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RESUMO

Com o aumento na producao de veiculos automotores para atender aos
mercados locais e globais, notadamente os do segmento de entrada (A/B), e a
busca cada vez maior dos consumidores por automéveis que apresentem
melhor custo-beneficio, as melhorias técnicas no processo produtivo sao
essenciais a manutencdo da competitividade para os fabricantes de autopecas.
No processo de montagem de radiadores de resfriamento veicular, do tipo
mecanico (fixacdo dos tubos as aletas por expanséao), a lubricidade das juntas
€ um aspecto importante para uma montagem dos diversos componentes que
garanta a adequada estanqueidade do conjunto. Nesse contexto, o objetivo do
presente trabalho é validar a utilizacdo em producdo seriada de juntas em
EPDM auto-lubrificada na montagem de radiadores de tecnologia mecanica,
substituindo juntas pdés-lubrificadas atualmente em uso. Como esta substituicdo
resultard& em reducdo no custo de fabricagdo tanto da junta quanto dos
radiadores, o desenvolvimento tecnoldgico contou com a colaboragdo do
fornecedor na formulacdo e processamento do composto auto-lubrificante.
Além dos aspectos técnicos ligados as propriedades fisico-quimicas deste
composto e ao fendmeno migratério do aditivo de deslizamento a superficie da
junta, foram analisados o comportamento dimensional, realizados testes de
validacdo da junta auto-lubrificada na linha de montagem de radiadores para
avaliacdo de indicadores de rejeitos da linha de montagem, e levantados os
valores de for¢ca de insergcéo na interface da junta para quantificar a redugéo da
forca de atrito pela migracdo do lubrificante a superficie do EPDM. O resultado
do trabalho demonstrou a viabilidade técnico-comercial (com retorno do
investimento em 1 ano) na utilizacdo do composto auto-lubrificado, pela
reducéo de custo direto na compra do componente junta, reducéo de rejeitos
de linha na montagem do radiador e determinacdo de um critério quantitativo

para controle da condicdo de lubrificacdo da junta, até entao feito subjetiva.

Palavras-chave: Radiadores de resfriamento veiculares. Juntas. EPDM auto-

lubrificado.



ABSTRACT

The increase of the vehicle production to supply local and global
markets, mainly segments A/B, and consumer searching even more for
products which represent a better cost-benefit ratio, makes the technical
improvements in the production process essential to competitiveness
maintenance among auto parts manufacturers. In the cooling radiators
assembly process, mechanical type (tubes and thins are mechanically
expanded) the lubrication of gaskets is a relevant issue for the proper assembly
of all components to assure a final product leakage proof.As this project will
result directly in cost reduction of radiator manufacturing, the technological
development of the gasket occurred with the support of supplier designer, for
compound formulation and processing of the self lubricated gasket. Besides
technical issues related to the physical-chemical properties of the compound
and surface migratory phenomenon of the slip agent, both dimensional behavior
and assembly performance of the gasket in the radiator assembly line were
done in order to validate the proposal and check the reduction of non-
conformous radiators after autolub gaskets introduction. The insertion forces
values were raised at the gasket interface to quantify how friction reduces
during the time by the migration of the slip agent on the surface of the EPDM.

The results of this paper demonstrates technical-commercial feasibility (a
year payback return) during the auto lubricated compound use, by the direct
cost reduction on the gasket purchasing process and rejects decrease on the
radiator assembly line. Also the lubrication property had an objectively quality
control test method developed instead of the subjective way done so far.

Keywords: Engine cooling radiators. Gaskets. Self-lubricated EPDM.
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1. INTRODUCAO

No momento em que a indulstria automotiva inicia seu segundo século,
uma confluéncia de inovacdes tecnoldgicas estd levando a modificacbes
fundamentais na estrutura industrial, dindmica competitiva e arquitetura de
produto.

Os avancos nos processos de desenvolvimento de produto tornaram-se
ainda mais significantes, com ciclos cada vez menores em funcdo da adocgéao
da engenharia simultanea pelas empresas.

A terceirizagdo de parte do sistema fabril, por meio da transferéncia da
producéo e da responsabilidade no desenvolvimento de componentes pelos
fabricantes de veiculos para seus fornecedores, foi intensa durante a década
de 1990. Essa migragdo intensiva combinou-se com desenvolvimento
modulares, ou co-designs, fazendo a cadeia de suprimentos ser radicalmente
remodelada.

Surge desta maneira um novo modelo de organizacdo da cadeia
industrial, baseado no repasse de atividades antes desenvolvidas pelas
montadoras a seus fornecedores, nascendo concomitantemente uma nova
forma de gerenciamento da cadeia de suprimentos, que pressupde a
organizagado das empresas da cadeia em rede por meio da existéncia de
cooperacao e coordenacéo, o “comakership” (Christopher, 2007).

O “comakership” é uma das formas mais desenvolvidas de acordo entre
clientes e fornecedores, baseada numa visao sistémica e integradora da cadeia
de suprimentos, abordando estratégias, politicas e aspectos operacionais
relacionados a questdo da qualidade, escolha e avaliacdo de fornecedores e
logistica que promovem a competitividade global da cadeia. Segundo Merli
(1994), o “comakership” € uma relacdo evoluida entre cliente e fornecedor, e é

considerado um fator prioritario na estratégia industrial”.



No entanto, esta relacdo s6 € duradoura se custo e qualidade sdo
mantidos, e o constante aumento de custo das matérias-primas, bem como
contratos de fornecimento com cladusulas de redugBes de custo anuais
impostas pela quase totalidade dos fabricantes de automoveis pressionam o0s
fornecedores a investirem continuamente no aprimoramento de técnicas e
processos produtivos com o intuito de reduzir custos operacionais, aumentar os
niveis de produtividade e reduzir falhas no processo.

Na manufatura, melhorias incrementais que levem a redugdes de custo
sdo fonte de vantagem competitiva para estabelecimento destas parcerias.
Estas reducdes de custo tém sido o principal foco dos sistemistas e
montadoras, pressionados ainda pela queda de barreiras comerciais, aumento
de competicao global e negociacdo de contratos corporativos.

Os sistemistas, particularmente, s&o forcados a melhorar seu
desempenho inovando produtos e aumentando a eficiéncia de seus processos
produtivos. Os ganhos em produtividade advindos desse processo de melhoria
continua, em troca, aumentam a competitividade e geram vantagens
sustentaveis, com produtos de maior valor agregado e custo inferior (Acker,
2007). Esse processo encoraja os sistemistas a desenvolverem as habilidades
gue necessitam para competir, introduzindo inovagdes em produto e processo
e adotando inovacfes de outros segmentos ou mesmo concorrentes. Esse
processo pode ser ilustrado em 4 etapas, exemplificando a dinamica de
mercado (cf. Baily et al., 2005):

1. efeitos do mercado: a competicdo gera mudancas nas fatias de mercado

e nas margens de lucros, como consequéncia da combinacdo entre
preco e valor agregado que estdo sendo oferecidos aos consumidores e
da relacdo preco/custo dos sistemistas;

2. construcdo de habilidades: os sistemistas respondem aos desafios de

mercado e redugdo em suas margens construindo novas habilidades,
introduzindo inovacgfes préprias em produtos e processos ou adotando

inovacgOes desenvolvidas e compartilhadas por outros;



3. oferta de produto e custos: as habilidades desenvolvidas pelos

sistemistas sdo combinadas de forma a produzir uma gama de veiculos
com determinado grupo de caracteristicas sob um custo particular. As
inovacdes em processos melhoram custos com eficiéncia, enquanto que
as inovagdes em produtos promovem a habilidade para construir e
melhorar novos modelos. Os dois tipos de inovagdo acabam por
influenciar a qualidade do veiculo;

4. precos e posicdo competitiva: 0s sistemistas estabelecem precos

baseados na demanda de veiculos, propostas de valores, estrutura de
custo, bem como preco e disponibilidade de marcas concorrentes. O
sucesso nas vendas de veiculos depende diretamente da melhor relacdo

custo / beneficio ofertada pelo mercado.

E neste contexto de necessidade de reduc&o de custo, aumento do valor
agregado e qualidade percebida por meio de melhoria técnica de produto e
processo, que o desenvolvimento e aplicacdo de uma junta em EPDM auto-
lubrificada na montagem de radiadores de tecnologia mecéanica sera abordado
nesse trabalho.

As juntas auto-lubrificadas apresentam uma inovagdo ao processo de
montagem do conjunto radiador e ao seu proprio processo produtivo, neste
ultimo pela eliminacao de pos lubrificacdo da junta acabada através da incluséo
de agente deslizante a massa do produto, no estagio inicial de producao. J&
para seu uso final, a montagem do radiador, a junta possui caracteristica auto-
lubrificante crescente com o tempo, e ndo permanece mais suscetivel as
intempéries de tempo, com a evaporagdo da solucédo a base de silicone, o que
impossibilitaria a utilizagdo da mesma. O desenvolvimento da junta auto-
lubrificada, em parceria com o fornecedor desta familia de produto, buscou
inicialmente a reducdo do custo do radiador, através da validacao técnica da
massa do composto de EPDM aditivado e da utilizacdo desta nova junta na
linha de producéo seriada de montagem de radiadores.



A caracteristica de lubrificacdo da junta é necesséria durante o processo
de montagem do radiador, para que ela possa ser facilmente posicionada nos
dispositivos de montagem, e para que os tubos de aluminio possam ser
adequadamente inseridos através das denominadas golas (furos cilindricos).
Se a lubrificacdo da junta ndo for adequada (junta “seca”), a montagem fica
dificultada e pode-se gerar pecas nao-conformes pelo aparecimento de defeitos
de montagem do tipo “junta ensacada” ou “golas cortadas”, que serao
detalhados nos capitulos seguintes.

Na condi¢cdo atual (junta poés-lubrificada), o processo de lubrificacdo do
componente se da pela imersdo completa de determinada quantidade de juntas
j& vulcanizadas em uma solugcdo de Oleo de silicone, com posterior
centrifugacdo para remocao do excesso de lubrificante. O processo é manual,
e nao considera variagdes de temperatura e umidade relativa. Nas épocas mais
guentes e/ou secas nota-se um aumento na quantidade de pecas nao-
conformes na montagem do radiador, devido a volatilizagdo do silicone
superficial, o que implica em um retrabalho do lote a ser utlizado, com
consequente perda de produtividade.

Utilizando-se os conceitos de engenharia e analise de valor, em um
desenvolvimento co-participativo (sistemista e fornecedor), identificou-se que
poderia ser realizada uma melhoria no produto, tanto em termos do processo
produtivo da junta quanto da montagem do radiador, por meio da eliminagao do
processo pos-siliconizacdo e inclusdo de aditivo de deslizamento na etapa de
composicao da massa utilizada para a producado do componente.

A producdo de uma junta auto-lubrificada garantira uma condi¢cdo de
montabilidade adequada independentemente das condi¢cdes climaticas, uma
vez que o lubrificante estard incorporado ao material da junta e ndo se
volatilizara. Além disso, o aditivo tende a migrar do interior do EPDM para a
superficie do componente, o que fara com que caracteristica de lubrificacdo
superficial melhore com o passar do tempo. A validacdo do composto (matéria-
prima) e da aplicacdo seriada da junta auto-lubrificada no processo de
montagem permitira a preconizagdo dessa tecnologia para todos os radiadores

de tecnologia mecéanica do fabricante.



1.1. OBJETIVOS E METODOS DO TRABALHO

Em func&o do exposto, esse trabalho tem por objetivo:

e a validagdo do uso de juntas auto-lubrificadas na producdo seriada
de radiadores de resfriamento de tecnologia mecanica;

e a verificacdo do comportamento de migracdo do agente lubrificante
na superficie do componente;

e a definicdo de critérios objetivos para controle da condicdo de

lubrificagdo da junta no fornecedor e no recebimento.

Para atingir esses objetivos, foram inicialmente realizados testes de
validacédo do composto de EPDM sugerido pelo fornecedor, em consonancia
aos requisitos normatizados pelo fabricante de radiador, por meio de corpos de
prova enviados para laboratdrio na Franca, acreditado pelo sistemista (cliente).

A sequir, foi produzido um lote inicial de juntas auto-lubrificadas com o
composto validado, que passou por um procedimento de validacdo dimensional
e foi posteriormente utilizado para uma jornada de plena cadéncia em 300
conjuntos de radiadores para avaliagdo da utilizacdo em série e confiabilidade
(rejeitos de linha nos testes de estanqueidade).

Do mesmo lote de juntas auto-lubrificadas utilizadas na jornada de plena
cadéncia, 30 amostras foram separadas para utilizacdo na verificacdo do
comportamento migratério do agente lubrificante, por meio da medicao da forca
de insercdo na regido das golas (interface) com o passar do tempo. A partir
desse estudo foi definido um procedimento de verificagdo objetiva da condigcéo
de lubrificacdo da junta, a ser utilizado tanto pelo fornecedor quanto pelo
sistemista, na liberagdo do lote fabricado e inspecdo de recebimento,

respectivamente.



Finalizando o desenvolvimento, procedeu-se a uma avaliacdo da
reducdo de custo na producdo de radiadores de tecnologia mecanica em

funcao da utilizacdo do novo tipo de junta.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta uma breve introducdo sobre o sistema de
arrefecimento do motor de combustdo interna de ciclo Otto utilizado em
veiculos de passeio. E apresentada uma descri¢do de cada um dos principais
componentes do sistema, com énfase no radiador de resfriamento de
tecnologia mecéanica, amplamente utilizado em veiculos de passeio com
propulsores até 1.600 cm?.

As diversas pecas utilizadas na fabricacdo do radiador sdo também
apresentadas no capitulo 2, com destaque para a junta de vedacéo, de forma a
fornecer ao leitor uma base teorica para compreensdo da sua funcdo e
interfaces de montagem, visando facilitar o entendimento dos ganhos obtidos
com a introducao de uma tecnologia auto-lubrificante na fabricacdo da junta.

A seguir é apresentada, no capitulo 3, uma revisdo sobre a fabricacdo
de juntas em EPDM e discutidos aspectos ligados a aplicacdo de aditivos de
deslizamento (“slip agents”) em substituicdo a lubrificacdo superficial pos-
vulcanizacgdo, a partir de onde todo o estudo sera desenvolvido até a validagédo
final do produto (junta auto-lubrificada) para uso seriado.

Esse capitulo apresenta também o processo corrente de fabricacdo da
junta pés-lubrificada e as alteragbes propostas visando a fabricacdo de uma
junta auto-lubrificada, demonstrando os ganhos a serem obtidos nas etapas da
producdo da junta. Ao final do capitulo discute-se o critério subjetivo
atualmente utilizado para detectar nao-conformidades na lubrificacdo das
juntas, e as dificuldades de controle associadas a falta de um padrédo

guantitativo para essa avaliacao.



O capitulo 4 descreve as diversas operacfes que compdem 0 processo
de montagem do radiador de tecnologia mecéanica, indicando em quais delas a
lubrificacdo da junta é relevante e os efeitos sentidos na linha pela auséncia ou
insuficiéncia da mesma. O historico dos rejeitos de linha apresentado quantifica
a relevancia desta caracteristica da junta, detalhando os principais mecanismos
de falha, causas-raiz associadas e seus efeitos para o produto.

No capitulo 5 sdo apresentadas as etapas do desenvolvimento e
aplicacdo da junta em producao seriada, desde o processo de desenvolvimento
do composto em parceria com o fornecedor da junta até a validacéo na linha de
montagem de radiadores. S&o apresentados os resultados de uma jornada de
plena cadéncia para validacdo do uso da junta com a nova tecnologia na linha
de producédo seriada do radiador, comparando-se resultados de desempenho
da nova junta com a junta pés-lubrificada atualmente em uso.

O capitulo 5 apresenta ainda os resultados do estudo realizado para
guantificar a lubrificacdo superficial das juntas por meio da for¢ca de insercéo de
um puncdo no interior das golas, simulando-se assim a interface real de
montagem, a partir dos quais foi possivel estabelecer um critério quantitativo
para controle na liberacdo do lote no inicio da montagem dos radiadores. Por
fim, o capitulo 5 apresenta uma avaliacdo da reducdo de custos obtida com a
utilizagdo da junta de EPDM com composto auto-lubrificado em substituicdo ao

pos-lubrificado.



2. O SISTEMA DE

ARREFECIMENTO PARA

MOTORES DE CICLO OTTO

A otimizacdo dos sistemas de arrefecimento em veiculos é um aspecto
importante no processo de tornar os motores de combustdo interna
compativeis com os requisitos cada vez mais severos de emissées de gases e
consumo de combustivel. Além da otimizacdo da durabilidade e confiabilidade
do sistema, a engenharia automotiva busca reduzir o custo de produtos com
desempenhos cada vez melhores e passiveis de reciclagem, adequados as
normativas de substancias banidas, restritas e declaraveis, preconizadas pela
Europa e que se tornaram requisito imposto pelas montadoras a seus
sistemistas em todos os continentes, principalmente a partir do inicio desta
década.

Embora os motores & combustdo interna tenham evoluido muito,
principalmente apos a década de 1980 pelo aumento da eletrénica embarcada,
a eficiéncia energética de um motor ciclo Otto moderno ainda varia na faixa de
20 a 25% (Moran & Shapiro, 2007), para taxas de compressao de 8:1 e 10:1,
respectivamente.

Assim, a maior parte da energia gerada pela queima do combustivel é
convertida em calor (cerca de 70%), ficando o sistema de arrefecimento do
motor responsavel pelo controle da temperatura dos fluidos e componentes
mecanicos, evitando danos por superaquecimento, como mostrado na Figura

2.1.
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Figura 2.1. Balango energético de um motor de combustéo interna
(Nomoto, 2006)

Também séo funcdes do sistema de arrefecimento:

e propiciar rapido aquecimento da camara de combustdo até a
temperatura nominal de operacao, durante partidas a frio;

e controlar a temperatura do sistema para otimizar a combustéo;

e reduzir emissoes.

O arrefecimento a 4gua é a configuracdo padrdo atualmente utilizada em
carros de passeio e veiculos pesados. Na verdade, o termo “arrefecimento a
agua” ndo € o mais adequado, uma vez que, em lugar da 4gua pura, 0S
sistemas de arrefecimento trabalham com uma mistura de agua destilada, um
anticongelante (geralmente etilenoglicol) e inibidores de corrosdo especificos
para uma dada aplicacéo. A adicdo de uma concentracdo de anticongelante de
30 a 50% (cf. Bosch, 2007) permite ainda elevar o ponto de ebulicdo da mistura
e obter temperaturas operacionais de até 120° C em uma pressao de 1,4 bar

em carros de passeio.
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2.1. Componentes do Sistema

Os principais componentes do sistema de arrefecimento de veiculos de

passeio estdo representados na Figura 2.2, e sdo descrito nos itens a seguir.

Vaso de
expansio

Radiador de
aquecimento

Termostato

Sensor temperatura

Radiador

Figura 2.2. Componentes do sistema de arrefecimento

de um veiculo de passeio (Nomoto, 2006)

2.1.1. Grupo moto-ventilador (GMV)

Conjunto formado por um motor elétrico de corrente continua, um
defletor de ar e um ventilador (Figura 2.3). Tem a fungdo de propiciar taxas
adequadas de resfriamento do fluido de arrefecimento quando a presséo
dindmica € baixa ou o fluxo de ar insuficiente, condi¢fes estas encontradas em
veiculos em baixa velocidade ou parados. O conjunto gera um fluxo de ar
forcado de ar através da colméia do trocador de calor (radiador), aumentado a

eficiéncia de troca térmica devido a conveccéao forcada.
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Figura 2.3. Grupo moto-ventilador: visdo de conjunto e vista explodida

Os ventiladores utilizados no GMV de carros de passeio sao
normalmente de plastico, moldados por injecdo em uma Unica peca, com
poténcias de acionamento de até 30 kW, também utilizados em veiculos
comerciais.

Dependendo do veiculo e das condi¢cdes operacionais, o fluxo de ar ndo
assistido (aquele devido a movimentacdo do veiculo) fornece condi¢ces
adequadas de arrefecimento por até 95% do tempo de operacdo do motor.
Assim, um sistema de controle do ventilador é importante para economizar
energia e assim contribuir diretamente para a eficiéncia energética do veiculo.

O sistema de controle mais simples atualmente em uso é do tipo
“liga/desliga”. Existem também sistemas de controle mais sofisticados (que
podem ser do tipo multiestagio ou continuo) que ajustam a velocidade do
ventilador a necessidade de arrefecimento, permitindo um maior controle e um
menor consumo de poténcia elétrica. Qualquer que seja o sistema, ele trabalha
com o sinal de um sensor de temperatura colocado junto ao radiador do

sistema de arrefecimento.

2.1.2. Liquido de arrefecimento

Fluido composto de &gua destilada, etilenoglicol e aditivos inibidores de

corrosao. Este composto escoa pelas galerias do bloco do motor, prevenindo o
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superaquecimento e mantendo a integridade mecanica do motor. Transferem o
calor produzido pelo motor para o radiador, que o dissipa. O liquido deve
apresentar alta capacidade térmica, baixa viscosidade, baixo custo e ser

guimicamente inerte, ndo ocasionando corrosao ao sistema de arrefecimento.

2.1.3. Bomba d'agua

Tem por funcdo pressurizar o sistema e transferir ao liquido de
arrefecimento a energia necessaria para circulacdo pelo sistema. A Figura 2.4
mostra alguns tipos de bombas e um diagrama esquematico de uma bomba

d’agua padrao.

 Sher—codma. | () L Turbina

/

Rolamento Polia

Figura 2.4. Bomba d’agua: exemplos e vista em corte

2.1.4. Radiadores

Trocadores de calor ar-fluido de arrefecimento, compostos de tubos e
aletas, geralmente confeccionados em aluminio para veiculos de passeio

(Figura 2.5). Tém por objetivo rejeitar para 0 meio externo o calor liberado no
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motor, mantendo assim a temperatura do fluido de arrefecimento abaixo de um
valor maximo permissivel sob determinadas condi¢bes operacionais.

No caso de veiculos com possibilidade de aquecimento do habitaculo, o
sistema de arrefecimento conta com dois radiadores: um principal para
resfriamento do motor, e um secundério para aquecimento do ar insuflado no

habitaculo.

Figura 2.5. Radiador

2.1.5. Vaso de expansao

Reservatério termoinjetado ou soprado em polipropileno com tampa
valvulada (Figura 2.6). Fornece um canal de escapamento para 0S gases
pressurizados e para o eventual vapor gerado, evitando assim que ocorra
cavitagcdo na admissdo da bomba d’agua. Seu volume deve ser grande o
suficiente para absorver a expansdo térmica do liquido de arrefecimento,
durante o aquecimento do motor do veiculo e acimulo de presséao, e evitar a
ebulicdo do liquido de arrefecimento quando o motor quente € desligado. Sua
posicdo deve corresponder ao ponto mais alto do sistema de arrefecimento,

para assegurar que 0s gases e 0 vapor sejam removidos adequadamente.
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Figura 2.6. Vaso de expanséo

2.1.6. Termostato

Elemento de controle do sistema, com a finalidade de manter a
temperatura dentro de uma faixa adequada (Figura 2.7). Em partidas a frio,
permanece fechado, bloqueando a saida do radiador, de forma que o fluido de
arrefecimento recircule pelo motor e se aqueca rapidamente. Quando a
temperatura do fluido atinge a faixa entre 82°C e 91°C, o termostato comeca a
abrir, permitindo que o fluido escoe pelo radiador. Entre 93°C e 103°C, o

termostato encontra-se totalmente aberto.

Figura 2.7. Termostato
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2.2. Radiadores de Resfriamento de Tecnologia Mecanica

Como j& destacado anteriormente, qualquer que seja a condigcdo
operacional do motor e a do meio externo, o radiador deve garantir a adequada
rejeicdo do calor do motor para o meio externo. O tamanho e a capacidade de
arrefecimento de um radiador para uma aplicacdo especifica podem ser
determinados a partir de equacdes de balanco e correlagbes de transferéncia
de calor e perda de presséao.

Os nucleos dos radiadores nos veiculos de passeio atuais sao
fabricados quase que exclusivamente em aluminio por questdes de peso e
custo, e esse material estda cada vez mais sendo também utilizado em
radiadores para uma grande variedade de veiculos comerciais e caminhdes no
mundo todo. Existem duas configuragcbes basicas (ou “tecnologias”) de
montagem dos radiadores:

e radiadores wunidos ou montados mecanicamente (“tecnologia

mecanica”).

e radiadores soldados (ou brasados);

Quando o radiador é montado mecanicamente, a grade de arrefecimento
é formada pelas aletas estampadas, montadas em torno de tubos redondos,
ovais ou ovais chatos. As aletas, fixadas nos tubos por interferéncia mecanica,
sédo corrugadas e/ou entalhadas nos angulos retos na direcdo do fluxo de ar
(Figura 2.8). Essa configuragdo apresenta um menor custo de fabricagéo e
uma menor eficiéncia, sendo por isso geralmente utilizada para aplicacées com
motores menos potentes (1.000 cm® a 1.600 cm® ou quando ha uma maior
disponibilidade de espa¢o no compartimento do motor.

Nos radiadores brasados (Figura 2.9), os tubos, aletas e coletores em
aluminio tém em sua superficie um elemento fusivel denominado “clad”, uma
liga de aluminio que se funde numa temperatura menor que a temperatura de
fus@o do aluminio do nacleo dos componentes. Os subconjuntos ou nucleos de
aletas, tubos e coletores sdo mantidos organizados sobre um berco de

brasagem, e colocados em fornos especiais para fuséo do “clad”. Desta forma,
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diferentemente dos radiadores de tecnologia mecéanica, onde os tubos fixam-se
as aletas por expansao mecanica, nos radiadores brasados a fixacdo € feita
por meio da solda de “clad” entre as superficies de contato, como mostrado no
detalhe da Figura 2.9. O radiador brasado apresenta um desempenho térmico
superior ao mecanico de mesma dimensao, sendo utilizado em veiculos com
motorizacdo acima dos 1.600 cm®. O custo de fabricacdo de um radiador
brasado € superior ao mecéanico, sendo justificado em utilizacdes onde o

espaco disponivel no compartimento do motor € limitado.

Jun¢ao tubo - aleta

Jungao tubo - aleta

Figura 2.9. Radiador brasado (Nomoto, 2006)
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2.2.1. Componentes do radiador

Os radiadores de resfriamento de tecnologia de montagem mecanica
séo constituidos por cinco elementos, mostrados na Figura 2.10: tubos, caixas,
coletores, juntas e aletas. Os prOximos itens apresentam as principais

caracteristicas de cada um desses elementos.

Aletas
Coletor

Caixa Junta de vedacio

Figura 2.10. Componentes basicos de um radiador de tecnologia mecéanica.

2.2.1.1. Tubos

Os tubos utilizados na montagem de radiadores de tecnologia mecanica
sdo confeccionados em aluminio por extrusdo ou trefilacdo, podendo ser
cilindricos ou ovais, dependendo do projeto do radiador. Devem resistir a
corrosao ‘“branca”, ocasionada pela oxidacdo do fluido de arrefecimento
durante a vida util do radiador, e suportar as variacdes de temperatura e
pressao de operacgéo. Durante o processo de montagem sofrem deformacgao de
seu didmetro interno com o intuito de fixa-los nas aletas, originando um
subconjunto denominado nucleo do radiador ou “core”. Apos a fixacdo por

interferéncia nas aletas, devem suportar vibracdo e choques de particulas e
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detritos contidos no ar, quando o veiculo se encontra em movimento, sem se
romperem. A Figura 2.11 mostra alguns tubos utlizados na montagem de

radiadores.

Figura 2.11. Tubos em aluminio utilizados em radiadores

2.2.1.2. Aletas

Sao confeccionadas por estampagem em aluminio. Como mostrado na
Figura 2.12, contam com janelas e furos para intensificagédo da transferéncia de
calor. A geometria dessas janelas e furos é um compromisso entre a
minimizacdo da perda de carga e a maximizacado da transferéncia de calor. A
transferéncia de calor entre o tubo e a aleta ocorre por conducdo e entre a
aleta e o ar por conveccéao (cf. Moran & Shapiro, 2007).

Os principais parametros a serem definidos para esse elemento,
levando-se em conta a vazédo de ar que deve passar pelo radiador, sdo: a

largura e a espessura, 0 passo das aletas e o numero de persianas.
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Tipicamente, nas aplicagbes em radiadores mecanicos, a espessura da bobina
de aluminio, anteriormente ao processo de estampagem, € da ordem de 0,065
a 0,075mm.

Figura 2.12. Detalhe de uma aleta em aluminio

2.2.1.3. Caixas

As caixas, mostradas na Figura 2.13, tém por funcéo fazer o fechamento
do percurso do liquido refrigerante nas entradas e saidas dos tubos. Séo
produzidas, por inje¢do termopléastica, em poliamidas de engenharia reforcadas
com fibras de vidro. Além da fibra, as resinas utilizadas na producédo das caixas
sao termoestabilizadas para suportarem as variagbes de temperatura
encontradas nas diversas condi¢Bes climaticas e de utilizacdo do veiculo, e
contém componentes anti-degradantes, ou resistentes a glicélise, com o intuito
de resistir as reacdes quimicas oriundas da oxidacao do fluido de arrefecimento
e da poliamida da caixa. A maior parte das caixas, além da funcdo de
fechamento, também sdo responsaveis por fixar o radiador ao veiculo e fixar o
condensador do sistema de climatizacao veicular (quando presente). Devem

suportar, assim como os tubos, as vibracdes advindas da operacao do veiculo.
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Figura 2.13. Caixa do radiador de tecnologia mecénica: vista lateral e inferior

2.2.1.4. Coletores

Elementos que atuam como grampo de unido entre as caixas e o0 nucleo
do radiador. Sdo confeccionados em aluminio estampado e fixados por
interferéncia aos tubos do ndcleo do radiador. A seguir sdo colocadas as juntas
de vedacdo em EPDM, e por meio de um processo de cravacado os dentes do
coletor sdo dobrados por sobre as caixas, pressionando-as contra as juntas,
conferindo ao conjunto radiador integracdo dos componentes e estanqueidade.
A Figura 2.14 apresenta alguns coletores, bem como os detalhes dos encaixes

de um coletor para tubos cilindricos e dos dentes para fixacdo da caixa.

2.2.1.5. Juntas de vedacéao

As juntas de vedacdo, mostradas na Figura 2.15, sdo manufaturadas em
EPDM (etileno propileno dieno copolimero) e séo responsaveis pela vedacgao
entre caixas, tubos e coletores nos radiadores de tecnologia mecéanica. Além
dos radiadores de resfriamento, juntas em EPDM sé&o utilizadas nos radiadores
de aquecimento com a mesma fungdo de vedacdo. Devem suportar

temperaturas de operacéo entre -35°C e 150°C.
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Figura 2.14. Exemplos de coletores (a esquerda) e detalhes de um coletor para

tubos cilindricos (vistas inferior e superior)

Figura 2.15. Exemplo de junta em EPDM; nos detalhes,

vista inferior (esquerda) e superior (direita)

Assim como os demais componentes automotivos, o material da junta
nao deve conter nenhuma das substancias restritas ou banidas contidas na

lista BRDS (“Banned, Restricted and Declarable Substances”) do IMDS!

! No IMDS, todos materiais utilizados pelos fabricantes de veiculos automotores séo mantidos

e arquivados. Somente desta maneira é possivel aos fabricantes de autopecgas atenderem aos

requisitos impostos pelas montadoras, padrfes internacionais, leis e regulamentagées.
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(“International Material Data System”). Podem ser injetadas ou conformadas a
quente, e vulcanizadas por cura com peréxido. Para a aplicacdo em veiculos
devem estar completamente vulcanizadas e livres de imperfei¢ces e falhas de
material. Dentre suas propriedades mecanicas, as mais relevantes para esse
tipo de aplicacdo sdo a dureza (verificada tanto no componente recém
produzido quanto em condicbes de envelhecimento para andlise de
confiabilidade), a resisténcia ao elongamento, a minima deformacédo
permanente (DPC) e a resisténcia a corrosao.

Além das propriedades fisico-quimicas, as juntas de vedacao utilizadas
na producdo de radiadores de resfriamento de tecnologia mecanica devem
apresentar, no momento da montagem (inser¢cdo dos tubos e assentamento
nos coletores), uma certa lubrificacdo de sua superficie para reduzir o atrito
ocasionado entre as superficies do EPDM e do aluminio. Esta propriedade de
lubrificacdo é considerada satisfatéria, do ponto de vista operacional, quando
nao se observam dificuldades na montagem entre as interfaces e problemas
como juntas levantadas ou golas cortadas, que causam reprovagdes dos
conjuntos durante testes de estanqueidade. Os tipos de falhas causados pela
falta de lubrificacdo ou lubrificacdo insuficiente (junta “seca”) serdo detalhadas
posteriormente nesse trabalho.

Atualmente, a lubrificacdo da junta em EPDM vulcanizado € obtida por
meio de um processo de pos-lubrificacdo da junta, no qual ela é imersa em um
banho de silicone e posteriormente centrifugada para remocao do excesso de
lubrificante. O banho de silicone, depois de algum tempo de uso, deve ser
descartado de forma adequada, sem causar impactos adversos no meio
ambiente.

Apesar de relevante para o processo de montagem, os critérios de
avaliacdo dessa condicao de lubrificacdo da junta ainda sdo subjetivos, tanto
em seu controle pelo fornecedor do componente quanto no processo de
fabricacdo do radiador. Apenas determina-se, por meio de andlise visual e tactil
daqueles que possuem conhecimento empirico deste atributo, se o

componente esta conforme ou ruim.
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Como destacado anteriormente, 0s objetivos desse trabalho sé&o
desenvolver e validar uma junta em que a lubrificacdo passe a ser adicionada a
massa (composto) do produto em substituicdo a imerséo, gerando ganhos em
termos de custo, qualidade do produto e impacto no meio ambiente. Além
disso, serdo definidos parametros quantitativos para avaliacdo da condicéo de

lubrificacdo da junta.
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3. O PROCESSO DE
FABRICACAO DE JUNTAS DE
VEDACAO DE RADIADORES DE

TECNOLOGIA MECANICA

3.1. Materiais Utilizados

As borrachas sintéticas mais utilizadas atualmente, tanto para
aplicacdes especiais como uso em geral, sdo as borrachas de propileno-etileno
e elastdbmeros (também denominados EPDM e EPM). As vendas alcangaram
1,2 milhdes de toneladas em 2005, apds sua introdu¢do comercial no inicio de
década de 60 (Karpeles & Grossi, 2006).

A tecnologia de polimerizacdo e catalisacdo empregada desde o inicio
da década de 1990 possibilita aos polimeros atender a requisitos especificos e
a processos rigorosos, resultando em um material verséatii e com ampla
utilizacdo em guarnicdes e vedacgbes de veiculos, paletas de vidros, radiadores,
mangueiras de uso em geral, correias e isolacdo elétrica, entre outras
aplicacoes.

Com excecao de aplicacdes especificas, como o revestimento de fios e
cabos, as borrachas de EPDM (terpolimero de etileno propileno dieno,
conforme designagdo ASTM) séo o principal tipo de borracha sintética utilizada

na industria pois apresentam:



25

e boa resisténcia ao 0zénio e as intempéries;
e boa resisténcia a degradacao térmica;

e boa deformacédo permanente;

o flexibilidade a baixas temperaturas;

e boa resisténcia a degradacdo quimica;

e baixo peso especifico;

e aceitacdo de altos niveis de cargas de preenchimento;
e rapido ciclo de mistura;

e boas caracteristicas de extrusao;

e boas propriedades elétricas;

e baixa permeabilidade a agua;

e baixo custo.

Além disso, as borrachas de EPDM oferecem alta resisténcia a &cidos,
alcalis e solugbes aquecidas de detergentes, e apresentam boa resisténcia aos
solventes oxigenados, fluidos hidraulicos e gorduras animais. No entanto, tém
resisténcia limitada e hidrocarbonetos como tolueno e gasolina.

A resiliéncia do EPDM é menor que a da borracha natural e equivale
aproximadamente a do SBR (poliestireno butadieno) (Modulus, 2006). Contudo,
o EPDM apresenta boa porcentagem de resiliéncia em baixa temperatura. O
baixo peso especifico do polimero e as propriedades fisicas adequadas mesmo
qguando sujeito a altos niveis de carga de preenchimento (“fillers”), possibilita ao
fabricante a obtencdo de compostos altamente econdémicos.

Todas estas propriedades, associadas aos baixos custo da matéria-
prima e de fabricagdo, fazem com que o EPDM seja amplamente utilizado nos
sistemas de arrefecimento veiculares, em anéis tipo “o-ring” e juntas de
vedacao de radiadores.

Determinadas propriedades do EPDM podem ser melhoradas por meio
da agregacdo de aditivos a borracha durante o processo de fabricacdo. Por

exemplo, uma maior resisténcia ao envelhecimento sob temperaturas de até
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130°C pode ser obtida com a adicdo de um acelerador a base de enxofre, e
para temperaturas de até 160°C por meio de cura a base de compostos de
peréxido. A resisténcia a compressdo (“compression set”) € melhorada,
particularmente sob temperaturas elevadas, se enxofre ou peroxido sao
utilizados durante a cura. A junta em EPDM que € objeto deste trabalho sofre
processo de cura por peréxido em funcdo das exigéncias impostas pelas
normas internas das montadoras para validacdo de vedacdes do sistema de
arrefecimento. Esse tipo de acelerador € mais efetivo e apresenta estado de
cura superior aos do enxofre ou éxido metélico também utilizados.

Os polimeros de EPDM respondem bem a cargas de preenchimento e
plastificantes, o que torna esses compostos economicamente atrativos, uma
vez que as cargas de preenchimento tém custo menor que o custo do EPDM.
Podem apresentar elevadas tensbes de ruptura e alongamento, excelente
resisténcia a abrasdo e ao 6leo, assim como baixa inflamabilidade.

Na composigéo de uma borracha sdo normalmente encontrados:

e elastbmero: matéria-prima base para fabricacdo do EPDM. No caso

deste trabalho, o EPDM utilizado € do tipo nao resistente a 06leo;

e ativadores: tém a funcédo de aumentar a velocidade de vulcanizacéo
do composto, reduzindo assim tempo de vulcanizacdo necessario;

e Dplastificantes: tém por funcéo catalisar a quebra das moléculas do
elastdmero, facilitando sua mastigacéo e a incorporacdo de cargas,
reduzindo a geracdo de calor na mistura. Sua atuacao deve ocorrer
apenas na fase inicial da mistura, apés a adicdo das cargas e do
agente de cura. Uma atuacdo mais longa ir4 influir negativamente
nas propriedades mecanicas do vulcanizado. E importante destacar
qgue a incorporacdo dos aditivos ao elastbmero é impraticavel sem a
plastificacdo. Sao normalmente utilizadas concentra¢des da ordem
de 0,10 a 2,00 phr (“parts per hundred resin” ou porcentagem de
resina em base massica);

e retardantes: atuam no sentido de retardar o inicio da vulcanizacéo, a

fim de evitar problemas de pré-vulcanizagdo em compostos muito
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acelerados. Utilizam-se concentra¢des de 0,10 a 0,50 phr, conforme
a necessidade do processo;

antioxidantes/antiozonizantes: a reatividade dos grupos insaturados

existentes nas moléculas da maioria dos elastbmeros possibilita a
vulcanizacdo com o enxofre, porém os tornam sensiveis ao ataque
por oxigénio, o0zbnio e outras substancias oxidantes. Os
antioxidantes/antiozonizantes atuam retardando a acao destes
elementos oxidantes, prolongando a vida util dos vulcanizados. O
antidegradante, seja contra oxigénio ou ozonio, atua no sentido de
interromper a formacao de radicais livres. Utilizam-se concentragdes
de 0,3 a 3,0 phr;

carga: componente utilizado para diversas finalidades como ajuste
das propriedades fisicas, reducdo de custos, melhoria no
processamento, aumento da dureza, redugdo do inchamento em
solventes e 6leos. Diversas substancias sdo utilizadas como carga,
dentre as quais se pode citar o 6xido de aluminio, os sulfatos de
bario ou de célcio, os carbonato de célcio natural ou de magnésio,
talco, cortica, flocos de algodéo, fibra de vidro, celulose, negro de
fumo, as quais podem ser utilizadas nas mais variadas proporcoes;

auxiliares de processo: ao contrario dos plastificantes, que atuam

diretamente sobre a cadeia polimérica, os auxiliares de processo,
normalmente derivados dos acidos graxos, reduzem a viscosidade
dos compostos que os contém, sem provocar ruptura da cadeia
molecular;

dissecante: tem por objetivo absorver a umidade proveniente
principalmente de cargas minerais. A concentracdo tipica no
composto €é de 10 phr, a 65° C;

agente de vulcanizacdo/reticulacdo: promove ligacées cruzadas

entre as macro moléculas dos elastbmeros. Pode ser a base de
enxofre (vulcanizacdo) ou peréxido (reticulacdo), sendo que este

altimo propicia uma maior estabilidade, resisténcia a altas
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temperaturas e baixa deformacdo permanente por compressao
(DPC). Assim, a utilizagdo de perdxido é preconizada por todos 0s
sistemistas e montadoras para a fabricacdo de juntas de vedacao de
radiadores de resfriamento;

e aceleradores de vulcanizacdo: catalisam a acdo do agente de

vulcanizagéo/reticulacéo, reduzindo o tempo de transformacao das
propriedades plasticas da borracha em propriedades elasticas.
Propiciam uma cura mais rapida e alta eficiéncia de “crosslinking” ou
ligacbes cruzadas. Sdo soluveis no elastdmero e eficientes sob
diversas temperaturas de vulcanizacdo, nao interferindo em
propriedades como o envelhecimento e adesao;

e agente de expansdo: utilizados no composto para expansao

volumétrica do produto final, que ocorre pela liberacdo de gases do
agente de expansao e consequente formacao de porosidades;

e odorante: confere ao vulcanizado um odor agradavel ou mascara o
seu cheiro. Geralmente s&o utlizados quando os elastdmeros
destinam-se a fabricacdo de componentes do habitaculo dos

veiculos.

3.2. Aditivacao de elastomeros: agentes de deslizamento

Além da matéria-prima base e de todos os componentes listados
anteriormente, na composicao das massas de elastomero podem ainda ser
utilizados aditivos para atuar como antibloqueadores, aditivos de soltura e de
deslizamento.

O termo deslizamento significa movimentar-se escorregando, € no
contexto desse trabalho implica que o agente deslizante aplicado ao composto
deve reduzir o coeficiente de atrito do material com o intuito de reduzir/eliminar

falhas de montagem dos radiadores.
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Os agentes de deslizamento podem ser utilizados tanto no processo de
fabricacdo, durante a homogeneizacdo da mistura, ou pode ser aplicado
posteriormente ao produto acabado.

Esta propriedade de deslizamento é o fator principal desse trabalho. No
atual processo de montagem dos radiadores mecanicos, a condicao de
deslizamento da junta em EPDM durante a montagem é essencial para que o
produto final (radiador) apresente uma de suas principais propriedades: a
estanqueidade. Uma condicdo de deslizamento inadequada da junta no
processo de fabricagéo do radiador causa:

e elevados esforgcos manuais para o operador;

e um alto indice de rejeicdo apontado pelos testes de estanqueidade,

tanto a baixa quanto a alta presséo;

e Queda significativa na produtividade do posto de montagem.

Assim, como ja mencionado, com esse trabalho pretende-se avaliar a
incorporagdo dos aditivos de deslizamento na composi¢cdo dos elastdmeros
para juntas de vedacdo, eliminando o processo atual de pos siliconizagdo da
junta ja em seu estado curado, dando origem assim a um produto com
propriedade auto-lubrificante. O acréscimo do aditivo de deslizamento a massa
do composto permitira:

e reduzir o numero de operagfes do processo de fabricagdo da junta

no fornecedor, eliminando o processo de pés-siliconizacdo e o
descarte do silicone utilizado nesse processo;

e fabricar uma junta que apresente estabilidade na sua condicédo de

deslizamento (lubrificacéo superficial);

e reduzir o retrabalho da junta com solucéo a base de silicone durante

épocas de baixa umidade relativa do ar e altas temperaturas;

e aumentar a confiabilidade do processo de montagem do radiador,

reduzindo os indices de rejeicdo por vazamento causados por

defeitos de montagem advindos da lubrificagdo inadequada da junta.
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A natureza e morfologia do polimero utilizado, bem como a sua
cristalinidade, sdo as variaveis mais relevantes para definicdo do tipo de aditivo
a ser utilizado. O comportamento do deslizamento de produtos em pléstico
depende do tipo de polimero. As moléculas de deslizamento difundem-se
principalmente através das regides amorfas de uma poliolefina, e assim a
migracdo é mais lenta quanto maior for a cristalinidade das resinas, como
polietileno de alta densidade (PEAD) e polipropileno (PP).

Os agentes de deslizamento, para desempenhar adequadamente sua
funcdo, devem estar presentes na superficie do elastdmero, e portanto devem
migrar pelo material até atingir essa camada. Como pode ser visto na Figura
3.1, durante a mistura com o polimero fundido o agente de deslizamento é
absorvido pelas regides amorfas, onde permanece enquanto o composto
permanecer fundido. Durante o resfriamento, o aditivo de deslizamento migra
para a superficie do polimero numa taxa de migracdo que depende da
diferenca entre as energias polares, de superficie do polimero e do aditivo, bem
como da estrutura quimica da matriz formada pelo elastémero e aditivo.

Ainda na Figura 3.1 pode-se observar primeiramente a formac¢ao de uma
monocamada na superficie do polimero, seguida da deposicdo de camadas
subsequentes a medida que novas moléculas do agente de deslizamento
alcancam a superficie do elastdmero.

Deve-se destacar que o0 processo de migracdo comega com o inicio do
resfriamento, e continua ocorrendo por algum tempo apés a vulcanizacdo do
elastdmero. Por exemplo, um estudo realizado por espectrofotometria tipo XPS
(Focquet, 1995) mostrou que a concentracdo superficial de um aditivo a base
de oleamida era crescente por 30 dias, apds 0 que se tornava constante. Ja
para um outro aditivo a base de estereamida, a concentracdo na superficie
apos esse periodo era 3 vezes menor do que a de oleamida.

O arranjo das moléculas do agente de deslizamento na superficie ndo é
cadtico, mas possui uma estrutura que resulta da afinidade dos dois elementos
estruturais contidos no agente de deslizamento: um grupo amida e cadeias de
hidrocarbonetos. As cadeias de hidrocarbonetos possuem alta afinidade com o

EPDM, pois possuem propriedades muito similares. Por isso, as cadeias de
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hidrocarbonetos na primeira camada sdo dispostas sobre a superficie do
polimero com os grupos de amida faceando o ar. A medida que novas
moléculas cheguem até a superficie, a proxima camada sera orientada de tal
forma que grupos funcionais similares figuem em contato. Assim, no caso da
segunda camada o grupo de amida ficarA em contato com aquele da primeira

camada, e assim ocorrera sucessivamente para as novas camadas formadas.

...... A———————— Zuperficie do polimero

4———— Regifio cristalina
Fegido amorfa

Amida

! Formagio mono camada

Formagio miltiplas camadas

Figura 3.1. Distribuicdo de agente de deslizamento no produto fundido (acima)

e migracao para superficie no produto formado (Wypych, 2005)

Um estudo de Janokar et al. (2004) mostra que o coeficiente de atrito
ndo € reduzido até que uma camada dupla se forme na superficie, pois na
primeira camada a energia necessaria para a quebra de ligacbes é

relativamente baixa, e por isso é facil romper a camada lubrificante. Com a
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formacdo da segunda camada, em fungcdo do arranjo das moléculas, esta
desliza por sobre a primeira (amida com amida), dificultando o rompimento da
camada lubrificante e produzindo assim as propriedades de deslizamento
esperadas.

Amidas de diferentes pesos moleculares podem ser utilizadas como
agentes de deslizamento. A oleamida foi o primeiro agente de deslizamento
empregado, e permanece sendo utilizada com PEBD (polietileno de baixa
densidade) (Plastemart, 2007), . Contudo, por ser mais volatil, a oleamida vem
sendo lentamente substituida pela erucamida que, por ser termicamente mais
estavel, apresenta um melhor desempenho a altas temperaturas (Mori et al.,
2003).

Em funcdo desses aspectos, nesse trabalho foi utilizado um aditivo de
deslizamento a base de erucamida, por apresentar melhor estabilidade de
concentracdo na superficie do EPDM a temperatura ambiente, o que reduz as
perdas por evaporagdo, que é a principal causa de juntas “secas”, problema
observado durante a producéo de radiadores, principalmente em dias de baixa

umidade relativa e altas temperaturas.

3.3. Lubrificacdo para processo de montagem (critério
subjetivo)

Como comentado anteriormente, as juntas de vedagcao em radiadores de
tecnologia mecanica devem apresentar caracteristica de deslizamento para
atender & montagem de seus componentes em regides de interface. Esta
caracteristica lubrificante é necessaria apenas durante a montagem do
conjunto radiador, sendo irrelevante durante a vida util do produto.

A falta ou excesso de lubrificante ocasiona diversos problemas, entre
eles alto indice de rejeito nos testes de estanqueidade. Embora possa parecer
uma falha na definicdo pela engenharia, a condi¢cédo de lubrificacdo atualmente

€ somente sugerida no desenho, e validada com o fabricante em testes
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empiricos na linha de montagem do radiador. Ndo h& especificacdo objetiva,
quantificada através de uma unidade de medida, que estabeleca valores
nominais e tolerancia para controle do fornecedor.

Devido ao alto indice de problemas de qualidade ocasionados pela
lubrificacdo insuficiente do componente, os fornecedores passaram a trabalhar
com uma porcentagem maior de silicone em solugdo para aumentar a
confiabilidade do componente em caso de evaporacdo do lubrificante para
atmosfera durante o periodo de estocagem, principalmente em dias quentes e
secos. Contudo, também aqui nenhum critério objetivo foi aplicado.

Na linha de montagem, a falta de lubrificacdo das juntas é constatada no
momento das montagens manuais das mesmas as suas interfaces, a partir do
maior esforco fisico despendido pelos operadores na realizacdo dessa
operacao. Quando isso ocorre, ha um retrabalho da junta (nova imersdo em
silicone) para continuidade da producgédo, e o fornecedor acionado para uma
acao de contencéo.

Assim, além da proposta de modificagdo no processo de fabricacdo das
juntas, outro objetivo do trabalho € a construcdo de um dispositivo a ser
montado numa maquina de teste de compressdo. Esse dispositivo sera
utiizado para estabelecer critérios objetivos para a caracteristica de
deslizamento das juntas e para controle desse parametro no processo de
recebimento do componente. O projeto, montagem e validacdo desse

dispositivo sera tratado posteriormente no presente trabalho.

3.4 Fluxo de fabricacao das juntas de vedacéao

3.4.1. Fluxo atual: fabricacdo com lubrificac&o por pos-siliconizacao

A sequéncia atual do processo de fabricacéo da junta em EPDM, com
pos-lubrificacdo por solu¢cdo aquosa de silicone a 10% em volume esta

representado no diagrama de fluxo de processo da Figura 3.2, onde esta
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indicado, em destaque (%), 0os processos que serdo melhorados e/ou
eliminados com a incluséo do agente de deslizamento ao composto, em

substituicdo a pés-lubrificacao.

(Recebirmento I Loutoclave
Plano Pard-
Contr. 0OP1 met. —g OPd&
Bec. Proc.
——
Estogue matprima Pés Lubrifi.
OF7 —
Instr.
Ernbh. —
Extrusio e
pré-
forreagem
OF4
Legenda
— o a5
A d Matéria-prima Instrugdes
Pard- Injegin
meti: Ne—ri OPs N
Prac. Cperagdo e autocontrole E] Cperacio

O Contrale v Destino final

Figura 3.2. Processo atual de fabricacdo da junta em EPDM

As diversas etapas do processo mostradas na Figura 3.2 sao:

1. Recebimento (OP 1): as matérias-primas (EPDM e demais

componentes da junta) sédo recebidas, inspecionadas e mantidas em
local apropriado, seco e ventilado, e com iluminagdo adequada. Os
lotes liberados para producéo séo identificados para garantir fluxo

PEPS (primeiro que entra, primeiro que sai), e assim evitar
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estocagem prolongada e vencimento da validade dos compostos. O
material liberado € estocado o mais proximo o possivel da pesagem,
para evitar transporte desnecessario.

Ordem de fabricacdo: nessa etapa informa-se a equipe de producéo

gual o composto a ser produzido, a quantidade e formulacdo, bem
como o lote de cada matéria-prima a ser utilizada para efeito de
rastreabilidade. Para cada ordem de fabricagcdo, existe um namero
especifico, que sera transferido e mantido até a expedicdo do
produto acabado, também para rastreabilidade.

Pesagem (OP 2): com a ordem de fabricacdo em méaos e a

formulacdo indicada, inicia-se a quantificacdo das matérias-primas
utilizadas no composto. Na pesagem *“fina”, de maior precisao,
separa-se a quantidade de ativadores, antioxidantes, aceleradores,
vulcanizantes, retardadores e aditivos. Na pesagem “grosseira”, as
cargas e os plastificantes. Este processo é critico, pois qualquer
variagdo ou erro operacional implicara no refugo do lote ou
influenciard nas propriedades fisico-quimicas da junta, com
consequente reducédo da vida util do radiador.

Mistura (OP 3): nessa etapa de fabricacdo, todos os componentes

do composto serdo misturados, para homogeneizacdo, durante
cerca de 3 a 4 minutos, numa temperatura de 120 a 140° C. Esta
mistura usualmente ocorre em um misturador do tipo “Banbury”,
mostrado na Figura 3.3. O “Banbury” apresenta saida inferior para
liberacdo do composto homogéneo para a extrusdo e pré-formagem
a préxima operacao do processo;

Extrusdo e pré-formagem (OP 4): o composto misturado deixa o

“Banbury” e segue para a extrusora, que produzird mantas do EPDM
ndo vulcanizado de cerca de 5 milimetros de espessura (Figura 3.4).
As mantas sdo posteriormente fatiadas em tiras com largura
aproximada de 50 milimetros (pré-formagem), as quais serdo

acondicionadas em contentores plasticos limpos, identificados e
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datados, para posterior inspecéo e utilizacdo nas maquinas injetoras

(Figura 3.5);

barra de
comando

camara de ”
mistura e . rotores

saida : '

inferior ——a

Figura 3.3. Misturador “Banbury”

Figura 3.4. Extrusora de mantas em EPDM
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Figura 3.5. Maquina e molde de injecdo da junta, durante a extracao por robd

6.

Inspecdo do composto final: nessa etapa é feita uma avaliacdo da

plasticidade, reometria e pegajosidade (propriedade de adesao do
composto contra si proprio e em outros materiais) a fim de assegurar
gque o composto apresenta-se homogéneo e processavel dentro dos
parametros pré-estabelecidos para a injecdo. A reometria € um método
utiizado para determinar as caracteristicas de processamento e
vulcanizacdo (tempo de pré-vulcanizacdo e tempo Otimo de
vulcanizacdo) de um composto a base de elastbmero. O equipamento
utilizado (redbmetro) consiste essencialmente de 2 pratos aquecidos a
uma temperatura de 200°C. Estes discos oscilam com movimento
senoidal e contém entre si uma amostra do elastomero de 30 mm de
diametro por 12,5 mm de espessura, fornecendo um registro do torque
em fungdo do tempo. O numero de plasticidade esté relacionado com as
propriedades de escoamento e componente el4sticos, Util para prever as
caracteristicas de processabilidade, tais como facilidade de moldagem e
variacdo dimensional apds extrusao ou injecdo. A plasticidade qualifica o
material indicando seu grau de degradacado. Este parametro € avaliado

através da espessura em [mm[, multiplicada por 100, de uma amostra
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cilindrica de 2 cm® e aproximadamente 1 cm de altura, ap6s ter sido
submetida a uma forca de compressdo de 49 [N], a tempo e
temperaturas determinados. Quanto maior a espessura, menor a
plasticidade do material, e maior a dificuldade na processabilidade do
composto. Os métodos mais utilizados na verificacdo da plasticidade sédo
o plastébmetro Willians de placas paralelas e o viscosimetro Mooney
(este ultimo determina a viscosidade do polimero, puro e da composi¢céo
nao vulcanizada, em funcdo da resisténcia oferecida ao cisalhamento.
Quanto menor a viscosidade, maior a plasticidade da composi¢cao A
reometria fornece o tempo 6timo de vulcanizacdo (conhecido como T90)
e indica a seguranca do processo. Este método consiste essencialmente
de dois pratos, que sdo aquecidos a temperatura de até 200° C, e um
registro de torque x tempo. Um disco bidnico executa um movimento de
oscilagao senoidal, com frequéncia de 10 ou 100 com. A amplitude de
oscilacdo do disco é de 1, 3 e 5 graus, medindo a resisténcia da
composicdo a deformacdo. A amostra avaliada deve ter 30 [mm] de
didmetro e 12,5 [mm] de espessura e isenta de bolhas de ar. O grafico
reométrico fornece o tempo de pré-vulcanizacdo (Scorch) T2, que é o
tempo necessario para se aumentar o torque minimo de 2 [Ib.in], quando
se usa o arco * 3°. Esse tempo indica a seguranca do processamento. O
tempo 6timo de vulcanizagcdo T90 é o tempo necessario para se atingir
90% do torque maximo.

Injecdo (OP 5): o material preparado em tiras e aprovado na inspec¢éo é

transportado para a maquina injetora, que contém o molde de injecédo
correspondente a junta da ordem de fabricacdo. Os moldes de injecéo
possuem geralmente oito cavidades. Nesse processo, em funcéo da
elevacao da temperatura do composto para fusdo das tiras de material
plastico, inicia-se o processo de vulcanizagdo do EPDM, numa
temperatura média de injecdo de 187°C. No processo de injecao, a
extracdo da junta do molde é feita por robd, ficando o operador

responsavel pela retirada dos galhos de injecdo, inspecao visual e
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dimensional, rebarbacéo (se aplicavel), e acondicionamento adequado

da junta.

8. Autoclave (OP 6): as juntas, em seu estado de vulcanizagao
intermediario, sdo transportadas para autoclaves (estufas pressurizadas)
para conclusdo do processo de vulcanizacdo, permanecendo no interior
destes equipamentos de 5 a 8 minutos, numa condi¢cdo de 8,0 bar de
pressdo e 180°C de temperatura (Figura 3.6). Apds 0 processo de
autoclave, as juntas apresentam-se na condi¢cdo dimensional final, e
suas propriedades fisico-quimicas estdo definidas. Antes de seguirem
para a operacdo de lubrificacdo, as juntas passam por uma inspecao

dimensional e visual;

Figura 3.6. Autoclave

9. Lubrificacdo (OP 7): nesta etapa, as juntas completamente vulcanizadas

sdo imersas em solucdo aquosa com 10% de 6leo de silicone em
volume para lubrificacdo superficial, necesséria para propiciar uma
condicdo adequada de deslizamento para a montagem do radiador,
mencionada no capitulo 2 deste trabalho. Ap6s a imersdo sé&o
transportadas manualmente para uma grelha, que eliminar4 o excesso

da solucéo nas pegas (Figura 3.7);
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10.Embalagem e expedicéo (OP 8): com a ordem de fabricacao atendida e

produto acabado de acordo com especificacdes do cliente, as juntas sao

embaladas e expedidas para o cliente.

(b)

Figura 3.7. Lubrificacdo: (a) tambor de aplicagédo da solugéo de silicone

e (b) componentes sobre a grelha para remocao de excesso

A etapa de pés-lubrificacdo atualmente em uso gera um custo adicional
na operacdo em funcéo dos seguintes aspectos:

e utilizacdo de 4gua e Oleo de silicone;

e utilizacdo de mao-de-obra;

e transporte intermediario da junta em processo;

e descarte da solucado contaminada por empresas especializadas;

e necessidade de limpeza freqiente das embalagens de transporte

devido ao acumulo de silicone e poeira.

Outro problema verificado no processo atual € que as variacbes
climaticas (umidade e temperatura) fazem com que parte do silicone evapore
ao longo do tempo. Quando da aplicagdo da junta na montagem do radiador,
caso a quantidade de silicone na superficie da junta atinja niveis insuficientes,
torna-se necessario um retrabalho, com nova aplicacdo de silicone sobre as
juntas, num processo manual e com controle somente visual, 0 que acaba por

representar um custo adicional ao processo de montagem do radiador.
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Além disso, o excesso deste silicone ap6s o retrabalho também gera
custos adicionais a esse processo de montagem pelo aumento na frequéncia
de parada de maquinas para limpeza, principalmente no teste de baixa
pressdo, onde o vacuo arrasta para dentro do equipamento de teste 0 excesso
de lubrificante.

A evaporagéo do silicone, em maior ou menor grau durante as esta¢des
do ano, leva ainda os fornecedores da junta a utilizarem, permanentemente,
uma grande quantidade de silicone em solucdo durante todo o ano, como
forma de garantir a qualidade do produto. Esta situacdo € observada desde
1998, quando definiu-se a necessidade de aplicacao superficial de solucdo de
Oleo de silicone a 5% em todas as juntas.

Devido a reincidéncias de condicdo de lubrificacdo insuficiente na
superficie da junta, particularmente em periodos especificos do ano onde
observa-se baixo teor de umidade (inferiores a 45%) e altas temperaturas
(acima de 25° C), elevou-se a concentracao da solucao para 10% em volume,
com consequente aumento de custo de fabricagdo do componente.

Esta esta acdo reduziu os problemas da junta “seca”, porém gerou
novos modos de falha apareceram ao processo, como excesso de silicone e
embalagens contaminadas, dentre outros, e houve o ja& comentado aumento na

freqiéncia de manutencéo de equipamentos.

3.4.2 Fluxo proposto: fabricagcdo com aditivagéo

Aliando-se a necessidade de reducdo de custo de fabricacdo da junta
com os efeitos de retrabalho e variacdo na condicéo de lubrificagéo, observa-se
gue a agregacdo de erucamida como aditivo de deslizamento ao EPDM na
operacgao de mistura dos componentes pode se tornar uma forma efetiva de se
obter reducado de custos e melhoria na qualidade do componente, bem como

uma maior confiabilidade no processo de montagem dos radiadores.
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A Figura 3.8 apresenta o diagrama modificado do processo de
fabricacdo da junta. A operacdo OP 7 (lubrificacdo) € eliminada, e o aditivo de
deslizamento (a erucamida) é adicionado ao composto durante a mistura (OP
3).

Com a modificacdo proposta, pretende-se obter as seguintes melhorias
No processo:

e reducédo no custo de fabricagdo do componente;

e celiminacdo da operagdo de lubrificagdo, com consequente

eliminacdo do uso do O6leo de silicone e do posterior descarte
adequado da solugéo contaminada;

e reducédo na frequéncia de limpeza das embalagens de produto final.

Em contrapartida, a adicdo da erucamida implica em um aumento de
custo na matéria-prima e numa uma operacdo adicional de controle de
recebimento e pesagem da erucamida no processo de recebimento e
composicdo. Além disso, havera uma reducdo na contracdo do produto final, o
que far4 com que os valores dimensionais tendam as tolerancias maximas, o
que pode tornar necessaria uma revisdo dos parametros de injecao
(temperatura de injecéo e tempo de resfriamento), bem como num reprojeto do
molde de injecéo.

Por fim, ser&4 necessario que se realizem novos processos de validagédo
do composto (conforme normas do cliente), validacdo da junta para aplicagcéo
seriada, e por fim um novo processo de validacdo do radiador com a nova

junta, de acordo com requisitos especificos de cada montadora.
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Figura 3.8. Processo proposto de fabricagéo da junta em EPDM

com aditivo de deslizamento agregado ao composto
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4 O PROCESSO
DE MONTAGEM
DE RADIADORES DE

TECNOLOGIA MECANICA

4.1. Linha de montagem

Os radiadores de tecnologia mecéanica, como sua prépria descri¢cdo
indica, séo fabricados a partir da interferéncia mecanica entre aletas e tubos,
0s quais sdo expandidos durante a transferéncia do coletor e junta a colméia,
pela agéo de varetas inseridas no interior dos tubos.

Cada uma das oito células de montagem desse tipo de radiador da
empresa fabricante de radiadores onde esse estudo foi desenvolvido € disposta
em “U”, com dois operadores podendo atuar simultaneamente em uma mesma
célula (Figura 4.1). A configuragdo em “U” esta atrelada ao conceito de
manufatura enxuta (“lean manufacturing”), evitando desperdicios com
movimentacdo desnecessaria durante o processo produtivo. Além disso:

e 0 formato em “U” propicia um fluxo de produgédo de uma pecga por

vez (“one-piece flow”), ja que cada operador atua em uma Unica
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peca por vez, evitando-se assim gargalos e auxiliando na
organizagao dos postos;

e cada operador executa a montagem de um radiador do inicio ao fim,
conhecendo assim todas as etapas do processo e modos de falha
associados;

e 0s operadores movimentam-se durante toda a jornada do trabalho,
evitando-se fadiga por permanéncia prolongada numa mesma
posicéao;

e propicia uma maior autonomia dos operadores na resolugdo de
problemas de montagem e de qualidade, capacitando-os a
proposicdo de melhorias, ja que conhecem o processo completo de

montagem do radiador.

Figura 4.1. Célula de montagem em “U” de radiadores de tecnologia mecanica

4.2. O processo de montagem

A Figura 4.2 apresenta esquematicamente as seis operagbes do
processo de montagem de um radiador de tecnologia mecéanica:

1. montagem manual da junta no coletor;
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2. transferéncia dos conjuntos junta-coletor a colméia e expansao dos
tubos;

teste de estanqueidade de baixa presséo (vacuo);

cravagao das caixas laterais;

teste de estanqueidade de alta presséo;

o 0o &~ W

embalagem do produto acabado

Figura 4.2. Processo de montagem do radiador de tecnologia mecanica

4.2.1. Montagem manual da junta no coletor

Esta € a primeira operagcdo na célula de montagem. Consiste em
encaixar manualmente todas as golas das juntas nos furos do coletor,
resultando em um conjunto que sera utilizado na operacdo seguinte de
transferéncia a colméia e expanséao dos tubos (Figura 4.3).

Nesta operacdo, o operador retira uma junta e um coletor das
embalagens dispostas a sua frente e alinha manualmente as golas da junta aos
furos do coletor. A seguir o operador posiciona as duas pec¢as sobre um bergo
de aco e pressiona uma contra a outra, de forma que as golas fiquem

encaixadas e a superficie da junta figue em contato com a superficie do coletor.
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A lubrificacdo das juntas tem um efeito direto no encaixe das golas nos
furos dos coletores. Quanto menor a lubrificagdo, maior ser4 o esforco do
operador, 0 que acarreta em aumento do tempo de ciclo produtivo, retrabalho e
fadiga do operador. Além da lubrificacdo, a dureza das juntas € outro fator que
influencia essa operacao, sendo esta dureza controlada em todas as etapas de

fabricacdo da junta e no processo de recebimento no fabricante do radiador.

(@) (b) (c)

Figura 4.3. Operacdo de montagem manual da junta no coletor:

(a) alinhamento entre os componentes; (b) pressao manual para encaixe das

golas nos furos do coletor; (c) vista do conjunto montado

N

4.2.2. Transferéncia dos conjuntos junta-coletor a colméia e

expansao dos tubos

Nesta etapa duas unidades do subconjunto da operagdo anterior sao
posicionados manualmente nos bercos superior e inferior da prensa de
transferéncia, permanecendo nos locais por interferéncia entre a extremidade
dos pinos de expansédo e a borracha da junta. Uma colméia é posicionada no
centro da prensa, de forma que os tubos encontram-se separados porém

concéntricos as golas das juntas, como mostrado na Figura 4.4.
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A prensa de transferéncia é acionada e um conjunto de hastes
localizadas na parte superior da prensa avanca pelo interior dos tubos,
expandindo-os e fixando-os por interferéncia nas aletas, coletores e juntas,

formando assim um novo conjunto mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.4. Prensa de transferéncia do subconjunto junta-coletor a colméia e

expansao dos tubos (no detalhe, colméia com os tubos ainda ndo expandidos)

Figura 4.5. Conjunto junta-coletor-colméia apds a operacgéo de transferéncia,

com os tubos expandidos e as extremidades rebordeadas
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A Figura 4.6 mostra o operador inserindo o0 conjunto junta-coletor no
berco superior da prensa de transferéncia. Nesta operagéo de alimentagéo da
prensa o operador deve garantir que, ap0s inseridas nos bercos, a pecas
permanecam fixas e paralelas. Pode-se observar que existem dois problemas
ergondmicos nessa etapa: abducdo dos bracos e esforgco sobre-ombros (cf.
Marchese & Piancastelli, 2002) na colocacdo do coletor e junta na berco
superior da prensa, o qual também apresenta relacdo direta com a dureza e
lubrificacdo da junta, sendo o principal responsavel por afastamentos por
distarbios ésteomusculares relacionados ao trabalho (DORT) e por lesbes de

esforco repetitivo (LER) nas linhas de producéo do radiador mecanico.

Figura 4.6. Operador inserindo o conjunto junta-coletor ao bergo superior

4.2.3. Teste de estanqueidade a baixa presséao (vacuo)

Apos a transferéncia das juntas-coletores as extremidades da colméia e
expansdo dos tubos, é realizado um teste de estanqueidade a baixa pressao,
gue tem por objetivo detectar irregularidades nas interfaces entre tubos, golas
das juntas e coletores causadas pela operacao de transferéncia e expansao. O

dispositivo de teste fecha as extremidades do radiador semi-acabado por meio
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do avanco de bocais retangulares em aco (Figura 4.7a), pressionados contra a
superficie da junta para garantir estanqueidade durante a operacao (Figura

4.7D).

—

il

W W
Wl

i
|

(a) (b)
Figura 4.7. Dispositivo de teste de baixa presséo:

(a) dispositivo livre; (b) radiador em teste

A falta da estanqueidade do radiador pode ocorrer tanto em condi¢des
de alta quanto de baixa pressao, sendo portanto necessaria a realizacao desse
teste para revelar falhas que ocorram somente nesta condi¢cdo no veiculo. Os
testes de estanqueidade a baixa e alta pressdo equivalem respectivamente a
condicdo operacional de despressurizagcdo e pressurizacdo do sistema de
arrefecimento. Na despressurizacdo, as interfaces sofrem pressao externa,
devendo o conjunto resistir & entrada de ar no sistema, enquanto que na
pressurizagdo o conjunto deve evitar vazamento de fluido. Na maioria dos
veiculos de passeio, a tampa valvulada do bocal de alimentacdo de agua do

sistema fechado atua nas duas condi¢des, equalizando a presséo.
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A operacao de transferéncia e expansdo é a mais critica da montagem,
e por isso o teste de baixa pressdo detecta mais pecgas nédo-conformes na linha
que o teste de alta pressdo. As ndo-conformidades que levam as rejeicdes nos

testes de baixa e alta sdo apresentadas posteriormente nesse capitulo.

4.2.4. Cravagéo das caixas laterais

Apés o teste de baixa pressdo do radiador semi-acabado, as pecas
aprovadas seguem para outra prensa, que fara a cravacdo do par de caixas
plasticas de fechamento do radiador ao conjunto juntas-coletores-colméia.

A prensa (Figura 4.8) atua sobre o conjunto e cunhas dobram os dentes
dos coletores em 90° sobre as caixas, que ficam permanentemente
pressionadas contra as juntas de borracha, fornecendo assim estanqueidade
ao conjunto final. Variagdes na altura dos dentes dos coletores, variagdo no
avanco das cunhas e da altura das juntas sao os principais fatores para pecas

nao-conformes detectadas no teste de alta pressao (Figura 4.9).

4.2.5. Teste de estanqueidade a alta presséo

Apdés a cravacdo das caixas, o0 radiador passa pelo teste de
estanqueidade a alta pressao para verificar se o processo de cravagéo foi feito
de forma correta. O dispositivo de teste (Figura 4.10b) veda o bocal de saida e
pressuriza gradualmente o radiador pelo bocal de entrada, seguindo uma curva
de enchimento pré-definida no controlador I6gico programével do dispositivo
(Figura 4.10a) até uma presséo de 3,0 bar. O radiador é considerado aprovado
no teste se a perda de pressédo for inferior a 0,02 bar apdés 30 segundos de
teste. Como comentado anteriormente, a quantidade de pecas rejeitadas nesse

teste € normalmente menor que no teste de baixa presséao.
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Figura 4.8. Prensa de cravagao das caixas do radiador

(@) (b)

Figura 4.9. Operagéo de cravagao: (a) radiador semi-acababado, sem

cravacao das caixas laterais (dentes do coletor perpendiculares a junta);

(b) radiador com a caixa cravada (dentes dobrados a 90° sobre a caixa)
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Figura 4.10. Teste de estanqueidade a alta pressao

4.2.6. Embalagem do produto acabado

O radiador acabado, testado e aprovado recebe uma etiqueta com
cédigo de barras com as informacbes bésicas do produto (nimero de
referéncia, cliente, rastreabilidade). Os radiadores podem ser enviados para o
cliente final, ou ainda para uma outra linha de montagem, que incorporara o
radiador a um modulo de arrefecimento composto por um eletro-ventilador,
defletor de ar, reservatério de expansédo, condensador (para veiculos com ar-
condicionado), comutador de velocidades e chicote elétrico.

O cliente final pode ser tanto a montadora, que utilizara o radiador (ou o
moédulo) em sua linha de fabricagdo ou o0s exportara em conjuntos CKD
(“‘completely knocked down”), ou ainda a divisédo do fabricante de radiadores
responsavel pelo mercado de reposicdo, que fard a distribuicdo as

concessionarias e ao varejo.
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Quando seguem para clientes, os produtos sdo acondicionados em
embalagens retorndveis do tipo aramado metalico. Ja para o mercado de
reposicdo, as embalagens sao de papelao do tipo “one-way”.

Apesar de nado ser objeto desse trabalho, € importante destacar que o
estudo adequado das embalagens para transporte é fundamental para que o
produto chegue de forma adequada seu destino final, sem deformacdes ou
danos que comprometam seu desempenho e confiabilidade. Por exemplo,
Veiga (2005) discute o projeto e avaliacdo do desempenho das embalagens no

transporte maritimo de conjuntos CKD.

4.3. Modos de falha na montagem de radiadores de tecnologia
mecanica

Os principais modos de falha que ocorrem na montagem de radiadores
de tecnologia mecanica, caracterizados por uma rejeicdo em um dos testes de
estanqueidade (alta pressédo e vacuo) séo listados a seguir, classificados em
funcdo da causa a qual eles podem ser associados:

e falhas associadas a dimensdes ou propriedades do material;

variagdes dimensionais dos componentes de interface, tais como

diametro das golas das juntas, diametro do tubos, diametro

interno dos furos e altura dos dentes do coletor;

— variagédo dimensional no comprimento dos tubos;

— variagcdo na dureza dos tubos e rompimento durante a expansao
das extremidades;

— juntas com falha de injecéo;

e falhas associadas ao processo de transferéncia e expansao;

— rebarbas nas extremidades dos tubos;
— variagcbes no processo de expansdo dos tubos, durante a
transferéncia do coletor mais junta na colméia;

— juntas com golas cortadas;
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— contaminacgdo por cavacos de aluminio e agentes externos;

e falhas associadas a condicéo de lubrificacdo da junta

— juntas levantadas;

— juntas ensacadas.

A seguir alguns dos modos de falha listados séo apresentados em

detalhe, particularmente os associados a condic¢éo de lubrificagéo da junta.

4.3.1. Junta cortada

O modo de falha por junta cortada é caracterizado por um corte,
geralmente na regiao da gola, tendo como efeito a falta de estanqueidade do
conjunto, tanto nos testes a baixa como a alta pressdo (Figura 4.11). A
ocorréncia deste defeito na junta deve-se, principalmente, ao seu processo de
fabricacdo, quando da utilizacdo da fustela (dispositivo de corte para remogéo
de rebarbas no interior da junta). Quando a junta ndo é devidamente
posicionada na matriz de corte, as golas ficam fora de posicdo e sofrem corte

indevido pelo puncéo.

Figura 4.11. Junta cortada
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Outra causa para essa falha é a presenca de rebarba nas extremidades
dos tubos, originadas de um corte de baixa qualidade apés a trefilagdo. As
rebarbas riscam ou cortam as golas quando o tubo é inserido através delas,

também acarretando na perda de estanqueidade.

4.3.2. Variagcado dimensional / geométrica dos tubos

Quando os tubos de aluminio apresentam variacbes dimensionais e
geométricas além das tolerancias especificadas ocorre uma grande incidéncia
de defeitos no processo de montagem do radiador, como mostrado na Figura
4.12. Sao exemplos comuns destas variagdes: comprimento total do tubo maior
ou menor que o especificado, diametro interno incorreto, ovalizagdo das

extremidades (nas regides de corte).

Figura 4.12. Falhas no processo de montagem do radiador: a esquerda, tubo

maior; a direita, tubo menor.
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4.3.3. Junta levantada

A lubrificagéo insuficiente das juntas aumenta a forca de atrito em todas
as interfaces, notadamente na passagem dos tubos durante a etapa de
transferéncia e expansdo. Esse aumento do atrito tende a desencostar a junta
do coletor, e quanto menor a lubrificacdo maior sera este efeito.

Em situacdes extremas, parte da junta é completamente desencostada
do coletor, ficando a base da gola na regiao de rebordeamento, o que acarreta
em perda de estanqueidade do produto e rejeicdo, sem possibilidade de
retrabalho.

Esse modo de falha é denominado “junta levantada”, e é caracterizado
por ondula¢cdes percebidas visualmente na junta apés a transferéncia, e
guando a base das golas permanecem sobre a regidao de rebordeamento, como
mostrado na Figura 4.13. Esse modo de falha, associado & condicdo de

lubrificacdo da junta, € o principal responsavel pelos rejeitos de linha.

Figura 4.13. Junta levantada
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4.3.4. Junta ensacada

Nesse modo de falha, a falta de lubrificagdo faz com que o atrito na
transferéncia seja tal que a gola acabe dobrando sobre si propria, e dessa
forma o material da gola ndo envolve todo o perimetro do tubo e do coletor
onde faz contato, como mostrado na Figura 4.14. Essa falha é detectada

imediatamente no teste de estanqueidade em baixa pressao.

Figura 4.14. Junta ensacada

4.3.5. Retrabalho das juntas

O retrabalho na lubrificagdo das juntas, notadamente observado nos
meses de maio a julho devido a baixa umidade relativa do ar, ocorre quando é
observado pelo operador do posto de montagem do radiador dificuldade na

transferéncia manual da junta ao coletor e deste subconjunto aos bergos da
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prensa de transferéncia e expansdo. Durante essa operacdo manual, o
operador verifica que é necesséario um esforco maior para que todas as golas
sejam inseridas nos furos dos coletores. Da mesma forma, o operador sente
um aumento dos esforcos na abducgédo dos bragos e sobre-ombros durante o
posicionamento da junta/coletor na prensa de transferéncia, principalmente no
bergo superior.

Além desse critério subjetivo, quando sdo observadas mais de 3
reprovagbes consecutivas nos testes de estanqueidade, procede-se
imediatamente a uma analise das pec¢as nao-conformes. Caso seja verificada a
ocorréncia de modos de falha por junta levantada ou ensacada, € disparado um
processo de retrabalho (lubrificacdo manual) das juntas, realizado numa
estacdo de trabalho mostrada na Figura 4.15. Além disso, o departamento da
qualidade de fornecedores € acionado para tratativas junto ao fornecedor para
substituicdo do lote ndo—conforme.

E importante ressaltar que, apesar do aspecto quantitativo associado ao
namero de ocorréncias, a deteccdo da falta ou insuficiéncia de lubrificacdo é
feita primordialmente de maneira subjetiva, a partir do conhecimento empirico
dos operadores mais antigos, sem a utilizacdo de um fator quantificavel e

I6gico para controle e verificagdo da efetiva condi¢éo de lubrificacao.

Figura 4.15. Célula para retrabalho de juntas com lubrificagdo insuficiente.
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4.4 Historico de qualidade e indices de rejeito da junta pés-

lubrificada

A Figura 4.16 apresenta os historicos de producdo dos radiadores de
tecnologia mecanica nos anos de 2006 e 2007, enquanto que a Figura 4.17 e a
Figura 4.18 apresentam respectivamente os indices de reprovacdo (em partes
por milhdo) e os custos associados a essas reprovagcdes para 0S mesmos
periodos.

A partir desses dados, levantados para radiadores produzidos com as
juntas fabricadas pelo fluxo atual descrito no capitulo 3 (com eventual
retrabalho de lubrificacdo quando necessario), verifica-se que em média 0,4%
dos radiadores produzidos sao reprovados nos testes de estanqueidade (alta
pressdo e Vacuo). As pecas reprovadas no teste de estanqueidade sao
enviadas para area de retrabalho/andlise, para localizagdo do ponto com

problema de vazamento.

Evolugdo na producdo de radiadores mecanicos

100.000
90.000
80.000
70.000
60.000

50.000 -

Figura 4.16. Producédo mensal de radiadores de tecnologia mecanica
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Figura 4.17. indice de mensal de ocorréncia de falhas nas linhas de montagem

de radiadores de tecnologia mecéanica

Evolu¢do média do refugo, em [R$]

19.000,00
15.000,00
11.000,00
7.000,00
3.000,00

Figura 4.18. Custos mensais médios associados as falhas ocorridas
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Os historicos de reprovacfes anteriores a 2008 ndo apontam qual das
causas citadas anteriormente foi responsavel pela falha. Assim, do estudo dos
dados de producdo e ocorréncia de falhas das 8 células de montagem de
radiadores de tecnologia mecanica no periodo considerado, ndo foi possivel
avaliar objetivamente a quantidade de ndo-conformidades associadas a juntas
com lubrificacao insuficiente.

Contudo, é possivel verificar na Figura 4.17 que entre os meses de maio
a julho ocorreu um aumento em 0,2 ponto percentual na quantidade média de
rejeitos dos radiadores produzidos nas mesmas linhas de produgcao, com a
média mensal de ocorréncias subindo para 0,6%. O periodo do ano em
questédo é aquele que apresenta baixos indices de umidade relativa do ar (entre
20 e 48% em média para a regiao de Itatiba-SP, conforme dados do INPE), e é
o periodo de maior incidéncia de reclamacdes sobre lubrificacdo insuficiente
dos componentes junto aos fornecedores de juntas. Além disso, a Figura 4.17
mostra que os menores indices de falhas ocorrem nos meses mais Umidos do
ano (outubro a fevereiro).

Assim, para efeito de analise considera-se que esse aumento de 0,2%
na quantidade de rejeitos esta associado a questdo de lubrificacdo da junta, e
esse valor sera utilizado para uma comparacado quantitativa da melhoria obtida
com a modificagdo proposta no processo de fabricacdo das juntas de vedacao.
Para tanto, os testes com as juntas auto-lubrificadas foram realizados e
concluidos durante o més de maio de 2008, para que as condi¢cdes de contorno

fossem equivalentes (época do ano e meios de producédo, entre outros).
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5. INTRODUCAO DE
JUNTA AUTO-LUBRIFICADA NA
PRODUCAO DE RADIADORES DE

TECNOLOGIA MECANICA

Conforme destacado anteriormente, os objetivos do presente trabalho
sdo o desenvolvimento de uma junta auto-lubrificada, sua introdugcdo no
processo produtivo de um fabricante nacional de radiadores de tecnologia
mecanica, e a definicho de um parametro quantitativo para avaliacdo da
condicao de lubrificacdo da junta. O presente capitulo apresenta 0s principais

resultados desse processo.

5.1. Fluxograma de desenvolvimento

O fluxograma da Figura 5.1 apresenta as atividades de desenvolvimento
da junta auto-lubrificada, desde a validacdo do composto até a aprovacao final
pelos clientes do fabricante de radiadores. Serédo apresentados neste trabalho
os resultados das seguintes etapas (destacadas na Figura 5.1), que séao

consideradas criticas para o desenvolvimento da aplicacdo proposta:
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1. validacdo do composto pela matriz do fabricante do radiador;

4. validagédo dimensional,

5. validagéo do processo de fabricagéo do radiador com a junta proposta;
11. estudo do comportamento migratério do aditivo de deslizamento na

junta.

As demais etapas do fluxograma séo procedimentos padronizados do

fabricante de radiadores para o langcamento de novos produtos.

W g ~, — e =,
1. Yalidagio do 2 Walidacio para os 3. Eequisitos minimos
composto pela matriz do IZ:\ requisitos especificos de — do fabricante de
fabricante de radiadores clientes radiadotre s para

validan;ﬁo £ cotacio

L -

P , _ : _ =
4. Validagio ditnensional 3 Validagio do processo 6. 117 de radiadores a

das juntas auto- ::> de fabricacio do radiador ::> utilizar a junta proposta
lubrificadas comm a junta proposta para testes de validacio

L i(plena cadéncia) 1nternos

™ ;
7 Jornada de plena 8. Certificade de 9 Tdentificag do do
cadéncia no fornecedor | subtnizsfio de peca de — primeire lote de juntas
. |}
da junta produgio (PAPP) e auto-lubrificadas
relatdrio de amostras
: ER:
10. Eevisde da Analise 11. Estude do 12, Aprovacio dos
do Efeite doz Modoes de :9 cotmpottatments clientes finais
Falha (FIMEA) dajunta e | migratério do aditive de (tnettadoras)
lig&es aprendidas i deslizamento da junta A8

Figura 5.1. Fluxograma do processo de introducéo da junta auto-lubrificada na

producéo de radiadores de tecnologia mecanica.

5.2. Validac&o do composto da junta

Apos o trabalho de acompanhamentos do desenvolvedores/fabricantes

da junta durante o processo de formulacdo do novo composto e avaliagdo dos
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dados preliminares da migragdo do aditivo de deslizamento, o processo de
desenvolvimento iniciou-se com a Vvalidagcdo desse novo composto para
utilizacéo na fabricacdo de juntas de radiadores de tecnologia mecéanica. Para
tanto, corpos de prova foram produzidos com a nova matéria-prima para testes
preliminares internos pelos desenvolvedores e pelo cliente (fabricante dos
radiadores no Brasil).

A seguir o material foi enviado para testes de validagcdo na matriz do
fabricante de radiadores, localizada na Franca, responsavel pela pré-validacao
de todas as matérias-primas e compostos utilizados pelas diversas unidades da
divisdo no mundo. Como o composto utilizado nesse desenvolvimento é
inovador e afeta a 100% dos clientes da divisédo do Brasil, a aprovacao pelo
laboratdrio fisico-quimico da matriz é requisito para a continuidade do projeto.

A pré-validagdo (assim chamada por que os resultados dizem respeito
somente ao composto) ocorre em corpos de prova produzidos pelo fabricante
da junta, enviados a matriz juntamente com resultados dos testes preliminares
realizados no Brasil e em laboratério acreditado dos desenvolvedores (também
localizado na Franca). De posse de todos estes dados, a matriz repete os
ensaios e realiza um estudo comparativo entre os dados do fornecedor, do
laboratério acreditado e de seus préprios testes.

Estando esses trés relatérios conformes com as preconizacdes da
norma do fabricante de radiador, e ndo existindo discrepancias significativas
entre os resultados dos trés laboratérios, a pré-validacdo € considerada
positiva e a etapa encerrada.

Essa etapa do desenvolvimento foi realizada para trés diferentes
desenvolvedores. Dois desses desenvolvedores ndo obtiveram sucesso na pré-
validacdo do composto, sendo reprovados em testes apds envelhecimento,
feitos na matriz do fabricante de radiadores. Como nenhum dos dois
reapresentou amostras melhoradas para teste, eles foram eliminados do
processo, permanecendo apenas um fornecedor no desenvolvimento do item.

A Tabela 5.1 apresenta os requisitos a serem atendidos pelo composto,
segundo norma especifica do fabricante de radiador. Os requisitos de

resistividade transversal e densidade de corrente entre o aluminio e a borracha
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ndo foram verificados pois foram incluidos numa revisdo da norma realizada
posteriormente ao envio das amostras para os testes na Franca, e por isso
foram derrogados de comum acordo. Além disso, na pré-validacdo nao se
avaliou o comportamento migratério do aditivo de deslizamento.
A Tabela 5.1 apresenta o0s seguintes resultados dos testes fisico-
quimicos:
e composto auto-lubrificado testado pelo fornecedor da junta no Brasil
(coluna “Auto-lub. Brasil™);
e material pés-lubrificado (uso corrente) testado pelo fornecedor da
junta no Brasil (coluna “Pés-lub. Brasil”);
e composto auto-lubrificado testado pela matriz do fabricante do
radiador na Franca (coluna “Auto-lub. Verriére”);
e composto auto-lubrificado testado pelo fabricante da junta na Franga

(coluna “Auto-lub. Gamaches”).

Os valores da Tabela 5.1, referentes ao composto auto-lubrificado
apresentado pelo terceiro desenvolvedor indicaram a conformidade em todos
0S requisitos prescritos pela norma do fabricante de radiador. Além disso, em
alguns aspectos o desempenho do composto auto-lubrificado foi superior ao do
composto atual pos-siliconado, demonstrando que o conceito do composto foi
desenvolvido com sucesso e 0 processo poderia seguir para a préxima etapa:

validagéo dimensional da junta com 0 composto proposto.



Tabela 5.1. Resultados dos testes fisico-quimicos

de pré-validacdo do composto.
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Clienke Confidencial Felat B | DE0E2005
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Caracteristica Unid. Mitodo Data | N | Especif. lp'll:::::l:_"- T::.- I:II:T‘:.; ;:::-::::
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Originais Jan-02
" Oureza Shore 2 Fontos 1510 262 7] 45 - E5 Bl Bl B0 Bl
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"22h A 150C = Jan-02 1 2 35 17 15 17 17
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® Densid. carrente &1 { EFOM palem®[  ASTMGTI <0 nao test. | ndo test. [ ndotest. [ niotest.
" Resistividade transwersal Ohm.emy  CEIGOO33 10° n&o test. |ndo test.[ ndotest. | niotest.
Fiesisténcia a baizas temperaturas ‘C | DSC ou IS0 212 | Mar-02 » 40 B2 B3 -54 -B0
Apds envelhec.a quente[36h at 150°1C) Jan-08
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® Alongamento na rupkura - 150 37-2 5 = 220 322 jejc] 329 322
" Pddulo da tragio em 100 MPa 150 37-2 5 =1 3.2 23 3.2 33
" Resisténcia a0 rasgamenta kMim 150 341 A/b 5 3 35 4 36 35
Apds mist. sol, gliealS0E0-96h 2 180°C Jan-08
" Mudanga de microdureza IRHO | Pontos IS0 48 M 5 B a+k -1 -2 -1 -1
" Forga de tragio na ruptura MPa 150 37-2 5 =10 135 126 136 135
" Alongamento na rupkura = 150 37-2 5 =300 405 332 349 405
" Pddulo da tragio em 100 MPa 150 37-2 5 =1 2.2 2.2 22 2.2
® Resisténcia ao rasgamento kMim 150 341 A/b 7] 4 b2 ET 53 b2
" Mudanga na massa apds mist. = IS02781 4 3 0.a+k +3 +29 +3 +3
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5.3 Validagc&o dimensional das juntas

A proxima etapa do processo de introducdo das juntas auto-lubrificadas
no processo produtivo analisada nesse trabalho foi a validagdo dimensional das
juntas produzidas a partir do composto de EPDM com o aditivo de
deslizamento aprovado. Para a viabilizagcdo comercial deste projeto deveréo
ser substituidos 06 modelos de juntas utilizadas na fabricacao de radiadores de
tecnologia mecanica, representando 80% do volume total de juntas compradas
pela divisdo no Brasil, e que por isso serdo considerados para o célculo da
reducédo de custo.

Para realizagdo da validagdo dimensional foi inicialmente selecionado
um desses modelos (referenciado por junta “A”) em fungédo da criticidade de
sua montagem, uma vez que, por ser a junta de maior comprimento e numero
de golas, era a que apresentava 0 maior numero de nao-conformidades
associadas a condicdo de lubrificacdo inadequada. Além disso, essa é também
a junta de maior utilizacdo, com uma previsdo de consumo de 544.000
unidades em 2008.

Os resultados da validagdo dimensional indicaram que a introdugéo do
aditivo de deslizamento reduziu a contracdo dessa junta apos a injecao. Para a
referéncia “A” observou-se que o respectivo molde de injecdo apresentava o
comprimento total das cavidades na maxima tolerancia de projeto. Este fator
combinado com o efeito da reducdo na contracdo da peca pelo acréscimo do
aditivo resultou em juntas com uma variagdo (aumento) no comprimento total
de mais de 2,0 mm, acima do valor maximo especificado.

Segundo o fornecedor, foram feitas tentativas de ajustar os parametros
de processo de injecao para compensar este efeito, que contudo mostraram-se
infrutiferas, o que acabou por inviabilizar a realizacdo das etapas posteriores,
particularmente os testes de montagem, com a junta “A”. Contudo, as
informagdes acerca do comportamento do novo composto durante a injecéo
ficaram registrados pelo fornecedor, e serdo orientativos para construgdo de

novos moldes no futuro.
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Assim, como alternativa para continuidade do processo, foram
realizados estudos de validacdo dimensional para a junta “B”, a de segundo
maior volume de utilizagdo (consumo previsto de 361.000 unidades para 2008),
porém de comprimento e nimero de golas menor (40 furos e comprimento total
de 367,7 mm contra 44 furos e comprimento total de 404,7 mm da junta “A”).

O relatério de validacdo dimensional da junta auto-lubrificada de
referéncia “B” , realizado em uma peca por cavidade do molde de injecéo,
mostra conformidade com as cotas do desenho. Além disso, essas dimensdes
foram comparadas aos resultados dimensionais da junta pds-lubrificada de uso
corrente, sem discrepancias relevantes.

Assim, 0 composto e a junta auto-lubrificada de referéncia “B” foram
considerados validados, tanto pelo fornecedor da junta quanto pelo fabricante
do radiador, em termos fisico-quimicos e dimensionais. Além disso, foi mantido
inalterado o tempo de ciclo de producdo da junta em todos 0s processos do
fluxo de fabricacdo (exceto a pés-lubrificacéo, eliminada com a melhoria), o que
permitiu a manutencdo do custo dos processos iniciais, ndo havendo
necessidade de revisdo de precos devido a compensagdes com aumento de

ciclos.

5.4 Validag&o do processo de fabricagao do radiador

Uma vez efetuada a validacdo dimensional, o fornecedor da junta
produziu um lote inicial de trezentos e quinze pares de juntas da referéncia “B”
(produzidos a partir de um molde de injecdo com 8 cavidades), que foram
utilizados para as duas etapas seguintes do processo (teste de montagem de
radiadores e levantamento das forcas de insercdo). Como o desempenho
(lubrificagédo) das juntas melhora com o tempo pela migragao do lubrificante na
superficie (como evidenciado em estudos preliminares realizados pelo
fornecedor da junta), o lote utilizado para o teste de montagem foi produzido no

dia anterior ao da montagem, para que o aditivo estivesse em seu estagio
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inicial de migracdo e a caracteristica de lubrificacdo da junta fosse a menor
possivel (e consequentemente mais critica para ocorréncia de falhas
associadas a essa caracteristica).

Assim, para essa etapa do processo um aspecto importante foi a
coordenacdo da logistica do fabricante do radiador com a do fornecedor de
junta, pois uma vez que a condicdo da junta recém-produzida era requisito para
a validacdo nao poderia haver atrasos de entrega e de inicio de producédo dos
radiadores. Além disso, as seguintes condicbes de contorno foram
estabelecidas e cumpridas para garantir 0 comparativo entre juntas auto e pos-
lubrificadas:

e as juntas auto e pos-lubrificadas utilizadas para a producao total da
ordem de fabricacdo (OF) deveriam ser obrigatoriamente do mesmo
fornecedor, lote e molde de injecdo pois, devido ao “split” do
fornecimento de juntas contemplado no sistema de MRP da
empresa, a junta de referéncia “B” pos-lubrificada poderia ser
fornecida por trés fornecedores distintos;

e 0s lotes dos demais componentes utilizados na fabricacdo do
radiador ndo poderiam ser substituidos até o término da OF, para
evitar variacdes dimensionais nesses outros componentes;

e a variacdo de dureza “shore” A entre lotes de juntas auto e pos-
lubrificadas ndo poderia ser superior a 5%, mesmo que os valores
estivessem dentro da especificacdo de projeto, pois variagées acima
desse limite poderiam facilitar ou dificultar algumas das operacdes
manuais da linha de montagem;

e 0s operadores da célula de montagem deveriam apresentar um
tempo de experiéncia superior a 2 anos na montagem;

e no minimo 90% da ordem de fabricacdo (OF) deveriam ser
concluidos pelo turno inicial, contemplando ambos os tipos de

juntas;
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e no caso da ocorréncia de eventos nao previstos ou rupturas, o
processo de validagdo de montagem deveria ser abortado e

reprogramado.
A Tabela 5.2 apresenta os parametros da Jornada de Plena Cadéncia

(JPC) de validacdo de montagem em série do radiador, sendo que do total de

680 radiadores produzidos, 300 utilizaram juntas auto-lubrificadas.

Tabela 5.2. Parametros do teste de montagem com a junta auto-lubrificada.

Jormada de Plena Cadéncia - JPC - 1JT038B auto-lubrif.
Supenisar: Sidnei Santos
Linha: 03
Referéncia Prod. Final ITAT42A
Aplicagdo Motores Fiat 1.0 /13715716 s/ A/C
Lote: 12381007
Operadores: Leandro Gaia / Francisco Hercolin
Tempo exp. na linha 03: 2.5 anos e B anos, respectivamente
Qtde. JPC cf auto-lub. 300 radiadores (300 pares de juntas)
Qtde. OF lote [unid] 680
Data: 2 de Maio de 2008
Junta utililizada JPC 1JT038B auto-lubrificada fornec. HBA
Lote junta auta-lubrif : 01 de Maio de 2008
Junta utilizada apds JPC | 1JT0388B pds-lubrificada fornec. HBA
Aplicagdo: Diversos
Demais componentes: mesmo lote para JPC e conclusdo OF

As principais observacdes realizadas durante o teste de montagem
foram:

e Operacao de transferéncia manual da junta ao coletor (OP 01)

— Os dois operadores afirmaram que a utilizagdo da junta auto-
lubrificada facilitou a transferéncia ao coletor. Para confirmar
essa percepcdo de ambos, durante a validagdo de montagem
algumas juntas pos-lubrificadas foram reinseridas ao processo,

sem conhecimento deles, para efeito de teste. Essas juntas
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foram imediatamente identificadas, durante a operagdo, como
estando mais dificeis para insercdo. Imediatamente apds a
constatacdo, as juntas pos-lubrificadas "cobaias" eram
descartadas. Ao total, 10 unidades péds-lubrificadas foram
inseridas a montagem, sendo todas identificadas pelos
operadores.

A dureza das juntas auto e pdés-lubrificadas foi verificada para
eliminar este fator como sendo responséavel pela maior facilidade
da insercdo da junta no coletor. Foram verificadas trés amostras
de cada tipo, e para todas encontrou-se um valor de dureza de

62 shore A.

e Operacdo de transferéncia e expansdo da colméia ao subconjunto

junta/coletor (OP 02)

Nesta operacdo os operadores sentiram uma maior dificuldade
no posicionamento da junta/coletor aos bercos da prensa de
transferéncia, principalmente no bergco superior, para 0S
subconjuntos montados com a junta auto-lubrificada (Figura 5.2).
Essa dificuldade estava associada ao incremento do esforgo
manual no posicionamento, principalmente pelo esfor¢co sobre-
ombros. Apesar do maior esfor¢o, contudo, nenhuma n&o-

conformidade foi observada durante a montagem.
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Figura 5.2. Posicionamento do subconjunto junta/coletor

na prensa de transferéncia

A fim de minimizar o problema ergondmico, foi proposto ao
supervisor de linha a confec¢cao de 2 jogos de vardes (o jogo de
varbes superior é indicado pelas setas da figura 5.3, que
realizam a expansdo até a metade do comprimento dos tubos
através do diametro secundario, assim como o jogo de vardes
inferior, que complementa a expansédo da metade inferior), com
as extremidades das pontas com alivio de massa (diametro
primario), para reduzir a forca de atrito, apresentado na figura
5.4. Como estas pontas tém por funcdo somente a retencéo do
conjunto junta/coletor durante a transferéncia, ndo sendo o
responsavel pela expansdo dos tubos, o alivio de massa nao
teria qualquer conseqiéncia na expansdo dos tubos. A figura
5.3, além de apresentar os vares em detalhe, evidencia na

montagem do radiador um problema de qualidade devido a um

tubo maior (circulado na figura), originado da falha de

posicionamento durante o corte apos a operacao de trefilacao.
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Figura 5.3. Detalhe do varéo superior de encaixe do subconjunto

junta/coletor na prensa de transferéncia

Diametro secundario

Didmetro primario com alivios de massa

Figura 5.4. Proposta do vardo com alivio de massa

e Teste de estanqgueidade em baixa pressdo (OP 03)

- Na&o foram observadas anomalias com as pecas durante a
validacdo com a junta auto-lubrificada. Nenhuma peca foi
reprovada nesse teste e nenhuma junta apresentou indicios de
levantamento ou ensacamento na inspecdo visual realizada
pelos operadores nos dois lados dos radiadores montados.

e Cravacao dos coletores (OP 04)

- nesta operagdo ndo ocorreu nenhuma reprovacao de pecgas para
as juntas auto-lubrificadas.

e Teste de estanqueidade em alta pressao (OP 05)

- nenhum dos 300 radiadores montados no processo de validagéo

foi reprovado no teste final de estanqueidade.
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Apés a conclusdo da montagem dos trezentos radiadores com juntas
auto-lubrificadas, a célula de montagem continuou produzindo radiadores. Do
radiador 301 ao 680 daquela OF, o lote de juntas auto-lubrificadas foi
substituido por um lote de juntas pdés-lubrificadas. Todos os lotes dos demais
componentes (colméias, coletores, caixas) permaneceram 0S mesmos, para
isolar-se quaisquer variacdes de material e dimensional oriunda da troca de
lote. Todos os postos de trabalho tiveram as superficies de contato com o
lubrificante limpas com um pano embebido em &lcool isopropilico. Todos os
parametros de processo e cadéncia foram mantidos iguais aos utlizados na
validagdo. Os dois operadores do turno analisado montaram 600 pecas no
total, sendo 300 com junta auto-lubrificada e 300 com pd&s-lubrificada. O turno
seguinte, que encerrou a producdo da OF de 680 unidades, nao foi
acompanhado diretamente.

A Tabela 5. apresenta a comparacdo dos resultados dos testes de
estanqueidade para as diferentes juntas. Como mencionado anteriormente,
nenhum radiador montado com junta auto-lubrificada foi rejeitado nos testes de
estanqueidade. Ja para as juntas pos-lubrificadas ocorreram quatro
reprovacdes. As pecgas reprovadas foram, na ordem da primeira a 680?%, as
pecas de no. 388, 395, 471 e 635. Esse acompanhamento foi realizado com o
intuito de caracterizar que as pecas falhadas foram independentes do turno e
dos operadores, ndo estando também relacionadas com a troca de lote da
junta.

Conclui-se assim que as falhas, ao ocorrerem no processo de fabricagao
sob controle somente para o lote de juntas pos-lubrificadas, estéo relacionadas
com a condicdo de lubrificacdo da junta, e que a auto-lubrificacdo da junta

melhora o processo de montagem do radiador.
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Tabela 5.3. Resultados dos testes de estanqueidade durante a validagéo do

processo de fabricagéo do radiador

Auto-lubrificada Pé6s-lubrificada

Tipo de junta
(lote 1JT038B) (lote 1JT038B)

Quantidade de radiadores

_ 300 380
produzidos
Quantidade reprovada no 0 3
teste de baixa pressao
Quantidade reprovada no 0 L
teste de alta presséao
Total de reprovacdes 0 4
Falhas (PPM) 0 5882

5.5. Estudo do comportamento migratério do aditivo de

deslizamento da junta

A Ultima etapa do processo de introdugdo de juntas auto-lubrificadas na
producéo de radiadores de tecnologia mecéanica, antes da aprovacdo final
pelos clientes (montadoras), foi o estudo quantitativo do comportamento
migratério do aditivo de deslizamento da junta. A importdncia dessa
guantificacdo na validacdo final da junta reside no fato de que esses
componentes possuem um tempo de producdo, transporte e estoque. Na
situacdo atual de aquecimento do setor automotivo brasileiro e constante
crescimento no volume de producéo de toda a cadeia, este espaco de tempo
tende a ndo superar 7 dias Uteis no caso de itens para o mercado interno.

Como pode ser verificado no item anterior, a validacao da utilizagdo da

junta auto-lubrificada do processo de fabricacdo do radiador apresentou
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resultados satisfatorios. Porém, baseando-se nos histéricos de néo-
conformidades da junta pés-lubrificada, seria um equivoco assumir-se 0
processo de introdugcédo encerrado a partir dos resultados obtidos com juntas
produzidas ha apenas dois dias.

No caso da junta pos-lubrificada, quanto mais proxima a sua utilizacdo
da data de producao, menor € a volatilizacdo da solucéo de silicone superficial
e a consequente reducédo na condicao de lubrificacdo. A orientacdo geral para
o prazo de utilizacdo destas juntas € de até 15 dias a partir de sua producéo,
pois apOs este periodo uma nova aplicacdo de lubrificacdo a superficie sera
necessaria antes do uso, principalmente nas épocas mais secas do ano. J4
para a junta auto-lubrificada, espera-se que ela apresente um comportamento
inverso, com a condicéo de lubrificacdo melhorando com o passar do tempo.

Assim, o objetivo principal do estudo de migracao foi o de quantificar a
condicdo lubrificacdo da junta. Uma vez estabelecida uma curva de
comportamento da condi¢éo de lubrificacdo de junta em funcédo do tempo de
fabricacdo, os valores obtidos poderdo ser sugeridos a engenharia de produto
para preconizacdo na especificacdo de lubrificacdo do componente,
estabelecendo-se assim um parametro de controle objetivo para avaliacdo da
gualidade do componente, tanto por parte do fabricante da junta, quanto na

inspecao de recebimento do fabricante de radiadores.

5.5.1. Metodologia adotada

Uma forma de avaliar a migracdo do aditivo erucamida no EPDM,
conforme sugerido por Wypych (2005), é a utilizacdo de micro-espectroscopia
“synchroton” baseada em FTIR (“Fourier transform infrared”), que fornece a
concentracdo do aditivo na superficie do substrato com o passar do tempo.
Wypych (2005) indica que, para uma concentragdo de 0,2% de erucamida no
EPDM mantido a 30° C, sdo necessarios cerca de 30 dias para que o aditivo

ocupe 100% da superficie do substrato.
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Uma forma alternativa para avaliacdo da migracdo mais simples e
barata, e portanto com maior efeito pratico para este trabalho, é a quantificacdo
da forca de insercdo de um punc¢do no interior de uma a gola da junta. Além
disso, considerando-se a composicdo exata do composto desenvolvido pelo
fabricante da junta € segredo industrial, e que € possivel com o tempo que
ocorra troca de fornecedores em funcédo de critérios comerciais e/ou técnicos,
uma analise que seja desvinculada de informa¢Bes sobre a porcentagem do
aditivo € importante para o fabricante dos radiadores, e o método de
guantificacdo da forca de insercdo atende a esse requisito, pois analisa
objetivamente uma caracteristica da junta efetivamente fabricada, na forma a
ser utilizada na montagem dos radiadores.

Em funcdo desses aspectos optou-se pelo desenvolvimento de um
dispositivo mecéanico para medi¢cao da forca de inser¢cdo de um punc¢ao na gola
da junta, a ser acoplado a uma maquina de compressao equipada com
dinamdmetro eletrénico e sistema de gravacéo de pico, mostrada na Figura 5..
Para o presente estudo, em funcéo das intensidades das forgas envolvidas, foi
utilizada uma célula de carga do tipo “strain gage” com fundo de escala de 1,0
[kN] e resolucéo de 0,01 [N].

Figura 5.5. Maquina de compresséao e célula de carga
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A Figura 5. apresenta o dispositivo mecanico, composto de puncéo,
porta matriz e matriz confeccionados em a¢o carbono temperado. O diametro
do puncéo foi fixado em 7,03 mm, que corresponde ao diametro externo
maximo de especificagdo do tubo de aluminio no momento da insergcao. A
matriz apresenta uma geometria idéntica a da gola da junta, mostrada na
Figura 5., para que o alojamento seja adequado, ndo permitindo folgas ou

interferéncia no diametro interno das golas.

(b)

Figura 5.6. Dispositivo mecanico para quantificacao da forca de insercéo:

(a) conjunto montado; (b) porta-matriz e matriz; (c) porta-pungao e pungao.

Figura 5.7. Corte da junta (em preto) alojada a matriz (em azul),

mostrando o ajuste das geometrias.
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5.5.2 Resultados obtidos

Para o levantamento dos dados experimentais, foram utilizadas 30
juntas do mesmo lote utilizado para a validacdo do processo de montagem.
Essas juntas foram selecionadas de forma a que correspondesse sempre a
mesma cavidade do molde de injecao, a fim de eliminar variagcbes decorrentes
de diferencas dimensionais relacionadas as cavidades do molde.

As juntas selecionadas foram identificadas de 01 a 30 e foram testadas
sequencialmente, uma por dia, a partir do segundo dia apos a fabricacdo da
junta. Assim, cada junta testada possuia um dia de fabricacdo a mais que a
amostra anterior. Desta forma, a primeira junta testada tinha 2 dias de
fabricacdo, a segunda junta 3 dias, e assim sucessivamente até a 30?2 junta,
com 32 dias de fabricagcdo. A primeira junta testada, particularmente,
apresentava uma maior relevancia para o estudo, pois o resultado obtido para
ela indicava a condi¢cdo das juntas utilizadas na validacdo de montagem.

Dessa forma, considerando que a validacdo da montagem foi
satisfatoria, uma vez que ndo ocorreram falhas nos testes de estanqueidade,
foi possivel concluir que o composto da junta, na formulacdo proposta pelo
fabricante, atende aos requisitos de lubrificacdo e montabilidade da linha de
producdo mesmo na pior condicdo de lubrificacdo superficial, e que o valor
obtido para a forca de insercdo dessa junta pode ser adotado como valor

preliminar maximo de especificacdo de desse parametro.

NOTASKOTE 1.1 HOTHANOTE 1.6

! ROTAROTE 1.2 HITAHOTE 1.5
T ST

HOTASHOTE 1.7

Figura 5.8. Desenho da junta de referéncia “B”, indicando a gola utilizada para

as medicOes da forca de insercdo em cada uma das amostras.
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Realizou-se uma Unica medicdo da forca de insercdo por amostra,
sempre para a mesma gola, indicada na Figura 5., utlizando-se uma
velocidade de avango do pungdo de 300 mm/min. A medicdo foi realizada
sempre no mesmo horario (14:00h), com tolerancia de até 30 minutos, inclusive
nos finais de semana. Apds cada medida, os componentes do dispositivo eram
limpos com pano seco e alcool etilico para remoc¢éo do lubrificante residual.

A Tabela 5.. apresenta os resultados obtidos nos testes realizados para
as juntas auto-lubrificadas, bem como os resultados de testes comparativos
obtidos para um lote de trinta juntas pos-lubrificadas, também do mesmo lote
utilizado na validacdo do processo de montagem dos radiadores. J& a Figura 5.
apresenta a evolugdo da forca de insercdo ao longo dos trinta dias de
realizagcéo dos testes.

Como podem ser verificado, os resultados dos testes confirmaram as
tendéncias de aumento da forca de insercdo para as juntas pos-lubrificadas e
de reducédo dessa for¢a para as juntas auto-lubrificadas a medida que ocorre o
envelhecimento do lote de juntas.

Os valores obtidos para as trés primeiras amostras da junta auto-
lubrificada, proximos entre si, e a repentina queda a partir da amostra 4 (da
ordem de 19% em relacdo a amostra 3) indicam que ocorreu a formacdo do
flme de multiplas camadas do aditivo de deslizamento na superficie do
substrato, conforme apresentado por Wypych (2005), o que o que reduz a forgca
de atrito pois as moléculas de erucamida passam a mover-se entre si e ndo
mais com a superficie do EPDM.

Dessa forma, para as juntas auto-lubrificadas produzidas com o
composto utilizado no presente desenvolvimento, os 3 primeiros dias sao
necessarios para formacdo do filme multicamadas, e seria recomendavel
aguardar esse periodo antes de utilizar-se essas juntas no processo produtivo.
Esse prazo é coincidente com o periodo minimo para entrega de juntas pelo
fornecedor no fabricante de radiador apds solicitacdo, representando a

condicao logistica mais critica.
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Tabela 5.4. Forca de insercao para as juntas auto e pés-lubrificadas testadas

Tipo de Auto-lubrificada Pés-lubrificada
Junta (lote 1JT038B) (lote 1JT038B)
Dia Amostra Forca (N) Amostra Forca (N)
01 A01 8,3 A01 4,0
02 A02 8,2 A02 4,1
03 A03 8,2 AO03 4,1
04 A04 6,7 A04 3,9
05 A05 6,6 A05 4,2
06 A06 6,6 A06 4,6
07 A07 6,5 A07 4,8
08 A08 6,3 A08 54
09 A09 6,1 A09 57
10 A10 59 A10 6,3
11 All 57 All 6,9
12 Al2 5,6 Al2 7,3
13 Al3 5,1 Al3 7,8
14 Al4 51 Al4 8,5
15 Al5 5,1 Al5 8,7
16 Al16 50 Al16 9,6
17 Al7 5,0 Al7 10,7
18 A18 50 A18 10,9
19 Al9 4,9 Al19 11,1
20 A20 4,9 A20 11,5
21 A21 4,8 A21 11,3
22 A22 4,6 A22 12,0
23 A23 4,6 A23 11,7
24 A24 4,6 A24 11,8
25 A25 4,5 A25 12,0
26 A26 4,3 A26 11,9
27 A27 4,1 A27 12,6
28 A28 4,0 A28 12,9
29 A29 4,0 A29 13,1
30 A30 3,9 A30 13,6
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Forga de insergdo (pungdo @ 7,03 [mm])

B Auto-lubrificada =
B Pos-ubrificada Neda arnoeira

Figura 5.9. Evolucdo da forga de insercdo para as juntas auto e pés-lubrificada

ao longo do periodo de testes.

Ainda em relacao a tendéncia de evolucdo da forca de insercéo para as
juntas auto e poés-lubrificadas, verifica-se que a partir da quarta amostra a
reducdo da forca de insercdo para a junta auto-lubrificada apresenta um
comportamento linear, enquanto que a junta pos-lubrificada apresenta uma
tendéncia de aumento linear até o décimo quinto dia, e a partir dessa data as
variacbes passam a serem aleatorias, provavelmente ligadas a condicédo
climatica no dia do teste. As curvas de evolugdo da forca de insercdo se
cruzam por volta do nono dia de envelhecimento, situacdo em que as juntas
pés e auto-lubrificadas apresentam valores similares de forca de insercao.

Os valores de forgca de insercdo medidos para as amostras 27 a 30 das
juntas auto-lubrificadas podem indicar uma saturacdo da superficie do material
pelo aditivo lubrificante. Para essas amostras foi verificada uma redugéo de
apenas 5% (0,2 N) na forca de insercdo nos ultimos quatro dias de teste.

Devido ao planejamento do projeto, que ndo se estendeu além dos 30
dias sugeridos, ndo foi possivel confirmar essa tendéncia, ficando assim a
sugestao de estender esse periodo em desenvolvimentos futuros.

Por fim, os resultados quantitativos obtidos para a junta pés-lubrificada

sdo consistentes com valores empiricos adotados pelo fabricante dos
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radiadores. Por exemplo, o prazo sugerido para utilizacdo de um lote de juntas
pos-lubrificadas era de até 15 dias ap6s sua data de fabricacdo. Analisando-se
as curvas de evolucao, verifica-se que a for¢a de insercdo para as juntas poés-
lubrificadas nessa condicdo (8,7 N), aproxima-se dos valores maximos
(condicdo critica) encontrados para as primeiras amostras da junta auto-
lubrificada (8,2 a 8,3 N). Isso ainda refor¢a a consideragao de um valor de forga
nessa faixa como parametro quantitativo para aceitacao das juntas no processo

de fabricagéo do fornecedor e/ou no recebimento pelo fabricante de radiadores.

5.6. Avaliacdo do impacto econdmico da introducao da junta

auto-lubrificada

A introducdo da junta auto-lubrificada no processo de fabricacdo de
radiadores de tecnologia mecéanica proporciona reducdo de diversos custos do
processo, além de uma potencial reducdo dos numeros de rejeitos de linha
como demonstrado anteriormente. A primeira reducdo é direta, pois esta
associada a reducdo do preco do componente (junta) comprado, conforme
discutido no Capitulo 3. Além disso, € ainda esperada uma reducdo dos
retornos de radiadores em garantia por perda de estanqueidade do conjunto,
cuja evolucdo s6 podera ser observada apos 12 meses do inicio da utilizagédo
da junta auto-lubrificada em linha.

Um outro aspecto importante é a reducado dos impactos ambientais de
toda a cadeia de suprimento, a saber:

e reducdo nos descartes de solucdo de silicone utlizada pelo

fabricante da junta;

e reducdo de descarte de material contaminado e embalagens de

retrabalho no fabricante do radiador.

Concluindo a analise desenvolvida no presente trabalho, procedeu-se a

uma avaliacdo preliminar do potencial de reducdo dos custos diretos de
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fabricacao e custos por rejeicdo das pecas em linha. Esse potencial foi avaliado
em base anualizada, considerando o volume de compras dos diversos modelos
de junta (seis referéncias de juntas, que representam 80% do volume total de
compras), bem como que a reducéo dos custos de nao-qualidade sera avaliada
com base na eliminacdo do aumento de 0,2% na quantidade de rejeitos nos
meses mais secos do ano, o qual foi associado a questédo de lubrificacdo da
junta, conforme discutido no item 4.4.

Em funcdo dos problemas verificados durante etapa de validagéao
dimensional da junta, considerou-se como custo de implementacdo do novo
processo a confeccdo de novos ferramentais (seis novos moldes, um para cada
modelo de junta utilizada; esses moldes tipicamente apresentam uma vida Util
de 5 anos, com intervengodes inferiores a 15% do valor de uma nova ferramenta
no periodo para manutengao).

N&o foram considerados os custos associados a variagdes no custo de
matéria-prima, ferramental, custos de depreciacdo de equipamentos e de
variacdes nos volumes de producdo, pois sao similares aqueles que ocorreriam
para o processo convencional atualmente em uso. Além disso, em um primeiro
momento essa analise ndo considerou os custos de desenvolvimento de
aplicagéo para cada referéncia de junta, dos testes de validag&o e do processo
de homologacdo das novas juntas junto aos clientes, pois sao variaveis e
calculados de acordo com requisitos especificos de cada cliente, estimados em
até 1% do valor da reducdo encontrada para cada referéncia de radiador
envolvida. Nem todos os clientes possuem preconiza¢gdes para o sistema de
arrefecimento, permanecendo, nestes casos, 0s parametros do fabricante do
radiador como referéncia.

A Tabela 5.3 apresenta os principais resultados da avaliacao realizada.
Para cada uma das referéncias de junta consideradas (A a F) é apresentado o
volume percentual de compra (dentro do pacote de 80% do volume total de
compras) de cada referéncia de junta para o ano de 2008, juntamente com o
“split” de fornecimento de cada um dos trés fornecedores. O custo atual da

junta pos-lubrificada e o custo previsto para a nova junta auto-lubrificada séo
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apresentados em termos relativos devido a confidencialidade comercial
imposta pelo fabricante do radiador.

Sao também apresentados os potenciais de reducao dos custos diretos
e 0s investimentos em ferramental necessarios para implementagéo da nova
junta. E importante frisar que nesse Ultimo aspecto a andlise é conservativa,
pois infere, a partir dos problemas verificados na validagédo dimensional da
junta “A”, que todos os seis moldes atualmente em uso deverdo ser
substituidos. Este investimento podera ser reduzido se a validacdo das juntas
“C” a “F” indicar que os respectivos moldes atuais podem produzir juntas com o
composto auto-lubrificado mantendo as condigbes dimensionais e geométricas
da peca ap0s injecdo, como ocorreu inicialmente para a junta “B”.

A Figura 5. apresenta o potencial de redugdo dos custos diretos em
termos percentuais para cada uma das referéncias de junta consideradas, e a
Figura 5. apresenta o fluxo de caixa do processo de introducdo do uso da junta
auto-lubrificada, considerando o periodo de vida util de 05 anos para cada
ferramenta e os volumes de utilizacao previstos para 2008.

A partir dos valores apresentados, verifica-se que a previsédo de reducéo
anual é da ordem de R$ 538.000,00, com um investimento inicial de R$
434.000,00 em ferramental no primeiro ano (06 moldes de inje¢cdo, um para
cada uma das seis referéncias de junta). Dessa forma, considerando “payback”
simples, o prazo de retorno de investimento é da ordem de 10 meses. E
importante destacar também que a maior parte da reducédo prevista é devida a
reducdo nos custos da junta propriamente dita. A reducdo do indice de rejeito
de linha da montagem do radiador representa financeiramente 6,4% da
reducédo de custo total.

Esses resultados econdémicos, aliados aos demais aspectos técnicos
expostos ao longo do trabalho, reforcam a viabilidade da introducdo da junta
auto-lubrificada no processo de producdo de radiadores de tecnologia

mecanica do fabricante de radiadores.
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Tabela 5.3. Tabela comparativa das principais juntas e reducéo de gastos

Volume de Potencial Investimento
Referéncia utilizagéo Custo Custo de em
de Junta  para 2008 atual previsto Reducdo  ferramental
(%) (mil R$) (mil R$)
A 23,90 1,0000 0,8780 70 35,00
B 22,72 1,0000 0,6429 192 127,00
C 21,47 1,0000 0,9524 41 35,00
D 18,79 1,0000 0,8288 96 55,00
E 10,41 1,0000 0,6792 108 127,00
F 2,72 1,0000 0,7447 31 55,00
Totais 100 1,0000 0,8071 538 434
@ ™
ocAmBoOCoDOEOF
N J

Figura 5.10. Potencial de reducao por referéncia de junta

com a utilizagdo do composto auto-lubrificado
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= —
Fluxo de caixa com a junta auto-lubrificada
=
o
580.000,00
B Investimento ferramental
| 330.000,00 - Redugdo rejeitos de linha
' m Redugdo preco da junta
80.000,00 -
T T T T T Anos
1 2 3 4 i
-170.000,00 -
L -420.000,00 - ,

Figura 5.11. Fluxo de caixa com o uso da junta auto-lubrificada, para vida util

de 05 anos para cada ferramenta, conforme volume previsto para 2008
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6 CONCLUSOESE

RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou o processo de desenvolvimento, validagao e
introducdo de juntas em EPDM auto-lubrificadas na fabricacdo de radiadores
de tecnologia mecanica para veiculos de passeio. O composto da junta
recebeu em sua formulacdo um aditivo de deslizamento a base de erucamida,
capaz de migrar através do EPDM até a superficie da junta e criar uma camada
lubrificante, de maneira a proporcionar a lubrificacdo adequada e necesséria
durante a introducéo dos tubos de aluminio na montagem do radiador.

A lubrificacdo adequada da junta é, essencial para reducdo da forca de
atrito na passagem dos tubos no interior de suas golas. Uma lubrificagao
insuficiente pode ocasionar deformacdes permanentes durante a montagem
dos radiadores de tecnologia mecanica que levam a perda de estanqueidade,
com refugos de linha e potenciais retornos de pecas de campo.

As juntas pos-lubrificadas atualmente em uso pelo fabricante de
radiadores apresentam um comportamento lubrificante decrescente com o
passar do tempo por conta da evaporacgao da solucao de silicone aplicada em
sua superficie no processo de fabricacdo. Quanto menor a umidade do ar e
maior a temperatura, este efeito € mais sentido pela linha de fabricacdo do
radiador. Nessas condi¢fes climaticas os operadores observam dificuldades no
processo de montagem, levando-os a retrabalhar a junta com silicone para

recuperar parte da sua caracteristica de lubrificacao.
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Além disso, foi verificado que nos meses de abril a agosto, quando a
umidade relativa do ar apresenta 0s menores nhiveis durante o ano, que o
indice de rejeito das linhas de radiadores mecéanicos por vazamento € maior,
sendo a maior parte desses rejeitos causados por n&o-conformidades
associadas a lubrificacdo insuficiente da junta e dificuldade de montagem na
linha. Esses aspectos, conforme apontado no Capitulo 1 do presente trabalho,
motivaram o desenvolvimento de uma junta auto-lubrificada como forma de
reduzir os problemas apontados

O capitulo 2 apresentou aspectos do funcionamento de um sistema de
arrefecimento fechado, convencional, utilizando amplamente em veiculos de
passeio com propulsores até 1.600 cc. Dentre os diversos componentes do
sistema de arrefecimento, destacou-se o radiador de tecnologia mecanica, foco
do trabalho, e se detalhou o seu conceito de montagem e partes principais.
Este capitulo forneceu ao leitor uma base teorica para entendimento das
interfaces de montagem e funcgéo da junta, visando facilitar o entendimento dos
ganhos obtidos com a introdugcdo de uma tecnologia auto-lubrificante na
fabricacédo da junta.

Esse componente do radiador, e o0s aspectos relevantes da sua
tecnologia de fabricagéo, particularmente a aditivagcdo com amida e seu efeito
migratério na superficie foram apresentados no capitulo 3. Esse capitulo
destaca os aspectos teodricos do fenbmeno migratério do aditivo de
deslizamento através do EPDM em direcdo da superficie, conforme relatado
por Wypych (2005).

O capitulo 3 apresenta também o processo corrente de fabricacdo da
junta pés-lubrificada e as alteracbes propostas visando a fabricacdo de uma
junta auto-lubrificada, demonstrando os ganhos a serem obtidos nas etapas da
producdo da junta. Ao final do capitulo comenta-se sobre o critério subjetivo
atualmente utilizado para detectar nao-conformidades na lubrificacdo das
juntas, e as dificuldades de controle associadas a falta de um padrédo
guantitativo para essa avaliacao.

O capitulo 4 descreve as diversas operacfes que compdem 0 processo

de montagem do radiador de tecnologia mecéanica, indicando em quais delas a
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lubrificagéo da junta € relevante e os efeitos sentidos na linha pela auséncia ou
insuficiéncia da mesma. O histoérico dos rejeitos de linha quantifica a relevancia
desta caracteristica da junta, detalhando-se os principais mecanismos de falha,
causas-raiz associadas e seus efeitos para o produto. Retrabalhos de
lubrificag&o da junta sdo possiveis, porém oneram o fabricante do radiador com
um processo adicional e perda de cadéncia de producao.

O capitulo 5 descreve as etapas do desenvolvimento e aplicacdo da
junta em producdo seriada, desde o processo de desenvolvimento do
composto em parceria com o fornecedor da junta até a validagédo na linha de
montagem de radiadores.

Nesse desenvolvimento, uma etapa importante foi a realizacdo de uma
jornada de plena cadéncia para validagdo do uso da junta com a nova
tecnologia na linha de produgcdo seriada do radiador, comparando-se
resultados de desempenho da nova junta com a junta poés-lubrificada
atualmente em uso. Produziu-se um lote de 680 radiadores, dos quais
trezentos com as novas juntas e os restantes com a junta atual. Nenhum dos
radiadores produzidos com a junta auto-lubrificada apresentaram problemas de
vazamento, enquanto que houve 4 reprovacdes nos testes de estanqueidade
em unidades produzidas junta pés-lubrificada. E importante destacar que os
680 radiadores foram produzidos sequencialmente, sem troca de lote dos
demais componentes utilizados. Foram tomados cuidados adicionais durante a
montagem para isolar causas especiais do processo.

O capitulo 5 apresenta ainda os resultados do estudo realizado para
guantificar a lubrificacdo superficial das juntas por meio da for¢ca de insergéo de
um puncdo no interior das golas, simulando-se assim a interface real de
montagem. Esta avaliagdo ocorreu durante um periodo de 30 dias. A cada dia
uma amostra de um lote de juntas auto e pos-lubrificadas era testada, sempre
no mesmo ponto da junta. Essas juntas foram todas produzidas em um mesmo
dia, de forma que a cada teste as amostras testadas eram um dia mais velhas.

Os valores para forca de insercdo da junta cairam de 8,3 para 3,9 N no
decorrer de 30 dias, comprovando o efeito migratério do aditivo de

deslizamento no EPDM sugerido por Wypych (2005). Nos 3 primeiros dias,
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observou-se estagnacao dos valores de forca de insercdo, devido a formacgéo
das multiplas camadas do aditivo na superficie da junta, levando a uma queda
dos valores a partir do momento que o lubrificante passasse a deslizar entre si
e néo entre si e 0o EPDM.

J& para a junta poés-lubrificada, observa-se que os valores forca de
insercdo sobem de 4 para 13,6 N. A partir do 14° dia de fabricagdo da junta, o
qual considerado a partir da experiéncia acumulada como limite maximo para
utilizac&o das juntas em estoque sem retrabalho de lubrificacéo, verifica-se que
a forca de atrito permanece aumentando, impossibilitando sua utilizagdo no
processo de fabricagcdo sem o retrabalho.

Um resultado importante a ser destacado é que, na compara¢cao com 0s
valores da forca de insercdo para a junta pés-lubrificada, verificou-se que o
valor dessa for¢ca para a auto-lubrificada no primeiro dia (pior condicdo de
lubrificacdo para essa junta) equivale aquele do 14° dia da junta poés-
lubrificada. E importante destacar também que mesmo na condi¢do de maior
valor de forca de insercédo (1° dia apds a fabricacdo), a montagem do lote de
radiadores ocorreu sem rejeitos de linha, e assim essa for¢ca de insergéo pode
ser preconizada como limite maximo de especificacdo para controle na
liberacéo do lote no inicio da montagem dos radiadores.

Com a utilizacdo da junta de EPDM com composto auto-lubrificado em
substituicdo ao poés-lubrificado, estimou-se uma reducdo de custos anual da
ordem de R$ 538.000,00, suficientes para amortizar os investimentos em novos
ferramentais da ordem de R$ 434.000,00 que poderdo ser necessarios,
particularmente para as juntas de maior volume de produg&o. Em termos de
qualidade do produto , espera-se manter o indice de rejeitos dos testes de
estanqueidade de linha estaveis no decorrer do ano, eliminando-se o0s
aumentos de nos niveis de rejeicao observados nos meses mais secos do ano.
Além disso, o0 MTBF da linha de montagem deveréa ser reduzido pelo fato das
juntas trabalharem sem o excesso de lubrificante superficial, e espera-se que
ocorra uma reducdo nos retornos em garantia de radiadores por perda de

estanqueidade.
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Desta forma, € possivel verificar a junta auto-lubrificada proposta neste
trabalho apresenta-se conforme para utilizagdo em série, com perecibilidade
(perda da lubrificacdo) aceitavel durante os 30 dias de fabricacdo avaliados
neste estudo. Além da avaliacdo da reducéo do custo na fabricacdo do radiador
e melhoria do processo, o trabalho fornece dados para preconizagao objetiva
de valores para controle da lubrificacdo da junta. Esses valores podem ser
incorporados ao desenho de produto, ao plano de controle de producédo da
junta e de recebimento do fabricante do radiador, bem como no controle para
liberacdo do lote de juntas pouco antes da utilizagdo da producéo, eliminando-
se o critério subjetivo atualmente em uso.

A experiéncia adquirida ao longo do desenvolvimento do presente
trabalho permite indicar como recomendacdes para futuros trabalhos de
pesquisa e desenvolvimento:

e um estudo mais aprofundado da migragcdo do aditivo de
deslizamento até a superficie do EPDM em temperaturas mais altas,
uma vez que a presente avaliagao foi realizada em ambiente com
temperatura e umidade controladas;

e uma extensdo do periodo de observacdo da forca de insercdo da
junta, para constatacdo do prazo de saturacdo do lubrificante na
superficie e de eventual perda futura da lubrificacdo, visando a
determinacdo do tempo maximo de estocagem (perecibilidade) da
junta auto-lubrificada;

e a realizacdo de um estudo de MSA (“measurement system
analysis”), para o dispositivo de verificacdo de forca de insercao
proposto, para quantificar as variagdes do sistema de medigao
(linearidade, tendéncia, repetitividade, reprodutibilidade);

e a reavaliacdo do MTBF da linha de montagem, particularmente dos
equipamentos de teste de estanqueidade da linha, em funcéo da
eliminacéo do excesso de lubrificante na superficie da junta;

e 0 estudo do efeito do diametro das golas na for¢ca de insercao;
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realizacdo de medicdes da forca de inser¢cdo em mais de uma gola
da junta para avaliacdo da dispersdo dos valores encontrados entre
golas da mesma junta e as mesmas golas de juntas distintas;

0 acompanhamento dos retornos de garantia de campo, de
radiadores com a junta auto-lubrificada, estabelecendo-se assim

uma nova correlagao de confiabilidade do radiador.
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