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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo propor alguns critérios basicos, para o desenvolvimento de
plasticos de engenharia em aplicagdes, componentes ¢ partes dos veiculos chamados populares,
particularmente no Brasil, em substituicdo a partes tradicionalmente usinadas, fundidas ou
injetadas em ligas metalicas. A despeito da desconfianca que cerca alguns dos componentes em
plasticos que se destinam as aplicagdes automotivas, (e uma das principais razdes para isso, sao
as elevadas temperaturas presentes em algumas areas do automoével), as grandes industrias do
setor ndo deixam de conceber novos projetos em polimeros de alta performance, para aplicagdes
tidas como criticas em termos de resisténcia geral. Os chamados plésticos de engenharia sdao
preferivelmente escolhidos devido a sua facil processabilidade, e sua flexibilidade em propiciar
desenhos mais complexos, com boa estabilidade dimensional e uma excelente resisténcia a
corrosao em ambientes de hostilidade quimica. No passado, as empresas claramente optavam
pelos plasticos chamados de termofixos, que hoje estdo quase esquecidos ou obsoletos
(principalmente devido aos processamentos mais custosos ¢/ou mais lentos). Hoje sdo largamente
substituidos pelos termoplasticos de engenharia. Atualmente, o consumo de plésticos em alguns
carros brasileiros ja alcanca quase 130 kg de plasticos nos seus interiores e/ou exteriores (como o
Ford KA, por exemplo), o que ajuda a reduzir o peso total do automével, aumentando a economia
de combustivel, reduzindo os custos de processos, aliada a uma excelente aparéncia superficial.
Este trabalho versara sobre a possibilidade de se propor critérios mais objetivos na fase inicial de
um processo de selecao de plasticos de engenharia (notadamente, poliamidas, acetais, poliésteres,
e policarbonato), aumentando a eficacia da escolha e diminuindo custos (evitando erros e
economizando tempo), como um guia pratico de consulta para engenheiros e profissionais do

setor automotivo brasileiro.



ABSTRACT

The main objective of this paper is to propose some basic economical and objective criteria for
the engineering plastics development in applications, components and parts in the low-end cars
segment (known in Brazil as popular cars), to replace traditional metallic machined, die-casted or
injected parts. In spite of the lack of reliance in plastics components in automotive applications
(one of them being the high temperature in the engine area), big industries in the sector always
conceive new projects on high performance polymers for applications considered critical because
of its general resistance. The named engineering plastics are preferably chosen due to its easy
processing, complex design flexibility, with a good dimensional stability and an excellent
resistance against corrosion in environments with chemical hostility. In the past, companies
clearly selected the called thermo-stable plastics, almost forgotten or obsolete nowadays (mainly
due to the high cost and/or slowness on processing). Today they are largely replaced by
engineering thermoplastics. Nowadays, the consumption of plastics in Brazilian low-end cars
already reached approximately 130 kg of plastics in their interior and/or exterior (like in Ford
KA, for example), which helps to reduce total car weight, increasing the saving of fuel,
mitigating process costs, besides to an excellent surface appearance. This paper will approach
about the possibility of proposing more objective criteria in the initial phase of the engineering
plastics selection (notably polyamides, acetals, polyesters, and polycarbonates), increasing the
choice efficacy and diminishing costs (avoiding mistakes and saving time), as a practical

consulting guide to engineers and professionals from the Brazilian automotive sector.
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1 INTRODUCAO

Uma importante questdo se coloca na escolha de um plastico de engenharia para uso em
componentes de automoveis populares no Brasil: Como se decidir qual o material ¢ o melhor para
uma aplicacdo particular?

Nos dias de hoje, projetistas e engenheiros da area automotiva, prontamente estdo dispostos a
especificar plasticos de engenharia para os varios componentes cujos desenvolvimentos estao sob
sua responsabilidade, porque estes materiais oferecem uma combinagdo de propriedades nao
presentes em outras matérias primas, como por exemplo, leveza, resiliéncia, resisténcia a
corrosao, facilidade de cores, transparéncia, facilidade de processamento, e, sobretudo possuem a
vantagem de proporcionar a reducdo do custo total dos componentes, devido a flexibilidade de
‘design’ e diversidade de processos de fabricacdo. Mas apesar disso, tém o receio de fazé-lo,
devido as limitagcdes de conhecimento na area de plasticos, que muitas vezes esta concentrada
apenas na experiéncia pratica da ‘tentativa e erro’ de moldadores (empresas transformadoras de
plasticos), e fornecedores da area em geral.

No plano académico, quando se procuram informagdes que possam indicar os critérios de sele¢ao
para materiais, seguidas vezes, as mencgdes encontradas dizem respeito a produtos ainda em
desenvolvimento, que n3o tem formato (‘design’) definido, como por exemplo, o que
encontramos no autor Michael F. Ashby, que define a selecdo de materiais como item “que nao
pode ser separada da escolha do formato” (Ashby, 2000, pag. 9). Aprofundando-se em sua
analise, Ashby afirma que a fungdo, o material, o formato e o processo interagem, portanto a
fun¢do do componente “dita a escolha do material, o formato ¢ escolhido para desempenhar a
funcdo utilizando aquele material, ¢ o processo ¢ impactado pelas propriedades do material”

(Ashby, 2000, pag.9), que também interage com o formato, no que concerne ao tamanho, a
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precisao, € ao custo por componente obtido por unidade de tempo. Segundo Sant’Anna e
Wiebeck (2006), com o conceito de Mapas de Propriedades de Materiais, Ashby expande os
limites de selegdo, que aliados aos Indices de Mérito (que relacionam uma propriedade especifica
ao tempo em horas, por exemplo), facilitariam as andalises comparativas entre materiais
(Sant’Anna e Wiebeck, 2006, pag. 6).

A proposta deste trabalho ¢ um pouco diferente, ja que no segmento de veiculos populares, o que
se busca sdo alternativas de materiais plasticos para produtos ja existentes. Este fato ja ¢
suficiente, para que a discussdo se afaste das premissas iniciais, de Ashby (impossibilidade de se
estabelecer critérios sem inter-relacionar-se, formato, a fungdo, o material, e processos) e se
concentre na selecdo dos materiais plasticos — especificamente de engenharia, onde ainda a
funcao ¢ requisito fundamental, e de certa forma, incorporando o conceito de Indices de Mérito, e
relacionando-a as propriedades dos pléasticos de engenharia. Claro que o processo sera
importante, ja& que contribuird para que as propriedades intrinsecas dos materiais plasticos
venham a se manifestar com maior ou menor énfase (por exemplo — aumento da rigidez mecanica
de uma peca produzida em poliacetal, decorrente da utilizacdo de um molde quente no processo
de injecdo). De maneira andloga, o formato (‘design’), terd sua importancia relativa considerada,
entretanto com um menor peso, ja que é existente (caso, por exemplo, de uma pega metalica de
um veiculo popular, na qual se deseje uma redugdo de custo). Em suma, para os interesses deste
trabalho, os aspectos basicos, que servirdo para se estabelecer uma selegdo inicial, de um plastico
de engenharia para um componente ou pe¢a para um veiculo popular, tratardo de relacionar as
funcdes desejadas para o componente durante sua operagdo, as propriedades dos plasticos. Para
melhor caracterizar o conceito de propriedades para plasticos, Felicetti (1996) cita Van Krevelen,
que em sua obra, ‘Properties of Polymers’ inter-relaciona, propriedades intrinsecas, propriedades

de processo e propriedades de produto (Felicetti, 1996, pg.02) Assim, uma propriedade
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intrinseca como resisténcia a fluéncia, poderia ser maximizada durante o processo (altas
temperaturas no molde), para se obter um componente que desempenhasse a fungdo de suportar
cargas elevadas com pouca deformag¢do permanente.

Também, faz-se referéncia, aos chamados ‘plasticos de engenharia’, que se refere a uma familia
de materiais, e que inclui os Nylons, os Acetais, os Poliésteres, etc... Deste modo, assim como se
aceita que o aluminio, com propriedades diferentes dos agos, pertenca a mesma familia dos
metais, analogamente, os Nylons apresentam propriedades diferentes dos Poliacetais e dos
Poliésteres.

R. J. Crawford (1987), menciona que, da mesma maneira que “poucos projetistas simplificariam
demais se especificassem o metal como o material para um componente particular, igualmente o
fariam se recomendassem um plastico” (Crawford, 1987, pag. 4).

Analogamente, como ha diversos tipos de aco ou aluminio, também ocorre 0 mesmo para Nylons,
Poliacetais ou Policarbonatos, por exemplo.

Dai resulta a dificuldade maior em se selecionar o melhor pléstico de engenharia para uma dada
aplica¢do, ja que se devera contar com um pré-conhecimento, no que concerne ao comportamento
mecanico-fisico dos plasticos, enquanto grupo de materiais, assim como havera uma demanda
para uma certa familiaridade com suas necessidades ambientais, determinando as fungdes
particulares, e desempenho a curto e longo prazos.

Deste modo, faz-se mister designar inicialmente o propdsito, o ambiente e, portanto, as fungdes
que o componente exercera durante sua vida util. Em seguida, considerar as propriedades de
engenharia que mais se enquadram ao seu desempenho funcional geral.

As propriedades principais a serem consideradas nas especificacdes da industria automobilistica

sdo abordadas a seguir:
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Resisténcia mecanica: Resisténcia a tragdo, Modulo de Flexao, Resisténcia a Fluéncia
(parametros associados a Rigidez Mecanica) e Resisténcia ao Impacto (associada a
tenacidade); Resisténcia a Abrasdo, Coeficiente de Atrito, Dureza Superficial (associados ao
desgaste).

Densidade (associada a economia de peso no veiculo);

Temperatura de deflexdo ao calor (associada ao comportamento mecanico sob altas e baixas
temperaturas);

Temperatura de Transi¢do Vitrea e Coeficiente de Expansdo Térmica (caracteristica
intrinseca dos plasticos, vinculada a conservacao de propriedades sob calor);

Resisténcia Quimica Geral (suscetibilidade a corrosao);

Propriedades Dielétricas e UL 94 (associada ao isolamento elétrico);

Propriedades Opticas (associadas ao grau de transparéncia);

Facilidade ou ndo de Processabilidade (associada aos processos convencionais ¢ liberdade de
‘design’ - desenho);

Custo do Produto Final (Precos mais Custos Agregados - relativos a facilidade ou ndo para

Operagdes Secundarias como, pintura decoragao, ultra-som, etc...);

Apoés estas consideragdes, o trabalho se concentra na metodologia utilizada para construir o

cenario de critérios para a selegdo de plasticos de engenharia em componentes automotivos

(veiculos populares).

Baseando-se na nominagdo de funcdes, trazidas da Engenharia de Valor, o engenheiro ou

profissional da industria automotiva, devera traduzir o conhecimento relativo ao ambiente de

trabalho do componente, em funcdes. E a melhor maneira, de se definir uma fungdo, ¢ por meio

da técnica do Verbo + Substantivo (Massarani, 2005, pag. 17). Assim, o ideal ¢ utilizar-se o

verbo no infinitivo pessoal e um substantivo para completar a idéia, entretanto isto ndo deve se
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tornar um elemento complicador, assim pequenos desvios podem ser aceitos. Assim, expressoes
como Prover Rigidez, Suportar Cargas, Minimizar Ruidos, Suportar Montagem, e etc... serdo
varias vezes encontradas nas simulagdes de selegdo realizadas neste trabalho.

Definidas as fun¢des, listou-se ao lado destas, as principais propriedades (mais conectadas as
estas mesmas fungdes) por area de utilizagcdo no automovel (de maneira simplificada, optou-se
por areas : exteriores, do habitaculo do motor, do habitaculo interior ¢ de componentes eletro-
automotivos).

Assim, para uma aplicacdo do habitdculo do motor (exemplo: Modulo Frontal para Sistemas), e
que o engenheiro ou projetista, elegeriam como fungdes principais, Suportar Cargas (ao Calor),
Suportar Vibragdes, Prover Rigidez, Prover Dimensional (estabilidade), Resistir a Oleos, e
Reduzir Custos, se relacionaram as seguintes propriedades respectivamente : Alta temperatura de
Deflexdo ao Calor, Alta Resisténcia ao Impacto Izod, Alto Mddulo de Flexdo, Baixa Contragao
na Moldagem / Coeficiente de Expansao Térmica, Alta Resisténcia Quimica, ¢ Menor Custo
Relativo.

Para completar o processo, aplica-se um sistema de pesos e notas para as fungdes e propriedades
dos plasticos submetidos ao processo de selecdo, assim demonstra-se como se elege um Nylon
reforcado com fibras de vidro para tal parte, por exemplo.

Os critérios entdo para a selecdo de plasticos de engenharia para componentes em veiculos
populares, s3o determinados pelo conhecimento das fungdes entendidas com mais importantes
para a operacdo de certo componente em dado ambiente, e sua relagdo com as propriedades
(imediatas e de uso continuo), norteadas por um sistema de pesos e notas, que variam em funcao
da area do carro a que se destinam e sua performance geral (entendidas como as fungdes e suas

respectivas propriedades correlatas).
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Com este trabalho, pretende-se abrir o leque de oportunidades para se avancar na selecdo de
plasticos de engenharia, diminuindo o tempo para a escolha (minimizando o tempo de
desenvolvimento de produtos) e reduzindo custos, j4& que muitas vezes, as empresas depois do
longo processo advindo das ‘tentativas e erros’, acabam por optar por ferramentas caras de
design, calculos estruturais (CAD/CAE) e andlises de elementos finitos (NASTRAM,
ABBACUS), e nem sempre bem sucedidos. Claro que estas ferramentas, tornam-se cada dia mais
importantes, entretanto ¢ preciso dirigi-las para um estidgio posterior a selecdo basica de um

plastico de engenharia, alocando tais recursos mais dispendiosos, em aplicagdes de maior

complexidade e responsabilidade técnica.
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2 PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS PLASTICOS DE ENGENHARIA

2.1 Conceito de Propriedade em Plasticos

As propriedades dos plasticos podem ser divididas em trés classes: as intrinsecas, as de
processamento e as de produto (Felicetti, 1996, pag.4). E importante enfatizar que estas
propriedades estdo intimamente ligadas e ndo podem ser consideradas separadamente. Felicetti
(1996), afirma que Van Krevelen em seu livro ‘Properties of Polymers’, ratifica uma idéia desse
inter-relacionamento (Figura 1).

As propriedades intrinsecas dizem respeito ao plastico como matéria, as propriedades do produto
concernem ao objeto feito desta matéria, o seu tamanho e a sua forma.

Assim, quando se fala na leveza de um plastico, compreendemo-la como uma caracteristica ou
propriedade intrinseca (como densidade), j& quando se menciona o peso (massa) de um para-
choque injetado em plastico para determinado veiculo, pensamo-lo, em seu tamanho e sua forma,
como uma propriedade de produto. A propriedade de processamento estd posicionada entre as
duas anteriores, ja que se caracteriza por combinar algumas propriedades intrinsecas do plastico,
que definem o tipo de processo, onde se inserem, o tipo de transformagdo (como injegdo,
extrusdo, roto-moldagem por exemplos), operacdes secundarias (como pintura, gravagao,
polimento) e operagdes de montagem (encaixes sob pressao, soldagem por ultra-som). Durante o
processamento, varias caracteristicas sdo agregadas, no caso dos plasticos, por exemplo, a forma,
o grau de rigidez ou flexibilidade, o grau de orientagdo molecular, as tensdes residuais, a
aparéncia superficial, etc. Fundamentalmente, esta combinacdo entre propriedades intrinsecas e
propriedades de processamento, constitui as propriedades de uma entidade, que coletivamente,

pode-se chamar de produto (tratado aqui por componente).
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Claro, que o desempenho de um determinado plastico, € expresso pelo comportamento geral do
componente. Desta forma, o comportamento do mesmo ndo se refere apenas a medida das
propriedades intrinsecas de um pléstico, mas antes a determinacdo “da forma na qual estas
propriedades se modificam pelo método e condi¢des de transformacao, pela configuragio da peca
e pelas condigdes ambientais a que ¢ submetida em servico” (Ashby, 2000, pag.3). Assim, os
efeitos das condigdes ambientais determinam as fun¢des de um componente fabricado em
pléastico de engenharia (Figura 2), e que determinam o seu desempenho final, por exemplo, a
rigidez de um plastico varia com o tempo, com a temperatura a que estd exposto, € com a
solicitagdo mecanica, assim como, a resisténcia ao impacto também ¢ influenciada pelo efeito da
temperatura, a presen¢a de fluidos e 6leos automotivos. E ambas s3o muito susceptiveis ao
envelhecimento térmico ¢ a acdo da radiagdo ultravioleta. Sendo assim, também no processo de
selecdo de um plastico de engenharia é preciso se contar com diversos dados, que espelhem as
mudangas das propriedades do material, em uma ampla gama de condi¢des ambientais.

O conceito de propriedades ¢ importante para que se compreenda a dificuldade da selecdo de
plasticos na industria automotiva, ¢ que a necessidade de maior objetividade para os critérios
numa escolha inicial, implicarda maior eficiéncia no processo de desenvolvimento de
componentes alternativos, com economia de tempo e de outros recursos, acelerando o tempo de

entrada num mercado cada vez mais dindmico e competitivo.
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2.1.1 Propriedades Imediatas e Propriedades de Uso Continuo

A classificagdo de propriedades mecanicas ou fisicas de um plastico de engenharia em
‘propriedades imediatas’ e ‘propriedades de uso continuo’ (isto ¢, dependentes do tempo de
exposicdo sob determinada condi¢do), sdo um pouco arbitrarias, ja que qualquer propriedade
imediata pode ser avaliada ao longo prazo, e tomar a forma de ‘propriedade de uso continuo’.
Vale mencionar que todos os ensaios de propriedades especificas tomam um certo tempo para sua
realizacdo, que nunca ¢ informado nas especifica¢des dos fabricantes de plasticos. Mesmo assim,
a distin¢do entre ‘propriedades imediatas’e ‘propriedades de uso continuo’, se faz adequada para
os interesses deste trabalho.

Entdo, a defini¢do das primeiras caberia a todos os ensaios, procedidos dentro de periodos de
tempo relativamente ‘instantaneos’, ou melhor, ‘de curta duragdo’, onde o tempo ndo ¢
considerado como fator prioritario.

Historicamente, entretanto, estes termos na area de plasticos, derivam do idioma inglés ‘short-
term properties’ e ‘long-term properties’ (aqui chamados respectivamente, ‘propriedades
imediatas’ e ‘propriedades de uso continuo’), ¢ ja estavam em voga nos Estados Unidos na
década de 70 do século passado, pelos fabricantes de pléasticos de engenharia, notadamente na
literatura da Celanese e da Dupont, sendo encontrado também, na literatura académica ja nos
anos oitenta, na primeira edi¢do do livro ‘Plastics Engineering’ de R.J. Crawford em 1981.
Como mencionado anteriormente, os ensaios aqui chamados ‘de uso continuo’, possuem no fator
tempo sua componente prioritaria, pois o que se busca sdo os desempenhos, mecanico, térmico,
elétrico ou fisico, contra o tempo de exposigao.

Estes ensaios de laboratorio sdo normalmente estendidos por horas, dias, semanas, meses ou até

anos. Conseqlientemente, a maioria dos ensaios realizados no padrio de consumo industrial
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médio (até para regides menos criticas de automoveis), ¢ destinada macigamente a mensuragao
das ‘propriedades imediatas’ (isto inclui a maior parte dos ensaios prescritos pela ISO, ASTM,
DIN, etc...).

Todavia, as propriedades de ‘uso continuo’ estdo sempre muito presentes, por exemplo, quando o
componente plastico é empregado numa aplicacdo automotiva, estando submetido a um esforco
mecanico estatico ou dinamico, com trocas de temperatura, e exposto por determinado periodo de
tempo, simulando, de maneira acelerada ou ndo, a sua utilizagdo final, t€ém-se aqui, a
caracterizagdo de uma propriedade de uso continuo.

Este ¢ o caso de uma calota para uso em um veiculo popular (engastada por trés ou quatro
parafusos, que a fixam na roda, e sujeita a variacdo de temperatura durante um certo tempo de
rodagem). Portanto, um projetista ou engenheiro de produto, responsavel por este componente,
devera ter conhecimento das fung¢des e do desempenho com que ele atuara apos longos periodos
de tempo em servigo.

Por estas razdes, sempre que o €xito em potencial da aplicagdo depender de uma funcio
especifica, relacionada a determinada propriedade ou & combinacdo de varias delas, dever-se-a
considerar ndo apenas as ‘propriedades imediatas’, mas também as ‘propriedades de uso
continuo’, através de uma andlise cuidadosa, para se determinar quais entre elas, sdo as mais
importantes para o caso em estudo.

Este trabalho visa estabelecer um critério de pesos e de pontuacdo para as fungdes desejadas dos
componentes durante sua operacdo, relacionadas as propriedades (que a sua vez, também estardo
ponderadas com pesos e pontuacdo especifica) mais importantes para cada area do automoével. As
necessidades ambientais para o produto final fabricado em pléstico de engenharia, determinarao
as fungdes dos componentes. Ja as propriedades dos materiais, serdo definidas na esfera das

propriedades ‘imediatas’e ‘de uso continuo’, obtidas junto aos fabricantes de plasticos de
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engenharia. A pontuacdo para funcdes operacionais em relagcdo aos plasticos de engenharia sera
dada pela experiéncia e desempenho dos mesmos ao longo de 20 anos nas aplicagdes automotivas
no Brasil e do mundo (amplamente divulgado pelos fabricantes de plasticos em seus sitios na
Internet). A pontuagdo das propriedades em relagdo aos plésticos de engenharia poder ser dada
diretamente pelo comparativo de valores peculiares de suas propriedades (fornecidas também
pelos fabricantes de plésticos). Tendo-se concluido estas atividades, os critérios aqui definidos
poderdo ajudar os projetistas e engenheiros do setor automotivo, a estabelecer uma primeira
escolha de qual ou quais plasticos de engenharia especificar. Isto ¢ particularmente aplicavel aos
automoéveis considerados populares, sempre passiveis a alteragdes para redugdo de custos,
determinada nas engenharias de produto no Brasil. Em especial, quando se trata da substitui¢cdo
de componentes metalicos, por alternativos em plasticos de engenharia de veiculos com pelo

menos um ano de langado.

2.2 Propriedades Imediatas

2.2.1 Propriedades Fisicas Mais Comuns

O aprimoramento técnico presenciado nos dias atuais advém do trabalho de cientistas e
profissionais que trabalham com plasticos. Novos plésticos, novas blendas e ligas sdo
incorporados todos os dias, buscando um compromisso entre aumento da resisténcia e diminuigdo
do custo. Para tanto, analises, testes ¢ medi¢cdes sao macigamente utilizadas. E assim tomados,
como diretrizes, ‘normas ou procedimentos, usados na determinacdo de propriedades,
composi¢cdo ou desempenho de materiais, produtos, sistemas e servicos que possam ser

especificados’ (Propriedades Fundamentais, 2006, pag.3).



30

Uma analise pode medir uma propriedade simples, ou varias propriedades ao mesmo tempo. Para
se proceder a testes mais significativos, muitas vezes, se recorre a ensaios de engenharia
experimental, onde uma propriedade imediata pode se tornar uma propriedade de uso continuo.
Por exemplo, a resisténcia ao impacto do tipo IZOD, pode ser adaptada do original (martelo de
massa especificada que se choca contra um corpo de prova normalizado, com o objetivo de se
medir o trabalho da for¢a de impacto para romper uma dada area deste mesmo corpo de prova),
para uma esfera metélica de uma dada massa, que se deixa cair em queda livre, de uma altura de
1 m, até atingir a lateral de uma calota plastica de uma roda tipica de um veiculo popular,
posicionada na vertical e submetida a uma temperatura de 190°C, simulando o impacto de um
estilhaco de pedra que se solta do asfalto na condicao real de frenagem em uma ladeira. A
ASTM, a ISO, a DIN, sdo organizagdes normalizadoras largamente utilizadas pelas montadoras
instaladas no Brasil, j4 que as normas da ABNT ainda ndo se consolidaram no mercado
automobilistico brasileiro, no que pese uma tendéncia futura de se utiliza-las, pois foram escritas
com base naquelas mais tradicionais.

Avaliando o cenario geral de testes no Brasil, relativamente poucas empresas consumidoras de
plasticos efetuaram qualquer tipo de testes nestes materiais, nos ultimos dez anos. Especialmente,
apos o advento dos ‘Certificados de Analise ¢ impostos aos fabricantes de plasticos pelas Normas
ISO 9000, e que propiciaram aos moldadores de plasticos, tornarem-se apenas controladores
daqueles certificados. Os laboratorios internos de testes de propriedades fisicas perderam
importancia nas empresas. Quando necessaria alguma analise ou teste, tais empresas, costumam

recorrer a terceiros (em geral, laboratoérios de universidades, que cobram pelo servigo).
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2.2.1.1 Densidade (ASTM D-792)

A densidade constitui-se em um dos mais importantes elementos que determinam o custo final do
produto acabado, sendo sempre lembrada, quando a prioridade ¢ redugdo do peso do veiculo, para
diminuir consumo de combustivel. Além disso, a relagdo custo/volume (muitas vezes mais
importante, que o prego por kg do plastico) e o proprio valor da densidade sdo largamente
considerados no controle da producao, tanto de matérias-primas quanto na producdo de artigos
por inje¢do e extrusdo (testes de caracterizagdo e controle do peso de componentes injetados ou
extrudados).

Densidade ¢ entendida como sendo a razdo entre a massa de uma dada quantidade de material a
23°C e o volume de agua deslocado a esta mesma temperatura.

A densidade é uma propriedade essencial que pode ser utilizada na identificagdo de um material,
ou na percepcao de sua alteracao fisica.

A norma ASTM D-792 descreve a realizagao desse ensaio, cujo resultado em geral ¢ expresso em

g/cm?.

2.2.1.2 indice de Fluidez (‘Melt Flow Index’ — ASTM D-1238)

Explicita a “Fluidez” (ou a viscosidade em estado fundido) dos materiais plasticos. E muitas
vezes tomada como medida do peso molecular, j4 que guarda uma relacdo direta com a
viscosidade.

Em geral, os materiais que sdo mais resistentes ao fluxo, sdo aqueles que apresentam maior peso
molecular ou aqueles que sdo mais fortemente reticulados. Portanto, através do indice de fluidez,

¢ possivel avaliar qualitativamente o peso molecular de um polimero. A norma ASTM D- 1238
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cobre o procedimento deste ensaio, € usa unidade ¢ expressa em g/10 minutos. No caso dos

poliacetais, sua aplicacdo ¢ especialmente significante.

2.2.1.3 Absorcédo de Umidade (ASTM D-570)

Mensura o aumento na massa de um material plastico devido a absor¢cdo de umidade. Desta
forma, os corpos de prova sdo secos por 24 horas, e entdo pesados antes e apds 24 horas de
imersdo em 4gua, durante véarios intervalos de tempo. A absor¢do de umidade ¢ importante
porque afeta as propriedades mecanicas e elétricas, assim como as dimensdes de moldados
plésticos. Assim, plasticos de engenharia que absorvem menor quantidade de umidade, tendem a
apresentar melhor estabilidade dimensional. A norma ASTM D-570 descreve o procedimento
para medir esta caracteristica. E de muita importancia para os Nylons (6 e 66), devido a sua

higroscopicidade natural.
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2.2.2 Principais Propriedades Imediatas de Origem Térmica

2.2.2.1 Temperatura de Fusao (ISO 3146)

Os plasticos se tornam mais fluidos com o aumento de temperatura, enquanto plasticos de
engenharia de origem cristalina (Nylons, Poliacetais, Poliésteres e etc.), apresentam uma
temperatura de fusdo bem definida, os plasticos de engenharia de origem amorfa (Policarbonato,
PPO Modificado, ASA, etc.), amolecem e se tornam mais fluidos sob uma larga faixa de
temperatura . Esta propriedade ¢ de grande importidncia para a moldagem e operacdes de
montagem. E expressa em graus Celsius no sistema internacional. A norma ISO 3146 descreve

seu procedimento.

2.2.2.2 Teor de Cinzas (ASTM D-2584)

Determinacgdo do teor de cargas ou reforcos (Figura 3) pela queima da fase de material plastico
(fase organica) a temperaturas acima de 600°C (acima dos pontos de fusdo dos plasticos de
engenharia mais conhecidos). O teor de cinzas ¢ usado para determinar a quantidade de cargas
numa amostra apds a queima do plastico, assim € expresso pela divisdo do peso das cinzas pelo
peso da amostra original, multiplicada por 100, para se obter o resultado em porcentagem.

A importancia do ensaio reside no fato de se conhecer o tipo de carga ou refor¢o presente no
plastico de engenharia sob andlise, e ainda a quantidade de carga ou refor¢o presentes. Desta
forma, quanto maior a presen¢a de cargas ou reforcos, maior serd a rigidez mecanica, maior sera
a densidade, menor serd a contracdo, pior o acabamento superficial, ¢ muitas vezes maior o

desgaste de equipamento de processo e moldes.
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Figura 3 — Mufla utilizada no teste de teor de cinzas
Fonte : www.ides.com

2.2.3 Propriedades Mecénicas Imediatas Mais Comuns

2.2.3.1 Resisténcia a Tracdo, Alongamento na Ruptura e Modulo Eléstico na Tracéo

(ASTM D-638)

As propriedades de tracdo (Figura 4) constituem-se nas mais importantes definidoras de
resisténcia mecanica de um material. A for¢a necessaria para alongar (estirar) um corpo de prova
¢ determinada juntamente com a medida do alongamento total do corpo de prova até a sua
ruptura.

O temo de resisténcia a tracdo ¢ um termo amplo. Na realidade deve-se distinguir 3 diferentes

fendOmenos:



35

(1) A tensdo de escoamento (N/mm?)

(2) A tensdo no ponto de ruptura para o caso de fratura na zona plastica (tenacidade).

(3) A maxima tensdo para o caso de fratura instantanea.

O modulo elastico ou modulo de tragdo ¢ a relacdo entre a tensdo aplicada e a conseqiiente
deformacgdo na regido em que ela ocorre linearmente e proporcional a tensdo.

O modulo eléastico ainda ¢ essencialmente uma medida da rigidez de material, sendo muito
importante na escolha de um polimero que proveja alta rigidez mecénica.

Pode-se estabelecer que o plastico de engenharia ideal para um determinado componente
automotivo deveria exibir comportamento semelhante ao observado na regidao em que o modulo ¢
medido (Figura 5).

As propriedades de tracdo sdao descritas pela norma ASTM D-638, dentre outras, ¢ sdo de
relevancia para plasticos de engenharia como os Poliacetais (sem carga), ¢ Nylons e Poliésteres

reforcados, os quais apresentam valores altos de resisténcia a tragao.

4

—

Figura 4 — Ensaio Tipico de Resisténcia a Tragao
Fonte : www.ides.com
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Figura 5 — Significados do Ensaio de Tragao
Fonte: www.ticona.com

2.2.3.2 Mddulo de Flexao (ASTM D-790)

Se um componente automotivo plastico ou metalico, na maioria das vezes de seccao transversal
retangular, sofre uma deflexdo entre dois apoios, imediatamente se percebe que uma superficie do
material se deforma em tragdo, enquanto a superficie oposta sofre compressdo. Este
comportamento ocorre, até que se alcance a linha entre as duas superficies, chamada de linha de
tensdo zero ou do eixo neutro. O Mddulo Elastico na Flexao ou Mdédulo de Flexao (Figura 6 A) ¢
reportado usualmente como o mddulo inicial na deflexdo da curva de carga. Como a maior parte

dos componentes automotivos sdo, na pratica, submetidos a esforcos de flexdo (Figura 6 B), os



37

resultados obtidos nos ensaios de flexdo conduzirao a valores de engenharia mais confiaveis num
estudo de selegdo de plasticos de engenharia.
A norma ASTM D-790, descreve o procedimento deste ensaio, particularmente importantes para

plasticos como Poliacetais (sem carga), Nylons e Poliésteres reforcados.

Figura 6A — Ensaio de Modulo de Flexao: Configuragdo do Teste de Flexao

Fonte : www.ides.com

CECTETE e YT

Figura 6B — Ensaio de Modulo de Flexdo: Ponto de Maxima Tensdo de Flexao/ Deformacao das
Fibras Laterais

Fonte : www.ides.com

2.2.3.2 Resisténcia ao Impacto 1ZOD e Charpy (ASTM D-256)

O teste de resisténcia ao impacto método IZOD, visa medir a energia necessaria para romper um
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corpo de prova injetado e entalhado sob condi¢cdes padronizadas (Figura 7). Tal energia ¢
calculada em J/m (sistema internacional de unidades).

Os testes de resisténcia ao impacto sdo eminentemente comparativos e, portanto, muito uteis
quando se deseja fazer um “Ranking” de varios materiais para especificar o melhor para uma
determinada aplicacdo. Porém, quando se comparam dois polimeros, ¢ importante lembrar que a
resisténcia ao impacto método IZOD (Figura 8), ndo deve ser considerada isoladamente como
indicador da tenacidade do material, mesmo porque existem muitos polimeros que sdo sensiveis
ao entalhe (presente nos corpos de prova quando desejado, por exemplo, simular a acdo de uma
forga na regido de um canto vivo de um componente) e, em virtude disso, exibirdo uma elevada
concentracdo de tensdes na regido posterior ao entalhe. Portanto, determinados polimeros de
engenharia que tém excelentes propriedades mecanicas, como, por exemplo, o Nylon e o
Poliacetal, tém relativamente baixa resisténcia ao impacto método [ZOD.

A Resisténcia ao Impacto Charpy (Figura 9), é menos comum no Brasil, mas também ¢
largamente utilizada entre as empresas européias. O teste ¢ na pratica, idéntico ao [ZOD, com
excegdo do posicionamento do corpo de prova, que € colocado deitado, enquanto no método Izod,
este ¢ posicionado na vertical.

A ASTM D-256, descreve os procedimentos para estes dois tipos de ensaios de impacto.

By

R

Figura 7 — O entalhe no corpo de prova Izod simula um canto vivo numa peca em plastico de
engenharia.

Fonte : www.ides.com
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Figura 8 — Ensaio de Impacto — Tipo 1zod

Fonte: www.ides.com

Figura 9 — Ensaio de Impacto — Tipo Charpy

Fonte : www.ides.com

2.2.3.4 Dureza Superficial (ASTM D-785)

Em geral, mede a dureza Rockwell, e pode ser utilizada para diferenciar as durezas relativas de

diferentes tipos de um dado plastico de engenharia. No entanto, uma vez que a “Fluéncia” e a
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“Resiliéncia” estdo envolvidas na determinacao da dureza, nao ¢ valido comparar “durezas” de
varios tipos de plasticos, somente com este teste.

A dureza Rockwell ndo deve ser considerada como um indicador das condi¢des de uso do
material ou da resisténcia a abrasdo do mesmo, mas pode ser usada como pardmetro de
resisténcia a risco.

De acordo com a norma ASTM D-785, o valor da Dureza Rockwell de um plastico advém da
profundidade de penetragdo de um corpo esférico no material, sob a¢do de uma carga. O valor da
Dureza Rockwell de um material ¢ sempre apresentado ao lado de uma “letra” que indica os
diametros, da esfera, penetrador, a carga e a escala adotada.

A Dureza Rockwell esta diretamente relacionada a dificuldade de perfurar o corpo de prova.
Portanto, quanto maior o valor da Dureza Rockwell lida na escala do equipamento, maior serd a

dureza do material e sua resisténcia a risco.

2.3 Propriedades de Uso Continuo

Assim como a resisténcia a tragdo ¢ uma medida importante para as propriedades imediatas, a
resisténcia a fluéncia o ¢, para as propriedades de uso continuo. E isto ocorre, porque nesta
propriedade uma carga constante ¢ aplicada ao material e a variagdo de deformagdo ao longo do
tempo ¢ registrada. Desta forma, as propriedades intrinsecas quando testadas sob a vertente do
tempo, ¢ que de alguma forma possam ajudar numa possivel extrapolacio de desempenho a
prazos maiores, caracterizam a peculiaridade das propriedades de uso continuo. A importancia
deste tipo de propriedade estd no papel de complementar as propriedades imediatas, cuja
combinagdo resultante, ajuda a caracterizar o perfil geral de resisténcia dos plasticos de

engenharia.
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2.3.1 Propriedades de Origem Térmica Mais Comuns
2.3.1.1 Ponto Vicat (ASTM D-1525)

Esta analise se destina a estabelecer uma caracteriza¢ao da resisténcia térmica de termoplasticos
de engenharia (Figura 10).

Desta forma, a temperatura na qual uma agulha de sec¢do transversal circular com area igual a 1
mm?, penetra 1 mm de profundidade em um corpo de prova de material termoplastico; sob carga
especifica (geralmente 1 kg) e utilizando uma velocidade de aquecimento pré-selecionada, define
o Ponto Vicat.

Os dados obtidos a partir desta andlise podem ser usados para comparar a resisténcia térmica (ou

ponto de amolecimento) de termoplasticos de engenharia.

Medidor de
deformacdo —

Peso _.,m m

Fill FEF 7N

Carga de
transferéncia

Nivel do liquido
AR RE TR AR %

B (7575

Agulha de contato

-‘-‘-‘-""‘""--..
Corpo de prova

Figura 10 — Aparelho para determinacdo de Ponto Vicat. Fonte: www.ticona.com
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2.3.1.2 Temperatura de Deflexdo ao Calor (ASTM D-648)

Visa determinar a temperatura na qual uma deflexdo ocorre, sob efeito de uma carga pré-
escolhida (Figura 11). Nesse caso, ndo existe a intencdo de se estabelecer os limites de
temperaturas suportadas pelo material para aplicagdes especificas, mas fornecer uma idéia de
resisténcia térmica sob cargas mecanicas, particularmente na sele¢do de plasticos.

Durante o teste, uma barra de sec¢do transversal retangular ¢ ensaiada como se fosse uma viga,
no centro da qual ¢ aplicada uma carga de 4,60 MPa ou 18,20 Mpa, com intuito de conferir a
maxima tracdo lateral das fibras do material. A amostra sob acdo de uma carga em um banho
térmico que permite uma velocidade de aquecimento igual a 2 + 0,2°C/min. A temperatura do
meio ¢ medida quando o corpo de prova sofre uma deflexdo igual a 0,25mm. Esta temperatura ¢

definida como sendo a “Temperatura de Deflexdo ao Calor” da amostra.

Relb6gio
comparador

Figura 11 — Teste de Temperatura de Deflexao ao calor (HDT)
Fonte: www.ticona.com
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2.3.1.3 Temperatura de Transi¢ao Vitrea (ASTM E-1356)

A temperatura na qual plasticos de origem amorfa experimentam uma alteragdo fisica, passando
de um estado de rigidez, para uma condi¢do de estado flexivel, similar aos de borrachas. Para
materiais semicristalinos, que exibem regides amorfas e cristalinas simultaneamente, apenas as

regides amorfas sofrerdo esta mudancga (Figura 12).

ASTM E-1356, descreve o procedimento deste teste, que é particularmente importante para
plasticos de engenharia de origem amorfa (Policarbonato por ex.), expressando o seus limites

térmicos de uso.

Amorfos
T
Alta Rigidez :
T
) :
_g T
J T
: __
I
: Rigidez
I nao Util
1
Temperatura
Semi-Cristinalinos
T T
Alta Rigidez 1 1
_ 1 1
: :
2 1
=} 1
3 "\ Rigidez Moderada '
= : :
: ; Rigidez
] nao Util
Temperatura

Figura 12 — Os graficos mostram as variacdoes de mddulo de flexao de plésticos de engenharia
amorfos e semicristalinos em fungdo da temperatura. Importante: os dados de transicao vitrea sao
raramente fornecidos nos catalogos dos fabricantes. Fonte: www.solvayadvancedpolymers.com



44

2.3.1.4 Coeficiente de Dilatacdo Térmica (ASTM D-696)

A dilatacao térmica ¢ normalmente definida como a alteragdo em comprimento por unidade de

cumprimento, de um corpo de prova em plastico, por grau de variagdao de temperatura.

A norma ASTM D-696, dita o procedimento, que usa um dilatdmetro de silica (Figura 13), onde
um corpo de prova ¢ nele disposto e a variacdo de cumprimento que ocorre em funcdo do
aumento ou redu¢do da temperatura ¢ medida por um visor comparador montado na ponta de um

tarugo de silica.

Visor Comparador

e———  Tubo Vitreo de Silica

" Tarugo Vitreo de Silica

Fluido de
Transferéncia Térmica

Corpo de Prova

Figura 13 — Dispositivo de teste de coeficiente de dilatagdo térmica
Fonte : www.ides.com
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2.3.2 Propriedades de Origem Elétrica Mais Comuns

2.3.2.1 Resisténcia Dielétrica (ASTM D-149)

Pode ser definida como a razio da tensao de ruptura dielétrica pela espessura do corpo de provas.
Assim, um elevado valor de resisténcia dielétrica implica maior resisténcia a uma descarga

elétrica. Sendo expressa, em kV/cm.

2.3.2.2 Resistividade Volumétrica (ASTM D-257)

Pode ser definida como o desempenho de um material a isola¢do elétrica, desta maneira, um
elevado valor de resistividade volumétrica, implica menor tendéncia a corrente de fuga. E

expressa em Q-cm.

2.3.2.3 Constante Dielétrica (ASTM D-150)

Denota o desempenho como isolante elétrico, assim, para valores mais baixos de constante

dielétrica, melhor é o isolante. Seu valor é adimensional.

2.3.2.4 Resisténcia ao Arco Voltaico (ASTM D-495)

Mede o nimero de segundos que um material resiste a formagdo de uma rota condutora na

superficie de um corpo de prova, quando submetido a um arco de alta voltagem intermitente e de
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baixa corrente. O resultado em corpos de prova de 3 mm ¢ considerado representativo do
desempenho do material, seja qual for a espessura. Assim, quanto maior o tempo em segundos
que um material resista ao arco voltaico, sem apresentar falhas (micro-fissuras ou queima
superficial, por exemplo), mais resistente a aplicagdes que necessitem essa propriedade (caixa de

fusiveis e interruptores, como exemplo).

2.3.3 Propriedades de Origem Mecénica Mais Comuns

2.3.3.1 Resisténcia a Fluéncia ou ‘Creep’ (ASTM D-2990)

Fluéncia (Figura 14), ¢ a deformacao resultante de aplicagdo prolongada de tensdo abaixo do
limite eléstico, sendo influenciada pelo valor da carga, o tempo que a mesma ¢ aplicada, ¢ a
temperatura. Em geral, aplica-se o procedimento ditado pela norma ASTM D-2990, assumindo
uma temperatura de 100°C e sob uma carga de 41 MPa em regime de 500 a 3000 horas de

exposicao, para os plasticos de engenharia.

O teste na tracdo consiste da aplicacdo de uma carga em um corpo de prova, medindo-se a

deformacao ap6s um tempo determinado.

O teste na flexdo produz uma deformagdo nas fibras laterais pela aplicagdo de uma carga de

flexao, depois de determinado tempo.
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Figura 14 — Ensaio de Fluéncia simula a deformag¢do permanente de componentes de plasticos de
engenharia. Fonte : www.ides.com

2.3.3.2 Mddulo de Fluéncia (1SO 899-2)

A relagdo da tensdo inicial de fluéncia pela deformacdo, apds determinado tempo sob condicdes

especificas (Figura 15). Assim, um corpo de prova ¢ submetido a flexdo sob uma carga constante.

O resultado de deflexdo ¢ medido depois de um tempo especifico. Sob flexdao, produz uma

deformacao nas fibras laterais pela aplicagdo de uma carga de flexdo, apos determinado tempo.

Quanto maior o modulo de fluéncia, maior a resisténcia a deformacao sob carga por periodo de

tempo. E expresso em Mpa ou N/mm?.
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Figura 15 — Mdédulo de Fluéncia simula a resisténcia a deformagao sob carga de componentes em
plasticos de engenharia. Fonte : www.ides.com

2.3.3.3 Resisténcia ao Desgaste por Abrasdo (ASTM D-1044)

A resisténcia a abrasdo ¢ normalmente medida pela alteracdo da massa de um corpo de prova,
apods determinado niimero de ciclos. A alteracdo da massa resulta da abrasdo sofrida pelo corpo

de prova. O resultado ¢ expresso em mg/1000 ciclos (Figura 16).

Rebolos
Abrasivos

Figura 16 — Resisténcia a abrasdo: importante no contato entre componentes de plasticos de
engenharia e metalicos.

Fonte : www.ides.com.
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2.3.3.4 Coeficiente de Atrito (ASTM D-1894)

E a relagdo entre a for¢a requerida para mover uma superficie sobre outra ¢ a for¢a normal total
aplicada nestas superficies (Figura 17). Os valores de coeficientes de atrito sdo relacionados a

filmes extraidos dos plasticos que se quer avaliar.

v [ |

44— !
Figura 17 — Teste de Atrito

Fonte: www.ides.com

2.3.4 Propriedade de Uso Continuo de Origem Quimica

2.3.4.1 Resisténcia Quimica (ASTM D-543)

Este teste avalia os plasticos de engenharia em termos de resisténcia aos reagentes quimicos,
simulando seu desempenho em ambientes de uso final. Estes reagentes podem ser lubrificantes,
agentes de limpeza, tintas, alimentos ou outra substidncia a qual é esperado que o componente
entre em contato. Assim, avalia: alteracdes de peso, dimensdes, aparéncia e resisténcia mecanica,

sob temperaturas elevadas, deformagdes sob carga em funcao do tempo.
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2.3.5 Propriedades de Uso Continuo: Testes da UL (Underwriters Laboratories)

2.3.5.1 ‘Xenon-Test’ (UL 746 C)

Um material que é considerado adequado ao uso externo se testado de acordo com exposi¢do a
luz Ultravioleta (UV), por 720 horas a 1.000 horas numa camara de “Xenon-Test” com ou sem
exposi¢do a agua por 7 dias a 70°C. O plastico de engenharia ¢ testado antes e apds a exposicao,
abrangendo testes de flamabilidade, e resisténcia mecanica — rigidez e impacto.

Os resultados podem levar a uma das seguintes observagoes:

(f1) — Adequado para uso externo com relagdo a exposi¢do a luz Ultravioleta, exposi¢do ou
imersao a agua, de acordo com UL 746C. Essa condi¢ao indica que o material alcangou ambos os
requisitos, de imersdo a dgua e a UV, como determinado no UL 746C.

(f2) — Submissao a um ou mais dos seguintes testes: luz ultravioleta, exposi¢do ou imersao a
agua, de acordo com o teste UL 746C, e a aceitacdo do uso externo precisa ser determinado pelo
Underwriters Laboratories Inc. Esta observacdo indica que o material foi aceito ou foi testado

apenas parcialmente para UV ou imersao a dgua.

2.3.5.2 Indice Comparativo de Rastreamento Modificado para Aplicacdes Automotivas

(CTI—UL 746 A)

O indice comparativo de rastreamento (Figura 18) é expresso como a voltagem, que causa
rastreamento depois da aplicagdo de 50 gotas de uma solucdo de Cloreto de Amonia, sobre a
superficie de um corpo de prova. O resultado do teste em uma placa de espessura nominal de 3

mm ¢ considerado representativo para qualquer espessura.
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Figura 18 — Dispositivo de teste CTI, UL 746 A modificado

2.3.5.3 Resisténcia a Chama (UL 94)

As medidas UL 94 agrupam materiais em categorias baseadas nos seus comportamentos de
flamabilidade. Assim, para plasticos de engenharia variam de uma classificagdo de menor
resisténcia & chama — HB (Figura 19), melhorando o desempenho para as classificagdes em

ordem crescente de resisténcia, V-1, V-2 e V-O (Figura 20).
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Figura 19 — Dispositivo de Teste para UL 94, HB. Fonte : www.ides.com
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Figura 20 — Dispositivo de Teste para UL 94, V-1, V-2 e V-0. Fonte : www.ides.com

2.4 Comparativo de Propriedades para Plasticos de Engenharia

Para simplificar a selecdo, algumas tabelas complementares (mostradas a seguir) poderdao ser
consultadas, para que se estabelecam comparagdes de valores especificos de entre as
propriedades dos diferentes plasticos aqui considerados (nem todas propriedades e valores estarao
contemplados, pois estdo disponiveis em numerosos sitios na internet e catdlogos dos
fabricantes). Embora tais valores aqui mostrados expressem propriedades medidas em corpos de
prova, o que conceitualmente e concretamente sdo diferentes das propriedades dos componentes
reais.

Ainda assim, se adequam para o propdsito deste trabalho, ja que pela influéncia delas ajudam a
associar seus significados fisicos e termo-mecanicos as fungdes de operacdo definidas pelo
ambiente de atuag@o desses mesmos componentes.

De fato, as notas (pontuacdo, que adiante serd tratada — 3.5) para cada um dos produtos foram

concedidas com base em seus valores peculiares de performance para cada propriedade (Tabelas
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1 a 8), e ajudaram no processo de constru¢ao da Matriz Eletronica para a Selecao de Plasticos de
Engenharia, também para atender o interesse desse estudo.

Devido a grande variacao de valores de propriedades dos plasticos pesquisados, optou-se por usar
como fontes, o livro de Hélio Wiebeck e Julio Harada — Plasticos de Engenharia de 2005, a tabela
referéncia de propriedades da Dupont — ‘Properties According to ISO and ASTM Procedures’ de
1994, e a apresentacdo de Michel Renaud, Introduction to Material Selection Rev. 2a, de maio de

2005, buscando uma homogeneidade maior de valores.

Tabela 1 — Comparativo de Custo (US$/cm’)

Custo US$/cm3 Plastico Custo US$/kg
6,50 Polipropileno Carregado 1,40
7,30 ABS Média Viscosidade 1,90
9,70 Nylon sem reforgo 3,00
9,90 Poliacetal 2,70
10,20 Policarbonato 3,50
10,50 Nylon Carregado 3,10
11,00 Poliéster Hibrido 3,10
12,10 Nylon Refor¢ado 3,30
18,60 Poliéster Elastomérico 10,00

Fonte: Renauld, 2005.



Tabela 2 — Comparativo Temperaturas de Deflexdo ao Calor em °C

ASTMD648 / 1SO 75-1&2(1,82 Mpa e 0,46Mpa)

249/260 Nylon Refor¢ado
222/254 Nylon Carregado
2207247 Poliéster Hibrido

129 Poliacetal

125 Policarbonato
90/235 Nylon sem refor¢o
85/102 ABS Meédia Viscosidade
76/140 Polipropileno Carregado
50/115 Poliéster Elastomérico

Fonte: Properties According to ISO and STM Procedures, USA — 1994;
Plasticos de Engenharia, S.Paulo — 2005,



Tabela 3 — Comparativo Temperaturas de Uso Continuo em ° — RTI

UL 94 - RTI
140 Poliéster Hibrido
135 Nylon Refor¢ado
130 Nylon Carregado
120 Policarbonato
115 Nylon sem Reforgo
105 Poliacetal
100 Poliéster Elastomérico
90 Polipropileno Carregado
80 ABS Média Viscosidade

Fonte: Properties According to ISO and ASTM Procedures, USA — 1994;
Plésticos de Engenharia, S.Paulo — 2005
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Tabela 4 — Comparativo de Modulo de Flexao

ASTMD-790 (Mpa)

9100 Poliéster Hibrido

8960 Nylon Refor¢ado

6890 Nylon Carregado

2830 Poliacetal

2827 Nylon sem Reforgo
2760 Policarbonato

2560 ABS Meédia Viscosidade
1900 Polipropileno Carregado
300 Poliéster Elastomérico

Fonte: Properties According to ISO and ASTM Procedures, USA —
1994; Renaud, Switzerland, 2005; Plasticos de Engenharia, S.
Paulo —2005;



Tabela 5 — Resisténcia a Fluéncia (Mpa) — ASTM D 2990

ASTM (M Pa)

1.000 Poliéster Hibrido

680 Nylon Refor¢ado

360 Nylon Carregado

250 Poliacetal

220 Policarbonato

215 ABS Média Viscosidade

83 Nylon sem Reforgo
65/85 Polipropileno Carregado

30 Poliéster Elastomérico

Fonte: Renaud, Switzerland, 2005.



Tabela 6 — Resisténcia ao Impacto 1zod

ASTMD-256 (J/M)

420 Policarbonato

376 ABS Média Viscosidade
210 Poliéster Elastomérico
117 Nylon Refor¢ado

101 Poliéster Hibrido

80 Poliacetal

53 Nylon sem Reforgo

48 Nylon Carregado

21 Polipropileno Carregado

Fonte: Properties According to ISO and ASTM Procedures, USA —
1994/Plasticos de Engenharia, S.Paulo — 2005
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Tabela 7 — Resisténcia a Tragao

ASTMD-638 (MPa)

186,0 Nylon Refor¢ado

158,0 Poliéster Hibrido

130,0 Nylon Carregado

82,8 Nylon sem reforgo

69,0 Poliacetal

62,0 Policarbonato

45.8 Poliéster Elastomérico
34,5 ABS M¢édia Viscosidade
31,7 Polipropileno Carregado

Fonte: Properties According to ISO and ASTM Procedures, USA —
1994/Plasticos de Engenharia, S.Paulo — 2005
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Tabela 8 — Resisténcia a Solventes ¢ a Produtos Quimicos em Geral

Material Alcool  Aldefdo ATOMa- Gaso- Ceto- Agua  Oleos/  Agua Pontos Rgssl?;fig:a
ticos lina nas Quente Graxas Salgada Totais Geral
Poliacetal 3 3 3 3 3 2 3 3 23 5
Nylon sem Reforco 3 3 3 3 3 1 2 3 21 5
Nylon Reforcado 3 3 3 3 3 1 2 3 21 5
Nylon Carregado 3 3 3 3 3 1 2 3 21 5
Poliéster Hibrido 3 1 2 3 2 1 3 3 18 4
Poliéster Elastomérico 3 1 2 3 2 1 3 3 18 4
Polipropileno Carregado 1 3 1 2 1 1 1 3 13 2
ABS Média Viscosidade 2 1 1 1 1 1 1 3 11 1
Policarbonato 2 1 1 1 1 1 1 3 11 1

Pontuacéo dos materiais plasticos em relacdo aos produtos quimicos:
1 — Afetado

2 — Ligeiramente Afetado

3 — Nao Afetado

Resisténcia Quimica Geral (Componentes Automotivos)
Avaliacdo do Desempenho de Acordo com a Pontuacdo Obtida:

+ de 18 pontos: 5 (Forte)
De 16 a 18 pontos: 4 (Bom)

De 13 a 15 pontos: 3 (Regular)
De 12 a 14 pontos: 2 (Modesto)
— de 12 pontos: 1 (Fraco)

Fonte: Plasticos de Engenharia de 2005
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3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA SELECAO DE PLASTICOS DE ENGENHARIA

3.1 Escolha das Propriedades Imediatas e de Uso Continuo

Pelo que foi abordado, ja se possui elementos suficientes para se estabelecer consideragdes
iniciais minimas, quando da sele¢do de um pléstico de engenharia para componentes da area
automobilistica. Faz-se tempo agora, de entender as fungdes necessarias e propriedades
(imediatas e de uso continuo) que serdo levadas em conta e como elas caracterizam o processo de
selecdo de plasticos.
Como ponto de partida, as fungdes operacionais (definidas pelo ambiente), serdo correlacionadas
as propriedades intrinsecas dos plasticos - ‘propriedades imediatas’ e de ‘uso continuo’, e
norteardo o processo inicial de selecao de dado plastico de engenharia.
Assim, nos exemplos que o trabalho abordard, algumas ‘propriedades imediatas’ consideradas
mais importantes, poderdo ser utilizadas para montagem de uma tabela ferramental comparativa
para a organizagao do processo (propriedades e fungdes), como a seguir:

- A Densidade (leveza)

- A Resisténcia a tragdo (resisténcia ao estiramento)

- O Moddulo de flexao (rigidez)

- A Resisténcia ao impacto (flexibilidade e tenacidade)

- A Constante Dielétrica e Resistividade Volumétrica (isolacdo elétrica)

- O Prego relativo (US$/cm?)
O mesmo procedimento ¢ aplicado as propriedades fisico-termo-mecanicas de prazo e longo
prazo, ou ‘propriedades de uso continuo’, e assim definirdo a escolha final em conjunto com

outras consideragdes complementares (processamento, formato, massa de produgdo e etc.) As
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principais propriedades de ‘uso-continuo’ que poderdao integrar uma lista instrumental basica,
para ajudar no processo de selecdo, ¢ a seguir mostrada:

- A Resisténcia quimica (6leos, combustiveis e solventes).

- A Absor¢ao de umidade (flexibilidade e estabilidade dimensional)

- A Fluéncia ou ‘Creep’ (rigidez sob carga em fun¢do tempo)

- A Temperatura de deflexdo ao calor (suportar cargas ao calor)

- A Temperatura de transicao vitrea (propriedades mecanicas sob calor)

- A Temperatura de uso (manutengao de propriedades)

- A Resisténcia a abrasio (desgaste por atrito)

- A Resisténcia a intempéries (aparéncia superficial e prevencao de fissuras)
Ainda assim, um filtro adicional serd utilizado, para simplificar a explicagdo do processo de
sele¢do.
Neste trabalho, tomar-se-30 como propriedades imediatas, principalmente: o médulo de flexao
(para caracterizacao da rigidez do plastico de engenharia, definindo-se, portanto que quanto mais
alto o seu valor, mais alta a rigidez mecanica), a resisténcia ao impacto (denotando o trabalho
necessario para romper um corpo de prova durante um esfor¢o de rasgamento ao impacto, ¢
quanto maior o seu valor maior sua resisténcia ao impacto e tenacidade), as caracteristicas
dielétricas, além, ¢é claro, do prego relativo do plastico de engenharia (US$/cm?®). No que
concerne as ‘propriedades de uso continuo’, tomar-se-do algumas, outras nao (dependendo do
componente), mesmo assim vale comentar as seguintes: resisténcia quimica (a hidrocarbonetos e
solventes, que nao requer maiores elucidacdes, ja que o plastico de engenharia ou ¢ fortemente,
medianamente, ou quase inerte ao contato com estas substancias, ocasionando perdas de peso e
medidas); temperatura de deflexdo ao calor (que denota a medida de rigidez submetida a

temperatura na qual ha uma deflexdo de 2% a 5%, e em termos praticos representaria a
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temperatura na qual o plastico comega a se deformar, comprometendo sua forma original, e
quanto maior esta resisténcia melhor o comportamento do pléastico de engenharia sob calor e
carga); temperatura de uso (que expressa a temperatura do ar na qual um material retém 50% das
suas propriedades ap6s 10.000 horas de exposicdo continua); temperatura de transi¢do vitrea
(TG) — importante nas aplicagdes automotivas submetidas ao calor, e finalmente; fluéncia (que
pode ser tomada como a porcentagem de deformagdo sob carga, em temperatura ambiente, sob
longos periodos de tempo, e assim quanto maior o seu valor, maior sera a resisténcia do plastico

de engenharia a deformacao).

3.2 Escolha dos Pléasticos de Engenharia para a Selecéo

A proposta deste trabalho ¢ definir um método vidvel, relativamente simples, e que os
engenheiros de desenvolvimento e/ou projetistas das empresas automotivas (OEM) e de
autopecas possam aplicar, nos seus esfor¢os rotineiros de reducao de custos de componentes de
veiculos populares, para selecionar o candidato ou os candidatos de plasticos de engenharia (entre
as centenas disponiveis atualmente), mais adequados ao desempenho esperado por um dado
componente. Assim, a preocupagao recai sobre o processo inicial de selecdo desses plasticos. Nao
se trata, portanto, apenas de se modificar um método pouco consistente, mas antes, diminuir os
custos dos processos iniciais de selecdo, quer por redugdo de erros, quer por economia de tempo
ou ainda tornando mais objetivo o processo de escolha de um bom candidato a cumprir as
especificagdes de maneira eficaz (atendendo as necessidades funcionais, técnicas s e de

viabilidade economica).
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Para este trabalho, no que concerne a escolha dos plésticos candidatos ao processo de selegdo, a
proposta foi considerar aqueles que mais comumente estdo presentes nas especificacdes e
desenhos da industria automobilistica, e destinados ao processo por injecao.

Definindo-se este caminho, é importante perceber que tais plasticos, também sdo os mais comuns
nas especificagdes corriqueiras dos sistemistas e sub-sistemistas.

Pode-se assim, utilizar como ponto de alinhamento basico, uma discussdo mais pratica sobre os
principais ‘plasticos de engenharia’, que serdo aqui estudados.E talvez a maneira mais simples
de categoriza-los, seria considera-los como um grupo formado por diferentes familias, os Nylons
66 e 6, por exemplo, que por sua similaridade de propriedades podem ser simplesmente
designados por Nylons (tomados em suas versdes sem reforgo, reforgados com fibras de vidro e
carregados de mineral); os Poliacetais (englobando suas versdes homopolimero e copolimero); os
poliésteres termoplasticos (PBT e PET) em suas versdes carregada com fibras de vidro e
mineral, e elastoméricas e o Policarbonato (PC).

Ainda, apenas para mengdo, ha pouca requisicdo (no ambito dos veiculos populares) para as
chamadas ‘especialidades de engenharia’ ou ‘plasticos de engenharia de alta performance’, como
o poli-sulfeto de fenileno reforcado — PPS, a Poli-ftalamida refor¢ada (PPA), a Poli-imida (PI), o
Poli-eter-imida (PEI), o Poli-éter cetona (PEK), e etc. Desta forma, este grupo ndo sera tratado
neste trabalho.

Entretanto como contraponto aos plasticos de engenharia, faz-se importante considerar dois
pléasticos ‘comuns’, e que permeiam as especificagdes para componentes menos estruturais na
industria automobilistica, e estdo muitas vezes, entre as duvidas mais persistentes na decisdo do
plastico a ser escolhido devido ao seu relativo baixo prego.

Desta maneira, este trabalho também contemplard um Polipropileno carregado com 40% de carga

mineral, e um ABS de média viscosidade. Nao obstante, os materiais aqui exemplificados, os
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mesmos ndo devem ser tomados como membros de uma lista definitiva, e cabe ao engenheiro ou
projetista a inclusdo de outros materiais, que por ventura acreditem sejam convenientes a

processo de selecdo especifico.

3.3 Relacgao entre Funcdes do Produto e Propriedades dos Plasticos de Engenharia

3.3.1 Areas Exteriores

A utilizagdo de plasticos para uso em areas exteriores ¢ cada vez mais importante, principalmente
devido a necessidade de estilos modernos e arredondados, em parte para reduzir o peso do
automoével visando diminuir o consumo de combustivel. Nas aplicagdes exteriores, os plasticos
de engenharia ndo sdo expostos a solicitagdes mecanicas apenas, mas também aos raios Ultra-
Violetas e ainda aos detergentes (para limpeza). Também, sdo mandatorios os aspectos estéticos
como o acabamento de superficie.

Deste modo, a estética curvilinea de lentes de fardis e de para-brisas presentes no mercado, sdo
atraentes aos olhos dos consumidores, mas demandam alta tecnologia (no ambito do mercado
automotivo) para serem concebidos.

E 0 caso também, de alguns componentes que serdo apresentados na area de exteriores, neste
trabalho, como as mascara e a moldura para os sistemas de fardis, que tem no seu acabamento
espelhado, a funcdo de prover beleza, como determinante, ¢ que faz o consumidor final, até
escolher um automdvel pelo formato e beleza de seu sistema de farois.

Assim, neste trabalho, definem-se as principais fungdes que componentes exteriores devem

exercer durante sua operagdo, e que se relacionam com as principais propriedades (imediatas e de

uso continuo) dos plasticos de engenharia dos quais serdo fabricados (Tabela 9).



Tabela 9 — Fungdes e propriedades para componentes em areas exteriores do automoével.

Principais Fun¢des do Produto

(Componentes Exteriores)

Propriedades Relacionadas as

Funcdes do Produto

1-

Prover Estabilidade Dimensional

Baixas: Absor¢do de Umidade e Contrag¢do

2- Resistir ao Estiramento Altas: Resisténcia a Tragdo e Resisténcia a
Fluéncia por Tragdo
3- Suportar Vibragdes / Choques Altos Impactos Izod e Charpy
Mecéanicos
4- Prover Rigidez, Suportar Montagem Alto Moédulo de Flexao
5- Suportar Cargas Altas: Resisténcia a Flexao, Alongamento na
Ruptura; Resisténcia a Fadiga e Fluéncia (cargas
ciclicas);
6- Resistir aos Riscos, Prover Superficies/  Alta Dureza Superficial (Rockwell)
rugosidade
7- Resistir aos Detergentes / Solventes Alta Resisténcia Quimica
8- Facilitar Pintura e Decoragdo (Gravagdo, Baixa Resisténcia Quimica
Colagem e etc...)
9- Facilitar Metalizacao, Cromagao ¢ Alto Ponto de Fusdo
Soldagem
10- Prover Otimo Aspecto Superficial, Alta Resisténcia a Intempéries / Oxidagao
Prover Beleza
11- Prover Leveza (Economia de Menor Densidade, Menor Custo Relativo

Combustivel e Menor Desgaste do
Conjunto Suspensdo), Reduzir Custos
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3.3.2 Areas Do Habitaculo do Motor

A presenca de altas temperaturas € a caracteristica principal para aplicagdes no habitaculo do
motor, assim ja ha compartimentos de motor, onde as temperaturas ja ultrapassam os 160°C (no
futuro alcancardo temperatura acima de 190°C). Apenas esta condi¢ao por si, ja € suficiente para
limitar a quantidade de plasticos que podem ser utilizados nesta area. Isto porque, as solicitagdes
mecanicas e térmicas sdo grandes e os componentes estdo em contato com 6leos, combustiveis e
fluidos de freio e refrigerantes do motor. Também estdo expostos a vibracdes severas e
constantes, e forcas de aceleragdo, em alguns casos superiores a 40 G durante o funcionamento
do veiculo.

Em geral, os componentes nas areas do habitaculo do motor, podem ser divididas em quatro
grupos: componentes expostos ao ar quente (exemplos: ventiladores do motor, carcaca do filtro
de ar, coletor de admissdo); componentes expostos ao calor e fluidos refrigerantes (exemplos:
tanques de radiadores, carcagas de bomba d’agua, trocadores de calor); componentes expostos ao
ar quente e a lubrificantes (exemplo: mancais e rolamentos do sistema de transmissdo); e
componentes expostos aos combustiveis (exemplos: carcaca do injetor de combustivel, galeria de
combustivel). Neste trabalho, serdo considerados os quatro grupos como um todo, ja que o
propoésito € o de demonstrar os critérios de selecdo de plasticos de engenharia como ferramenta
de uso geral.

Assim, a seguir, lista-se as principais fungdes que componentes exteriores devem exercer durante
sua operacao, ¢ que se relacionam com as principais propriedades (imediatas e de uso continuo)

dos plasticos de engenharia dos quais serdo fabricados (Tabelal0).



Tabela 10 — Fungdes e Propriedades para componentes do habitaculo do motor do automovel.

Principais Fun¢bes do Produto
(Habitaculo do Motor)

Propriedades Relacionadas as

Funcdes do Produto

1-

Prover Estabilidade Dimensional

Baixos: Absor¢do de Umidade, Contragdo na
Moldagem, e Coeficiente de Expansdo Térmica
(altas temperaturas)

2- Resistir ao Estiramento Altas: Resisténcia a Tragdo, Resisténcia a
Fluéncia por Tragdo
3- Suportar Vibragdes / Choques Altos Impactos Izod e Charpy, Alongamento na
Mecanicos, Reduzir Ruidos Ruptura
4- Prover Rigidez, Suportar Montagem Alto Moédulo de Flexao
5- Suportar Cargas Altas: Resisténcia a Flexao, Alongamento na
Ruptura; Resisténcia a Fadiga e Fluéncia (cargas
ciclicas); Temperatura de Deflexdo ao Calor
(cargas a temperatura elevada)
6- Prover Flexibilidade Alto Alongamento na Ruptura (%)
7- Proporcionar Manutencao de Altos Indices de Temperatura UL
Propriedades
8- Suportar Desgaste Alta Resisténcia a abrasdo
9- Resistir ao atrito Baixo Coeficiente de Fric¢ao
10- Resistir aos Combustiveis Alta Resisténcia Quimica
11- Prover Leveza (Economia de Menor Densidade, Menor Custo Relativo

Combustivel e Menor Desgaste do
Conjunto Suspensao), Reduzir Custos

3.3.3 Areas do Habitaculo Interior
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Devido as suas caracteristicas e flexibilidade de formato (‘design’), os plasticos de engenharia

sdao muitos utilizados em componentes estruturais no compartimento dos passageiros. O aumento

do uso de plasticos nesta area, também ¢ resultado do aumento no conforto imposto pelas
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necessidades do consumidor moderno. Assim, se impOs a inddstria automotiva, uma maior
sofisticacdo no desenho desta area, enfatizando-se, o comportamento acustico, a estética (apelo
visual — harmonia de cores, formatos, cheiros e acabamentos, enfim, o sentir-se bem),
estabilidade e precisdes dimensionais (evitando-se desprendimento espontaneo de componentes),
boas propriedades mecanicas (rigidez e tenacidade) e ao risco, proporcionando fundamentalmente
beleza.

A seguir, estdo listadas as principais fun¢des de componentes e propriedades dos plasticos de

engenharia (Tabela 11), necessarias para esta regido de um automovel.

Tabela 11 — Fungdes e propriedades para componentes em areas interiores do automével

Principais Fun¢des do Produto

(Habitaculo Interior)

Propriedades Relacionadas as

Funcdes do Produto

Prover Estabilidade Dimensional

Baixas: Absor¢do de Umidade e Contragdo

2- Suportar Vibragdes / Choques Altos Impactos 1zod e Charpy, Alongamento na
Mecanicos, Reduzir Ruidos Ruptura
3- Prover Rigidez, Suportar Montagem Alto Moédulo de Flexao
4- Suportar Cargas Altas: Resisténcia a Flexdo, Alongamento na
Ruptura; Resisténcia a Fadiga e Fluéncia (cargas
ciclicas);
5- Prover Flexibilidade e Minimizar Ruido  Alto Alongamento na Ruptura (%)
6- Resistir aos Riscos Alta Dureza Superficial (Rockwell)
7- Resisténcia aos Solventes Alta Resisténcia Quimica
8- Facilitar Pintura e Decoracao (Gravagdo, Baixa Resisténcia Quimica
Colagem, e etc.)
9- Facilitar Metalizacdo, Cromacéo e Alto Ponto de Fusédo

Soldagem

continua
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conclusdo

10- Prover Otimo Aspecto Superficial, Altas: Resisténcia a Intempéries / Oxidagao
Prover Beleza

11- Prover Leveza (Economia de Menor Densidade, Menor Custo Relativo
Combustivel e Menor Desgaste do
Conjunto Suspensdo), Reduzir Custos

3.3.4 Areas de Componentes Eletro-Automotivos

Atualmente, os plasticos de engenharia desempenham um papel muito importante nos sistemas
elétricos e eletronicos de um veiculo popular, basicamente os componentes em plasticos como
interruptores, relés, sensores, cabos, conectores, bases de fusiveis, e etc., permitem ou isolam, o
fluxo de elétrons de um gerador / bateria até as 4reas mais remotas do automovel (farois,
limpadores de pdara-brisas, ventiladores, sistemas hidraulicos, lanternas, controle de luzes,
comando de vidros elétricos, e etc.). Em geral tais componentes, devem operar a temperatura
ambiente na qual o veiculo circula (-40 °C a 80°C), entretanto quando proximas da area do motor
ou submetidas a elevadas corrente, precisam suportar temperaturas da ordem de 160°C ou mais
(indices de Temperaturas UL).

Além do fator térmico, as propriedades dielétricas sdo imprescindiveis, especialmente se aliadas
com boas caracteristicas de resisténcia a chama (UL 94), resisténcia a tracdo, e balanceamento
entre rigidez (mo6dulo) e tenacidade (resisténcia ao impacto e alongamento na ruptura).

Para os componentes eletro-automotivos (elétricos e eletronicos), a diversidade de propriedades
varia bastantes, ja que, fun¢des, tamanhos e localizagdes sdao heterogéneas e dependem de veiculo

para veiculo.



71

Entretanto, a seguir estdo listadas as principais fungdes de componentes e propriedades dos

plasticos de engenharia (Tabela 12), necessarias em geral para estas aplicacdes.

Tabela 12 — Fungdes e propriedades para componentes eletro-automotivos

Principais Func¢fes do Produto

(Eletro-Automotivas)

Propriedades Relacionadas as

Funcdes do Produto

1- Prover Isolamento Elétrico

Altas Propriedades Dielétricas e UL CTI

2- Prover Estabilidade Dimensional Baixos: Absor¢do de Umidade e
Contragdo na Moldagem, e Coeficiente
de Expansao Térmica (altas
temperaturas)

3- Resistir ao Estiramento Alta Resisténcia a Tracao

4- Suportar Vibragdes / Choques Mecanicos,
Reduzir Ruidos

Altos Impactos Izod e Charpy,
Alongamento na Ruptura

5- Prover Rigidez, Suportar Montagem

Alto Mé6dulo de Flexao

6- Suportar Cargas

Altas: Resisténcia a Flexao,
Alongamento na Ruptura; Resisténcia a
Fadiga e Fluéncia (cargas ciclicas);
Temperatura de Deflexdo ao Calor
(cargas a temperatura elevada)

7- Prover Flexibilidade

Alto Alongamento na Ruptura (%)

8

Proporcionar Manuten¢ao de Propriedades

Altos Indices de Temperatura UL

9- Resistir a Combustiveis

Alta Resisténcia Quimica

10- Prover Leveza (Economia de Combustivel
e Menor Desgaste do Conjunto Suspensao),
Reduzir Custos

Menor Densidade, Menor Custo Relativo
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3.4 A Funcao Econdomica (Reduzir Custos)

Uma fun¢do comum a todas as areas de aplicagcdo em veiculos populares, é a econdmica, que sera

aqui relacionada ao custo volumétrico do produto (grafico 1).

Plasticos de Fngenharia.Performance vs. Custo

Zytel e HTN, DMX Zenite ©

Performance
(%)
g
5
-]

Zytel o, Minlon ©
Delrin ®

Custo

Grafico 1 — Performance versus custo dos plasticos de engenharia
Fonte : Dupont™: DuPont Marca Registrada

Por este grafico, fica claro que os plasticos conhecidos como de engenharia, tais como, o
Policarbonato (PC), os Nylons (PA6 e 66), os Poliésteres (PBT e PET), o Poliacetal (POM Homo
e Copolimeros), e o Poli-oxido-fenileno (PPO modificado), sdo plasticos que possuem
atualmente uma relacdo performance contra custo, intermedidria entre todos os plasticos, e por
isso hoje tdo importantes no segmento de veiculos populares, ja que deixaram de ser proibitivos

quanto aos precos por quilo. Mesmo assim, ainda custam muito mais que os chamados plésticos
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de uso geral, e desta forma, mesmo entre os de sua classe, possuem ligeiras diferencas de custos,
que nunca sao desprezadas pelos engenheiros e projetistas automotivos.

Assim, para efeito deste trabalho, a varidvel economica sempre permeara a sele¢dao de plasticos
de engenharia, excetuando-se os casos onde apenas caracteristicas técnicas e de relevancia

funcional forem fundamentais.

3.5 Pontuacéo para os Plasticos de Engenharia Escolhidos

Embora existam centenas de plasticos, neste trabalho serdo considerados 9 materiais dos mais
comuns nas especificagdes da industria automotiva. Assim, tomar-se-30: ABS, Polipropileno (PP)
carregado com talco (aqui tomado ndo por ser considerado plastico de engenharia, e sim por
propiciar um contraponto, ja que é tido como material pléstico inicial, devido ao seu baixo prego
relativo, em qualquer processo de selecdo na industria automobilistica), Nylon sem carga
(Poliamida 6 e 66), Nylon carregado (30% de carga mineral), Nylon refor¢ado (30% de fibras de
vidro), Poliacetal (POM, homopolimero e copolimero), Poliésteres termoplasticos (PBT/PET)
reforcados (30% de fibras de vidro) e elastoméricos, e Policarbonato.

Este grupo de plasticos (mostrados através de Tabelas de Propriedades 1 a 8, e com performances
avaliadas e pontuadas de 5 a 1 — forte e fraco desempenho, respectivamente) proporcionara
alguns exemplos de uma seleg¢ao de plasticos, que serdo tratados neste trabalho.

Uma legenda de Desempenho e Respectiva Pontuacao por Resisténcia (Tabela 13), sera utilizada
para todas as tabelas de pontuacdo de propriedades mostradas neste trabalho.

Posto desta maneira, o primeiro plastico a ser comentado ¢ o Polipropileno (PP - homopolimero
carregado com 40% de Talco), possuindo melhores caracteristicas que sua versao sem carga, €

que apresenta as caracteristicas intrinsecas conforme a tabela mostrada adiante (Tabela 14)



Tabela 13 — Legenda de Desempenho e Respectiva Pontuagdo por Resisténcia

Forte: Bom: Médio/Regular: Modesto: Fraco:

5 Pontos 4 Pontos 3 Pontos 2 Pontos 1 Ponto

Tabela 14 — Propriedades do Plastico: Polipropileno Carregado com 40% de Carga Mineral

Propriedades Desempenho Pontuacéo
Absor¢ao de umidade Bom 4
Resisténcia a intempéries Modesto 2
Resisténcia quimica Modesto 2
Modulo flexao (rigidez) Modesto 2
Resisténcia ao impacto 1zod (tenacidade) Médio 3
Resisténcia a tra¢do Modesto 2
Alongamento na ruptura Modesto 2
Resisténcia a fluéncia (‘Creep’ - deformagao) Fraco 1
Dureza Rockwell M Modesto 2
Resisténcia a abrasdo Modesto 2
Coeficiente de atrito Modesto 2
Controle de contragao na moldagem Modesto 2
Coeficiente de expansdo térmica Modesto 2
Temperatura de deflexdo ao calor Modesto 2
Temperatura de uso continuo Média 3
indice de temperatura UL Modesto 2
Ponto de Fusdo Médio 3
Densidade Bom 4

continua
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Constante dielétrica Modesto 2
Resistividade volumétrica Modesto 2
UL 94 Modesto 2
Transparéncia Fraco |
Custo relativo Forte 5

A resisténcia a solventes do polipropileno carregado ¢ regular, mas apresenta excelente
resisténcia a maioria dos produtos quimicos de PH intermediarios (5 a 9) excelente, sendo
considerado regular em termos de modulos de rigidez e apresentando boa resisténcia ao impacto.
Sua resisténcia a tragdo ¢ pobre, assim como sua resisténcia a fluéncia. Sua contracdo ¢ boa e a
temperatura de deflexdo ao calor é considerada muito baixa, limitando seu campo de aplicacdes
em pecas ou componentes de engenharia. Seu baixo custo, no entanto, o viabiliza para usos na
indtstria automobilistica, em &reas que apresentem temperaturas mais baixas (interiores e
exteriores), € uma baixa solicitacdo de carga (esforco mecanico).

Comentando-se agora o ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), apesar de estar na fronteira dos
plasticos de engenharia em termos de tenacidade (expressa por sua intermedidria resisténcia ao
impacto a temperatura ambiente), ¢ hoje encontrado em algumas aplicagdes automobilisticas,
onde a resisténcia térmica ndo ¢ fator importante (notadamente, em componentes externos
pintados — o acabamento pintado ¢ garantia de maior resisténcia aos raios Ultra-Violeta (UV)).
Como ¢ encontrado em muitos tipos, para este trabalho foi selecionada uma resina de média

viscosidade, que apresenta as propriedades a seguir (Tabela 15).



Tabela 15 — Propriedades do Plastico: ABS de Média Viscosidade para Inje¢ao

Propriedades Desempenho Pontuacéo
Absor¢ao de umidade Médio 3
Resisténcia a intempéries Modesto 2
Resisténcia quimica Fraco 1
Modulo flexdo (rigidez) Modesto 2
Resisténcia ao impacto Izod (tenacidade) Médio 3
Resisténcia a tracao Modesto 2
Alongamento na ruptura Modesto 2
Resisténcia a fluéncia (‘Creep’ - deformacao) Fraco 1
Dureza Rockwell M Médio 3
Resisténcia a abrasdo Fraco 1
Coeficiente de atrito Fraco 1
Controle de contracdo na moldagem Médio 3
Coeficiente de expansdo térmica Médio 3
Temperatura de deflexdo ao calor Modesto 2
Temperatura de uso continuo Médio 3
indice de temperatura UL Modesto 2
Ponto de Fusdo Médio 3
Densidade Bom 4
Constante dielétrica Modesto 2
Resistividade volumétrica Modesto 2
UL 94 Modesto 2
Transparéncia Fraco 1
Custo relativo Bom 4

76



77

O ABS de Média Viscosidade para Inje¢ao apresenta de maneira geral, regular resisténcia a
solventes, e resisténcia quimica geral ruim, bom modulo de flexdo, sua tenacidade é excelente e
sua resisténcia a fluéncia ¢ boa. Porém, apresenta resisténcia a tragcdo regular, assim como
temperatura deflexdo ao calor, especialmente, em relagdo ao ramo de plasticos de engenharia.
Todavia, as duas ultimas propriedades citadas, sdo superiores quando comparadas as do
Polipropileno.

Por apresentar ainda uma boa relagdo custo/ densidade, o ABS, acaba especificado para a area
automobilistica, principalmente em grades pintadas de automoéveis (pecas relativamente grandes,
por exemplo). Nestas aplicagdes, em geral a resisténcia a solventes e quimica e aos raios
ultravioletas, ficam por conta da tinta que as revestem.

Os plasticos de engenharia, encontram nos Nylons, seus mais antigos representantes, e se

tornaram conhecidos por seu balango unico de propriedades (Tabela 16).

Tabela 16 — Propriedades do Plastico: Nylon ndo Refor¢ado

Propriedades Desempenho Pontuacéo
Absorg¢ao de umidade Modesto 2
Resisténcia a intempéries Médio 3
Resisténcia quimica Médio 3
Modulo flexao (rigidez) Médio 3
Resisténcia ao impacto Izod (tenacidade) Bom 4
Resisténcia a tragao Bom 4
Alongamento na ruptura Bom 4
Resisténcia a fluéncia (‘Creep’ - deformacao) Médio 3
Dureza Rockwell M Médio 3
Resisténcia a abrasio Forte 5

continua



78

concluséo

Coeficiente de atrito Médio 3
Controle de contragao na moldagem Modesto 2
Coeficiente de expansdo térmica Modesto 2
Temperatura de deflexdo ao calor Médio 3
Temperatura de uso continuo Médio 3
indice de temperatura UL Bom 4
Ponto de Fusdo Bom 4
Densidade Médio 3
Constante dielétrica Médio 3
Resistividade volumétrica Médio 3
UL 94 Bom 4
Transparéncia Modesto 2
Custo relativo M¢édio 3

A razdo de sua versatilidade e popularidade deve-se ainda a sua fabricacdo, em quase todas as
regides do mundo.

A resisténcia aos solventes, ¢ a produtos quimicos em geral, dos Nylons sem refor¢o, tornam
estes plasticos adequados ao uso em pegas ou componentes submetidos ao contato com os
solventes, 6leos e combustiveis, presentes na regido do motor dos automoéveis, por exemplo.

Estes Nylons apresentam moddulos de flexdo bons, tenacidades boas, tanto as baixas quanto altas
temperaturas em diversos ambientes.

A resisténcia a tragdo desses Nylons, é excelente, e apresenta boa resisténcia a fluéncia.

Ainda apresentam regulares controles de contracdo na moldagem, e boa resisténcia a temperatura
de deflexdo ao calor, exibindo nesse termo, resisténcias iniciais da ordem de 90°C.

O reforgo com fibras de vidro melhoram as propriedades de flexdo, resisténcia ao impacto e

deflexdo ao calor, para a maioria dos plasticos de engenharia (exce¢des sdo encontradas nos tipos



79

derivados dos policarbonatos). As propriedades intrinsecas destes materiais em suas composi¢oes

com fibras de vidro e cargas minerais sdo listadas a seguir (Tabela 17).

Tabela 17 — Propriedades do Plastico: Nylon Refor¢ado com Fibra de Vidro / Nylon Carregado

Nylon / Desempenho

Propriedades Pontuacéo
Reforcado Com Carga

Absor¢ao de umidade Médio Médio 3
Resisténcia a intempéries Médio Médio 3
Resisténcia quimica Bom Médio 4/3
Modulo flexdo (rigidez) Bom Médio 4/3
Resisténcia ao impacto 1zod (tenacidade) Bom Médio 4/3
Resisténcia a tragcao Forte Médio 5/3
Alongamento na ruptura Fraco Modesto 1/2
Resisténcia a fluéncia (‘Creep’ - deformacao) Bom Médio 4/3
Dureza Rockwell M Bom Médio 4/3
Resisténcia a abrasdo Forte Forte 5
Coeficiente de atrito Modesto Médio 2/3
Controle de contracdo na moldagem Bom Médio 4/3
Coeficiente de expansdo térmica Bom Médio 4/3
Temperatura de deflexdo ao calor Bom Médio 4/3
Temperatura de uso continuo Forte Forte 5
indice de temperatura UL Bom Médio 4/3
Ponto de Fusdo Bom Bom 4
Densidade Fraco Modesto 1/2
Constante dielétrica M¢édio Médio 3
Resistividade volumétrica Meédio Médio 3
UL 94 Bom Bom 4
Transparéncia Fraco Fraco 1

Custo relativo Fraco Médio 2/3
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O Nylon carregado com cargas minerais apresenta melhorias importantes na isotropia de
contragdes ¢ propriedades (Tabela 17), dada a melhor homogeneidade da dispersdo das cargas
minerais ¢ com custo reduzido, desta forma, provendo melhor estabilidade dimensional ¢ menor
empenamento. Porém, com um sacrificio de sua resisténcia ao impacto. Assim, desde painéis de
instrumentos e conectores elétricos, até dispositivos importantes embutidos na regido do motor,
como capas das correias, coberturas de motor ¢ do comando de valvulas, e ainda partes do
sistema de arrefecimento-refrigeracdo, podem ser produzidos com esses materiais.

Os Poliacetais, por sua vez, se caracterizam por seu equilibrio de propriedades entre metal e
plasticos: sdo, na esséncia, os plasticos de engenharia que mais de assemelham aos metais moles
(aluminio, cobre, berilio, etc).

Suas principais Propriedades estdo classificadas a seguir (Tabela 18).

Tabela 18 — Propriedades do Plastico: Poliacetal

Propriedades Desempenho Pontuacéo
Absorg¢ao de umidade Bom 4
Resisténcia a intempéries Médio 3
Resisténcia quimica Bom 4
Modulo flexao (rigidez) Bom 4
Resisténcia ao impacto Izod (tenacidade) Médio 3
Resisténcia a tragao Bom 4
Alongamento na ruptura Médio 3
Resisténcia a fluéncia (‘Creep’ - deformacao) Bom 4
Dureza Rockwell M Bom 4
Resisténcia a abrasio Forte 5
Coeficiente de atrito Forte 5

continua
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Controle de contracdo na moldagem Modesto 2
Coeficiente de expansdo térmica Médio 3
Temperatura de deflexdo ao calor Médio 3
Temperatura de uso continuo Médio 3
indice de temperatura UL Médio 3
Ponto de Fusao Médio 3
Densidade Modesto 2
Constante dielétrica Médio 3
Resistividade volumétrica Médio 3
UL 94 Fraco 1
Transparéncia Fraco 1
Custo relativo Modesto 2

O Poliacetal possui excelente resisténcia a solventes e resisténcia quimica geral, exceto a acidos e
bases muito forte, bom modulo de flexdo, boa resisténcia ao impacto entre seus diferentes tipos,
alta resisténcia a tracdo e boa fluéncia, médio controle de contracdo na moldagem e boa T° de
deflex@o ao calor mesmo sem reforgo, variando até 136°C.

Devido a sua grande resisténcia a fadiga, lubrificagdo natural e resisténcia a corrosdo, ¢
amplamente usado em engrenagens, buchas, mancais e outras pegas sujeitas a movimento € que
necessitem de elevado desempenho quando submetidas a esforcos de desgastes.

As aplicacdes de Poliacetal incluem engrenagens de limpador de péra-brisas, molas de pressao’,
grades de alto-falantes, sistemas de alimentagdo de combustivel, ‘encaixes sob-pressdo’ para
fixagdo de laterais de portas, e etc.

Os plasticos de engenharia, chamados de Poliésteres Termoplasticos (PBT e PET), em

combinagdo com refor¢os de fibra de vidro e cargas minerais, fazem parte dos plasticos de
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engenharia que mais crescem em consumo no mundo, € que se desenvolveram inicialmente para
substituir componentes eletronicos, como alternativos aos plasticos chamados de termofixos (nao
possuem capacidade remoldagem), demonstrando produtividade muito superior. Hoje, devido a
tendéncia do aumento do conceito de eletronica embargada na industria automobilistica, essa
familia ¢ considerada a mais promissora em termos de aumento de especificagdes junto as
montadoras.

Devido principalmente a seu custo-beneficio, isto ¢, precos médios aliados a suas excelentes

propriedades dielétricas, e ainda exibindo uma estabilidade dimensional impar, esses plasticos

apresentam as propriedades listadas a seguir (Tabela 19).

Tabela 19 — Propriedades dos Plasticos: Poliéster Hibrido

Propriedades Desempenho Pontuacéo
Absor¢ao de umidade Bom 4
Resisténcia a intempéries Bom 4
Resisténcia quimica Bom 4
Modulo flexao (rigidez) Bom 4
Resisténcia ao impacto 1zod (tenacidade) Médio 3
Resisténcia a tra¢ao Forte 5
Alongamento na ruptura Fraco |
Resisténcia a fluéncia (‘Creep’ - deformagao) Bom 4
Dureza Rockwell M Médio 3
Resisténcia a abrasio Bom 4
Coeficiente de atrito Modesto 2
Controle de contragao na moldagem Bom 4
Coeficiente de expansdo térmica Bom 4

continua
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Temperatura de deflexdo ao calor Bom 4
Temperatura de uso continuo Forte 5
indice de temperatura UL Bom 4
Ponto de Fusao Bom 4
Densidade Fraco 1
Constante dielétrica Bom 4
Resistividade volumétrica Bom 4
UL 94 Modesto 2
Transparéncia Fraco 1
Custo relativo Modesto 2

As resisténcias dos poliésteres aos solventes e produtos quimicos em geral sdo boas, o médulo de
flexdo ¢ excelente e a boa resisténcia ao impacto dessa familia de plésticos de engenharia ¢ um
fator importante na sua escolha, especialmente quando aliados a outras caracteristicas, também
consideradas ‘acima da média’, como por exemplo: excelente resisténcia a tragdo, boa resisténcia
a fluéncia, e, portanto, produzindo pegas e componentes resistentes a deformacdo. Além do mais,
as suas temperaturas de deflexdo ao calor sdo excelentes, podendo variar até 235°C.

Suas aplicagdes na area automobilistica estdo mais concentradas em aplicacdes que demandam
resisténcia dielétrica importantes, tais como conectores, isolantes de motores elétricos, caixas de
fusiveis, bornes, etc., assim como pecas que demandam resisténcias térmicas e mecanicas
elevadas (parabolas e mascaras de farois, carretéis de servos-freios, engrenagens de limpadores
traseiros, e etc).

Ja os poliésteres elastoméricos, apresentam caracteristicas unicas de elasticidade, tornando-se

uteis em aplicagdes antes destinadas as borrachas, cheias de limitacdes técnicas. Esses poliésteres
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aliam caracteristicas de termoplasticos e elastdmeros, apresentando como destaque, as

propriedades a seguir mencionadas (Tabela 20).

Tabela 20 — Propriedades do Plastico: Poliéster Elastomérico

Propriedades Desempenho Pontuacéo
Absorg¢ao de umidade Bom 4
Resisténcia a intempéries Bom 4
Resisténcia quimica Bom 4
Modulo flexdo (rigidez) Fraco 1
Resisténcia ao impacto Izod (tenacidade) Forte 5
Resisténcia a tracao Modesto 2
Alongamento na ruptura Forte 5
Resisténcia a fluéncia (‘Creep’ - deformacao) Fraco 1
Dureza Rockwell M Fraco 1
Resisténcia a abrasio Forte 5
Coeficiente de atrito Médio 3
Controle de contracdo na moldagem Modesto 2
Coeficiente de expansdo térmica Modesto 2
Temperatura de deflexdo ao calor Modesto 2
Temperatura de uso continuo Bom 4
indice de temperatura UL Médio 3
Ponto de Fusao Médio 3
Densidade Modesto 2
Constante dielétrica Bom 4
Resistividade volumétrica Bom 4
UL 94 Modesto 2
Transparéncia Fraco 1
Custo relativo Fraco 1
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Sendo imbativel no quesito de elasticidade, sob tragdo e a altas temperaturas, principalmente
quando submetido a esfor¢os de flexdo freqiientes, sua vida util é excelente. Suas caracteristicas
ganham destaque, especialmente a temperaturas negativas de até —40°C. Em verdade, ndo
concorre com os plasticos de engenharia mais freqlientes, mas, conforme ja mencionado,
apresenta grande potencial na substituicao de borrachas.

Suas excelentes resisténcias a solventes e a produtos quimicos, modulo de rigidez regular (ja que
a flexibilidade é seu alvo principal), resisténcia ao impacto excelente, boa resisténcia a tragao,
fluéncia regular, bom controle na contracdo de moldagem, boa temperatura de deflexdo ao calor
e, apesar de seu custo ser considerado ruim, este poliéster termoplastico agrega um grande valor a
varias aplicagdes automobilisticas (coifas de homo-cinéticas na suspensdo, tampas de ‘air-bags’
no interior do automovel e até como reforgo interno de pneus blindados, ¢ etc.).

O Policarbonato encontra sua zona de conforto na resisténcia ao impacto. Sua resisténcia a tracao
¢ boa a temperaturas medianas (90°C), apresentando modesta resisténcia a esforgos de flexao
freqiientes. Em verdade, se difere de outros plasticos amorfos (ABS, PVC e OS, por exemplo)
por apresentar desempenho geral muito superior, abaixo, porém dos plasticos de engenharia de
origem cristalina (como os Nylons, Poliacetais e Poliésteres), mas apresenta enorme potencial na
substituicdo de vidro, devido a sua transparéncia unica (Tabela 21).

Sua sofrivel resisténcia aos solventes e aos produtos quimicos, ¢ um pouco equilibrada com uma
bem melhor resisténcia a d4gua quente. Seu modulo de rigidez € médio, sua resisténcia a fluéncia ¢
boa, e exibe, ainda, um excelente comportamento na contracdo de moldagem, boa temperatura de
deflexdo ao calor e, apesar de seu custo ser considerado ruim, o Policarbonato fornece um valor
inquestionavel a varias aplicagdes automobilisticas especialmente em seus exteriores (lentes de

fardis e lanternas, laterais, e até para-brisas atualmente).



Tabela 21 — Propriedades do Plastico: Policarbonato

Propriedades Desempenho Pontuacéo
Absor¢ao de umidade Médio 3
Resisténcia a intempéries Médio 3
Resisténcia quimica Fraco 1
Modulo flexdo (rigidez) Médio 3
Resisténcia ao impacto Izod (tenacidade) Forte 5
Resisténcia a tracao Médio 3
Alongamento na ruptura Bom 4
Resisténcia a fluéncia (‘Creep’ - deformacao) Médio 3
Dureza Rockwell M Médio 3
Resisténcia a abrasdo Fraco 1
Coeficiente de atrito Médio 3
Controle de contracdo na moldagem Bom 4
Coeficiente de expansdo térmica Forte 5
Temperatura de deflexdo ao calor Médio 3
Temperatura de uso continuo Bom 4
indice de temperatura UL Médio 3
Ponto de Fusdo Bom 4
Densidade Modesto 2
Constante dielétrica Médio 3
Resistividade volumétrica Médio 3
UL 94 Bom 4
Transparéncia Forte 5
Custo relativo Modesto 2
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Agora que se tem um quadro representativo de plasticos de engenharia (exce¢do ao PP e ao ABS,

tomados aqui como contra-pontos devido a suas freqiientes presencas em especificacdes das

montadoras de automoveis), pode-se estabelecer um critério basico de comparacao.
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Durante o processo de selegdo, ¢ importante ndo se ater a onipresenca dos custos peculiares dos
diferentes materiais (pregos de mercado) apenas, ja4 que por mais simples que sejam as
aplicagdes, os pregos de materiais serdo referenciais, ndo devendo ser tomados como fatores
primeiros e absolutos. Importam, em ultima instdncia, os custos resultantes das melhorias de
desempenho mecanico e de processos.

Outros fatores ainda, como “design” dos componentes (desenho para obtengdo da pega — por
exemplo, como a homogeneizacio de paredes, o local do ponto de inje¢do e seu
dimensionamento no molde, a constru¢do adequada de canais de alimentacdo secundarios, ¢ a
diminuicdo de paredes) podem influenciar muito mais positivamente, nos custos finais dos
componentes ou pecas.

Em outras palavras, ocorre que, freqiientemente, uma pega pode ser constituinte de um conjunto
mais complexo, e necessita atender a um particular requisito de grande responsabilidade
mecanica para a aplicacdo, de modo que tal necessidade justifique um aumento do custo inicial
do produto pela adogdao de um plastico de engenharia mais caro que os plasticos de uso geral, mas
que atenda a tal solicitagdo.

Dai se infere a fragilidade de um critério de selegdo de plasticos de engenharia, que apenas se
baseie no custo por kg de determinado produto.

A comparacdo por custo relativo (macigamente empregada, especialmente nas engenharias das
montadoras e sistemistas e sub-sistemistas, ou de nacionalizagdo e redugdo de custos), apesar de
sua importancia na defini¢do de projetos, ndo poder ser considerada o elemento inicial e
fundamental no processo de seleg¢do para substituir um componente metalico, por exemplo.
Toma-se a proposito, o caso de uma engrenagem acopladora do limpador de para-brisas, que
tradicionalmente era usinada em ago inoxidavel. O plastico de engenharia recomendado foi um

Poliacetal aditivado com 3% de p6 de Teflon, e propiciou uma melhora significativa em seu
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desempenho operacional, pela eliminagdo de contaminagdo por 6leo lubrificante ao conjunto do
motor do limpador de para-brisas (fungdo: Resistir ao Atrito e Suportar Desgaste), diminuindo
sensivelmente o barulho provocado pela fricgdo entre os metais (fungdo: Minimizar Ruido), e
prolongando a vida util deste sistema de engrenagens por anos de uso (fungdo: Suportar Cargas).
Este tipo especial de Poliacetal, com certeza possui custo relativo por kg, de 50% a 70% mais
elevado que outros Poliacetais tradicionais, e a outros plasticos de engenharia, entretanto o custo
beneficio obtido foi amplamente justificado. E as propriedades respectivas as fungdes
selecionadas foram: Coeficiente de Atrito, Resisténcia a Abrasdo, Alongamento na Ruptura, e
finalmente Resisténcia a Fluéncia.

Outro exemplo seria a necessidade por uma pega de maior resisténcia geral (um para-choque),
que deveria demandar um plastico de engenharia (por exemplo, uma blenda PBT/PC) mais caro
que o convencional (PP Copolimérico), mas que resistisse melhor a impactos leves também sob
baixas temperaturas (fungdo: Suportar Choques Mecanicos) e que agregam mais valor aos
consumidores das cidades grandes, que vivem sofrendo com o infortinio de pequenos choques
frontais e traseiros, no dia-a-dia do transito destas cidades, ainda que tivessem que pagar mais por
esta conveniéncia. Neste caso a propriedade correlata seria, a Resisténcia ao Impacto a
temperatura ambiente e sob baixas temperaturas.

Destacam-se ainda, as buscas por ‘designs’ mais arrojados, como os encontrados nas novas lentes
de fardis e suas mdascaras metalizadas — que melhoram a aparéncia superficial (cujas fungdes:
Prover Beleza e Facilitar Cromagdo relacionam-se com as propriedades de Resisténcia a
Oxidagdo, e Maior Ponto de Fusdo) de um sistema que no passado era apenas projetado para
atender uma fungdo principal — Prover Luminosidade. Hoje, estes componentes sdo muito mais
caros que os antigos modelos, porém se tornaram objeto de desejo de todo consumidor, que

decidi a compra pela beleza, mesmo pagando mais por esta caracteristica ou fun¢ao.
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Sumarizando, antes de tudo, ¢ necessario determinar as fungdes operacionais e correlaciona-las as
propriedades e caracteristicas que realmente impactam o desempenho do componente ou pega. .
Chegando-se ao candidato mais adequado, pela computagdo dos resultados de pontuagdo e
ponderagdo dos pesos porcentuais relativos a importancia de fungdes e propriedades (imediatas e
de uso continuo) aplicadas as diferentes regides do veiculo. A partir da escolha feita, podem-se
agora considerar os custos peculiares por kg desses plasticos.

Insistindo uma vez mais, seria inadequado selecionar-se qualquer material plastico na industria
automobilistica tomando-se exclusivamente o custo, ou uma propriedade intrinseca, ou uma
fungdo, separadamente.

Faz-se, desta maneira necessario determinar as fungdes derivadas do ambiente de operagdo dos
componentes em estudo, e comparar-se com as varias propriedades imediatas ¢ de uso continuo,
tomadas junto aos fabricantes de plasticos, ou provenientes de testes de confiabilidade realizados
pelos responsaveis dos componentes, sendo o custo por kg do material, considerado na ultima

etapa.

3.6 Método de Pontuacéo, Pesos das Funcoes e Propriedades Escolhidas

No processo de selecdo, ¢ importante seguir uma légica na escolha dos critérios. Portanto, ¢
preciso conhecer as premissas basicas que a pega ou componente automobilistico deve atender ou
cumprir em termos de especificagdes. Assim, as func¢des operacionais, determinadas pelas
necessidades do ambientes, deverdao ser pensadas em primeiro lugar, para em seguida relaciona-
las as propriedades imediatas ou de uso continuo, mais adequadas, conforme Tabelas 9 a 12, do

Capitulo 3.3. A Tabela 22, por exemplo, explicita o processo proposto.
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Tabela 22 — Exemplo de tabela: Fungdes e propriedades para componentes em areas exteriores do
automovel

Principais Fun¢bes do Produto

(Componentes Exteriores)

Propriedades Relacionadas as

Funcdes do Produto

1-  Prover Estabilidade Dimensional Baixas: Absor¢ao de Umidade e Contragao,
Resisténcia a Fluéncia.
2- Resistir ao Estiramento, Prover Encaixes Altas: Resisténcia a Tracdo e Resisténcia a
(sob pressao) Fluéncia (na tracao).
3- Suportar Vibragdes / Choques Altos Impactos Izod e Charpy
Mecéanicos
4- Prover Rigidez, Suportar Montagem Alto Mddulo de Flexao, Baixo Coeficiente de
Dilatagdao Térmica
5- Suportar Cargas Altas: Resisténcia a Flexdo, Alongamento na
Ruptura; Resisténcia a Fadiga e Fluéncia (cargas
ciclicas);
6- Resistir aos Riscos, Prover Superficie s/  Alta Dureza Superficial (Rockwell)
rugosidade
7- Resistir aos Detergentes / Solventes Alta Resisténcia Quimica
8- Facilitar Pintura e Decoracao (Gravagdo, Baixa Resisténcia Quimica aos Solventes
Colagem e etc...)
9- Facilitar Soldagem, Metalizagao, Alto Ponto de Fusédo
Cromagcao
10- Prover Otimo Aspecto Superficial, e Alta Resisténcia a Intempéries / Oxidagao
Prover Beleza
11- Prover Leveza (Economia de Menor Densidade, Menor Custo Relativo

Combustivel e Menor Desgaste do
Conjunto Suspensao), Reduzir Custos
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Com este entendimento e conforme mostrado nesta tabela para uma fun¢ao de Prover Rigidez, a
propriedade imediata remetida ¢ o modulo de flexdo, (a medida de flexdao, como parte do esforco
de compressao e parte do esforco de tracdo de um corpo de prova, denotando a idéia de rigidez e
resisténcia mecanica geral), devera ser computada.

E entdo, quanto mais alto o valor registrado para o modulo de flexdo, maior a rigidez do plastico.
Por sua vez, uma funcao relativa a prover flexibilidade tera como propriedade imediata correlata,
o alongamento na ruptura, que ¢ uma medida da tenacidade (trabalho necessario para romper o
corpo de prova, abaixo da curva tensdo deformagdo num ensaio de tragdo na ruptura).

Na pratica de laboratoério, em geral, plasticos de engenharia possuem bons resultados neste teste,
ou seja, quanto maior o seu valor, maior também sera sua resisténcia no ensaio de impacto,
conforme o método Izod (ASTM D-256).

Ja a fungdo de Prover Estiramento (Alto) ou Prover Encaixes Sob Pressdo, referem-se a
propriedade imediata de resisténcia a tragao.

Embora sejam varias as propriedades que se inferem neste ensaio, a resisténcia a tragao ¢ medida
pela tensdo maxima de tracdo, obtida até o ponto de ruptura de um corpo de prova, ou seja, a sua
quebra.

Para uma funcdo de suportar cargas ao calor, a propriedade de ‘uso continuo’ referente, ¢ a
temperatura de deflex@o ao calor (essencialmente uma medida de rigidez mecanica, sob elevadas
temperaturas, ou seja, a temperatura na qual o plastico comega a se deformar, perdendo sua
configuracdo mecanica original).

No que concerne, por exemplo, a fungao de Prover Estabilidade Dimensional, além de se referir a
baixa absor¢cdo de umidade, como propriedade correlata de carater imediato, ¢ fundamental
relaciond-la a Resisténcia Fluéncia ou ‘Creep’ (deformacdo ao escoamento de um determinado

material plastico sob 100°C e 41 MPa - ASTM D- 2990), isto porque, um plastico de engenharia
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que apresente menor valor nesta propriedade, produz componentes com pior compromisso
dimensional.

A resisténcia a fluéncia ainda, pode ser registrada como a porcentagem de deformagdo ou como
medi¢do aparente da rigidez, quando o componente ¢ submetido a uma carga especifica, e entdo,
quanto maior o valor obtido, maior sera resisténcia do material a deformagao a frio (fluéncia).
Uma outra fungdo, que parece simples, mas na verdade ¢ muito importante, ¢ a de Suportar
Montagem, onde além de se considerar uma propriedade imediata, como a de Mddulo de Flexao,
¢ imprescindivel observar o Coeficiente de Dilatagdo Térmica Linear, ja que até aqueles plasticos
com valores proximos aos dos metais, podem apresentar problemas em montagens de
componentes plasticos engastados por parafusos metalicos, isto porque, o calor gerado no
habitaculo do motor, por exemplo, ¢ mais rapidamente dissipado pelo metal do que pelo plastico
de engenharia (Sant’Anna e Wiebeck, 2006, pg. 09),e como conseqiiéncia ocorre perda nos
torques das montagens.

O critério assumido para avaliagdo da performance de propriedades dos diferentes plasticos de
engenharia tratados neste trabalho (Tabela 23), passa por uma pontuagdo, que estabelece as
maiores notas (5 = forte performance) para aqueles plasticos que exibem os maiores valores
peculiares de resisténcia. Os que apresentam valores de propriedades intermedidrios sao
classificados entre bom (4), médio ou regular (3) e modesto (2). Aqueles que apresentam valores
peculiares menores sdao classificados como de ruim ou fraca performance (1), conforme

demonstra a tabela a seguir.
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Tabela 23 — Principais propriedades dos plasticos de engenharia selecionados

L L, . ABS Média Poli- Poliéster
Principais Nylon sem  Nylon Nylon Poliacetal Poliéster Policarbo- Vi i Elast
Propriedades Reforco Reforcado Carregado ' ' 2¢®® Hibrido nato siljgge-: (Fj);?rrzgear:j% meé‘?icoo-

Baixa Absorgao de
Umidade 2 3 3 4 4 3 3 4 4
Alta Resisténcia a
Intempéries 3 3 3 3 4 3 2 2 4
Alta Resisténcia
Ouimica 3 4 3 4 4 1 1 2 3
Alto Médulo de Flexdo 3 4 3 4 4 3 2 2 1
Alto Impacto Izod 4 4 3 3 3 5 3 3 5
Alta Resisténcia a
Tracao 4 5 3 4 5 3 2 2 2
Alto Alongamento na
Ruptura 4 1 2 3 1 4 2 2 5
Alta Resisténcia a
Fluéncia 3 4 3 4 4 3 1 1 1
Alta Dureza (Rockwell) 3 4 3 4 3 3 3 2 1
Alta Resisténcia a
by 5 5 5 5 4 1 1 2 5
Baixo Coeficiente de
Ao 3 2 3 5 2 3 1 2 3
Baixa Contracao da
Moldagem 2 4 3 2 4 4 3 2 2
Baixo Coeficiente de
Expansé&o Térmica 2 4 3 3 4 5 3 2 2
(altas temperaturas)
Alta Temperatura de
Deflexdo ao Calor 3 4 3 3 4 3 2 2 2
Temperatura de Uso
Continuo 3 5 5 3 5 4 3 3 4
Alto Indice de
Temperatura UL 4 4 3 3 4 3 2 2 3
Alto Ponto de Fus&o 4 4 4 3 4 4 3 3 3
Menor Densidade 3 1 2 2 1 2 4 4 2
Constante Dielétrica 3 3 3 3 4 3 2 2 4
Resistividade
Volumétrica 3 3 3 3 4 3 2 2 4
UL 94 4 4 4 1 2 4 2 2 2
Transparéncia 2 1 1 1 1 5 1 1 1
Menor Custo Relativo 3 2 3 2 2 2 4 5 1
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Obviamente, o critério ¢ valido para fins comparativos, nunca para desqualificar as propriedades
intrinsecas dos plasticos de engenharia, j& que todos tém aplicagdes classicas de uso e, portanto
dotados de valor comercial.

Também na esfera das propriedades de uso continuo, as resisténcias aos solventes e substancias
quimicas ndo requerem maiores explicagdes. No entanto, para fins deste trabalho, considerou-se
um quadro geral de resisténcia quimica (Tabela 24). Nela procurou-se classificar a resisténcia a
substancias de cada um dos plasticos de engenharia, considerando-os afetados (classificagdo: 1
ponto), ligeiramente afetados (classifica¢do: 2 pontos), e ndo afetados (classificagdo: 3 pontos). A
partir da soma total de pontos, estabeleceu-se uma nova classificagdo quanto a performance
quimica geral (5: forte performance a 1: fraca performance), portanto para aqueles plasticos que
obtiveram mais pontos, concedeu-se o valor 5 ou 4; aqueles que obtiveram pontos intermediarios,
concedeu-se valores de 3 ou 2; finalmente, aos que somaram menos pontos, concedeu-se o valor
1, conforme ja ilustrado na Tabela 8 anteriormente mostrada e que aparece também a seguir, para

facilitar uma rapida consulta.



Tabela 24 — Resisténcia a Solventes e a Produtos Quimicos em Geral (reproducao da Tabela §)
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Material Alcool  Aldefdo ATOMa- Gaso- Ceto- Agua  Oleos/  Agua Pontos Rgssl?;fig:a
ticos lina nas Quente Graxas Salgada Totais Geral
Poliacetal 3 3 3 3 3 2 3 3 23 5
Nylon sem Reforco 3 3 3 3 3 1 2 3 21 5
Nylon Reforcado 3 3 3 3 3 1 2 3 21 5
Nylon Carregado 3 3 3 3 3 1 2 3 21 5
Poliéster Hibrido 3 1 2 3 2 1 3 3 18 4
Poliéster Elastomérico 3 1 2 3 2 1 3 3 18 4
Polipropileno Carregado 1 3 1 2 1 1 1 3 13 2
ABS Média Viscosidade 2 1 1 1 1 1 1 3 11 1
Policarbonato 2 1 1 1 1 1 1 3 11 1

Pontuacéo dos materiais plasticos em relacdo aos produtos quimicos:
1 — Afetado

2 — Ligeiramente Afetado

3 — Nao Afetado

Resisténcia Quimica Geral (Componentes Automotivos)
Avaliacdo do Desempenho de Acordo com a Pontuacdo Obtida:

+ de 18 pontos: 5 (Forte)
De 16 a 18 pontos: 4 (Bom)

De 13 a 15 pontos: 3 (Regular)
De 12 a 14 pontos: 2 (Modesto)
— de 12 pontos: 1 (Fraco)

Fonte: Plasticos de Engenharia — S.Paulo — 2005
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O critério assumido para pontuagcdo do desempenho das fungdes operacionais, estd intimamente
ligado aos ambientes de operacdo que o componente em analise atuard, assim a pontuagdo para
cada plastico de engenharia em relacdo a essas fungdes, neste trabalho, estabelece as maiores
notas (5 = forte performance) para aqueles plasticos que exibem os melhores comportamentos
sob um dado ambiente. Os que apresentam desempenhos intermediarios sdo classificados entre
bom (4), médio ou regular (3) e modesto (2). Aqueles que apresentam pior desempenho
operacional recebem a menor nota (1) , e s@o classificados como de ruim ou fraca performance,
conforme demonstrado na proxima tabela (Tabela 25).
E importante salientar que o melhor ou pior desempenho de um plastico de engenharia a um
determinado ambiente, portanto a uma determinada fun¢do operacional, para efeito de pontuacao
neste estudo, foi baseado no historico de aplicacdes automotivas que estes materiais foram
experimentados ¢ utilizados ao longo dos ultimos vinte anos, € que normalmente é recomendado
pelos profissionais dos maiores fabricantes de polimeros e nos catdlogos de plasticos de
engenharia disponiveis nos sitios da Internet, alguns, a saber:

» www.2.dupont.com/automotive/en US/index.htm;
www.geplastics.com/en/industrial/automotive.htm;
www.ticona.com/index/markets/auto.htm;

www.rhodia.ep.com/index/markets/auto.htm;

YV VvV VYV V¥V

www?2.basf.de.



Tabela 25 — Principais fung¢des dos plasticos de engenharia selecionados

N Nylon Nylon Nylon . L, Poli- ABS Média Poli- Poliéster
Principais Poli- Poliéster . .
Funcdes sem Refor- Carre- acetal Hibrido carbo- Visco- propileno  Elasto-
Reforco cado gado nato sidade Carregado _mérico
Facilitar
Metalizagéo, 3 2 3 2 4 3 4 2 2
Cromagéo e
Soldagem
Manter
Propriedades 3 3 3 4 4 5 1 3 4
ao Calor
Prover Beleza 3 3 2 4 4 5 3 2 3
Prover
Estabilidade 2 3 4 3 4 4 4 3 4
Prover
Flexibilidade /- 1 2 2 1 4 2 2 5
Minimizar
Ruido
Prover
Isolamento 3 3 3 3 4 3 2 2 4
Elétrico
Prover Leveza 3 2 2 2 2 2 4 4 2
Prover Otimo
Aspecto 4 3 4 3 4 4 1 2 3
Superficial
Prover Rigidez 3 4 3 4 4 3 2 3 2
Reduzir Custos 3 2 2 2 2 2 4 4 1
Resistir a0 3 2 3 4 3 3 2 2 3
atrito
Resistir ao
Estiramento 3 4 2 4 3 3 2 2 2
Resistir aos
Combustiveis e 4 4 4 4 4 1 1 2 3
Oleos
Resistir aos
Detergentes / 3 4 3 4 4 1 1 2 3
Solventes
Resistir a 3 4 3 4 3 3 2 2 1
Riscos
Suportar 3 4 3 3 4 2 1 1 1
argas
Suportar 3 4 3 4 4 3 2 3 2
ontagem
Suportar
pracoes 4 4 3 3 3 4 2 3 5
oques
Mecanicos
Sesisr & 3 3 3 1 2 3 2 2 2
amas
Suportar
Cargas ao 3 4 3 3 4 3 1 2 2
Calor
E.re"'”” 3 3 3 3 4 3 2 2 4
issuras
prover 2 1 1 1 1 5 1 1 1

Transparéncia
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Aplicado o sistema de notas, procedeu-se uma ponderacdo de pesos relativos, tanto para as
fungdes, quanto para as propriedades imediatas e de uso para o componente sob analise e levando
em conta a regido do veiculo em que opera, conforme exemplificado na tabela seguinte (Tabela
26).

Tabela 26 — Qualificacdo das necessidades do componente: Base tampa de combustivel

Ambiente

Regido semi- externa, em ambiente de combustivel, e fixada por
parafusos ao redor da tampa de combustivel.

Principais fungdes

Prover Flexibilidade (30%);

Resistir aos Combustiveis (30%);

Suportar Vibragoes e Choques Mecanicos (10%);
Suportar Montagem (10%);

Prover Leveza (10%);

Baixar Custo (10%).

Principais propriedades

Alto Alongamento na Ruptura (30%);
Alta Resisténcia Quimica (30%);
Alta Resisténcia ao Impacto (10%);
Alto Modulo de Flexao (10%);

Baixa Densidade (10%);

Baixo Custo Relativo (10%).

Consideragoes
estruturais, de desenho e
processamento

Consideracdes Estruturais: Componente semiflexivel, e de
forma irregular e assimétrica.

ConsideracOes de Desenho: espessuras heterogéneas, presenga
de furos para passagem de parafusos e re-entrancias diversas.
Consideragdes de Processamento: a base da portinhola sera
injetada e posteriormente receberd uma sobre-injecdo de uma
camada de Polipropileno Elastomérico (PP + EPDM).

Consideragoes ligadas a
aparéncia, aspecto
superficial ou
transparéncia

Aparéncia: componente semi-externo (entretanto sem
necessidade de polimento), sem pintura e ou decoracao
(impressdo, colagem, etc).

Aspecto Superficial: componente dever ter superficie lisa.
Transparéncia: Auséncia de transparéncia, ¢ cor preta.

Fatores econdmicos,
ecoldgicos ou de
reducdo de peso

Econbémicos: Reduzir custo por quilo.
Ecolodgicos: Produtos devem ser reciclados.
Reducdo de Peso (prover leveza): Muito desejavel.
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E importante salientar que foram definidas quatro macro-areas de um veiculo popular, nas quais
estdo os componentes mais presentes nos estudos de reducdo de custos das engenharias, nas
industrias automotivas brasileiras. Estas areas s3o : a regido exterior, o habitdculo do motor, o
habitaculo interior ¢ os componentes das regides eletro-automotivas.

A premissa basica que sustenta estes pesos concedidos as fungdes e propriedades (imediatas e de
uso continuo), diz respeito ao conhecimento prévio que o engenheiro e / ou projetista, devem ter
do ambiente de operacdo do componente a ser estudado (Tabela 26, Item 1.: Ambiente). Através
deste conhecimento, o profissional consultara a tabela das fungdes mais importantes para a regiao
do veiculo sob andlise (ver Tabela 9 a 12, e Tabela 22), onde também encontrara as propriedades
correlatas a estas fungdes.

Superado esta fase, retorna-se a Tabela 26, de qualificagdo das necessidades do componente, e
entdo o profissional atribuird no Item 2, pesos (em %) de acordo com a relevancia das fungdes
operacionais escolhidas (4 a 7 fungdes sdo escolhidas em geral) para aquela regido do veiculo sob
analise (regido a que o componente se destina). Tais pesos deverdo somar , entre todas as
fungdes, sempre 100% .

E 0 mesmo procedimento, devera ser adotado no caso das propriedades (Tabela 26, Item 3).
Ainda na tabela de qualifica¢do de necessidades do componente , o foco ¢ transferido agora para
as outros aspectos envolvidos no estudo. Entdo o profissional responsavel pelo componente
informa os outros conhecimentos que possui sobre o componente, no que concerne as
consideracdes estruturais, de desenho e de processamento (ver Tabela 26 — Item 4), também
sobre a aparéncia, aspecto superficial ou transparéncia (Tabela 26, Item 5), ¢ ainda sobre os
aspectos econdomicos, ecoldgicos ou reducgdo de peso (Tabela 26, Item 6).

Outra oportunidade aqui vislumbrada foi a possibilidade de se trabalhar com as quantidades em

kg estimadas de plésticos de engenharia para uma determinada regido do veiculo, como uma
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medida da utilizacao e viabilidade econdmica, isto ¢, quanto maior o consumo por veiculo, maior
o envolvimento técnico e comercial por parte dos participantes da cadeia produtiva (produtores
de plasticos, fabricantes de maquinas e ferramentas, moldadores, sub-sistemistas, sistemistas e
utilizadores finais), o que pode se tornar uma vantagem competitiva, obviamente, se 0s requisitos
de fungdes operacionais e propriedades (imediatas ¢ de uso continuo) foram atendidos (ver a

seguir: Tabela 27).

Tabela 27 — Estimativa de consumo atual por carro em kg *

Estimativa de Consumo Atual de Plasticos de Engenharia por Carro (em Kg)

Areas
Plastico de Engenhatia Exteriores Habitaculo Interiores EILFO__
— do Motor —  Automotiva
Nylon sem Reforco 0,3 0,8 0,5 0,5
Nylon Reforgado 2,0 6,0 1,0 0,5
Nylon Carregado 0,3 2,5 0,5 0,5
Poliacetal 0,5 0,3 3,0 0,3
Poliéster Hibrido 0,5 1,0 0,5 0,5
Policarbonato 3,0 0,1 0,3 0,5
ABS Média Viscosidade 1,0 0,1 1,0 0,1
Polipropileno Carregado 3,0 3,0 5,0 0,5
Poliéster Elastomérico 0,1 0,1 0,5 0,1

* Estimado

Assim, apenas como ilustragdo, para um carro popular moderno, o consumo em de Nylon
Refor¢ado com fibras de vidro no habitaculo do motor alcangaria aproximadamente 6 kg (se

incluido o modulo frontal — ndo presente em todos os carros populares - chegaria a 8 kg).
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E importante que se frise, que a maioria destas informagdes adicionais, ja estdo disponiveis ao
engenheiro de produto ou projetista nesta fase do processo, desta forma, que podem facilmente,
organiza-las e processa-las de modo a perceber a relevancia que possuem na sele¢do do plastico
de engenharia mais adequado para o componente em questao.

Em resumo, disponibilizando de todo este apanhado de dados, sera possivel montar uma Matriz
Eletronica, capaz de relacionar as fungdes mais relevantes por tipo de plastico de engenharia, e, e
também de propriedades correlatas. A ponderagao por pesos entdo serd aplicada pelo profissional
automotivo, que conhecendo o ambiente de operagdo do componente em estudo e regido do
veiculo em que operard, deverad distribui-los tanto para as fun¢des escolhidas, quanto para as
propriedades correlatas (informagdes inclusas neste trabalho).

Com tal esfor¢o, pode-se desenhar um cenario de performances comparativas entre notas e pesos
atribuidos, e com estes dados implementar um modelo pratico, econdomico ¢ mais objetivo, na

escolha dos plasticos de engenharia para componentes de veiculos populares.
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4 MATRIZ ELETRONICA DE SELECAO DE PLASTICOS DE ENGENHARIA

4.1. Descritivo para a Construcdo da Matriz Eletronica (via Excel)

Os campos ¢ o preenchimento devem ser feitos com bases nos titulos e siglas apresentados (ver

Tabela 28).

Tabela 28 — Defini¢des do eixo “X” — Fung¢des Operacionais

Linha/Coluna Definigao

1D Inserir o nome do componente

2C Inserir titulo da planilha: Performance — Fungdes

2Ea2] Titulos dos dados a inserir: Fator; Principais Fungdes; % de Importancia
3Ea8E Incluir a ordem seqiiencial dos fatores

3F a 8F Incluir as fungdes consideradas para o componente

3las8I Informar o peso de cada fun¢ao incluida

12C a20C Incluir os nomes dos plasticos de engenharia

12D a 20D Incluir formula para céalculo das médias:

12D: =((E12*I3+F 12*14+G 1 2*I5+H 1 2*16+112*17+J 12*18)/SUM (I3:18))
13D: =((E13*I3+F 1 3*14+G 1 3*[5+H13*[6+113*17+J13*I8)/SUM (I3:18))

...e assim por diante.

12E a 20J Incluir pontuagao dos plasticos em relagdo as fungdes operacionais.
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Para a utilizagdo da Planilha Eletronica de Excel, e geracao do grafico final, optou-se por dispor

as fun¢des mais importantes do componente, parte ou pega em estudo, no eixo das abscissas (eixo

X), com mostrada na figura a seguir (Figura 21):

AlB [ [B] E F G H | J
1 |:| Informar Nome do Componente
X: Performance Funcies Fator Principais Funcies % ode
2 Importiancia
3 1 NF P
2 2 NF P
i} 3 NF P
G 4 NF P
L ) NF P
g 5] NF P
9
10 Valores: 1= Fracc 5= Forty
Plastico de Media, Notas & Pesos
11 Engenharia 1 2 3 1 5 [
12 PE =({E12*13+F12* 14 + G12*15+H12*16 +112*17 +J12*18)/ SUN{13:18}) M M M N N M
13 PE =({E13*13+F13* 14+ G13*15+H13*16 +113*17 +J13*18)/ SUM{13:18}) M M M N N M
14 PE =({E14*13+F14*14 + G14* 15+ H14*16 +114*17 +J14*18)/ SUM{13:18})) il il il N il il
15 PE =({E15*13+F15*14 + G15* 15+ H15*16 +115*17 +J15*18)/ SUM{13:18})) il il il N il il
16 PE =({E16*13+F16*14 + G16*15+H16*16 +116*17 +J16*18)/SUM{13:18}) il i il N i il
17 PE =({E17T I3 +F17* 14+ GIT*15 + H1716 + 117417 +J17*18)/ SUM{I3:18)) il i il N i il
18 PE =({E18"13+F18*14+ G18* 15 +H18*16 +118*17 +J18*18)/ SUM{I3:18)) il i il N i il
19 PE =({E19°13+F19*14 + GT19* 15 +H19*16 + 11917 +J19*18)/ SUM{I3:18)) il i il N i il
20 PE ={{E20*13+F20*14 + G20*15+H20*16 + 12017 +J20*18)/SUNM{13:18}) i M N N il il
21
22
23 Legenda:
24 MNF = Informar Nome da Fungdo
258 P = Informar Peso da Fungdo (%)
26 PE = Infarmar Mame do Plastica de Engenharia
M = Informar Mota (de 1 a 9) para cada Plastico de
27 Engenharia em Relagio a Fungdo
28
29 - : _ -
4[4 [k [}, X-Fungdes v-Fropriedades [ Definir Bolas 4 Grafico / |«
Figura 21 — Tela de Excel para defini¢cdo do Eixo “X” — Fungdes
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Para elaboragdo da planilha do Eixo “Y” — Propriedades, proceder de maneira analoga a planilha

do Eixo “X” — Fung¢des, conforme figura a seguir (Figura 22):

-

0|00 | =] | |ih | e 0 kD

[}

11
12
13
14
15
16
17
18
g
20
21
22
23
24
25
26

27
28

MNP = Informar Mome da Propriedade

P = Informar Peso da Propriedade (%)

FE = Informar Mame do Plastico de Engenharia

N = Informar Nota (de 1 a &) para cada Plastico de
Engenharia em Felagio a Propriedade

AlB [ B} E F G H | J b
D Informar Nome do Componente
¥: Performance -Propriedades Fator Principais Propriedades W ode
Importincia
1 NP P
2 NP P
3 NP P
4 NP P
5 NP P
5 NP P
Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Média, Notas & Pesos
Engenharia =E3 =E4 =E§ =E6 =E7 =E8
PE =({(E12* I3+ F12 4+ G12* 15+ H12* 16+ 217 +J12*18)/SUM{13:18)) I il il il il I
PE =({E13*13+F13* 14+ G13*15+H13*16+113*17 +J13*18)/ SUM{I3:18)} I M M il i I
PE =((E14 I3+ F14 4+ G115+ H14 16 + 1417 +J14°18)/SUM{13:18)) I il il il il I
PE ={{E15* 13+ F15* 4+ G15* 15+ H15* 16 + 11517 « J15°18)/ SUM{13:18)} M M il M il M
PE =((E16"13+F16™ 14+ G 16*15+H16™16+116*17 +J16*18)/ SUM{I3:18)) I il il il il I
PE =({{E17T* B3+ M+ GIT 15+ HIT 16« 7T « 1718/ SUN{I13:18)) il il il il il il
PE =((E18*13+F18* 14+ G 18*15+H18™16+118*17 +J18*18)/ SUM{I3:18)) I il il il il I
PE =({{E19° 13+ 19" 4+ G1F 15+ H19* 16 + 1917 «J13*18)/ SUM{13:18)} M il il i il M
PE =((E20*13+F20*14+G20*15+H20*16+120*17 +J20*18); SUM{I3:18)} I I il il I I
Legenda:

Ao
4| 4 [» [Mf, ¥-Fungdes 3, Y-Propriedades { Definir Bolas £ Grafico [/

Figura 22 — Tela de Excel para defini¢do do Eixo “Y” — Propriedades Operacionais
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Antes da elaboracao do gréfico de bolas, gerado pela planilha de Excel, definiu-se a construgao
de uma tela resumo (Figura 23), com o sumario de informagdes das telas anteriores de Fungdes
(eixo X) e Propriedades (eixo Y). Conforme os passos da tabela seguinte (Tabela 29).

Tabela 29 — Defini¢des para o grafico de bolas

Linha/Coluna Definicao

B3 aBll1 Incluir formula para auto-preenchimento das fungdes:
B3: ="X-Fungodes'!C12

... € assim por diante.

C3acCll Incluir o volume estimado do material plastico por area do veiculo

D2 e E2 Formulas para responder as perguntas das células B14 e B15: =C14 e =Cl15 e

conseqliente inclusdo dos titulos das colunas

D3aDlle Formulas para inclusdo automdtica das médias obtidas nas planilhas dos eixos
E3aEll “X” e “Y”, respectivamente:
='X-Fungoes'!D12 ='Y-Propriedades'!'D12

... € assim por diante.
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A E C D E F

1 []

Plastico de Engenharia Veolume

Atual {(kg)

2 =C14 =C15
3 ="X-Fun¢des'!C12 VA ="w-Fungtes'1D12 ="Y-Propriedades'!D12
4 ="X-Fun¢des'!|C13 VA ="-Fun;oes'!D13 ="v-Propriedades'|D13
5 ="X-Fun¢des'C14 VA ="#-Fun;oes'|D14 ="Y-Propriedades'|D14
5] ='X-Fungdes'C15 VA ="W-Fungbes'lD15 ="Y-Propriedades'|D15
7 ='X-Fungdes'C16 VA ="W-Fungbes'|D16 ="Y-Propriedades'|ID16
g ="X-Fung¢des'!|C17 VA ="-Fungtes'|D17 ="v-Propriedades'!D17
9 ="X-Fun¢des'!C18 VA ="-Fun;oes'!D18 ="v-Propriedades'|D18
10 ="X-Fun¢des'|C19 VA ="#-Fun;Oes'!D19 ="Y-Propriedades'|D19
11 ="X-Fun¢des'C20 VA ="-Fungges'1D20 ="v-Propriedades'|D20
12

Qual o titulo do Grafico de Bolas 7 Selegio de Plasticos de Engenharia - NC
13
14 Qual o nome do eixo X? Performance - Funcies
15 Qual © nome do eixo ¥7? Performance - Propriedades
16 0O que determina o tamanho da Bela ? “Yolume Estimado no Carro (KQ)
17
18
19 Legenda:

WA = Informar Yolume Atual erm Ko
20 {estimado por area do veiculo)
21 MNC = Informar Nome do Componente
22
23

4 T4 b M #Fungles £ V-Fropricdades ), Definir Bolas { Grafco 7 |+

Figura 23 — Planilha de defini¢dao do grafico de bolas

Na seqiiéncia, passa-se a construcdo do grafico de bolas, conforme demonstrado nas Figuras

24,25,26,27,28,29,30,31 que seguem.
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E4 Microsoft Excel - 11 Conectores Internos c.xls

J File Edit “iew Inzert Format Tool: Data Window Help

DEESRY | s2BS| - = @42 00w -0,

. . . === = & s R - -
|J Aial i 1EI-| Lo U |= = = = | & 2 tIJP[:hn.:rt 'J.Fiza:d|| = i z
== Ta B | | D | E Fl G

Figura 24 — Botao para criagdo do grafico de bolas

Pressionar o botdo “Incluir Grafico” ou “Chart Wizard”.
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Chart Wizard - S5tep 1 of 4 - Chart Type ilil

Standard Twpes | Cuskom Types I

Chart bype: Chart sub-tvpe:
Colurmn =

g Bar . '.'

¢34 Line C)-:’ 'ﬂfr

@ Pie

o WY (Scatter)

‘ frea

@ Doughnut

@r Radar
|@ Surface .

oy Bubble

Hﬁ;lﬁ Skack, -]

ubble with a 3-0r visual effect,

Press and Hold tao Yiew Sample

@l Cancel < Back | Mexk = Finish

Figura 25 — Defini¢ado do tipo de grafico

Selecionar o Grafico de Bolhas e pressionar “Proximo” ou “Next”.
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Chart Wizard - Step 2 of 4 - Chart Source Data

Figura 26 — Inclusdo dos dados das bolas

Na janela “Séries”, pressionar “Adicionar” ou “Add”.
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Chart Wizard - Step 2 of 4 - Chart Source Data 2| x|

[Daka Range

Mylan sem Refarga

45

40
o o
30

2.5
2.0
15
1.0
05
o0

@ Mylan sem F!-:for-;4

0,0 1.0 2,0 30 4,0

Series
lylon sem Reforco [ RTINS |='DEFinir Bolas'|$643 By
% Walues: |='DEFinir Bolas'1$043 f't_]
| ¥alues: |=Definir Bolas'$E43 =]
Add | Remove | Siges: |="Definir Bolas'1$C4a By

@l Cancel < Back I Mexk = I Einish

Figura 27 — Inclusdo dos dados das bolas

Adicionar de acordo com o solicitado, com os dados da Planilha Resumo:

“Nome” ou “Name” = Selecionar a célula correspondente ao Nome do Plastico de Engenharia;
“Valores X” ou “X Values” = Selecionar a célula correspondente a Média da Fungdo para o
Plastico de Engenharia definido;

“Valores Y” ou “Y Values” = Selecionar a célula correspondente a Média da Propriedade para o
Plastico de Engenharia definido;

“Tamanhos” ou “Sizes” = Selecionar a célula correspondente ao Volume Atual (Kg) para o
Plastico de Engenharia definido.

Repetir a operagdo acima até completar com todos os dados da Planilha Resumo.



Chart Wizard - Step 2 of 4 - Chart Source Data 2| x|

[aka Range
Selegio de Plisticos de Engenharia - Conectores
Internos
@ Mylan sem Refarga
Ty @ Mylon Reforgade
[T ‘
H ': 2 Mylan Carregada
I i i Paliacetal
3 & - # Folister Hibrida
= @ Palicarbonata
- "
@ ABE Midia Yiscosidad
o Polipropilens Carregad
Performance - Fangies o Poliisber Flaabamirien
Seties
Mylon sem Reforco B Mame: |='DeFinir Bolas'1$643
hwvlon Reforcado
Mylon Carregado % Yalues: |='DeFinir Bolas'l$0%3
Poliacetal

Poliéster Hibrido x| values: |='DeFinir Bolas'|$E43

] ] ] et

&dd | Remove | Sizes: |='DeFinir Bolas'1$C$3

@I Zancel | < Back I Mexk = I Einish |

Figura 28 — Exemplo de inclusdes de dados para o grafico de bolas

Apos todas as inclusdes, pressione “Proximo” ou “Next”.



Chart Wizard - 5tep 3 of 4 - Chart Options

| fxes | Gridlines | Legend | Data Lal:-elsl

2%

Chart kitle:

ISEIE;ED de Plasticos de Enger Selegao de Plasticos de En
Conectores Interno|

Yalue (1) axis:

IF‘erFDrmance - Fungdes

Yalue (YY) axis:

IF‘erFDrmance - Propriedades

Second category (2] axis:

Second value () axis:

Performance -
Propriedades
[——

I Performance - Fungdes

o Mylan sem Refaorg

@ Mylon Reforgado

O Mylon Carregado

o Paliacetal

w Poliézter Hibrida

o Policarbonato

w ABE Midia
Wiscosidade

o Palipropilena
Carregado

& Polidzter

@I Zancel | < Back | Mext = I Einish

Figura 29 — Defini¢des de titulos do grafico de bolas

Defina os titulos:

112

“Titulo do Grafico” ou “Chart Title” = Informe: Selecao de Plasticos de Engenharia — Nome do

Componente;

“Valor do Eixo (X)” ou “Value (X) axis” = Inclua: Performance — Fung¢des;

“Valor do Eixo (Y)” ou “Value (Y) axis” = Inclua: Performance — Propriedades.
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Chart Wizard - Step 3 of 4 - Chart Options il A

| Data Labels |

Titles | Awes IGriu:IIines

¥ show legend

Selegio de Plasticos de Engenharia -

Placemnent Conectores Internos
% Bottom
" Corner e, \!
T Top 2183 o P
" Right AL
. I;EFt Performance - Fungdes

@ Mylan sem Refarga @ Mylon Refargada
o Mylon Carregadao 0 Paliacetal

& Polidzter Hibrido o Policarbonate

B ABE Mddia Yiscosidado Pelipropilens Carregad

w Polidzter Elastominica

@l Zancel < Back | Mext = I Einish

Figura 30 — Defini¢ao dos formatos principais do grafico de bolas

Selecionar as opgoes desejadas em cada uma das janelas, a saber:

“Eixos” ou “Axes": selecionar ndo mostrar valores;

“Linhas de Grade” ou “Gridlines”: selecionar “Principais” ou “Majors”;

“Legenda” ou “Legend”: selecionar “Mostrar legenda” ou “Show legend” e “Embaixo” ou
“Bottom’;

“Rotulos dos Dados” ou “Data Labels”: selecionar “Nenhum” ou “None”.

Pressionar “Proximo” ou “Next”.
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Chart Wizard - Step 4 of 4 - Chart Location 2| x|

Place chark;

nll ¥ Asrewshest:  |aréfico SPE]

o

g"lLE " As ohjeck in: IDEFinir Bolas j
@l Zancel I = Back Mext = | IWI

Figura 31 — Definir o local de inclusdo do grafico de bolas

Selecionar onde incluir o grafico, pressionando “Nova planilha” ou “As new sheet” e nomear o
Grafico. Pressionar “Terminar” ou “Finish” (Figura 31).

Ainda ¢ possivel melhorar a visualizagdo do grafico, através da formatagdo da escala utilizada, e

tamanhos das letras, conforme exemplo a seguir (Figura 32).
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Ed Microsoft Excel - 11 Conectores Internos c.xls
&

Selegio de Plasticos de Engenharia - Conectores Internos

“w
a
=
A
=
@
=
o
2
o
@
<@
£
=
E
o
=
T
o

BAIKA " MEDIA ' ALTA

Performance - Funcées
@ Nylon sem Reforgo # Nylon Reforgado @ Nylon Carregado
< Poliacetal @ Poliéster Hibrido < Policarbonate
® ABS Media Viscosidade @ Polipropileno Carregade @ Poliéster Elastomeérico

B
CIEACATTN A A h Brafica / 1

[ [ [ [

Figura 32 — Exemplo de gréafico de bolas.
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5 SIMULACOES, RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo abordados os processos de simulagdes, os resultados e a discussdao dos
mesmos, com énfase inicial, na experimentagdo da metodologia de selegdo de plasticos de
engenharia proposta contrapondo-a, as escolhas finais de componentes automotivos existentes
em plastico, e numa segunda fase, contrapondo-a a um caso de componente conceitual, ou seja,
ndo existente em plastico, ja que originalmente trata-se de um componente metalico (portanto
passivel de ser substituido num carro popular).

Como parte deste procedimento, foram escolhidos doze casos de componentes das quatro areas
do automovel consideradas neste trabalho, a saber: externas, habitaculo do motor, habitaculo
interno, e eletro-automotivas. A descricdo da metodologia ¢ bastante enfatizada em dois
componentes especialmente, na base da portinhola do tanque de combustivel (aplicacdo da area
externa) e na galeria de combustivel (aplicagdo do habitdculo do motor). Isto porque, através de
suas analises (4reas mais constantes, no que concerne a substituicdo de metais por plasticos de
engenharia) ¢ possivel seguir-se 0 método como um todo, para as demais simula¢des. Dos doze
casos tomados, onze se referem a componentes ja existentes em plasticos, desta maneira facil, e
imediatamente comparaveis com os resultados das simulagdes processadas. Um unico caso foi
tomado como conceitual, ou ndo existente em pléstico, mas com similar metalico, com o objetivo
de demonstrar a eficiéncia da metodologia proposta : a capa da engrenagem de transmissao, por

isso mesmo, tratada na ltima simulacdo deste capitulo.
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5.1 Simulagdes de Aplicacdes na Area Externa de um Veiculo Popular

Dos doze casos analisados, cinco simulagdes foram realizadas em componentes existentes da area
externa do veiculo. Isto devido a sua diversidade de materiais e necessidades técnicas, passando
por plasticos de engenharia tdo diferentes entre si, como os Nylons, os Poliésteres (polimeros de
origem cristalina e opacos) e o Policarbonato (polimero de origem amorfa, e em geral
transparentes).

Os componentes externos, aqui escolhidos sdo, a saber: a base da portinhola do tanque de
combustivel, o conjunto do farol (formado por lente e mascara/moldura), a haste do limpador de

para-brisas e finalmente a base do espelho lateral.

5.1.1 Base da Portinhola do Tanque de Combustivel

-

Figura 33 — Base da portinhola do tanque de combustivel
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Conforme a Figura 33, o componente trata-se da base da portinhola do tanque de combustivel,
sendo considerado uma aplicagdo de uso externo ja que, parte dele fica exposta e, quando a
portinhola é aberta, torna-se totalmente aparente. Com o objetivo de verificar qual plastico de
engenharia seria a melhor alternativa para sua obtencdo, desenha-se uma tabela para estabelecer
as necessidades da base da portinhola (Tabela 30).

Tabela 30 — Necessidades do componente: Base da portinhola do tanque de combustivel

Ambiente

Regido Semi-externa, em ambiente de combustivel, e fixada por
parafusos ao redor da tampa de combustivel.

Principais fungdes

Prover Flexibilidade (30%);

Resistir aos Combustiveis (30%);

Suportar Vibragoes e Choques Mecanicos (10%);
Suportar Montagem (10%);

Prover Leveza (10%);

Baixar Custo (10%).

Principais propriedades

Alto Alongamento na Ruptura (30%);
Alta Resisténcia Quimica (30%);
Alta Resisténcia ao Impacto (10%);
Alto Modulo de Flexao (10%);

Baixa Densidade (10%);

Baixo Custo Relativo (10%).

Consideragoes
estruturais, de desenho e
processamento

Consideracdes Estruturais: Componente semiflexivel, e de
forma irregular e assimétrica.

ConsideracOes de Desenho: espessuras heterogéneas, presenga
de furos para passagem de parafusos e re-entrancias diversas.
Consideragdes de Processamento: a base da portinhola sera
injetada e posteriormente receberd uma sobre-injecdo de uma
camada de Polipropileno Elastomérico (PP + EPDM).

Consideragoes ligadas a
aparéncia, aspecto
superficial ou
transparéncia

Aparéncia: componente semi-externo (entretanto sem
necessidade de polimento), sem pintura e ou decoracao
(impressdo, colagem, etc).

Aspecto Superficial: componente dever ter superficie lisa.
Transparéncia: Auséncia de transparéncia, ¢ cor preta.

Fatores econdmicos,
ecoldgicos ou de
reducdo de peso

Econbémicos: Reduzir custo por quilo.
Ecolodgicos: Produtos devem ser reciclados.
Reducdo de Peso (prover leveza): Muito desejavel.

Resultado obtido via
Matriz de Decisdo

Nylon 66 sem reforgo.

Material selecionado na
pratica

Nylon 6 ou 66 sem reforgo.
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Analisando-se o ambiente (item 1 dessa tabela) em que trabalharia (neste caso a area externa), as
principais fungdes (item 2 da tabela) e propriedades (item 3 da tabela), com seus respectivos
pesos ou percentuais de importancia para a area do carro a qual, o componente se destinara (pesos
que sdo definidos pelo engenheiro de produto ou projetista com o auxilio das Tabelas 09 a 12:
relacdo entre fungdes e propriedades para areas exteriores neste caso). Neste momento, ainda se
processa, um apanhado de consideragdes estruturais, de desenho, processamento (item 4 da
tabela), além de aspectos ligados a aparéncia e aspecto superficial ou transparéncia e cor
(exemplificados no item 5 da tabela). Também os fatores economicos, ecologicos ou de redugao
de peso (item 6 da tabela), deste modo, enfim se explicitando a familia e o tipo de plastico de
engenharia sugerido pelo método (item 7 da tabela), e o plastico selecionado na pratica (item 08
da mesma tabela), completando-se assim a tabela de necessidades deste componente (a base da
portinhola do tanque de combustivel, aqui descrita). De posse destas informagdes, ¢ agora
possivel alimentar-se as planilhas ou telas eletronicas criadas, uma em seqii€ncia a outra.

Inicialmente, parte-se para o estudo da performance das func¢des (Tabela 31):
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Tabela 31 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Pléasticos de Engenharia) — Base da

Portinhola do Tanque de Combustivel — Funcdes
Selecéo de Pléasticos de Engenharia - Base da Portinhola do Tanque de Combustivel

X: Performance - Funcées Fator Principais % de Importancia
Func8es

1 Prover Flexibilidade 30%

2 Resistir a Comb. e Oleos 30%

3 Suportar Vibr. / Ch. Mec. 10%

4 Suportar Montagem 10%

5 Prover Leveza 10%

6 Reduzir Custos 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia Média, Notas &

Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 3,7 4,0 4,0 4,0 3,0 3,0 3,0
Nylon Reforgado 2,7 1,0 4,0 4,0 4,0 2,0 2,0
Nylon Carregado 2,8 2,0 4,0 3,0 3,0 2,0 2,0
Poliacetal 2,9 2,0 4,0 3,0 4,0 2,0 2,0
Poliéster Hibrido 2,6 1,0 4,0 3,0 4,0 2,0 2,0
Policarbonato 2,6 4,0 1,0 4,0 3,0 2,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,1 2,0 1,0 2,0 2,0 4,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,6 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0 4,0
Poliéster Elastomérico 3,4 5,0 3,0 5,0 2,0 2,0 1,0

Assim deve-se: I - preencher a lista das fun¢des — tomando-se como referéncia, a relagdo entre
funcdes e propriedades presentes na area exterior do carro (caso da base da portinhola em
estudo), constantes da Tabela 9 ou toma-las diretamente do item 2 da Tabela 30 (onde ja se
encontram listadas), e de acordo com a relevancia dessas fun¢des na visdo do profissional
automotivo, lhes atribuir os pesos ou percentuais de importancia em ordem decrescente
(perfazendo 100%, no total — conforme item 2 da Tabela 30); II - listar-se os plésticos de
engenharia considerados na selecdo, e lhes atribuir as notas relativas — cada plastico e sua nota
correspondente a funcdo (uso da Tabela 25 — principais fun¢des dos plasticos de engenharia) que
serdo ponderadas pelo percentual de importancia ou peso sugerido pelo engenheiro (a nota sera

multiplicada pelo percentual de importancia atribuida as funcdes).
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Tabela 32 — Matriz de Decisdao (Programa de Selecao de Plésticos de Engenharia) — Base da

Portinhola do Tanque de Combustivel — Propriedades
Selecao de Plasticos de Engenharia - Base da Portinhola do Tanque de Combustivel

Y: Performance - Propriedades Fator Principais % de Importancia
Propriedades

1 Alto Alongamento Ruptura 30%

2 Alta Resisténcia Quimica 30%

3 Alto Impacto Izod 10%

4 Alto Médulo de Flexao 10%

5 Menor Densidade 10%

6 Menor Custo Relativo 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia  Média, Notas

& Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 3,4 4,0 3,0 4,0 3,0 3,0 3,0
Nylon Reforgado 2,6 1,0 4,0 4,0 4,0 1,0 2,0
Nylon Carregado 2,6 2,0 3,0 3,0 3,0 2,0 3,0
Poliacetal 3,2 3,0 4,0 3,0 4,0 2,0 2,0
Poliéster Hibrido 2,5 1,0 4,0 3,0 4,0 1,0 2,0
Policarbonato 2,7 4,0 1,0 5,0 3,0 2,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,2 2,0 1,0 3,0 2,0 4,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,6 2,0 2,0 3,0 2,0 4,0 5,0
Poliéster Elastomérico 3,3 5,0 3,0 5,0 1,0 2,0 1,0

Segue-se agora, com estudo da performance das propriedades (Tabela 32), e assim se deve: I -
preencher as propriedades relativas as fungdes constantes nesta tabela (utilizar-se como apoio a
Tabela 9) ou tomé-las diretamente do item 3 da Tabela 30 (onde ja se encontram listadas), e lhes
atribuir pesos ou percentuais de importancia, similares aos usados para as fungdes presentes na
Tabela 31 (podendo, ainda ser iguais, pouco maiores ou pouco menores que aqueles, utilizados
nas suas funcdes correlatas, desde que se mantenha os 100% de soma dos percentuais, exigidos);
IT - listar-se os plasticos de engenharia considerados na sele¢do (mesma ordem obedecida na
Tabela 31), e lhes atribuir as notas relativas — cada pldstico e sua nota correspondente a
propriedade (uso da Tabela 23 — principais propriedades dos plasticos de engenharia), que serao
ponderadas pelo percentual de importancia ou peso sugerido pelo engenheiro automotivo (a nota

serd multiplicada, pelo percentual de importancia atribuido as propriedades).
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Na seqiiéncia, a Tabela 33, mostrara o resumo do que foi obtido nas planilhas ou telas anteriores,

que sera gerado automaticamente.

Tabela 33 — Matriz de Decisao (Programa de Sele¢ao de Plasticos de Engenharia) — Base da

Portinhola do Tanque de Combustivel — Resumo

Plastico de Engenharia

Volume Atual (kg) Performance -

Performance -

Funcdes Propriedades

Nylon sem Reforcgo 0,3 3,7 3,4
Nylon Reforg¢ado 2,0 2,7 2,6
Nylon Carregado 0,3 2,8 2,6
Poliacetal 0,5 2,9 3,2
Poliéster Hibrido 0,5 2,6 2,5
Policarbonato 3,0 2,6 2,7
ABS Média Viscosidade 1,0 2,1 2,2
Polipropileno Carregado 3,0 2,6 2,6
Poliéster Elastomérico 0,1 3,4 3,3
Qual o titulo do Grafico de Bolas ? Selecéo de Plasticos de Engenharia - Base da

Portinhola do Tanque de Combustivel

Qual o nome do eixo X?

Performance - Funcdes

Qual o nome do eixo Y?

Performance - Propriedades

O que determina o tamanho da Bola? Volume Estimado no Carro (Kg)

Todavia, ainda necessitando um preenchimento adicional, no que se refere ao: Volume Estimado

de Uso de cada plastico de engenharia na area do carro que se estd avaliando (mesma seqiiéncia

de ordem da Tabela 31 e 32), e neste caso da base da portinhola, consideraremos as massas por

plastico para aplicagdes exteriores, constantes na Tabela 27 — Estimativa de Consumo de

Pléstico, e que definirdo os tamanhos das Bolas (cada uma associada a determinado pléstico de

engenharia) no grafico; e ainda, preencher os campos do titulo do grafico de bolas (neste caso,

base da portinhola do tanque de combustivel),

o nome do eixo X (para todos os casos:

Performance — Fungdes), o nome do eixo Y (para todos os casos : Performance — Propriedades).
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Finalmente, considerando a boa utilizagdo da ferramenta computadoriza de planilhas ou telas
eletronicas, o grafico de bolas serd automaticamente gerado. E, cada plastico de engenharia
representado por sua ‘Bola’especifica serd nele mostrado, sendo que aquele selecionado sera, o
que estiver posicionado mais ao topo do quadrante da direita. Neste caso da portinhola, a
simulagdo propde a familia de Nylons, indicando um tipo ‘sem refor¢o’ (Grafico 2). Na pratica, a
escolha também indicou a familia de Nylons ¢ um tipo ‘sem refor¢o’ (Nylon 6 ou 66 sem
refor¢o), portanto comprovando a eficiéncia da metodologia proposta, para este componente

(Tabelas 78 e 79).

Selecgédo de Plasticos de Engenharia - Base da Portinhola do Tanque de Combustivel

ALTA

s ©
O

Performance - Propriedades
MEDIA

BAIXA

BAIXA MEDIA ALTA
Performance - Func8es
O Policarbonato © Polipropileno Carregado @ Nylon sem Reforgo
@ Nylon Reforgado © Nylon Carregado O Poliacetal
O Poliéster Hibrido @® ABS Média Viscosidade @ Poliéster Elastomérico

Grafico 2 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Plasticos de Engenharia) — Base da
Portinhola do Tanque de Combustivel
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5.1.2 Conjunto do Farol: Lente e Mascara da Moldura

Para o conjunto do farol (formado por componentes ja existentes, Figura 34), procedeu-se uma
separagdo entre o componente ‘Lente’ e o componente ‘Mascara da Moldura’, sendo suas
simulagdes tratadas isoladamente. E evidente aqui, que tal aplicagdo é considerada como

pertencente também a area exterior do carro.

Refletor

Figura 34 — Conjunto do Farol

5.1.2.1 Lente do Conjunto do Farol

Para o componente em questao (lente do farol — Figura 34), foi aplicada a mesma metodologia de
selecdo de plastico de engenharia utilizada para a base da portinhola. Desta vez, entretanto,
devido a necessidade de atender a funcao de Prover Transparéncia, o Policarbonato, como tnico
plastico de engenharia transparente neste trabalho, foi uma escolha 6bvia, e o resultado que a

metodologia sugere ¢ idéntico, com o pléstico escolhido na pratica (Tabelas 34 a 37 e Grafico 3).
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Tabela 34 — Necessidades do componente: Lente do conjunto do farol

1. Ambiente Regido externa, sujeita ao intemperismo, e soldada por ultra-

som na carcaca do conjunto do farol.

2. Principais fungdes Prover Transparéncia (30%);

Prover Beleza (20%);

Suportar Vibragdes e Choques Mecénicos (20%);
Resistir aos Riscos (10%);

Facilitar Soldagem (10%);

Suportar Montagem (10%).

3. Principais Alta Transparéncia (30%);

propriedades Alta Resisténcia as Intempéries (20%);
Alta Resisténcia ao Impacto (20%);
Dureza Superficial (10%);
Alto Ponto de Fusao (10%);
Baixo Custo Relativo (10%).

4. Consideragdes Consideracdes Estruturais: Componente de rigido, e de forma
estruturais, de irregular e simétrico.
desenho ¢ Considerac6es de Desenho: Espessuras homogéneas, e
processamento planicidade no contato com a carcaca.

Considerac0Oes de Processamento: As lentes devem ser
injetadas em moldes com cavidades aquecidas (80 a 90°C),
proporcionando brilho e evitando tensdes superficiais.

5. Consideracdes Aparéncia: Componente externo, de aparéncia espelhada e sem
ligadas a pintura, podendo ter decorag¢do (impressao, colagem, etc).
aparéncia, aspecto  Aspecto Superficial: Componente de superficie brilhante, ndo
superficial ou admitindo qualquer defeito superficial (manchas, riscos e etc).
transparéncia Transparéncia: Transparéncia proxima a 100%, e isenta de

amarelamento.

6. Fatores Econdmicos: Reduzir preco por quilo, medianamente
econdmicos, desejavel.
ecoldgicos oude  Ecoldgicos: Produtos devem ser reciclados.
reducdo de peso Reducdo de Peso (prover leveza): Muito desejavel.

7. Resultado obtido  Policarbonato (PC).
via Matriz de
Decisdo

8. Material Policarbonato (PC).

selecionado na
pratica
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Tabela 35 — Matriz de Decisao (Programa de Sele¢ao de Plasticos de Engenharia) —Lente do

Conjunto do Farol — Fungdes
Selecdo de Plasticos de Engenharia - Lente do Conjunto do Farol

X: Performance - Funcdes Fator Principais % de Importéancia
Funcdes

1 Prover Transparéncia 30%

2 Prover Beleza 20%

3 Suportar Vibr. e Ch. Mec. 20%

4 Resistir a Riscos 10%

5 Fac. Met./Crom./Soldagem 10%

6 Suportar Montagem 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia Média, Notas &

Pesos 1 2 3 4 5 8
Nylon sem Reforgo 2,7 2,0 2,0 4,0 3,0 3,0 3,0
Nylon Reforgcado 2,7 1,0 3,0 4,0 4,0 2,0 4,0
Nylon Carregado 2,2 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Poliacetal 2,7 1,0 4,0 3,0 4,0 2,0 4,0
Poliéster Hibrido 2,8 1,0 4,0 3,0 3,0 4,0 4,0
Policarbonato 4,2 5,0 5,0 4,0 3,0 3,0 3,0
ABS Média Viscosidade 2,1 1,0 3,0 2,0 2,0 4,0 2,0
Polipropileno Carregado 2,0 1,0 2,0 3,0 2,0 2,0 3,0
Poliéster Elastomérico 2,4 1,0 3,0 5,0 1,0 2,0 2,0

Tabela 36 — Matriz de Decisao (Programa de Sele¢ao de Pléasticos de Engenharia) — Lente do

Conjunto do Farol — Propriedades
Selecdo de Plasticos de Engenharia - Lente do Conjunto do Farol

Y: Performance - Propriedades Fator Principais % de_

Propriedades Importancia

1 Transparéncia 30%

2 Alta Res.a Intemp./X-test 20%

3 Alto Impacto Izod 20%

4 Alta Dureza Superficial 10%

5 Alto Ponto de Fusao 10%

6 Menor Custo Relativo 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia  Média, Notas

& Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 3,0 2,0 3,0 4,0 3,0 4,0 3,0
Nylon Reforgado 2,7 1,0 3,0 4.0 4,0 4,0 2,0
Nylon Carregado 2,5 1,0 3,0 3,0 3,0 4,0 3,0
Poliacetal 2,4 1,0 3,0 3,0 4,0 3,0 2,0
Poliéster Hibrido 2,6 1,0 4,0 3,0 3,0 4,0 2,0
Policarbonato 4,0 5,0 3,0 5,0 3,0 4,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,3 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,3 1,0 2,0 3,0 2,0 3,0 5,0

Poliéster Elastomérico 2,6 1,0 4,0 5,0 1,0 3,0 1,0
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Tabela 37 — Matriz de Decisao (Programa de Sele¢do de Plasticos de Engenharia) — Lente do
Conjunto do Farol — Resumo

Plastico de Engenharia Volume Estimado na  Performance - Performance -
Area do Carro_(kg) Funcdes Propriedades
Nylon sem Reforco 0,3 3,7 3,4
Nylon Reforgado 2,0 2,7 2,6
Nylon Carregado 0,3 2,8 2,6
Poliacetal 0,5 2,9 3,2
Poliéster Hibrido 0,5 2,6 2,5
Policarbonato 3,0 2,6 2,7
ABS Média Viscosidade 1,0 2,1 2,2
Polipropileno Carregado 3,0 2,6 2,6
Poliéster Elastomérico 0,1 3,4 3,3
Qual o titulo do Gréfico de Bolas ? Selecao de Plasticos de Engenharia - Base da Portinhola do
Tangue de Combustivel
Qual o nome do eixo X? Performance - Fungdes
Qual o nome do eixo Y? Performance - Propriedades

O que determina o tamanho da Bola ? Volume Estimado na Area do Carro (kg)
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Selecao de Plasticos de Engenharia - Lente do Conjunto do Farol

ALTA

Performance - Propriedades
MEDIA

o
<
x
<
o
BAIXA MEDIA ALTA
Performance - Funcdes

O Polipropileno Carregado @ Nylon sem Reforgo @ Nylon Reforgado

O Nylon Carregado O Poliacetal O Poliéster Hibrido

O Policarbonato ® ABS Média Viscosidade @ Poliéster Elastomérico

Grafico 3 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Pléasticos de Engenharia) — Lente do
Conjunto do Farol

5.1.2.2 Mascara da Moldura do Conjunto do Farol

Para a “Mascara da Moldura’ (Figura 34), segue-se procedimento analogo, considerando-se
também seu carater de componente externo, porém mais protegido, visto a sua cobertura pelo
componente ‘Lente’. O resultado obtido nesta andlise, aponta a escolha de um poliéster hibrido
(Tabela 38 a 41 e Grafico 4). Na pratica, entretanto apesar do resultado da simulagdo recomendar
a mesma familia (um poliéster), o tipo escolhido realmente, foi um poliéster de alto fluxo no
processamento por inje¢do. Todavia, para efeito deste trabalho, seria impossivel incluir todos os
tipos da familia dos poliésteres no processo de sele¢do aqui proposto. Se isto fosse factivel, a

inclusdo desse tipo de poliéster de alto fluxo no processo seletivo, provavelmente levaria a
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afirmar-se que na fungado ‘Facilitar Metalizacao’e ‘Prover Beleza’, este tipo de poliéster, obteria

notas superiores ao poliéster hibrido, implicando a sua escolha como candidato mais adequado a

aplicagao.

Tabela 38 — Necessidades do componente: Mascara e moldura do conjunto do farol

1. Ambiente Regido semi-externa (lente protege de contato direto), com
superficie metalizada e sujeita as intempéries, sendo
soldada por ultra-som na carcaca do conjunto do farol, e
submetida ao calor a 150°C quando acesos os farois.

2. Principais fungdes Facilitar Metalizacdo e Soldagem e Resistir ao Calor (30%);

Prover Beleza (25%);

Manter Ap. Reduzir Custos (25%);
Suportar Montagem (10%);

Prover Leveza (10%).

3. Principais Ponto de Fusao (30%);

propriedades Resisténcia as Intempéries (25%);
Alto Modulo de Flexao (25%);
Menor Densidade (10%);
Custo Relativo (10%).

4. Consideragdes Consideracdes Estruturais: Componentes rigidos, ¢ de
estruturais, de formas irregulares e assimétricos.
desenho ¢ ConsideragOes de Desenho: espessuras homogéneas, ¢
processamento planicidade no contato com a carcaca.

Consideracdes de Processamento: os componentes devem
ser injetados em moldes com cavidades aquecidas (90 a
100°C), proporcionando brilho e planicidade.

5. Consideragoes ligadas Aparéncia: Componente semi-externo de aparéncia
a aparéncia, aspecto espelhada, podendo ter decoragdo (impressao, colagem,
superficial ou pintura etc), e enfatizando a beleza dos componentes.
transparéncia Aspecto Superficial: Componente de superficie brilhante,

isento de defeito superficial (manchas, riscos e etc).
Transparéncia: Componentes Opacos.

6. Fatores econdmicos, Econdmicos: Reduzir prego, por quilo e custos
ecoldgicos ou de relacionados a metalizacdo (eliminacdo de ‘primer’, p.ex).
reduc¢do de peso Ecoldgicos: Produtos devem ser reciclados.

Reducéo de Peso (Prover Leveza): Muito desejavel.

7. Resultado obtido via  Poliéster Hibrido.

Matriz de Decisdo
8. Material selecionado  Poliéster Alto-Fluxo.

na pratica
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Tabela 39 — Matriz de Decisao (Programa de Selegdo de Plasticos de Engenharia) — Méscara e
Moldura do Conjunto do Farol — Fungdes
Selecédo de Plasticos de Engenharia - Mascara e Moldura do Conjunto do Farol

X: Performance - Funcdes Fator Principais % de Importancia
Funcbes

1 Fac. Metal./Crom./Sold. 30%

2 Prover Beleza 25%

3 Suportar Montagem 25%

4 Prover Leveza 10%

5 Reduzir Custos 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia  Média, Notas &

Pesos 1 2 3 4 5
Nylon sem Reforco 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Nylon Reforgado 2,8 2,0 3,0 4,0 2,0 2,0
Nylon Carregado 2,6 3,0 2,0 3,0 2,0 2,0
Poliacetal 3,0 2,0 4,0 4,0 2,0 2,0
Poliéster Hibrido 3,6 4,0 4,0 4,0 2,0 2,0
Policarbonato 3,3 3,0 5,0 3,0 2,0 2,0
ABS Média Viscosidade 3,3 4,0 3,0 2,0 4,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,7 2,0 2,0 3,0 4,0 4,0
Poliéster Elastomérico 2,2 2,0 3,0 2,0 2,0 1,0

Tabela 40 — Matriz de Decisdo (Programa de Sele¢ao de Plasticos de Engenharia) — Mascara e
Moldura do Conjunto do Farol — Propriedades
Selecédo de Plasticos de Engenharia - Mascara e Moldura do Conjunto do Farol

Y: Performance - Propriedades Fator Principais % de Importancia
Propriedades

1 Alto Ponto de Fusao 30%

2 Alta Res. a Intemp./X-test 25%

3 Alto Médulo de Flexdo 25%

4 Menor Densidade 10%

5 Menor Custo Relativo 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia  Média, Notas &

Pesos 1 2 3 4 5
Nylon sem Reforco 3,3 4,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Nylon Reforcado 3,3 4,0 3,0 4,0 1,0 2,0
Nylon Carregado 3,2 4,0 3,0 3,0 2,0 3,0
Poliacetal 3,1 3,0 3,0 4,0 2,0 2,0
Poliéster Hibrido 3,5 4,0 4,0 4,0 1,0 2,0
Policarbonato 3,1 4,0 3,0 3,0 2,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,7 3,0 2,0 2,0 4,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,8 3,0 2,0 2,0 4,0 5,0

Poliéster Elastomérico 2,5 3,0 4,0 1,0 2,0 1,0
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Tabela 41 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Plésticos de Engenharia) — Mdascara e
Moldura do Conjunto do Farol — Resumo

Plastico de Engenharia Volume Estimado na Performance - Performance -
Area do Carro (kq) Funcdes Propriedades
Nylon sem Reforgo 0,3 3,0 3,3
Nylon Reforgado 2,0 2,8 3,3
Nylon Carregado 0,3 2,6 3,2
Poliacetal 0,5 3,0 31
Poliéster Hibrido 0,5 3,6 3,5
Policarbonato 3,0 3,3 3,1
ABS Média Viscosidade 1,0 3,3 2,7
Polipropileno Carregado 3,0 2,7 2,8
Poliéster Elastomérico 0,1 2,2 2,5
Qual o titulo do Gréfico de Bolas ? Selecéo de Plasticos de Engenharia - Mascara e Moldura do
Conjunto do Farol
Qual o nome do eixo X? Performance - Fungdes
Qual o nome do eixo Y? Performance - Propriedades

O que determina o tamanho da Bola ? Volume Estimado na Area do Carro (kg)
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Sele¢éo de Plasticos de Engenharia - Mascara e Moldura do Conjunto do Farol

ALTA

Performance - Propriedades
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BAIXA i MEDIA ; ALTA
Perfarmance - Funcdes

O Polipropileno Carregado @ Nylon sem Reforgo @® Nylon Reforgado

© Nylon Carregado O Poliacetal O Poliéster Hibrido

O Policarbonato ® ABS Média Viscosidade @ Poliéster Elastomérico

Grafico 4 — Matriz de Decisdo (Programa de Selecdo de Plasticos de Engenharia) — Mdascara e
Moldura do Conjunto do Farol

5.1.3 Haste do Limpador de Para-Brisas Traseiro

A haste do limpador de para-brisas traseiro, também ¢ uma componente existente e de carater
externo (Figura 35).

Novamente, em se aplicando a metodologia de selegdo proposta, observa-se que o resultado
converge para uma familia de poliésteres, do tipo hibrido, o mesmo pléstico de engenharia

selecionado na pratica (Tabelas 42 a 45, e Grafico 5).
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Figura 35 — Haste do limpador de para-brisas traseiro

Tabela 42 — Necessidades do componente: Haste do limpador de para-brisas traseiro

1. Ambiente

Regido externa com incidéncia direta de raios solares, portanto
sujeita as intempéries, ar e contaminantes ambientais.
Constantemente, estara sob vibragdes e devera manter o conjunto
limpador fixo, garantindo sua funcionalidade operacional.

2. Principais fungdes

Prover Rigidez e Suportar Montagem (30%);

Prover Otimo Aspecto Superficial / Prover Beleza/ Eliminar
Oxidagao (30%);

Suportar Vibragdes / Choques Mecanicos e Reduzir Ruido (15%);
Resisténcia aos Detergentes (15%);

Reduzir Custos (10%).

3. Principais
propriedades

Maior Médulo de Flexao (30%);

Maior Resisténcia as Intempéries (30%);
Maior Resisténcia ao Impacto (15%);
Alta Resisténcia Quimica (15%);

Menor Custo Relativo (10%).

continua
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4.

Consideragoes
estruturais, de
desenho e
processamento

Consideracg0es Estruturais: Componentes rigidos e tenazes
(conjunto rigido e capaz de absorver vibragoes, e provendo baixo
ruido), possibilitando encaixes sob pressdo (montagens de outros
sub componentes — borrachas limpadoras e fixadores) exibindo
ainda, elevada resisténcia as intempéries, mantendo a performance
mecanica, além de resistir as trincas geradas por foto-degradacao,
por exemplo.

Considerac0Oes de Desenho: espessuras homogéneas, admitindo
flexibilidade de formato, com excelente acabamento superficial
(provendo beleza e ndo acumulando sujeira ambiental).
Considerac0es de Processamento: os componentes devem ser
injetados em moldes com cavidades aquecidas (90 a 100°C),
proporcionando rigidez, brilho e superficie lisa.

Consideragoes ligadas
a aparéncia, aspecto
superficial ou
transparéncia

Aparéncia: Componente externo de aparéncia espelhada (6timo
acabamento superficial), propiciando beleza ao conjunto limpador
de para-brisas.

Aspecto Superficial: Nao admite, qualquer defeito superficial
(como manchas, nuvens, riscos € etc).

Transparéncia: Componentes Opacos.

6. Fatores econdmicos, Econdmicos: Reduzir custos, provendo componentes de melhor
ecoldgicos ou de aspecto (prover beleza), sem oxidagao superficial, ou trincas
reduc¢do de peso derivadas de foto-degradacao e acdo de detergentes de uso geral.

Ecoldgicos: Produtos devem ser reciclados.
Reducdo de Peso (Prover Leveza): Muito Desejavel.

7. Resultado obtido via ~ Poliéster Hibrido (Carga de Fibra de Vidro e Mineral).
Matriz de Decisao

8. Material selecionado  Poliéster Hibrido

na pratica
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Tabela 43 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Plésticos de Engenharia) — Haste do
Limpador de Para-Brisas Traseiro — Fungdes

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Haste do Limpador de Para-Brisas Traseiro

X: Performance - Funcdes Fator Principais % de Importéancia
Funcdes

1 Pr. Rigidez/Sup. Montagem 30%

2 Otimo Aspecto Superficial 30%

3 Sup. Vibr. /Ch. Mecéanicos 15%

4 Resistir a Deterg./Solv. 15%

5 Reduzir Custos 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia Média, Notas &

Pesos 1 2 3 4 5
Nylon sem Reforgo 3,5 3,0 4,0 4,0 3,0 3,0
Nylon Refor¢ado 3,5 4,0 3,0 4,0 4,0 2,0
Nylon Carregado 3,2 3,0 4,0 3,0 3,0 2,0
Poliacetal 3,7 4,0 4,0 3,0 4,0 2,0
Poliéster Hibrido 3,7 4,0 4,0 3,0 4,0 2,0
Policarbonato 3,1 3,0 4,0 4,0 1,0 2,0
ABS Média Viscosidade 1,8 2,0 1,0 2,0 1,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,7 3,0 2,0 3,0 2,0 4,0
Poliéster Elastomérico 2,8 2,0 3,0 5,0 3,0 1,0

Tabela 44 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Plasticos de Engenharia) — Haste do
Limpador de Para-Brisas Traseiro — Propriedades

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Haste do Limpador de Para-Brisas Traseiro

Y: Performance - Propriedades Fator Principais % de_
Propriedades Importancia

1 Alto Médulo de Flexao 30%

2 Alta Res. a Intemp./X-test 30%

3 Alto Impacto Izod 15%

4 Alta Resist. Quimica 15%

5 Menor Custo Relativo 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia  Média, Notas

& Pesos 1 2 3 4 5
Nylon sem Reforgo 3,2 3,0 3,0 4,0 3,0 3,0
Nylon Reforcado 3,5 4,0 3,0 4,0 4,0 2,0
Nylon Carregado 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Poliacetal 3,4 4,0 3,0 3,0 4,0 2,0
Poliéster Hibrido 3,7 4,0 4,0 3,0 4,0 2,0
Policarbonato 2,9 3,0 3,0 5,0 1,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,2 2,0 2,0 3,0 1,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,5 2,0 2,0 3,0 2,0 5,0

Poliéster Elastomérico 2,8 1,0 4,0 5,0 3,0 1,0
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Tabela 45 — Matriz de Decisao (Programa de Sele¢ao de Plasticos de Engenharia) — Haste do
Limpador de Para-Brisas Traseiro — Resumo

Plastico de Engenharia Volume Estimado na Performance - Performance -
Area do Carro (Kq) Funcdes Propriedades

Nylon sem Reforco 0,3 3,5 3,2

Nylon Reforgado 2,0 3,5 3,5

Nylon Carregado 0,3 3,2 3,0

Poliacetal 0,5 3,7 3,4

Poliéster Hibrido 0,5 3,7 3,7

Policarbonato 3,0 3,1 2,9

ABS Média Viscosidade 1,0 1,8 2,2

Polipropileno Carregado 3,0 2,7 2,5

Poliéster Elastomérico 0,1 2,8 2,8

Qual o titulo do Gréafico de Bolas ? Selecao de Plasticos de Engenharia - Haste do Limpador de Péara-

Brisas Traseiro
Qual o nome do eixo X? Performance - Fungdes
Qual o nome do eixo Y? Performance - Propriedades

O que determina o tamanho da Bola ? Volume Estimado na Area do Carro (Kg)
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Selecao de Plasticos de Engenharia - Haste do Limpador de Para-Brisas Traseiro

O
O

ALTA

Performance - Propriedades

<

a

= o

<

x

<

’ ‘

BAIXA ' MEDIA ‘ ALTA
Performance - Funcdes

O Polipropileno Carregado @ Nylon sem Reforgo @ Nylon Reforgado
O Nylon Carregado O Poliacetal O Poliéster Hibrido
O Policarbonato ® ABS Média Viscosidade @ Poliéster Elastomérico

Grafico 5 — Matriz de Decisdao (Programa de Selecao de Pléasticos de Engenharia) — Haste do
Limpador de Para-Brisas Traseiro

5.1.4 Base do Espelho Lateral

A Base do Espelho Lateral (Figura 36), também é um componente pertencente a area externas do
automovel, e também existente. No caso particular deste componente, varios plasticos ja foram
especificados ao longo do tempo. Pela aplicagao desta metodologia de sele¢@o, obtém-se dois
candidatos, que exibem notas muito préximas: o Nylon reforcado e o Poliéster Hibrido (Tabelas
46 a 49 e Grafico 6). Na pratica, a opgao recaiu sobre um Nylon com 35% de fibras de vidros,

portanto um Nylon reforgado. No topico de ‘Discussao’, este caso ¢ mais profundamente tratado.
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Figura 36 — Base do espelho lateral

Tabela 46 — Necessidades do componente: Base do espelho lateral

1. Ambiente Regido externa, sujeita as intempéries e constante movimentacao
(ajustes manuais ou automaticos para posicionamento do
espelho). Podem-se considerar também, possiveis impactos e
choques contra objetos e/ou superficies paradas (obstaculos,
postes, portdes, muretas e etc.), ou ainda moveis (bicicletas,
motos, e outros veiculos). Deverd ainda, servir como apoio do
espelho, e conter o conjunto de ajuste manual ou elétrico. Estara
sob vibracdes constantes, devendo suportar impactos e choques
repentinos, além de manter o conjunto estavel e rigido.

2. Principais fungdes Prover Rigidez e Suportar Montagem (30%);
Prover Otimo Aspecto Superficial / Prover Beleza (25%);
Suportar Vibragdes / Choques Mecanicos e Reduzir Ruido
(20%);
Resisténcia aos Riscos (15%);
Reduzir Custos (10%).

3. Principais propriedades ~ Maior Médulo de Flexao (30%);
Maior Resisténcia as Intempéries (25%);
Maior Resisténcia ao Impacto (20%);
Alta Dureza Superficial (15%);
Menor Custo Relativo (10%).

continua
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4. Consideragoes
estruturais, de desenho e
processamento

Consideragdes Estruturais: A base do espelho lateral deve
prover rigidez e tenacidade, capazes de absorver choques e
vibragdes e minimizar ruidos, contendo o conjunto mecanico de
acionamento dos espelhos laterais, quer manuais ou automaticos.
A elevada resisténcia as intempéries, mantendo a performance
mecanica, além de proporcionar resisténcia as trincas geradas
por foto-degradagdo, também evitara a perda de coloracdo.
Considerac6es de Desenho: Espessuras homogéneas, admitindo
flexibilidade de formato, com excelente acabamento superficial
(provendo beleza e ndo acumulando sujeira ambiental). O
conjunto montado deve fornecer uma sensagao de robustez
visual e tatil.

Considerac0es de Processamento: Os componentes devem ser
injetados em moldes com cavidades aquecidas (90 a 100°C),
proporcionando rigidez, brilho e superficie lisa.

5. Consideracodes ligadas a
aparéncia, aspecto
superficial ou transparéncia

Aparéncia: Componente externo de aparéncia lisa (muito bom
acabamento superficial), propiciando beleza ao conjunto do
espelho lateral. Este componente deve admitir flexibilidade de
formato e possibilitar movimentacao, oferecendo formas
harmonicas quando aberto ou fechado.

Aspecto Superficial: Nao admite qualquer defeito superficial
(como manchas, nuvens, riscos ¢ etc). Sua superficie exibe
6timo acabamento superficial na cor preta.

Transparéncia: Componentes opacos.

6. Fatores economicos,
ecologicos ou de redugdo de
peso

Econdmicos: Reduzir custos, provendo componentes de melhor
aspecto (prover beleza), sem oxidagao superficial, ou trincas
derivadas de foto-degradagdo e agdo de choques repentinos.
Ecologicos: A base e seus componentes internos devem prover
desmontagem para facilitar a reciclagem por tipo de material.
Reducao de Peso (prover leveza): Muito desejavel, sem contanto
sacrificar sensagdo de robustez visual e tatil.

7. Resultado obtido via
Matriz de Decisao

Nylon Reforg¢ado ou Poliéster Hibrido (refor¢ado e carregado
com fibras de vidro e carga mineral).

8. Material selecionado
na pratica

Nylon refor¢ado com 30% de fibra de vidro.




140

Tabela 47 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Pléasticos de Engenharia) — Base do
Espelho Lateral — Fungdes

Selecao de Plasticos de Engenharia - Base do Espelho Lateral

X: Peformance - Fungoes Fator Prmcipais % de Importancia
Fungies

1 Pr. Rigidez/ Sup. Montagem 30%

2 Prover B eleza 25%

3 Sup. Vibr./Ch. Mecinicos 0%

4 Resistir a Riscos 15%

5 Retluzir Custos 10%

Vakores: T= Frdco 5= Forla
Plastico de Engenharia Media. Hotas &

Eesos 1 Z 3 4 5
Hylon sem Reforgo 3.2 3,0 3,0 4.0 3,0 3,0
Hylon Reforgado 3.6 40 30 40 40 20
Hylon Carregado 2,7 3,0 2.0 3.0 3,0 2.0
P oliacetal 3.6 4.0 4.0 30 410 2.0
P oliéster Hilwido 3.5 40 4.0 30 30 20
P olicarbonato 3.6 30 a0 4.0 3,0 20
ABS Media Viscosidade 2% 20 30 20 20 4.0
P dipropilenc Camegado 2,7 3,0 20 30 20 4.0
P oliéster Elastomérico 2,6 20 3,0 50 10 1,0

Tabela 48 — Matriz de Decisdo (Programa de Sele¢ao de Plasticos de Engenharia) — Base do
Espelho Lateral — Propriedades

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Base do Espelho Lateral

Y: Performance - Propriedades Fator Principais % de_
Propriedades Importancia

1 Alto M6dulo de Flex&o 30%

2 Alta Res. a Intemp./X-test 25%

3 Alto Impacto Izod 20%

4 Alta Dureza Superficial 15%

5 Menor Custo Relativo 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia  Média, Notas

& Pesos 1 2 3 4 ]
Nylon sem Reforgo 3,2 3,0 3,0 4,0 3,0 3,0
Nylon Reforgado 3,6 4,0 3,0 4,0 4,0 2,0
Nylon Carregado 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Poliacetal 3,4 4,0 3,0 3,0 4,0 2,0
Poliéster Hibrido 3,5 4,0 4,0 3,0 3,0 2,0
Policarbonato 3,3 3,0 3,0 5,0 3,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,6 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,5 2,0 2,0 3,0 2,0 5,0

Poliéster Elastomérico 2,6 1,0 4,0 5,0 1,0 1,0
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Tabela 49 — Matriz de Decisao (Programa de Sele¢ao de Plasticos de Engenharia) — Base do
Espelho Lateral — Resumo

Plastico de Engenharia Volume Estimado na Performance - Performance -
Area do Carro (Kq) Funcdes Propriedades
Nylon sem Reforgo 0,3 3,2 3,2
Nylon Reforgado 2,0 3,6 3,6
Nylon Carregado 0,3 2,7 3,0
Poliacetal 0,5 3,6 34
Poliéster Hibrido 0,5 3,5 3,5
Policarbonato 3,0 3,6 3,3
ABS Média Viscosidade 1,0 2,5 2,6
Polipropileno Carregado 3,0 2,7 25
Poliéster Elastomérico 0,1 2,6 2,6
Qual o titulo do Gréfico de Bolas ? Selecéo de Plasticos de Engenharia - Base do Espelho Lateral
Qual o nome do eixo X? Performance - Fungbes
Qual o nome do eixo Y? Performance - Propriedades

O que determina o tamanho da Bola ? Volume Estimado na Area do Carro (Kg)
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Selecédo de Plasticos de Engenharia - Base do Espelho Lateral
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Grafico 6 — Matriz de Decisao (Programa de Selec¢do de Plasticos de Engenharia) — Base do
Espelho Lateral

5.2 Simulagdes de Aplicagdes na Area do Habitaculo do Motor

A 4rea do habitaculo do motor, ¢ uma das mais demandantes em termos de exigéncias de funcodes
mecanicas e térmicas dos plasticos de engenharia, assim uma andlise cuidadosa sempre ¢
aconselhavel, assim como um conhecimento mais profundo, por parte de engenheiro de produto
ou projetista, do componente e das condigdes ambientais em que serd utilizado. Neste trabalho,
duas simulagdes para as mais atuais e relevantes aplicagdes, sdo usadas como exemplos para a
aplicacdo da metodologia de selecdo proposta, a saber: galeria de combustivel e 0 médulo frontal

para sistemas (Figuras 37 e 38) e os resultados finais s3o sumarizados nas Tabelas 78 e 79.
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5.2.1 Galeria de Combustivel

A galeria de combustivel plastica (Figura 37), ¢ um componente existente, ¢ utilizado no
habitaculo do motor, que nos ultimos anos substituiu o0 metal como material preferido.
Objetivando-se, selecionar que plastico de engenharia seria a melhor opgao para sua obtengao,

desenha-se também uma tabela para estabelecer as necessidades da galeria de combustivel

(Tabela 50).

Figura 37 — Galeria de combustivel



144

Tabela 50 — Necessidades do componente: Galeria de combustivel

1. Ambiente

Regido do habitaculo do motor, sujeita ao contato direto com
combustiveis, submetida a altas temperaturas (at¢ 140°C) e sofrendo
a ac¢do de vibracdo continua com o automével em funcionamento,
garantindo excelente hermeticidade com outros componentes do
sistema de alimentagdo de combustivel. Assim, a estabilidade
dimensional sob calor e a consisténcia mecanica (fluéncia e modulo
de flexdo aliados a elevada resisténcia ao impacto) ao longo da vida
do sistema, sdo fundamentais para o funcionamento e boa
performance do motor do automovel.

2. Principais fungdes

Resistir aos Combustiveis (20%);

Prover Estabilidade Dimensional (20%);
Suportar Cargas ao Calor (20%);

Suportar Vibragdes / Choques (20%);
Prover Rigidez e Suportar Montagem (10%);
Reduzir Custos (10%).

3. Principais
propriedades

Alta Resisténcia Quimica (20%);

Baixa Absor¢do de Umidade / Contragdo na Moldagem e Coeficiente
de Expansdo Térmica (20%);

Alta Resisténcia a Flex@o / Resisténcia a Fluéncia / Temperatura de
Deflexao ao Calor (20%);

Alto Impacto Izod (20%);

Alto Moddulo de Flexdo (10%);

Menor Custo Relativo (10%).

4. Consideragoes
estruturais, de
desenho e
processamento

Consideracdes Estruturais: A galeria de combustivel ¢ um
componente de seguranca fundamental a performance do motor e da
percepcao de qualidade e robustez do veiculo pelo consumidor. Deve
resistir aos combustiveis e garantir hermeticidade, além de ter
estabilidade dimensional mesmo sob vibrag¢des, proporcionando
rigidez de montagem ao sistema de alimentacao, aliado ao alto
impacto sob altas temperaturas.

Considerac0Oes de Desenho: As espessuras das paredes da galeria
devem ser homogéneas (evitando contracdes diferenciais entre as
seccoes transversais), garantindo alta estabilidade dimensional,
performance elevada ao calor e resisténcia mecanica consistente ao
longo de toda a superficie desse componente. Deve permitir o
desenho de formatos curvilineos (substituindo tubulagdes) e com
minimo de superficies com emendas (evitando regides,
mecanicamente, fracas). E também necessaria, se prever uma
superficie lisa na area de contato direto com o combustivel.
Considerac0des de Processamento: os componentes devem ser
injetados em moldes com cavidades aquecidas (90 a 100°C),
proporcionando rigidez, ciclos constantes, repetibilidade de medidas e
acabamento liso na parede interna da galeria.

continua
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5. Consideragdes Aparéncia: Componente interno, com médio a bom acabamento de

ligadas a aparéncia,
aspecto superficial
ou transparéncia

superficie externa, € com bom acabamento interno.

Aspecto Superficial: Manchas e nuvens devem ser evitadas, sem
comprometer as caracteristicas mecanicas e de resisténcia quimica da
galeria.

Transparéncia: Componentes opacos.

Fatores
econdmicos,
ecoldgicos ou de
reduc¢do de peso

Econdmicos: Reduzir custos, provendo componentes de melhor
performance mecanica e quimica no longo prazo, e possibilidade de
cotas constantes aliado a um ciclo de fabricacdo (moldagem) baixo.
Ecologicos: A galeria pode ser totalmente reciclada, pela simples

moagem das possiveis pecas incompletas ou refugos e utilizada numa
base de até 20%, na mistura com o material virgem.

Reducéo de Peso (prover leveza): Desejavel, sem contanto
sacrificar qualidade técnica (robustez mecanica e quimica) da galeria
de combustivel.

7. Resultado obtido
via Matriz de
Decisao

Nylon Reforg¢ado.

8. Material
selecionado na
pratica

Nylon 66 refor¢ado com 30% de Fibras de Vidro.

Pela anélise desta tabela, o ambiente (item 1 dessa tabela) em que trabalharia (neste caso a area
do habitaculo do motor), as principais fungdes (item 2 da tabela) e propriedades (item 3 da
tabela), com seus respectivos pesos ou percentuais de importancia para esta area do carro (pesos
que s3o definidos pelo engenheiro de produto ou projetista com o auxilio das Tabelas 9 a 12:
relacdo entre fungdes e propriedades para areas exteriores neste caso), seguindo o processo, as
consideracdes estruturais, de desenho, processamento (item 4 da tabela), além de aspectos ligados
a aparéncia e aspecto superficial ou transparéncia e cor (exemplificados no item 5 da tabela) sdo
ainda determinadas. Também os fatores econdmicos, ecologicos ou de reducao de peso (item 6 da
tabela) a seu tempo, os sdo, e finalizando, explicita-se a familia, o tipo de plastico de engenharia

sugerido pelo método (item 7 da tabela), e o plastico selecionado na pratica (item 08 da mesma
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tabela), completando-se assim a tabela de necessidades técnicas da galeria de combustivel.

Provido dessas informacgdes, ¢ agora possivel alimentar-se as planilhas ou telas eletronicas

criadas, uma em seqiiéncia a outra.

Desta maneira, inicia-se o processo, pela planilha da performance das fungdes (Tabela 51).

Tabela 51 — Matriz de Decisao (Programa de Sele¢do de Plasticos de Engenharia) — Galeria de

Combustivel — Fungdes

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Galeria de Combustivel

X: Performance - Funcées Fator Principais % de Importéncia
Funcdes

1 Resistir a Comb. e Oleos 20%

2 Pr. Estab. Dimensional 20%

3 Sup. Cargas ao Calor 20%

4 Sup. Vibragdes/Ch. Mec. 20%

5 Pr. Rigidez/Sup. Montagem 10%

6 Reduzir Custos 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia Média, Notas &

Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 3,2 4,0 2,0 3,0 4,0 3,0 3,0
Nylon Refor¢ado 3,6 4,0 3,0 4,0 4,0 4,0 2,0
Nylon Carregado 3,3 4,0 4,0 3,0 3,0 3,0 2,0
Poliacetal 3,2 4,0 3,0 3,0 3,0 4,0 2,0
Poliéster Hibrido 3,6 4,0 4,0 4,0 3,0 4,0 2,0
Policarbonato 2,9 1,0 4,0 3,0 4,0 3,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,2 1,0 4,0 1,0 2,0 2,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,7 2,0 3,0 2,0 3,0 3,0 4,0
Poliéster Elastomérico 31 3,0 4,0 2,0 5,0 2,0 1,0

Deve-se assim: I - preencher a lista das fungdes — tomando-se como referéncia, a relagdo entre

fungdes e propriedades presentes na area do habitaculo do motor (caso da galeria de combustivel

em estudo), constantes da Tabela 10 ou toma-las diretamente do item 2 da Tabela 50 (onde ja se

encontram listadas), e de acordo com a relevancia dessas fungdes na visdo do profissional

automotivo, lhes atribuir os pesos ou percentuais de importancia em ordem decrescente

(perfazendo 100%, no total — conforme item 2 da Tabela 50);

IT - listar-se os plasticos de
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engenharia considerados na selecao, e lhes atribuir as notas relativas — cada plastico e sua nota
correspondente a funcao (uso da Tabela 25 — principais fun¢des dos plasticos de engenharia) que
serdo ponderadas pelo percentual de importancia ou peso sugerido pelo engenheiro (a nota sera
multiplicada pelo percentual de importancia atribuida as fungdes).

Chega-se a seguir, na planilha de performance das propriedades (Tabela 52):

Tabela 52 — Matriz de Decisdo (Programa de Sele¢ao de Plasticos de Engenharia) — Galeria de

Combustivel — Propriedades
Selecgédo de Plasticos de Engenharia - Galeria de Combustivel

Y: Performance - Propriedades Fator Principais % de_

Propriedades Importancia

1 Alta Resisténcia Quimica 20%

2 Baixa Contr.de Moldagem 20%

3 Alta Temp. Defl. ao Calor 20%

4 Alto Impacto Izod 20%

5 Alto Médulo de Flexao 10%

6 Menor Custo Relativo 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia  Média, Notas

& Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 3,0 3,0 2,0 3,0 4,0 3,0 3,0
Nylon Refor¢cado 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 2,0
Nylon Carregado 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Poliacetal 3,0 4,0 2,0 3,0 3,0 4,0 2,0
Poliéster Hibrido 3,6 4,0 4,0 4,0 3,0 4,0 2,0
Policarbonato 3,1 1,0 4,0 3,0 5,0 3,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,4 1,0 3,0 2,0 3,0 2,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,5 2,0 2,0 2,0 3,0 2,0 5,0
Poliéster Elastomérico 2,6 3,0 2,0 2,0 5,0 1,0 1,0

Deste modo deve-se: I - preencher as propriedades relativas as fungdes constantes nesta tabela
(utilizar-se como apoio a Tabela 10) ou toméa-las diretamente do item 3 da Tabela 50 (onde ja se
encontram listadas), e lhes atribuir pesos ou percentuais de importancia, similares aos usados para
as fungdes presentes na Tabela 51 (podendo, ainda ser iguais, pouco maiores, ou pouco menores

que aqueles, utilizados nas suas fungdes correlatas, desde que se mantenha os 100% de soma
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dos percentuais, exigidos); II - listar-se os plasticos de engenharia considerados na selecdo
(mesma ordem obedecida na Tabela 51), e lhes atribuir as notas relativas — cada plastico e sua
nota correspondente a propriedade (uso da Tabela 23 — principais propriedades dos plasticos de
engenharia), que serdo ponderadas pelo percentual de importancia ou peso sugerido pelo
engenheiro automotivo (a nota serd multiplicada pelo percentual de importancia atribuido as
propriedades).

Na seqiiéncia, a Tabela 53, mostrara o resumo do que foi obtido nas planilhas ou telas anteriores,

que sera gerado automaticamente.

Tabela 53 — Matriz de Decisao (Programa de Sele¢ao de Plasticos de Engenharia) — Galeria de
Combustivel — Resumo

Plastico de Engenharia Volume Estimado na Area  Performance - Performance -
do Carro_(Kg) Funcdes Propriedades

Nylon sem Reforgo 0,8 3,2 3,0

Nylon Reforgado 6,0 3,6 3,8

Nylon Carregado 2,5 3,3 3,0

Poliacetal 0,3 3,2 3,0

Poliéster Hibrido 1,0 3,6 3,6

Policarbonato 0,1 2,9 3,1

ABS Média Viscosidade 0,1 2,2 2,4

Polipropileno Carregado 3,0 2,7 2,5

Poliéster Elastomérico 0,1 3,1 2,6

Qual o titulo do Gréfico de Bolas ? Selegéo de Plasticos de Engenharia - Galeria de Combustivel

Qual o nome do eixo X? Performance - Fungdes

Qual o nome do eixo Y? Performance - Propriedades

O que determina o tamanho da Bola ? Volume Estimado na Area do Carro (Kg)

Entretanto ainda, ¢ necessario preencher-se adicionalmente: o volume estimado de uso de cada
plastico de engenharia na area do carro que se estd avaliando (mesma seqiiéncia de ordem da
Tabela 51 e 52), e neste caso da galeria de combustivel, consideraremos as massas por pléstico

para aplicagdes exteriores, constantes na Tabela 27 — Estimativa de Consumo de Plastico, e que



149

definirdo os tamanhos das Bolas (cada uma associada a determinado plastico de engenharia) no
grafico; e ainda, preencher os campos do titulo do grafico de bolas (no caso, a galeria de
combustivel), o nome do eixo X (Performance — Fung¢des), o nome do eixo Y (Performance —
Propriedades).

Em suma, considerando a boa utilizagdo da ferramenta computadoriza de planilhas ou telas
eletronicas, o grafico de bolas serd automaticamente gerado, e cada plastico de engenharia
representado por sua ‘Bola’especifica serd nele mostrado, sendo que aquele selecionado sera, o
que estiver posicionado mais ao topo do quadrante da direita. Neste caso da galeria, a simulagao
propde a familia de Nylons, indicando um tipo ‘refor¢ado’ (Grafico 7). Na pratica, a escolha
também indicou a familia de Nylons e um tipo ‘refor¢ado’ com 30% de Fibras de Vidro (Tabelas

78 ¢ 79), comprovando a eficiéncia da metodologia proposta, para este componente.
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Selecéo de Plasticos de Engenharia - Galeria de Combustivel
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Grafico 7 — Matriz de Decisao (Programa de Selec¢do de Plasticos de Engenharia) — Galeria de
Combustivel

5.2.2 Mddulo Frontal para Sistemas

Uma outra aplicagdo muito relevante atualmente na industria automotiva, ¢ o Mdédulo Frontal
para Montagem de Sistemas (Figura 38), que se acha localizado a frente do motor automovel, e
por isso sujeito a todas as exigéncias técnicas desta drea do automovel do habitaculo do motor.
Aqui, se procedeu de maneira analoga ao exercicio, anterior. E pela aplicacdo da metodologia
proposta, o plastico de engenharia sugerido, aponta para uma familia de Nylons, e de tipo
reforcado (Tabelas 54, 55, 56, 57 e Grafico 8). Em comparagdo a pratica, que também selecionou
um Nylon com 30% de Fibras de Vidro, novamente a metodologia mostrou-se eficaz (Tabelas 78

e 79).
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Figura 38 — Moédulo frontal para sistemas

Tabela 54 — Necessidades do componente: Mddulo frontal para sistemas

1. Ambiente Posicionado na parte da frente do habitaculo do motor que
sustenta, além do radiador, o sistema de fardis e demais sistemas
ali localizados. E um componente estrutural e de grande porte,
que deve suportar cargas elevadas, sofrendo a agdo do calor
presente nesta regido (até 140°C), sujeito as vibragdes, portanto
devendo proporcionar além de elevada rigidez, alta resisténcia
ao impacto, alta estabilidade dimensional, resisténcia aos
combustiveis e 6leos, uma perfeita montagem ao cofre do motor.

2. Principais fungdes Suportar Cargas / Calor (20%);
Suportar Vibragdes / Choques (20%);
Prover Rigidez e Suportar Montagem (20%);
Prover Estabilidade Dimensional (15%);
Resistir aos Combustiveis e Oleos (15%);
Reduzir Custos (10%).

3. Principais propriedades ~ Alta Temperatura de Deflexdo ao Calor e Alta Fluéncia (20%);
Alta Resisténcia ao Impacto Izod (20%);
Alto Médulo de Flexao (20%);
Baixa Contragdo na Moldagem e Coeficiente de Expansdo
Térmica (15%);
Resisténcia Quimica (15%);
Menor Custo Relativo (10%).

continua
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4. Consideracdes Consideracg0es Estruturais: O médulo frontal ¢ um
estruturais, de desenho e componente estrutural que sustenta varios sistemas na regido do
processamento motor, devendo ser robusto e resistente, com espessuras maiores

(4mm) que as de componentes de plasticos de engenharia mais
comuns, onde a presenga de elementos de reforco como nervuras
e aletas (aumento da resisténcia mecanica geral), além de
insertos metalicos (4reas de fixagdo de parafusos e rebites) sdao
essenciais para garantir a melhor performance do sistema.
ConsideracOes de Desenho: As espessuras das paredes do
modulo frontal devem ser homogéneas (evitando contragdes
diferenciais entre as sec¢des transversais) € maiores que as
convencionais, garantindo alta estabilidade dimensional,
resisténcia mecanica geral (ao longo de sua superficie) e
performance elevada ao calor sob cargas, ja que deve suportar e
conter outros sistemas.

Considerac0es de Processamento: Os componentes devem ser
injetados em moldes com cavidades aquecidas (90 a 100°C),
assim como os insertos metalicos devem também estar a estas
temperaturas, proporcionando rigidez, ciclos constantes,
repetibilidade de medidas e contra¢des balanceadas (entre as
seccoes transversais e longitudinais).

5. Consideragoes ligadas a  Aparéncia: Homogénea, exibindo acabamento de superficie

aparéncia, aspecto médio.
superficial ou Aspecto Superficial: Auséncia de migragdes de aditivos ou
transparéncia reforcos na superficie do componente.
Transparéncia: Componentes opacos.
6. Fatores economicos, Econdmicos: Reduzir custos, provendo componentes de
ecologicos ou de excelente performance mecanica (suportar cargas e vibracoes)
reducdo de peso no longo prazo, aliado a um ciclo de moldagem baixo.

Ecologicos: O médulo frontal pode ser totalmente reciclado,
pela simples moagem das possiveis pecas incompletas ou
refugos e utilizada numa base de até 20%, na mistura com o
material virgem. Os insertos metélicos (parafusos e rebites)
devem ser separados do componente plastico na reciclagem.
Reducéo de Peso (prover leveza): Extremamente desejavel, ja
que além de diminuir o peso, diminui a carga sobre o conjunto
de suspensdo (aumentando o seu ciclo de vida).

7. Resultado obtido via Nylon Reforgado.
Matriz de Decisdo

8. Material selecionadona  Nylon 66 refor¢cado com 30% de Fibra de Vidro.
pratica




Tabela 55 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Plésticos de Engenharia) — Modulo

Frontal para Sistemas — Fungdes

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Médulo Frontal para Sistemas

X: Performance - Funcdes Fator Principais % de Importéancia
Funcdes

1 Sup. Cargas ao Calor 20%

2 Sup. Vibragdes/Ch. Mec. 20%

3 Prover Rigidez 20%

4 Pr. Estab. Dimensional 15%

5 Res. a Combustiveis/Oleos 15%

6 Reduzir Custos 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia Média, Notas &

Pesos 1 2 3 4 5 8
Nylon sem Reforgo 3,2 3,0 4,0 3,0 2,0 4,0 3,0
Nylon Reforgcado 3,7 4,0 4,0 4,0 3,0 4,0 2,0
Nylon Carregado 3,2 3,0 3,0 3,0 4,0 4,0 2,0
Poliacetal 3,3 3,0 3,0 4,0 3,0 4.0 2,0
Poliéster Hibrido 3,6 4,0 3,0 4,0 4,0 4,0 2,0
Policarbonato 3,0 3,0 4,0 3,0 4,0 1,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,2 1,0 2,0 2,0 4,0 1,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,8 2,0 3,0 3,0 3,0 2,0 4,0
Poliéster Elastomérico 3,0 2,0 5,0 2,0 4,0 3,0 1,0
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Tabela 56 — Matriz de Decisdao (Programa de Selecao de Plésticos de Engenharia) — Modulo
Frontal para Sistemas — Propriedades

Selecédo de Plasticos de Engenharia - Médulo Frontal para Sistemas

Y: Performance - Propriedades Fator Principais % de_

Propriedades Importancia

1 Alta Temp.Deflex@o Calor 20%

2 Alto Impacto Izod 20%

3 Alto M6dulo de Flexao 20%

4 Baixa Contr. Moldagem 15%

5 Alta Resisténcia Quimica 15%

6 Menor Custo Relativo 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia  Média, Notas

& Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 3,1 3,0 4,0 3,0 2,0 3,0 3,0
Nylon Refor¢cado 3,8 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 2,0
Nylon Carregado 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Poliacetal 3,1 3,0 3,0 4,0 2,0 4,0 2,0
Poliéster Hibrido 3,6 4,0 3,0 4,0 4,0 4,0 2,0
Policarbonato 3,2 3,0 5,0 3,0 4,0 1,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,4 2,0 3,0 2,0 3,0 1,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,5 2,0 3,0 2,0 2,0 2,0 5,0
Poliéster Elastomérico 2,5 2,0 5,0 1,0 2,0 3,0 1,0

Tabela 57 — Matriz de Decisao (Programa de Sele¢do de Plasticos de Engenharia) — Médulo
Frontal para Sistemas — Resumo

Plastico de Engenharia Volume Estimado na Area Performance - Performance -
do Carro (Kg) Funcdes Propriedades

Nylon sem Reforco 0,8 3,2 31

Nylon Reforgado 6,0 3,7 3,8

Nylon Carregado 25 3,2 3,0

Poliacetal 0,3 3,3 3,1

Poliéster Hibrido 1,0 3,6 3,6

Policarbonato 0,1 3,0 3,2

ABS Média Viscosidade 0,1 2,2 2,4

Polipropileno Carregado 3,0 2,8 2,5

Poliéster Elastomérico 0,1 3,0 2,5

Qual o titulo do Grafico de Bolas ? Selecdo de Plasticos de Engenharia - Médulo Frontal para

Sistemas
Qual o nome do eixo X? Performance - Fungbes
Qual o nome do eixo Y? Performance - Propriedades

O que determina o tamanho da Bola ? Volume Estimado na Area do Carro (Kg)
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Selegédo de Plasticos de Engenharia - Médulo Frontal para Sistemas

ALTA

Performance - Propriedades
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BAIXA MEDIA ‘ ALTA
Perfarmance - Funcdes
O Polipropileno Carregado © Nylon Carregado @ Nylon sem Reforgo
@ Nylon Reforgado OPoliacetal O Poliéster Hibrido
O Policarbonato @ ABS Média Viscosidade @ Poliéster Elastomérico

Grafico 8 — Matriz de Decisao (Programa de Selec¢do de Plasticos de Engenharia) — Modulo
Frontal para Sistemas

5.3 Simulagdes de Aplicacdes na Area do Habitaculo Interior

Das doze andlises, duas simulacdes foram realizadas em componentes existentes do habitaculo
interno do veiculo, 4rea na qual, hd uma grande tendéncia de se utilizar plasticos comuns em
substitui¢do aos metais, mas que devido, principalmente as necessidades crescentes de aumento
de conforto interno (acustica, aspecto superficial, formatos modernos, cheiros), seguranca
(resisténcia mecanica, estabilidade dimensional) e estética (provendo beleza através, de cores e
aparéncia superficial), demandadas pelo consumidor, tém implicado uma utilizacdo importante de
plasticos de engenharia.

Os componentes externos, aqui escolhidos sdo, a saber: a capa deslizadora do cinto de seguranca,

e a capa do air-bag (Tabelas 78 e 79).



156

5.3.1 Capa Deslizadora do Cinto de Seguranca

A capa deslizadora do cinto de seguranga (Figura 39), ¢ um componente importante no habitaculo
interior do automovel, visto tratar-se de um sistema considerado de seguranca para os ocupantes
do veiculo.

A utilizagdo da metodologia de selecdo proposta no trabalho, sugere como resultado a escolha de
um poliacetal. Apesar de recomendar a familia adequada, o tipo de poliacetal utilizado na
escolha pratica, ¢ estabilizado aos Raios UV (Tabelas 58 a 61 e Grafico 9). Claro, que aqui cabe
uma explicagdo, o tipo de poliacetal estabilizado aos Raios UV, ndo estad disponivel na lista de
plasticos de engenharia utilizada no presente no trabalho.

Assim, caso estivesse, isto implicaria que obtivesse maiores notas na fungdo/propriedade de
Prover Otimo Aspecto Superficial/ Alta Resisténcia as Intempéries, que o tipo padrio de

poliacetal (inico constante na lista de materiais aqui empregada).

Figura 39 — Capa deslizadora do cinto de seguranca
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Tabela 58 — Necessidades do componente: Capa deslizadora do cinto de seguranca

1. Ambiente Localizado no habitaculo interior do veiculo, sob um regime
térmico ambiental, que dependera da temperatura da area
geografica onde circulard (ambientes com temperaturas entre —
50°C e 80°C). Por tratar-se de um componente de um sistema
considerado de seguranga para os ocupantes do veiculo, ndo podera
desprender-se do conjunto, além de suportar o deslizamento e
travamento do cinto de seguranga, promovido pela resisténcia ao
movimento da massa corporea do ocupante.

2. Principais fungdes Suportar Cargas (25%);
Resistir ao Atrito / Riscos (25%);
Prevenir Fissuras / Prover Aspecto Superficial (20%);
Prover Estabilidade Dimensional (10%);
Suportar Vibracoes / Choques Mecanicos (10%);

Reduzir Custos (10%).
3. Principais Resisténcia a Fluéncia (25%);
propriedades Baixa Coeficiente de Fricg¢ao (20%);

Resisténcia aos Raios U.V. / Xenon-test (20%);
Baixa Absor¢ao de Umidade (20%);

Alta Resisténcia ao Impacto 1zod (10%);

Baixo Custo Relativo (5%).

4. Consideragdes Consideracdes Estruturais: A capa deslizadora ¢ um componente
estruturais, de de espessura média acima de 3mm, ndo podendo apresentar
desenho e defeitos na superficie (superficie lisa) e tdo pouco falhas na secc¢ao
processamento transversal das paredes (bolhas internas, por exemplo). Deve ser

resistente aos choques mecanicos (quedas e impactos repentinos),
exibindo estabilidade dimensional (distor¢des sob carga ou
alteracdo de dimensdes por absor¢dao de umidade, por exemplo). A
funcdo deslizante ¢é essencial para possibilitar a movimentag¢ao do
cinto de seguranca, tanto no travamento quanto na liberagdo do
mesmo.

ConsideracOes de Desenho: As espessuras das paredes do modulo
frontal devem ser homogéneas para evitar empenamentos ou
distor¢des durante e apos a moldagem (prevenindo-se ainda,
contracdes diferenciais entre as secgdes transversais). Uma elevada
resisténcia mecanica geral (principalmente resisténcia ao impacto),
deve ser favorecida, por um desenho estruturado por nervuras e
aletas.

Considerac0es de Processamento: os componentes devem ser
injetados em moldes com cavidades aquecidas (90 a 100°C),
proporcionando resisténcia mecanica, ciclos constantes,
repetibilidade de medidas e contragdes balanceadas (entre as
seccgoes transversais e longitudinais).

continua



conclusdo

158

5. Consideracdes ligadas
a aparéncia, aspecto
superficial ou
transparéncia

Aparéncia: Homogénea , exibindo acabamento de superficie liso.
Aspecto Superficial: Auséncia de manchas e nuvens, provendo
uma superficie lisa que garanta o deslizamento do cinto de
seguranca.

Transparéncia: Componentes opacos, em geral na cor preta
(maior resisténcia aos raios U.V.) ou cinza.

6. Fatores econdomicos,
ecoldgicos ou de
reduc¢do de peso

Econdmicos: Reduzir custos, provendo componentes de excelente
performance mecanica (suportar cargas) no longo prazo, aliado a
um ciclo de moldagem baixo.

Ecoldgicos: A Capa Deslizadora do Cinto de Seguranga pode ser
totalmente reciclada, pela simples moagem das possiveis pecas
incompletas ou refugos e utilizada numa base de até 20%, na
mistura com o material virgem.

Reducéo de Peso (prover leveza): Ligeiramente desejavel, mas
deve proporcionar a sensa¢do de seguranga ao ocupante do veiculo.

7. Resultado obtido via
Matriz de Decisdo

Poliacetal.

8. Material selecionado
na pratica

Poliacetal estabilizado aos Raios U.V.

Tabela 59 — Matriz de Decisao (Programa de Sele¢do de Plasticos de Engenharia) — Capa
Deslizadora do Cinto de Seguranca — Func¢des

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Capa Deslizadora do Cinto de Seguranca

X: Performance - Funcées Fator Principais % de Importéncia
Funcdes

1 Suportar Cargas 25%

2 Resisitir ao Atrito 25%

3 Pr. Otimo Asp. Sup. 20%

4 Pr. Estab. Dimensional 10%

5 Sup. Vibr. / Ch. Mec. 10%

6 Reduzir Custos 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia Média, Notas &

Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 3,2 3,0 3,0 4,0 2,0 4,0 3,0
Nylon Refor¢ado 3,0 4,0 2,0 3,0 3,0 4,0 2,0
Nylon Carregado 3,2 3,0 3,0 4,0 4,0 3,0 2,0
Poliacetal 3,4 3,0 4,0 4,0 3,0 3,0 2,0
Poliéster Hibrido 3,5 4,0 3,0 4,0 4,0 3,0 2,0
Policarbonato 3,1 2,0 3,0 4,0 4,0 4,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,0 1,0 2,0 1,0 4,0 2,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,2 1,0 2,0 2,0 3,0 3,0 4,0

Poliéster Elastomérico

2,6 1,0 3,0 3,0 4,0 5,0 1,0
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Tabela 60 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Pléasticos de Engenharia) — Capa
Deslizadora do Cinto de Seguranga — Propriedades

Selecédo de Plasticos de Engenharia - Capa Deslizadora do Cinto de Seguranga

Y: Performance - Propriedades Fator Principais % de_

Propriedades Importancia

1 Alta Resist. a Fluéncia 25%

2 Baixo Coef. de Atrito 20%

3 Alta Res. Intemp./X-test 20%

4 Baixa Abs.de Umidade 20%

5 Alto Impacto lzod 10%

6 Menor Custo Relativo 5%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia  Média, Notas

& Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 2,9 3,0 3,0 3,0 2,0 4,0 3,0
Nylon Refor¢cado 3,1 4,0 2,0 3,0 3,0 4,0 2,0
Nylon Carregado 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Poliacetal 3,8 4,0 5,0 3,0 4,0 3,0 2,0
Poliéster Hibrido 3,4 4,0 2,0 4,0 4,0 3,0 2,0
Policarbonato 3,2 3,0 3,0 3,0 3,0 5,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,0 1,0 1,0 2,0 3,0 3,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,4 1,0 2,0 2,0 4,0 3,0 5,0
Poliéster Elastomérico 3,0 1,0 3,0 4,0 4,0 5,0 1,0

Tabela 61 — Matriz de Decisao (Programa de Sele¢ao de Plasticos de Engenharia) — Capa
Deslizadora do Cinto de Seguranga — Resumo

Plastico de Engenharia Volume Atual (kg) Performance - Performance -
Funcdes Propriedades
Nylon sem Reforgo 0,5 3,2 2,9
Nylon Refor¢ado 1,0 3,0 3,1
Nylon Carregado 0,5 3,2 3,0
Poliacetal 3,0 3,4 3,8
Poliéster Hibrido 0,5 3,5 3,4
Policarbonato 0,3 3,1 3,2
ABS Média Viscosidade 1,0 2,0 2,0
Polipropileno Carregado 50 2,2 2,4
Poliéster Elastomérico 0,5 2,6 3,0
Qual o titulo do Gréfico de Bolas ? Selegéo de Plasticos de Engenharia - Capa
Deslizadora do Cinto de Seguranga
Qual o nome do eixo X? Performance - Funcdes
Qual o nome do eixo Y? Performance - Propriedades

O que determina o tamanho da Bola? Volume Estimado no Carro (Kg)
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Grafico 9 — Matriz de Decisao (Programa de Selecdo de Plasticos de Engenharia) — Capa

Deslizadora do Cinto de Seguranga

5.3.2 Capa para Air-Bag

Figura 40 — Capa para air-bag
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O chamado ‘Air-Bag’ (Figura 40), apesar de ser ainda um acessério nao obrigatorio nos carros

populares, ¢ provavelmente um item que, mais cedo ou mais tarde, sera incorporado a produgao

de todos os veiculos automotores, inclusive motocicletas.

A metodologia de selecdo empregada, dirige os resultados para o plastico da capa do ‘air-bag’,

para a escolha de uma familia de poliésteres, e do tipo elastomérico. Na pratica, os plasticos de

engenharia selecionados foram o poliéster elastomérico (nas capas dos veiculos mais modernos) e

o poli-uretano nos veiculos mais antigos (Tabelas 62 a 65 ¢ Grafico 10) . Desta forma, pode-se

afirmar, que a sugestao resultante da aplicacdo da metodologia, ¢ eficaz (Tabelas 78 e 79).

Tabela 62 — Necessidades do componente: Capa para air-bag

1. Ambiente

Estdo, em geral, localizados no habit4culo interior do veiculo, sob
um regime térmico do ambiente em que sera utilizado (temperaturas,
entre —50°C e 80°C). Por causa disto, a Capa do ‘Air-Bag’, ¢ um
componente muito relevante no desempenho do sistema como um
todo. Isto porque deve ser produzida num material que possua
flexibilidade a baixas temperaturas, evitando que o material torne-se
rigido, para ndo promover lesdes aos ocupantes do veiculo. Por
outro lado, também nao podem ser muito flexiveis, a ponto de
soltar-se com facilidade, disparando o ‘Air-Bag’. A Capa do Air-
Bag também exerce a funcao da Tampa do Conjunto do Volante,
onde ¢ montado o acionador da buzina do veiculo. Como peca
interna, deve proporcionar a obtencao de superficies homogéneas e
prover beleza e sensacdo de maciez ao ser tocada.

2. Principais fungdes

Prover Flexibilidade e Minimizar Ruido (30%);

Suportar Vibragdes e Choques Mecanicos (20%);

Prover Beleza / Prevenir Fissuras /Aspecto Superficial (20%);
Prover Estabilidade Dimensional (20%);

Reduzir Custos (10%).

3. Principais
propriedades

Alto Alongamento na Ruptura (30%);

Alta Resisténcia ao Impacto (20%);
Resisténcia aos Raios U.V./Xenon-test (20%);
Baixa Absor¢ao de Umidade (20%);

Baixo Custo Relativo (10%).

continua
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4. Consideragoes
estruturais, de
desenho e
processamento

Consideragdes Estruturais: A Capa do ‘Air-Bag’ deve ser
desenhada, prevendo encaixes sob pressao (fixagdo no volante e
retencdo do ‘Air-Bag’), sendo um componente de espessura média
de 2mm a 2,5mm, nao podendo apresentar defeitos na superficie
(homogénea), e ainda provendo boa estética (beleza e maciez ao
tato). Deve ser resistente as vibracdes (ndo podendo soltar-se do
frontal do volante).

ConsideracOes de Desenho: As espessuras das paredes da Capa do
‘Air-Bag’ devem ser homogéneas para evitar empenamentos ou
distor¢des durante e apds a moldagem (prevenindo-se
ainda,contrag¢des diferenciais entre as secgdes transversais). No
desenho dos encaixes de pressdo, deve-se evitar a presenca de
angulos vivos, (utilizar raios de 5°), para se evitar falhas mecanicas
(aumentando-se a resisténcia ao impacto).

Considerac0es de Processamento: Os componentes devem ser
injetados em moldes com cavidades aquecidas (80°C),
proporcionando resisténcia mecanica, ciclos constantes,
repetibilidade de medidas, e contragdes balanceadas (entre as
seccoes transversais € longitudinais).

5. Consideracdes ligadas
a aparéncia, aspecto
superficial ou
transparéncia

Aparéncia: Homogénea, exibindo acabamento também homogéneo
(em geral imitando couro).

Aspecto Superficial: Auséncia de manchas e nuvens, provendo uma
superficie macia ao tato.

Transparéncia: Componentes opacos, em geral na cor preta (maior
resisténcia aos raios U.V.) ou cinza.

6. Fatores econdomicos,
ecoldgicos ou de
reduc¢do de peso

Econdmicos: Os custos podem ser reduzidos através de espessuras
menores (homogéneas), porém privilegiando a consisténcia técnica.
Ecologicos: A Capa ‘Air-Bag’ pode ser totalmente reciclada, pela
simples moagem das possiveis pegas incompletas ou refugos e
utilizada numa base de até 40%, na mistura com o material virgem.
Reducéo de Peso (prover leveza): Ligeiramente desejavel, mas
deve proporcionar a sensagdo de seguranga e beleza ao ocupante do
veiculo.

7. Resultado obtido via
Matriz de Decisdo

Poliéster Elastomérico.

8. Material selecionado
na pratica

Poliéster Elastomérico e Poli-Uretano.
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Tabela 63 — Matriz de Decisdao (Programa de Selecao de Pléasticos de Engenharia) — Capa para
Air-Bag — Fungdes

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Capa do Air-Bag

X: Performance - Funcdes Fator Principais % de Importéancia
Funcdes

1 Pr. Flexibilidade/Min. Ruido 30%

2 Sup. Vibr./Choques Mec. 20%

3 Prover Beleza 20%

4 Prover Estab. Dimensional 20%

5 Reduzir Custos 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia Média, Notas &

Pesos 1 2 3 4 5
Nylon sem Reforgo 3,3 4,0 4,0 3,0 2,0 3,0
Nylon Reforgcado 2,5 1,0 4,0 3,0 3,0 2,0
Nylon Carregado 2,6 2,0 3,0 2,0 4,0 2,0
Poliacetal 2,8 2,0 3,0 4,0 3,0 2,0
Poliéster Hibrido 2,7 1,0 3,0 4,0 4,0 2,0
Policarbonato 4,0 4,0 4,0 5,0 4,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,8 2,0 2,0 3,0 4,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,6 2,0 3,0 2,0 3,0 4,0
Poliéster Elastomérico 4,0 5,0 5,0 3,0 4,0 1,0

Tabela 64 — Matriz de Decisao (Programa de Sele¢ao de Plasticos de Engenharia) — Capa para
Air-Bag — Propriedades

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Capa do Air-Bag

Y: Performance - Propriedades Fator Principais % de_
Propriedades Importancia

1 Alto Along. na Ruptura 30%

2 Alto Impacto Izod 20%

3 Res. Intemp./Xenon-test 20%

4 Bx. Absor¢do Umidade 20%

5 Menor Custo Relativo 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia  Média, Notas

& Pesos 1 2 3 4 5
Nylon sem Reforgo 3,3 4,0 4,0 3,0 2,0 3,0
Nylon Refor¢ado 2,5 1,0 4,0 3,0 3,0 2,0
Nylon Carregado 2,7 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Poliacetal 3,1 3,0 3,0 3,0 4,0 2,0
Poliéster Hibrido 2,7 1,0 3,0 4,0 4,0 2,0
Policarbonato 3,6 4,0 5,0 3,0 3,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,6 2,0 3,0 2,0 3,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,9 2,0 3,0 2,0 4,0 5,0

Poliéster Elastomérico 4,2 5,0 5,0 4,0 4,0 1,0
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Air-Bag — Resumo
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Plastico de Engenharia Volume Estimado na Performance - Performance -
Area do Carro (Kg) Funcées Propriedades
Nylon sem Reforgo 0,5 3,2 2,9
Nylon Refor¢ado 1,0 3,0 31
Nylon Carregado 0,5 3,2 3,0
Poliacetal 3,0 34 3.8
Poliéster Hibrido 0,5 3,5 3,4
Policarbonato 0,3 31 3,2
ABS Média Viscosidade 1,0 2,0 2,0
Polipropileno Carregado 50 2,2 2,4
Poliéster Elastomérico 0,5 2,6 3,0

Qual o titulo do Grafico de Bolas ?

de Segurancga

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Capa Deslizadora do Cinto

Qual o nome do eixo X?

Performance - Fungdes

Qual o nome do eixo Y?

Performance - Propriedades

O que determina o tamanho da Bola ?

Volume Estimado na Area do Carro (Kg)

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Capa do Air-Bag

MEDIA ALTA

Performance - Propriedades

BAIXA

BAIXA MEDIA ALTA
Perfarmance - Funcdes
© Polipropileno Carregado @ Nylon sem Reforco @ Nylon Reforgado

© Nylon Carregado
OPolicarbonato

OPoliacetal
@ ABS Média Viscosidade

O Poliéster Hibrido
@ Poliéster Elastomérico

Grafico 10 — Matriz de Decisdo (Programa de Sele¢ao de Plasticos de Engenharia) — Capa para

Air-Bag
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5.4 Simulagdes em Areas de Componentes Eletro-Automotivos

Também duas simulag¢des na area de componentes eletro-automotivos, das doze em analise, sdo
tomadas para a aplicacdo deste processo seletivo e da metodologia. Neste caso, as simulacdes
consideram aplicagdes semelhantes no uso (eletro-eletronicas) porém localizadas em lugares
diferentes nos veiculos populares. Posto desta maneira, o conjunto, a capa-base ¢ carretel do relé
(Figura 41), ¢ utilizado no habitdculo do motor, portanto submetidas as func¢des-propriedades
presentes na vizinhanca do motor.Em contrapartida, os conectores (também de uso eletro-
eletronico — Figura 42), sdo utilizados no interior do veiculo popular, logo submetidos as

premissa de fung¢des-propriedades do habitaculo interno.

5.4.1 Base, Capa e Carretel de Bobina de Relé de Controle

Figura 41 — Base, capa e carretel de bobina de rel€ de controle
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A metodologia utilizada, considera além da funcdo de prover isolamento elétrico, o conjunto de

fungdes-propriedades validos para o habitaculo do motor, conduzindo o resultado desta analise

(Tabelas 66 a 69 e Grafico 11), para a escolha de um candidato da familia de poliésteres, do tipo

hibrido, coincidente na pratica, com o plastico de engenharia efetivamente utilizado nos veiculos

populares atuais, também um poliéster hibrido.

O procedimento propicia assim, um acerto na familia e no tipo de plastico para este componente

(Tabela 79 e 80).

Tabela 66 — Necessidades do componente: Base, capa e carretel de bobina de relé de controle

1. Ambiente

Este sistema de relé ¢ composto de uma base e capa
(anteriormente metalicas), e um carretel de bobina, exibindo
uma combinagao de polo simples e duplo numa mesma unidade.
Quando na posicao aberta, ¢ calibrado a 20A, e a 10A na posi¢ao
fechada. Serve para controlar as luzes, os motores elétricos,
buzinas e limpadores de para-brisas. O sistema devera suportar
300.000 ciclos de operagao, submetido a temperaturas entre —
40°C e +125°C, e trabalhara no habitaculo do motor (sujeito as
vibragdes inerentes a drea, € contato com 6leos e combustiveis).

2. Principais fungdes

Suportar Cargas ao Calor (20%);

Prover Isolamento Elétrico (20%);

Suportar Vibragdes / Choques Mecanicos (20%);
Proporcionar Manuten¢do de Propriedades (15%);
Resistir aos Oleos e Combustiveis (15%);

Prover Estabilidade Dimensional (10%).

3. Principais propriedades

Alta Temperatura de Deflexdo ao Calor e Fluéncia (20%);
Constante Dielétrica / Resistividade Volumétrica (20%);
Alta Resisténcia ao Impacto (20%);

Alto Indice de temperatura UL (15%);

Alta Resisténcia Quimica (15%);

Baixa Absorcao de Umidade (10%).

continua
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concluséo

4. Consideracdes Consideracg0es Estruturais: A base do relé devera ser resistente
estruturais, de desenho e  ao calor, a fluéncia, e ainda resistir a vibragdes constantes
processamento durante o funcionamento do automdvel. Os insertos metalicos

incorporados durante a fase do processo, devem garantir a
rigidez do componente como um todo, fixando-o e assegurando
as fungdes a que se destina. As partes constituintes do sistema
(base, capa e bobina), devem ter espessura entre 0,8mm a
1,8mm, ndo podendo apresentar empenamento. Deve manter a
rigidez do sistema (terminais ndo podem escapar de seus
alojamentos).

Consideractes de Desenho: As espessuras das paredes dos
componentes integrantes do sistema de rel¢ devem ser finas e o
fluxo do material deve ser favorecido (sem obstaculos) para ndo
danificar as espiras do carretel.

Consideragdes de Processamento: Os componentes tém
paredes finas, assim, o material deve apresentar bom
processamento, sem, no entanto, comprometer a resisténcia
mecanica do material. As duas metades do molde devem ser
aquecidas separadamente a temperaturas de 80°C a 115°C.

5. Consideragoes ligadasa ~ Aparéncia: Homogénea, exibindo acabamento liso.

aparéncia, aspecto Aspecto Superficial: Auséncia de manchas e nuvens, provendo
superficial ou uma superficie dura e rigida.
transparéncia Transparéncia: Componentes opacos, em geral na cor preta,
pois serd utilizado na regido do motor.
6. Fatores econdmicos, Econdmicos: Os custos podem ser reduzidos, porém sem
ecologicos ou de sacrificar a resisténcia mecanica geral.
reducdo de peso Ecoldgicos: Os componentes podem ser totalmente reciclados,

pela simples moagem das possiveis pecas incompletas ou
refugos e utilizada numa base de até 40% na mistura com o
material virgem.

Reducéo de Peso (prover leveza): Ligeiramente desejavel, mas
deve proporcionar a sensa¢do de robustez mecanica.

7. Resultado obtido via Poliéster Hibrido.
Matriz de Decisdo

8. Material selecionadona  Poliéster Hibrido.
pratica
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Tabela 67 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Plésticos de Engenharia) — Capa, Base e
Carretel de Relé de Controle — Fungdes

Selecédo de Plasticos de Engenharia - Capa, Base e Carretel de Relé

X: Performance - Funcées Eator Principais % de Importancia
Funcdes

1 Sup. Cargas ao Calor 20%

2 Pr. Isolamento Elétrico 20%

3 Sup. Vibragdes/Ch. Mec. 20%

4 Manter Propr. ao Calor 15%

5 Resistir a Comb. e Oleos 15%

6 Pr. Estab. Dimensional 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia Média, Notas &

Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 3,3 3,0 3,0 4,0 3,0 4,0 2,0
Nylon Refor¢cado 3,6 4,0 3,0 4,0 3,0 4,0 3,0
Nylon Carregado 3,3 3,0 3,0 3,0 3,0 4,0 4,0
Poliacetal 3,3 3,0 3,0 3,0 4,0 4,0 3,0
Poliéster Hibrido 3,8 4,0 4,0 3,0 4,0 4,0 4,0
Policarbonato 3,3 3,0 3,0 4,0 5,0 1,0 4,0
ABS Média Viscosidade 1,7 1,0 2,0 2,0 1,0 1,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,5 2,0 2,0 3,0 3,0 2,0 3,0
Poliéster Elastomérico 3,7 2,0 4,0 5,0 4,0 3,0 4,0

Tabela 68 — Matriz de Decisdo (Programa de Sele¢ao de Plasticos de Engenharia) — Capa, Base e
Carretel de Relé de Controle — Propriedades

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Capa, Base e Carretel de Relé

Y: Performance - Propriedades Fator Principais % de_

Propriedades Importancia

1 Alta Temp. de Def. Calor 20%

2 Constante Dielétrica 20%

3 Alto Impacto lzod 20%

4 Alto indice de Temp. UL 15%

5 Alta Resist. Quimica 15%

6 Bx. Absorcdo Umidade 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia  Média, Notas

& Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 3,3 3,0 3,0 4,0 4,0 3,0 2,0
Nylon Reforgado 3,7 4,0 3,0 4,0 4,0 4,0 3,0
Nylon Carregado 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Poliacetal 3,3 3,0 3,0 3,0 3,0 4,0 4,0
Poliéster Hibrido 3,8 4,0 4,0 3,0 4,0 4,0 4,0
Policarbonato 3,1 3,0 3,0 5,0 3,0 1,0 3,0
ABS Média Viscosidade 2,2 2,0 2,0 3,0 2,0 1,0 3,0
Polipropileno Carregado 2,4 2,0 2,0 3,0 2,0 2,0 4,0

Poliéster Elastomérico 3,5 2,0 4,0 5,0 3,0 3,0 4,0
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Tabela 69 — Matriz de Decisao (Programa de Seleg¢ao de Plasticos de Engenharia) — Capa, Base ¢

Carretel de Relé — Resumo

Plastico de Engenharia Volume Estimado na Performance - Performance -
Area do Carro (Ka) Funcdes Propriedades
Nylon sem Reforgo 0,5 3,3 33
Nylon Reforgado 0,5 3,6 3,7
Nylon Carregado 0,5 3,3 3,0
Poliacetal 0,3 3,3 3,3
Poliéster Hibrido 0,5 3,8 3,8
Policarbonato 0,5 3,3 3,1
ABS Média Viscosidade 0,1 1,7 2,2
Polipropileno Carregado 0,5 25 2,4
Poliéster Elastomérico 0,1 3,7 35

Qual o titulo do Gréfico de Bolas ?

Selecao de Plasticos de Engenharia - Capa, Base e Carretel de

Relé

Qual o nome do eixo X?

Performance - Fung¢bes

Qual o nome do eixo Y?

Performance - Propriedades

O que determina o tamanho da Bola ?

Volume Estimado na Area do Carro (Kg)

Sele¢éo de Plasticos

de Engenharia - Capa, Base e Carretel de Relé

ALTA

MEDIA

Performance - Propriedades

BAIXA

BAIXA MEDIA ALTA
Performance - Func8es
@ Nylon sem Reforgo @ Nylon Reforgcado © Nylon Carregado
O Poliéster Hibrido O Policarbonato OPoliacetal
® ABS Média Viscosidade © Polipropileno Carregado @ Poliéster Elastomérico

Grafico 11 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Plasticos de Engenharia) — Capa,

Base e Carretel de Relé de Controle
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5.4.2 Conectores Internos do Painel

'\

e o, 9 - Fy '\‘.__-,_’ _

Figura 42 — Conectores internos do painel

Analogamente, as andalises anteriores, para estes conectores, caracterizados no grupo de
componentes eletro-automotivos e de uso no habitaculo interno, a metodologia empregada utiliza
como premissas, as fun¢des-propriedades relativas ao interior do veiculo, acrescidas da fungao
prover isolamento elétrico. O resultado sugerido pelo método, conduz a um plastico de
engenharia da familia dos Nylons, do tipo sem refor¢o (Tabelas 70 a 73 e Grafico 12). Na pratica,

ha coincidéncia, tanto na familia como no tipo (Tabelas 78 e 79).
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Tabela 70 — Necessidades do componente: Conectores internos do painel

1. Ambiente Esse conjunto de conectores internos tem a funcao de unir os
cabos e fios eletrificados pela bateria aos sistemas de comando
elétrico no painel do automoével. O corpo desses conectores atua
como isolante elétrico, contra umidade, e ainda proporciona
protecao mecanica. As temperaturas presentes nesta drea variam
com a regido geografica onde o veiculo circulard, portanto
devendo suportar temperaturas entre —40°C e +85°C.

2. Principais fungdes Prover Isolamento Elétrico (20%);

Resistir a Chama (20%);

Resistir ao Estiramento (20%);

Prover Flexibilidade (20%);

Prover Estabilidade Dimensional (10%);
Suportar Montagem (10%).

3. Principais propriedades  Constante Dielétrica / Resistividade Volumétrica (20%);

UL 94 V-2 Minima (20%);

Resisténcia a Tracao (20%);

Alto Alongamento na Ruptura (20%);

Baixa Absor¢ao de Umidade (10%);

Modulo de Flexao (10%).

4. Consideragdes Consideracg0es Estruturais: Os conectores devem ter

estruturais, de desenho e  superficies preferencialmente lisas, com espessuras de paredes
processamento aliviadas (reducao de massa, redugdo de ciclo, menor

empenamento e contragdo homogénea), também deverd ser
resistente a tracdo, e resistir a vibragdes constantes durante o
funcionamento do automovel. Os terminais dos conectores,
como sao encaixados sob interferéncia, devem ser
dimensionados de maneira a deformar levemente o corpo do
conector, sem promover o rompimento do seu alojamento, mas
garantindo que os terminais ndo escapem do mesmo.
Considerac6es de Desenho: O cuidado no desenho desses
conectores diz respeito a homogeneidade das paredes, para
garantir contracdo homogénea e, portanto, menor empenamento.
Os alojamentos que conterdao os terminais devem ser desenhados
para sofrer deformacao, sem, no entanto, romperem-se.
Considerac0es de Processamento: Cuidados no processamento
para componentes que devem apresentar equilibrio entre
tenacidade e rigidez: molde aquecido — entre 80°C a 90°C,
secagem do material, e tempo de residéncia no cilindro injetor.

continua
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5. Consideragoes ligadas a
aparéncia, aspecto
superficial ou
transparéncia

Aparéncia: Homogénea, exibindo acabamento de superficie
liso.

Aspecto Superficial: Auséncia de manchas e nuvens, provendo
uma superficie plana e rigida.

Transparéncia: Componentes opacos ¢ coloridos em alguns
casos (para facilitar instalagdo elétrica).

6. Fatores economicos,
ecologicos ou de
reducdo de peso

Econdmicos: Os componentes elétricos em geral sdo
considerados de seguranca e o desempenho dielétrico sempre
prevalece sobre uma eventual modesta, economia na sele¢cao do
material.

Ecoldgicos: Os componentes aqui descritos podem ser
totalmente reciclados pela simples moagem das possiveis pecas
incompletas ou refugos e utilizada numa base de até 40%, na
mistura com o material virgem.

Reducéo de Peso (prover leveza): Devido as dimensdes
pequenas dos conectores, o fator peso ndo ¢ caracteristica
fundamental na escolha do material.

7. Resultado obtido via
Matriz de Decisao

Nylon sem Refor¢o.

8. Material selecionado na
pratica

Nylon 66 sem Reforco.

Tabela 71 — Matriz de Decisdao (Programa de Selecao de Pléasticos de Engenharia) — Conectores

Internos — Funcdes

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Conectores Internos

X: Performance - Funcées Fator Principais % de Importéncia
Funcdes

1 Resist. Volumétrica 20%

2 UL 94 20%

3 Alta Resist. a Tracéo 20%

4 Alto Along. na Ruptura 20%

5 Alta Resist. Quimica 10%

6 Menor Custo Relativo 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia Média, Notas &

Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 3,1 3,0 3,0 3,0 4,0 2,0 3,0
Nylon Refor¢ado 2,7 3,0 3,0 4,0 1,0 3,0 2,0
Nylon Carregado 2,6 3,0 3,0 2,0 2,0 4,0 2,0
Poliacetal 2,5 3,0 1,0 4,0 2,0 3,0 2,0
Poliéster Hibrido 2,6 4,0 2,0 3,0 1,0 4,0 2,0
Policarbonato 3,2 3,0 3,0 3,0 4,0 4,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,4 2,0 2,0 2,0 2,0 4,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,3 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 4,0

Poliéster Elastomérico

3,1 4,0 2,0 2,0 5,0 4,0 1,0
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Tabela 72 — Matriz de Decisdao (Programa de Selecao de Pléasticos de Engenharia) — Conectores

Internos — Propriedades

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Conectores Internos

Y: Performance - Propriedades Fator Principais % de_

Propriedades Importancia

1 Resist. Volumétrica 20%

2 UL 94 20%

3 Alta Resist. & Trac&o 20%

4 Alto Along. na Ruptura 20%

5 Alta Resist. Quimica 10%

6 Menor Custo Relativo 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia  Média, Notas

& Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 3,6 3,0 4,0 4,0 4,0 3,0 3,0
Nylon Refor¢ado 3,2 3,0 4,0 5,0 1,0 4,0 2,0
Nylon Carregado 3,0 3,0 4,0 3,0 2,0 3,0 3,0
Poliacetal 2,7 3,0 1,0 4,0 3,0 3,0 2,0
Poliéster Hibrido 2,9 4,0 2,0 5,0 1,0 3,0 2,0
Policarbonato 3,1 3,0 4,0 3,0 4,0 1,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,3 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 5,0
Poliéster Elastomérico 3,0 4,0 2,0 2,0 5,0 3,0 1,0

Tabela 73 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Plasticos de Engenharia) —

Conectores Internos — Resumo

Plastico de Engenharia Volume Estimado na  Performance_- Performance -
Areado Carro (Kg) Funcdes Propriedades
Nylon sem Reforgo 0,5 3,3 3,6
Nylon Reforgado 0,5 3,1 3,2
Nylon Carregado 0,5 3,0 3,0
Poliacetal 0,3 2,7 2,7
Poliéster Hibrido 0,5 3,0 2,9
Policarbonato 0,5 3,1 3,1
ABS Média Viscosidade 0,1 2,3 2,1
Polipropileno Carregado 0,5 2,4 2,3
Poliéster Elastomérico 0,1 3,1 3,0

Qual o titulo do Grafico de Bolas ?

Selecdo de Plasticos de Engenharia - Conectores Internos

Qual o nome do eixo X?

Performance - Fungdes

Qual o nome do eixo Y?

Performance - Propriedades

O que determina o tamanho da Bola ?

Volume Estimado na Area do Carro (Kg)
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Selecéo de Plasticos de Engenharia - Conectores Internos
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@ ABS Média Viscosidade O Polipropileno Carregado @ Poliéster Elastomérico

Grafico 12 — Matriz de Decisdo (Programa de Sele¢do de Plasticos de Engenharia) —
Conectores Internos

5.5 Simulacdo—Conceito de Componente Automotivo em Plastico de Engenharia

Das doze simulacdes em processo, apenas uma considera um componente conceitual, ou seja,
ndo existente, a saber a capa da engrenagem de transmissao (Figura 43). A idéia ¢ demonstrar que
a metodologia, sendo eficaz e validada pelos resultados das simulagdes para as pecas existentes, a
mesma possa ser empregada para qualquer andlise de selecdo de plasticos de engenharia para
pecas conceituais. Desta forma, um componente conceitual, ¢ suficiente para demonstrar o

método aqui proposto.
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5.5.1 Conjunto Capa Pléastica da Engrenagem de Transmissdo

Figura 43 — Conjunto capa pléstica da engrenagem de transmissao

5.5.2 Motivacdo para producdo da peca em plastico de engenharia

O sistema de engrenagem da transmissdo possui a capa usinada em aco atualmente. Entretanto,
dado o grande niimero de operagdes no processo produtivo € montagem, além do elevado peso da
peca, necessidade de produgdo em massa, e alto custo final, justifica-se plenamente a altera¢dao do
material original deste componente, para um equivalente em plastico de engenharia.

Pode-se, desta forma, aplicar para este componente metalico o programa de selecdo de plasticos
de engenharia baseado nos critérios de propriedades (imediatas e de uso continuo) combinadas
com as fungdes esperadas para 0 mesmo.

A metodologia de selecdo considera, no caso da capa da engrenagem de transmissdo, que esta
deva trabalhar num semi-regido, intermedidria (habitaculo interno e assoalho do automovel),
desta forma, deve-se considerar as premissas de fun¢des-propriedades do habiticulo interno de

uma maneira mais cuidadosa, onde fungdes como Prover Rigidez e Suportar Vibragdes/Choques,
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sejam consideradas mais importantes. Na seqliéncia da aplicagdo da metodologia, andloga aos

componentes existentes, o processo dirige a escolha para a familia dos Nylons e do tipo

reforcado, porém registra um empate técnico com o poliéster hibrido (Tabelas 74 a 77 e Grafico

13). Assim, uma andlise mais refinada faz-se necesséria (elementos finitos, envolvendo o

componente simulados em ambos os plasticos — Nylon refor¢ado e poliéster hibrido), e um

protétipo obtido, com o molde usinado para poliéster hibrido (contragdes proximas, € maior

precisdo na usinagem da cavidade no caso do poliéster), mas que em ultima analise serviria

também para injetar o componente em Nylon reforgado.

Tabela 74 — Necessidades do componente: conjunto capa pléstica da engrenagem de transmissao

1. Ambiente

O sistema de engrenagem da transmissao funciona na semi-regiao,
entre o habitaculo interno ¢ o assoalho do automédvel, sob condigdes
que combinam suportar vibragdes e choques mecanicos, rigidez do
sistema, com estabilidade dimensional (superficies planas) e sujeicao
a esforgos (cargas externas), além do contato com 6leos e graxas.
Desse modo, temperaturas entre -40°C e +80°C devem ser
consideradas, e combinadas com propriedades como alto modulo de
flexdo, alta resisténcia ao impacto, alta resisténcia a flexao e
resisténcia quimica. Deve ainda proporcionar uma perfeita montagem
a caixa de transmissao.

2. Principais fungdes

Prover Rigidez e Suportar Montagem (20%);
Suportar Vibragdes / Choques (20%);
Prover Estabilidade Dimensional (20%);
Resistir aos Combustiveis e Oleos (15%);
Suportar Cargas (15%);

Reduzir Custos (10%).

3. Principais
propriedades

Alto Moddulo de Flexdo (20%);

Alta Resisténcia ao Impacto Izod (20%);

Baixa Absor¢ao de Umidade e Baixa Contragao na Moldagem (20%);
Alta Resisténcia Quimica (15%);

Alta Resisténcia a Fluéncia (15%);

Menor Custo Relativo (10%).

continua
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4. Consideracdes
estruturais, de
desenho e
processamento

Considerac0es Estruturais: O conjunto da capa da engrenagem de
transmissdo deve possuir espessuras homogéneas (evitando-se
empenamento de superficie, devido as diferencas de contragdes —
maiores nas sec¢des de maior espessura). O conjunto capa necessitara
exibir alto desempenho mecanico, assim, a presenca de elementos de
reforco como nervuras e aletas (aumento da resisténcia mecanica
geral), além de insertos metalicos (areas de fixacao de parafusos e
rebites) sdo essenciais para garantir a melhor performance do sistema.
Considerac0Oes de Desenho: Além da rigidez do sistema e alta
estabilidade dimensional, o bom desenho deve zelar pela geometria
que garanta a melhor resisténcia mecanica geral (ao longo de toda, a
superficie), devendo ainda suportar e conter outros sistemas.
Considerac0des de Processamento: os componentes devem ser
injetados em moldes com cavidades aquecidas (90 a 100°C), assim
como os insertos metdlicos devem também estar as mesmas
temperaturas, proporcionando rigidez, ciclos constantes,
repetibilidade de medidas, e contragdes balanceadas (entre as sec¢des
transversais € longitudinais).

conclusdo

5. Consideracdes
ligadas a aparéncia,
aspecto superficial
ou transparéncia

Aparéncia: Homogénea, exibindo acabamento de superficie lisa e
plana na regido de contato com a caixa da engrenagem.

Aspecto Superficial: Auséncia de migragdes de aditivos ou reforgos
(fibras e cargas presentes no material) na superficie do componente.
Transparéncia: Componentes opacos.

6. Fatores econdomicos,
ecoldgicos ou de
reduc¢do de peso

Econdmicos: Reduzir custos (usinagem e montagem), provendo
componentes de excelente performance mecanica (suportar cargas e
vibragdes), aliado a um ciclo de moldagem baixo.

Ecoldgicos: O conjunto da capa pode ser totalmente reciclado, pela
simples moagem das possiveis pecas incompletas ou refugos e
utilizada numa base de até 20%, na mistura com o material virgem.
Os insertos metalicos (parafusos e rebites) devem ser separados do
componente plastico na reciclagem.

Reducao de Peso (prover leveza): Desejavel, ja que além de
minimizar o peso, diminui a carga sobre o conjunto suspensao
(aumentando o seu ciclo de vida), e ainda proporciona um
componente de baixo custo.

7. Resultado obtido via
Matriz de Decisao

Poliéster Hibrido ou Nylon Reforcado.

8. Material selecionado
na pratica

Nenhum ainda, por tratar-se de componente em desenvolvimento
(conceito).




178

Tabela 75 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Plésticos de Engenharia) — Conjunto
Capa Plastica da Engrenagem de Transmissdao — Fungdes

Selecgdo de Plasticos de Engenharia - Conceito: Capa da Engrenagem de Transmissao

X: Performance - Funcées Eator Principais % de Importancia
Funcgdes

1 Pr. Rig. e Sup. Montagem 20%

2 Suportar Vibr./Ch. Mec. 20%

3 Pr. Estab. Dimensional 20%

4 Resistir a Deterg./Solv. 15%

5 Suportar Cargas 15%

6 Reduzir Custos 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia Média, Notas &

Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 3,0 3,0 4,0 2,0 3,0 3,0 3,0
Nylon Refor¢cado 3,6 4,0 4,0 3,0 4,0 4,0 2,0
Nylon Carregado 3,1 3,0 3,0 4,0 3,0 3,0 2,0
Poliacetal 3,3 4,0 3,0 3,0 4,0 3,0 2,0
Poliéster Hibrido 3,6 4,0 3,0 4,0 4,0 4,0 2,0
Policarbonato 2,7 3,0 4,0 4,0 1,0 1,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,3 2,0 2,0 4,0 1,0 1,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,8 3,0 3,0 3,0 2,0 2,0 4,0
Poliéster Elastomérico 3,2 2,0 5,0 4,0 3,0 3,0 1,0

Tabela 76 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Plésticos de Engenharia) — Conjunto
Capa Plastica da Engrenagem de Transmissao — Propriedades

Selec¢éo de Plasticos de Engenharia - Conceito: Capa da Engrenagem de Transmissao

Y: Performance - Propriedades Eator Principais % de Importancia
Propriedades

1 Alto M6dulo de Flexao 20%

2 Alto Impacto Izod 20%

3 Bx. Abs. Umidade 20%

4 Alta Resist. a Fluéncia 15%

5 Alta Resist. Quimica 15%

6 Menor Custo Relativo 10%

Valores: 1= Fraco 5= Forte
Plastico de Engenharia  Média, Notas

& Pesos 1 2 3 4 5 6
Nylon sem Reforgo 3,0 3,0 4,0 2,0 3,0 3,0 3,0
Nylon Reforgado 3,6 4,0 4,0 3,0 4,0 4,0 2,0
Nylon Carregado 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Poliacetal 3,6 4,0 3,0 4,0 4,0 4,0 2,0
Poliéster Hibrido 3,6 4,0 3,0 4,0 4,0 4,0 2,0
Policarbonato 3,0 3,0 5,0 3,0 3,0 1,0 2,0
ABS Média Viscosidade 2,3 2,0 3,0 3,0 1,0 1,0 4,0
Polipropileno Carregado 2,8 2,0 3,0 4,0 1,0 2,0 5,0

Poliéster Elastomérico 2,7 1,0 5,0 4,0 1,0 3,0 1,0
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Tabela 77 — Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Plésticos de Engenharia) — Conceito:
Capa Plastica da Engrenagem de Transmissdo — Resumo

Plastico de Engenharia Volume Estimado na Performance - Performance -
Area do Carro_(kq) Funcdes Propriedades
Nylon sem Reforgo 0,5 3,0 3,0
Nylon Reforgado 1,0 3,6 3,6
Nylon Carregado 0,5 3,1 3,0
Poliacetal 3,0 3,3 3,6
Poliéster Hibrido 0,5 3,6 3,6
Policarbonato 0,3 2,7 3,0
ABS Média Viscosidade 1,0 2,3 2,3
Polipropileno Carregado 5,0 2,8 2,8
Poliéster Elastomérico 0,5 3,2 2,7
Qual o titulo do Gréfico de Bolas ? Selecéo de Plasticos de Engenharia - Conceito: Capa da
Engrenagem de Transmiss&o
Qual o nome do eixo X? Performance - Fung¢fes
Qual o nome do eixo Y? Performance - Propriedades
O que determina o tamanho da Bola ? Volume Estimado na Area do Carro (kg)

Selecéo de Plasticos de Engenharia - Conceito: Capa da Engrenagem de Transmisséo

o

ALTA

@O

Performance - Propriedades
MEDIA

BAIXA

BAIXA MEDIA ALTA
Performance - Fungdes
@ Nylon sem Reforco @ Nylon Reforgado © Nylon Carregado
OPoliacetal O Poliéster Hibrido OPolicarbonato
® ABS Média Viscosidade © Polipropileno Carregado @ Poliéster Elastomérico

Grafico 13 - Matriz de Decisao (Programa de Selecao de Plésticos de Engenharia) —
Conjunto Capa Plastica da Engrenagem de Transmissao
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5.6 Resultados e Discussao

Elaborou-se uma tabela comparativa norteando as doze simulag¢des (Tabela 78 — Resumo dos
resultados das simulagdes) realizadas com a finalidade de demonstrar a consisténcia da
metodologia empregada, e em segundo lugar submeter a Matriz Eletronica ao teste de varios
componentes automotivos de diferentes regides do veiculo.

Das doze simulagdes, onze foram processadas para componentes existentes, e realizadas para se
comparar os resultados tedricos obtidos para os plasticos de engenharia selecionados pela Matriz
Eletronica, aos resultados reais (componentes ja fabricados em plésticos de engenharia). A Unica
simulagdo que escapou dessa diretriz foi a Capa Conceito da Engrenagem de Transmissao, onde o
componente estd em desenvolvimento.

Os resultados obtidos foram amplamente favoraveis, porque se alcangou 100% , no que concerne
as familias de plasticos submetidas ao processo de selecdo em comparagdo as familias realmente
escolhidas na pratica. E no caso, dos tipos de materiais exatos de cada familia o acerto chegou a
quase 82%. Isto porque, entre centenas de tipos, apenas 09 tipos foram escolhidos para o
processo seletivo, e certamente se mais tipos fossem incorporados ao processo, os resultados dos
tipos estariam ainda mais proximos dos 100% de acerto.

A seguir, analisam-se os resultados simulados considerados sob ligeiro desvio sobre os resultados
praticos:

1- Maéscara ¢ Moldura do Conjunto do Farol: O resultado simulado obtido foi para o
Poliéster Hibrido, que alcangou 3,6 pontos nas Fun¢des Operacionais e 3,4 pontos para o
Conjunto de Propriedades (imediatas e de uso continuo). O resultado pratico apresentou
como material selecionado o Poliéster de Alto Fluxo, ou seja, um tipo de material que

pertence a mesma familia de pldstico, mas que possui como caracteristica adicional, ter
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um fluxo melhorado. No caso desta aplicagcdo, a fungdo mais relevante ¢ a facilidade de
aceitar metaliza¢ao, sem se deformar a temperaturas elevadas durante esse processo de
decorativo.

2- Capa Deslizadora do Cinto de Seguranca: O resultado simulado obtido foi para o
Poliacetal, que alcangou 3,4 pontos nas Fungdes Operacionais ¢ 3,8 pontos para o
Conjunto de Propriedades (imediatas e de uso continuo). O resultado pratico apontou
como material selecionado o Poliacetal Estabilizado aos Raios Ultra Violeta, ou seja, um
material que pertence a mesma familia de plastico, mas que possui como diferencial, ter
uma quantidade extra de absorvedor de Raios Ultra Violeta.

Em alguns casos, como na Base do Espelho Lateral, o Nylon refor¢ado teve maior pontuagio,
entretanto o poliéster hibrido ficou muito proximo. Neste caso, qualquer dos dois produtos
poderia ser especificados, visto os desempenhos alcangados por ambos em termos de pontuacao,
na pratica. Entretanto, os especificadores preferiram o Nylon refor¢ado, possivelmente devido a
sua maior tradicdo em componentes automotivos e, portanto por possuir uma vantagem
competitiva na cadeia de valor agregada (produtores de plasticos, moldadores, sub-sistemistas e
sistemistas, além dos OEMs e consumidores finais).

Em dois casos de componentes muito semelhantes (conectores internos e capa e base de rel€), na
regido eletro-automotivos , as simulagdes implicaram escolhas de plasticos de engenharia
diferentes. Isto porque o conector de Nylon sem refor¢o, escolhido no primeiro caso se encontra
no habitaculo interior (cabine de passageiros), enquanto o conjunto da capa e base do relé em
poliéster hibrido, encontra-se no habitaculo do motor. Assim os fatores, que geram as diferencas
de escolha, sdo as condigdes menos hostis presentes no habitaculo interno do que na regido do
motor (elevadas cargas sob calor , necessitando de modulo de flexdo e temperatura de deflexdo

ao calor maiores do que no interior do veiculo).
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Outrossim, existem casos onde a vantagem ¢ muito larga para determinados materiais, como na
selecdo das Lentes do Conjunto do Farol, onde o Policarbonato por sua transparéncia aparece
com pontuagdo muito maior que os outro plasticos de engenharia (4,2 para as fungdes
operacionais e¢ 4,0 para o conjunto de propriedades), ¢ na Capa do ‘Air-Bag’ onde o Poliéster
Elastomérico obtém pontuagdo expressiva (4,0 para as fungdes operacionais ¢ 4,2 para o conjunto
de propriedades) devido principalmente as suas fungdes operacionais de prover flexibilidade e
minimizar ruidos (correlatas a propriedade de alongamento na ruptura), mesmo sendo o material
mais caro, entre todos avaliados.

A ultima discussdo relevante obtida dos resultados da selegao eletronica realizada, diz respeito, a
Capa da Engrenagem de Transmissdo, que se trata de uma pega ndo existente, por isso, aqui
chamada de conceito. Neste caso, tanto o Nylon refor¢ado como o Poliéster Hibrido obtiveram
notas idénticas (3,6 em relagdo as fungdes operacionais € 3,6 para o conjunto de propriedades
imediatas e de uso continuo). Entdo, havendo a possibilidade de se processar uma andlise de
elementos finitos ou de Mold-Flow, pode-se chegar a uma sele¢cdo mais fina, em fungdo da
precisdo de simulagdo das tensdes que o programa ¢ capaz de testar. Mas caso, ndo haja esta
possibilidade, a situagdo sugere que se construa o molde com os pardmetros utilizados para
Poliéster Hibrido (maior precisdo de medidas, e menores tolerancias de folgas dimensionais entre
os elementos metalicos da cavidade do molde), e testar-se os dois materiais (visto que possuem
contragdes e propriedades mecanicas muito proximas), no ambiente de operagao, € processar-se a
escolha daquele que exibir melhor desempenho técnico. A escolha por parametro de utilizagao
em volume na regido do carro a que se destina o componente, também ¢é possivel, pois o de maior

volume tendera a apresentar maior vantagem competitiva na cadeia de valor automotiva.
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Tabela 78 — Resumo dos resultados das simulagdes (notas destacadas para o plastico selecionado)

" . Nylon sem Nylon Nylon Poliacetal Poliéster Policarbonato ABS Média  Polipropileno Poliéster
$ Material Reforgo Reforcado Carregado Hibrido Viscosidade  Carregado  Elastomérico ?‘fo_'ha
~2 ratica
Componente Fung. Propr. Fung. Propr. Fung. Propr. Fung. Propr. Fung. Propr. Fung. Propr. Fung. Propr. Fung. Propr. Fung. Propr.
Base da
Portinhola do Nylon sem
Tanque de 3,7 3,4 2,7 2,6 2,8 2,6 29 3,2 2,6 2,5 2,6 2,7 2,1 2,2 2,6 2,6 3,4 3,3 Reforco
Combustivel
Lentes do 27 30 27 27 22 25 27 24 28 26 42 40 21 23 20 23 24 26 Policarbonato
Conijunto do Farol
» Mascara e Poliéster Alto-
g Moldura do 3,0 33 2,7 3,2 2,6 3,2 2,9 3,0 36 34 3.2 31 3,3 2,8 2,7 29 2,1 2,4 Fluxo
"5 Conjunto do Farol
di Haste do
Limpador de 35 32 35 35 32 30 87 34 37 37 31 29 18 22 27 25 28 28 "olieser
Péra-brisas Hibrido
Traseiro
Nylon
Base do Espelho Reforcado
P 3.2 3,2 36 3,6 2,7 3,0 3,6 3,4 35 35 3,6 33 2,5 2,6 0,3 2,6 2,6 com 30%
Lateral -
Fibra de
Vidro
Nylon 66
Galeria de reforgado
- 3,2 3,0 36 3,8 3,3 3,0 3,2 3,0 3,6 3,6 2,9 31 2,2 2,4 2,7 2,5 31 2,6 com 30%
Combustivel -
_ Fibra de
I=} Vidro
§ Nylon 66
Médulo Frontal Reforcado
N 3.2 31 3,7 3,8 3.2 3,0 33 31 3,6 3,6 3,0 3,2 2,2 24 2,8 2,5 3,0 2,5 com 30% de
para Sistemas Fibra de
Vidro
Capa Deslizadora :g;?ﬁ;:;o
do Cinto de 3,2 29 3,0 3,1 3,2 3,0 3,4 3,8 35 34 3,1 3,2 2,0 2,0 2,2 2,4 2,6 3,0 .
] Seguranca aos Raios
o U.V.
8 Poliéster
£ -
CapadoAir-Bag 33 33 25 25 26 27 28 31 27 27 40 36 28 26 26 29 40 42 E'ﬁf}.ﬁme”w
Uretano
S Capa, Base e Poliéster
<((ID Carretel de Relé 3,3 3,3 3,6 3,7 3,3 3,0 3,3 3,3 38 38 33 31 1,7 2,2 2,5 2,4 3,7 35 Hibrido
g Conectores 31 36 27 32 26 30 25 27 26 29 32 31 24 21 23 23 31 30 Nvonbosem
W Internos Reforco
Componente
o Capa da em
% Engrenagem de 30 30 36 36 31 30 33 36 36 36 27 30 23 23 28 28 32 27 desenvolvi-
§ Transmissao mento
o

(conceito)




Tabela 79 — Resumo do desempenho da metodologia proposta
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» Itens da Selecdo ~ Componente U Fe?irgglaem Tipo sugerido Escolha Acertona  Acerto no
P Existente gmétodg pelo método Préatica Familia Tipo
<C Componente
Base da Portinhola
do Tanque de Sim Nylon Nylon sem Nylon sem Sim Sim
. Reforco Reforgo
Combustivel
Lent.es do Sim Policarbonato  Policarbonato  Policarbonato Sim Sim
« Conjunto do Farol
o)) Z
K=} Mascarg e Moldura . L Poliéster Poliéster Alto- . .
< do Conjunto do Sim Poliéster o Sim Nao
g Hibrido Fluxo
> Farol
w
Haste d ° L|mpador . L Poliéster Poliéster . .
de Péra-brisas Sim Poliéster Hibrido Hibrido Sim Sim
Traseiro
Base do Espelho . Nylon Nylon . .
Lateral Sim Nylon Reforcado Reforcado Sim Sim
Galeria de . Nylon Nylon . .
% Combustivel Sim Nylon Reforcado Reforcado Sim Sim
< Mddulo Frontal Sim Nvlon Nylon Nylon Sim Sim
para Sistemas Y Reforcado Reforcado
Capa Deslizadora Poliacetal
@ do Cinto de Sim Poliacetal Poliacetal Estabilizado Sim N&o
-2 Seguranca u.Vv.
()
= Capa do Air-Bag Sim Poliéster Pollest,e_r Pollest’e_r Sim Sim
Elastomérico  Elastomérico
o Capa, Base e . - Poliéster Poliéster . .
3 Carretel de Rele Sim Poliester Hibrido Hibrido Sim Sim
o)
@ Conectores . Nylon sem Nylon sem . .
W Internos Sim Nylon Reforgo Reforco Sim Sim
@]
G Capa da Nylon
© Engrenagem de Nao Nylon A Definir Sim A Definir
5 T X Reforcado
O Transmissao
Compenentes
g Existentes: 11
g Compqnente
w Conceito: 1
» Total de
w . ~
o Simulacdes: 12
€ % Acerto nas
2 Familias: 100, (H1casosemil)
@ % Acerto nos
Tipos Exatos: 82% (2 casos em 11)
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6 CONCLUSAO

Os critérios de selecdo para plasticos de engenharia, podem, conforme demonstrado neste
trabalho, se tornar mais objetivos, bastando para isto que os profissionais da industria automotiva,
passem a considerar mais relevantes, as informagdes que ja dispde do projeto de componentes,
especialmente aqueles destinados aos veiculos chamados populares (sempre em evidéncia visto o
claro objetivo de reducgdo de custos), e através da metodologia aqui apresentada, construam uma
ferramenta eficaz, para o processo de escolha inicial de um pléastico de engenharia. Isto
economizara, tempo e recursos importantes das empresas, sempre interessadas em ter sua
competitividade aumentada, e aumentard a confianca de seus engenheiros temerosos em se
arriscar num processo de selecdo de materiais plasticos sem o conhecimento prévio na area de
polimeros.

Partindo-se dos Mapas de Propriedades idealizados por Michael F. Ashby, aliados aos Gréaficos
de Indices de Mérito, a selecdo de plasticos ganhou corpo no mundo académico, sem, no entanto,
tornar-se uma solugdo para os engenheiros de produtos, projetistas, e outros profissionais ligados
ao setor, onde predominam métodos empiricos € pouco objetivos (experiéncia pratica da tentativa
e erro). A Metodologia adotada neste estudo demonstrou que, se conhecendo o ambiente de
trabalho que o componente atuard, ¢ possivel determinar as suas fungdes operacionais, ¢
correlaciond-las, com as propriedades imediatas (obtidas diretamente dos catdlogos dos
fabricantes) e as propriedades de uso continuo (obtidas por solicitagdes diretas aos fabricantes). E
que ainda, pelo conhecimento das diferentes regides do veiculo, o profissional da industria
automotiva, é capaz de ponderar a importancia das fun¢des operacionais e das propriedades em
cada uma delas. Isto é, atribuir pesos diferentes ou ndo (em %) a estas duas variaveis (fungdes e

propriedades) pela relevancia das regides do veiculo em estudo. Assim, para uma regido como o
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habitaculo do motor, as fungdes operacionais térmicas (por exemplo, suportar calor sob carga) e
as propriedades correlatas a estas fungdes (por exemplo, elevada temperatura de deflexdo ao calor
e elevada resisténcia a fluéncia) deverdo ter um peso maior do que aquelas relacionadas a
estética do componente (excelente acabamento superficial /alta resisténcia ao Xenontest).

E importante ressaltar, que este conhecimento é disponivel a estes profissionais, bastando-lhes
organiza-lo corretamente.

As simulagdes para a selecdo de plasticos, realizadas neste trabalho por meio de uma Matriz
Eletronica, consideraram os componentes avaliados como se ainda ndo existissem, isto foi feito,
para se certificar da eficiéncia da metodologia. Nos onze casos analisados, obteve-se um acerto
de 100% nas familias de plasticos de engenharia submetidos ao processo e de aproximadamente
82% nos tipos exatos de plasticos de engenharia estudados (isto é, nestes casos, a familia de
plasticos era a mesma encontrada na simulacdo eletronica, e o que variava na escolha pratica era
a aditivacgao aplicada ao mesmo).

Esta porcentagem (82%) apenas ndo foi maior, porque apenas 09 tipos de plasticos foram
utilizados no processo de selecdo (dos quais , 02 ndo pertencentes a familia dos plésticos de
engenharia) entre centenas de sub-tipos disponiveis (derivados da mesma familia, mas com
aditivagdo diferente).

No que concerne ao teste realizado para o componente conceito (peca que realmente nio existe),
a Matriz Eletronica para Selecdo de Plasticos ilustrou bem a utilidade desta metodologia, visto
que ao final, chegou-se a dois plésticos de engenharia como candidatos a atender todos os
requisitos de fungdes operacionais e propriedades (imediatas e de uso continuo), o que leva a
decisdo ou de complementar a analise com ferramentas mais robustas como o Mold-Flow, ou
usinar-se um molde protdtipo que atenda os requisitos para o plastico de engenharia mais

demandante, e se injete em ambos materiais (visto que a Matriz selecionou dois materiais que
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possuem praticamente a mesma contracdo na moldagem). E aquele que obtiver melhor
desempenho pratico, serd o candidato escolhido. Ainda, pode-se conduzir esta escolha por
parametro de utilizagdo em volume, na regido do carro a que se destina o componente, pois o de
maior volume tenderd a apresentar maior vantagem competitiva na cadeia de valor automotiva.
Ou seja, com esta avaliagdo evita-se um problema muito comum em desenvolvimento de pecas
plasticas: moldes confeccionados com contragdes para plasticos sem reforgo cristalinos (em
geral, 2%), acabam injetando componentes em plasticos reforgados (contracdo em torno de
0,4%), pois os primeiros ndo cumpriram o0s requisitos técnicos no patamar estimado. O problema
¢ claro, a pe¢a injetada em material reforcado, tem um dimensional muito acima do necessario,
causando problemas na sua montagem.

Dado o ineditismo do processo de selecdo via matriz eletronica, seu uso poderia ser ainda
expandido as outras regides de um veiculo popular (componentes de: decoragdo, sistemas de
combustiveis, portas, transmissdo, chassis, etc.). Também, o rol de plasticos poderia ser
aumentado e ainda, incluir o custo de processamento por pega. E através de uma ferramenta
eletronica mais robusta, tornar-se bastante Util aos profissionais do setor (sem formacao
especifica em polimeros), para conduzir estudos iniciais na sele¢ao e utilizagdo dos plasticos, em
inimeros componentes que poderiam ser tornar mais competitivos, sobretudo devido a singular
flexibilidade de design, as redugdes vigorosas nos custos e da maior economia de combustivel,
proporcionadas pelo uso de plésticos de engenharia. Assim, organizando o conhecimento dos
profissionais automotivos e aliando-o a utilizacdo de critérios mais objetivos (pontuacdao e
ponderagdo de pesos as fungdes operacionais e as propriedades intrinsecas - imediatas e de uso
continuo), o estudo demonstrou a possibilidade de se confeccionar uma matriz eletronica capaz

de selecionar plasticos de engenharia para componentes de veiculos populares.



188

7 SUGESTAO PARA OS PROXIMOS TRABALHOS

A partir da ferramenta eletronica, agregar outras ferramentas mais elaboradas e que possam

ser utilizadas como critérios de selecdo (ex: MoldFlow, Elementos Finitos, CAE, etc);

Impacto no custo de desenvolvimento de produtos, pelo uso de critérios de selegcdo de

plasticos de engenharia via ferramenta eletronica de baixo custo;

Inclusdo de uma ferramenta de custo industrial o processo de sele¢do de plasticos via

ferramenta eletronica;

Rompimento da subjetividade em processos de selegdo de plasticos como um todo
(englobando materiais chamados ‘commodities’) e estendendo os critérios mais objetivos aos

outros materiais (metalicos, vitreos, ¢ etc.) na indistria automobilistica brasileira;

Desenho de um curso de Critério de Selecao de Materiais em Geral para engenheiros de

outras especialidades;

Desenvolvimento de Critérios de Selecao de Materiais via ferramenta eletronica para

componentes da outros segmentos mercado, por exemplo: eletronica, mecatronica e etc.;
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