glan;

g) material particulade (MP), somente para motores ciclo Diesel: 0,08 g /km;

h) teor de moenoxide de carbono em marcha lenta. somente para motores do ciclo Otto:
0,30% vol.

Art. 6° Ficam estabebcidos, a partir de 01 de janeio de 2009, os seguintes limites
maximos de emissdo de poluentes provenientes do escapamento dos veiculos leves comerciais, com
massa do veiculo para ensaio menor ou igual a hum mil e setecentos kg (PROCONVE L-5):

a) mondxido de carbone (CO): 2,0 ghkm;

b) hidrocarbonetos totais {TTIC), somente para veiculos a g4s natural: 0,30 g/km;

¢) hidrocarbonetos ndo metario (NMHC): 0,05 gk,

d) éxidos de nitrogénio (NOx) para motores ciclo Otta: 0,12 g/lam;

¢) 6xidos de nitrogénio (NOx) para motores cicle Diesel: 0,25 g/km;

1) aldeidos (HCO), somente para motores ciclo Otto (exceto gas natural): 0,02 g'km;

g) material particulado (MP), somente para motores ciclo Diesel: 0,05 g Aam;

h) teor de mondxide de carbono em marcha lenta, somente para motores do ciclo Otto;
0,50% vol.

Art. 7° Ficam estabelecidos, a partir de 01 de janeiro de 2007, os seguintes [imites
méximos de emissAio de poluentes provenientes do escapamento dos veiculos leves comerciais, com
massa do veiculo para ensaio maior que m mil e setecentos kg (PROCONVE L)

a) mondxido de carbono (COY: 2,7 grkm;

b} hidrocarbonetos totais (THC), semente para veiculos a gas natural: 0,50 g/km:

¢) hidrocarbonetos néio metano (NMHCY): 0,20 g/km;

d) ¢xidos de nitrogenio (NOx) para motores ciclo Otto: 0,43 g/km;

) oxidos de nitrogénio (NOx) para motores ciclo Diesel: 1,00 g/km;

f) aldeidos (1HCO). somente para motores ciclo Otto {exceto gas natural): 0,06 ghkam;
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g} material particulado (MP), somente para motores ciclo Diesel: 0,10 g/km;

h) teor de monoxido de carbono em marcha lenta, somente para motores do cicle Otto:
0,50 % vol.

Art.3° Ficam estabelecides, a partir de 01 de janeiro de 2009, o0s seguintes limites
mdximos de emissfo de poluentes provenientes do escapamento dos velculos leves comerciais, com
massa do velculo para ensaio maior que hum mil ¢ setecentos kg (PROCONVE L-5):

a) mondxido de carbono (COY: 2.7 grkim;

b} hidracarbenetos totais (THC), somente para veiculos a gds nataral: 0,50 g/km;

¢) hidrocarbonetos n#o metana (NMHC): 0,06 gkm;

d) oxidos de nitrogénio (NOx) para motores ciclo Otto: 0,25 g/km;

) éxidos de nitrogénio (NOx) para motores ciclo Diesel: 0,43 g/km:

f) aldeidos (HCO), somente para motores ciclo Otto (exceto g4s natral): 0,04 g/km;

g) material particulado (MP), somente para motores ciclo Diesel: 0,06 g fka;

h) teor de monéxido de carbono em marcha lenta, somente para motores do ciclo Otto:
0,50% vol,

A1, 9° Os veiculos automotores pesados, com motor do ciclo Oto, com rassa total
méxima autorizada ente 3856 kg e 4536 kg, poderfio ser testados, alternativaments, como veiculo leve
comercial com massa de referéncia para ensaic maior que 1700 kg, aplicando-se o disposto nes artigos 7
¢ 8° desta Resolugdo.

Paragrafo unico. Para os casos tratados no caput deste artigo. a massa do veiculo para
ensaio sera a média aritmética entre a massa do veiculo em ordem de marcha ¢ a massa tofal rdxima
autorizada.

Art. 10 Fica estabelecido o porie de dispositivos/sistemas para auto diagnose (OBDY), das
fungdes de perenciamento do motor que exercam influéncia sobre as emissdies de poluentes do ar, para
todos os veiculos leves de passageiros e veiculos leves comerciais.

Parfgrafo dnico. O IBAMA deverd propor ao CONAMA especificagd0 de datas de
implantagio, as caracteristicas techologicas ¢ o akance desejado para dispositives e sistemas citados no
caput deste artigo.

Art. 11 Os fabricantes ou importadores de weiculos automotores leves de passageiros e
leves comerciais deverdo aplicar os fatores de deterioragdo, por oitenta mil quildmetros a cince anos de
uso, conforme estabelecido nesta Resolugio, na Resolugin CONAMA n® 14, de 13 de dezembro de 1995,
e nommas complementares, de modo a comprovar o respectivo atendimento aos limites méximos de
emissdo de poluentes, estabelecidos nos artigos 2° ao 8° desta Resolugao.

Art. 12 Os fabricantes ou importadores, deverio atender aos limites mdximos de emissio
de poluentes do ar estabelecidos nos artigos 3°, 3° ¢ 7°, bem como a aplicagio do fator de deterioragio
detenninado pelo Artige 1, todes desta Resoluggo, conforme cronograma de fases definidos ros
pardgrafos 1°, 2° ¢ 3°, a seguir;

§1°  No minimo, quarenta por cento do total anual de veiculos automotores leves de
passageiros somados acs vefoulos leves comerclais, produzidos a partic de dois anos antes das datas
estabelecidas nos referidos artigos;

§2° No minimo, sefenta por cento do total amml de veiculos automotores leves de
passageiros somados aos velculos leves comerciais, produzidos a partir de um ano antes das datas
estatelecidas nos referidos artigos,

§3° Cem par cente do total anual de veiculos automotores leves de passageiros somados
a0s veiculos leves comerciais, produzidos a partir das datas estabelecidas nos referidos artigos.

At 13 O [BAMA poderd propor a0 CONAMA a alteragio do limite de NMHC igual a
0,05 gkm para os veiculos leves movidos a etanol, gasolina adicionada com etanol ou gis natural, desde
que seja comprovada a impoessibilidade téenica para o seu atendimento.

Art. 14 As novas configuragoes de velculos leves produzidas e lancadas a partir 1° de
janeiro de 2006, deverio atender, com 100% da produgio, os limites constantes nos astigos 3°, 5% e 7°,
bem como aaplicagio do fator de deferioragio determinado pelo Artigo 11 desta Resolugio.
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Art. 15 Ficam estabelecidos s limites méximos de emiss3io de poluentes e respectivas
datas de implantagdo, conforme Tabela | e Tabela 2, a seguir, para os motores destinados a veiculos
automotores pesados, nacbnais e importados, segundo os ciclos padrio de ecnsaic ESC, ELR e ETC,
definidos no Anexo [ da presente Resolugdo.

§1°  Os motores e veiculos para aplicagdes especiais que nfio possam ser utilizados para
o transporte ubano ¢ rodovirio poderiiv ser dispensados parcial ou totaimente das exigéncias desta
Resolugaio, mediante decisao motivada do IBAMA.

§2° Nio slo abrangidos por esta Resolugfio os motores maritimos, ferrovidrios e
industriais, bem como aqueles destinados a méquinas de terraplenagem e agricolas, definidas confarme as
Normas Brasileiras NBR 6142 ¢ TB - 66, respectivamente.

§3" Os motores convencionais do ciclo Diesel e aqueles munidos de equipamentos de
injecio cletrdnica de combustivel, recirculagiio de gases de escapamento (EGR) efou catalisadores de
oxidagio deverdo atender aos limites de emiss#o expressos na Linha 1 da Tabeh 1, sendo ensaiados
segundo os ciclos ESC e ELR, ¢ para o aterdimento aos limites da Linha 2 da Tabela 1 o motor deverd
atender, adiciona Imente, aos limites da Linha 2, da Tabela 2. segundo o ciclo ETC.

§4°  Os motores do ciclo Diesel equipados com sisternas de postratamento dos gases de
escapamento, como catalisadores de NOx e/ou filtros de particulas, além de aender acs limites expressos
na Linha 1, da Tabela 1, deverfio atender adicionalmente acs limites de emissdes estbelecidos para o
ciclo de ensaio ETC, de acardo com a Linha 1, da Tabela 2.

§5°  Os motores a gds natural deverdo atender aos limites de emissio estabelecidos na
Tabela 2, segundo o ciclo de ensaio ETC.

§6° O IBAMA deverd confirmar os limites de emissio para os motores a gds natural,
estabelecidos no pardgrafo 5 ° deste artigo.

§7° At 31 de dezembro de 2004, os motores a gas natural poderio ser dispensados
parcialmente das exigéncias desta Resolugfio, mediante decisdo motivada do IBAMA.

§8 Para os Onibus urbanos a data de implantagdo dos limites de emissdo estabelecidos
na Linha 1, da Tabela 1. sera 1° de janeiro de 2004, chservado o pardgrafo 4° deste artigo.

§9° Para os micro-dnibus a data de implantagio dos limites de emissio estabelecidos na
Linha 1, da Tabela 1, serd 1° de janeiro de 2005, observado o pardgrafo 4° deste artigo.

§10 Para os veiculos pesados, exceto Onibus urbane e microdnibus. para 40% da
produgio anual, por fabricante ou imponader, 2 data de implantagfio dos limites de emissdo estabelecidos
na Linha 1, da Tabela 1, serd |° de janeiro de 2005, observado o pardgrafo 4° deste artigo.

§11  Ahemativamente ao disposto no pardgrafo 8* deste arfipo, © fabricante ou
importador poderd atender os limites de emissdo com um minimo de 60% da produglio anual de Gnibus
urbano, a ser complementado obrigatoriamente até 1° de janeiro de 2003, e, neste caso, ficard obrigado ao
atendimento do estabelecide ne pardgrafo 10 com o minimo de 60% da produgo anual dos demais
vefculos pesados,

§12 Para os vriculos pesados, para 100% da produglo anual, por fabricante ou
importador, a data de implantaciio dos limites de emissao estabelecidos na Linka 2, das Tabelas 1 ¢ 2, serd
12 de janeiro de 2009.

Tabela I: Valores limites _ensaios ESC e ELR

Mondxide de | Hidrecarbonetos Oxidos de Material Opacidad
Data de Atendimento Carbono Totais Nitmgénio Partic ulado (E'C;') mF
CO- (g/kWh) ! THC - (2kWh) | NOx  (g/kWh}| MP . (gkWh)
Linha 1- A partir de
01jan/2006 21 066 50 0,10 ou0.3" 08
(PROCONVE P-5)
Linha 2 - A patir de
01/jan/2009 15 046 35 0,02 05
(PROCONVE P-6)

(1) Para motores de cilindrada unitéria inferior 2 0.75 dnt’ e rotagio a poténcia nominal superior 2 3000 min™
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Tabela 2: Valores limites— ensaios ETC'Y

Daa de Maonéxido de Hid]:ocarhondﬂs Metano vaidus~ de folerial
Atendimento Carbonol néo mepno - (z/k Wh) Nitrogé&nio Pgmc ulado
CO - {g/kWh) | NMHC — (g/kWh) NOx — {g/kWh) | MP* —(g/kWh)

Linha 1 - A partir .

de 015an/2006 545 0,78 16 I 50 0,16 ou 021
{(PROCONVE P-5)
Linha2 - A parir |

de 01/4an’2009 40 0.55 11 i 35 003

(PROCONVE P-§

(1) Para motores a gis natural, as vondigdes de ensaig, segundo o ciclo ETC, e os valores limites estabelecidos
deverdo ser confirmados pelo IBAMA até 31 de dezembro de 2004,

(2) Apenas para motores a gas natural;

(3) Ndo ¢é aplicavel a motores alimentados a gas natural;

(4) Para molores de eilindrada unitéria inferior a 0,75 dm’ e rotagho i poténcia nominal superior a 3.000 min".

Art. 16 Para efeitos de homclogagio, na comprovagdo do atendimento aos limites de
emissdo de escapamente dos moteres do ciblo Diesel dos vefculos pesades. ndo serfio aplicados os Fatores
de Deterioragio da Emissdo, contudo, o fabricante se obriga a manter as respectivas emissdes dentro dos
limites do PROCONVE por 160.000 km rodados do veiculo ou o prazo de cinco ancs, o que se suceder
primeiro.

Art. 17 O Ministério do Meio Ambiente deverd apresentar ao CONAMA estudos e
propostas para sc instituir incentivos aos fabricantes e importadores de veiculos automotores e de
combustiveis autornotivos, por meio  da  redugdie de tdbutos incidentes, para que antecipem
voluntaramente as datas estabelecidas de comercializagio no mercado nacional de produlos que atendam
aos limites prescritos por esta Resolugio, exceto para os que alendam aos percentuais obrigatorios
estabelecidos nos artigos 12, 14 e 15 desta Resoluglo.

Art. 18 Os combustiveis necessarios para atendimento ao disposio nesta Resolugdo deverdo
estar disponiveis conforme estabelecido no artigo 7°, da Lei n° 8723, de 29 de outubro de 1993.

§1° Pam fins de desenvolvimento de produtos, testes de certificagdo e homologagio, os
combustiveis de referéncia deverdo estar disponiveis, conforme a Lej citada no caput deste artigo.

§2° Os combustiveis comerciais deverdo possuir  caracteristicas  adequadas e
compatveis com as techologias a serermn adotadas e estarem disponfveis nas datas previstas nesta
Resoligdo.

Art. 19 Para a medicio da emissio de poluentes provenientes do escapamento dos veiculos
automotores leves de passageiros e leves comercials, os quais s#o ensaiados segundo o procedimento da
Norma Brasileira NBR 660!, permanecem os critérios estabelecidos na Resolugdo CONAMA n°18, de 06
de maic de 1986,

§1°  Os veiculos automotores leves do ciclo Diesel deverio ser ensaiados conforme a
metodologia citada no Codigo de Regulagdes Federal (Code of Federal Regulations) dos Estades Unidos
da América, volume 40, parte 86, até publicagio de norma bresileira equivalente.

§2° A medigio de metano no gis de escapamento de vefculos automotores leves, deverd
ser feita conforme a metodologia citada no Cddigo de Regulagdes Federal Lode of Federal Reguiations)
dos Estados Uridos da Ameérica, volume 40, parte 86. até publicagio de norma brasileira equivalente.

Art. 20 O ensaio e a mediglio de aldeidos no gds de escapamento de veicules automotores
leves & passageiros & leves comerciais do ciclo Ouo deverfio ser efetuados confonne as prescrigdes da
Norma Brasileira NBR 12026.

Art. 21 O ensaio e a medigic da emiss#io evaporativa dos veiculos automotores leves de
passageiro e leves comerciais do cicle Otto deverdio ser cfetuados conforme as prescrigdes da Norma
Brasileira NBR 11481.

Art.22 Os ensaios de medigio de mondxido de carbono, hidrocarbonetos, oxidos de
nitrogénio e material particulado no gds de escapamento’ de motores destinados a veiculos automotores

5
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pesados do ciclo Diesel deverdo ser efetados. conforme os métodos e procedimentos estabelecidos para
os cicls ESC, ELR e ETC da Diretiva 199996 do Parlamento Furopeu e do Conselho, de 13 de
dezembro de 1999, suas suceddneas ¢ complmentos, até a publicagio de Norma Brasileira equivalente,

Art. 23 Os veiculos leves comerciais do ciclo diesel com massa total méxima autorizada
maior que dois mil kg. podem atender, opcionalmente, & exigéncias estabelecidas para veiculos pesados,
desde que as caracteristics do motor permitam o ensaio, devendo ser atendidos os requisitos de
complementago da documentago a serem estabelecidos por Instrugdo Nomativa do IBAMA.

AN 24O IBAMA deverd coordenar os estudos e trabalhos relativos a qualquer revisio
necessiria aos limites miximos de emissdo e prazos previstos nesta Resoluglio, convecando, a qualquer
tempo, os drgdios afetos ao tema e deverd apresentar ac CONAMA o relatdrio final com a proposta para
apreciaglo,

Art, 25 Os veiculos para uso especifico, uso militar, de competigio e de langamentos
especiais, assim considerados mediante decisao motivada e exclusiva do IBAMA, podem ser dispensados
das exigéneias desta Resolugiio.

Art. 26 Os veiculos dotados de sistemas de propulsic alternativos ou que  utilizem
combustiveis n#io previstos nesta Resolugio poderio ser dispensados parcialmente das exigéncias
determinadas neste regulamento, mediante decisho motivada ¢ exclusiva do IBAMA, por um periodo
maxime dz vinte e quatro meses.

Art. 27 Todos os combustiveis wilizados nos cnsaios serfo do tipo padrio paa ensaio de
emissdo ¢ deverdo estar de acordo com as regulamentagdes da Agéncia Nacional do Petroleo, sendo que a
mistra gasolina com dleool € preparada a partir dos respectivas combustiveis padrio de ensaio, contendo
220%+ 1,0% em wolume de alcool etflico anidro carburante,

Art.28 O fabricante ou importador deverd permitir a entrada de agenmte credenciado pelo
[BAMA em suas instalagdes. semnpre que este considere necessdrio para o cumprimento do disposto nesta
Resoluciio.

Pardgrafo tnico. A negativa da permissdo de acesso & suas instalagdes, sujeitard o
tabricante ou importador & penalidades dz legisiagiio em vigor.

Art. 29 O artigo 2° da Resolugio CONAMA n® 14, de 13 de dezemnbro de 1995, passa a ser
acrescido dos seguintes mragrafos:

§1° Para os veiculos que ndc tenham os fatores determinados, admitir-se-4 em razdo da
duragio dos ensaios para determinagdic dos fatores de deterioragdio, que sejam declarados num prazo
mdximo de trezentos € sessenta ¢ cinco dias, fora ¢ ano corrente, contados a partir da data de emisso do
CACLCVM.

§2° Durante este periodo, serdo aplicados os fatores estabelecidos no artipp 4°,
pardprafo 4°, desta, para a emissao do CAC/LCVM.

§3° Para os agrupamentos de motores que apresemarem um aumento na previsdo do
volume de vendas, no momento da revalidagio do CAC/LCVM para o ano seguinte, superando o limite
de 15.000 unidades por ano, admitir-se-4, em razio da duragio dos ensaios para determinagdo dos fatores
de deterioragdo, que estes sejam declarados num prazo méiximo de trezentos e sessenta e cinco dias, fora o
ano corrente, contado a partir da data de emissfo da revalidagio do CAC/LCVM .*

Art.30 O artigo 4° da Resolugio CONAMA N° 14, de 13 de dezembro de 1995, passa a ser
acrescido do seguinte pardgrato:

“Art. 4° .

§5° Os agrupamentos de motores que apresentarem um aumento na previsio do volume
de vendas, no momento da revalidagio da CAC/LCVM para o ano seguinte, superando o limite de 15.000
unidades por ano, deverdo respeitar o praze cstabelecido no artigo 2° da Resolugdo CONAMA N° 14/95,
para 2 obtencéo dos fatores de deterioragao conforne a nomna NBR 14008.”

Art.31 O artigo 7° da Resolugie CONAMA n® 14, de 1995, passa a ser acrescido dos
seguintes pardgrafos: ‘
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§1°  Para os veiculos que nfo tenham os falores determinados, admitir-se-4, em razio da
duragio dos ensaios para determinagio dos fatores de deterioragdo, que estes sejam dechrados num prazo
maximo de trezentos ¢ sessenta e cinco dias, fora o @0 corrente, cattado a partir da data de emissdo do
CAC/LCVM.

§2° Durantc estc periodo, serdc aplicados os fatores estabelecidos no artigo 4°
pardgrafo 4°, desta, para a emissao do CAC/LCYM.

§3° Para os agrupamentos de motores que apresentarem um aumento na previsao do
volume de vendas, no momento da revalidagio do CACLCVM para 0 anc seguinfe, superando o limite
de 15.000 unidades por ano, admitir-se-d4 em razdo da duragdo dos ensaios para determinagio dos fatores
de deterioragdo. que estes sejam declarados num prazo méximo de trezentos e sessenta e cinco dias, fora o
ano corrente, contado a partir da data de emissfio da revalidagio do CAC/LCVM.™

Art. 32 0 artige 9° da Resolugio CONAMA n° 14, de 1995, passa a ser acrescido dos
seguirtes pardgrafos:

FATE D% et tb ettt sea e e e ae e

§2* Para os veiculos que ndo tenham os fatores determinades, admitir-se-a, em razio da
duragio dos ensaios para determinagio dos fatores de deterioragdio. que estes sejam dechrados, num
prazo méximo de trezentos e sessenta € cinco dias, fora o ano corrente cortado a partir da data de
emissio da LCVM.

§3° Durante este periodo, serdp aplicados os fatores estabelecidos no artigo 4°,
paragrafo 4°, desta, para a emissio da LCVM.

§4° Para os agrupamentos de molores que apresentarem um aumento na previsan do
volume de vendas, no momento da revalidagio da LCVM pam 0 ano seguinte, superando o limie de
15.000 unidades por ano, admitirse-d, em razio da duragio dos ensaios para detenninagio dos fatores de
deterioragdo, que esles sejarn declarados num prazo maximo de trezentos e sessenta e cineo dias, fora o
ano corrente, contado a partir da data de emissio da revalidaggo da LCVM.”

Art.33 Os  fabricantes ou importadores de veiculos automotores comerciais  leves,
equipados com motor do Ciclo Otto, que nflo tiverem obtido os fatores de deterioraglo conforme a Norma
NBR 14008 deverdo aplicar os fatores de deterforagdo do artigo 4°, paragrafo 4°, da Resolugio n® 14/95 &
emissdes dos veiculos, cujo agrupaments dos moiores, classificados conforme  esta mesma Norma,
tenhamn previs2o de vendas anuais menores do que 15.000 unidades.

Pariprafo (nico. Para os agrupamentos de motores gque apresentarem um aumento na
previsio do volume de vendas, no momento da revalidaghio do CAC/LCVM para o ano seguinte,
superndo o limite de 15.000 unidades por ano, admitir-se-d, em razfo da duragio dos ensaios para
determinagfio dos fabres de deterioragiio, que esies sejam declarados pum prazo maximo de trezentos e
sessenta e cinco dias, fora o ano corrente, contado a partir da data de emissdo da revalidagdo do
CACLCVM,

Ar. 34 O IBAMA, mediante decisdo motivada e exclusiva. poderd conceder ao fabricante
ou impartador dispensa tempordria de atendimento ao estabelecide nesta Resolucgio.

At1.35 As definigdes necessdrias ao cumprimento desta Resolugio estdo descritas no
Anexol.

Art. 36 0 ndo cumprimento das disposigdes desta Resolugdo sujeitard os infratores &
sangdes previstas na Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 e no Decreto n' 3,179, de 21 de setembro de
1999, sern prejufzo das demais sangdes previstas na legislagio especifica.

Art. 37 Fica revogado o item 1.9 do inciso VI da Resolugdo CONAMA n° 18, de 6 de
maio 1986.

Art. 38 Esta Resolugio entra em vigor na data de sua pblicagio.

MONICA MARIA LIBORIO

{PUBLICADA NO DIARIO OFICIAL DA UNIAO N* 224 . SECAO 1, QUARTA-FEIRA, 10 DE NOVEMBRO DE 2002)
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ANEXO1

Definicdes

. Ciclo ELR. - denominado Ciclo Europcu de Resposta em Carga - cicle de ensaio que cansiste numa

seqiéncia de quatro patamares a rotagdes constantes e cargas crescemtes de 10% a 100%, para
determinagio da opacidade da emissfio de escappmento:

Ciclo E. S. C - denominado Ciclo Europeu em Regime Constante - consiste de um ciclo de ensaio
com 13 modos de operagio em regime constante;

Ciclo ETC. - denominado Ciclo Europeu em Regime Transiente — ciclo de ensaio que casiste de
1800 modos transie rtes, segundo a segundo, simulando condigdes reais de uso;

Dispositivos  e/ou sistemas da autodiagnose (OBD) - disposifivos ou sistemas instalados a bordo do
vefcule e conectados a0 modulo elemdnico de controle, visando identificar deterioracio ou mau
funcionamento dos componentes do sistema de conuole de emissbes, alertar ao usudrio do velculo
para proceder 4 manutengdo ou reparo do sistema de contrale de emissdes, armazenar ¢ prover acesso
& ocoméneias de defeitos e ou desregulagens nos sistemas de comrole ¢ disponibilizar informagdes
para interessados sobre estado de manutengfio e reparc nos sistermas de controle de emissdes;

Hidrocarbonetos  Totais - total de substdncias orgdnicas, inchindo fragdes de combustivel nio
queimado e subprodutos resultantes da combustio, presentes ne gas de escapamento e que sio
detectados pelo detector de ionizagio de chama.

Hidrocarbonetos Nae Metano - parcela dos hidrocarbonetos totis, descontada a fragio de metano:

Novas HomologagBes - sfo aguelas que abrangerem as novas configuragdcs de veiculos aindn rio em

producio on as configurag®es ja existentes com alterages no sistema de contole de emissao,
excetuando-se, contudo as revalidagdes de homologagiies j4 existentes.

Veiculos automotores — veiculos automotores de uso rodovidrio,

Novas configuragdes - modelos de veiculos leves langados no mercado, que ndo sejam derivados de
veiculos em produgdc,

Onibus wbano — conforme definigio de dnibus dada pela Lei n® 9.503, de 23 de setembro de 1997,
Anexo [, de uso predominantemente urbane.

. Micro-Onitus ~ conforme definigao de micro-nibus dada pela Lei n® 9.503. de 23 de setembro de

1997, Anexo L.
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ANEXO B - Relatorio de recebimento de matéria-prima VM-NP.
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ANEXO C - Relatorio de recebimento de matéria-prima P&P.
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|/
?POPPE&POTTHOFF

Metaldrgica Cartec LTDA

Av Presidente Wilson, 2825

03107- 002 Ipiranga - Sao Paulo

BRASILIEN Zeugnis - Nummer : 39189

Certificate No. / Certificat No.

Abnahmepriafzeugnis
Inspection certificate / Certificat de reception

DIN EN 10 204 - 3.1

Ihre Bestellung Kommissions-Nr. Pos. Lieferschein
Your Order / Votre Commande Confirmation / Confirmation Item / Poste Del. Note / B. livraison
27.03.06

PP01/March/06 155832 0010 90376

Valter Kwast

Erzeugnis / sroduct / produit : Nahtlose P+P-Hochdruck-Stahlrohre
Abmessung / size / bpimension mm : AD: 8,00 ID: 3,000 Wand: 2,500

Werkstoff / wmaterial / materiel . St 52

Chargen-Nr. / satchno. / ot no. : 100892

Anforderung /requirements / exigence: DIN ISO 8535-1 10/95 - Level Q

Toleranzen ./ sovessnsss J Tolerances » OD +/- 0,10 mm ID +/- 0,05 mm

Ausfihrung / rinishing / rype : NBK

Mengen / iguanticies f Quancites : 178 STK 1.079,05 M 362,00 KG

Schmelzen-Analyse / sear analysis / Analyse sur coulee %

Schmelze
Heat / Coulee c Sd Mn P S
361951 0,190 0,250 1,420 0,022 0,001

A //\/\/‘ k/{/‘ Nan~nd

Werther. den 26 n& na
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IJ '
/ @POPPE&POTTHOFF

Zeugnis-Nummer: 39189 Blatt: 2
Certificate No. Page
Prifergebnisse
Test results
Zugversuche: Harteprifung:
Tensile tests Hardness tests
Probe-Nr. Streck-/Dehngrenze Zugfestigkeit Dehnung Héarte
Sample No, Upper yield-/Proof stress Tensile strength Elongation Hardness
Ry (N/mm®) Ry, R, (N/mm?) A (%) HV 10
Anforderungen
Requirements 2 355 = 490 > 22 < 194
i 376 534 25,4 162/162
2 381 536 24,8 162/163
3 372 530 25,6 160/162
(1 N/mm? = 1 MPa)
Besichtigung und MaBpriifung: ohne Beanstandung
Visual inspection and control of dimensions without objection
Materialverwechslungspriifung: ohne Beanstandung
Material identification testing without objection
Wirbelstrompriifung gemdB8 PRP 02-74: ohne Beanstandung
Eddy current testing without objection
Technologische Priifungen / Biegeversuch: ohne Beanstandung
Mechanical tests / Bending test without objection
Technologische Priifungen / Stauchversuch: ohne Beanstandung
Mechanical tests / Upsetting test without objection
Rauhtiefe: ID-Ra: 0,34-1,03 um
Depth of roughness ID-Rz: 3,09-5;42 Hm
Fehlertiefe ID < 0,05 mm, max. 5 Fehler > 0,02 mm: 7,2 - 20,1 pm
Depth of ID-defects without objection

i idrony

Werther, den 26.06.2006

Der Abnahmebeauftragte
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ANEXO D — Resultado do ensaio de fadiga, onde os tubos autofretados a 2800 bar resistiram a

10 ciclos, sem quebra quando submetidos a pressdo de 1500 bar (Relatério 06/112).
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ANEXO E - Resultado do ensaio de fadiga, onde os tubos autofretados a 3100 bar resistiram a

10 ciclos, sem quebra quando submetidos a pressdo de 1700 bar (Relatério 06/070).
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ANEXO F - Resultado do ensaio de fadiga, onde os tubos autofretados a 3100 bar resistiram a

10 ciclos, sem quebra quando submetidos a pressdo de 1700 bar (Relatério 06/129).
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ANEXO G - Resultados do ensaio de fadiga, onde os tubos autofretados a 3100 bar resistiram a

10 ciclos, sem quebra quando submetidos a pressdo de 1800 bar (Relatério 06/074).
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ANEXO H - Resultados do ensaio de fadiga com os tubos P&P. Os tubos autofretados a 3100
bar resistiram a 107 ciclos, sem quebra quando submetidos & pressdo de 2400bar (Relatério

06/089).
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