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RESUMEN EJECUTIVO

La presente Tesis de Grado fue realizada en caracter de Proyecto Final de la
Focalizacion en Materiales en el area de Siderurgia; desde su comienzo, se tratd
que la orientacion de esta Tesis fuese dual: es decir, que contemple a la vez
aspectos propios de Ingenieria Industrial y de Ciencia de Materiales (en particular,
Siderurgia).

En ese contexto, se decidio llevar a cabo un Proyecto que permitiera dar un
panorama de la situacién actual en cuanto a la composicion de materiales para
distintas plataformas de vehiculos y alertar sobre tendencias en cuanto a
Seguridad, Medio Ambiente y Nuevos Materiales que pudiesen modificar el mix de
materiales actuales.

El Marco Tedrico cuenta con tres secciones:

e Principales procesos de recubrimiento metalico utilizados para chapa y
componentes galvanizados destinados a la Industria Automotriz.

e Seguridad en vehiculos (tanto para los ocupantes como para los peatones).

e Conceptos generales sobre Cambio Climatico.

Para esta investigacion, se decidié hacer un despiece virtual de 4 vehiculos de
produccion local para el mercado nacional, regional y mundial (Pequefio Europeo,
Mediano Europeo, Mediano Americano y Pick-up) para obtener un panorama
actual de la distribucion de materiales por plataforma. Con los datos relevados se
crearon Grupos Funcionales de piezas y Familias de Acero asociados a los
mismos.

Por otra parte, se realizdé una revisidén bibliografica para tomar en consideracién
futuras tendencias en cuanto a:

¢ Ensayos y Regulaciones de Seguridad.
¢ Regulacion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
¢ Nuevos Materiales.

En cuanto a Seguridad, se observdo que los protocolos para los ensayos en
vehiculos seran cada vez seran mas exigentes, tanto para los ocupantes como
para los peatones. Dado que la normativa a nivel local tiende a seguir los
estandares internacionales, se utilizé informacion del Euro NCAP (European New
Car Assessment Programme, Programa Europeo de Evaluacion de Automdéviles
Nuevos) para detectar los hitos que impulsen desarrollo de nuevas tecnologias y
tipos de aceros.



De manera similar, las regulaciones en cuanto a emisiones de GEI seran cada vez
mas estrictas. El objetivo global de la Unién Europea en materia de emisiones de
GEI es que las emisiones medias de CO; de los vehiculos nuevos sean inferiores
a 120 g de COy/km, para 2012. A partir de 2020, el nuevo objetivo es que dicho
valor sea de 95 g de CO,/km. Habran penalizaciones para las terminales que no
cumplan con tales objetivos y supercréditos (entre 2012 y 2015) para aquellas que
logren vehiculos con emisiones especificas de CO, por debajo de 50 g de COz/km.
Algunas terminales automotrices han celebrado alianzas para hacer frente a estas
regulaciones, cada vez mas estrictas. Ademas, un dato que resulté de interés es
que el gobierno chino no le permiti6 a una firma china comprar una marca
americana, debido a su imagen de vehiculo de alto nivel de emision de GEI.

Para atender estos requerimientos, la Industria Siderurgica ha desarrollado nuevas
familias y grados de Aceros Avanzados de Alta Resistencia (Advanced High
Strength Steels, AHSS) que permitiran seguir reduciendo el peso del vehiculo, y
mejorar los resultados en los distintos ensayos a los que se somete el automovil
para determinar cuan seguro es. Entre los tipos de aceros, se destacan:

e Los DP (Dual Phase, aceros de Fase Dual)

e Los HS IF (High Strength Interstitial Free, aceros de Alta Resistencia, Sin
Intersticiales) y los DR BH de alto grado (Dent Resistance Bake-Hardened,
Resistentes a la Indentacién, Horneado)

e Los aceros al Boro (Boron Steels) endurecidos por temple, los cuales
surgen como una alternativa interesante para sustituir aceros de mayor
complejidad, con similares prestaciones, como son los aceros TRIP
(Transformed Induced Plasticity, aceros de Plasticidad Inducida por
Transformacion). La participacion de los aceros al Boro aumentara
conforme se vaya implementando el proceso de Hot Stamping (Estampado
en Caliente) y se desarrolle su matriceria.

En cuanto a recubrimientos, segun el relevamiento, el de mayor participacion
resultd ser el Galvanizado por Inmersion en Caliente (Gl), seguido por el
Electrocincado (ELZ) y en menor medida el Recocido de Galvanizado (GA).
Adicionalmente, se estudiaron distintos formatos de chapa: desde TWB (Tailor
Welded Blanks, Formatos de Chapa Soldados a Medida), hasta aceros de tipo
compuesto y estructuras tubulares. Particularmente, si bien los TWB no tienen una
participacion significativa actualmente, desde el punto de vista funcional
representan una oportunidad interesante para reducir el peso del vehiculo, sin
comprometer la seguridad.

Naturalmente, la Industria Siderurgica debe estar atenta —y anticiparse- a los hitos
que se iran dando en materia de regulaciones Medioambientales y de Seguridad.



Ello se debe a que, dado que la Industria Automotriz es uno de los principales
motores en la cadena de valor de la Industria del Acero, esta ultima debe tomar
fuertemente en consideracion las principales tendencias del macro-entorno para
poder anticiparse a satisfacer sus necesidades.






ABSTRACT

This Thesis was conceived as the Final Project of the Specialization in Materials,
on the field of Siderurgy. From its beginning, the following goal was pursued: this
work should have a dual focus: that is to include both fields, Industrial Engineering
and Material Sciences (in particular, Steel).

In this context, it was decided to carry out a project that would provide a clear
overview of the current situation regarding the composition of materials used in
different vehicles. It should also take into account various trends on Safety,
Environment and New Materials which could modify the current materials’ mix.

The Theoretical Framework is divided into three parts:
e Main metal coating processes used for steel sheets and galvanized
components for the Automotive Industry.
¢ Vehicle Safety (for both, occupants and pedestrians)
¢ General information on Climate Change.

For this investigation, it was decided to carry out different virtual exploded views of
four vehicles produced locally for the following markets: National, Regional and
Global (European Small-sized, European Medium-sized (EU), American Medium-
sized (US) and Pick-up), in order to get a clear picture of the current distribution of
materials for different types of vehicles. With the data gathered for these models,
Functional Groups of pieces and Steel Families related to them were created.

In addition, the following information was sought, in order to take into account
future trends:

o Safety Tests and Regulations.
¢ Regulations on Greenhouse Gases emissions.
e New Materials.

As for Safety, it was noted that the protocols for testing vehicles will be stricter, for
both tests: occupants and pedestrians. Given that local legislation tends to follow
international standards, information provided by the Euro NCAP (European New
Car Assessment Programme) was used in order to detect milestones that will
foster the development of new technologies and types of steels.

Similarly, regulations on Greenhouse Gases emissions will become more stringent.
The global objective for Greenhouse Gases emissions of the European Union is
that the vehicle’s CO, average emissions must be lower than 120 g of CO,/km by
2012. 2020 onwards, the new goal is 95 g of CO,/km. There will be heavy fines for
those carmakers that do not meet their targets set for specific CO, emissions, as



well as “super-credits” for those that produce vehicles whose specific CO,
emissions are lower than 50 g of COy/km. Some car manufacturers have forged
alliances with other carmakers in order to face these regulations. Also, a
particularly interesting item of information is that the Chinese government did not
allow a Chinese company to purchase an American trademark, due to its high-
emissions image.

To meet these requirements, Steel Industry has developed new families and
grades of Advanced High Strength Steels (AHSS), which will enable car
manufacturers to continue decreasing the vehicle’s weight, while improving the
ratings obtained for the various safety tests that new cars have to undergo in order
to assess how safe these are.

e DP (Dual Phase) Steels,

e HS IF (High Strength Interstitial Free) Steels, and high grade DR BH (Dent
Resistance Bake-Hardened) Steels.

e Boron Steels quench-hardened, which are an interesting alternative to more
complex steels that have similar uses, such as the TRIP (Transformed
Induced Plasticity) Steels. Boron Steels’ share will increase in accordance
with the development and implementation of the Hot Stamping process and
its tooling.

As for coatings, according to the information gathered, the most common are Hot
Dip Galvanizing (Gl) and Electroplating (ELZ), while Galvannealing has a small
share. In addition, different steel blanks were studied: from TWB (Tailor Welded
Blanks), to composite steels and tubular structures. Even though TWB do not have
currently an important share, from the functional point of view they are an
interesting opportunity to reduce the vehicle’s weight, without lessening its safety.

Naturally, the Steel Industry must be aware —and ahead- of the milestones that will
be taking place on Environmental and Safety regulations. This is because, as the
Automotive Industry is one of the main drivers of the chain-value of the Steel
Industry, the latter should take strongly into account the main trends studied in
order to anticipate to the former’s needs.
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Lista de Abreviaturas Utilizados a lo largo del Texto:

Abreviatura Significado

ACEA Asociacion Europea de Fabricantes de Automdviles

AHSS Advanced High Strength Steel (Acero Avanzado de Alta Resistencia)

BIW Body in White

CE/UE Comunidad/Unién Europea

CMcCC Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

DDQ Deep Drawing Quality Steel (Acero Embutible Profundo)

DP Dual Phase Steel (Acero de Fase Dual)

DQ Drawing Quality Steel (Acero Embutible)
Dent Resistance Bake-Hardened Steel (Acero Resistente a la

DR BH -
Indentacion, Horneado)

EDDQ Extra Deep Drawing Quality Steel (Acero Embutible Extra Profundo)

EHHS Extra High Strength Steel (Acero de Extra Alta Resistencia)

ELZ Electrocincado

ESC Electronic Stability Control (Control Electrénico de Estabilidad)

Euro NCAP Europegl? New Car As;gssment Pl:,ogramme (“Programa Europeo de
Evaluacién de Automdviles Nuevos”)

GA Recocido de Galvanizado

GEl Gases de Efecto Invernadero

G/ Galvanizado por Inmersién en Caliente

GM General Motors
High Strength Interstitial Free Steel (Acero de Alta Resistencia, Sin

HS IF .
Intersticiales)

HSLA High Strength Low Alloy Steel (Acero de Alta Resistencia, Baja Aleacion)

HSS High Strength Steel (Acero de Alta Resistencia)

IS/ International Iron and Steel Institute (Instituto Internacional del Hierro y el
Acero)
Intergovernmental Panel on Climate Change ("Panel Intergubernamental

IPCC o
de Cambio Climatico")

JAMA Asociacién Japonesa de Fabricantes de Automdviles

KAMA Asociacién Koreana de Fabricantes de Automaviles

LAF Laminado en Frio

LCA Life Cycle Assessment (Evaluacion de Ciclo de Vida)

MS Mild Steel (Acero al Carbono)

OMM Organizacion Meteoroldgica Mundial

PNUMA Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

SMMT Society of Motor Manufacturers and Traders Limited (Sociedad de los
Fabricantes y Comerciantes de la Industria Automotriz)

SS Structural Steel (Acero Estructural)

TKS Thyssen Krupp Steel

TRIP Transformed Induced Plasticity Steel (Aceros de Plasticidad Inducida por
Transformacion )

TWB Tailor Welded Blank (Formatos de Chapa Soldados a Medida)

TWIP Twinning-Induced Plasticity Steels (Aceros con Plasticidad Inducida por
Maclado)

UHSS Ultra High Strength Steel (Acero de Ultra Alta Resistencia)

ULSAB Ultra Light Steel Auto Body (Aceros Ultra Livianos para la Carroceria)
Ultra Light Steel Auto Body Advanced Concept (Concepto Avanzado de

ULSAB AVC

Aceros Ultra Livianos para la Carroceria)
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Tendencias en Aceros para la Industria Automotriz

1 INTRODUCCION

Tanto en el plano mundial como local, se presentan dos grandes tendencias que
impactan a la Industria Automotriz y, consecuentemente, a la Industria Siderurgica,
a saber:

e Necesidad de reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI en adelante).

¢ Necesidad creciente de mejora de la Seguridad (tanto para pasajeros como
para peatones).

Por tanto, previo a abordar el desarrollo de esta investigacién, cabe hacerse la
siguiente pregunta: ¢;Sigue siendo el acero el material indicado para la Industria
Automotriz?
Para responder este interrogante, se estudiaron distintos documentos basados en
el concepto de Life Cycle Assessment (Evaluacién de Ciclo de Vida, LCA en
adelante).
Segun la Environmental Protection Agency (Agencia para la Proteccion del Medio
Ambiente, EPA en adelante) el LCA se define como aquella técnica que permite
evaluar los aspectos ambientales e impactos potenciales relativos a un producto,
proceso o servicio a través de:
e La creacién de un registro de los inputs de materiales y energia mas
relevantes y las emisiones al medio ambiente.
e La evaluacion de los impactos ambientales potenciales debidos a los inputs
y emisiones identificados.
e La interpretacion de los resultados, en vistas de efectuar tomas de
decisiones basadas en informacién objetiva.
Todo lo que implica el concepto de LCA se puede observar en la Figura 1.1."

Estas tendencias plantean un escenario favorable para el desarrollo de materiales
avanzados, que respondan a las mismas, tanto técnica como econémicamente.

' U.S. Environmental Protection Agency (EPA); LCA 101; 1993
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Tendencias en Aceros para la Industria Automotriz

Entradas Salidas

I Aprovisionamiento de Materias Primas I

Materias \l/ ‘ Emisiones Atmosféricas
Primas ‘ I Manufactura I ‘ Desechos Liquidos
\l/ ‘ Desechos Sélidos
I Utilizacion / Reutilizaciéon / Mantenimientol ‘ Co-productos
Energia )| \l/ mmm) Otras Salidas

I Reciclado / Manejo de Aguas I

Contorno del Sistema

Figura 1.1. Etapas del LCA
Fuente: U.S. Environmental Protection Agency (EPA); LCA 101; 1993

En concordancia con las conclusiones arribadas en una Tesis de Grado de una
ingeniera graduada del ITBA, se encontraron estudios de tipo LCA en los que se
compara el acero con otros materiales (principalmente aluminio y polimeros).?®*
En todos ellos se concluye que, considerando el ciclo de vida completo (desde la
extraccion de los minerales hasta su deposicion final), el acero representa un
costo ambiental menor (principalmente debido a su altisima reciclabilidad).
Ademas, permite tener costos competitivos en cuanto a manufactura.

Luego, se requiere construir —a costos competitivos- vehiculos cada vez mas
livianos, sin comprometer la seguridad de ocupantes y peatones.

La Figura 1.2 muestra muchos de los conceptos que seran tratados a lo largo del
cuerpo del presente Trabajo Final.

2Alvarez, M.; Impacto Ambiental de Automéviles Medianos Utilizando Modelos de Ciclo de Vida;
Tesis de Grado en Ingenieria Industrial; 2007

3Lazzari, S. (Centro Ricerche Fiat); Life Cycle Management of a Vehicle Component or Sub-
System; ARCELOR SYMPOSIUM; Cannes; 2005

*WorldAutoSteel Report; Automotive steel performance advantages — Why steel is still the right
choice?; 2008
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Tendencias en Aceros para la Industria Automotriz

Menor consumo de .
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i Resistencia al choque combustible y .
seguridad o ambiental
emisiones gaseosas
Alta resistencia .,
., , Reduccidn de peso
Absorcién de energia
Aceros Avanzados de Alta Resistencia
(AHSS)
Aptitud al conformado ,:Jr.nentcc,) dz IT
SelldesileEs participacion .e oS
aceros revestidos
Costos Simplificacion de los Mayor resistencia a la .
. . . Mayor vida util
competitivos procesos en terminales corrosion

Necesidades de mercado
Impacto en las terminales
Requerimientos en la Industria Siderurgica
Respuesta de la Industria Siderurgica

Figura 1.2. Fuerzas impulsoras del desarrollo de nuevos aceros
Fuente: Actis, F.; Reporte interno; TerniumSiderar; 2007

La Figura 1.3 muestra la disminucién del peso del BIW (Body in White, Armazon
estructural) —este concepto se vera en mayor detalle mas adelante- a lo largo de
los afos, gracias a la utilizacion de Aceros Avanzados de Alta Resistencia
(Advanced High Strength Steels, AHSS en adelante) en el marco de los proyectos
ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body, Aceros Ultra Livianos para la carroceria) y
ULSAB AVC (Ultra Light Steel Auto Body Advanced Concept, Concepto Avanzado
de Aceros Ultra Livianos para la Carroceria). Cabe mencionar que en el periodo de
tiempo considerado, la normativa en cuanto a ensayos de seguridad se ha hecho
mas rigurosa, y los resultados obtenidos con estas propuestas han ido mejorando
a lo largo del tiempo.
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Tendencias en Aceros para la Industria Automotriz
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Figura 1.3. Impacto de los AHSS en la reduccion de peso del BIW
Fuente: Actis, F.; Reporte interno; TerniumSiderar; 2007
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Tendencias en Aceros para la Industria Automotriz

2.1 PROCESOS DE RECUBRIMIENTO

En esta seccion, se describiran los procesos de recubrimiento metalico mas
utilizados para Chapa y Componentes Galvanizados destinados a la Industria
Automotriz:

- Galvanizado/Cincado:
o Por Inmersion en Caliente
e Utilizando Zn sin alear (pure cinc)
e Utilizando Zn-Al (cincalum)

e Recocido de Galvanizado (Galvannealing)
o Electrocincado

Adicionalmente, se comentara sobre procesos de Aplicacion de Pinturas
(I6bgicamente, con foco en la Industria Automotriz):

- Pintado Electrostatico con pinturas pulverizadas (Electrostatic Spraying)
- Pintado por Electroforesis por Inmersion (Electrophoresis Painting):

o Cataforesis

o Anaforesis

Resulta necesario mencionar cuales son los aspectos criticos de la chapa
destinada a la Industria Automotriz (Figura 2.1.1)°, con el objeto de justificar los
tipos de acero y recubrimientos empleados:

> Horvath, C.; Material Challenges Facing the Automotive and Steel Industries from Globalization;
2007

MARCO TEORICO 7



Tendencias en Aceros para la Industria Automotriz

Estampado

¢ Conformabilidad
¢ Tribologia

Producto
® Impacto
e Fatiga
e Corrosion

Chapa
Automotriz

Figura 2.1.1. Aspectos criticos de la chapa destinada a la Industria Automotriz
Fuente: C. D. Horvath; "Material Challenges Facing the Automotive and Steel Industries from
Globalization"; 2007

Resulta natural considerar que los productos de chapa destinados a la Industria
Automotriz deben presentar adecuadas propiedades en cuanto a corrosion (tema
central de este apartado), fatiga (muchos de estos componentes se ven sometidos
a cargas ciclicas, lo cual hace necesaria su consideracién en la etapa de disefio y
seleccion de materiales) e impacto (como se vera mas adelante en el apartado
que trata sobre Seguridad (2.2)).

Tres procesos de manufactura esenciales para la produccién de un vehiculo son el
estampado, el pintado y los procesos de unién o soldadura.

En lo referente al primero, cabe destacar que los distintos grados de acero, en
funcién de su composicion y diversos tratamientos térmicos, fisicos y mecanicos,
se comportan de maneras muy disimiles al momento de ser sometidos a procesos
de conformado. En cuanto a la Tribologia, se puede mencionar que es la ciencia
que estudia los fendbmenos de friccion, desgaste y lubricacién que participan
durante el contacto de superficies solidas en movimiento relativo; todos estos
aspectos resultan claves al estudiar el proceso de estampado, en vistas de lograr
una adecuada conformabilidad de la chapa, disminuir el consumo energético y
reducir el desgaste de la matriceria, aumentando consecuentemente Ila
productividad. Atributos tales como lubricacién y rugosidad de la chapa son
tenidos en cuenta para mejorar la conformabilidad de la pieza.

La aplicacion de los distintos procesos de pintado contribuye a la resistencia
contra la corrosion y su correcta aplicacion es critica, en lo que a apariencia se

8 GONZALO MARTIN MORENO MICELI



Tendencias en Aceros para la Industria Automotriz

refiere, principalmente para las partes expuestas, para las cuales las terminales
automotrices especifican determinados niveles de rugosidad.

Por ultimo, cabe mencionar que el Body in White (BIW, en adelante) se compone
de piezas de acero soldadas entre si, con lo cual resulta clave considerar las
propiedades resultantes tras el proceso de union para poder asegurar la integridad
estructural del componente.

En la Figura 2.1.2, se pueden observar los procesos de recubrimiento mas
utilizados en cada regién® (Gl: Galvanizado por Inmersion en Caliente, GA:
Recocido de Galvanizado, ELZ: Electrocincado).

Figura 2.1.2. Procesos de Recubrimiento mas utilizados por region
Fuente: C. D. Horvath; "Material Challenges Facing the Automotive and Steel Industries from
Globalization"; 2007

6 Horvath, C.; Material Challenges Facing the Automotive and Steel Industries from Globalization;
2007
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2.1.1 Cincado por Inmersién en Caliente’

Tras haber sido recocidos, los productos planos que necesitan estar protegidos
contra la corrosién son “recubiertos”. Ejemplos tipicos del proceso de “cincado por
inmersion en caliente” (Hot Dipping) son las piezas galvanizadas para
automoéviles, materiales metalicos para la construccion y electrodomésticos. Para
maximizar la productividad, es practica comun aplicar el recubrimiento a laminas
continuas (bobinas), en vez de aplicarlo a laminas ya cortadas.

Los procesos para aplicar el recubrimiento se dividen en “cincado por inmersion en
caliente” (Hot Dipping) y “electrodeposicion” (Electroplating). El primero es
utilizado para aplicar capas gruesas de recubrimiento; mientras que el ultimo, para
capas mas finas. La Figura 2.1.1.1 esquematiza una linea de cincado por
inmersion en caliente®.

Shear Entry looper

Galvannealing furnace Delivery looper Shear

Coating weight sensor
Electropllating cell

|
Caoiler

Welder Pretreatment tank Tempering mill | Chromate tank

Payoff reel Trimmer Zinc pot Tension leveler Inspection

Figura 2.1.1.1. Esquema de una linea continua de cincado por inmersion en caliente
Fuente: Yamato, K.; No. 138-139th; Nishiyama Memorial Seminar; ISIJ; 1991

Luego de pasar por los tanques de pre-tratamiento para remover la grasa,
decapado y limpieza, la pieza pasa por el horno de recocido y una batea que
contiene el cinc fundido. El horno de recocido se utiliza para aplicar el ciclo térmico
necesario para obtener las propiedades mecanicas requeridas y “activar’ la
superficie con un gas reductor, lo cual facilita el recubrimiento con cinc de la
superficie de la pieza.

" Kawasaki Steel 21° Century Foundation; 2003
8 Yamato, K.; Nishiyama Memorial Seminar; ISIJ; 1991
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El espesor del recubrimiento es controlado mediante una corriente de gas (de
purga) insuflado en ambas superficies, a través de una tobera ubicada por encima
de la batea. Esta técnica se utiliza para quitar posibles excesos de cinc fundido.

La secciéon transversal de una pieza galvanizada se compone del sustrato de
acero, capas de aleacion de hierro-cinc, y una capa de cinc. Dado que la adhesion
de la pintura y la soldabilidad de la superficie de esta capa de cinc no son
necesariamente buenas, se ha desarrollado el proceso de “recocido de
galvanizado” (Galvannealing) para mejorar dichas propiedades. En el proceso de
recocido de galvanizado, la pieza recubierta de cinc sale de la batea y es
calentada en un horno de recocido, formando una capa de aleacién hierro-cinc por
la interdifusién del hierro y el cinc en dicha capa, de tal forma que la superficie de
la capa externa de cinc también contiene alguna cantidad de hierro. Una linea de
recocido de galvanizado, suele contar con rodillos laminadores superficiales (skin
pass mills), un nivelador de tensiones, y equipos para realizar tratamientos
quimicos de cromatizado, a continuacién del horno de recocido.

Ejemplos tipicos de productos obtenidos de una linea de “cincado por inmersion
en caliente” (Hot Dipping) son laminas galvanizadas y laminas recubiertas con
aleacion de cinc y aluminio (cincalum) para materiales de la construccion, y
laminas galvanizadas y chapas galvanizadas y recocidas para la industria
automotriz. Como productos especiales se puede mencionar las laminas
recubiertas con aluminio para silenciadores de automoviles y laminas recubiertas
con una aleacion de plomo conteniendo 10-20% de estafio y 1,5-2% de antimonio
(chapa “terne”) para tanques de combustibles.

2.1.2 Electrocincado®

Aplicando una corriente eléctrica a una pieza de acero utilizada como catodo
inmersa en una solucion electrolitica que contenga iones metalicos de cinc, se
logra que estos ultimos pierdan su carga eléctrica al combinarse con los
electrones por lo que se depositan sobre la superficie catédica como atomos
metalicos.

Una linea de electrocincado continuo se compone de equipos de pre-tratamiento,
de recubrimiento y de post-tratamiento. Las caracteristicas del equipamiento para
pre y post-tratamiento son casi idénticas a las correspondientes al proceso de
“cincado por inmersion en caliente” (Hot Dipping), comentado con anterioridad.

Para garantizar que el recubrimiento sea uniforme y eficiente, es de vital
importancia que el medio de electrodeposicién alcance toda la superficie de la

? Kawasaki Steel 21 Century Foundation; 2003
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pieza a alta velocidad y de manera uniforme. A medida que avanza el proceso de
electrocincado, los iones metalicos se agotan en el medio de electrodeposicion.
Por ello, el reabastecimiento rapido de estos iones metalicos perdidos es esencial
para lograr un electrocincado uniforme y de alta eficiencia. También es necesario
minimizar la distancia entre la pieza y el anodo con el objeto de reducir la
resistencia eléctrica y por lo tanto el consumo de energia eléctrica. Por ello, se han
desarrollados distintas configuraciones de celdas de electrocincado'® (Horizontal,
Radial y Vertical), tal y como se observa en la Figura 2.1.4. Para aumentar la
productividad del proceso, se suele colocar en serie varias celdas.

Existen dos tipos de electrocincado, a saber:
- Electrocincado utilizando cinc puro
- Electrocincado utilizando aleaciones (cinc-hierro y cinc-niquel, por ejemplo)

Ambos procesos se emplean para producir chapas para la industria automotriz,
electrodomésticos y materiales de construccion.

Harizontal cell Radial cell Vertical call

Conductor roll
Daflector roll Conductor roll Hold down roll

Plating solution
Conductor roll

Anode
Strip
f
ncnﬂgz%ar L Seal roll
Spout pipe
Anode Anode
Outer cell Plating solution  Anode bridge Roll polisher  Sink rall
Strip Plating solution

Figura 2.1.2.1. Esquema basico de distintas celdas de electrocincado
Fuente: Ichida, T.; No. 106-107th; Nishiyvama Memorial Seminar; ISIJ; 1985

10 Ichida, T.; Nishiyama Memorial Seminar; I1SIJ; 1985
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2.1.3 Pintado por Electroforesis por Inmersion (Cataforesis)"!

El proceso de Electroforesis o Pintado por Electroforesis por Inmersién es un
proceso de recubrimiento que se lleva a cabo utilizando anodos y catodos en un
tanque de pintura. Hay dos tipos de procesos electroforéticos: anaforesis y
cataforesis. En el primero, las piezas seran el anodo; mientras que en el segundo,
las piezas seran el catodo. En el proceso de pintado por electroforesis, en el
anodo se produce la evolucién de oxigeno O,, mientras que en el catodo se
desprendera hidrogeno H,. Mediante este proceso se produce una cobertura de
oxido anodico y el pre-tratamiento de conversion (pelicula de cromato) se
destruye. El anodizado es util como pre-tratamiento de este tipo. El espesor de la
cobertura anddica de 6xido es usualmente entre 3y 8 um.

Las piezas pueden ser pre-tratadas mediante un desengrasado o desoxidacion
convencional; y cromatizado amarillo (o fosfatizado de zinc) como las principales
etapas previas al pintado cataforético. El anodizado no es conveniente como un
pre-tratamiento al pintado cataforético debido a la evoluciéon de gas de hidrégeno
H. sobre la superficie de la pieza, lo cual puede dar lugar al desprendimiento de la
pelicula de éxido.

Antes de comenzar el pintado por electroforesis de las piezas, estas ultimas deben
enjuagarse eficientemente con agua deionizada.

La pintura es continuamente recirculada para evitar la sedimentacién de las
particulas solidas de la misma. Ademas, debe extraerse el calor generado en el
proceso de bombeo, asi como el debido al Efecto Joule por la circulacién de
corriente eléctrica, para asi lograr mantener la temperatura deseada.
Normalmente, se aplican espesores de recubrimiento en seco del orden de 20 ym,
aplicando una tension de 150-200V durante un tiempo que oscila entre 1 y 2
minutos. Después de la aplicacién de la pintura, las piezas se lavan antes de
estibarlas de manera convencional a una temperatura de 180-200°C durante unos
20-30 minutos.

El proceso de Electroforesis es particularmente adecuado para grandes
volumenes de productos revestidos con el mismo color.

Este proceso no solo permite que todas las superficies de la pieza a tratar queden
recubiertas en forma uniforme, sino también las cavidades y las aberturas
capilares con solapamientos. De esta manera, esta forma de aplicar la pintura
ofrece una excelente proteccion contra la corrosion.

" Aluminium Danmark: URL: www.alu.dk

MARCO TEORICO 13


http://www.alu.dk/

Tendencias en Aceros para la Industria Automotriz

Los resultados obtenidos en los ensayos de niebla salina y exposicion al medio
ambiente realizados en la camara de pruebas, arrojan mejores resultados para la
técnica arriba descripta con respecto a la pintura convencional. Las principales
ventajas radican en la proteccion contra la exposicion al medio ambiente, en el
menor consumo de laca/pintura, en la reproducibilidad, y por ultimo en una
relacion precio-performance favorable.

21.4 Pintado Electrostatico con Pinturas Pulverizadas (Electrostatic
Spraying)'?

El proceso de Pintado Electrostatico con Pinturas Pulverizadas (Electrostatic
Spraying) es un tipo especial de Spray Painting. Uno de los mayores
inconvenientes de este ultimo proceso es el desperdicio debido a la pulverizaciéon
excesiva. En una planta automatica éste puede ser del orden de 40-50%,
dependiendo de la forma y el espaciamiento de las piezas. Un método que permite
evitar el rociado excesivo es pasar particulas de pintura atomizada a través de un
campo electroestatico de alta tension. En la zona en que este campo esta
aplicado, las particulas se cargan positivamente y son atraidas por las piezas que
funcionan como catodos y son puestas a tierra mediante la cinta transportadora.
En este proceso la presion de pulverizacion es mas baja que en el Pintado por
Pulverizacién clasico (Spray Painting) y el objetivo es producir una "niebla" en
torno a las piezas para ser revestidas uniformemente.

Para obtener el mejor recubrimiento utilizando pinturas electrostaticas, es
importante lograr que la resistencia eléctrica de la pintura sea la correcta; y, con el
fin de maximizar la durabilidad, normalmente se ajusta la concentracién del
solvente.

12 Aluminium Danmark: URL: www.alu.dk
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2.2 SEGURIDAD

En este apartado se presentara un programa que se esta llevando a cabo en la
Comunidad Europea cuyo objetivo es calificar la performance de vehiculos en
materia de Seguridad e informar consecuentemente los resultados. Para ello, se
describiran los indices y ensayos utilizados.

A titulo informativo, otros organismos que cumplen funciones similares son:

e En Estados Unidos: Safercar

e En Argentina: CESVI

2.2.1 Euro NCAP

El European New Car Assessment Programme” (“Programa Europeo de
Evaluacion de Automdéviles Nuevos”, Euro NCAP en adelante) brinda informacion
tanto a conductores de automdviles como a las terminales automotrices sobre
ensayos realizados en forma independiente y de caracter realista acerca de la
performance de algunos de los autos mas vendidos en Europa en cuanto a
Seguridad.

2.2.2 indices del Euro NCAP
Para automodviles ensayados antes de 2009, el Euro NCAP publicé tres indices
independientes, a saber:

e Proteccion de los Adultos Ocupantes
e Proteccion de los Nifios Ocupantes
e Proteccion de los Peatones

Los puntajes para los dos primeros se componen a partir de los resultados de tres
pruebas de Impacto: Frontal, Lateral y Lateral Contra un Poste. Asimismo, el Euro
NCAP lleva a cabo pruebas para determinar el grado de Proteccion de los
Peatones. Como se vera mas adelante, las tres pruebas antemencionadas cubren
la mayoria de los accidentes que conllevan lesiones graves o fatales. Ademas, el
Euro NCAP asigna un puntaje extra en el indice de Proteccion a los Adultos
Ocupantes a aquellos vehiculos que posean alarma de cinturon de seguridad.

13 www.euroncap.com
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Dada la independencia de los indices, para vehiculos ensayados antes de 2009,
se recomienda considerar los 3 indices por separado.

A partir de 2009, el Euro NCAP opté por publicar un unico indice general
(representado por un cierto numero de estrellas) para cada automdévil ensayado.
La calificacion maxima es de cinco estrellas. Esta nueva calificacién, se compone
de los resultados obtenidos en las siguientes cuatro pruebas, las cuales se
encuentran detalladas en el Anexo I:

e Proteccion de los Adultos Ocupantes
e Proteccion de los Nifios Ocupantes

e Proteccion de los Peatones

e Asistencia a la Seguridad

El indice general se calcula ponderando los resultados de estos cuatro ensayos
uno respecto del otro; pero siempre teniendo en cuenta que ninguno sea
deficiente. Los procedimientos son los mismos que los empleados antes de 2009
(y que se detallan en los Anexos | y Il), con la incorporacidon de una prueba para
medir el grado de Proteccion al Latigazo Cervical (Whiplash) en un ensayo de
Impacto Trasero. En forma similar a la adoptada hasta el 2009, el Euro NCAP
asigna puntaje extra no solo a las alarmas de cinturén de seguridad, sino también
a los limitadores de velocidad y los sistemas electrénicos de control de estabilidad.
A continuaciéon, se muestra una tabla resumen de las calificaciones obtenidas en
los ensayos de interés para los modelos analizados:

Clasificacion EuroNCAP

[ ]
Modelo Adulto && Nifos Peatones @
Pequeiio EU 5/5 4/5 1/4
Pick-up n/e n/e n/e
Mediano USA 5/5 4/5 2/4
Mediano EU 5/5 4/5 3/4

n/e: Vehiculo no ensayado al momento de la realizacién del Proyecto Final
Nota: Valores expresado por ensayo individual

Tabla 2.2.2.1
Callificaciones obtenidas para los distintos modelos evaluados
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2.2.3 Ensayos Realizados por el Euro NCAP
En el proceso de decision de compra, la seguridad es un elemento clave para los
potenciales compradores.

Resulta esencial, pues, que los consumidores puedan acceder a informacién
confiable y precisa que les permita comparar el desempefio en materia de
seguridad de los distintos modelos de automaviles disponibles.

Como se vera mas adelante cuando se profundice el tema de tendencias en
Seguridad, todos los nuevos modelos de automdviles deben superar un numero
de pruebas referentes a Seguridad, previo a dar comienzo a su comercializacion.
Esta Ley es del tipo Presupuestos Minimos; por ello, el objetivo del Euro NCAP es
alentar a los fabricantes a superar estos requisitos minimos.

Los ensayos realizados en el marco del Euro NCAP son:
e Impacto Frontal

e Impacto Lateral

e Proteccion de los Nifios Ocupantes

e Proteccion de los Peatones

e Impacto Lateral contra un Poste

e Latigazo Cervical

e Control Electronico de Estabilidad

¢ Alarma de Cinturén de Seguridad

¢ Dispositivos de Limitacion de Velocidad

En el Anexo Il se encuentra la descripcidn de los cuatro primeros, dado que son
los que resultan de mayor interés para detectar oportunidades de mejora dentro
del marco del presente Proyecto Final.
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2.3 CAMBIO CLIMATICO™

El objetivo de esta seccion es que el lector se familiarice con algunos de los
efectos que ha tenido sobre el planeta la excesiva emisiéon de Gases de Efecto
Invernadero (GEI, en adelante). Por ello, primeramente se haran unos comentarios
sobre el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC,
en adelante) cuya misién es recabar informacion sobre el Medio Ambiente y
generar estrategias para mitigar los efectos del Cambio Climatico. En segundo
lugar, se hara una breve resefa sobre las principales conclusiones expresadas en
el Informe de Sintesis sobre Cambio Climatico 2007 realizado por el IPCC,
publicado en el afio 2008.

2.3.1 Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

En 1988, la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, en adelante) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, en adelante),
decidieron crear el IPCC, con el objetivo de recabar y analizar informacion
cientifica para poder abordar el problema del Cambio Climatico, midiendo sus
consecuencias tanto medioambientales como socioecondmicas, y formulando
estrategias realistas para mitigar estos efectos adversos.

Es asi que el IPCC, a través de sus evaluaciones, se ha convertido en una
herramienta fundamental para los gobiernos en materia de evaluaciones vy
decisiones sobre aplicacion de politicas en respuesta al Cambio Climatico. Estas
evaluaciones resultan particularmente utiles para los gobiernos en concepto de
asesoramiento independiente para la Conferencia de las Partes de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), creada en
1992, y de su conocido Protocolo de Kyoto de 1997.

2.3.2 Informe de Sintesis sobre Cambio Climatico 2007

El Informe ofrece una sintesis que trata aspectos de interés para los responsables
de politicas relacionadas con el Cambio Climatico: afirma que este ultimo es una
realidad, principalmente motivado por las actividades humanas; da ejemplos de los
impactos del calentamiento a nivel mundial, y evalua el potencial de adaptacion de
la sociedad para reducir su vulnerabilidad; finalmente, presenta un analisis de los
costos, politicas y tecnologias en vistas de mitigar los efectos de los cambios
futuros.

En la seccidén “Cambios observados en el clima, y sus efectos”, el informe sostiene
que “el calentamiento del sistema climatico es inequivoco”. Sustenta sus

" IPCC; Informe de Sintesis sobre Cambio Climatico 2007; 2008
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observaciones en las evidencias recabadas sobre los aumentos observados del
promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo
generalizado con disminucion en las extensiones de hielo y nieve en los glaciares
continentales, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar. Ello puede
apreciarse en la Figura 2.3.2.1.
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Figura 2.3.2.1
a) Promedio mundial de la temperatura en superficie
b) Promedio mundial del nivel del mar
c) Cubierta de nieve del Hemisferio Norte
Fuente: Informe de Sintesis sobre Cambio Climatico 2007; 2008
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De los doce afos comprendidos entre 1995 y 2006 (vale recordar que este
Informe fue publicado en 2007), once figuran entre los doce mas calidos en los
registros instrumentales de la temperatura de la superficie mundial (desde 1850).

El aumento de nivel del mar concuerda con este calentamiento y se estima que es
debido a la dilatacion térmica y el deshielo de los glaciares, de los casquetes de
hielo y de los mantos de hielo polares. Ademas, la disminucién observada de las
extensiones de nieve y de hielo concuerda también con el calentamiento.

Un dato alarmante es que, en promedio, las temperaturas en el Hemisferio Norte
durante la segunda mitad del siglo XX fueron muy probablemente superiores a las
de cualquier otro periodo de 50 afos de los ultimos 500 afios, y probablemente las
mas altas a lo largo de, como minimo, los ultimos 1300 afios.

A continuacion, se presentan, textualmente segun el informe analizado, algunas
consecuencias del aumento sostenido de la temperatura:

e La gestion agricola y forestal en latitudes superiores del Hemisferio Norte,
por ejemplo en una plantacion mas temprana de los cultivos en primavera, y
en alteraciones de los regimenes de perturbacion de los bosques por efecto
de incendios y plagas;

e Ciertos aspectos de la salud humana, como la mortalidad a causa del calor
en Europa, o una alteracién de los vectores de enfermedades infecciosas
en ciertas areas, o de los pdlenes alergénicos en latitudes altas y medias
del Hemisferio Norte;

o Ciertas actividades humanas en la regién artica (por ejemplo, la caza, o los
viajes a través de nieve o hielo) y en areas alpinas de menor elevacion (por
ejemplo, los deportes de montafia).

Dentro de las principales causas del Cambio Climatico, el informe menciona las
siguientes: la variacion de las concentraciones de GEI| y aerosoles en la
atmdésfera, y las variaciones de la cubierta terrestre y de la radiacion solar.

Las emisiones mundiales de GEI por efecto de actividades humanas (emisiones
antropégenas) han aumentado, desde la era preindustrial, en un 70% entre 1970 y
2004, tal y como se puede apreciar en la Figura 2.3.2.2.

El CO; es el GEI antropdégeno mas importante (tal es asi que las emisiones de los
otros GEI, a través de conversiones, se contabilizan en “kg de CO, equivalentes”).
Segun estudios, las emisiones anuales de CO, aumentaron en torno a un 80%
entre 1970 y 2004. La disminucion a largo plazo de las emisiones de CO, por
unidad de energia suministrada invirtié su tendencia a partir del afio 2000.

Los aumentos de la concentracion mundial de CO, se deben principalmente a la
utilizacién de combustibles de origen fésil y, en una parte apreciable pero menor, a
los cambios en la explotacion de la tierra. Es muy probable que el aumento
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observado de la concentracién de CH4 (metano) se deba predominantemente a la
agricultura y a la utilizacion de combustibles de origen fésil.

Emisiones mundiales de GEIl antropégenos

F
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Figura 2.3.2.2

a) Emisiones anuales mundiales de GEI antropégenos (1970-2004)
b) Porcentaje que representan distintos GEl antropdgenos en toneladas de CO, equiv (2004)
c) Porcentaje que representan distintos sectores en las emisiones totales de GEI
antropégenos en toneladas de CO, equiv (2004)
Fuente: Informe de Sintesis sobre Cambio Climatico 2007; 2008
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3 RELEVAMIENTO

Las principales oportunidades para lograr la reduccién de peso y la aplicacion de
nuevos materiales, se concentran en dos elementos, el Body in White (BIW, en
adelante) y las partes méviles o Closures.

Segun un informe de la Society of Motor Manufacturers and Traders Limited
(Sociedad de los Fabricantes y Comerciantes de la Industria Automotriz, SMMT en
adelante), el BIW estructural representa un 20% del peso total del vehiculo. Las
partes moviles (puertas, capd y baul), chasis y transmision, junto con el BIW,
contribuyen a que el peso de acero no supere el 60% del peso total. A través de
otra fuente, el International Iron and Steel Institute (Instituto Internacional del
Hierro y el Acero, IISI en adelante), se corroboré el dato antemencionado,
mediante un informe® que concluyé que un 55-60% de la masa de un automdvil
es acero.

Porcentajeen Peso

4% 3%

B Acero

B Materiales Ferrosos
M Plastico

B Otros

B Aluminio

B Elastomeros

Vidrio

Figura 3.1. Porcentaje en peso de los materiales componentes de un automavil
Fuente: SMMT 2001 Report; 2001

Como se puede observar en la Figura 3.1, un automoévil se compone de distintos
tipos de materiales. La estructura principal, el BIW, suele fabricarse a partir de
chapa de acero soldada, para dotar de rigidez estructural al marco. Este método
es el mas utilizado alrededor del mundo (99,9% de los automéviles producidos
mundialmente responden a este método). Alrededor de un 0,1% se construyen

'®|ISI; New Steels are Key Enablers of Tomorrow’s Safe, Affordable, Fuel Efficient Vehicles; 2002
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con BIW de aluminio, mientras que menos del 0,01% se fabrican a partir de
materiales compuestos con fibra de carbono.
Por ello, se decidio6 focalizar el estudio en los siguientes dos sub-sistemas:

a) El BIW se refiere a todos los componentes metalicos que se sueldan para
obtener la estructura basica del vehiculo. Ademas de dotar de rigidez
estructural al conjunto, sobre él se montan, entre otras cosas, el motor, el
chasis, paneles exteriores.

b) Las partes méviles comprenden todos los componentes (tanto internos
como externos) de las puertas, el capd y el baul.

A continuacidon se adjuntan distintas imagenes esquematicas del BIW y partes
moviles:

Figura 3.2. Esquemas de BIW y partes mdviles

Se relevo la informacion correspondiente a 4 plataformas de produccion local para
el mercado nacional, regional y mundial: 1 automoévil pequefio, 2 automoviles
medianos y 1 pick-up. En total, se relevd la informacion correspondiente a 561
componentes.

16 Corus Automotive; Pocket Book of Steel; 2007
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Los datos utilizados para generar el despiece virtual de las distintas plataformas,
fueron requeridos por las distintas Terminales Automotrices a través de consultas
técnicas realizadas a la empresa proveedora de aceros, con motivo de
diagnosticar la factibilidad del abastecimiento de los formatos y calidades de
chapa solicitados. Por razones de confidencialidad, no se hara mencion a los
nombres comerciales de los modelos relevados, sino que se los nombrara en
funcién del tipo de vehiculo:

e Pequeno Europeo (EU)

e Mediano Europeo (EU)

¢ Mediano Estados Unidos (USA)

e Pick-up
Para el ordenamiento y mejor tratamiento de la informacion, se confecciond una
planilla con los campos de interés a relevar. A continuacion, se muestra, dividida
en grupos, dicha tabla.

Modelo (4DR, Dimensiones [mm] Superficie
Terminal| Vehiculo] 5DR, 4/5DR, SC, | Descripcion Peso [k Grupo Funcional
DC, SC/DC) PEOM Espesor [Ancho| Largo a1l £y puesta|No Expuesta| P

Tabla 3.1. Caracteristicas Generales

Calidad | Recubrimiento Clgrslll‘_licic(;c;n
Solicitada |  Solicitado | PP
Acero

Tabla 3.2. Calidad y Recubrimiento

Propiedades Mecanicas
Espesor | Espesor | Fluencia | Fluencia | Fluencia |Resistencia|Resistencia|Resistencia
minimo maximo minima maxima | deseada minima maxima deseada
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Alargamiento [ Alargamiento | Alargamiento
minimo [%] | maximo [%)] | deseado [%]

Tabla 3.2 (cont.). Calidad y Recubrimiento

Para obtener las propiedades mecanicas de los distintos componentes (Tabla 3.2
(cont.)), se consultaron normas técnicas para cada fabricante y espesor de chapa.
Una vez relevados los datos correspondientes a las plataformas indicadas, se
procedié a clasificar las piezas en grupos funcionales. Para su analisis se
identificaron 10 grupos, a saber:
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e Partes moviles, Interior (Inner Closures Structure)

e Partes moviles, Exterior (Outer Closures Structure)

e Lateral del BIW, Interior (Body Side Inner Structure)

e Lateral del BIW, Exterior (Body Side Outer Structure)

e Lateral del BIW, Refuerzos (Body Side Reinforcement Structure)
e Parte delantera (Front End Structure)

e Parte trasera (Rear End Structure)

e Estructura de piso (Floor Structure)

e Estructura de techo (Roof Structure)

e Estructura de habitaculo (Body Inner Structure)

A continuacion, se puede observar la composicion basica de algunos de los
grupos recién mencionados. Cabe destacar que son esquemas orientativos,
puesto que existen distintas opciones de disefio para un mismo componente o
grupo de componentes.

Figura 3.3. Lateral del BIW, Exterior

[/ Y

Figura 3.4. Techo
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Figura 3.5. Lateral del BIW, Interior

Figura 3.7. Estructura de Piso

Este criterio de clasificacion es comun a los intereses tanto de la Industria
Automotriz como de la Industria Siderurgica, puesto que permite tener una division
clara de los subsistemas que componen cada plataforma bajo estudio. Con ello, se
logr6 generar un despiece virtual que contempla las necesidades
funcionales/estructurales, de seguridad y estéticas de las plataformas en estudio,
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para poder asi estimar su peso y comenzar a evaluar la posibilidad de materiales

alternativos.

Analogamente, en funcion de las normas y especificaciones para el tipo de acero y

su respectivo
clasificaciones:

recubrimiento  (si

lo hubiere), se

realizaron

las siguientes

e Para tipo de Acero: Principales propiedades mecanicas de las familias de

aceros relevadas (los valores son orientativos)

17,18

L, ; . Resistencia | Alargamiento
Denominacion Inglés Espaiol
[MPa] [%]

Extra Deep .

EDDQ . . Embutible Extra Profundo 120-180 37-43
Drawing Quality
D D i

DDQ eep DraWINg e butible Profundo 140-180 2538
Quality

DQ Drawing Quality Embutible 150-220 31-38
Dent Resistance Acero Resistente ala Indentacion

DR Refosforado . 210-230 30-34
Rephosforized Refosforado
Dent Resistance Acero Resistente ala Indentacion

DR BH 210-240 38-42
Bake-Hardened Horneado

HSLA 250-280 High Strength Low Acero.tl:le Alta Resistencia, Baja 250-280 2599
Alloy 250-280 Aleacion 250-280

Structural Steel (SS) |Structutal Steel Acero Estructural 250-450 22-27

VAT High Strength Low Acero.tl:le Alta Resistencia, Baja 300-380 124
Alloy 300-380 Aleacién 300-380

DP 600-800 Dual Phase 600-800(Acero de Fase Dual 600-800 600-800 8-16

Martensitico Martensitic Martensitico 900-1100 5-10

Tabla 3.3

Principales propiedades mecanicas de las familias de aceros relevadas

e Para tipo de Recubrimiento: ®

e GA: Galvannealing (Recocido de Galvanizado)

e Gl: Hot Dip Galvanazing (Cincado por Inmersion en Caliente)

e ELZ: Electrocincado

e LAF: Laminado en Frio

7 www.steeluniversity.org

'® www.worldautosteel.org

19 www.steeluniversity.org
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Los primeros tres procesos ya han sido explicados en el Marco Teoérico. Por
Laminado en Frio se entiende a aquel proceso que permite reducir el
espesor de la chapa laminada en caliente hasta espesores entre 0,2—
2,2 mm. El tratamiento térmico de Recocido, puede realizarse en forma
continua o tipo batch.
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4.1 TENDENCIAS: SEGURIDAD?

En concordancia con el estudio realizado en el Marco Tedrico con respecto a
“Seguridad”, a continuacidn se expondran los hitos que resultan de interés para
este Trabajo Final. Para ello, se utilizd el documento Moving Forward: 2010-2015
Strategic Roadmap, publicado por el Euro NCAP.

En este documento, se plantean objetivos en el corto, mediano y largo plazo,
resultantes de discusiones estratégicas entre los miembros del Programa vy
representantes de la Industria Automotriz.

A continuacion, se muestra una cronologia que da cuenta de la evolucién de los
ensayos realizados por el Euro NCAP hasta el presente:

Ao Hito

Ensayo de Impacto Frontal

1997 Ensayo de Impacto Lateral

Proteccidn de los Peatones

2002 Alarma de Cinturén de Seguridad

2003 Proteccion a los Nifios Ocupantes

2008 Latigazo Cervical

Control Electrénico de Estabilidad

2009 Dispositivos de Limitacion de Velocidad
Esquema Integrado de Calificaciéon

Tabla 4.1.1. Evolucién de los ensayos realizados por el Euro NCAP
Fuente: Moving Forward: 2010-2015 Strategic Roadmap, Euro NCAP

Debido a que en el parque automotor europeo existen marcadas diferencias en
cuanto al equipamiento que hace a la seguridad para un mismo modelo
comercializado en distintos paises, el Euro NCAP ha decidido asignar al modelo
evaluado la calificacion mas baja obtenida. Adoptan esta decision para alentar a
los fabricantes a que sus vehiculos sean mas “homogéneos” y asi, mas seguros.
Otro factor relevante en cuanto a la comunicacién, es que los vehiculos tendran un
certificado que acredite su grado de Seguridad, segun los protocolos de ensayos y
esquema de calificacién ya descriptos.

Un punto sobre el cual el Euro NCAP afirma que debe trabajar a futuro, es que el
ensayo de Impacto Frontal solo resulta valido para evaluar un choque entre
vehiculos de tamafio similar. En ese sentido, sus resultados no son utiles para

20 European New Car Assessment Programme (Euro NCAP); Moving Forward: 2010-2015

Strategic Roadmap; 2009
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predecir las consecuencias para los ocupantes en otros escenarios de choque
(claramente factibles en la vida real).

El estudio afirma que los mas vulnerables en materia de seguridad vial continuan
siendo los nifos ciclistas y los peatones de mayor edad.

A continuacion, se adjunta una tabla que resume los principales objetivos que se
plante6 el Euro NCAP para el periodo 2010-2015, junto a las estrategias
disehadas para alcanzarlos.

Objetivos
Mejorar los procedimientos Continuar promoviendo
Ao | para evaluar la proteccion de | mejoras en la seguridad para
los ocupantes en choques de | los grupos mas vulnerables
autos (nifios, ciclistas y ancianos)
Refinar los protocolos para
los vehiculos de pasajeros con
un peso menora 2,5
toneladas

Medir y evaluar las
tecnologias para evitar
colisiones

2010

Finalizar el protocolo para el
2011 ensayo de ESC (Electronic
Stability Control)

Mejorar los protocolos de
Actualizar los protocolos para seguridad para los Nifios

2012 los ensayos de Impacto Ocupantes y los pasajeros
Frontal y Lateral Ocupantes en asientos
traseros
Tomar en consideracion
funciones avanzadas parala
2013 seguridad (por ejemplo,
tecnologias para evitar
colisiones)

Crear criterios parala
2015 "compatibilizacion" de
distintos ensayos

Tabla 4.1.2. Objetivos Euro NCAP 2010-2015
Fuente: Moving Forward: 2010-2015 Strategic Roadmap, Euro NCAP

Queda claro que, —ademas de tener que contar con dispositivos electronicos que
mejoren la seguridad (tema que no pertenece al foco del presente Trabajo Final)-
los vehiculos deben ser estructuralmente cada vez mas seguros, tanto para los
ocupantes como para los peatones. En ese sentido, y, a través de la evaluacion de
organismos como el Euro NCAP que otorgan una cierta calificacion al modelo
evaluado, los fabricantes de automdviles deben redoblar los esfuerzos por hacer
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vehiculos cada vez mas seguros. Es por esto ultimo que resultara clave el trabajo
conjunto entre las Industrias Automotriz y Siderurgica para poder desarrollar
alternativas en productos de chapa automotriz para satisfacer las necesidades
cada vez mas exigentes en materia de Seguridad. Esto ultimo sin dejar de tener
en consideracién, obviamente, aspectos tales como costo, medio ambiente,
reciclabilidad (LCA, ver seccion 5 Analisis) y procesos productivos, entre otros.

Por ultimo, en el Pocket Book of Steel (publicado por Corus Automotive en 2007)
se encontré informacion complementaria a la expresada en el documento
estudiado del Euro NCAP (Tabla 4.1.3). Algunas de las consideraciones
adicionales son la creacidén de especificaciones mas exigentes para el ensayo de
compresion del techo (el cual, actualmente, no es realizado por el Euro NCAP) y el
planteo de un mecanismo de homologacion entre distintos ensayos. Un aspecto
adicional, es la propuesta de complementar los ensayos fisicos realizados, con
simuladores computarizados.

Actualizacion normas 2003/102/EC (Proteccidn al Peaton)
2010 Especificaciones mas altas para ensayo de carga de compresion de Techo
EuroNCAP comenzard a evaluar sistemas de seguridad activa para evitar colisiones

2011 Publicacién de homologacidn entre distintos ensayos (para Europa)?
Simuladores computarizados como complemento de ensayos?
Cambios en la Legislacion debidos a la Homologacion de ensayos?

2013

Tabla 4.1.3. Tendencias en Seguridad
Fuente: Pocket Book of Steel, Corus Automotive, 2007

Por ejemplo, para lograr una mejor performance contra impactos frontales, se
pueden aplicar nuevos conceptos en los capds, principalmente en la parte interior
(Grupo Funcional: Partes Mdviles, Interior). Con el disefio que se muestra en la
Figura 4.1.1 sera posible tener capdés que se deformen de determinada manera
frente a un impacto con peatones. De esta forma se los podra proteger de
golpearse con las partes rigidas de los motores, que se ubican debajo del capé.
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Figura 4.1.1. Disefo de capd interior
Fuente: Reaching Goals Together; TKS; 2008
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4.2 TENDENCIAS: CAMBIO CLIMATICO

En esta seccion se mostraran algunos de los puntos mas relevantes en cuanto a
legislacion vigente y futura en materia de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero. Como se vera, tal legislacion impactara directamente sobre la
Industria Automotriz (al fijar niveles maximos admisibles de emision de GEl) v,
consecuentemente, sobre la Industria Siderurgica.

4.2.1 Marco de la Reglamentacion®’

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico obliga a
todos sus integrantes a elaborar y aplicar programas nacionales -y, en el caso de
la Union Europea, regionales-, que contengan medidas para atenuar los efectos
del cambio climatico. En este contexto, se propuso que la Union Europea (en
adelante, EU) promoviera el objetivo de reducir en un 30% las emisiones de GEI
de los paises desarrollados para 2020 (respecto de los niveles de 1990). De forma
auténoma, la UE tomo el firme compromiso de reducir las emisiones de GEI al
menos en un 20% para 2020 respecto de los niveles de 1990, al margen de las
reducciones alcanzadas por los paises desarrollados.

Con ello, resulté evidente que los paises debian reducir considerablemente las
emisiones de los vehiculos.

A continuacién, se presenta una tabla que ofrece una breve cronologia de hechos
que llevd a la adopcién del Reglamento en cuestion.

2" CE (Comunidad Europea); REGLAMENTO (CE) No 443/2009; 2009
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La Comisidon optd por una estrategia para reducir las emisiones de CO,
producidas por los automdviles. La misma se basaba en tres pilares, a saber:
1995 (a) compromisos voluntarios de la Industria Automotriz para reducir
emisiones, (b) una mejor informacion de los consumidores y (c) la promocién,
mediante medidas fiscales, de vehiculos que consuman menos combustible.
La Asociacién Europea de Fabricantes de Automoviles (ACEA) se comprometid
1998 a reducir las emisiones medias de los vehiculos nuevos vendidos a 140 g

de CO,/km para 2008

La Asociacién Japonesa de Fabricantes de Automoéviles (JAMA) y la Asociacién
Coreana de Fabricantes de Automadviles (KAMA) se comprometieron a reducir
el nivel medio de emisiones de los vehiculos nuevos vendidos a 140 g

de CO,/km para 2009.

La Comision adopté dos Comunicaciones paralelas: una sobre los resultados

1999

de la revision de la Estrategia comunitaria para reducir las emisiones de CO,
de los automaviles y los vehiculos industriales ligeros y otra sobre un marco
reglamentario para un sector del automoévil competitivo en el siglo XXI
(CARS 21). Las Comunicaciones subrayaron los progresos en la consecucion del
objetivo de 140g de CO,/km para2008/2009, pero advirtieron de que el

2007

objetivo de la CE de 120g de CO,/km no se alcanzaria en 2012 sin medidas
suplementarias.

Tabla 4.2.1.1. Cronologia Reglamento
Fuente: Reglamento N° 443/2009 de la Comunidad Europea

Estos comunicados (a los que se hace mencion en la Tabla 4.2.1.1) propusieron
un enfoque integrado para conseguir la meta de la UE de 120 g de CO,/km antes
de 2012 y anunciaron que la Comisién iba a proponer un marco legislativo para
lograr el objetivo de la UE, centrandose en reducciones obligatorias de las
emisiones de CO, para conseguir el objetivo de 130 g de CO,/km respecto a la
media del parque de vehiculos nuevos mediante mejoras de la tecnologia de los
motores de los vehiculos, por ejemplo. Se realizara una nueva reduccion de 10 g
de CO,/km, o equivalente, si resulta necesario desde el punto de vista técnico,
mediante otras mejoras tecnoldgicas y una mayor utilizacion de los biocarburantes
sostenibles.

El marco legislativo —que se expondra en el apartado 4.2.2- para alcanzar el
objetivo relativo a la media del parque de vehiculos nuevos debe garantizar que
los objetivos de reduccion no afecten a la competencia y sean socialmente justos y
sostenibles, que tengan en cuenta la diversidad existente entre las distintas
terminales automotrices y que se evite toda distorsion injustificada de la
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competencia entre ellos. El marco legislativo debe ser compatible con el objetivo
general de alcanzar las metas de la CE con arreglo al Protocolo de Kyoto.

Para mantener la diversidad del mercado automovilistico y su capacidad para
hacer frente a las diferentes necesidades de los consumidores, los objetivos
de CO, para los vehiculos deben definirse en funciéon de la utilidad de los
vehiculos sobre una base lineal. La masa (es decir, el peso) constituye un
parametro adecuado para describir esa utilidad que proporciona una correlacion
con las emisiones actuales y, por tanto, permitiria establecer objetivos mas
realistas sin afectar a la competencia. Ademas, se puede acceder faciimente a los
datos sobre la masa.

Uno de los propdsitos del presente Reglamento es crear incentivos para que la
Industria Automotriz invierta en nuevas tecnologias. Ademas, promueve
activamente la eco-innovacion y tiene en cuenta la evolucién tecnologica en el
futuro.

Resulta conveniente que los fabricantes dispongan de flexibilidad para decidir la
manera de cumplir los objetivos que se establecen en el siguiente Reglamento y
considerar el promedio de las emisiones respecto a su parque de automoviles
nuevos en lugar de tener que cumplir los objetivos de CO, con cada uno de los
automdéviles por separado. Por consiguiente, debe exigirse a los fabricantes que
garanticen que la emisién especifica media de todos los nuevos automdviles de
los que son responsables no supere la media de los objetivos de emisiones de
dichos automoviles. Este requisito entrara en vigencia gradualmente entre 2012
y 2015 con objeto de facilitar la transicion.

La Directiva 2007/46/CE establece que los fabricantes deben expedir un
certificado de conformidad que tiene que acompafar a cada automovil nuevo, y los
paises deben permitir la matriculacion y puesta en circulacién del nuevo vehiculo
solo si va acompafnado de un certificado de conformidad valido. Los datos
recabados por los paises deben ser coherentes con el certificado de conformidad
expedido por el fabricante para el vehiculo y deben basarse soélo en esta
referencia. Debe existir una base de datos comunitaria y normalizada para incluir
los datos relativos al certificado de conformidad. Esta base de datos deberia
usarse como unica referencia con el fin de permitir a los paises un mantenimiento
mas sencillo de sus datos de matriculacion en el caso de los vehiculos nuevos.

Los fabricantes cuyas emisiones medias especificas de CO, superen las
autorizadas por el presente Reglamento N° 443/2009 deben pagar una penalidad
por exceso de emisiones respecto a cada afno a partir de 2012. Esta penalidad
debe modularse en funcion del grado de incumplimiento de los objetivos por parte
de los fabricantes; la misma aumentara con el tiempo. El importe de la penalidad
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por exceso de emisiones debe considerarse como un ingreso para el presupuesto
de la UE.

4.2.2 Reglamento N° 443/2009

A continuacion, se presenta informaciéon correspondiente al Reglamento N°
443/2009 de la Comunidad Europea (CE en adelante). EI mismo resulta de interés
puesto que trata sobre emisiones de CO, de los nuevos automoéviles. Por ello, y
dado que las Normativas locales tienden a seguir a las Europeas y Americanas, se
considera que este Reglamento establecera estandares que han de ser cumplidos
también por las Terminales de la region bajo estudio (MERCOSUR).

La informacion se presentara respetando la estructura de dicho Reglamento.

4.2.2.1 Objeto y Objetivos

Como ya se anticipd, el Reglamento (CE) N° 443/2009 plantea establecer
requisitos en cuanto a emisiones de CO, de los nuevos automoviles. Su objetivo
es garantizar el correcto funcionamiento del mercado interno y conseguir el
objetivo global de la CE en materia de emisiones de gases de efecto invernadero;
es decir, lograr que las emisiones medias de CO, de los vehiculos nuevos sean
inferiores a 120 g de COy/km.

A partir de 2020, el nuevo objetivo aplicable es que dicho valor sea de 95¢g
de COy/km.

4.2.2.2 Ambito de Aplicacién

Principalmente, se aplicara a los vehiculos nuevos pertenecientes a la
categoria M1 (Vehiculos de ocho plazas como maximo (excluida la del conductor)
disefiados y fabricados para el transporte de pasajeros).?

4.2.2.3 Objetivos de Emisiones Especificas

Respecto al afio 2012 y cada uno de los afos subsiguientes, cada fabricante de
automoviles debera garantizar que sus emisiones medias especificas de CO;, no
superen su objetivo de emisiones especificas. Existe un procedimiento dado para
determinar dicho objetivo en funcion de las condiciones del fabricante. La
descripcion del mismo excede los alcances del Trabajo. Para su determinacion, se
utilizaran los siguientes porcentajes de automoéviles nuevos de cada fabricante
matriculados en el afio correspondiente:

22 CE: Directiva 2007/46/CE; Anexo II; 2007
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e 65%en2012,
e 75%en 2013,
e 80 % en 2014,
e 100 % de 2015 en adelante.

4.2.2.4 Supercréditos
Para el calculo de las emisiones medias especificas de CO,, cada automovil
nuevo con emisiones especificas de CO, por debajo de 50g de COy/km
equivaldra a:

e 3,5 vehiculos en 2012,

e 3,5 vehiculos en 2013,

e 2.5 vehiculos en 2014,

e 1,5 vehiculos en 2015,

e 1 vehiculo a partir de 2016.

4.2.2.5 Formacion de Agrupaciones

El Reglamento contempla la posibilidad de que los fabricantes formen una
agrupacion con el objeto de cumplir sus obligaciones de Objetivos de Emisiones
Especificas.

4.2.2.6 Seguimiento y Notificacion de las Emisiones Medias
El Reglamento establece que a partir de 2010 los Estados miembros de la CE
deben registrar la informacion relativa a cada nuevo automaévil matriculado en su
territorio; entre los datos a informar se encuentran los siguientes:

e Emisiones especificas de CO, [g/km]

e Masa [kg]

¢ Distancia entre ejes [mm]

¢ Anchura de via [mm]
A través de este Reglamento, los paises de la CE se comprometen a garantizar
que los organismos responsables de informar operan de forma ética y
transparente.
A partir de 2011, los Estados miembros determinaran y transmitiran la informacion
del afio anterior correspondiente al seguimiento de las emisiones de CO, de los
nuevos vehiculos.
A continuacion, se explicara someramente la metodologia y, a través de ella, se
justificara el foco del presente Trabajo Final en cuanto a la busqueda de
alternativas para reducir el peso de los futuros vehiculos:
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1) Los Estados miembros determinaran el numero de automdéviles nuevos
matriculados en su territorio en el afio de seguimiento correspondiente (N).

2) Las emisiones medias especificas de CO, de todos los vehiculos nuevos
matriculados en el territorio de un Estado miembro de la CE en el afo en
estudio (Sprom) Se define como el cociente entre la suma de las emisiones
especificas de CO, de cada automovil nuevo (S) y el numero de vehiculos
nuevos (N). Es decir:

S —
prom N (ec. 4.2.2.6.1)

3) La masa media de todos los vehiculos nuevos matriculados en el
territorio de un Estado miembro en el afio de seguimiento (Mpom) S€ calcula
dividiendo la suma de las masas de cada automdévil nuevo (M) por el
numero de vehiculos nuevos (N). Luego:

»M
M;m"n:lm =57

N (ec. 4.2.2.6.2)
4) La Huella del automovil se calcula como el producto entre el ancho de la
via y la distancia entre ejes del automovil.

Comenzando en 2011 la Comision Evaluadora realizara, para cada fabricante, un
calculo provisional de:

a) Las emisiones medias especificas de CO, correspondientes al afio 2010
en la CE.

b) El objetivo de emisiones especificas del afio anterior.

c) La diferencia entre sus emisiones medias especificas de CO, del afio
anterior y su objetivo de emisiones especificas correspondiente al afio
corriente.

La Comision hara saber a cada terminal el calculo provisional que le corresponda.
La notificacion incluira datos por cada Estado miembro sobre el numero de
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automoéviles nuevos matriculados y sus emisiones especificas de CO,. Este
registro estara a disposicién del publico.

En caso que en funcion de los calculos recién comentados, la Comision considere
que las emisiones medias especificas de CO, de un fabricante superan en ese
afio su objetivo de emisiones especificas, informara de ello al fabricante.

4.2.2.7 Penalizacién por Exceso de Emisiones

A partir de 2012, cada afio en el que las emisiones medias especificas de CO, de
un fabricante superen su objetivo correspondiente a ese afio, se impondra al
fabricante (0 a su gestor, en caso que se trate de una agrupacién), una
penalizacion econdmica por exceso de emisiones.

Con ello, nuevamente se observa la necesidad de desarrollar vehiculos mas
livianos para cumplir los objetivos de emisiones especificas de CO, y asi evitar las
pérdidas incurridas en concepto de esta penalizacion.

4.2.2.8 Publicaciéon de los Resultados de los Fabricantes
La Comision publicara una lista en la que se indicara para cada fabricante la
siguiente informacion:

1. Su objetivo de emisiones especificas del ano precedente.
2. Sus emisiones medias especificas de CO; del afo precedente.

3. La diferencia entre sus emisiones medias especificas de CO, del afno
precedente y su objetivo de emisiones especificas del afio en vigencia.

4. Las emisiones medias especificas de CO, de todos los vehiculos nuevos en
la CE respecto al afo precedente.

5. La masa media de todos los vehiculos nuevos en la CE en el aino
precedente.

A partir de 2013, la lista publicada indicara también si el fabricante ha cumplido o
no los objetivos establecidos. En este sentido se puede ver afectada fuertemente
(ya sea en forma positiva o negativa) la imagen del fabricante frente a sus actuales
y potenciales clientes.

4.2.2.9 Excepciones para Algunos Fabricantes

El Reglamento contempla que un fabricante podra presentar una solicitud de
excepcion respecto al objetivo de emisiones especificas siempre y cuando sea
responsable de menos de 10.000 vehiculos nuevos matriculados anualmente en la
CE.
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4.2.2.10 Eco-innovacion

El Reglamento establece que se tomara en consideracién los ahorros de CO,
logrados a través del uso de tecnologias innovadoras, previa solicitud por parte de
un proveedor o fabricante. La contribucion total de esas tecnologias podra
alcanzar una reduccion de hasta 7 g CO,/Jkm con respecto al objetivo de
emisiones medias especificas de cada fabricante. Tal consideracion se efectuara
siempre y cuando:

a) El proveedor o fabricante pueda cuantificar el ahorro logrado mediante el
uso de las tecnologias innovadoras.

b) Las tecnologias innovadoras realicen una contribucion verificada a la
reduccion de COa.

4.2.2.11 Revision y Presentacion de Informes: Tendencias e Hitos

En 2010, se presentara un informe en el que se analizaran los progresos
realizados en la aplicacion del enfoque integrado comunitario para reducir las
emisiones de CO; de los vehiculos ligeros.

A mas tardar el 31 de octubre de 2014 y posteriormente cada tres anos, la
Comision adoptara medidas para modificar la cifra de la masa media My —
parametro con el cual se cuantifican los limites de emisiones especificas- de los
automoviles nuevos en los tres afos anteriores.

Estas medidas surtiran efecto por primera vez el 1 de enero de 2016 y
posteriormente cada tres anos.

A partir de 2012, se llevara a cabo una evaluacion de impacto ambiental con el fin
de revisar hasta 2014, los procedimientos para medir las emisiones de CO, como
estipula el Reglamento CE 715/2007. En particular, la Comision presentara las
propuestas pertinentes para adaptar los procedimientos de forma que reflejen
debidamente el comportamiento de los vehiculos en materia de emisiones de CO,
y para incluir las tecnologias innovadoras (mencionadas en Eco-innovacion)
aprobadas como que puedan reflejarse en el ciclo de ensayos realizados.

A mas tardar el 1 de enero de 2013, la Comision completara una revision de los
objetivos especificos de emisiones y de las excepciones a algunos fabricantes,
con el fin de definir:

e Las modalidades para lograr, en 2020 como muy tarde, un objetivo a largo
plazo de 95 g CO./km de forma rentable.
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e Los aspectos de la aplicacion del objetivo, incluida la penalizacion por
exceso de emisiones.

Sobre la base de esta revisién y su evaluacion de impacto ambiental, incluida una
evaluacion general de la repercusion en la Industria Automotriz y también sus
industrias dependientes, la Comision —en caso que lo considere necesario-,
elaborara una propuesta para modificar el Reglamento en cuestion, en una forma
tan neutral como sea posible desde el punto de vista de la competencia y que sea
equitativa y sostenible desde el punto de vista social.

Antes de 2014, y tras realizar una evaluacién del impacto ambiental, se publicara
un informe sobre la disponibilidad de datos sobre las huellas y su uso, como un
parametro de utilidad para determinar objetivos especificos de emisiones.

Se adoptaran medidas para tener en cuenta la adaptacidn necesaria a las
férmulas de calculo de emisiones medias especificas de COs, con el fin de reflejar
cualquier cambio en el procedimiento de ensayo reglamentario para medir
emisiones especificas de CO..

4.2.3 Consideraciones Adicionales®

Analogamente a lo propuesto en 4.1 Seguridad, a continuacion se muestran
algunas tendencias en materia de Medio Ambiente, extraidas del Pocket Book of
Steel (publicado por Corus Automotive en 2007).

Reduccién de emision de particulas de Diesel (80%)
Reduccién de emision de HC y NOx para nafta (25%)
2012 Objetivo de emisiones especificas de 120g CO2 / km
95% de masa reutilizada/recuperada por vehiculo nuevo
85% de masa reutilizada/reciclada por vehiculo nuevo

Tabla 4.2.3.1. Tendencias en Medio Ambiente
Fuente: Pocket Book of Steel, Corus Automotive, 2007

2010

2015

4.2.4 Repercusion de las Nuevas Reglamentaciones en las Estrategias de las
Terminales Automotrices

En su articulo “Detroit: Not Joining the Green Revolution, Then”, publicado el 13 de
abril de 2010, el Financial Times afirma que las regulaciones europeas (cada vez

2 Corus Automotive: Pocket Book of Steel; 2007
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mas estrictas) jugaron un papel fundamental en la alianza entre Daimler y Renault-
Nissan.

En el mismo articulo, mencionan que un consultor de la firma Bain & Company
expresa que este tipo de alianzas se seguiran dando: “Estas tecnologias [las
necesarias para disminuir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero] son muy
costosas y es practicamente imposible que una automotriz pueda costearlas por si
misma (por ejemplo, Daimler o BMW)”.

Otros ejemplos de alianza entre Automotrices son el de Aston Martin con Toyota
para el proyecto Cygnet, y el de la venta por parte de Ford a Tata de sus marcas
Jaguary Land Rover (debido a su alto nivel de emision de GEl).

Por ultimo, un hecho a tomar en cuenta es que el Gobierno Chino no le permitié a
la empresa Sichuan Tengzhong Heavy Industrial Machinery que compre la marca
Hummer, debido a su imagen de vehiculo de alto nivel de emision de GEI.
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4.3 TENDENCIAS: MATERIALES?*

En primer lugar, se mostrara un grafico de burbujas, en el cual se observan las
distintas familias de aceros (Grafico 4.3.1). En color azul, se observan los grados
convencionales de acero; en verde, los grados de aceros avanzados de alta
resistencia; y en naranja las areas en las que se estan llevando a cabo desarrollos
en la actualidad.

T cxr ) caamanagre 5+ ¢ St ¢ Frogaambacd von s e st 1 ora Gumden | B + o sz o s
i I, Austenitic-Based
s0 ....Conventional Steels . . .
Steels
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:.g 40 - ooooo - RS IF ‘ of Research .. CITEITRNEP RPN
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S 30 ... \—, | cm. "=~ _ = reduced cost .
m =~ = improved weldability
20 ciierinnnn.... SN ...
AHSS Grades
(TN L o -\ -
0
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Tensile Strength (MPa)

Source: WorldAutoSteel

Figura 4.3.1. Familias de Aceros en Gréfico de dispersion Tension-Deformacion
Fuente: WorldAutoSteel

o www.worldautosteel.org
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4.3.1 Aceros®
Dentro de los AHSS (Advanced High Strength Steels, Aceros Avanzados de Alta
Resistencia) se destacan:

e DP: Dual Phase

e TRIP: Transformed Induced Plasticity

e Martensiticos

e Aceros al Boro endurecidos por temple

e TWIP: Twinning Induced Plasticity

Dentro de los DR (Dent Resistance Steels, Aceros Resistentes a la Indentacion)
se destacan:

e HS IF: High Strength Interstitial Free
e DR BH de alto grado: Dent Resistance Bake-Hardened

Cabe mencionar que a continuacién se hara una muy breve resena de los mismos,
con el objeto de que el lector se familiarice con las propiedades de éstos. De mas
esta decir que existe una muy extensa bibliografia al respecto, pero no es el
objetivo de este Trabajo Final.

4.3.1.1 Aceros de Fase Dual (DP, Dual Phase Steels)

Los aceros de Fase Dual (DP) son aceros de alta resistencia. Consisten de una
matriz ferritica con bajo porcentaje de bainita y austenita retenida, que tiene entre
un 5% y 30% de martensita en forma de islas. Debido a sus caracteristicas
técnicas, son una buena opcidn para la Industria Automotriz porque:

e Tienen alta tensién de fluencia (oy), debido a las tensiones locales
alrededor de la ferrita, debidas al incremento de volumen y la
transformacion martensitica (un tipo de mecanismo de endurecimiento).

e Tienen alta tension a la rotura (oyrs), debido en parte a la microesctructura
de la martensita.

e EIl cociente oy / oyrs es aproximadamente 0,6 (debido a que la matriz es
esencialmente ferritica).

e Tienen una alta deformacion uniforme, es decir que tienen una mayor
resistencia hasta que aparece una estriccién localizada.

% www.steeluniversity.org
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A continuacion, se explica un tratamiento térmico tipico para un acero tipo DP:

¢ Recocido a 800°C; a esta temperatura la estructura contiene austenita rica
en carbono y ferrita pobre en carbono.

e Templado al agua, con lo cual la austenita sufre la transformacion
martensitica. La fase ferritica estara supersaturada en carbono.

e Tratamiento de envejecimiento térmico al carbono (precipitacion)

e La etapa final es el stretch-leveling (proceso a través del cual se eliminan
defectos visibles en la superficie de la chapa y se le quita la “memoria” de
deformacion, adaptandola a las necesidades de calidad del mercado); lo
cual mejora notablemente la tension de fluencia (ov) de los aceros DP.

4.3.1.2 Aceros de Plasticidad Inducida por Transformaciéon (TRIP, Transformed
Induced Plasticity Steels)

Los aceros TRIP se utilizan principalmente en la industria espacial y aeronautica.
Son fabricados a través de operaciones de conformado, en las que la austenita
retenida se transforma en martensita debido al endurecimiento por trabajo

mecanico.

En el siguiente grafico (Figura 4.3.1.2.1) se puede observar la respuesta de los
aceros DP, TRIP y HSLA frente a un ensayo convencional de traccién uniaxial
(tensidén ingenieril “o” vs. deformacion ingenieril “e”).

700

600

500

400

300

200

Engineering Stress (MPa)

100

DP 350/600

TRIP 350/600
—————— H5LA 350/450

5 10 15 20 25 30 35
Engineering Strain (%)

Figura 4.3.1.2.1. Curva tension ingenieril — deformacion ingenieril
para aceros tipo DP, TRIP y HSLA
Fuente: WorldAutoSteel
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4.3.1.3 Aceros Martensiticos (Martensitic Steels)

Para fabricar aceros martensiticos, la austenita presente durante la laminacion en
caliente, se transforma casi por completo en martensita luego de un templado.
Estos aceros presentan una matriz martensitica con pequefias cantidades de
ferrita y/o bainita. Dentro de los aceros de varias fases, el martensitico es aquel
que presenta la mayor resistencia a la traccion: valores de oyrs de hasta 1700
MPa. Con el objeto de mejorar la ductilidad y conformado (incluso a muy altos
niveles de tension), se puede realizar un proceso de revenido tras el temple.

4.3.1.4 Aceros al Boro (Boron Steels)
Este tipo de aceros pueden ser endurecidos por temple.

Los aceros con un bajo porcentaje de Boro se pueden utilizar como refuerzo
estructural.

Los aceros con un porcentaje medio de Boro se utilizan para fabricar algunos
componentes pequeios de motores, ejes delanteros en camiones y ftrailers.

4.3.1.5 Aceros con Plasticidad Inducida por Maclado (TWIP, Twinning-Induced
Plasticity Steels)

Los aceros TWIP tienen un muy alto contenido de Manganeso (entre 17% y 24%),
lo cual hace que este acero tenga estructura totalmente austenitica a temperatura
ambiente. Presentan una alta capacidad de deformacion debido a la formacién de
maclas. Los aceros TWIP combinan altos valores de oyrs con extremadamente
altos valores de alargamiento. Los valores de resistencia ultima a la traccion son
superiores a 1000 MPa.

4.3.1.6 Aceros de Alta Resistencia, Sin Intersticiales (HS IF, High Strength Interstitial
Free Steels)

Son aceros que tienen un contenido muy bajo de carbono. Tienen baja tension de
fluencia oy y alto exponente de endurecimiento por trabajado. Resulta posible
tener aceros HS IF utilizando el mecanismo de endurecimiento por solucion sélida
(con elementos tales como Silicio (Si), Fésforo (P), Manganeso (Mn) y Boro (B)).
Pueden ser aplicables tanto a componentes estructurales como a los paneles
exteriores.

4.3.1.7 Aceros Resistentes a la Indentacion, Horneados (DR BH, Dent Resistance
Bake-Hardened)

Son aceros de bajo contenido de Carbono, desarrollados especialmente para
tener una buena respuesta luego de ser Horneados. Tienen una tension de
fluencia oy baja, lo cual los dota de buena conformabilidad; y altos niveles de
resistencia, los cuales califican como resistentes a la indentacion.
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4.3.2 Evolucion a través del Tiempo en la Composicion de Aceros Utilizados

A través de documentos y trabajos publicados por distintas terminales
automotrices®®?%82°  resultd posible ver la evolucion a través del tiempo en la
composicidon de los materiales utilizados (particularmente, acero) en sus
plataformas (Figuras 4.3.2.1 a 4.3.2.4).

80's 90's
HSS  UHSS HSS  LHSS
A% |' 0% 10% 0%
LOW CARBON LOW CARECH
ETE 0%
2000-2005 2005 en adelante
H5S Lﬁs e
7% LCW CARBOM
LOW CARBON
HSS
4% 0%

Figura 4.3.2.1. Evolucién en la composicion de los aceros usados en plataformas de FIAT
Fuente: Maggi, S.; The Use of Advanced High Strength Steel Sheets
in the Automotive Industry; Italia; 2006

*Centro Sviluppo Materiali; State of the Art and Trends of Steel Materials for Car Body Construction
in the Automotive Industry; 2005

*"Hashimoto, S.; Recent Trend of Automotive Steel Sheet in Japan and USA; 2005

Horvath, C.; "Material Challenges Facing the Automotive and Steel Industries from Globalization";
GM; 2007

29Maggi, S.; The Use of Advanced High Strength Steel Sheets in the Automotive Industry; Italia;
2006
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2005

CR,GA/440MPa

CR,GA/590MPa-DP,TRIP

CR,GA/390-440MPa

CR,GA/780MPa-DP

CR,GA/390-440MPa

2002 i gl : CR,GA/780-980MPa DP,TRIP

| CR,GA/590MPa-DP,TRIP

Figura 4.3.2.2. Evolucién en la composicién de los aceros usados
en plataformas de modelos japoneses (para el BIW) 1999-2005

Fuente: Hashimoto, S.; Recent Trend of Automotive Steel Sheet in Japan and USA; 2005

2004 Vehicle 2012 Vehicle
: 8% Ultra HSS
Dual Phase . 12% 36%, Advanced HSS (95— TS M TS)
41% Low Carbon (490 — 780 MPa TS)

\ Low Carbon, 12%

\

Solid Solution Strengthened. 5%

/

HSLA. 5% /‘

Bake Hardenable, 37%

* Body Structures Only
Figura 4.3.2.3. Evolucién (y Proyeccion) en la composicion de los aceros
usados en plataformas de GM (para el BIW) 2004-2012
Fuente: Horvath, C.; "Material Challenges Facing the Automotive and
Steel Industries from Globalization"; GM; 2007
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B Mild Steel (Rp0,2 < 200 MPa)
O HSS (220 -> 360 MPa)

B VHSS (400 -> 600 MPa)

W UVHSS (> 600 MPa)

@ Aluminium
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Figura 4.3.2.4. Evolucién en la composicion de los aceros usados en
plataformas de Renault (del Twingo al Megane II)
Fuente: Centro Sviluppo Materiali; State of the Art and Trends of Steel Materials
for Car Body Construction in the Automotive Industry; 2005

Como se puede observar, las terminales automotrices estan adoptando los nuevos
tipos de aceros como estrategia en sus nuevas plataformas. La principal
justificacién de tal adopcién es reducir el peso del vehiculo (para asi cumplir con
los nuevos objetivos de emisiones de GEI), sin el detrimento de las propiedades
estructurales que hacen a la seguridad de ocupantes y peatones.

4.3.3 Tendencias en Formatos®®

Se han desarrollado aceros que siguen el principio basico que yace detras de los
materiales compuestos: “Utilizando dos o mas materiales distintos, optimizar las
propiedades del conjunto”.

Con ello, resulta posible obtener materiales con muy alta dureza y resistencia a la
fatiga en las capas exteriores y buena capacidad de conformado (en la parte
interna), como se puede ver en la estructura de la Figura 4.3.3.1. Esto permite
eliminar varias operaciones y obtener productos de avanzada con una amplia
gama de propiedades (reduccién de vibraciones, aislacidon sonora, entre otras).

30 TKS; Reaching Goals Together; 2008
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Figura 4.3.3.1. Lamina tipo “sandwich”, hecha con distintos grados de acero (Tribond ®)
Fuente: TKS; Reaching Goals Together; 2008

Otra variante son los TWB que son producto de la combinacion de distintos grados
y espesores de acero en un mismo formato de chapa.

Luego del proceso de conformado, estas piezas presentan excelentes
propiedades de resistencia en las zonas mas comprometidas o criticas (segun el
disefio del formato de chapa y la pieza). De esta forma, se pueden obtener piezas
mas livianas: para una determinada caracteristica de comportamiento de la pieza
frente a choques o impactos, se puede utilizar menos material.

Un factor que resulta clave para la manufactura de los TWB es la tecnologia de
soldadura empleada: soldadura laser.

Figura 4.3.3.2. Proceso de Soldadura Laser para la Produccion de TWB
Fuente: TKS; Reaching Goals Together; 2008
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Figura 4.3.3.3. Linea de Produccion de TWB (detalle)
Fuente: TKS; Reaching Goals Together; 2008

Por ultimo, cabe mencionar que se ha comenzado a experimentar con la
utilizaciéon de tubos para reemplazar componentes del BIW, con lo cual se
persigue reducir el peso de la estructura sin comprometer la rigidez estructural y la
seguridad.

En este caso, asi como se menciond para los TWB, son criticos los procesos de
unién y soldadura.
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5 ANALISIS

Con la informacién relevada, resultdé posible construir tablas y graficos para
comprender la composicion de las plataformas y sus distintos sub-sistemas,
tomando en cuenta el tipo de acero y recubrimiento.

A continuacion, se muestran los graficos y tablas que resultaron de interés.

La Tabla 5.1 muestra una estratificacion que se realizd para poder realizar un
mejor manejo de la informacion; es decir, se crearon nuevos grupos de aceros a
partir de las familias creadas para el relevamiento.

Referencial] Nombre Categorias que incluye
1 EDDQ EDDQ £
2 DDQ/DQ DDQ y DQ '§
3 |or DR Refosforado y DR BH S
4 HSS/HSLA SS, HSLA 250-280, HSLA 300-380 %
5 |op DP 600-800 k7
6 Martensitico |Martensitico e

Tabla 5.1. Grupos de Aceros

El primer grafico que se realizdé fue uno de dispersion Resistencia Minima [MPa]
versus Alargamiento Porcentual [%]. Las distintas nubes de puntos obtenidas, se
corresponden con cada Grupo Funcional relevado, segun se detalla en las
referencias de la Figura 5.1.
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Peso Promedio [kg] por Tipo de Aceroy
Tipo de Vehiculo
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Figura 5.2

La Figura 5.2 representa el peso promedio relevado por tipo de acero y tipo de
vehiculo. Se representd por un lado los automoviles (ponderando el peso de cada
familia de aceros, en funcion del peso del modelo considerado); y por otro, la pick-
up. Como se puede apreciar, los aceros de tipo Embutible Extra Profundo (EDDQ)
representan el mayor porcentaje, seguidos por los Altos Resistenciales
(HSS/HSLA).

La Figura 5.3 permite observar porcentualmente los distintos tipos de
recubrimiento (ELZ: Electrocincado; Gl: Galvanizado por Inmersion en Caliente;
GA: Recocido de Galvanizado; LAF: Laminado en Frio), en las distintas
plataformas analizadas.
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Peso Total [kg] por Tipo de
Recubrimientoy Modelo

100%
90%
80%
70%

60% B LAF

50% " GA

40% mal
W ELZ

30%
20%

10%

0% ,00%
Pequefio EU Pick-up Mediano USA  Mediano EU

Figura 5.3

La Figura 5.4 permite observar el porcentaje de los componentes Recubiertos y
No Recubiertos del total de las piezas que se relevaron. Como se puede ver, solo
un 10% de las piezas son LAF (Laminadas en Frio, No Recubiertas).

Porcentaje en Peso Total
[%] por Recubrimiento

B Recubierto ™ No Recubierto

Figura 5.4
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La Figura 5.5 muestra la composicién por Tipo de Recubrimiento, de aquellos
componentes que tienen algun tipo de recubrimiento (Gl, ELZ o GA). Como se
puede observar, la mayoria de las piezas recubiertas son Gl (aproximadamente,
63%), seguidas de ELZ (aproximadamente, 34%), y en menor medida GA.

Porcentaje en Peso Total
[kg] por Tipo de
Recubrimiento

BELZ MGA HaGI

Figura 5.5

La Figura 5.6 (basada en la Figura 5.5) representa el porcentaje en peso
acumulado por tipo de recubrimiento.
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Porcentaje en Peso Total Acumulado

[%] por Tipo de Recubrimiento
100,00%
100,00% 96,90%

90,00%

80,00%

70,00% 62,78%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

0,00%
Gl Gl + ELZ Gl +ELZ +GA

Figura 5.6

La Figura 5.7 permite ver la composicion de cada modelo en funcién del Tipo de
Acero. Como se puede apreciar, los aceros de tipo Embutible Extra Profundo
(EDDQ) representan el mayor porcentaje, seguidos por los Altos Resistenciales.
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Distribucion de Materiales por Modelo
100% [
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Pequeio
EU
Mediano
USA Mediano
EU
Pequefio EU Pick-up Mediano USA Mediano EU
I Martensitico 0,00% 0,00% 1,44% 0,00%
DP600-800 0,00% 0,00% 0,00% 4,43%
= DQ 0,00% 0,00% 3,44% 1,41%
M Structural Steel (SS) 0,00% 0,00% 7,70% 3,26%
= DRBH 0,00% 0,00% 4,09% 9,07%
M DR Refosforado 19,77% 2,12% 5,63% 0,00%
B HSLA 250-280 7,26% 13,97% 5,02% 2,61%
= DDQ 1,21% 29,32% 0,00% 0,00%
W HSLA 300-380 5,36% 20,25% 2,15% 15,44%
H EDDQ 66,40% 34,35% 70,53% 63,78%
Figura 5.7
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La Figura 5.8 permite ver los kg de material en funcién del Tipo de Superficie
(Vista / No vista) por Grupo Funcional. Obviamente, debido a los criterios
adoptados para generar el despiece virtual, al crear los grupos funcionales, varios
de estos ultimos resultan tener un tipo exclusivo de superficie.

Peso Total [kg] por Tipo de Superficie
y Grupo Funcional
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Figura 5.8

El siguiente grafico radial (Figura 5.9) permite ver, para cada Modelo y Grupo
Funcional, la Familia de Acero que tiene un mayor consumo. Los rayos del grafico
dan idea de una mayor resistencia minima [MPa], cuanto mas alejado se
encuentre el punto del centro.

Para ambos graficos (Figuras 5.9 y 5.10), la escala en los rayos es la que se
mostro en la Tabla 5.1.
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Familia de Acero por Grupo Funcional para cada Modelo

(Mayor Peso)

BODY INNER STRUCTURE

BODY SIDE INNER
STRUCTURE

BODY SIDE OUTER
STRUCTURE

OUTER CLOSURES
STRUCTURE

BODY SIDE REINFORCEMENT
STRUCTURE

INNER CLOSURE

STRUCTURE FLOOR STRUCTURE

FRONT END STRUCTURE

=== Pequefio EU
== Mediano EU
Pick-up

=>¢= Mediano USA

Figura 5.9

CONCLUSIONES

De manera similar al grafico anterior, la Figura 5.10 muestra lo propio, pero para la
Familia de Acero cuyo consumo se encuentra en segundo lugar para cada Grupo
Funcional. Cabe resaltar que, puesto que algunos Grupos Funcionales —segun se
relevo-, estaban compuestos por un unico tipo de acero, no acusaron registro
alguno para este grafico.
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Familia de Acero por Grupo Funcional para cada Modelo

(Segundo Mayor Peso)

BODY SIDE INNER

ROOF STRUCTURE STRUCTURE

BODY SIDE OUTER

REAR END STRUCTURE STRUCTURE

OUTER CLOSURES
STRUCTURE

BODY SIDE REINFORCEMENT
STRUCTURE

INNER CLOSURE

STRUCTURE FLOORSTRUCTURE

FRONT END STRUCTURE

=== Pequefio EU
== Mediano EU
Pick-up

== Mediano USA
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6 CONCLUSIONES

Dada la naturaleza del Proyecto, las conclusiones se presentaran en dos grandes
grupos:

e Técnicas
e Estratégicas

6.1 Conclusiones Técnicas

Los AHSS (Advanced High Strength Steels, Aceros Avanzados de Alta
Resistencia) permiten reducir el peso del vehiculo, brindando una mayor
resistencia para no comprometer la Seguridad; por ello, se prevé que su
participacion ira en aumento.

Los aceros DP (Dual Phase, aceros de Fase Dual) y mas recientemente, los
aceros al Boro endurecidos por temple pueden ser utilizados como refuerzos para
mantener la integridad estructural del BIW y de los ocupantes.

Por otro lado, dado que los aceros HS IF (High Strength Interstitial Free, aceros de
Alta Resistencia, Sin Intersticiales) y los aceros DR BH de alto grado (Dent
Resistance Bake-Hardened, aceros Resistentes a la Indentaciéon Horneados)
combinan buena conformabilidad y resistencia, resultan aptos para la manufactura
de los paneles de mayores dimensiones, simplificando los procesos (manteniendo
las prestaciones), y manteniendo un adecuado nivel de resistencia.

En resumen, se observa que los aceros siguen siendo una alternativa viable para
la Industria Automotriz, siendo los principales los siguientes:

e Aceros DP (Dual Phase),

e Aceros HS IF (High Strength Interstitial Free) y aceros DR BH de alto grado
(Dent Resistance Bake-Hardened, aceros Resistentes a la Indentacion,
Horneados),

e Aceros al Boro (Boron Steels) endurecidos por temple

La participacion de los aceros al Boro aumentara conforme se implemente el
proceso de Hot Stamping (Estampado en Caliente) y se desarrolle su matriceria.
La Figura 6.1.1 permite observar el mix de materiales actual (EDDQ y HSLA) y los
materiales que se cree seran una alternativa viable (DP, HS IF, DR BH y aceros al
Boro).
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Resistencia Minima [MPa] vs. Alargamiento [%], por Grupo
Funcional: Conclusiones

U
(e}

Actual —

Futuro---
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HSLA 250-280% , Acero al Boro
HSLA 300-380 AR -

y

u
/
\

D

-100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700

Resistencia Minima [MPa]

Figura 6.1.1. Tendencias en Materiales para la Industria Automotriz

En cuanto a los formatos de chapa, si bien los Tailor Welded Blanks (TWB,
Formatos de Chapa Soldados a Medida) no tienen una participacion significativa
actualmente, desde el punto de vista funcional representan una oportunidad
interesante para reducir el peso del vehiculo, sin comprometer la Seguridad.

Del analisis de las tendencias, se concluye que el sector siderurgico debe estar
atento —y anticiparse- a los hitos que se iran dando en materia de regulaciones
Medioambientales y de Seguridad. Ello se debe a que, dado que la Industria
Automotriz es uno de los principales impulsores en la cadena de valor de la
Industria del Acero, esta ultima debe tomar fuertemente en consideracion las ya
mencionadas tendencias del macro-entorno para poder anticiparse a satisfacer
sus necesidades.

Se necesitara disponer de lineas con tecnologias de tratamiento térmico que
permitan lograr las propiedades mecanicas y de recubrimiento deseadas.

El acero sigue rompiendo paradigmas debido al continuo desarrollo de grados con
propiedades especiales y su rapida insercion industrial.
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Desde el punto de vista de analisis del tipo LCA (Life Cycle Assessment), el acero
es mas competitivo en costos y tiene un impacto ambiental menor, principalmente
debido a su altisima reciclabilidad.

Los tipos de recubrimiento mayoritarios son:

e Galvanizado por Inmersién en Caliente (Gl, pure cinc): aproximadamente,
63%

e Electrocincado (ELZ): aproximadamente, 34%

e Recocido de Galvanizado (GA, Galvannealing): participacion marginal
La participacion a futuro del ELZ dependera de situaciones coyunturales
(disponibilidad de materiales recubiertos en el mercado, costo de fabricacion y
consumo energético especifico mayor, entre otros).
A modo de ejemplo, en funcion del relevamiento realizado y las tendencias
observadas (materiales, medio ambiente y seguridad) se confecciond la Tabla
6.1.1 en la que se muestran componentes criticos de los distintos Grupos
Funcionales del despiece con el material utilizado actualmente y aquel que, en
funcién del analisis de tendencias, resultaria ser “de punta”.
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Para tener una visidén mas clara de los posibles materiales a utilizar, se adjunta
el Grafico 6.1.2, en el que se pueden ver los intervalos de Resistencia Ultima a
la Traccion (ours 0 Rm) y Tension de Fluencia (or 0 Re).*"!

Donde: MS (Mild Steel, Acero al Carbono); HSS (High Strength Steel, Acero de
Alta Resistencia); EHSS (Extra High Strength Steel, Acero de Extra Alta
Resistencia); UHSS (Ultra High Strength Steel, Acero de Ultra Alta
Resistencia).

Tensile strength, R

MS | HSS | EHss | UHss (MPa
max 270-390 ! miin 340 ! min 600 ! min 800 ’lBOl'Du
DP steel
HSLA N
o Rephos

..:::::::::::::::::::::;::B{)l.(}]-l
. DP . steel
HSLA
=) Rephos =
max 170-280 niin 220 min 280 min 400
| | | | >
' ] | (MPa)
Yield strength, R,

Figura 6.1.2. Resistencia Ultima a la Traccion (ours 0 Ry) y Tension de Fluencia (0r 0 Rs)
Fuente: Bernquist, J.; Safety Cage Design in the Volvo XC90; Volvo Car Corporation

A continuacion, se muestran conclusiones arribadas en un articulo publicado
por la empresa VOLVO, en el que se plantea una estrategia de mix de
materiales para su modelo XC90 (Figura 6.1.3). Cabe destacar que para esta
configuracion, obtuvo excelentes resultados en Seguridad, a un costo
competitivo (Figura 6.1.4).

3! Bernquist, J.; Safety Cage Design in the Volvo XC90; Volvo Car Corporation; 2007
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Rm,,=300 MPa J» MS 42%
R340 MPa }

(DP, HSLA el Rephos) o
B Rm,380-420 WP HSS 36%
B (DP, HSLA el Rephos)

B " LEHSS 1459 UHSS

(DP600)

Rm,;,>1400 MPa i
. (Baoron steel) }UHSS 6,5%
Al 1%
*Body structure 407 kg
-Hang on parts 113 ka EHSS

«Polymer tailgate ~11kg

v, o . pss

Figura 6.1.3. Mix de materiales para el BIW del Volvo XC90
Fuente: Bernquist, J.; Safety Cage Design in the Volvo XC90; Volvo Car Corporation

De esta manera, lograron reducir el peso del BIW, manteniendo costos
competitivos en cuanto a materiales y sus procesos de manufactura.®?
El disefio fue validado con ensayos de Seguridad realizados por organismos
europeos (Euro NCAP) y estadounidenses, obteniendo en ambos casos las
maximas calificaciones para los Ensayos de Impacto Frontal y Lateral.

Europe USA
Front frfrlnl Solrindeoh

Side Yoriink Yolooiok

Figura 6.1.4. Resultados obtenidos para los Ensayos de
Impacto Frontal y Lateral para el Volvo XC90
Fuente: Bernquist, J.; Safety Cage Design in the Volvo XC90; Volvo Car Corporation

Por ultimo, deberan tenerse en consideracion distintos tipos de materiales
compuestos que permitan seguir reduciendo el peso a costos competitivos sin
comprometer los niveles de Seguridad. Un ejemplo de ello es el panel de techo
realizado con material compuesto de hibrido plastico-metal con poliuretano.®®

32 Bernquist, J.; Safety Cage Design in the Volvo XC90; Volvo Car Corporation; 2007
33Korson, C.; Stratton, D.; An Integrated Automotive Roof Module Concept: Plastic-Metal Hybrid
and Polyurethane Composite Technology; 2005
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Con esta experiencia, se plantean las bases para seguir desarrollando
productos combinando distintos tipos de adhesivos, recubrimientos y materiales
compuestos de poliuretano reforzado con hibridos plastico-metal. Esta
combinacion permite a las terminales contar con un componente listo para ser
ensamblado. Algunos de los beneficios técnicos y econdmicos son:

e Distintos modelos de techo.

¢ Reduccion de peso.

e Diversidad de colores.

e Integrar refuerzos y puntos de unién en el molde.

e Mejoras en la Seguridad, dado que se baja el centro de gravedad del
vehiculo.

e Mejoras en la Seguridad, dado que mejora los resultados en colisiones
con vuelco.

6.2 Conclusiones Estratégicas

Resultara de interés tomar en consideracion conjunta el presente Trabajo Final
y la Tesis de Grado en Ingenieria Industrial “Impacto Ambiental de Automoviles
Medianos Utilizando Modelos de Ciclo de Vida™*, para poder ampliar en un
futuro las conclusiones a las que se ha arribado y actualizar los trabajos con las
nuevas reglamentaciones y desarrollos que se sucedan en el futuro. Por
ejemplo, un tema de Tesis que puede resultar de interés para un Ingeniero
Mecanico seria el desarrollo de componentes estructurales criticos a partir de
la informacién recabada en este trabajo. Asi, se lograria configurar una base de
conocimientos que se nutra de distintos aportes de los recién graduados y
poder realizar trabajos mas especificos.

Deberan llevarse estadisticas para verificar la disminucién de gravedad de
accidentes por las nuevas cualidades del material (tanto para los ocupantes
como para el peaton o ciclista envestido).

Una estrategia que puede resultar de utilidad para estar atento a los cambios y
lograr una correcta interaccion y comunicacidn entre los distintos actores
intervinientes puede ser:

e El Gobierno (y otras Organizaciones) cumplen el rol preponderante de
fomentar o adoptar nuevas legislaciones tanto en materia de seguridad
como medioambiental. Como quedd expuesto a lo la