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RESUMO

Painéis exteriores automotivos, como por exemplo paralamas, sdo comumente fabricados
em aco devido ao elevado grau de conhecimento das propriedades e varidveis de
processamento deste tipo de material. Porém, pecas confeccionadas com este tipo de
material possuem desvantagens, como o0 elevado peso e reduzida possibilidade de
variacdo de formas. Uma possibilidade de substituicdo do aco neste tipo de utilizacao
reside em resinas poliméricas, que possuem como caracteristicas, por exemplo, 0 menor
peso por peca e uma maior flexibilidade de formas na conformagéo. Desta maneira, este
trabalho contempla a avaliacdo da viabilidade técnica da aplicacdo de termoplasticos em
painéis exteriores automotivos, juntamente com um estudo de caso de pecas do tipo
paralamas. Esta pesquisa propds uma rotina de selecdo e avaliagdo de polimeros para
esta aplicacao tomando como base caracteristicas relevantes neste tipo de peca, como
por exemplo, vibracdo, peso e flexibilidade. Para a avaliacdo de tais critérios, a pesquisa
fez uso de ferramentas do Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP) e simulacdes
virtuais considerando como premissa 0s requisitos impostos pelas empresas do ramo
automobilistico para tais pecas. Juntamente com os critérios de viabilidade técnica da
peca, foram analisados fatores secundarios, mas também de influéncia no processo, tais
como facilidade de fabricacdo, pintura e montagem, além do custo para pecas deste
género. Como principais resultados, verifica-se a viabilidade inicial de termoplasticos para
este tipo de aplicacdes, condicionadas ao volume de producgao, tipo de processo produtivo
e desenho final da peca.

Palavras-chave: Processo de desenvolvimento do produto, termoplasticos, paralamas

automotivos.



ABSTRACT

Automotive body panels, like front fenders, normally are manufactured with steel due to
high level of knowledge on properties and process variables available for this kind of
material. On the other hand, parts made with steel have some drawbacks, like the high
weight and few possibilities of shape concepts. One alternative for material substitution of
these steel components are the polymeric resins, that have as characteristics low weight
by part and large choices of shape variations, for example. Thus, this dissertation covers
the evaluation of technical feasibility to apply thermoplastic materials on automotive body
panels, within an automotive front fender case study. This research has proposed a
polymers evaluation and selection routine, considering some important facts that must be
established at the material selection phase, like vibration, weight and flexibility
displacement. In the evaluation of these criteria, one has been used tools from Product
Development Process methodology (PDP) and virtual simulations, considering the
requirements imposed by companies for such parts. Simultaneously with the initial criteria
simulation results, one has been analyzed the secondary factors, which also influence on
the process, such manufacturing, painting, assembly, beyond the cost criteria for
automotive body panels. As main results, one has verified the initial thermoplastics for
these applications, conditioned to production volume, productive process type and part
final drawing.

Keywords: Product development process, thermoplastics, automotive front fenders.
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1 INTRODUCAO

A industria automotiva € um ramo industrial dinamico e gerador de novas
idéias e, por consequéncia, de inovagdes tecnoldégicas. Este fato pode ser
observado a qualquer momento em midias como telejornais, revistas e internet.
A evolucao dos automéveis foi acompanhada de perto pela populagédo ao longo
dos anos, desde os primeiros carros produzidos em madeira até os mais
sofisticados modelos e marcas, como Porsche, Ferrari ou Lamborghini. Esta
evolucdo se acentua a cada dia diante da globalizacdo, concorréncia e
expansdao dos mercados, que acirram 0 anseio por produtos novos € com
qualidade superior aos anteriores.

Paralelamente, houve o aumento de partes e complexidade dos carros,
compostos atualmente por milhares de pecas das mais diversas formas,
tamanhos e funcionalidades (CONDOTTA, 2004). Loureiro (1999) mostra que
na atualidade o projeto de um automével precisa considerar todo o ciclo de vida
do produto, dos processos que o fabricam e da organizagdo geradora. Para tal
aplica-se a metodologia Engenharia de Sistemas para gerenciar toda esta
complexidade, associada com as ferramentas do Processo de
Desenvolvimento do Produto (PDP) e Engenharia Simultanea (ES).

De acordo com Maine (1997), com o decorrer dos anos, os automéveis
experimentaram diversos tipos de materiais na construcéo de suas carrocarias,
comecando pela madeira, substituida pelas chapas de ago e o
desenvolvimento das siderurgicas, vidros colados para a protecdo dos
passageiros e, nos ultimos 50 anos, utilizando gradativa e continuamente
polimeros em sua composi¢cdo. A autora remonta a década de 50, onde a
implantacdo dos primeiros painéis poliméricos no exterior dos veiculos,
utiizando materiais termofixos, se tornou inviavel economicamente. Os
principais fatores que contribuiram para este resultado foram o alto custo dos
materiais, a falta de conhecimento técnico sobre a aplicacdo e a demora no
processamento das pegas.

Com a adocao de metodologias estruturadas de desenvolvimento de
produto e ferramentas de trabalho como o Quality Function Deployment (QFD),
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Teoriya Resheniya Izobretatelskikh Zadatch (TRIZ), Computer Aided Design
(CAD), Computer Aided Manufacturing (CAM) e Computer Aided Enginnering
(CAE) pela industria automotiva, surgiram oportunidades de trabalho,
aumentando a qualidade dos produtos entregues ao mercado e por
consequéncia a exigéncia dos consumidores (CONDOTTA, 2004).

Neste contexto, alguns atributos importantes do veiculo passaram a ser
observados, estudados e desenvolvidos no campo desta industria. Como
exemplo destes critérios pode-se citar: conforto, consumo de combustivel e
dirigibilidade. Entre estes atributos, dois dos mais estudados e desenvolvidos
sao a reducao de massa e o estilo dos automdveis.

O primeiro com intuito de reduzir a energia necessaria para fazer o carro
se movimentar e 0 segundo visando a diferenciagdo de modelos a fim de atrair
o consumidor a compra dos produtos desenvolvidos. Seguindo esta linha de
raciocinio torna-se fundamental a pesquisa e o desenvolvimento na area de
materiais para atender a demanda por veiculos mais leves e bonitos.

Segundo Stauber e Vollrath (2007), é crescente 0 niumero de modelos
que empregam materiais termoplasticos em painéis externos nos mercados
desenvolvidos como Estados Unidos e Europa na busca por reducéo de peso e
melhores formatos destas pecas nos carros.

Assim, este trabalho foi pensado e desenvolvido buscando responder
questdes pertinentes sobre a viabilidade de aplicacdo de materiais poliméricos
em painéis exteriores de veiculos automotivos, com foco mais especifico em
paralamas para utilizacao, principalmente, nos mercados em desenvolvimento,
considerando a possibilidade de reduzir peso (balanceamento da eficiéncia
energética dos carros), e melhorar as alternativas relacionadas ao estilo

(formas mais dificeis comparando com a estampagem).

1.1 Definicoes do Problema

No cenario atual da industria automotiva € usual acontecer a defini¢cdo
do conteddo de um novo automével na etapa de pré-projeto, podendo haver

pequenas modificacées ao longo do projeto. A etapa de pré-projeto é o passo
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em que o orcamento (budget) e as metas (targets) sao fixados. Apds esta
etapa os projetos seguem o andamento das demais fases do processo de
desenvolvimento do produto. Porém, experiéncias ocorridas anteriormente na
América do Sul mostram consideraveis dificuldades em conter mudancas de
conteudo nas demais etapas de projeto.

Em mercados emergentes ndo ha avaliagdes robustas sobre a
viabilidade de aplicar materiais plasticos em painéis externos, como paralamas,
dentro da industria automotiva. Opta-se pelo tradicional emprego das chapas
de aco desde o principio dos projetos, uma vez que estas pecas sao projetadas
e construidas de modo a atender aos requisitos das empresas e consumidores.

Para Rozenfeld et al. (2006), o principal momento de alocacdo dos
recursos durante um projeto € o momento da definicdo do contelido do produto,
necessitando neste caso de um alto conhecimento do mesmo, com
acompanhamento nas demais fases que o sucedem.

Trabasso (2008) mostra que no método de desenvolvimento classico,
durante a fase em que o custo do projeto é determinado, o conhecimento do
produto é, em geral, baixo. Tal situacao pode repercutir em altos custos com
retrabalhos nas fases de protétipos e com alteracbes corretivas na fase de
producéo. O autor diz ainda que usando a teoria de desenvolvimento integrado
de produtos e as ferramentas associadas e esta metodologia é possivel tornar
alto o conhecimento durante a fase de definicdo de conteudo e projeto,
possibilitando a tomada de decisbes ainda nesta fase.

Desta maneira € necessario que o julgamento da engenharia sobre a
viabilidade da aplicacdo de materiais termoplasticos em painéis exteriores seja
eficiente e realizado desde a etapa de pré-projeto, a fim de evitar retrabalhos e
gastos com modificag6es tardias, como na fase de manufatura, por exemplo.

Pode-se entender as etapas e o raciocinio descritos acima na Figura 1.1,
onde Trabasso (2008) indica, por meio das linhas presentes na legenda, a
relacdo entre custo determinado, conhecimento do projeto e desembolso
necessario, otimizados pelo desenvolvimento integrado de produtos e
engenharia simultanea.

Trabasso (2008) indica o conhecimento do projeto pela linha sélida e o
custo determinado pela linha tracejada nesta figura. As duas linhas
praticamente se equivalem, e na etapa de projeto do grafico, o conhecimento
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estd muito préximo do custo determinado. Este fato ndo ocorre nos projetos
tradicionais, onde geralmente o conhecimento se apresenta muito menor que o

custo determinado.

100

— — Custeo
Determinado

80

Conhecimento
do Projeto

60

— - - Desembolso

Custo (%)

40

20

0+ i i |

Projeto Prototipos  Fabricacido Operacao

Figura 1.1 — Diagrama custo determinado e conhecimento do projeto (TRABASSO, 2008).

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste projeto & avaliar a viabilidade da aplicacao de

materiais termoplasticos em painéis exteriores automotivos.

Tem como objetivos especificos:

1. Selecionar polimeros termoplasticos considerando os critérios
exigidos pela industria automotiva, baseando-se em polimeros ja
utilizados atualmente neste meio;

2. Selecionar uma peca do tipo paralamas, atualmente produzida em
aco, de um modelo de automével corrente;

3. Simular virtualmente a peca selecionada utilizando como referéncia

0 aco e 0s materiais termoplasticos selecionados, avaliando o
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comportamento mecanico vibracional, de deslocamento (flexao) e a
massa;

4. Comparar os resultados das simulacées empregando 0 ago com 0s
resultados encontrados aplicando os termoplasticos na peca
selecionada buscando um material e espessura adequados;

5. Avaliar o processamento e realizar uma breve analise de custos do
paralama com o0s materiais termoplasticos e as espessuras
encontrados nas simulagdes;

6. Detalhar em que etapa este trabalho se aplica dentro de um novo
projeto de automoével considerando as metodologias de projeto
aplicadas por este ramo da industria;

7. Concluir a dissertagdao expondo os resultados encontrados no
estudo de viabilidade com os termoplasticos selecionados e as
comparacdes com o0s resultados encontrados para as pecas
fabricadas em ago.

1.3 Importancia e Motivacao da Pesquisa

Na area de selecao de materiais existem as cartas de Ashby (1992) que
permitem selecionar materiais quando se tem posse de algumas propriedades.
Mas no caso de automédveis apenas estas cartas ndo sao suficientes, como
sera exposto ao longo deste projeto, pois 0 nimero de requisitos € muito
grande e as cartas nao contemplam todas estas interfaces, abrindo assim uma
lacuna para o desenvolvimento desta pesquisa.

Outro incentivador diz respeito ao consumo de energia necessario para
produzir movimento dos carros. Os motores de combustao interna emitem
gases poluentes e causadores do efeito estufa, assim, os grupos automotivos
investem grandes quantidades de dinheiro em pesquisa e desenvolvimento de
combustiveis alternativos, bem como motores alimentados por outras formas
de energia.

Porém ainda € invidvel economicamente implantar tecnologias como

motores totalmente elétricos ou célula combustivel para o uso geral da
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populacao, principalmente em paises em desenvolvimento, como € o caso da
América Latina’.

Desta maneira se tenta buscar outros meios para minimizar este
problema, trabalhando-se, por exemplo, em parametros importantes sob a 6tica
de engenharia, sem repassar custos a populacdo. Um destes parametros é o
peso dos carros (STAUBER e VOLLRTAH, 2007).

Como ultimo incentivador desta pesquisa aparecem o estilo e a maior
facilidade em moldar materiais plasticos. O plastico, pela sua caracteristica de
fabricacéo, permite a viabilidade de construcao de pecas com detalhes maiores
e geometrias mais ousadas em relacédo ao aco.

O processo de estampagem limita ou rompe as chapas de ago nos
detalhes e formas que o plastico injetado pode assumir. Assim as empresas
que optam por termoplasticos conseguem explorar a criatividade e entregar
automdveis mais belos, arrojados e empolgantes do ponto de vista comercial,
atraindo os consumidores a adquirirem carros novos nas concessionarias

automotivas.

1.4 Limites e Limitacoes

O escopo deste trabalho Ilimita-se a aplicar ferramentas de
desenvolvimento do produto colhendo os resultados e avaliando-os como
auxilio em futuras tomadas de decisao nas fases posteriores ao planejamento
do contetdo de um novo projeto.

Limita-se também a empregar e avaliar grades® de materiais comerciais
de fornecedores de polimeros, com propriedades conhecidas e especificadas
em tabelas e graficos encontrados nas bases de dados de tais fornecedores.

Deste modo nao havera desenvolvimento de novos polimeros ou
blendas para tal aplicagcdo, pois todos os materiais poliméricos que se

encontram homologados por empresas deste campo industrial ja foram criados

' Dispositivo que transforma energia quimica em elétrica, via reagéo espontanea de troca de
ions entre um &nodo e um catodo, semelhante ao que ocorre em uma pilha.

% Grade: grau; palavra da lingua inglesa utilizada para designar um material especifico
desenvolvido por um determinado fornecedor de polimeros.
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com propriedades especificas a fim de atender os critérios exigidos durante
todo o ciclo de vida do automével (resisténcia a abrasdo, processabilidade,
densidade, flexdo, tempo de vida, reciclabilidade, entre outros).

Outro ponto limitante é a area de abrangéncia da pesquisa em termos de
experimentos e prototipos fisicos, devido ao fato deste projeto trabalhar com
pecas de formato bastante complexo, considerar diferentes espessuras e
materiais e ndo existir ainda moldes para este tipo de peca na empresa
apoiadora do projeto.

A possibilidade de construcdo de um Unico molde que fabrique
protétipos para todos os materiais esbarra nos parametros de fabricacao dos
polimeros, que variam significativamente de propriedades entre as diferentes
classes poliméricas, e considerar um molde para cada respectivo material e
espessura se tornaria inviavel economicamente (tal possibilidade exigiria
algumas centenas de milhares de reais).

Assim este trabalho englobara apenas testes virtuais com ferramentas
CAD e CAE, comuns quando se fala de desenvolvimento integrado de produtos
e engenharia simultdnea, principalmente nas fases preliminares.
Especificamente sobre tais andlises, este trabalho ndo tem objetivo de criar ou
explicar métodos numéricos computacionais para resolucdo de modelos
matematicos de elementos finitos, usando para isso softwares comerciais
presentes no mercado, como Catia®, Nastran®, Moldflow®, Abaqus® e
Hyperworks®.

1.5 Aspectos Metodolégicos, Questoes e Hipoteses

A metodologia adotada no desenvolvimento da dissertacdo sera a
mesma empregada na industria automotiva, isto é, o Processo de
Desenvolvimento do Produto (PDP) e a Engenharia Simultanea (ES) com suas
ferramentas.

A primeira questdo pertinente é ser possivel substituir paralamas feitos
de aco por outros moldados com termoplasticos e ainda assim manter as
propriedades das pecgas similares. Hoje existem modelos de carros no mercado
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onde materiais termoplasticos sao aplicados em painéis externos, e mesmo
nao fornecendo caracteristicas idénticas ao material anterior a substituicao,
trazem comportamento satisfatério, uma vez que estas pecas estao presentes
no mercado ha algum tempo e nao existe histoérico de problemas com
qualidade.

Seguindo este raciocinio, a pesquisa desenvolvida sera comparativa e
0s parametros adotados na comparacao farao parte da anélise servindo como
critérios de avaliacdo. Para tanto o uso da ferramenta benchmarking® é
indispensavel no ambito deste trabalho.

Outro ponto a ser considerado é a caracteristica dos materiais avaliados
com relagdo a estrutura fisica e composicdo molecular. Os materiais
termoplasticos sédo classificados como materiais viscoelasticos de
comportamento  anisotrépico (possuem diferente comportamento de
deformacgdo para cada dimensao cartesiana x, y e z). Devido ao fato da alta
dificuldade em mensurar esta diferenca de comportamento durante os ensaios,
esta dissertacdo segue a linha de estudo da industria simplificando tais
materiais como isotrépicos e trabalha apenas com a faixa de comportamento
linear elastico de cada material. A anisotropia em geral é considerada quando

se estuda materiais poliméricos reforcados com fibras sintéticas ou naturais.

1.6 Organizacao da Dissertacao de Mestrado

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos distintos: introducéo,
revisdo da bibliografia e o estado da arte, desenvolvimento do método
empregando as ferramentas de avaliacdo, resultados e discussdes sobre o
estudo e por ultimo as conclusdes obtidas.

O presente capitulo trouxe a exposicdo do cenario atual da inddstria
automotiva de paises em desenvolvimento, a definicdo da problematica, as

justificativas pelas quais se encontrou lacunas para o desenvolvimento da

% Vocabulo inglés para uma ferramenta contida no desenvolvimento integrado de produtos que
tem como objetivo levantar e comparar aspectos de determinadas caracteristicas em um
produto.
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pesquisa, 0s objetivos esperados durante o desenvolvimento, as motivacdes
sobre os assuntos abordados e os limites que a dissertacao apresenta.

O Capitulo 2 aborda o conceito e classificacées de polimeros, aplicacdes
dentro da industria automotiva e estudos de caso, fala sobre o estado da arte
encontrado em Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP) e Engenharia
Simultdnea (ES), e finda com algumas ferramentas que integram estas
metodologias.

O Capitulo 3 contém a selecao inicial dos materiais, a definicao do
modelo de automével estudado e as simulagdes dos critérios de um paralama
construido com os materiais selecionados inicialmente (todos em quatro
espessuras iguais), e com 0 ago na espessura usual.

O Capitulo 4 expde e compara os resultados obtidos nas simulagdes,
abrindo as discussdes pertinentes sobre o assunto engajadas aos resultados
expostos, assim como os requisitos de processo, 0s custos e a valoragao de
todos estes critérios na selegao.

Finalizando a dissertacdo, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes
encontradas na pesquisa, as consideragdes finais e as possibilidades/lacunas

em que novos trabalhos possam ser desenvolvidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados itens relevantes a caracterizacao da
pesquisa sob o ponto de vista dos materiais adotados, processos de
fabricacdo, selecido de materiais em pecas, metodologias e métodos atuais
neste ramo da industria. Buscou-se abordar todas as questbes necessarias
para extrair o maximo de informacdes relevantes as quais pudessem contribuir
para um melhor entendimento da pesquisa e expor possiveis lacunas a serem

preenchidas.

2.1 Polimeros

2.1.1 Definigao de Polimero

A palavra polimeros é comumente empregada como sindnimo quando
se cita materiais plasticos no meio industrial. Deve-se isto ao desconhecimento
do significado do termo, bem como a sua associacdo com a estrutura das
substancias. O autor Van der Vegt (2002) coloca este fato como uma meia-
verdade, indo contra este conceito criado, uma vez que 0s polimeros também
estdo presentes em abundancia na natureza, principalmente nos reinos animal
e vegetal encontrados em celulose e proteinas, exemplificando com
substancias como 14, algodao, juta e seda.

Utracki (1998) define polimeros apontando o significado da palavra
derivada da linguagem grega: poli = muitos e meros = unidades. Assim, este
autor trata os polimeros como uma substancia macromolecular unida por
ligacbes covalentes com no minimo 50 segmentos moleculares, chamados de
meros.

Warson e Finch (2001) também citam a etimologia da palavra polimeros

(lingua grega) e explanam a unido das diversas unidades pelo processo de
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polimerizagao, formando uma macromolécula. Ainda trazem a idéia de que um
polimero possui no minimo duas mil unidades bésicas, porém comumente
encontra-se materiais com uma média de cinco mil unidades.

Para Lucas et al (2001) ambos os termos - polimeros e
macromoléculas — sdo empregados para definir uma molécula grande de alto
peso molecular, porém diferenciam-se na composicao e nas ligagcdes dos
elementos formadores da molécula. O alto peso molecular do polimero origina-
se da repeticdo de segmentos ao longo da cadeia (poli muitos, mero partes).
Assim, na idéia destes autores, macromolécula é o termo mais geral que
enquadra todas as moléculas de tamanho elevado e polimero é um termo
especifico utilizado para moléculas grandes formadas por repeticoes de
estruturas pequenas, chamadas monémeros.

A Figura 2.1 ilustra a definicdo de mondémero por meio da estrutura
propileno e polimero pela ligacdo dos mondmeros formando o material
conhecido por polipropileno; e a Figura 2.2 mostra algumas possibilidades de
estruturas moleculares nos polimeros.

Segundo Berins (1991), a formagao de um polimero acontece pela uniao
de varios mondmeros por meio de um processo quimico chamado
polimerizacdo. Para este autor as moléculas podem ser formadas por
diferentes técnicas de polimerizacdo. Quando dois mondmeros de
composi¢des quimicas diferentes se unem, chama-se copolimerizagdo ou
heteropolimerizacdo, dando origem aos chamados copolimeros. Crawford
(1998) da mesma forma ilustra a formagcdo dos polimeros pelo processo
quimico de polimerizacao e, apds o polimero formado, a contagem do ndmero
de mondémeros ao longo da molécula do polimero exprime o grau de

polimerizacao deste polimero.

i i G
» CHy=CH —— ~~~CHy;— CH — CHy— CH — CHy;—CH~~

Figura 2.1 — Monémero propileno e polimero polipropileno por Lucas ef al. (2001).
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Figura 2.2 — Exemplos de estruturas moleculares de polimeros por Harper e Petri (2003).

2.1.2 Classificagcoes dos Polimeros

Diversos sao os autores e as classificacdes atribuidas aos polimeros na
literatura sobre este assunto. Muitos autores classificam considerando
aspectos de fabricagéo, outros preferem classificar de acordo com a aplicagao
que o polimero serd empregado e ainda ha os que classifiguem quanto a
reciclabilidade. A classificacdo abaixo foi atribuida por Canevarolo (2006). O

autor divide os polimeros da seguinte maneira:

e (Quanto a estrutura quimica — polimeros de cadeia carbdnica e polimeros
de cadeia heterogénea;

e Quanto ao método de preparagado — polimeros de adicéo e polimeros de
condensacao;

e Quanto ao comportamento mecanico — plasticos (termoplasticos e

termofixos), fibras e elastobmeros.

Considerando o tema principal desta pesquisa, a classificacdo de maior
relevancia e colaboracdo no desdobramento do trabalho é quanto ao
comportamento mecénico pelo fato de definir o que sdo materiais
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termoplasticos e diferencia-los dos termofixos, fibras e elastémeros. Estes itens
estao detalhados a seguir.

2.1.3 Termoplasticos

Segundo Lucas et al. (2001), plasticos sdo materiais que contém como
componente principal um polimero organico sintético e se caracterizam pela
capacidade de se tornarem fluidos. Assim sdo capazes de serem moldados por
acao de calor e pressao.

Os mesmos autores definem termoplasticos como plasticos capazes de
serem moldados varias vezes devido a sua caracteristica de tornar-se fluido,
sob acdo de temperatura, e depois retornar as caracteristicas anteriores
quando ha um decréscimo de temperatura.

Para explicar esta caracteristica do termoplastico, Crawford (1998) faz
uma analogia destes tipos de materiais com a cera de velas, que flui quando
submetida ao calor e solidifica quando é resfriada. Este autor cita como
importante a subdivisdo dos tempolasticos quanto a ordem de orientacao das
cadeias moleculares, existindo assim termoplasticos amorfos e semicristalinos.
A Figura 2.3 ilustra a disposicado das cadeias moleculares nestes dois casos.

Fase Cristalina

Amorfo Semi-Cristalino

Figura 2.3 — Disposicao das cadeias em plasticos amorfos e semicristalinos (MALLQOY, 1994).
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O autor define os termoplasticos amorfos como materiais que
apresentam cadeias de moléculas desordenadas, usualmente possuem
aspecto transparente, pouca contracdo, baixa resisténcia quimica e pouca
resisténcia ao desgaste e fadiga. Exemplos de materiais amorfos: poliestireno
(PS), policarbonato (PC), acrilico (PMMA).

Crawford (1998) também define os termoplasticos semicristalinos como
polimeros que apresentam a maioria de suas cadeias moleculares ordenadas
(ndo se consegue que um polimero seja totalmente cristalino), sempre se
mostram com aspecto opaco, alta contragao, alta resisténcia quimica e boa
resisténcia ao desgaste e fadiga. Exemplos de materiais semicristalinos:
polipropileno (PP), polietileno (PE), poliamida (PA).

Wiebeck e Harada (2005) dividem os termopléasticos, de acordo com o
volume consumido pela industria, em quatro categorias: commodities, plasticos
de engenharia e plasticos de alto desempenho e plasticos de ultra-alto
desempenho. A Figura 2.4 indica estas classificagcbes com exemplos de
plasticos em cada categoria.

Plasticos de
ultra-alto
desempenho

Plasticos de alto
desempenho s

Plasticos de
engenharia

Commodities

Figura 2.4 — Divisao dos termoplasticos de acordo com o volume consumido (SOLVAY
ADVANCED POLYMERS, 2010).
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Os commodities sdo plasticos de uso geral e se caracterizam pelo alto
consumo da industria, o que se reflete em alta producao e no baixo custo de
tais materiais. S4o empregados em coisas basicas, como potes, sacolas, etc.

Os plasticos de engenharia sao plasticos para aplicacbes mais
especificas e apresentam consumo moderado pela industria, desta forma o
volume produzido pelos fornecedores de polimeros € menor em relacdo aos
commodities, elevando o custo destes materiais. Esta é a classe com maior
participacdo na composi¢ao dos automéveis.

Os plasticos de alto e ultra-alto desempenho, por sua vez, possuem
aplicacbes muito restritas, e, por consequéncia, baixo volume de producéo e
alto custo quando comparados com os commodities e plasticos de engenharia.

2.1.4 Termofixos

Canevarolo (2006) descreve os termofixos como polimeros que quando
sujeitos a aplicac6es de temperatura e pressao amolecem e fluem adquirindo a
forma do molde, e reagem quimicamente formando ligagcdes cruzadas e
solidificam. Subsequentes aplicacdes de temperatura e pressao nao tém mais
influéncia, tornando-os materiais infusiveis, insollveis e nao reciclaveis.

Harper (2002) coloca que as 10 resinas termofixas basicas tém em
comum a caracteristica de entrar em uma reacao quimica irreversivel quando
elevadas de temperatura ambiente a 230°C chamada cura. Como exemplos de
termofixos o0 autor cita as resinas epoOxi, fendlicas, poliésteres termofixos,

poliamidas termofixas e silicones.

2.1.5 Elastbmeros

Segundo Canevarolo (2006), os elastbmeros sao materiais de grande
ductilidade que na temperatura ambiente podem deformar-se no minimo duas

vezes 0 seu comprimento inicial, restabelecendo suas dimensdes originais
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rapidamente ap6s removido o carregamento. Para apresentar esta
caracteristica, os elastbmeros, geralmente, possuem cadeias flexiveis
amarradas umas as outras, com baixa densidade de ligacdes cruzadas.

Lucas et al. (2001) consideram os elastdbmeros ou borrachas como
materiais macromoleculares que exibem elasticidade em longa faixa, a
temperatura ambiente. Estes autores diferenciam as classes poliméricas pelo
comportamento mecéanico por meio do diagrama tensao versus deformacao
(Figura 2.5).

Fibra

Flastico rigido
—

—_—

S :
/ Plastico flexivel /

/ /.
o~

|

/ " Elastémero

Tensédo —s

Deformacio —s

Figura 2.5 — Representacao do diagrama tensao vs. deformagéo das diferentes classes de

materiais poliméricos (LUCAS et al., 2001).

2.2 Selecao de Polimeros

A presenca de polimeros na industria automotiva é forte e crescente com
0 passar dos anos, como citado na introdugdo. Hoje os carros trazem pecas
poliméricas desde tubos, conectores e mangueiras até partes de motores ou
barras de protecdo, sujeitos a temperaturas elevadas e impactos fortes,

respectivamente.
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Diante deste quadro, pelas caracteristicas apresentadas por tais
materiais, necessita-se que o polimero correto seja escolhido em cada
aplicacdo no automoével a fim de evitar que alguma possivel propriedade
exigida pela aplicagdo nao seja atendida pelo polimero selecionado. Para tanto,
faz-se uso de alguns argumentos e ferramentas que auxiliam os engenheiros a
determinar qual sera o polimero correto para a devida funcéao dentro do veiculo,
como descrito nos préximos paragrafos.

Stauber e Vollrath (2007) dizem que muitas vezes a decisdo sobre 0 uso
de um determinado material polimérico dentro da industria é tomada baseando-
se em concorréncia, experiéncias passadas, custos e disponibilidade do
material por regido. Para os autores, na maioria destas decisbes o material
selecionado cumpre os requisitos ao qual é submetido. Porém isto ndo garante
que este material seja 0 mais adequado para a aplicacao.

Asif (2009) relata que os polimeros sdo selecionados baseando-se em

alguns requisitos importantes, como:

e Propriedades e custo dos materiais
e Processos de manufatura

e Impacto ambiental

e Energia consumida

¢ Requisitos legais

Para Sant'Anna e Wiebeck (2006), as metodologias de selecao de
materiais evoluiram a partir do empirismo e da busca desordenada de dados
em handbooks e folhas de dados para uma atividade sistematizada e,
sobretudo, cientifica. Estes autores citam algumas bases de dados de materiais
presentes na internet onde é possivel obter os valores e comparar
propriedades para diversos polimeros de variados fornecedores. Dentre estas
fontes eles destacam as seguintes: Ides (www.ides.com), Campus
(www.campusplastics.com), Granta CES Optimal Polymer Selection
(www.grantadesign.com) e Matweb (www.matweb.com).

Malloy (1994) estabelece trés passos até se chegar ao material

selecionado da seguinte maneira:
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1) Selecao preliminar: é realizada com base na comparagdo entre as
propriedades requeridas para o material e um banco de dados de
propriedades de varios materiais. Recomenda-se que sejam
selecionados de trés a seis materiais.

2) Projetar o componente utilizando os materiais selecionados: uma vez
que o0s materiais candidatos tenham sido selecionados, o0
componente pode ser projetado conforme as propriedades
individuais de cada um deles.

3) Selecao final de materiais: nesta fase um material é selecionado,
mas mantendo os demais ainda disponiveis, caso ocorra algum
problema com o primeiro. A escolha deste material pode ser
determinada utilizando experiéncias passadas ou com base em
algum critério como o custo do material, custo e facilidade de
processamento, qualidade ou tempo do ciclo de injegéo.

Ashby (1992) apresenta o desenvolvimento da ciéncia selegdo de
materiais ao longo do tempo, explana sobre as consideracdées em um projeto e
propde uma metodologia de selecéo eficaz para produtos que ndo apresentam
formatos muito complexos, onde sado considerados as formas da peca, 0s
objetivos desejados e o cruzamento de propriedades de diversos materiais por
meio de graficos como o da Figura 2.6.

Analisando os detalhes destas metodologias propostas pelos autores
acima citados percebe-se que ha possibilidades de retrabalhos,
superdimensionamentos, excesso de tempo e custos, quando a complexidade
do produto em questao é elevada. A prépria metodologia de Ashby (1992), que
se aplica bem em produtos com seg¢des transversais simples, € pouco aplicada
quando se trata de produtos com superficies complexas.

Mascarenhas (2002) propée uma metodologia estruturada de
desenvolvimento de componentes plasticos (selecao do material e obtencao do
leiaute dimensional), na fase de projeto preliminar do desenvolvimento
integrado de produtos, empregando as ferramentas propostas pela Engenharia
Simultdnea, em que a utilizacdo das simulagdes computacionais tanto na
analise estrutural quanto na andlise reolégica de uma peca injetada reduz

consideravelmente os problemas descritos no paragrafo anterior.
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Figura 2.6 — Grafico para selecdo de material proposto por Ashby (ASHBY et al., 2007).

A pesquisa desenvolvida por Mascarenhas (2002) considera apenas a
etapa de projeto preliminar no processo de desenvolvimento do produto,
passando as etapas de pré-projeto, projeto informacional e projeto conceitual.
De acordo com os objetivos tracados no primeiro capitulo desta pesquisa, para
garantir a robustez necesséria na industria automotiva faz-se necessario o
estudo desde as primeiras etapas de um novo produto, deixando assim uma

lacuna a ser preenchida por este trabalho.

2.3 Polimeros na Industria Automotiva

O volume de polimeros na composicdo de um automoével atual é
perceptivel ao publico em geral, principalmente para quem acompanhou o
desenvolvimento dos carros no decorrer do tempo. No principio da producao
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automotiva os carros eram artesanais, desprovidos de grande valor agregado e
materiais alternativos aos metais e madeira nas garagens produtivas
(BANHAM, 2002).

Segundo Lokensgard (2004), foi no inicio do século XX que o volume de
veiculos produzidos e a quantidade de polimeros por carro comegou a
alavancar, com a adoc¢ao pelos fabricantes da borracha, celuldides e baquelite,
o primeiro plastico totalmente sintético.

Até a década de 50, 0 aco compunha a maioria das pecas na fabricacao
de um automével, chegando a ocupar 80% do peso total de um carro (MAINE,
1997). Analisando a década de 80, segundo esta autora, o aco beirava a média
de 70% do peso total presente no automével. Com a necessidade de reducao
de custo e peso, juntamente com a oportunidade de otimizagdo em formas e
projeto de pecas, outros materiais estdo ocupando aos poucos o lugar do ago.

Taub et al. (2007) relatam que o primeiro modelo de veiculo constituido
de polimeros em pecas de carrogaria foi o Corvette, produzido pela General
Motors Cars, em 1953, carro este com a carrogaria completa de plastico
montada sobre um chassis. Porém nesta época os polimeros aplicados eram
termofixos. Por motivos ambientais estes materiais sdo reprovados na industria
de hoje. Na Figura 2.7 os autores mostram a evolucao histérica da composi¢ao

dos carros em termos de materiais.
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Figura 2.7 — Evolugao dos materiais nos automéveis ao longo dos anos (TAUB et al., 2007).
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Maxwell (1994) descreve que o0 crescimento dos plasticos na
composicdo dos carros alavancou apos a Segunda Guerra Mundial com a
descoberta de novos materiais e com os beneficios oferecidos pelos plasticos,
como melhores formas e aspecto, reducdo de peso, resisténcia a corrosao,
entre outros. Desta forma, durante as décadas de 60 e 70, os materiais
plasticos comegaram a integrar os sistemas de motorizacao, elétrica, interiores
e exteriores dos veiculos. Maxwell (1994), ao contrdrio de Taub (2007),
também informa que o primeiro noticiado com painéis externos fabricados por
derivados de petréleo foi 0 Ford Soybean, protétipo datado de 1941 composto
de 14 painéis fendlicos sobre uma estrutura tubular.

Varios componentes tradicionalmente fabricados em metal passam a ter
polimeros em sua fabricacao. Vignos (1991) fala que tanques de combustivel
aparecem pela primeira vez em polietiieno de alta densidade (PEAD) na
década de 70, no carro VW Passat Variant (Alemanha), e entram no mercado
americano na década de 80 tomando for¢a no principio dos anos 90.

Hoje é possivel encontrar médulos inteiros concebidos com plasticos nos
automoéveis. Stauber e Vollrath (2007) exemplificam com varios estudos de
caso em sua obra, como uma tampa de bagageiro 100% plastica, inclusive com
o vidro sendo substituido por policarbonato (PC), tetos com visdo panoramica
todo projetado em polimero e paralamas de varios modelos, em alguns casos
integrando a construgcdo do farol da frente, com reducdo do numero de
componentes na frente do veiculo.

Alguns materiais se destacaram com a pesquisa € o desenvolvimento
em plasticos para o exterior dos veiculos durante os ultimos 50 anos por
apresentarem propriedades e caracteristicas favoraveis aos grupos
automotivos. A seguir um descritivo dos principais com exemplos de aplicagéo.

2.3.1 Poliamida (PA)

Segundo Harper (2002), as poliamidas sdo polimeros semicristalinos,
classificados como plasticos de engenharia, com alto médulo de flexao, boa
resisténcia ao impacto, baixo coeficiente de friccao e resisténcia a abrasao.
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Sao popularmente conhecidas por nylon® e amplamente aplicadas na
industria automotiva, principalmente em pecas que exigem maior resisténcia,
como buchas, tarugos, polias e pecas que se encontram na regiao do motor,
como o carter da Figura 2.8 (GAVENONIS e MCLLVAINE, 2009). No exterior
dos carros podem existir em maganetas, estribos, calotas e suportes de carga

no teto e grades de radiadores.

Figura 2.8 — Carter do modelo Mercedes Classe C (GAVENONIS e MCLLVAINE, 2009).

Na ultima década surgiram blendas de polimeros e compésitos com PA
na sua composicao que viabilizaram a construgao de painéis externos prontos
para suportar altas temperaturas, possibilitando assim a pintura destas pecas
com o restante da carrogaria (STAUBER E VOLLRATH, 2007).

A empresa Rhodia, tradicional fornecedora de resinas com base de PA
apresenta uma composicdo aditivada com cargas minerais indicadas na
aplicagdo de painéis externos. Este fornecedor de resinas ndo cita modelos

que utilizam seu produto, porém garante que tal blenda é capaz de suportar a
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temperatura de 200°C por meia hora sem degradacdo, o que possibilita a
pintura juntamente com a carrogaria do veiculo (RHODIA GROUP, 2010).

2.3.2 Polipropileno (PP)

Karian (2003) define polipropileno como um plastico semicristalino de
cadeia molecular muito longa, formado a partir da polimerizagdo do monémero
propileno, o que confere a este polimero boas propriedades fisicas, mecéanicas
e térmicas. E um material com baixo custo por integrar a classe dos
commodities e consegue-se aprimorar as suas propriedades em blendas com
outros polimeros, como a borracha.

Pelas caracteristicas descritas acima, € amplamente explorado pela
industria de autopecas. Uma das primeiras aplicacées foi em carcacas de
baterias ha mais de 25 anos. Hoje é facilmente encontrado em painéis de
instrumentos, capas de colunas e alavancas de cambio.

Os parachoques sdao as pecas predominantes produzidas com
polipropileno no exterior dos automoéveis, porém ainda é encontrado em
molduras de farol de neblina, molduras laterais, suportes de placas e
eventualmente em grades e calotas.

Com o avanco da ciéncia de materiais sobre este plastico nos ultimos
anos, hoje os paralamas dos modelos BMW X5/X6 formam um modulo frontal,
com a integragdo do farol e da luz de neblina, reduzindo o numero de
componentes a apenas um e otimizando o peso em 50% (BOREALIS GROUP,
2009).

Tal pega (Figura 2.9) é fabricada com uma blenda de PP, borracha
etileno-propileno-dieno-monémero (EPDM) e complementos minerais como o
talco, blenda esta conhecida como termoplasticos olefinicos (TPO).

Este material apresenta boa elasticidade pelo fato de ter certo teor de
borracha em sua composicao e leva vantagens em relagdo ao custo quando
comparado com os demais citados ao longo deste texto, porém deixa a desejar

no quesito resisténcia a temperatura.
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Figura 2.9 — Médulo frontal do veiculo BMW X6 (BOREALIS GROUP, 2009).

2.3.3 Policarbonato (PC)

Para Legrand e Bendler (2000), o policarbonato é um plastico de
engenharia, amorfo, com cadeias moleculares essencialmente lineares,
resisténcia inerente ao impacto, transparéncia, boa resisténcia a temperaturas
maiores, boas propriedades elétricas e alto indice de refragdo. Suas
propriedades mecanicas e estruturais favorecem o uso em aplicacées duraveis
de engenharia.

Edwards (2004) diz que este polimero foi eleito a substituir o vidro na
fabricacdo de fardis e lanternas automotivos por apresentar boa resisténcia
mecanica e a elevadas temperaturas, assim como estabilidade ética e
resisténcia ultravioleta, com menor peso e moldagem de formas complexas.

Stratton et al. (2006) mostram que as novas tendéncias de estilo e
exigéncias do mercado por tetos solares maiores também forcaram a adocao
de modulos na composicdo de tetos panoramicos, utilizando para esta
finalidade o policarbonato como alternativa aos vidros, ja que o mesmo dispde
boa transparéncia, durabilidade e resisténcia ao impacto das intempéries, como
no modelo Opel Zafira (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Teto panoramico do carro Opel Zafira (STATTON et al., 2006).

Umamaheswaran e Bax (1999) trazem o caso do modelo Smart Fortwo,
veiculo compacto e muito leve que possui todos o0s painéis externos variando
de 2,5 a 3,0mm de espessura, fabricados com uma blenda composta de PC e
polietileno tereftalato (PET), moldados com matéria-prima na coloracao final da

peca®.

2.3.4 Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS)

Brydson (1999) relata que o termo ABS é usado para descrever as
blendas originarias da combinagdo dos copolimeros acrilonitrila-butadieno e
acrilonitrila-estireno. Possui boa resisténcia ao impacto e 6tima qualidade em

acabamento superficial, mas falta transparéncia e é pobre no quesito

* Esta pratica de moldar o polimero na coloragéo final é indicada no caso do Smart Fortwo
devido ao fato de que todos os painéis sado fabricados com o mesmo lote de polimero e ndo ha
em seu exterior outras pecas pintadas separadamente. No caso de veiculos que possuem
peg¢as em aco, pintadas em uma cabine de pintura, ocorrem grandes chances de disparidade
entre a tonalidade das cores de pecas pintadas e moldadas na cor.
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resisténcia a flamabilidade. Crawford (1998) lista o ABS na relacdo dos
plasticos de engenharia amorfos.

Harper (2002) indica o emprego deste material para a industria de
automéveis em consoles, molduras, painéis de porta, registros de ar, capas de
volantes. Stauber e Vollrath (2007) também colocam este material como
compositores de capas das colunas, botdes de comando e alavancas de
cambio. Para exteriores € possivel encontra-lo em capas de retrovisores,

aerofélios, réguas da tampa traseira e maganetas.

2.3.5 Polifenileno Eter + Poliamida (PPE/PA)

Esta blenda, também conhecida comercialmente como Noryl GTX®, foi
desenvolvida pela empresa GE Plastics, hoje Sabic Innovative Plastics, e é
composta de polifenileno éter e poliamida, podendo conter variagcbes com
poliestireno (PS), cargas minerais e fibra de vidro curta.

Medina (2002) estudou novos desenvolvimentos em plésticos na
industria automotiva, citando o caso da empresa Renault, uma das maiores
investidoras mundiais em pesquisa e desenvolvimento (P&D), que aplica uma
blenda composta principalmente por PPE e PA nos paralamas dos modelos
Clio e Scenic, conhecido comercialmente como Noryl GTX 974®.

Umamaheswaran e Bax (1999) citam pontos fortes do material Noryl!
GTX® como condutividade elétrica, o que facilita a pintura das pecas, além de
6timo acabamento superficial e resisténcia a altas temperaturas comparando
com plasticos tradicionais como PP e ABS.

Estes autores dizem que os paralamas dos modelos Clio e Scenic, da
Renault, sdo fabricados com esta resina, com espessura de 2,1 milimetros
(mm), e pintados juntamente com a carrogaria de tais veiculos.

Também citam o paralama e o painel externo da tampa do bagageiro do
modelo Classe A da Mercedes-Benz, ambos fabricados com Noryl GTX®
possuindo 2,5mm de espessura. A primeira peca € pintada juntamente com a

carrogaria enquanto a segunda é pintada separadamente.
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2.4 Processo de Desenvolvimento do Produto

2.4.1 Conceitualizacao

Clark e Fujimoto (1991) definem Processo de Desenvolvimento do
Produto (PDP) como o processo pelo qual dados do mercado selecionados sao
transformados em informacdes necessarias a producao de um produto com
algum objetivo comercial.

De acordo com Pugh (1991), o PDP é uma atividade sistematica
necessaria desde a identificacado das necessidades dos usuarios até a venda
de produtos capazes de satisfazé-las, englobando produto, processos, pessoas
e organizagao.

Para Ogliari (1999), o PDP é constituido de um conjunto de atividades,
procedimentos e regras que devem ser realizadas e aplicadas desde a
definicao do projeto até a solucao detalhada do produto.

Romano (2003) descreve o PDP como a realizagdo de uma série de
atividades, desde a deteccéo da oportunidade de negdcio, até o langamento do
produto no mercado. O autor cita que da abstracao a materializacao do produto
€ necessario uma série de atividades ao longo do tempo, cujo resultado dita ou
ndo o sucesso da empresa no mercado. Assim, é fundamental que o mesmo
seja dividido em fases, cada qual com suas atividades, recursos e saidas.

Para Rozenfeld et al. (2006), o PDP é um conjunto de atividades onde
se busca atingir especificacbes de projeto e processos de producdo de um
produto para que a manufatura possa produzi-lo, considerando as
necessidades do mercado, estratégias competitivas da empresa, possibilidades
e restricoes tecnoldgicas.

Estes autores propdem um modelo em sua obra (Figura 2.11) onde
dividem o PDP em trés macro-fases — pré-desenvolvimento, desenvolvimento e
pds-desenvolvimento do produto — cada qual com suas devidas fases,
atividades e etapas decisérias (gates). Estas fases e atividades exigem tempo
para serem cumpridas e os devidos recursos para executa-las. Ja as etapas
decisorias, que se situam entre as fases no modelo, sdo os pontos onde a
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avaliacao de toda a fase é realizada e sdo tomadas as decisGes necessarias ao
desenvolvimento. O texto a seguir explica detalhadamente os passos deste

modelo.
Processo de Desenvolvimento de Produto
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Figura 2.11 — Fases do PDP segundo Rozenfeld et al. (2006).

2.4.1.1 Macro-Fase Pré-Desenvolvimento do Produto

Esta é a etapa inicial de um novo projeto, também chamada de etapa de
pré-projeto. Aqui sao feitas as projecdes iniciais de produto e projeto pelas
empresas. Seguindo o modelo de Rozenfeld et al. (2006) esta macro-fase se
divide em duas fases: i) o planejamento estratégico dos produtos e ii) o
planejamento do projeto, explicados a seguir.

i) O planejamento estratégico dos produtos é a fase onde a empresa
define seu planejamento estratégico para o produto em questdo, isto €, o
publico atingido, segmento de mercado, entre outros. Para isto sdo usadas
ferramentas de auxilio como voz do consumidor, estudo da concorréncia
(benchmarking) e projecoes de mercado. A importancia desta etapa para esta
dissertacao é colher os dados necessarios que entrardo nos estudos a serem

iniciados na fase seguinte.
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ii) Para os autores, o planejamento do projeto é a etapa onde ha a
idealizacdo de como o projeto sera conduzido, a definicdo dos times de projeto
e recursos que serdo alocados, a estimativa do tempo consumido em cada
etapa, quais ferramentas de projeto serdo empregadas e os primeiros estudos
e avaliacdes sobre o novo produto.

A proposta do objeto de pesquisa desta dissertacao inicia-se neste ponto
pelos fatos de existirem dados provindos da fase anterior e por nenhuma
decisdo ainda ter sido tomada dentro do projeto nos aspectos de
conceitualizacdo e materializacao do novo produto.

2.4.1.2 Macro-Fase Desenvolvimento do Produto

Seguindo a linha de raciocinio do modelo proposto por Rozenfeld et al.
(2006), este € o passo que vai desde o inicio do projeto até o langamento do
produto no mercado. Assim, nesta macro-fase estdo contidas cinco fases
distintas entre si, que sao: i) projeto informacional, ii) projeto conceitual, iii)
projeto detalhado, iv) preparacédo da producao e v) langcamento do produto.

i) A etapa de projeto informacional é definida por Back (1998) como a
fase onde ocorre o estudo do problema de projeto, a definicdo do ciclo de vida
do produto, o levantamento de necessidades dos clientes, a determinacao dos
requisitos de projeto e a definicdo das especificacbes de projeto de um
componente.

Ferreira (2002) diz que a fase de projeto informacional inicia-se com o
levantamento das necessidades dos clientes, as quais posteriormente séo
transformadas em requisitos de projeto. Nesta fase também sao estabelecidos
valores e parametros para estes requisitos e definidas as especificacdes de
projeto do componente.

Porém, na pratica, o que se percebe no desenvolvimento de
componentes dentro da industria automotiva € que as necessidades dos
clientes e os requisitos para a peca, nesta etapa do projeto, se encontram
praticamente fechadas, existindo assim a necessidade de conhecimento maior

do que em produtos convencionais.
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ii) A fase de projeto conceitual de componentes envolve as etapas de
geracao de alternativas de concepc¢ao, estimativa de custo e selecao da melhor
concepcao do produto (DARE, 2001). Segundo Ferreira (2002), nesta etapa
devem ser considerados valores de custo na geracao e selecdo da alternativa
de concepcgao do produto.

Para Back (1998), no projeto conceitual realiza-se o modelamento
funcional do componente, a selegdo preliminar de uma classe de materiais e
dos correspondentes processos de fabricacdo, a elaboracdo da matriz
morfolégica, a definicdo de estruturas de principio de solucao alternativa, a
selecdo da melhor concepcao e revisdao sistematica do projeto conceitual do
componente.

Novamente, segundo tais autores, percebe-se um pouco de diferenca
quando comparado com a industria de automoéveis, uma vez que na etapa de
pré-projeto a engenharia avancada das empresas, departamento responsavel
por iniciar os conceitos dos projetos, ja entrega aos times de projeto uma
selecédo preliminar de materiais e processos de fabricacdo, dando assim mais
um motivo para aumentar o nivel de conhecimento ainda na etapa de pré-
projeto.

iii) Rozenfeld et al. (2006) resumem a fase do projeto detalhado como o
prosseguimento do projeto conceitual, desenvolvendo e conceitualizando todas
as especificacdes do produto, para entdo serem encaminhados a manufatura e
outras fases dentro do modelo de desenvolvimento proposto. Esta € a etapa
das ultimas especificagdes do produto, como desenhos finalizados, tolerancias,
instrucdes de processos, especificacbes das embalagens, projeto das
maquinas, moldes, matrizes, ferramentas e dos protétipos.

Back (1998), Daré (2001) e Mascarenhas (2002) citam outra fase entre
as fases de projeto conceitual e projeto detalhado chamada de projeto
preliminar. Na idéia destes autores esta seria a fase onde surgiriam o0s
primeiros desenhos em CAD, calculos dimensionais, simulagdes empregando
CAE. O resultado é a obtencdo do desenho do produto técnica e
economicamente aprovados, com arranjos e formas bem definidas, de modo a
satisfazer aos requisitos de projeto.

Pode-se dizer que a diferenca de pensamento entre os autores € que no
modelo de Rozenfeld et al. (2006) o conteudo da etapa do projeto preliminar
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trazida pelos demais autores é divida entre as fases de projeto conceitual e
projeto detalhado.

Outro ponto importante a ser citado € que na industria automotiva
enquanto nao existe projeto do novo componente, freqiientemente utiliza-se
pecas semelhantes de outros produtos (surrogate parts) com a finalidade de
adiantar etapas e prever algum possivel motivo de erro no futuro. Esta pratica
permite trazer alguns resultados preliminares mesmo sem o CAD do
componente. Caso este CAD seja disponibilizado com antecedéncia, pode-se
substituir a peca no estudo.

iv) Rozenfeld et al. (2006) falam que a preparag¢ao da producao é fase
onde se garante que a empresa consiga manufaturar os produtos com o
volume definido nas etapas de projeto, com as mesmas qualidades do protétipo
€ que aos requisitos dos seus clientes durante o ciclo de vida do produto.

Os autores também colocam que qualquer alteracdo necesséaria na
previsao inicial de manufatura, tanto em termos de processos quanto de infra-
estrutura, deve ocorrer neste ponto, pois € o momento de homologacao de
produto e processos.

Este projeto defende que as pecas produzidas em polimeros sejam
compradas de fornecedores, delimitando a complexidade das pegas apenas na
montagem das pecas na carrocaria e, se for o caso, na pintura.

v) Terminando a macro-fase de desenvolvimento do produto, Rozenfeld
et al. (2006) definem a fase de lancamento do produto como 0 momento em
que a empresa apresenta o novo produto ao mercado. Neste passo é
importante uma boa distribuicdo e logistica, instrucdo das pessoas que
trabalhardo com o produto, campanhas de marketing e documentacao

comercial.

2.4.1.3 Macro-Fase Pés-Desenvolvimento do Produto

Finalizando o modelo de desenvolvimento do produto proposto por
Rozenfeld et al. (2006), para completar o ciclo de vida de um produto, é

fundamental o acompanhamento do produto até o final de sua vida util. Assim
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desenham-se duas fases nesta etapa: i) 0 acompanhamento do produto e dos
processos e ii) a descontinuacao do produto, definidas pelos autores nos
préximos paragrafos.

i) Rozenfeld et al. (2006) conceituam a fase de acompanhamento do
produto considerando a vida do produto no poés-venda. Isto inclui
monitoramento do produto no mercado, assisténcia técnica de garantia,
servicos e reparos, melhoria continua do produto, possiveis acdes corretivas e
a opiniao dos clientes sobre o produto comercializado.

Aqui é possivel avaliar o comportamento do produto no mercado. Tendo
em vista a concorréncia acirrada do mercado atual, esta é a etapa onde as
empresas conseguem comprovar o sucesso do produto e as possiveis
melhorias no préximo modelo, servindo assim de dados de entrada para a fase
de pré-projeto do futuro novo produto.

ii) A descontinuacao do produto, de acordo com Rozenfeld et al. (2006),
€ a ultima fase no modelo de desenvolvimento integrado de produtos proposto
por estes autores. Esta etapa diz respeito ao destino dos produtos apés toda a
sua vida util, pois os mesmos precisam ter o destino correto respeitando as
regras de descontinuacao especificas para o determinado produto.

As regras de descontinuagdo na industria automotiva s&o bastante
rigidas para conseguir as certificagdes, como a ISO 14001. Hoje, de modo
geral, pode-se considerar que um automoével atual tem o seu contetdo de 85 a
95% reciclavel, sendo que a porcdo nao reciclavel precisa ter o descarte
correto. No entanto € necessario que o consumidor saiba informag6es sobre
isto a fim de evitar o automével depositado decompondo-se lentamente na

natureza.

2.4.2 A Engenharia Simultanea

Schutzer e Souza (1999) definem engenharia simultanea como uma
estratégia industrial que permite as industrias reduzirem seu tempo de

desenvolvimento de produto, unindo esforcos de diversos profissionais e
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empresas com diferentes especialidades, trabalhando em grupo de forma
cooperativa.

Para Hartley (1992) a engenharia simultdnea € a metodologia de
desenvolvimento de produto onde varios requisitos sdo considerados parte do
processo de desenvolvimento de produtos. Tais requisitos ndo sao apenas
para conseguir as funcionalidades basicas do produto, também séao
consideradas as necessidades do cliente.

Malloy (1994) considera que a grande vantagem da engenharia
simultdnea é a habilidade de se conseguir que grupos de projeto trabalhem
paralelamente. Mascarenhas (2002) diz que a engenharia simultanea € o
resultado da integracdo entre diversos departamentos, como marketing,
vendas, projeto do produto, planejamento do processo, producdo, montagem,
controle de qualidade, etc.

De acordo com Romano (2003), a engenharia simultanea € a maneira de
desenvolver o trabalho entre as diversas disciplinas envolvidas, integrando a
elaboracao do projeto do produto e a manufatura, diminuindo o custo e o tempo
de desenvolvimento do produto, e atendendo melhor as expectativas dos
clientes. Para tanto, o autor destaca a importancia dos seguintes processos

essenciais:

e Planejamento e definicdo do escopo do projeto;

e Definigdo, sequenciamento e estimativa de duracao das atividades;

¢ Planejamento dos recursos, custos e orgamento;

e Formacéao de equipes multidisciplinares;

e Forte comunicacdo e troca de informacdes entre os envolvidos no

projeto.

Kruglianskas (1993) realizou uma pesquisa entre quatro empresas de
autopecas, todas fornecedoras de montadoras. Naquele momento todas
estavam implantando a engenharia simultdnea em suas organizag¢des. O autor
compara o processo tradicional de engenharia com a engenharia simulténea e

chega a Figura 2.12.
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Kruglianskas (1993) indica nesta figura que o pico de conhecimento
ocorre na fase de concepcao e estruturacao quando a engenharia simultanea é
adotada, enquanto nos projetos tradicionais de engenharia o conhecimento

atinge este pico somente na fase de execucdo, o que causa custos decorrentes

de revisoes.
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Figura 2.12 — Comparacao entre o tempo de desenvolvimento de produto usando o projeto
tradicional e a engenharia simultdnea (KRUGLIANSKAS, 1993).

Kruglianskas (1995) diz que no projeto sequiencial (Figura 2.13) cada
setor da empresa executa suas tarefas e transfere a documentacado acabada
ao setor seguinte, ficando na defensiva. Cada setor quando recebe a
documentacao do setor precedente é passivel de encontrar erros, de acordo
com a perspectiva de sua especialidade, retornando a documentagédo ao setor
originario para alteragdes. Este tramite gera atrasos, conflitos, aumenta os
custos e pode piorar a qualidade do resultado final.

Kruglianskas (1995) mostra na Figura 2.14 a diferenca de abordagem
quando se opta pela engenharia simultdnea e o paralelismo entre os times
envolvidos. Também fala que a engenharia simultdnea é uma estratégia

estabelecida pelas empresas como conseqiéncia da busca pela
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competitividade. Apesar de ndo ser fundamental, o investimento em tecnologia

possibilita cada vez mais a integracao global dos times e membros de projeto,

permitindo que pontos geograficamente distantes se comuniquem fortemente.
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Figura 2.13 — Fluxo tipico da engenharia seqiencial (KRUGLIANSKAS, 1995).
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Figura 2.14 — Fluxo tipico da engenharia simultanea (KRUGLIANSKAS, 1995).

Segundo Loureiro e Leaney (2003), seguindo a linha da engenharia

simultanea, durante o ciclo de vida do produto hd muitas areas envolvidas

interessadas (stakeholders), cada qual com seus requisitos. Alguns requisitos

podem ser comuns entre alguns envolvidos e todos o0s requisitos sao dados de

entrada a entidade desenvolvedora. Também deve-se considerar os atributos

que tanto produto, como processos e toda a organizagdo envolvida possuem.

Atingir ou ndo estes requisitos e atributos pode determinar 0 sucesso ou o

insucesso de um produto.
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Kerzner (2002) fala que no gerenciamento de projetos moderno o0s
diversos departamentos das empresas (engenharia, producéo, estratégia, etc.)
precisam estar integrados antes da realizagdo de qualquer atividade em um
novo projeto; e a engenharia simultanea apresenta-se como principal candidata
a impulsionar este fato. Também diz que em projetos de alta qualidade,
integrados com a engenharia simultanea em sua gestao, o planejamento inicial
€ fundamental para evitar riscos com desprendimento de custos em retrabalhos
futuros e atrasos em lancamentos do produto, ratificando assim a necessidade
detectada inicialmente por esta pesquisa.

2.4.3 Exemplos de Ferramentas Contidas no Processo de Desenvolvimento
do Produto e Engenharia Simultanea

Esta secédo se destina a conceituar e exemplificar algumas ferramentas
contidas no PDP e na engenharia simultdnea. As ferramentas ndo séao
apontadas na sua totalidade na dissertacdo. Deu-se énfase aquelas mais
contundentes ao desenvolvimento deste trabalho.

2.4.3.1 Benchmarking

Benchmarking é simplesmente o método sistematico de procurar os
melhores processos, as idéias inovadoras e os procedimentos de operacao
mais eficazes que conduzam a um desempenho superior (BOGAN e ENGLISH,
1994).

Camp (1995) define benchmarking como a busca pelas melhores
praticas que conduzem uma empresa a maximizacdo do desempenho
empresarial. O autor cita que esta técnica surgiu na empresa Xerox em 1979
como o processo continuo de medicdo de produtos, servigcos e praticas em
relacdo aos mais fortes concorrentes, ou as empresas reconhecidas como

lideres em suas industrias.
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Para Camp (1995) ha quatro tipos diferentes de benchmarking: interno
(operagbes internas), competitivo (com concorrentes diretos externos),
funcional (com as melhores operacgdes funcionais externas ou com os lideres
da industria) e genérico (processos comuns, sem limitagdes de produto ou
industria). Esta pesquisa adotara o benchmarking competitivo visando
comparar o mercado e estabelecer as possibilidades atuais em termos de
materiais.

Rozenfeld et al. (2006) localiza esta ferramenta na etapa de
planejamento estratégico dos produtos, dentro da macro-fase pré-
desenvolvimento do produto, e este trabalho ratifica o conceito de tais autores
pela importancia da antecipacdo de informacdes dentro da industria

automotiva.

2.4.3.2 Quality Function Deployment (QFD)

Akao (2004) define a ferramenta Quality Function Deployment
(desdobramento da funcdo qualidade) como uma importante ferramenta de
desenvolvimento de produto que converte as necessidades demonstradas
pelos consumidores em caracteristicas de qualidade no produto final, por meio
do desdobramento de relagdes entre as demandas e caracteristicas técnicas.

Nascida no Japao em 1966, esta ferramenta permite, na maioria dos
casos, diminuir pela metade os problemas encontrados nas primeiras etapas
dos projetos e reduzir o tempo de projeto, por vezes, até em um tergco (AKAO,
2004).

Segundo Yang (2005), QFD é uma ferramenta de planejamento que
relaciona uma lista de desejos dos consumidores para projetar requisitos
técnicos funcionais no produto. Tem capacidade de entregar aos consumidores
seus desejos por meio das relagdes entre a voz do cliente e os requisitos de
projeto.

A Figura 2.15, adaptada da obra de Yang (2005), esboca a idéia da
matriz de relagdes entre a voz do cliente (os “o qués”, dizem o que o cliente

espera) e os requisitos de projeto (0s “comos”, requisitos necessarios a atender



55

as necessidades expressas pelos consumidores), contendo ainda campos com
os graus de importancia e importancia relativa da valoragcdo, assim como a
correlacdo entre os requisitos criticos (telhado do QFD) e a andlise da

concorréncia.
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Figura 2.15 — Diagrama com uma matriz do QFD adaptado de Yang (2005).

Yang (2005) numera o QFD em quatro fases, cada qual com sua
respectiva matriz de relacionamentos. As fases citadas pelo autor sdo as

seguintes:

e Fase 1: Planejamento do que é critico para satisfacédo do cliente;
e Fase 2: Requisitos funcionais;
e Fase 3: Planejamento dos parametros de projeto;

e Fase 4: Planejamento das variaveis de processo.



56

Na Figura 2.16 Yang (2005) expbe as quatro fases do QFD, tendo os
“‘comos” da primeira matriz transposto para os “o qués” da segunda, e assim

sucessivamente.
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Figura 2.16 — As quatro fases do QFD (YANG, 2005).

2.4.3.3 Computer Aided Design (CAD)

Para Duggal (2000), CAD (desenho assistido por computador) é uma
ferramenta eletrbnica que permite o usuario criar desenhos rapidamente e com
grande precisao fazendo uso de um computador.

O autor diz que existem desenhos eletrénicos planificados, dispostos por
vistas em duas dimensdes (2D) e também representacdes eletrbnicas que
transmitem a sensacao de profundidade e persperctiva nas trés dimensdes
(3D), com solidos e superficies.

Duggal (2000) fala ainda que os desenhos 2D s&o importantes porque
apresentam vistas dispostas de um produto, contendo informagées como
dimensdes, esquemas de solda, tolerancias, etc. Segundo o autor, o0s
desenhos 3D sdao o combustivel para as simulagdes de fabricacdo e
funcionamento do produto (CAM e CAE), assim como usinagem de moldes e

matrizes, verificacao de interferéncias (package) e confeccao de protétipos.
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A Figura 2.17 mostra uma peca desenhada em 3D e logo apds

planificada com as dimensées em 2D.
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Figura 2.17 — Exemplo de desenhos 2D e 3D (JAVELIN TECHNOLOGIES, 2010).

2.4.3.4 Computer Aided Engineering (CAE)

Computer Aided Engineering (engenharia assistida por computador), de

acordo com Shigley et al. (2005), se aplica a todas as aplicagcdes de

engenharia relacionadas a computador. Os autores inclusive consideram CAD

como um subconjunto de CAE. Citam que alguns pacotes de programas

realizam a anadlises e simulacées ajudam os projetistas, mas ndo da mesma

forma que o CAD. Os autores dividem estes programas em duas categorias:

programas fundamentados na engenharia e programas nao-especificos.
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Como exemplo dos programas fundamentados os autores citam
programas de analise de elementos finitos para analises de tensao, deflexao,
vibragcdes e transferéncia de calor; programas de dinamica dos fluidos
computacional para analise de fluxo de fluidos; e programas para simulagéo da
forca dindmica e do movimento em mecanismos.

Para os autores, os programas nao-especificos de engenharia sdo os
processadores de palavras, planilhas de calculo e solucionadores matematicos.

Tres (2006) declara que trés passos sdo necessarios para realizar uma
analise CAE. O primeiro passo € o pré-processamento dos dados onde a partir
do CAD é gerada a malha de elementos finitos com um dado grau de
refinamento. Em seguida, as condicbes de contorno e o carregamento séo

aplicados. A Figura 2.18 mostra uma peca discretizada em elementos (malha).

Figura 2.18 — Exemplo de pega discretizada em elementos finitos (MASCARENHAS, 2002).

O segundo passo refere-se a resolucao das equacdes geradas, podendo
ser subdividido em derivacdo montagem das equacées em um sistema de
equacoes e resolucao das equacoes utilizando técnicas numéricas.

O terceiro e ultimo passo consiste da avaliacdo dos resultados. Este
passo requer bastante experiéncia e conhecimento por parte do projetista. A
Figura 2.19 traz a situacédo apds a analise, onde o resultado ja foi incluido e

cabe ao projetista interpreta-lo.
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Figura 2.19 — Exemplo de resultado de simulagdo (MASCARENHAS, 2002).

Os resultados das andlises CAE geralmente sao exibidos como a figura
acima. Nestes casos a area colorida de azul representa os menores valores, a
regido vermelha representa os maiores valores, e o gradiente de cores
representa o aumento gradual dos valores para o critério simulado.

Este auxilio por meio das cores € util ao analista, pois possibilita
identificar em qual porcdo da peca estdo as maiores tensdes, os modos de
vibracdo, trocas de temperatura, etc. (dependendo de cada requisito

analisado).
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3 ANALISE DOS TERMOPLASTICOS E SIMULACOES DOS
CRITERIOS INICIAIS

Todo o componente dentro da industria automotiva precisa atender a
certos requisitos especificos, enquanto as pecgas do automoével sao vistas sob o
aspecto de componente. Tais requisitos podem ser exemplificados como
durabilidade da peca, montagem, fadiga, legislacdes, entre outros. Porém
todas as pecas que formam um veiculo precisam ser montadas entre si,
formando assim os subsistemas e os sistemas automotivos.

Olhando para o automdvel como um todo, além de cumprir estes
requisitos, ha também os atributos veiculares. Os atributos diferenciam-se dos
requisitos pelo fato de representarem desempenho. Alguns atributos veiculares
sao: dirigibilidade, aerodindmica, aparéncia, ergonomia e consumo de
combustivel.

Na Tabela 3.1 € possivel comparar os requisitos com os atributos para

entender a diferenca entre ambos.

Tabela 3.1 — Comparagao entre requisitos e atributos veiculares.

Comparacao Requisitos x Atributos Veiculares
Requisitos Atributos
Fadiga Consumo de Combustivel
Tolerancias Dimensionais Aerodindmica
Montagem Aparéncia
Materiais Dirigibilidade

Esta pesquisa, como citado no Capitulo 1, identificou a possibilidade de
melhorar os atributos consumo de energia/combustivel e aparéncia. Para isto é
necessario que os painéis exteriores atendam 0s seus respectivos requisitos,

definidos individualmente pelas proprias montadoras, que se baseiam em
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normas, entidades reguladoras, experiéncias anteriores de projetos e
concorréncia.

Neste ponto é importante ressaltar que cada montadora possui seus
préprios requisitos e atributos, podendo optar pela priorizacao e imposicao de
valores para os mesmos. Este € um dos motivos para automoveis, ainda dentro
de uma mesma categoria, apresentarem comportamentos semelhantes ou
diferentes.

Isto significa que, para um mesmo componente, duas montadoras
distintas podem atribuir valores semelhantes ou diferentes para um certo
requisito, assim como para os atributos sob o0 aspecto veicular.

Todavia, boas praticas e materiais sdo amplamente estudados e
comparados pela concorréncia de mercado, fato este comprovado com
exemplos como dos pneus, onde é fato que a borracha traz o melhor
desempenho até o momento e todos seguem esta direcéo.

Assim, o ponto de partida inicial nesta pesquisa é visualizar o cenério do
mercado atual em termos de materiais e veiculos que possuem termoplasticos
em painéis exteriores com a finalidade de comprovar se os mesmos atendem

ou nao os requisitos da empresa apoiadora do projeto em questao.

3.1 Pré-Selecao dos Polimeros Candidatos ao Estudo

A composicao de uma peca em termos do material que a compde é de
suma importancia para o seu comportamento, desempenho, durabilidade e
descarte durante o seu ciclo de vida. Esta afirmacao é refor¢cada pela linha de
raciocinio de Malloy (1994) e Ashby (1992).

Como exposto na revisdo da bibliografia, ha alguns casos de emprego
dos materiais termoplasticos em painéis externos dos veiculos ao longo do
tempo em carros de diversas marcas. Porém, ao contrario do ago na estrutura
e da borracha nos pneus, esta aplicagdo nao foi adotada pelo mercado como
uma tendéncia futura.

Aqui estes casos serdo estudados e o0s materiais catalogados,

comparando quais materiais e quais montadoras ja construiram seus modelos



62

com termoplasticos em painéis externos. A ferramenta do PDP utilizada para
tal sera o benchmarking, conceituado no Capitulo 2.

3.1.1 Benchmarking de Termoplasticos Aplicados em Painéis Externos

De acordo com a conceitualizagdo de Rozenfeld et al. (2006), e com a
corroboracdo desta pesquisa para todos os projetos em que as montadoras
apresentem possibilidade de aplicar termoplasticos em painéis exteriores, a
tarefa de benchmarking deve ser realizada na etapa de planejamento
estratégico dos produtos, macro-fase de pré-desenvolvimento do produto
(Figura 3.1).

Planejamento
Estrategico

dos Produtos
\—/ ‘

Gates >>< ‘

lanejamento |
Projeto Info

Figura 3.1 — Etapa do benchmarking no PDP.

Durante a revisédo da bibliografia este trabalho encontrou alguns modelos
de automoveis que apresentam termoplasticos em painéis exteriores, com seus
respectivos materiais e fornecedores de resinas. Alguns autores colocam o
nome comercial das resinas termoplasticas, como o Noryl GTX®, outros porém
colocam apenas a resina base, por exemplo, PC/PET.
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Os sitios de fabricantes de resinas termoplasticas foram outras fontes de
dados importantes, que possibilitaram fazer a ligacdo entre as resinas
indicadas e materiais comerciais disponiveis no mercado, sendo 0s mesmos:
Sabic Innovative  Plastics (http://www.sabic-ip.com), Borealis Group
(http://www.borealisgroup.com) e Rhodia Group (http://www.rhodia.com).

No caso especifico do Noryl GTX®, como a empresa Sabic dispde de
variados grades, tanto puros quanto aditivados com carga mineral ou fibra de
vidro curta, e nao foram catalogados modelos que apresentassem estes
materiais, foi estabelecido que também grades com esta especificacao fossem
estudados pelos beneficios de desempenho proporcionados pela aditivacao.

Todos os dados encontrados, juntamente com os materiais pré-

selecionados estdo compilados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Compilagédo dos dados encontrados no benchmarking.

Compilacao dos Dados Encontrados no Benchmarking
Modelo do Automovel | Resina Especificada Nome Comercial
Renault Clio PPE/PS/PA Noryl GTX 974®
Renault Scenic PPE/PS/PA Noryl GTX 974®
Mercedes Classe A PPE/PS/PA o
Smart PC/PET Xenoy X5410®
BMW X5/ X6 TPO Daplen EF341AE®
Rhodia Group® PA Technyl A 238P5 M25®

3.1.2 Caracteristicas de Composicao e Disponibilidade dos Materiais

Nos dias de hoje, com a necessidade de maior rapidez em consultas e
trocas de informagbdes pela caracteristica do capitalismo, varias bases de

® Nao foi possivel atribuir o grade especifico de Noryl GTX® a este modelo.
® O fabricante da resina e a bibliografia nao apresentam quais modelos de veiculos utilizam tal
resina.
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dados para consultas de materiais foram criadas, contendo as cartas com
informacdes técnicas de cada material.

Sant'Anna e Wiebeck (2006) listam algumas destas fontes, como o Ides
Prospector (http://www.ides.com), Campus (http://www.campusplastics.com),
Granta CES Optimal Polymer Selection (http://www.grantadesign.com) e
Matweb (http://www.matweb.com).

Apdbs uma consulta prévia, verificou-se que a fonte mais adequada para
associar a composicao dos materiais disponiveis no mercado para tal aplicagao
com a obtencdo de informacdes necessarias a esta pesquisa foi o Ides
Prospector. A Tabela 3.3 apresenta as resinas pré-selecionadas, juntamente
com o fabricante e a sua composicao. A partir deste ponto do trabalho todos os
materiais serdo denominados por seus homes comerciais. Todas as fichas com

os dados técnicos das resinas selecionadas se encontram no Anexo A.

Tabela 3.3 — Resinas termoplasticas pré-selecionadas para o estudo de viabilidade.

Resinas Pré-Selecionadas Para Avaliacao da Viabilidade
Nome Comercial Fabricante Composicao
Sabic Innovative
Noryl GTX 974® Plastics PPE+PS+PA
Sabic Innovative PPE+PS+PA+aditivo
Noml Gt e 7o Plastics mineral
Sabic Innovative | PPE+PS+PA+aditivo fibra
Noryl GTX 87308 Plastics de vidro
Sabic Innovative " :
Xenoy X5410® Plastics PC+PET+aditivo mineral
Daplen EF341AE® Borealis Group PPJ’ErZIi?W'Zl;?diO
Rhodia Engineering " .
Technyl A 238P5 M25® Plastics PA-+aditivo mineral

Em uma primeira analise dos materiais listados acima percebe-se que
apenas o Noryl GTX 974® nao possui complementacao mineral na composi¢ao
da blenda. Realizando uma comparacao entre alguns dados dos trés grades
selecionados de Noryl GTX® (Tabela 3.4), como mddulo de elasticidade (E) em

megapascal (MPa), médulo de resisténcia a flexdao (W) em MPa e massa
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especifica (p) em gramas por centimetro cubico (g/cm3), é possivel constatar
em numeros o efeito da aditivagdo mineral em relacdo ao material puro e da
aditivacdo com fibra de vidro em relacdo aos dois ultimos. A carga mineral
torna o Noryl GTX 975® mais rigido que o Noryl GTX 974®, mas também mais
denso. O Noryl GTX 8730® se mostra bastante acima no valor dos médulos de
elasticidade e flexdo devido a fibra, todavia isto impacta na maior massa
especifica entre os trés grades.

Tabela 3.4 — Comparagéo das propriedades E, W e p entre os trés grades de Noryl GTX®

selecionados.

Comparacao de Propriedade dos Grades Noryl GTX®
Material E (MPa) W (Mpa) p (g/cm?d)
Noryl GTX 974® 2050 2050 1,08
Noryl GTX 975® 4450 4000 1,25
Noryl GTX 8730® 12000 9300 1,37

3.2 Avaliacao da Peca a ser Estudada

A industria automotiva conceitua painéis externos como toda a peca
exterior com grande area plana ou quase plana. Classifica-se com isto entdo as
pecas do lado externo do capuz do motor, paralamas, lado externo das portas,
lado externo do teto e lado externo da tampa do bagageiro. Pecas estas
passiveis de serem fabricadas com chapas metélicas, chapas plasticas,
termofixos moldados e plasticos injetados.

E importante citar os diferentes tipos de painéis exteriores, pois cada
peca citada acima possui critérios e restricoes, possiveis ou ndo de serem
atendidas com materiais termoplasticos. A area de estratégia das empresas
deve ter bem claro no momento de planejamento do produto qual(is) peca(s)
serdo estudadas e a secao a seguir expora qual peca esta pesquisa estuda e o

motivo de eleger esta peca.
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3.2.1 Selecao do Componente

O formato exterior dos veiculos é definido pelo departamento de estilo
das montadoras, comecando na macro-fase de pré-desenvolvimento do
produto, passando por todas as etapas de desenvolvimento e terminando
apenas no final da macro-fase de desenvolvimento do produto.

Denomina-se “tema” a(s) proposta(s) desenvolvida(s) ao longo destas
duas macro-fases, que inicia apenas com as proporcoes do veiculo e finda com
o carro formado, com todas as linhas de divisdo entre as pegas.

Durante todo este tempo, os diversos departamentos das empresas
desenvolvem o automével entregando viabilidade as propostas apresentadas
pelo departamento de estilo. O “tema” do carro vai maturando aos poucos com
a chegada de informagdes e ao final do desenvolvimento a montadora tem o
carro definido e pronto para comecar as ferramentas de fabricagao.

Porém, enquanto o “tema” ndo entrega as linhas de divisdo entre as
partes do exterior e o formato definido das pecas, os departamentos nao
podem parar os estudos de viabilidade, mesmo sem ter dados totalmente
concretos em maos. Para isto adota-se a postura de prosseguir estudos com
pecas de modelos correntes, cujos estes a montadora possui informacoes e
dados de campo suficientes para entregar estudos robustos de viabilidade as
novas pecas.

Esta dissertacdo sugere que o(s) painel(is) externo(s) a terem estudada
a viabilidade de termoplasticos em sua fabricacao seja(m) determinado(s) na
mesma etapa em que acontece o benchmarking, citado na secao anterior, isto
€, no planejamento estratégico dos produtos (Figura 3.1), assim como o
modelo corrente que doara suas formas aos estudos iniciais. No momento em
que o novo modelo permita estabelecer estudos de viabilidade, troca-se a peca
do modelo corrente pela peca proposta.

No caso desta pesquisa, como a mesma tem o intuito de guiar o
desenvolvimento de produto das montadoras e ndao acontece juntamente com
um projeto, foi eleito um modelo de automdvel corrente, denominado deste
ponto em diante de Modelo “A” por questdes de confidencialidade ligadas aos
dados divulgados do mesmo.
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A peca sugerida, por sua vez, sdo os paralamas, por motivos de
mercado, de ter atualizado estas pecas no Modelo “A” ha pouco tempo e
possuir bastantes dados disponiveis da peca fabricada em aco, assim como
pelo fato da concorréncia apresentar estas pecas em termoplasticos e as
empresas fornecedoras de resinas disporem de informacdes importantes nesta

aplicagéo.

3.2.2 Critérios, Requisitos e Restricoes da Peca

Na industria de maneira geral, cada componente de um produto precisa
atender requisitos e contribui de certa maneira com algum atributo. No campo
automotivo isto acontece da mesma forma. Porém, no inicio de um projeto,
geralmente se analisa o carro como um todo, desdobrando-o com o passar do
tempo ao nivel dos componentes.

Porém neste caso, por se tratar de um componente tradicionalmente
fabricado em aco, ndo se pode correr o risco de atribuir material termoplastico
em etapas avancadas do projeto. Por exemplo, quando os protoétipos e
ferramentas ja estdo em desenvolvimento, todos os custos do projeto ja foram
comprometidos.

Assim, é importante avaliar a substituicdo na fase inicial do projeto e
manter o time de gerenciamento de projetos informado sobre o comportamento
da peca com o novo material, tanto em requisitos técnicos quanto com os
custos envolvidos.

Os paralamas ndo sao pecas estruturais do veiculo. As duas maiores
funcdes desta peca sdo atribuir boa estética ao veiculo e cobrir 0s pneus
garantindo protecao aos pedestres. Estas pecas geralmente sdo submetidas a
pequenos danos em estacionamentos e vias publicas. Suportam alguma
temperatura mais elevada que a temperatura ambiente e vibracdes
transmitidas pelo motor por serem posicionadas perto do sistema de propulsao
veicular.

Entdo é necessario considerar aspectos que garantam o bom
funcionamento inicial do material plastico quando aplicado na peca. A
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confirmacgao final de viabilidade somente sera dada na etapa de projeto
detalhado do PDP, macro-fase de desenvolvimento do produto, onde o produto
€ definitivamente validado. Contudo, caso a pec¢a tenha sido estudada antes,
garantindo alguns dos requisitos, torna-se maior a chance da viabilidade ser
positiva.

Recomenda-se entdo que alguns critérios, requisitos e restricoes do
painel em questdo sejam levantados na etapa de projeto informacional da
macro-fase de desenvolvimento do produto (Figura 3.2). Paralelamente
conduzem-se os estudos com o aco para coleta de dados em caso de
negatividade dos termoplasticos nas etapas futuras de validacéo.

>> Desenvolvimento
Y My iR N Y,

|
IR IEX I

Projeto Projeto Projeto Preparag
Informacional onceitual //Detalhado / Produci

Figura 3.2 — Etapa do levantamento de requisitos, critérios e restrigdes no PDP.

T

3.2.3 Estabelecimento dos Testes a serem Simulados

No estudo do paralamas, como citado anteriormente, precisa-se
considerar, entre outros requisitos, a possibilidade da pec¢a vibrar quando o
carro esta parado e funcionando (regime de marcha lenta), o que pode causar
impressao de fragilidade ao cliente que adquiriu 0 modelo.

Em carros de passeio com motores pequenos, com cilindrada até 2.000

centimetros cubicos (cm?3) ou 2 litros (L), com quatro cilindros, geralmente a
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faixa de freqiéncia de marcha lenta que o motor trabalha vai até 50 hertz (Hz).
Portanto € requerido que haja a separagdo modal entre esta peca e a
frequéncia excitadora de modo que esta peca nao apresente modos de
vibracdo menores que 50Hz quando montada no veiculo em condicdes de
trabalho.

Outro requisito comentado sdo os pequenos danos no paralama
enquanto o veiculo se encontra estacionado. Sabe-se que quanto maior a
flexibilidade da pega, menor a chance de sofrer danos plasticos, isto é, marcas
definitivas, como pequenos amassos.

Todavia hd um limite de flexibilidade para que a peca nao adquira
comportamento de membrana com espessura muito reduzida, garantindo
assim um balanco entre os critérios, ja que os critérios de fluéncia e de
vibracdo precisam ser respeitados e pecas menos espessas estdo mais
suscetiveis a falhas nestes pontos.

A empresa apoiadora deste projeto possui um teste especifico de
flexibilidade para painéis externos, onde uma forgca de “X” newtons (N) é
aplicada em uma area de “Y” centimetros quadrados (cm?2) na regiao mais
flexivel das pecas e se colhe a deformagéo “A” milimetros (mm) ocasionada’.

A deformacéo medida no teste nesta area, apés aplicacao da carga, nao
pode ultrapassar o valor limite que a empresa impée. Como tal valor é
confidencial, sera empregado o valor de 1A para o limite de deformacéo.
Assim, toda a deformagdo maior que 1A sera reprovada e menor que este
limite sera aprovada.

No quesito previsdo de massa da pecga, por dados obtidos no
benchmarking, sabe-se que certos casos de substituicdo de materiais nestas
pecas obteve-se a massa reduzida até em metade da massa inicial em ago.
Para este trabalho foi instituido a reducao de 1 quilograma (Kg) ou o limite de
40% a menos da massa provisionada para 0 agco por peca.

Pode-se com isto montar a uma tabela (Tabela 3.5) com os valores de
restricdo para os critérios iniciais da primeira rodada de simulagdes. Em caso
de estudo de viabilidade para outros painéis externos, € preciso adequar 0s

testes iniciais com os critérios dos painéis em oportuno.

’ Os valores da forga “X” e area “Y” sdo omitidos por serem considerados sigilosos evitando
assim qualquer ferimento de confidencialidade da informagao da empresa em questao.
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Tabela 3.5 — Valores de restricao dos critérios iniciais.

Valores de Restricao dos Critérios Iniciais

Critério Valor

Frequéncia do 1° Modo de
Vibragao (Hz)
Deslocamento da Area com
a Carga Aplicada (mm)
Previsdo de Massa da Peca | Reducéo de 1Kg ou 40% comparando

(Kg) com a massa da peca em aco

Maior que 50Hz

Menor que 1A

3.3 Configuracoes dos Testes Virtuais

Com o painel paralama do Modelo “A” selecionado, inicia-se a
configuracao e os testes virtuais com tais pecas. A primeira etapa do processo
consiste em obter o desenho virtual tridimensional da pe¢ca com o auxilio das
ferramentas de desenho assistido por computador (CAD). Estas ferramentas
possibilitam projetar, visualizar, especificar e estudar os componentes do
automovel. A Figura 3.3 ilustra o CAD do paralama do Modelo “A”.

Figura 3.3 — Desenho 3D dos paralamas do Modelo “A”.
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Com posse da pecga virtual, o préximo passo consiste em preparar a
peca para as andlises virtuais dos testes descritos na Secédo 3.2 executando a
geracdo da malha de elementos finitos. Segundo Mascarenhas (2002), a
criagdo da malha é o processo em que o dominio considerado € discretizado
em pequenas regides chamadas de elementos, cujas conexdes com o0s
elementos adjacentes séo realizadas por meio de noés.

Este processo denomina-se de pré-processamento e o software utilizado
para gerar a malha de elementos finitos no caso dos paralamas do Modelo "A"
foi o Hypermesh®, do pacote Hyperworks®. A Figura 3.4 mostra o paralama
discretizado em elementos (malha de elementos finitos).

Nesta figura os elementos estdo representados com tamanho grande
(média de 30mm de aresta) a fim de facilitar a visualizagdo da figura nesta
dissertacdo. Esta ndo é a condicao ideal para a analise, visto que nesta
situacdo a peca pode compor um valor de rigidez superior a sua rigidez real.
Nas anadlises a peca foi confeccionada com elementos em tamanho reduzido
(aproximadamente 5mm de aresta) buscando aumentar a acuracidade dos
resultados.

sazaifieeLsy

Figura 3.4 — Malha de elementos finitos dos paralamas do Modelo “A”.
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A proxima etapa do processo consiste em representar no ambiente
virtual os engastes que simulam os parafusos fixando a peca fisica no carro.
Nos veiculos em que esta peca é fabricada com aco, a mesma € montada o
setor da manufatura onde se concebe a soldagem da carrogaria do veiculo
(body shop), imediatamente antes da cabine de pintura. No caso do Modelo
"A", o paralama recebe 8 parafusos de fixacdo em cada lado do veiculo (direita
e esquerda), totalizando 16 pontos de fixacao.

Para fidelizar a simulagao com a condigao de trabalho da pega fisica, em
cada engaste foram restringidos os 3 graus de liberdade de translacao e
rotacdo — um grau de liberdade de translagdo e rotacdo para cada eixo
cartesiano x, y e z — ja que a pegca uma vez aparafusada, nenhum ponto de
fixacdo da mesma apresenta movimentacéo relativa de translagao ou rotacao.
A Figura 3.5 mostra um ponto de fixagdo com o engaste e 0s graus de
liberdade restritos.

Figura 3.5 — Ponto de fixagdo engastado com os graus de liberdade restritos.
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Com a malha de elementos finitos da peca criada e os engastes
representados avanca-se para as configuracées das andlises para avaliacao
dos critérios iniciais (frequéncia, flexdo e massa). O programa de célculo
selecionado para estas analises de elementos finitos foi o software Nastran®,

de anélises lineares.

3.3.1 Simulacao do Critério Frequéncia

Para a avaliagdo de frequéncia foi estabelecida uma anélise modal com
objetivo de encontrar as 10 primeiras frequéncias naturais da peca e suas
respectivas formas modais (considerando a condicdo de contorno da mesma
fixada no veiculo). Estes valores dos modos, quando igualados a frequéncias
excitadoras externas, causam ressonancia no paralama.

Neste calculo € necessario alimentar o programa com os dados de
espessura e material do componente em questdo. Primeiramente sera
analisado o0 aco como base de comparagao e posteriormente os seis materiais
pré-selecionados da Tabela 3.3.

Foi explicitado na introducdo desta dissertacdo que serdo considerados
apenas os dados lineares dos materiais, assim, o0 software requer para cada
material: 0 mdédulo de elasticidade ou médulo de Young (E), a massa especifica
do material (p) e o coeficiente de Poisson (v) ou o0 médulo de Cisalhamento (G).

A Figura 3.6 expbde a area do paralama onde o primeiro modo de
vibracdao atua. A forma modal é apresentada pela diferenca do gradiente de
cores, partindo do azul (regido com menor influéncia) e culminando no
vermelho (area mais afetada).

A simulacao apontou o primeiro modo de vibragado na regidao do meio da
peca. Associando este fator a distribuicado dos pontos de fixacdo do paralama é
possivel afirmar que esta é a porcao mais flexivel da peca, portanto a carga
determinada para o teste de flexdo deve ser imposta na mesma. E importante
salientar que o primeiro modo de vibracdo sempre apresentard a mesma
representacdo modal. O que sera alterado é o valor da freqtiéncia do primeiro
modo, de acordo com a espessura e o0 material aplicado na peca.
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Figura 3.6 — Representacao modal do primeiro modo de vibragao do paralama.

3.3.2 Simulacao do Critério Deformagéo

Na analise do critério deformagao é necessario conhecer a regiao mais
flexivel da peca onde ha a aplicagdo da forca “X” newtons. O procedimento
para encontra-la foi apresentado na Secéo 3.3.1. A forca deve ser distribuida
em uma area com “Y” centimetros quadrados exatamente nesta porcdo da
peca. O software simula o deslocamento provocado por esta carga distribuida e
entrega como resposta o ponto de maior flexao e o seu respectivo valor “A”.

Igualmente a simulagdo dos modos de vibracao, neste calculo o software
necessita ser alimentado com os dados de espessura, E, p e v ou G do
material simulado. Neste critério cada material apresentara valores de
deformacéo distintos para cada uma das suas diversas espessuras.

A Figura 3.7 ilustra o paralama submetido a carga aplicada. A
representacdo das cores na ilustragdo tem a mesma funcdo da analise de

vibracao, isto €, na porgcao de cor azul o valor de deformacao medido & muito
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baixo comparando com os valores encontrados na area vermelha, servindo o
gradiente entre estas duas cores como aumento gradual da deformacéo. A
imagem apresenta deformacdo exagerada com relacdo a condigdo real para
facilitar a visualizagéo do fenémenao.

Figura 3.7 — Deformagé&o do paralama com a aplicacao da carga distribuida.

3.3.3 Simulacao do Critério Massa

O célculo da previsdo da massa (m) da peca em questao é relativamente
simples para o programa quando comparado com 0s dois anteriores (se¢bes
3.3.1 e 3.3.2), tanto em tempo de processamento quanto em tamanho do
arquivo de resposta. Este procedimento exige apenas o volume (V) da peca e a
massa especifica do material (p).
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O volume (V) é conseguido com a multiplicacao da area (A) da peca pela
espessura (e) estudada e, por sua vez, a massa é obtida multiplicando este
volume (V) encontrado pela massa especifica (p) do material. As equacdes

abaixo explicam o célculo do volume (V) e da massa (m) da peca.

V=Axe
m=V*p

Onde:

V = volume da peca

A = area da peca

e = espessura da peca
m = massa

p = massa especifica do material

3.4 Simulacoes Aplicando os Materiais na Peca

Com os testes, restricdes e condicdes de contorno definidos avanca-se
ao passo dos testes com os materiais selecionados. O primeiro material
simulado é o aco, que serve como referéncia aos demais. Em seguida os

polimeros pré-selecionados, listados na Tabela 3.3.

3.4.1 Simulacao da Peca com o Aco

A peca atual de producéo é fabricada com chapas de aco, apresentando
espessura (e) de 0,7mm. Os valores do modulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson e massa especifica considerados na analise foram, respectivamente,
E=210GPa, v=0,3 e p=7,85g/cm3 (CALLISTER, 2007). A Tabela 3.6 mostra os



resultados encontrados com o aco juntamente com os valores de restricao para

os critérios iniciais.

Tabela 3.6 — Resultados encontrados nas simulagbes da pega em ago.

Resultados Encontrados nas Simulacoes da Peca em Aco
Frequéncia do | Deslocamento | Previsao de
12 Modo de com a Carga Massa da
Vibracao (Hz) Aplicada (mm) Peca (Kg)
Peca Simulada
em Aco 107,06 0,184A 2,162
(0,7mm)
< 1Kg ou 40%
\K:;Igi';zsgj > 50Hz <1A comparando
¢ COM 0 aco

Percebe-se pela tabela que o aco atende os critérios, mas apresenta

massa elevada. Pela restricio imposta as pecas simuladas com o0s
termoplasticos ndo poderdo apresentar massa maior que 1,297Kg, ou seja,

40% de reducdo da massa da peca em aco.

3.4.2 Simulacao da Peca com os Termoplasticos Pré-Selecionados

A escolha das espessuras iniciais € um passo importante no estudo
realizado. A experiéncia em projetos de pecas plasticas juntamente com o
benchmarking das espessuras encontradas no mercado guia o projeto a fim de
evitar futuros problemas de qualidade na fabricagdo das pecas. As informacgdes
catalogadas possibilitam estabelecer quatro espessuras inicias de analise (e)
aos termoplasticos: 2,1mm; 2,3mm; 2,5mm e 2,7mm.

A pré-selecdo dos materiais termoplasticos foi narrada com detalhes na
Secao 3.1 deste trabalho, onde estdo contidos o grade comercial e a

composicao dos termoplasticos. Os dados técnicos bem como as propriedades
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fisicas, térmicas, mecéanicas e de processamento dos termoplasticos estudados

estdo contidas nas folhas de dados dos materiais no Anexo A da dissertagéao.

3.4.2.1 Xenoy X5410®

O Xenoy X5410® é uma blenda composta por PC, PET e reforcada com

complemento mineral®, fornecida pela empresa Sabic Innovative Plastics. Os

dados do material necessarios as simulagcées se encontram na carta de dados

do material, Anexo A.

A Tabela 3.7 expde os resultados das quatro espessuras juntamente

com os valores de aceitacdo. O grafico da Figura 3.8 permite ver a diferenca de

comportamento entre as quatro espessuras por meio das cores das linhas.

Esta figura pode ser melhor visualizada no Apéndice A.

Tabela 3.7 — Resultados das simula¢ées da peca em Xenoy X5410@.

Resultados das Simulacoes da Peca em Xenoy X5410®
Frequéncia do | Deslocamento | Previsdo de
12 Modo de com a Carga Massa da
Vibracao (Hz) | Aplicada (mm) Peca (Kg)
Xenoy X5410® 58,10 1,354A 1,049
2,1mm
Xenoy X5410®
2.3mm 60,88 1,126A 1,149
Xenoy X5410®
2.5mm 63,55 0,952A 1,249
Xenoy X5410®
2.7mm 66,13 0,814A 1,349
‘;\a'°.res de > 50Hz <1A < 1,297Kg
ceitacao

® O fabricante no disponibiliza a substancia mineral e a porcentagem presente na blenda.
Sabe-se por experiéncia que cargas minerais normalmente sao representadas por talco ou

carbonato de calcio.
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Xenoy X5410®

Espessura (mm)

—2,Amm

2,7

Massa {KKg} 1'349\*“"“* 6613 Frequéncia (Hz)

1,3544

Deslocamentoe {(mm)

Figura 3.8 — Resultados graficos para o material Xenoy X5410® nas espessuras 2,1mm;

2,3mm; 2,5mm e 2,7mm.

3.4.2.2 Daplen EF341AE®

Foi abordado na revisdo da bliografia que o PP pertence aos
commodities na classificacdo dos plasticos. Este material puro ndo possui as
caracteristicas exigidas pela industria de automéveis. Por isto quando se opta
em trabalhar com PP é preciso considera-lo em blendas com outros materiais,
nao excluindo, porém, a competitividade de custo apresentado pelo mesmo.

Esta blenda, fornecida pela empresa Borealis Group, é composta por
PP, EPDM e 30% de reforco mineral (informacéo presente na carta do material,
Anexo A). A Tabela 3.8 relata os resultados encontrados nas simulagdes
comparando com os valores de aceitacao e a Figura 3.9, também presente no
Apéndice A, expde graficamente as diferencas entre as quatro espessuras.
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Tabela 3.8 — Resultados das simulagées da peca em Daplen EF341AE®.

Resultados das Simulacoes da Peca em Daplen EF341AE®
Frequéncia do | Deslocamento | Previsao de
12 Modo de com a Carga Massa da
Vibracao (Hz) | Aplicada (mm) Peca (Kg)
Daplen EF34TAED 59,20 1,442 0,950
Daplen TF 341AFD 62,03 1,200 1,041
Daplen EF341AE®
2,5mm 64,75 1,014A 1,131
Daplen EF341AE®
2,7mm 67,38 0,866A 1,221
‘f'°.res de > 50Hz <1A < 1,297Kg
ceitacao
Daplen EF341AE®
Espessura (mm)
27 —2 Amm
—_—22mm
2,8 2,5mm
—_—2 Tmm
2,3
z,1
Massa(Kg} 1,221 041 67,38 Frequéncia ‘Hz)

1,4424

Deslocamento (mm)

Figura 3.9 — Resultados graficos para o material Daplen EF341AE® nas espessuras 2,1mm;

2,3mm; 2,5mm e 2,7mm.
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3.4.2.3 Noryl GTX 974®

O Noryl GTX 974® é uma blenda composta por PPE, PS e PA, sem
reforcos minerais ou fibras, fornecida pela empresa Sabic Innovative Plastics.
Os dados do material necessarios as simulagcdes se encontram na carta de
dados do material, Anexo A.

E sabido que plasticos sem cargas minerais ou fibras na composicdo
apresentam valores menores de propriedades. Este trabalho mostrou a
comparagao entre os trés grades de Noryl GTX® na Tabela 3.4. Este fato se
comprova visto que nenhuma das quatro espessuras iniciais apresentou
valores positivos nas simulagdes, diferentemente dos outros cinco
termoplasticos estudados

A Tabela 3.9 expbe os resultados das quatro espessuras juntamente
com os valores de aceitacao. O grafico da Figura 3.10 permite ver a diferenca
de comportamento entre as quatro espessuras por meio das cores das linhas.
A figura ampliada esta explicita no Apéndice A.

Tabela 3.9 — Resultados das simulagdes da peca em Noryl GTX 974®.

Resultados das Simulacoes da Peca em Noryl GTX 974®
Frequéncia do | Deslocamento | Previsao de
12 Modo de com a Carga Massa da
Vibracao (Hz) Aplicada (mm) Peca (Kg)
Noryl GTX 974® 49,67 2,180 0,892
2,1mm
L CRSETEE 52,05 1,816 0,977
2,3mm
Noryl GTX 974® 54,34 1,534A 1,062
2,5mm
e EIR 56,54 13104 1,147
2, 7mm
Valores de > 50Hz <1h <1,297Kg
Aceitacao
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Noryl GTX 974®

Espessuramrm)

—.lmm

2,7

1,147 977

'ﬂassa"{g} w
- B9

Frequeéncia(Hz)

2,184

Deslocamento [mm)

Figura 3.10 — Resultados graficos para o material Noryl GTX 974® nas espessuras 2,1mm;

2,3mm; 2,5mm e 2,7mm.

3.4.2.4 Noryl GTX 975®

O Noryl GTX 975® é uma blenda composta por PPE, PS e PA, da
mesma forma que a blenda Noryl GTX 974®, mais 18% de aditivagdo mineral
para reforco®. E fornecido pela empresa Sabic Innovative Plastics.

A Tabela 3.10 expde os resultados das quatro espessuras juntamente
com os valores de aceitacao. O grafico da Figura 3.11 permite ver a diferenca
de comportamento entre as quatro espessuras por meio das cores das linhas.
Esta figura em tamanho ampliado pode ser consultada no Apéndice A desta

dissertacao.

o Informacao disponivel na carta do material, Anexo A.



Tabela 3.10 — Resultados das simulacdes da peca em Noryl GTX 975®.
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Resultados das Simulacoes da Peca em Noryl GTX 975®
Frequéncia do | Deslocamento | Previsao de
12 Modo de com a Carga Massa da
Vibracao (Hz) Aplicada (mm) Peca (Kg)
Noryl GTX 975® 68,03 1,004A 1,033
2,1mm
Noryl GTX 975®
2,3mm 71,29 0,836A 1,131
Noryl GTX 975®
2,5mm 74,42 0,706A 1,229
Noryl GTX 9758
2,7mm 77,44 0,604A 1,328
‘;\a'°.res de > 50Hz <1A < 1,297Kg
ceitacao

1,328

a1

Noryl GTX 875®

Espessura {mm)

2,7

— 2. 1mm

aceallic) \‘W

1,0044

Deslocamento [mm)

Frequencia (Hz)

Figura 3.11 — Resultados graficos para o material Noryl GTX 975® nas espessuras 2,1mm;

2,3mm; 2,5mm e 2,7mm.



84

3.4.2.5 Noryl GTX 8730®

O Noryl GTX 8730® é uma blenda composta por PPE, PS e PA, da
mesma forma que as outras duas blendas de Noryl GTX®, mais fibras de vidro
curtas reforcando este material. E fornecido pela empresa Sabic Innovative
Plastics. Os dados do material necessarios as simulagdes se encontram na
carta de dados do material, Anexo A.

Este termoplastico ndo foi encontrado em automdveis aplicado em
painéis externos. A folha de dados do material também n&o indica informacdes
sobre esta utilizacdo. Optou-se por estudar esta blenda pelo fato da fibra de
vidro enriquecer as propriedades do material, fato este comprovado pelos
numeros abaixo.

Como néo existem painéis fabricados com tal blenda, ndo se tem
referéncia sobre quesitos importantes como qualidade de acabamento
superficial. Possivelmente seja necessario uma co-injecao com outro material,
visto que este tipo de avaliacao é feita somente com um protétipo em maos.

A Tabela 3.11 expde os resultados das quatro espessuras juntamente
com os valores de aceitacdo. O grafico da Figura 3.12 (Apéndice A) permite ver

a diferenca de comportamento entre as quatro espessuras.

Tabela 3.11 — Resultados das simulacdes da peca em Noryl GTX 8730®.

Resultados das Simulacoes da Peca em Noryl GTX 8730®
Frequéncia do | Deslocamento | Previsdo de
12 Modo de com a Carga Massa da
Vibracao (Hz) | Aplicada (mm) Peca (Kg)
Noryl GTX 87308 106,71 0,372A 1,132
2,1mm
GRS 111,82 0,310A 1,240
2,3mm
Noryl GTX 87308 116,73 0,262A 1,347
2,5mm
AL R 121,46 0,224 1,455
2, 7mm
Valores de > 50Hz <1h <1,297Kg
Aceitacao
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Noryl GTX 8730®

Espessura(mm)}

— Amm

2,7

1,435 ] 121,46

- {Kg} \W’/"M

Frequéncia [Hz]

,AT28
Deslocamento {mm)

Figura 3.12 — Resultados graficos para o material Noryl GTX 8730® nas espessuras 2,1mm;

2,3mm; 2,5mm e 2,7mm.

3.4.2.6 Technyl A 238P5 M25®

O ultimo termoplastico simulado é o Technyl A 238P5 M25®. Esta é uma
blenda composta por PA e carregamento mineral como reforco'®. E fornecido
pela empresa Rhodia Engineering Plastics. Os dados do material necessarios
as simulacdes se encontram na carta de dados do material, Anexo A.

A Tabela 3.12 expde os resultados das quatro espessuras juntamente
com os valores de aceitacao. O grafico da Figura 3.13 permite ver a diferenca

de comportamento entre as quatro espessuras por meio das cores das linhas'".

' A carta do material, Anexo A, apresenta carga mineral de 25%.
! A figura se encontra também no Apéndice A da dissertagao.



86

Tabela 3.12 — Resultados das simulagdes da peca em Technyl A 238P5 M25®.

Resultados das Simulacoes da Peca em Technyl A 238P5
M258
Frequéncia do | Deslocamento | Previsao de
12 Modo de com a Carga Massa da
Vibracao (Hz) | Aplicada (mm) Peca (Kg)
Technyl A 238P5
M258 2,1mm 57,18 1,444\ 1,016
Technyl A 238P5
M25® 2,3mm 59,92 1,202A 1,113
Technyl A 238P5
M25® 2,5mm 62,55 1,016A 1,210
Technyl A 238P5
M258 2,7mm 65,10 0,868A 1,306
Valores de Aceitacao > 50Hz <1A < 1,297Kg
Technyl A 238PS M25®
Espessura(mm)
27 —2.1mm
Massa {I<y) 1,306 13 Frequéncia (Hz)

7 1,016

1,4444

Deslocamenta (mm)

Figura 3.13 — Resultados graficos para o material Technyl A 238P5 M25® nas espessuras

2,1mm; 2,3mm; 2,5mm e 2,7mm.
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4 DISCUSSOES DOS RESULTADOS E CRITERIOS ADICIONAIS

Este capitulo se destina as discussdes sobre os valores obtidos nas
simulacdes dos critérios iniciais com os termoplasticos e as comparagdes tanto
com os valores colhidos para o aco quanto com os valores de aceitacédo
impostos pela empresa.

Também trata dos critérios complementares aos requisitos iniciais (como
fabricacdo, custos, printabilidade) que servirdo de auxilio a ponderacdo na

indicagdo do material mais adequado ao paralama.

4.1 Desempenho Encontrado nas Simulacoes

Os resultados das simulacdes dos requisitos iniciais foram expostos no
capitulo anterior, compilados por material. Aqui serdo apresentados o0s
resultados por requisito e em cada espessura analisada, por meio de graficos
de barras, possibilitando comparar os trés critérios iniciais para cada material e
em cada uma das quatro espessuras iniciais adotadas, como segue nas
secdes seguintes.

4.1.1 Frequéncia do Primeiro Modo de Vibragao

O valor de aceitacao para a freqiiéncia do primeiro modo de vibracéao foi
estabelecido no capitulo 3. Todas as espessuras dos termoplasticos que nao
atingirem 50Hz serdo descartadas.

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram, respectivamente, os graficos com
os valores de freqiéncia do primeiro modo de vibracdo para as quatro
espessuras estudadas (2,1imm; 2,3mm; 2,5mm e 2,7mm). Tais graficos
também estéo disponiveis no Apéndice B para melhor visualizagao.
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2,immde Espessuravs. Frequénciado 1°Modo de Vibragao
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Figura 4.1 — Grafico frequéncia do 12 modo de vibragao para 2,1mm de espessura.

2,3mmde Espessura vs. Frequénciado 1°Modo de Vibragao
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Figura 4.2 — Grafico frequéncia do 12 modo de vibragao para 2,3mm de espessura.
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Figura 4.3 — Grafico frequéncia do 12 modo de vibragao para 2,5mm de espessura.
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Figura 4.4 — Grafico frequéncia do 12 modo de vibragao para 2,7mm de espessura.
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Percebe-se que para este critério apenas o material Noryl GTX 974®,
com espessura de 2,1mm, ndo € aprovado (49,67Hz). Nota-se também que
somente o Noryl GTX 8730® alcanca valores semelhantes ao ago. Este dado
permite detectar a diferenca de proporcao do valor de rigidez destes materiais.

4.1.2 Deslocamento (Flexao) com a Carga Aplicada

O valor de aceitagdo para o deslocamento apds aplicacdo da carga
distribuida foi estabelecido no Capitulo 3. Todas as espessuras dos
termoplasticos que nao atingirem 1Amm serdo descartadas.

As Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 mostram, respectivamente, os graficos com
os valores da flexdo para as quatro espessuras estudadas (2,1mm; 2,3mm;
2,5mm e 2,7mm). Tais graficos também estdo disponiveis no Apéndice C para

melhor visualizacao.

2, 1immde Espessuravs.Deslocamento com a Carga Aplicada

2,50

—Valorde Corte (1Amm)

2,180

240

154 A 14428 14447

1,354
1,004
0.54 1 0,372
0,184 .
0A . . . ; , :
(

Aco (padrio Xenoy X5410  Daplen EF341AE  Noryl GTX 974 Moryl GTX 975 MNoryl GTX 8730 Technyl A 238P5
0,7mm)

=

Deslocamento (mm)

Materiais (Espessura 2,1mm)

Figura 4.5 — Gréfico flexdo (deslocamento) apés aplicacdo da carga para 2,1mm de espessura.
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Figura 4.6 — Gréfico flexao (deslocamento) apés aplicacdo da carga para 2,3mm de espessura.
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250 -
——Valor de Corle (1amm)
20 A
1,534A
1,54 A
1,0144 1,0164
1A 09520
0,7064
0,54 A
0 2620
0,184A
oA T T T

Aco (padrio Xenoy X5410  Daplen EF341AE  MNoryl GTX 974 NoryIGTX 975 NoryIGTX 8730 TechnyIA238P5
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Materiais (Espessura 2,5mm)

Figura 4.7 — Gréfico flexao (deslocamento) apés aplicacdo da carga para 2,5mm de espessura.
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2,7mmde Espessuravs.Deslocamento coma Carga Aplicada
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Deslocamento (mm)

Figura 4.8 — Gréfico flexao (deslocamento) apés aplicagdo da carga para 2,7mm de espessura.

Verifica-se que, para 2,1mm de espessura, apenas o Noryl GTX 8730®
atende o requisito de deformacéo, inclusive com o valor de delta semelhante ao
aco. Todos os outros termoplasticos sao rejeitados. A influéncia do reforco
provindo da complementacdo da blenda com fibra de vidro confere este
comportamento a este material.

Com 2,3mm de espessura o Noryl GTX 8730® e o Noryl GTX 975®
asseguram valores de deformacdo abaixo do limite imposto pelo requisito
inicial.

Na espessura 2,5mm o valor maximo de flexao é atendido pelas blendas
Noryl GTX 8730®, Noryl GTX 975® e Xenoy X5410®.

Finalizando as simulagdes de deslocamento, para 2,7mm de espessura
o Daplen EF341AE® e o Technyl A 238P5 M25® se juntam aos trés grades
anteriores atendendo o valor de corte 1Amm.

Apenas a blenda Noryl GTX 974®, utilizada pela Empresa “B” nos seus
modelos, ndo atende o valor de deslocamento para nenhuma espessura
estudada, inclusive apresentando, para a maior espessura, um valor ainda em

torno de 30% maior do que o valor de aceitagéo.
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Pode-se atribuir isto ao fato desta blenda ser a Unica que ndo apresenta
nenhum tipo de carregamento mineral ou reforgo com fibras, visto que todos os

outros materiais atenderam o critério em alguma das espessuras estudadas.

4.1.3 Previsdo de Massa do Componente

O valor de aceitacdo para a massa foi estabelecido no Capitulo 3,
visando reduzir 1Kg ou 40% comparando com a massa da peca fabricada com
aco. Todas as espessuras dos termoplasticos que nao atingirem 1,297Kg serao
descartadas.

As Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 mostram, respectivamente, os graficos
com os valores da previsdo de massa para as quatro espessuras estudadas
(2,1mm; 2,3mm; 2,5mm e 2,7mm). Tais graficos também estdo disponiveis no

Apéndice D para melhor visualizagao.

2, 1immde Espessuravs.MassadaPeca
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Figura 4.9 — Grafico com a massa do componente para 2,1mm de espessura.
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Figura 4.10 — Grafico com a massa do componente para 2,3mm de espessura.
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Figura 4.11 — Grafico com a massa do componente para 2,5mm de espessura.
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Figura 4.12 — Grafico com a massa do componente para 2,7mm de espessura.

Na espessura de 2,1mm todos os polimeros apresentam valores de
reducdo de massa maiores que 1Kg com relacdo a massa do paralama em
aco.

Para 2,3mm de espessura apenas o Noryl GTX 8730® nao possibilita
reducdo de 1Kg, ultrapassando 1,162Kg, porém garante mais do que 40%
(1,297Kg) de redugao comparando com 0 ago.

Com 2,5mm de espessura o Noryl GTX 8730® é rejeito por reduzir
menos que 40%. Os materiais Xenoy X5410®, Noryl GTX 975® e Technyl A
238P5 M25® proporcionam reducdo menor que 1Kg, mas garantem ainda a
faixa entre 1Kg e 40% em relacéo ao aco.

Para 2,7mm os termoplasticos Noryl GTX 8730®, Xenoy X5410®, Noryl
GTX 975® e Technyl A 238P5 M25® nao atendem o critério de massa imposto.
O material Daplen EF341AE® reduz a massa mais que 40% e menos que 1Kg
em relagdo ao aco, enquanto o Noryl GTX 974® garante reducdo maior que
1Kg.
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4.1.4 Compilagédo Geral de Todas as Blendas e Todas as Espessuras

Aqui os dados obtidos nas simulagdes sdo publicados e comentados
com o auxilio da Tabela 4.1. Esta tabela apresenta os campos com os valores
do aco em amarelo e os campos com valores dos polimeros em verde para o

respectivo valor aceito e vermelho para o reprovado.

Tabela 4.1 — Compilagao geral dos resultados obtidos.

Materiais Espessura Frequéncia 1° Deslocamento Carga| Massa
(mm) modo (Hz) Aplicada (mm) (Kqg)
Valores de
Aceitacdo ” 50 14 1,297
Aco (padrao
0,7mm) 0,7 107,06 0,184A 2,162
2,1
2,3
Xenoy X5410®
2,5
2,7
2,1
Daplen 2,3
EF341AE® 2,5
2,7
2,1
2,3
Noryl GTX 974®
2,5
2,7
2,1
2,3
Noryl GTX 975®
2,5
2,7
2,1
Noryl GTX 2,3
8730® 25
2,7
2,1
Technyl A 2,3
238P5 M25® 25
2,7
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O Xenoy X5410® é aprovado em todos 0s requisitos apenas para a
espessura de 2,5mm. O material € reprovado no requisito flexdo com as
espessuras de 2,1mm e 2,3mm e na massa com as espessuras 2,7mm.

O Daplen EF341AE® nao € aceito nas espessuras 2,1mm; 2,3mm e
2,5mm no critério flexao. Com 2,7mm de espessura este plastico atende aos
trés critérios.

O Noryl GTX 974® nao passa no critério deslocamento com nenhuma
das 4 espessuras, além de nao atender o quesito freqléncia na espessura
2,1mm.

O Noryl GTX 9758 é aprovado em todos os requisitos com as
espessuras 2,3mm e 2,5mm. Na espessura 2,1mm o material reprova na flexao
€ na espessura 2,7mm na massa.

O Noryl GTX 8730® recebe aceite nas espessuras 2,1mm e 2,3mm. Nas
demais espessuras é rejeitado pela massa elevada.

O Technyl A 238P5 M25® também ndo é aceito em nenhuma
espessura, reprovando no critério deslocamento para as trés primeiras
espessuras (2,1mm; 2,3mm e 2,5mm) e massa para a ultima (2,7mm).

Esta andlise permite eliminar os materiais e espessuras que nao
atendem aos requisitos impostos pela empresa em questdo. Assim, 0s
materiais e as espessuras aprovadas nos trés critérios sdo descritos na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Materiais e espessuras iniciais que atendem aos requisitos.

Materiais Espessura Frequéncia 1¢ Deslocamento Carga Massa
(mm) modo (Hz) Aplicada (mm) (Kg)
Valores de
Aceitacdo - 50 1A 1,297
Aco (padrao
0,7mm) 0,7 107,06 0,184A 2,162
Xenoy X5410® 2,5
Daplen
EF341AE® 2,7
2,3
Noryl GTX 975®
2,5
Noryl GTX 2,1
8730® 2,3
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O proximo passo é avaliar as espessuras intermediarias entre aquelas
que atendem e ndo atendem o0s requisitos para cada um dos seis
termoplasticos avaliados.

O Xenoy X5410® serd descartado, pois analisando os dados do
material, além de nao possibilitar pintura juntamente com a carrogaria, como o
Daplen EF341AE®, apresenta custo mais elevado, por empregar PC na
blenda, além de possuir maior densidade, e por conseqiéncia, maior massa
que este TPO.

O Daplen EF341AE® sera avaliado com 2,6mm de espessura, uma vez
que atende com 2,7mm e nao atende com 2,5mm.

O Noryl GTX 974®, utilizado pela Empresa “B” em um modelo
semelhante ao Modelo “A” estudado neste trabalho sera descartado, pois com
a maior espessura (2,7mm) ainda fica por volta de 30% acima do limite de
flexao.

O Noryl GTX 975® sera avaliado com 2,2mm de espessura, uma vez
que atende com 2,3mm e nao atende com 2,1mm.

O Noryl GTX 8730® sera estudado com 1,9mm de espessura, ja que
para 2,1imm, o menor valor das espessuras iniciais, fica bastante abaixo dos
limites impostos.

O Technyl A 238P5 M25® sera avaliado com 2,6mm porque com 2,5mm
apresenta deslocamento ligeiramente maior que o limite e para 2,7mm
apresenta massa algumas gramas maior que o valor aceitavel.

A Tabela 4.3 ilustra as resinas com as espessuras intermediarias para a

segunda interacdo de simulacoes.

Tabela 4.3 — Resinas e espessuras intermediarias para a segunda interacao de simulagdes.

Dados Selecionados para Segunda Interacao de Simulacoes

Resina Espessura
Daplen EF341AE® 2,6mm
Noryl GTX 975® 2,2mm
Noryl GTX 8730® 1,9mm
Technyl A 238P5 M25® 2,6mm
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4.2 Estudo das Espessuras Intermediarias

Na segunda interacao foram realizadas as mesmas simulacdes descritas
no Capitulo 3 utilizando os materiais e as espessuras listados na Tabela 4.3 da
sec¢ao anterior, assim como todo o procedimento de compilagcao dos resultados.
A Tabela 4.4 descreve os resultados encontrados na segunda interacao.

Tabela 4.4 — Compilagao dos resultados oriundos da segunda interagcao de simulagoes.

Materiais Espessura Frequéncia 12 Deslocamento Carga Massa
(mm) modo (Hz) Aplicada (mm) (Kqg)
Valores de
Aceitacio -- 50 1A 1,297
Aco (padrao
0,7mm) 0,7 107,06 0,184A 2,162
Daplen
EF341AE® 2,6
Noryl GTX 975® 2,2
Noryl GTX 8730® 1,9
Technyl A 238P5 56
M25® ’

Como pode-se perceber pela tabela acima, ao final da segunda
interacdo as quatro resinas com as respectivas espessuras apontadas atendem
os limites dos trés requisitos simulados. Portanto, os critérios secundarios de
ponderagao serdo avaliados considerando somente estes casos.

4.3 Avaliacao dos Requisitos de Processo da Peca

Os paralamas sao pecas de fundamental apelo as vendas dos carros
nas concessionarias. Por serem posicionadas na parte frontal do veiculo e
completarem a interface dianteira com os fardis, parachoque e capuz, estes
componentes devem possuir excelente acabamento superficial, sem nenhum

tipo de ondulagéo, ranhura ou efeito “casca de laranja” na pintura.
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E necessario assim que todo o processamento do paralama (fabricagao,
pintura e montagem) seja bem pensado e projetado para nao ocasionar
problemas de qualidade em campo depois do lancamento do produto. Esta
secao estuda estes fatores bastante especificos quando relacionados a
polimeros e os compara com o processamento atual das pecas.

4.3.1 Parametros de Fabricacao

A carrocaria de um veiculo de passeio convencional possui variadas
pecas fabricadas em aco pelo processo de fabricacdo conhecido como
estampagem. Apés a fabricacao destes componentes os mesmos sao soldados
ou aparafusados entre si no setor da manufatura conhecido como bodyshop,
formando a estrutura do carro.

As portas, o capuz do motor, a tampa do bagageiro e os paralamas sao
fabricados da mesma maneira, porém todos sao fixados no automoével apés a
estrutura estar finalizada, visto que estes conjuntos ndo sao considerados
estruturais. Ou seja, estas partes nao conferem rigidez ao corpo do carro.

A empresa apoiadora da pesquisa opta por fabricar suas pecas
estampadas, deslocando a fornecedores apenas pecas especiais. Todas as
pecas no caso do paralama e seus reforcos (brackets) que o fixam ao
automovel séo fabricados pela companhia.

Ashby (1992) cita que o processo de estampagem apresenta certas
restricoes em producdo de formas complexas ou grandes diferencas de
distancia entre paredes, apesar de ser bastante difundido e possuir simulagdes
confidveis de fabricagdo. Por vezes formas desejadas sao restringidas na
estampagem pela possibilidade de rompimento da chapa com a tenséo
aplicada e o estiramento sofrido.

O processo de fabricacdo encontrado no estudo de mercado para tais
pecas foi a injecdo, assim como indicado pelos fabricantes dos termoplasticos
estudados (Anexo A). Nao seria possivel adotar outros processos de fabricacao

para termoplasticos, como extrusdo ou termoformagem, porque a peca
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apresenta superficies bastante complexas e furos localizados em diferentes
planos, requerendo assim partes méveis no molde.

Outro ponto que Boothroyd et al. (2001) justificam como beneficio no
processo de injecdo é a integracdo de pecas reduzindo o numero de
componentes e, consequentemente, diminuindo o custo total do negécio. No
caso dos paralamas é possivel juntar os reforcos (brackets), que sao
necessarios a fixacao do paralama no veiculo, ao painel exterior do conjunto,
trocando 8 ou 9 matrizes de estampagem por 1 ou 2 moldes de injegao.

Alguns parametros dos termoplasticos sdo bastante relevantes no na
analise do processo de injecao no que diz respeito ao ganho de produtividade e
economia de energia, dentre eles os dois principais sdo o indice de fluidez e a
temperatura de fusado dos plasticos.

O indice de fluidez é a facilidade que o material apresenta de fluir
quando no estado liquido. Este parametro € o inverso da viscosidade do
material. O numero é encontrado por meio do ensaio de fluidez e é medido em
gramas por dez minutos (g/10min).

Quanto maior o indice de fluidez do polimero mais rapido este material
preenche o molde, facilitando assim a injecdo e possibilitando fabricar mais
pecas em um determinado espaco de tempo. Porém um material muito fluido
pode vazar do molde e ocasionar rebarbas na peca finalizada.

A temperatura de fusdo do material é a temperatura necessaria para
causar a desestruturacdo das regides cristalinas nas cadeias moleculares do
polimero de maneira que o material passe a fluir. Os termoplasticos amorfos
nao apresentam um ponto definido de fusdo, mas uma reducdo gradual de
viscosidade com o0 aumento da temperatura, ao contrario dos semicristalinos.
Esta transformacgéo ocorre na maquina injetora e necessita calor. Quanto maior
a temperatura de fusdo do material mais energia é consumida para aquecer o
sistema, e, por consequéncia, mais caro se torna o processo de fabricacao.

A Tabela 4.5 apresenta os valores de indice de fluidez e temperatura de
fusdo dos quatro termoplasticos indicados na Tabela 4.4. As informagdes
completas estdo nas cartas de dados do Anexo A.

Nota-se que o material Daplen EF341AE® € o que consome menos
energia no processamento. O Noryl GTX 8730® e o Technyl A 238P5 M25®

apresentam praticamente o0 mesmo consumo de energia, pois tém a
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temperatura de fusdo muito semelhante. O Noryl GTX 975® possui a maior
temperatura de fusdo, portanto € esperado que seja o plastico com maior
dispéndio energético no processamento.

Referente ao indice de fluidez, o Daplen EF341AE®, o Noryl GTX 975®
e o Noryl GTX 8730® mostram o mesmo valor, com uma leve diferenca para
este ultimo. O fabricante do material Technyl A 238P5 M25® nao fornece este
dado do seu material mas afirma no seu sitio que este parametro é 38% maior
que da blenda PPE/PA (Noryl GTX®). Os pesos de valoracdo destes dois

parametros sao apresentados na Sec¢ao 4.5.

Tabela 4.5 — indice de fluidez e temperatura de fusdo dos plasticos selecionados.

indice de Fluidez e Temperatura de Fusdo dos
Termoplasticos Selecionados
Material Indn(:ge/;lg n::ilnu)ldez Telgﬁseafztgrca) de
Daplen EF341AE® 15 220 a 260
Noryl GTX 975® 15 300 a 320
Noryl GTX 8730® 14 282 a 304
Technyl A 238P5 M25® o1 280 a 300

4 3.2 Printabilidade do Material

A pintura é uma etapa chave na fabricacdo de um automével. E nesta
etapa que a carrocaria recebe toda a protecdo anticorrosdo necessaria para
garantir o ciclo de vida do produto, além da tinta que define a cor e a qualidade
superficial do modelo.

Salientando novamente a questdo da importancia visual, sabe-se, pelo
exemplo obtido nos parachoques, que quando o componente plastico é pintado
separadamente da carrocgaria, por mais rigido que seja o controle de qualidade

praticado, o tom de pintura ndo fica exatamente o mesmo.

2. 0 fornecedor nao especifica o valor na carta de dados, mas cita no seu sitio
(http://www.rhodia.com) que é 38% maior que a blenda PPE/PA (Noryl GTX®).
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A cabine de pintura onde a carrocaria do automoével é pintada atinge
temperaturas da ordem de 160 a 170°C, com picos de 200 a 210°C. A grande
maioria dos plasticos nesta temperatura ja se encontra no estado de fusao ou
liquido. Porém plasticos com desempenho superior sdo capazes de resistir a
este fator.

O mercado apresenta tanto paralamas pintados juntamente com a
carrocaria quanto pintados em separado e montados ap6s a pintura da
carrocgaria. Esta € uma questao pode variar de acordo com a faixa de pre¢o do
modelo e precisa ser balanceada pelas montadoras.

A montadora que apdia esta dissertacao possui critérios de aprovacao
visual com pouca tolerancia a diferentes tonalidades para a mesma cor em
pecas de interface.

Para permitir pintura na cabine (on-line) € necessario que o material seja
condutor de eletricidade, pois a pintura é eletrostatica, e apresente um valor de
temperatura de trabalho que nao degrade com as temperaturas citadas
anteriormente.

A Tabela 4.6 expde as temperaturas de trabalho e a temperatura de
fusdo dos materiais selecionados dos quatro termoplasticos indicados na
Tabela 4.4. As informac6es completas estdo nas cartas de dados do Anexo A.

Tabela 4.6 — Temperatura de trabalho e fusao dos plasticos selecionados.

Temperatura de Trabalho e Temperatura de Fusao dos
Termoplasticos Selecionados
Material Temperatura de Temperatura de Fusao
Trabalho (°C) (°C)

Daplen EF341AE® 123 220 a 260

Noryl GTX 975® 210 300 a 320

Noryl GTX 8730® 220 282 a 304
Technyl A 238P5

256 190 280 a 300

A blenda Daplen EF341AE® é a Unica das quatro blendas que

apresenta temperatura de trabalho incompativel com o requisito exigido pelo
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processo da cabine. Inclusive possui o inicio da faixa de temperatura de fusao
com a mesma ordem de valor da temperatura de trabalho do Noryl GTX 8730®.

Portanto, optando-se pelo TPO, salienta-se a precisdo de processo de
pintura fora da cabine e de controle de qualidade quanto a diferenca de
tonalidade de cor entre os paralamas e o restante do carro. Os pesos de
valoragao deste fator sdo apresentados na Secao 4.5.

4.3.3 Montagem dos Paralamas

Os paralamas fabricados em ago ndo recebem soldas ou rebites na
fixacdo junto a carrocaria do carro. Sao fixados apenas por parafusos, 8 em
cada lado do automével, totalizando 16 pontos de fixacédo, ainda no setor de
montagem da carrocaria (body shop), e pintados junto com toda a estrutura do
veiculo.

Medina (2002) relata um estudo de posicionamento e fixagdo utilizado
pela Empresa “B”, concorrente da montadora apoiadora da pesquisa, onde um
sistema deslizante substitui alguns pontos de fixagdo, possivel somente com a

construcao da peca por polimeros (Figuras 4.13 3 4.14).

Figura 4.13 — Localizadores plasticos do paralama da Empresa “B” (MEDINA, 2002).
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Figura 4.14 — Fixacdo deslizante do paralama da Empresa “B” (MEDINA, 2002).

Com a diminuicdo do numero de pontos de fixacdo € possivel
economizar alguns custos com componentes (porcas e parafusos) e ainda com
0 processo de montagem, ja que a peca leva menos tempo para ser montada
com menos pontos aparafusados.

No caso de utilizacdo dos termoplasticos que permitem pintura
juntamente com o corpo do veiculo, a peca obrigatoriamente deve ser montada
no mesmo setor.

Se a resina selecionada nao suportar a cabine de pintura sem
degradacdo, a peca deve ser montada apds esta etapa, jA no setor de

montagem final e acabamento do carro.
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4.4 Estimativa de Custos para Matéria-Prima e Ferramental

Indubitavelmente o dinheiro é o fator mais importante de uma
montadora, que acima de tudo é uma corporacao, visa lucros e depende de
dividendos para manter os acionistas e o negdécio.

Isto se amplia em mercados onde a populacdo é menos exigente com
relacdo ao conteudo dos carros e possui poder aquisitivo menor, quando
comparados com Europa ou América do Norte, como é o caso da América
Latina.

N&ao basta apenas os termoplasticos se mostrarem viaveis tecnicamente
e ndo atenderem os custos provisionados ao paralama. E preciso que estes
materiais igualem ou diminuam os custos desprendidos em um novo projeto
desenvolvido com o aco.

Aqui é apresentado um breve estudo estimativo comparando o ago e os
quatro plasticos da Tabela 4.4. Os custos estimados estdo mascarados por
unidades de valor (UNV$).

Primeiramente a Tabela 4.7 apresenta o custo em UNV$ por quilograma
dos quatro termoplasticos selecionados.

Tabela 4.7 — Custo em UNV$ por quilograma dos termoplasticos selecionados.

Custo em UNV/Kg dos Termoplasticos Selecionados
Material Custo do Kg (UNV$)
Daplen EF341AE® 0,000584
Noryl GTX 975® 0,000934
Noryl GTX 8730® 0,000992
Technyl A 238P5 M25® 0,000817

A Tabela 4.8 mostra o peso estimado por peca, multiplica por dois, pois
sao duas pecas por carro e multiplica pelo custo por quilograma, encontrando
assim o custo estimado por veiculo para cada blenda selecionada. A empresa
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apoiadora estima o custo por veiculo (incluindo o paralama e os brackets que o
fixam a carrogaria), em caso de novo projeto similar ao paralama do Modelo
“A”, em UNV$ 0,001868, que sera comparado com os plasticos.

Tabela 4.8 — Custo estimado por veiculo para cada blenda selecionada.

Custo Estimado por Veiculo para Cada Blenda Selecionada
Numero de Custo
Material sz(sja Pecas por Carro KC u?gl)\lgg ) Estimado por
J (Unidade) 9 Carro (UNVS)
Daplen
EFsaiace | 1176 2 0,000584 0,001372
Noryl GTX
9750 1,082 2 0,000934 0,002020
Noryl GTX
8730® 1,024 2 0,000992 0,002032
Technyl A
238P5 n2se | 1:2°8 2 0,000817 0,002055
Ago 2,162 2 0,000432 0,001868

O custo das matrizes para o ago estimado pela empresa e o custo do

molde de injecdo estimado pela pesquisa sdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Custo estimado para as ferramentas de fabricago.

Custo Estimado para as Ferramentas de Fabricacao

Ferrametas Custo Estimado (UNV$)
Matrizes de estampagem 315,78
Molde de injecéao 233,40

A Tabela 4.10 calcula o custo de matéria prima e ferramental para quatro
volumes de produgéo distintos: 50.000, 100.000, 150.000 e 200.000 unidades
por ano durante quatro anos (normalmente este é o tempo que um modelo

permanece no mercado) para os quatro polimeros e para o ago.
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Tabela 4.10 — Custo estimado para quatro volumes de producao em quatro anos.

Custo Estimado para Quatro Volumes de Producao (50.000,
100.000, 150.000 e 200.000 Unidades) em Quatro Anos
Custo da Custo da Custo
Volume Matéria- Matéria- Custo das
. ) . Total 4
Material Anual Prima Prima em | Ferramentas anos
(Un.) Anual 4 Anos (UNV$) (UNVS)
(UNVS) (UNVS)
50.000 68,6208 274,4834 507,88
Daplen | 100.000 | 137,2417 | 548,9668 782,37
EF341AE 233,40
® 150.000 | 205,8626 | 823,4503 1056,85
200.000 | 274,4834 | 1097,9340 1331,33
50.000 | 101,0174 | 404,0695 637,47
Noryl GTX | 100.000 | 202,0347 | 808,1389 233 40 1041,54
975® | 150.000 | 303,0521 | 1212,2080 ’ 1445 61
200.000 | 404,0695 | 1616,2780 1849,61
50.000 | 101,5775 | 406,3102 639,71
100.000 | 203,1551 | 812,6203 1046,02
N‘;%O%TX 233,40
150.000 | 304,7326 | 1218,9300 1452,33
200.000 | 406,3102 | 1625,2410 1858,64
50.000 | 102,7679 | 411,0716 644,47
Technyl A | 100.000 | 205,5358 | 822,1432 1055,54
238P5 233,40
M25® 150.000 | 308,3037 | 1233,2150 1466,61
200.000 | 411,0716 | 1644,2860 1877,69
50.000 93,3984 373,5936 689,37
100.000 | 186,7968 | 747,1872 1062,96
Aco 315,78
150.000 | 280,1952 | 1120,7810 1436,56
200.000 | 373,5936 | 1494,3740 1810,15

Pela tabela acima é possivel afirmar que a estimativa para 50.000 e
100.000 unidades por ano, durante quatro anos de producgédo, todos os
termoplasticos apresentam custos de matéria-prima e ferramental menores que

0 aco.
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Para 150.000 e 200.000 unidades por ano durante os quatro anos
apenas o Daplen EF341AE® mostra custos de matéria-prima e ferramental
menores que 0 ago.

Na estimativa de custos foram considerados apenas o0s custos de
matéria-prima e ferramental. Nao foram considerados os custos relativos aos
processos de fabricacdo, montagem e pintura.

E possivel constatar que os termoplasticos que permitem pintura on-line
se apresentam como opcao para producdo em volumes anuais de baixa e
média escala (50.000 e 100.000 unidades).

Para altos volumes anuais de producdo o Daplen EF341AE®, com
pintura off-line, se apresenta como alternativa, cabendo a montadora balancear
0s pros e contras desta opcao.

Outra alternativa possivel para viabilizar os termoplasticos de pintura on-
line para altos volumes anuais de producéo é mover custos de outras partes do
projeto (conhecido como offset de custos).

4.5 Valoracao dos Requisitos

Os critérios iniciais de vibracao, deslocamento (flexdo) e massa foram
analisados para seis termoplasticos, cada qual com quatro espessuras iniciais.
Findada a segunda interagdo de simulacbes, chegou-se em quatro
termoplasticos com as espessuras indicadas na Tabela 4.4.

Apbs esta analise, houve a abordagem sobre a fabricacdo, a
printabilidade, a montagem e o custo de quatro supostos volumes anuais de
producdo empregando estes quatro materiais.

Esta secdo tem como meta unir todos os critérios estudados durante a
pesquisa considerando os desejos da montadora, os requisitos de projeto, as
relacdes entre ambos e 0 peso de cada elemento para a indicagdo da melhor
opgao.

A ferramenta do PDP que permite expor as relagdes entre os desejos do
cliente com requisitos de projeto e pesar a importancia de cada critério é o
QFD, conceitualizado no Capitulo 2 da dissertagao. Neste caso as montadoras
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sdo o0s clientes, pois as mesmas irdo fazer uso deste trabalho no
desenvolvimento de novos projetos.

As necessidades do cliente, representado pela montadora apoiadora da
dissertacdo (os o qués do QFD), foram levantadas junto aos times de
estratégia, pré-projeto e projeto, e estao listadas na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — A voz do cliente (0 qués do QFD).

Necessidades do Cliente (O Qués)

Necessidades

Apresentar baixo custo
Permitir facil montagem no carro
Resistir as intempéries
N&ao degradar antes do tempo de durabilidade determinado
Resistir as temperaturas atuantes sem deformar
Apresentar boa qualidade superficial
Possibilitar pintura on-line
Ser reciclavel
Cumoprir o requisito imposto para massa
Cumprir o requisito imposto para flexao

Cumprir o requisito imposto para vibracao

Embasado nas necessidades do cliente e nos critérios iniciais impostos
nas simulagdes, os requisitos de projeto (os comos) dos materiais estudados
foram estabelecidos, para posteriormente estabelecer o grau de
relacionamento entre necessidades e requisitos. A Tabela 4.12 descreve os
requisitos de projeto (os comos do QFD).

As relagdes foram estabelecidas atribuindo trés valores: valor 9 para
relacdes fortes, 3 para relagdes moderadas e 1 para relagcbes fracas. A soma
ponderada das relagdes juntamente com o grau de importancia relativo
(porcentagem) de cada necessidade e cada requisito estdo concebidos na
Figura 4.15, a primeira matriz do QFD deste projeto.
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Tabela 4.12 — Requisitos de projeto (comos do QFD).

Requisitos de Projeto (Comos)

Requisitos

Custo (UNVS)

Massa da pecga (Kg)
Médulo de elasticidade (MPa)
Temperatura de trabalho (°C)

Temperatura de fusao (°C

)
indice de fluidez (g/10min)

Espessura (mm)
Tempo de montagem (s)
Numero de pecas (und)

Descarte amigavel
Rugosidade superficial (um)

Condutividade elétrica (Q*cm)

Primeira Matriz da Qualidade (casa da qualidade)

Custo Correlagéo entre requisitos de cliente Correlagao
Massa da pega -- e de produto ++| Posit. Forte
Médulo de de elasticidade do material - ® Forte g + | Posit Fraco
Temperatura de trabalho do material - (@] Moderad 3 I
Temperatura de fusdo do material - ++ AN Fraco 1 - Meg. Fraca
indice de fluidez do material - - Neg. Forte
Espessura da peca - - Direcionador de melhoria
Tempo de montagem [ - - 0 nio importa a variagdo do valor
Numero de pegas == -- -- > quanto maior o valor melhor
Descarte amigavel do material << quanto menor o valor melhor
Rugosidade superficial
Condutividade elétrica .- Concorrentes
Direcionador de melhoria << << e =2 | << | == << < | =< 0 << | >> 1 2|3 5
El= | =
s = = _ _
2 ) = — © E
T £ H 5 = = _
sl | &= H T El=|%|E
£ H 2| 5 z T | E
sl |ElE]|s|E]|E|E|E 2 E|E|E|a
sle |l |25l Eflslzls]lE]2 el e |32 e
g | B 2 el = > £ e = 2 T s|E | e | |d
o s|ls|2|%le]|&|l2]|l=s|z]|= | E Y e |82
2| = s |2 |5 | & = el s |z = TS5 |88
El - T = - = S @ & = = s|le|lx & | &
< ° = @ s | 2 @ hd = £ = = ST IE IR = |8
A I = - I - R O = Elg|4U e |G |%
3 i3 S| a | 2] 3 @ 3|2 2Tl |8 =
clz|E]l=|8| 52|25 k1 RN
= z = 2 = i} [ o = S| 2|5 |E
s|2)E]E 2 2 a8 z |5
] £ 5 a ] K
32 s |~
= [
® ® O |© © 0 @ @ |[® |0 |0 |©
Custo Apresentar baixo custo o o 5 5 5 5 s o o 5 5 A 5 4 5|4 3| 4
Montagem Permitir facil montagem no carro 4 g o 4 o d ® . ®© d 3 34| 4 4 | 4
Resistir as intempéries o © o o & 41 3| 44|43
Durabilidad. 3| 3| 3| 3| 1
N&o degradar antes do tempo de ®) O Ay
g durabilidade determinado 3| B 1 AR E
2 Resistir 45 temperaturas atuantes sem (O VANRIO] ® (@]
5 5 512)| 5 5 5
o deformar 3 1 9) ] 3
o
s Aparéncia T a—— =) J © J © | ® ] ® ] 50a|s5[5|3|5
kA ® ® |@ o @
?‘,’ Passibilitar pintura on-line o o s 5 o 4151 5|15 5
o
Meio-Ambiente Ser reciclavel A g A q i c o 4 @® . 3|14 |5|5|3 |5
Massa Cumprir 0 requisito imposto para massa ® o ® s o 3 © s ® s 5(1]|4|5]|5]3
Cumprir o requisito imposto para flexdo = e o 8 ®© d ® d 5[5 (3|3 | 4]3
D h
Cumprir o requisito imposto para vibragdo o 5 4 f ® N ® N 5 5 3 3 4 3
46
Grau de importancia (req. produto) | 2400 1220|1250/ 108.0)108.0| 30.0 [240.0| 72.0 | 126.0| 420) 78.0 | 96.0 | 1387.0
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Figura 4.15 — Casa da qualidade do projeto.
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A Figura 4.15 nao apresenta boa visualizacao por possuir muitas células
de informacao. A casa da qualidade (QFD) detalhada esta no Apéndice E.

A partir dos graus de importancia relativos encontrados para cada
requisito no QFD é possivel construir um grafico ordenando a porcentagem de
importancia de cada requisito neste projeto. Este grafico esta representado na
Figura 4.16 e se apresenta legivel no Apéndice E.
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Figura 4.16 — Grafico com a porcentagem de importancia de cada requisito.

As barras traduzem o valor da porcentagem de contribuicdo de cada
requisito e a linha contabiliza a soma progressiva dos requisitos. Percebe-se
que os sete primeiros requisitos configuram 77% de importancia relativa. Sao
eles: custo, espessura da peca, niumero de pecas, médulo de elasticidade do
material, massa da peca, temperatura de trabalho e temperatura de fusdo do
material. Assim, estes requisitos serdo os considerados para a indicacdo do

termoplastico mais adequado a aplicacgéo.
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O numero de pecas € o mesmo para todos os termoplasticos estudados,
ja que todos permitem integracdo de pecas da mesma maneira, portanto sera
desconsiderado. A Tabela 4.13 com formato matricial relaciona os materiais
termoplasticos com os seis requisitos de maior influéncia, em ordem
decrescente de importancia relativa (vide QFD no Apéndice E).

O custo expresso refere-se somente ao custo da matéria-prima, pois a
estimativa de custo do ferramental foi a mesma para todos os polimeros e os

custos de processos foram desconsiderados na pesquisa.

Tabela 4.13 — Valores dos requisitos de maior influéncia para cada blenda selecionada.

Valores dos Requisitos de Maior Influéncia para cada Blenda

Selecionada
Material Daplen | Noryl GTX | Noryl GTX | Technyl A
EF341AE®| 9758) 87308 | 238P5 M25®
Custo (UNVS$) 0,000584 | 0,000934 | 0,000992 0,000817
Espessura da 26 2.0 1.9 26
Peca (mm)
Modulo de
Elasticidade (MPa) 3100 4450 12000 3070
R £ (P 1,176 1,082 1,024 1,258
. (Kg) J
emperatura de
Trabalho (°C) 123 210 220 190
Temperatura de | 55, 560 | 3002320 | 282304 | 280 a300
Fusao (°C)

O termopléastico Daplen EF341AE® com espessura de 2,6mm é o que
apresenta menor custo das quatro blendas, inclusive se mostra viavel para as
quatro projecoes de producio estabelecidas. Sua espessura é maior quando
comparada com os grades de Noryl GTX® mas ainda se apresenta em uma
faixa viavel de fabricagdo e montagem sem causar transtornos. Possui bom
médulo de elasticidade e a massa se mostra pouco maior que o critério de
reducado de 40% em relacdo ao acgo, atendendo a faixa de reducdo de 1Kg.
Necessita ser pintado off-line por apresentar baixas temperaturas de trabalho e
fusdo, todavia, em caso de haver esta possibilidade, este é o material indicado

por este trabalho para a substituicdo do aco.
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A blenda Noryl GTX 975® com espessura de 2,2mm apresenta o
segundo maior custo de producgéo, sendo viavel economicamente em duas das
quatro projecdes apresentadas no decorrer do texo (baixos e médios volumes).
Esta espessura auxilia na fabricacdo e montagem da peca. O moddulo de
elasticidade é o segundo maior, o que permite chegar na espessura de 2,2mm
reduzindo assim a massa para a faixa desejada de 40% ou mais comparando
com o aco. Atende os requisitos de pintura on-line (altas temperaturas de
trabalho e fusdo), sendo o polimero indicado pela pesquisa nos casos em que
a montadora nao pode langar méo de pintar juntamente com o corpo do carro.

O Noryl GTX 8730®, excluindo o requisito custo, se mostra melhor em
todos o0s requisitos, pois apresenta menor espessura, menor massa, maior
médulo de elasticidade, maior temperatura de trabalho e menor temperatura de
fusdo comparando com o Noryl GTX 975®. Estes bons resultados se devem a
composigao da blenda com fibra de vidro, o que também acarreta o maior custo
de todos e degrada a qualidade superficial final. Ainda assim para volumes
baixos e médios o material se apresenta viavel. Como citado anteriormente,
nao existem painéis externos automotivos fabricados com tal material e
provavelmente seja necessario uma co-injecao de algum plastico com melhor
acabamento superficial. Por estes motivos esta dissertacdo nao indica este
material sem estudos aprofundados.

O material Technyl A 238P5 M25® ndo se mostra vidvel porque em
termos de custo atende somente baixos e médios volumes de producdo anual
(os grades de Noryl GTX® também atendem estes volumes), possui a maior
espessura, a maior massa, 0 menor médulo de elasticidade, além de possuir
na estrutura o PA, material disposto a absorver umidade. Assim este plastico
também nao é indicado por esta pesquisa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sao apresentadas as consideracbes finais sobre a
viabilidade técnica da aplicacdo de termoplasticos em painéis exteriores
automotivos. E feita uma sintese sobre o assunto, as simulacdes realizadas, os
dados discutidos ao longo do desenvolvimento da dissertagédo e o cumprimento
do objetivo geral definido no Capitulo 1.

5.1 Conclusoes

O desenvolvimento do objeto de estudo desta pesquisa exigiu a
utilizacdo de algumas ferramentas contidas no universo do processo de
desenvolvimento do produto automotivo.

Inicialmente, conforme descrito no Capitulo 3, o benchmarking foi
empregado com o intuito de contabilizar informacdes sobre carros atuais que
possuem termoplasticos em painéis exteriores. As fontes de consulta foram as
bibliografias citadas e as bases de dados dos fornecedores de polimeros,
mostrando-se eficientes na indicacao de quais materiais se apresentam nestas
pecas na atualidade e os respectivos veiculos.

Com os materiais selecionados e a peca apontada pela montadora
apoiadora, foram necessarias duas interacoes de simulagdo virtual para os
plasticos atingirem os critérios iniciais impostos de vibracdo, flexdo e massa
com espessuras otimizadas. Quatro plasticos foram aprovados, cada qual com
sua respectiva espessura, 0 que demonstra que os critérios iniciais estudados
foram suficientes na selecéo inicial.

Apés a selecao inicial foram abordados os requisitos de processo destas
pecas. Chegou-se a conclusdo que para todos os polimeros aprovados o
processo de fabricacdo indicado é o mesmo, a injecédo, e, com relagdo a
montagem, todos apresentaram as mesmas caracteristicas. No requisito

printabilidade, trés dos quatro polimeros permitem a pintura integrada com a
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carrogaria por possuirem altos valores de temperatura de trabalho, ficando
apenas um excluido desta condicao.

Na anélise de custos foi estimado o custo de matéria-prima para cada
plastico e para o agco, bem como o custo necessario em ferramental para
producdo. Quatro cenarios de produgdo anual foram colocados — 50.000,
100.000, 150.000 e 200.000 unidades — comparando os plasticos com o aco.
As quatro blendas se mostraram viaveis para volumes anuais baixos (50.000) e
médios (100.000). Nos outro dois volumes apenas um material foi compativel.

Findando a pesquisa, realizou-se um balanceamento de projeto (trade-
off de engenharia) embasado nos requisitos mais importantes cedidos pelo
QFD, nas propriedades dos materiais e nos resultados encontrados durante a
pesquisa para elaborar o parecer final.

A posicao consolidada no fechamento da pesquisa & ser possivel
substituir o aco por materiais poliméricos em paralamas automotivos. Para tal,
baseados nos resultados deste estudo, recomenda-se utilizar o termoplastico
Daplen EF341AE® com 2,6mm de espessura nos veiculos semelhantes ao
Modelo "A" em que a montadora admita pintura off-line e o Noryl GTX 975®
com 2,2mm de espessura quando houver a necessidade da peca passar pelo
processo de pintura na cabine que pinta as carrocarias.

5.2 Contribuicoes

Esta pesquisa contribuiu com os grupos automotivos no conhecimento
sobre o mercado atual de painéis externos fabricados com materiais
termoplasticos, a desmistificacdo da ideia de qualidade ruim e baixo
desempenho quando se substitui 0 ago por plasticos neste tipo de pecas, as
possibilidades a serem exploradas e a experiéncia no processo de
desenvolvimento de pecas plasticos.

Contribuiu também com os leitores em geral, expondo de maneira
didatica alguns pontos presentes no universo automotivo, como a definicdo de
termos, passos que um novo projeto deve seguir, fatores considerados nos
estudos, definicao de requisitos, atributos e restricoes.
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Por fim, e ndo menos importante, contribuiu-se de uma maneira geral
com o aumento de conhecimento na area estudada, tanto para o autor quanto
para demais pesquisadores, possibilitando assim o despertar do interesse em

pesquisas futuras nesta ramo da industria.

5.3 Atividades Futuras de Pesquisa

Esta pesquisa foi uma abordagem inicial de viabilidade de aplicacao dos
termoplasticos em painéis exteriores, visto que seu objetivo era aumentar o
conhecimento nas primeiras etapas de um novo projeto. Somente esta
pesquisa nao é suficiente para estabelecer produtos no mercado, portanto, a
primeira sugestao de atividade futura € dar continuidade a esta pesquisa nas
etapas posteriores de projeto.

Na area automotiva este trabalho recomenda como atividade futura de
pesquisa estudos de aplicacdo de termoplasticos em outros painéis externos
dos automoveis, como painéis de porta, teto e tampa traseira, pois cada peca
possui 0s seus proprios requisitos. Esta dissertacdo serve como um guia para
tal.

Trantando de disciplinas técnicas, outra atividade futura é estudar
plasticos ndo convencionais, aditivados com fibras e nanocompdsitos, mesmo
gue ainda sejam inviaveis economicamente, pois esta pesquisa mostrou,
comparando os grades de Noryl GTX®, o ganho de propriedades que tais
complementos podem atribuir a blenda.

Para os gestores de negdcios, recomenda-se estudar profundamente os
cenarios monetarios, ja que esta pesquisa fez apenas a estimativa inicial e o
custo final de um componente ndo depende apenas do custo de sua matéria-

prima e ferramental.
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APENDICE A

GRAFICOS TIPO RADAR DISPOSTOS POR MATERIAL
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APENDICE B

GRAFICOS TIPO BARRAS DISPOSTOS POR ESPESSURAS
PARA OS VALORES DO CRITERIO FREQUENCIA



Frequéncia (Hz)

2,1mm de Espessura vs. Frequéncia do 12 Modo de Vibracao

125

— Valor de Corte (50 Hz)
107.06 106.71

100

75 A

68.03

50 -

25 -

Ago (padréao Xenoy X5410  Daplen EF341AE  Noryl GTX 974 Noryl GTX 975 Noryl GTX 8730 Technyl A 238P5
0,7mm) M25

Materiais (Espessura 2,1mm)

LEL



Frequéncia (Hz)

2,3mm de Espessura vs. Frequéncia do 12 Modo de Vibracao

125

——Valor de Corte (50 Hz) 111.82

107.06

100 +

75

50 -

25 ~

Aco (padréo Xenoy X5410  Daplen EF341AE  Noryl GTX 974 Noryl GTX 975 Noryl GTX 8730 Technyl A 238P5
0,7mm) M25

Materiais (Espessura 2,3mm)
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Frequéncia (Hz)

125

100 +

75

50 ~

25 ~

107.06

2,5mm de Espessura vs. Frequéncia do 12 Modo de Vibracao

Aco (padrao
0,7mm)

Xenoy X5410

—— Valor de Corte (50 Hz)

Daplen EF341AE  Noryl GTX 974 Noryl GTX 975

Materiais (Espessura 2,5mm)

116.73

Noryl GTX 8730 Technyl A 238P5
M25
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Frequéncia (Hz)

125

100 +

75

50 -

25 -

107.06

2,7mm de Espessura vs. Frequéncia do 12 Modo de Vibracao

Aco (padrao
0,7mm)

Xenoy X5410

—— Valor de Corte (50 Hz)

Daplen EF341AE  Noryl GTX 974 Noryl GTX 975

Materiais (Espessura 2,7mm)

121.46

Noryl GTX 8730 Technyl A 238P5
M25

12"



135

APENDICE C

GRAFICOS TIPO BARRAS DISPOSTOS POR ESPESSURAS
PARA OS VALORES DO CRITERIO DESLOCAMENTO



Deslocamento (mm)

2.5A -

27 -

1.5A -

1A -

0.5A ~

2,1mm de Espessura vs. Deslocamento com a Carga Aplicada

0.184A

0A

Aco (padréao
0,7mm)

Xenoy X5410

—— Valor de Corte (1Amm)

2.18A

Daplen EF341AE  Noryl GTX 974  Noryl

Materiais (Espessura 2,1mm)

GTX 975 Noryl GTX 8730 Technyl A 238P5

M25

I

9€



Deslocamento (mm)

2.5A -

27 -

1.5A -

1A -

0.5A +

2,3mm de Espessura vs. Deslocamento com a Carga Aplicada

0.184A

0A

Aco (padréao
0,7mm)

Xenoy X5410

—— Valor de Corte (1Amm)

1.816A

Daplen EF341AE  Noryl GTX 974  Noryl

Materiais (Espessura 2,3mm)

GTX 975 Noryl GTX 8730 Technyl A 238P5

M25

I

LE



Deslocamento (mm)

2.5A -

27 -

1.5A -

1A -

0.5A +

2,5mm de Espessura vs. Deslocamento com a Carga Aplicada

—— Valor de Corte (1Amm)

1.534A

0.184A

0A

Aco (padréao
0,7mm)

Xenoy X5410

Daplen EF341AE  Noryl GTX 974  Noryl

Materiais (Espessura 2,5mm)

GTX 975 Noryl GTX 8730 Technyl A 238P5

M25

I

8¢



Deslocamento (mm)

2.5A -

2A -

1.5A -

1A -

0.5A +

2,7mm de Espessura vs. Deslocamento com a Carga Aplicada

—— Valor de Corte (1Amm)

1.31A

0.184A

0A

Aco (padréao
0,7mm)

Xenoy X5410

Daplen EF341AE  Noryl GTX 974  Noryl

Materiais (Espessura 2,7mm)

GTX 975 Noryl GTX 8730 Technyl A 238P5

M25

I

6€
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APENDICE D

GRAFICOS TIPO BARRAS DISPOSTOS POR ESPESSURAS
PARA OS VALORES DO CRITERIO MASSA



Massa (Kg)

2.6

1.95

1.3

0.65

2.162

2,1mm de Espessura vs. Massa da Peca

— — — Valor Desejavel (1,162Kg)
Valor de Corte (1,297Kg)

Aco (padréao
0,7mm)

Xenoy X5410

Daplen EF341AE  Noryl GTX 974  Noryl GTX 975

Materiais (Espessura 2,1mm)

Noryl GTX 8730 Technyl A 238P5
M25

I

(87



Massa (Kg)

2.6

1.95

1.3

0.65

2.162

2,3mm de Espessura vs. Massa da Peca

— — — Valor Desejavel (1,162Kg)
Valor de Corte (1,297Kg)

1.24

Aco (padréao
0,7mm)

Xenoy X5410

Daplen EF341AE  Noryl GTX 974  Noryl GTX 975

Materiais (Espessura 2,3mm)

Noryl GTX 8730 Technyl A 238P5
M25

I
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Massa (Kg)

2,5mm de Espessura vs. Massa da Peca

2.6
— — — Valor Desejavel (1,162Kg)
Valor de Corte (1,297Kg)
2.162
1.95 A
1.347
1.3
0.65 ~
0

Aco (padréao Xenoy X5410  Daplen EF341AE  Noryl GTX 974  Noryl GTX 975 Noryl GTX 8730 Technyl A 238P5
0,7mm) M25

evi

Materiais (Espessura 2,5mm)



Massa (Kg)

2.6

1.95

1.3

0.65

2.162

2,7/mm de Espessura vs. Massa da Peca

— — — Valor Desejavel (1,162Kg)
Valor de Corte (1,297Kg)

Aco (padréao
0,7mm)

Xenoy X5410

Daplen EF341AE  Noryl GTX 974  Noryl GTX 975

Materiais (Espessura 2,7mm)

1.455

Noryl GTX 8730 Technyl A 238P5
M25

I

144



145

APENDICE E

QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT (QFD) E GRAFICO DE
PORCENTAGEM DE CONTRIBUICAO DOS REQUISITOS
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Primeira Matriz da Qualidade (casa da qualidade)

Custo

Correlagao entre requisitos de cliente Correlagao
Massa da peca -- e de produto ++| Posit Forte
Mddulo de de elasticidade do material - ® Forte ] + Paosit. Fraco
Temperatura de trabalho do material - O Moderado 3 Inexistents
Temperatura de fusio do material - ++ AN Fraco 1 - Neg. Fraca
indice de fluidez do material - -= Meg. Forte
Espessura da peca == | == Direcionador de melhoria
Tempo de montagem = | == - 0 ndo importa a variagédo do valor
Nimero de pecas D - e quanto maior o valor melhor
Descarte amigavel do material << quanto menor o valor melhor
Rugosidade superficial
Condutividade elétrica -- Concorrentes
Direcionador de melhoria << << > > | << | == << << << << B 1 213 1 5
Tl s |-
s 5|2 - =
] = @ = = = —_
£ T = .z s = El|l= || E
£ o = = @ 5 £ E s
lelels gl eS| |E|E]E Ll E|E|E|=
Slelzlsles|25|E|c]|s]2|® ||| = |8
sl el |l =|E8|a|ls]|25|= S|E|lu|a|a|BE
glelzelsl2l2]|2|El2|2]7]|% IS |S(BE(8 e
S i = = E @ & | 5 ] sle |z @ | &
&) 5 @ = | & | 32 4 = e | € © = el o |2 (2 |x |8
g2 =]=|% ]| 8| 2|lE]=]|F|3E E(8|u|G |G|
= 2 @ 5 - a g 5 M o = 2| lsel=]2 =
> 2| & o | \f s | =2 | & 2| 8 - 2| =
- © T L — 3 & 51 = = |85 | §|&E
a @ i fid
= =
® [® [0 © O |0 |® ® |[® |0 [0 |0
Custo Apresentar baixo custo g 9 N N N ] 9 N N ) N N 51 4|5 4 3| 4
Montagem Permitir facil montagem no carro i q © . © . ® 3 @ 3 33|44 4] 4
Resistir s intempéries o o o © A 4 34| 4 4 3
Durabilidade _ 2 33 2 !
N&o degradar antes do tempo de @] '®) AN 2| alalalala
.E durabilidade determinado 3 3 1
2 Resistir as temperaturas atuantes sem | AN O] (- @]
5 5|5 |2 555
‘: deformar 3 1 ] 9 3
-.Z Aparéncia Apresentar boa qualidade superficial ® . o 5 o . @® . ® . 514 |55 3|5
2 " P ® ® @ o |®
:-’_ Puossibilitar pintura on-line g N N N o 4 511 5 5 5
[
Meio-Ambiente Ser reciclavel 4 q 4 " 4 " © 5 ® 3 3|4 5535
Massa Cumprir o requisito imposto para massa ® g @® 9 © N @® 9 ® N 5 1 4 5 5 3
Cumprir o requisito imposto para flexdo o . O . ® 3 ® . 5 513 3 4 3
D penho
Cumprir o requisito imposto para vibragdo © : 4 4 ® s ® o 5153343
46
Grau de importancia (req. produto) | 240.0| 122.0| 125.0( 108.0|108.0| 30.0 | 240.0| 72.0 [ 126.0] 42.0 | 76.0 | 96.0 | 1387.0
Percentual 173 88 | 90| 78 |78 | 22 173 52| 91| 3.0 56 | 6.9 | 1000
- £ c
= .
Unidade % 2lg|e|® é E|l-|E|: | £)]2
=
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ANEXO A

CARTAS DE DADOS DOS MATERIAIS TERMOPLASTICOS
CONSIDERADOS NA PESQUISA
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XENOY™* X5410 Resin
Polycarbonate + PET
SARBIC Innovative Plastics

é IDES Prospector

Preduct Description

Mineral filled PC+PET resin with high heat dimensional stability for paint systems. It has very low CTE and excellent flow - impact balance for
automotive exterior applications, like body panels, tailgates, spoilers, rockerpanels or tankflaps

General
Material Status Commercial: Active
Availability North America

Filler / Reinforcement

Mineral Filler

Features Cood Flow S ot Recitance .+ Paintable
Uses Automotive Exterior Parts
Processing Method Injection Molding
Physical Nominal Value Unit Test Method
Specific Gravity 1.27 glem?® pei ot
Melt Mass-Flow Rate (MFR)
250°C/2.16 kg 0.20g/10 min ASTM D1238
265°C/2.16 kg 19g/10 min ASTM D1238
250°C/2.16 kg 0.22g/10 min 1ISO 1133
Melt Volume-Flow Rate (MVR) 1ISO 1133
250°C/2.16 kg 0.210cm*10min
265°C/2.16 kg 18.0 cm?/10min
Molding Shrinkage - Flow {3.20 mm) 065t00.75% Internal Method
Water Absorption 1ISO 62
Saturation, 23°C 0.42 %
Equilibrium, 23°C, 50% RH 0.14%
Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus
--2 3230 MPa ASTM D638
- 3180 MPa 1ISO 527-2/1
Tensile Strength
Yield 3 56.1 MPa ASTM D638
Yield 4 56.5 MPa Internal Method
Yield 55.8 MPa ISO 527-2/5
Break * 45.0 MPa ASTM D638
Break 4 45.0 MPa Internal Method
Break 26.8 MPa 1SO 527-2/5
Tensile Elongation
Yield 42% ASTM D638
Yield 4 67 % Internal Method
Yield 41% ISO 527-2/5
Break ? 9% ASTM D638
Break ¢ 100 % Internal Method
Break 12 % ISO 527-2/5
Flexural Modulus
50.0 mm Span ® 2990 MPa ASTM D790
-8 2710 MPa ISO 178
Flexural Strength
=87 93.9 MPa ISO 178
Yield, 50.0 mm Span ° 92.3 MPa ASTM D790
Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength & (23°C) 9.1kd/m? I1ISO 179/1eA
10f3
Copyright € 2310 - IDES - The Plastics Weh ® | 800-788-1668 or 307-7412-9227 | www.ides.com. Rawvislon History

Document Created: Tuesday, October 26, 2010

The information presented on this datasheet was acquired by IDES from the producer of the material. IDES makes substantial efforts to assure the accuracy of ~Added o Progpeptfvazr': July, 2006
this data. However, IDES assumes no responsibility for the data values and strongly encourages that upon final material selection, data points are validated with L8st Updated: /672010

the material supplier.
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XENQY* X5410 Resin Tuesday, October 26, 2010
Polycarbonate + PET
SABIC Innovative Plastics

Impact Nominal Value Unit Test Method
Notched Izod Impact
-30°C 82J/m ASTM D256
23°C 87.J/im ASTM D256
-30°C® 7.5kd/m? 1ISO 180/1A
23°c® 8.0 kd/m? ISO 180/1A
Instrumented Dart Impact ASTM D3763
23°C, Total Energy 55.0J
Thermal Nominal Value Unit Test Method
Deflection Temperature Under Load
0.45 MPa, Unannealed, 3.20 mm 129°C ASTM D648
0.45 MPa, Unannealed, 6.40 mm 134°C ASTM D648
0.45 MPa, Unannealed, 64.0 mm Span '° 129°C ISO 75-2/Bf
1.8 MPa, Unannealed, 3.20 mm 109°C ASTM D648
1.8 MPa, Unannealed, 6.40 mm 121°C ASTM D648
1.8 MPa, Unannealed, 64.0 mm Span 0 105°C ISO 75-2/Af

Vicat Softening Temperature

ASTM D1525 1

- faere ISO 306/B50 1
- 140°C IS0 306/B120
Ball Pressure Test (75°C) Pass IEC 60695-10-2

CLTE

Flow: -40 to 60°C 0.000059 cmicm/°C ASTM E831
Flow: -30 to 80°C 0.000058 cm/cm/°C ISO 11359-2
Transverse: -40 to 60°C 0.000071cm/icm/°C ASTM EB31
Transverse: 23 to 80°C 0.000070cmicm/°C ISO 11359-2
Injection Nominal Value Unit

Drying Temperature 110°C

Drying Time 40to6.0hr

Drying Time, Maximum 8.0hr

Suggested Max Moisture 0.020 %

Suggested Shot Size 50 to 80 %

Rear Temperature 243 to 266 °C

Middle Temperature 249to0 271°C

Front Temperature 254 to 277 °C

Nozzle Temperature 254 to 271°C

Processing {Melt) Temp 260 to 277 °C

Mold Temperature
Back Pressure
Screw Speed
Vent Depth

20f3

Copyright © 2010 - IDES - The Plastics Web & | 800-788-1668 or 307-742-922¢ | www.ides.com,

the material supplier.

65.6 to 87.8°C
0.345 to 0.689 MPa
50 to 80 rpm
0.013 to 0.020 mm

Revisien History

Docurment Created: Tuesday, October 26, 2010
The information presented on this datasheet was acquired by IDES from the producer of the material. IDES makes substantial efforts to assure the accuracy of Added to F'm?pgfsmz"a JU'-“V- 2005
this data. However, IDES assumes no responsibility for the data values and strongly encourages that ugon final material selection, data points are validated with L2st Updated: 8/6/201
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XENOY* X5410 Resin Tuesday, October 26, 2010
Polycarbonate + PET
SABIC Innovative Plastics
Notes
1 Typical properties: these are not to be construed as specifications.
2 5.0 mm/min
3 Type I, 5.0 mm/min
4 Type |, 10 mm/min
5 1.3 mm/min
8 2.0 mm/min
7 Yield
8.80%10*4 sp=62mm
980%10%4
10.80*10*4 mm
1 Rate B (120°C/h), Loading 2 (50 N)

Jof3
Copyright © 2010 - IDES - The Plastics Web & | 800-788-1668 or 307-742-922¢ | www.ides.com, Revisien History

Docurment Created: Tuesday, October 26, 2010
The information presented on this datasheet was acquired by IDES from the producer of the material. IDES makes substantial efforts to assure the accuracy of Added to Prospectar: July, 2005

this data. However, IDES assumes no respensibilily for the data values and strongly encourages that upon final material selection, data points an velidated witn Lest Updated: 8/6/2010
the material supplier.
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Daplen™ EF341AE
PolyrF))ropylene é I D ES Pros peCtO r

Borealis A/S

Product Description
Daplen EF341AE is a 30% mineral filled elastomer modified polypropylene compound intended for injection moulding.

This material has excellent balanced mechanical properties, gives a good surface quality and is easy to process.
General

Material Status + Commercial: Active

Availability » North America

Filler / Reinforcement + Mineral Filler, 30% Filler by Weight

Features + Good Processability » Good Surface Finish + Low Shrinkage
Uses » Automotive Exterior Parts

Forms + Pellets

Processing Method *» Injection Molding

Physical Nominal Value Unit Test Method
Density 1.15g/cm? ISO 1183
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (230°C/2.16 kg) 15g/10 min ISO 1133
Molding Shrinkage Intemal Method

-2 0.75%
90°C, 2 hr 0.10 %

Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus 3100 MPa ISO 527-2/1
Tensile Stress (Yield) 25.0 MPa ISO 527-2/50
Tensile Strain ISO 527-2/50

Yield 26%

Break 20%
Flexural Modulus * 3300 MPa ISO 178
Flexural Strength 37.0MPa ISO 178

Impact Nominal Value Unit Test Method

Charpy Notched Impact Strength 1ISO 179/1eA
-30°C 2.4kJd/m?
-20°C 2.5kd/m*
23°C 7.5kJ/m?

Charpy Unnotched Impact Strength ISO 179/1eU
-20°C 29 kJ/m?
23°C 63 kd/m?

Notched |zod Impact Strength ISO 180/1A
-20°C 2.8kJ/m2
23°C 9.0 kd/m?

Hardness Nominal Value Unit Test Method
Ball Indentation Hardness {H 132/10) 63.0 MPa 1ISO 2039-1

Thermal Nominal Value Unit Test Method
Heat Deflection Temperature

0.45 MPa, Unannealed 123°C ISO 75-2/B

1.8 MPa, Unannealed 70.0°C ISO 75-2/1A
Vicat Softening Temperature

- 160 °C 1SO 306/A50

- 64.0°C ISO 306/B50
CLTE - Flow (-30 to 80°C) 0.000054 cmicm/°C Internal Method

Injection Nominal Value Unit
Drying Temperature 80.0°C
Drying Time 2.0hr
Hopper Temperature 40.0to 80.0°C
Processing {Melt) Temp 220 to 260 °C

1of2

Copyright © 2010 - IDES - The Plastics Web & | 800-788-1668 or 307-742-922¢ | www.ides.com, Revisien History

Docurment Created: Thursday, November 11, 2010

The information presented on this datasheet was acquired by IDES from the producer of the material. IDES makes substantial efforts to assure the accuracy of  Added o F'mﬁpegg';o'gg‘f- 2008
this data. However, IDES assumes no responsibility for the data values and strongly encourages that upon final material selection, data points are validated with L2st Updated: 530/
the material supplier.
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Daplen™ EF341AE Thursday, November 11, 2010
Polypropylene
Borealis A/S

Mold Temperature 30.0to 50.0°C

Holding Pressure 30.0 to 60.0 MPa

Injection Notes

Back pressure: Low to medium
Screw speed: Low to medium
Flow front speed: 100 - 200 mm/s

Notes
1 Typical properties: these are not to be construed as specifications.
2 disk
32.0 mm/min
20f2
Copyright © 2010 - IDES - The Plastics Web & | 800-788-1668 or 307-742-922¢ | www.ides.com, Revision History

Docurnent Created: Thursday, Novernber 11, 2010
The information presented on this datasheet was acquired by IDES fram the producer of the material. IDES makes substantial efforts to assure the accuracy of Added 0 F'rc'?pefa’-gréoigg‘f- 2008
this data. However, IDES assumes no respansibility for the data values and strongly encouragss that ugon final material selection, data points are validated with Lest Updated: 5/30/
the material supplier.
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NORYL GTX* GTX974 Resin

Polyphenylene Ether + PS + Nylon
SABIC Innovative Plastics

é IDES Prospector
Product Description

NORYL GTX974 is a material especially designed for in- or on-line painted bodypanels and fenders in particular. This material combines impact
performance with conductivity for electro-static painting in an unigque way.

General
Material Status + Commercial: Active
Availability + North America
Features + Electrically Conductive » Good Impact Resistance + Paintable
Uses + Automotive Applications

Processing Method Injection Molding

Physical Nominal Value Unit Test Method
Specific Gravity 1.08 g'cm? %sg rﬂ Igg 92
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (280°C/5.0 kg) 10g/10 min ASTM D1238
Melt Volume-Flow Rate (MVR) {(280°C/5.0 kg) 12.0cm¥10min ISO 1133
Molding Shrinkage Intemal Method

Flow: 3.20 mm 13t01.6%
Across Flow: 3.20 mm 1.1t01.4%
Water Absorption ISO 62
Saturation, 23°C 42%
Equilibrium, 23°C, 50% RH 1.2%
Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus
-2 2050 MPa ASTM D638
- 2000 MPa 1SO 527-2/1
Tensile Strength
Yield * 55.0 MPa ASTM D638
Yield 50.0 MPa SO 527-2/50
Break ? 50.0 MPa ASTM D638
Break 45.0 MPa ISO 527-2/50
Tensile Elongation
Yield 3 50% ASTM D638
Yield 40% IS0 527-2/50
Break ® 50% ASTM D638
Break 30% ISO 527-2/50
Flexural Modulus
50.0 mm Span * 2050 MPa ASTM D750
et 1900 MPa 1ISO 178
Flexural Strength
--5.8 75.0 MPa ISO 178
Yield, 50.0 mm Span * 80.0 MPa ASTM D790

Impact Nominal Value Unit Test Method

Charpy Notched Impact Strength 7 ISO 179/1eA
-30°C 10 kd/m?
23°C 18 kJ/m?

Notched lzod Impact
-30°C 120 J/m ASTM D256
23°C 180J/m ASTM D256
-30°c® 10 kJ/m? ISO 180/1A
23°ct 17 kd/m? ISO 180/1A

Instrumented Dart Impact ASTM D3763
23°C, Total Energy 50.0J
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NORYL GTX* GTX974 Resin Tuesday, October 26, 2010
Polyphenylene Ether + PS + Nylon
SABIC Innovative Plastics

Thermal Nominal Value Unit Test Method
Deflection Temperature Under Load
0.45 MPa, Unannealed, 3.20 mm 180°C ASTM D648
0.45 MPa, Unannealed, 100 mm Span ® 175°C ISO 75-2/Be
Vicat Softening Temperature
10
. t80°C 150 30678120 1
- 230°C IS0 306/A50
- 175°C 1SO 306/B50
Ball Pressure Test (125°C) Pass IEC 60695-10-2
CLTE
Flow: -40 to 40°C 0.000090 cmicm/°C ASTM E831
Flow: 23 to 60°C 0.00010 em/cm/°C ISO 11359-2
Transverse: -40 to 40°C 0.00010cm/cm/°C ASTM E831
Transverse: 23 to 60°C 0.000090 cm/cm/°C ISO 11359-2
Electrical Nominal Value Unit Test Method
Volume Resistivity 1.0E+3 to 1.0E+4 chm-cm Interal Method
Flammability Nominal Value Unit Test Method
Flame Rating - UL UL 94
1.50 mm HB
3.00 mm HB
Injection Nominal Value Unit
Drying Temperature 100 to 120 °C
Drying Time 2.0t0 3.0hr
Suggested Max Moisture 0.070 %
Hopper Temperature 60.0 to 80.0°C
Rear Temperature 260 to 280 °C
Middle Temperature 280 to 300°C
Front Temperature 290 to 320°C
Nozzle Temperature 280 to 310°C
Processing {Melt) Temp 290 to 320°C
Mold Temperature B0.0 to 120 °C

Injection Notes
Minimum Moisture Content; 0.02 %

Notes
1 Typical properties: these are not to be construed as specifications.
2 50 mm/min
3 Type |, 50 mm/min
41.3 mm/min
5 2.0 mm/min
5 Yield
7 80*10*4 sp=62mm
880%10%4
9120%10*4 mm
1 Rate B (120°C/h}, Loading 2 (50 N)
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SABIC Innovative Plastics

Preduct Description

NORYL GTX875 is a 18% mineral filled material especially designed fer in- or on-line painted exterior automotive trim part, e.g. tankflaps and
corner panels. This material combines high stiffness and excellent temperature resistance with conductivity for electrostatic painting in an unique
way.

General
Material Status + Commercial: Active
Availability » North America
Filler / Reinforcement + Mineral Filler, 18% Filler by Weight
Features gic:]r?wdﬂgé\{eResistance Eggtasgl:‘efness
Uses » Automotive Exterior Parts » Automotive Exterior Trim

Processing Method Injection Molding

Physical Nominal Value Unit Test Method
Specific Gravity
- 1.25¢g/cm? ASTM D792
- 1.20g/em? ISO 1183
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (280°C/5.0 kg) 159/10 min ASTM D1238
Melt Volume-Flow Rate (MVR) {(280°C/5.0 kg) 10.0 cm?*10min ISO 1133
Molding Shrinkage - Flow (3.20 mm) 0.80t01.2% Intemal Method
Water Absorption 1ISO 62
Saturation, 23°C 35%
Equilibrium, 23°C, 50% RH 1.1%
Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus
-2 4450 MPa ASTM D638
- 4200 MPa 1ISO 527-2/1
Tensile Strength
Yield ® 69.0 MPa ASTM D638
Yield 65.0 MPa ISO 527-2/5
Break * 68.0 MPa ASTM D638
Break 65.0 MPa ISO 527-2/5
Tensile Elongation
Yield * 3.5% ASTM D638
Yield 35% IS0 527-2/5
Break? 45% ASTM D638
Break 4.0% ISO 527-2/5
Flexural Modulus
50.0 mm Span 4 4000 MPa ASTM D790
P 4000 MPa ISO 178
Flexural Strength
--5.8 110 MPa ISO 178
Yield, 50.0 mm Span * 113 MPa ASTM D790
Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength 7 ISO 179/1eA
-30°C 3.0kd/m?
23°C 3.5kd/m*
Charpy Unnotched Impact Strength 7 ISO 179/1eU
-30°C 35kd/m?
23°C 40 kJ/m?
Notched Izod Impact
-30°C 30J/m ASTM D256
23°C 35J/m ASTM D256
-30°c® 4.0 kJ/m? ISO 180/1A
1of2
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NORYL GTX* GTX975 Resin Tuesday, October 26, 2010
Polyphenylene Ether + PS + Nylon
SABIC Innovative Plastics

Impact Nominal Value Unit Test Method
23°¢h 4.0 kJ/m? ISO 180/1A
Unnotched Izod Impact Strength & ISO 180/1U
-30°C 35 kd/im?
23°C 40 kJ/m?
Instrumented Dart Impact ASTM D3763
23°C, Total Energy 3.00J
Thermal Nominal Value Unit Test Method
Deflection Temperature Under Lead
0.45 MPa, Unannealed, 3.20 mm 210°C ASTM D648
0.45 MPa, Unannealed, 100 mm Span ? 185°C ISO 75-2/Be
Vicat Softening Temperature
- 215°C ASTM D1525 10
- 195°C ISO 306/B50
- 200°C IS0 306/B120
CLTE
Flow: -40 to 40°C 0.000054 cmicm/°C ASTM E831
Flow: 23 to 60°C 0.000050 cmicm/°C I1ISO 11359-2
Transverse: -40 to 40°C 0.000060 cmicm/°C ASTM E831
Transverse: 23 to 60°C 0.000065 cmicm/°C ISO 11359-2
Volume Resistivity 1.0E+3 to 1.0E+4ohm-cm Intemal Method
Injection Nominal Value Unit
Drying Temperature 100 to 110°C
Drying Time 20t03.0hr
Suggested Max Moisture 0.020 %
Hopper Temperature 80.0 to 100°C
Rear Temperature 260 to 280 °C
Middle Temperature 280 to 300 °C
Front Temperature 300 to 320°C
Nozzle Temperature 280 to 300°C
Processing {Melt) Temp 300 to 320°C
Mold Temperature 100 to 120°C
Notes
' Typical properties: these are not to be construed as specifications.
2 5.0 mm/min
3 Type |, 5.0 mm/min
41.3 mm/min
5 2.0 mm/min
8 Break
7 80710%4 sp=62mm
880104
9120%10*4 mm
10 Rate B (120°C/h}), Loading 2 (50 N)
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SABIC Innovative Plastics

Preduct Description

Noryl GTX* GTX8730 resin is a glass filled, high performance blend of PPE/PA that exhibits an excellent balance of high-heat resistance, strength,
flow, and conductivity. This grade can be electro-statically painted or powder coated without the need for a conductive primer.

General

Material Status + Commercial: Active
Availability + North America
Filler / Reinforcement + Glass Fiber Reinforcement
Features + Figh oAt Resatince. . Pantabe
Processing Method * Injection Molding
Physical Nominal Value Unit Test Method
Specific Gravity 1.37 g/cm? ESJI}IA,I gggz
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (280°C/5.0 kg) 14g/10 min ASTM D1238
Melt Volume-Flow Rate (MVR) (280°C/5.0 kg) 10.0cm?*/10min ISO 1133
Molding Shrinkage Intemal Method
Flow: 3.20 mm 0.20tc 0.25%
Across Flow: 3.20 mm 0.651t0 0.80%
Water Absorption 1ISO 62
Saturation, 23°C 4.0%
Equilibrium, 23°C, 50% RH 1.2%
Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus
-2 12000 MPa ASTM D638
- 12000 MPa ISO 527-2/1
Tensile Strength
Yield * 185MPa ASTM D638
Yield 185 MPa I1SO 527-2/5
Break * 185MPa ASTM D638
Break 185 MPa IS0 527-2/5
Tensile Elongation
Yield 2 3.0% ASTM D638
Yield 3.0% ISO 527-2/5
Break ? 3.0% ASTM D638
Break 3.0% ISO 527-2/5
Flexural Modulus
50.0 mm Span* 9300 MPa ASTM D790
B 9300 MPa ISO 178
Flexural Strength
--5.6 270 MPa ISO 178
Yield, 50.0 mm Span 4 270 MPa ASTM D790
Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength 7 (23°C) 8.5kJ/m* ISO 179/1eA
1of3
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NORYL GTX* GTX8730 Resin
Polyphenylene Ether + PS + Nylon
SABIC Innovative Plastics
Impact
Notched Izod Impact
-30°C
23°C
-30°c®
23°c®
Unnotched Izod Impact
-30°C
23°C
-30°c?
23°ct
Instrumented Dart Impact
23°C, Total Energy
Thermal
Deflection Temperature Under Load
0.45 MPa, Unannealed, 3.20 mm
0.45 MPa, Unannealed, 64.0 mm Span ?

Vicat Softening Temperature

CLTE

Flow: -40 to 40°C
Transverse: -40 to 40°C
Electrical
Volume Resistivity

Nominal Value Unit

68 J/m
90J/m
7.8 kd/m?
9.0 kd/m?

950J/m

1100 J/m
55 kJ/m?
60 kd/m?

10.0J

Nominal Value Unit

220°C
220°C

210°C

0.000026 cm/cm/°C

0.000078 cm/icm/°C
Nominal Value Unit

5.0E+2 to 1.0E+40hm-cm

159

Tuesday, October 26, 2010

Test Method

ASTM D256
ASTM D256
ISO 180/1A
ISO 180/1A

ASTM D4812
ASTM D4812
IS0 180/11U
ISO 180/1U
ASTM D3763

Test Method

ASTM D648
ISO 75-2/Bf

ASTM D1525 10
ISO 306/B50
ISO 306/B120

ASTM E831
ISO 11359-2

Test Method
Intemal Method

Injection
Drying Temperature
Drying Time
Drying Time, Maximum
Suggested Max Moisture
Suggested Shot Size
Rear Temperature
Middle Temperature
Front Temperature
Nozzle Temperature
Processing {Melt) Temp
Mold Temperature

Nominal Value Unit

93.3t0 107 °C
3.0to4.0hr
8.0hr
0.070%

30 to 50 %
266 to 304°C
271 to 304°C
277 to 304°C
282 to 304°C
282 to 304°C
76.7 to 121°C

Back Pressure 0.345 to 1.38 MPa
Screw Speed 20 to 100 rpm
Vent Depth 0.013 to 0.038 mm

Injection Notes
Minimum Moisture Content: 0.02 %

20f3
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NORYL GTX* GTX8730 Resin Tuesday, October 26, 2010
Polyphenylene Ether + PS + Nylon
SABIC Innovative Plastics
Notes
1 Typical proper‘ties: these are not to be construed as specifications.
2 5.0 mm/min
3 Type I, 5.0 mm/min
4 1.3 mm/min
5 2.0 mm/min
8 vYield
7 80*10*4 sp=62mm
880%10*4
980¥10*4 mm
10 Rate B (120°C/h), Loading 2 (50 N)
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Rhodia Engineering Plastics SA

Preduct Description

Polyamide 66, reinforced with mineral filler, heat stabilized, conductive, with improved impact resistance, for injection moulding.
This material combines an outstanding balance of properties: thermal resistance (high HDT), toughness, electrical conductivity, dimensional
stability due to the low coefficient of thermal expansion and low moisture absorption.

TECHNYL ® A 238C M25 BLACK is suitable for exterior automotive body panels production, in-line or online painted through the typical
electrostatic painting system.

The enhanced uniformity of the material surface resistivity (1 GigaOhm} has been designed to achieve on painted components the "class "A" high
quality surface aspect.

On parts like front fenders the material shows excellent performances on impact at both ambient and below zero temperatures.

General

Material Status » Commercial: Active
Avallabilty . Asia Paciic oot . Eatin America . South America
Filler / Reinforcement + Mineral Filler, 25% Filler by Weight
Additive + Heat Stabilizer
» Electrically Conductive + Heat Stabilized
Features » Good Dimensional Stability » High Heat Resistance » Paintable
» Good Toughness + Low Moisture Absorption
Uses » Automotive Applications » Automotive Exterior Parts
Appearance + Black
Forms + Pellets
Processing Method *+ Injection Molding
Part Marking Code (ISO 11469) + >PABB-MD25<
Physical Nominal Value Unit Test Method
Density 1.23g/em? ISO 1183
Water Absorption {23°C, 24 hr) 0.60 % ISO 62
Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus 3070 MPa 1ISO 527-2/1A
Tensile Stress (Break) 49.0 MPa ISO 527-2/1A
Tensile Strain (Break) 14 % I1ISO 527-2/1A
Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength I1ISO 179/1eA
- 8.2 kJ/m?
-30°C 5.7 kd/m?
Charpy Unnotched Impact Strength
- 160 kJ/m? ISO 179/1eU
-30°C 150 kJ/m? ISO 179/1fU
Thermal Nominal Value Unit Test Method
Heat Deflection Temperature ISO 75-2/Bf
0.45 MPa, Unannealed 190°C
Melting Temperature (DSC) 260°C ISO 3146
Electrical Nominal Value Unit Test Method
Surface Resistivity 1.0E+9 ohms IEC 60093

Additional Information

The value listed as Melting Temperature (DSC), IS0 3146, was tested in accordance with 1SO 11357,
Molding shrinkage, RHODIA-EP, Parallel (1): 1.60 %

Molding shrinkage, RHODIA-EP, normal or perpendicular (1): 1.70 %

Molding Shrinkage, RHODIA-EP, Isotropy: 0.94

Injection Nominal Value Unit
Drying Temperature 80.0°C
Drying Time 20t 6.0hr
Suggested Max Moisture 0.15%
Processing {Melt) Temp 280 to 300 °C
Mold Temperature 80.0 to 120°C
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TECHNYL® A 238C M25 BLACK Tuesday, October 26, 2010
Polyamide 66

Rhodia Engineering Plastics SA
Notes

1 Typical properties: these are not to be construed as specifications.
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