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RESUMO

Atualmente os sistemas de vedacdo automotiva no Brasil sdo baseados em
perfis extrudados de borracha EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer). Estes
produtos possuem algumas oportunidades como: | — possibilidade de reducéo do
peso com eliminagéo da fita metalica utilizada para garantir a rigidez da estrutura do
perfil; Il — possibilidade de reducao da area da secao do perfil e conseqliientemente a
reducéo do peso do sistema de vedacgéao; Il — a dificuldade de reutilizagdo do refugo
do EPDM no mesmo processo produtivo. Este trabalho analisou alguns polimeros
elastémeros termoplastico (TPE, TPV, TPO e TPU), avaliando as caracteristicas e
processabilidade de fabricacdo de perfis de vedacdo em escala de produgao para o
uso na industria automotiva. Os quatro termoplasticos foram extrudados e o TPE e
TPV foram qualificados como materiais adequados para estd funcédo. Foram
realizados ensaios mecanicos e quimicos para a avaliacdo destes materiais, que

confirmaram a aptidao dos dois TP’s para esta fungéo.

Palavras-chave: vedagao automotiva, polimero termofixo, EPDM, termoplasticos



ABSTRACT

Currently the automotive sealing systems in Brazil are based on extruded
EPDM rubber (Ethylene Propylene Diene Monomer). These products have some
opportunities such as: | - the possibility of reducing weight by eliminating the metal
strip used to ensure the profile structure’s stiffness; Il - the possibility of reducing the
area of the profile section and consequently reducing the weight of the sealing
system; Il - the difficulty of reusing EPDM scrap in the same production process.
This paper analyzed some thermoplastic elastomer polymers (TPE, TPV, TPO and
TPU), analyzing the characteristics and manufacturing processes in production scale
of the sealing profile for the use in the automotive industry. The four thermoplastic
polymer were extruded and both TPE and TPV materials were classified as suitable
for this function. Mechanical and chemicals assays were performed the evaluation of
these materials, which confirmed the suitability of two TP's for this function.

Keywords: Automotive Sealing System, Thermoset Polymer, EPDM, Thermoplastic
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1 INTRODUCAO

Os polimeros representam a imensa contribuicdo da Quimica para o
desenvolvimento industrial do século XX. Em torno de 1920, Staudinger apresentou
trabalho em que considerava, embora sem provas, que a borracha natural e outros
produtos de sintese, de estrutura quimica até entdo desconhecida, eram na verdade
materiais consistindo de moléculas de cadeias longas, e ndo agregados coloidais de

pequenas moléculas, como se pensava naquela época.

Somente em 1928 foi definitivamente reconhecido pelos cientistas que os
polimeros eram substancias de elevado peso molecular. A inexisténcia de métodos
adequados para a avaliagdo do tamanho e da estrutura quimica ndo permitiam que
moléculas de dimensdes muito grandes fossem isoladas e definidas cientificamente
com precisdo. Por esta razdo, em literatura antiga, encontra-se a expressao “high
polymer’ para chamar a atengdo sobre o fato de que o composto considerado tinha,
realmente, peso molecular muito elevado. Atualmente, ndo é mais necessaria essa

qualificacéo.

Desde a Il guerra mundial tem havido uma grande expansao das industrias de
polimeros e produtos plasticos, adotando-se novos usos e tecnologias para estes
materiais. Rapidamente os polimeros substituiram os materiais tradicionais como
metais, vidro e a madeira nos mais diversos campos de aplicagdo, incluindo as
industrias automobilisticas, eletroeletrdnica e da construgao civil e em produtos com
aplicagbes especiais e militares. O espetacular crescimento do mercado de
plasticos, no inicio dos anos 1970, foi resultado ndo apenas da descoberta de novos
plasticos, mas também da refinacdo e da segmentacdo dos materiais estabelecida.
Desta maneira, os plasticos deixaram de ser considerados como apenas material de
substituicdo, para fornecer novos beneficios de custo. A visdo de consenso dos
beneficios do plastico pode ser verificada, por exemplo, em suas vantagens para a
industria automotiva: economia, reducao de peso, potencial estilo, design funcional,

efeitos novos, manutencéo reduzida e resisténcia a corrosao.
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Entre os principais polimeros utilizados na industria automotiva estdo os
elastébmeros, definidos como polimeros que apresentam alta deformagcdo sob
esforcos relativamente baixos e voltam rapidamente ao estado inicial quando cessa
o esforgo deformante. Em automéveis, elastbmeros sdao amplamente usados nos
compartimentos do motor debaixo do capd, com as borrachas naturais, ou como

mangueiras e vedacdes de carrocaria com as borrachas sintéticas.

Entre os compostos elastoméricos de maior importancia na industria
automotiva encontra-se a Borracha de Etileno-Propileno-Dieno (EPDM), dominante
no segmento de vedagdes de carrocaria e mangueiras de radiadores, devido a
facilidade de extrusdo para perfis de vedagdo além da excelente resisténcia a
absorcdo de &gua, combinada com boas propriedades mecénicas e custo
relativamente baixo. Porém, a conformacao de perfis de EDPM demanda um alto
tempo de cura e altos gastos energéticos devido a necessidade de cura. O produto
final conformado é ainda um elastdmero termofixo, onde seus residuos nao podem
ser reaproveitados e as pecas descartadas ndo podem ser recicladas por técnicas

convencionais.

Desta maneira, pretende-se, neste trabalho, estudar opcbes de elastbmeros
termoplasticos para a substituicio do EPDM no setor automotivo. As substituicoes
serdo focadas em vedacdes de vidros moveis (melhorando ou mantendo o
desempenho do sistema de vedagdo) e visando uma melhoria de processo
(eliminando o tempo de cura). Ganhos ambientais serdo ainda consequentes desta
substituicdo, oriundos da economia energética gerada e da possibilidade de
reciclagem dos residuos de processo e futuras pecgas descartadas.

1.1 Justificativa

Como justificativas técnicas que corroboram para este trabalho destacam-se:

e A necessidade de reducao de peso dos sistemas de vedagéo fabricados
em EPDM e, consequentemente, dos veiculos automotivos dotados
destes sistemas;

e A necessidade da eliminacdo da estrutura metalica necessaria para
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garantir a rigidez estrutural do perfil de EPDM, justificada pelo potencial
de corrosao veicular que as mesmas apresentam;

e A restricdo durante o processamento do EPDM, que n&o permite
acoplamento de funcbes devido a temperatura elevada necessaria para
a vulcanizacéao dos perfis;

e A dificuldade de obter cores diferentes do preto, devido a formulagdo do
EPDM, que utiliza o negro de fumo como carga;

e O tempo de elevado de processamento para a vulcanizacao do EPDM;

e A necessidade de elevado espaco fisico para a vulcanizagdo do EPDM
em linhas de fornos/tuneis;

e O elevado consumo de energia para o processamento (vulcanizagao) do
EPDM;

e A impossibilidade de reutilizacdo do refugo do EPDM no mesmo
processo produtivo;

e A alta emissdao de gases (VOC) para atmosfera, durante o

processamento do EPDM.

Financeiramente a contribuicdo deste trabalho é justificada pelo comparativo
entre os custos de matéria prima: EPDM e os Termoplasticos utilizados para os
sistemas de vedacao de vidros mdveis e 0s respectivos processos produtivos de
extrusdo de elastdmeros. Assim estima-se que o custo dos processos reduzira,
obtendo produtos com desempenhos similares de cada funcao, respeitando os
mesmos padrdes de qualidade, o produto final em material termoplastico devera ter
um custo reduzido em aproximadamente 15% em Canaletas, 12% em Pestanas
Externa e 10% para as Pestanas Interna quando comparados com a solugdo em
EPDM. A estimava que o custo dos processos sera reduzido, obtendo produtos com
desempenhos similares para as mesmas fungdes, gracas a melhoria do processo e

da reutilizacao de material.

Os ganhos ambientais baseiam-se na possibilidade de reciclagem do
termopléastico, reducdo dos residuos sélidos e emissdo de gases poluentes durante
o processamento, comparados a solugdo atual em EPDM, visando o

desenvolvimento sustentavel.
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A impossibilidade de reutilizacdo do EPDM no processo produtivo primario
aliado a emissao de gases para atmosfera, durante o processamento, e seu

descarte para a atmosfera alicercam as justificativas ambientais.

Ainda, pode-se justificar a importancia social deste trabalho através da
possibilidade de reciclagem do termoplastico e as redugdes dos impactos
ambientais, comparados a solucédo atual em EPDM. Isto representa um ganho direto
para a comunidade, minimizando a geragado de residuos sélidos e a emissdo de
gases nocivos, representando um grande ganho para o desenvolvimento sustentavel

da sociedade.

1.2 Objetivos

Geral

O objetivo geral deste trabalho € estudar a viabilidade de substituicdo de
borracha termofixa de etileno-propileno-dieno (EPDM) por elastémeros

termoplésticos em vedagdes automotivas para vidros méveis.

Especificos

1. Com base nas caracteristicas do EPDM, propor borrachas termoplasticas que
possam apresentar um bom desempenho no sistema de vedacao para vidros

méveis de carrogarias automotivas.
2. Avaliar a processabilidade dos materiais propostos.

3. Avaliar as propriedades e caracteristicas funcionais (mecénicas, térmicas,
quimicas e de estanqueidade) destes termoplasticos que possam possibilitar seu

uso em sistemas de vedagéo de vidros automotivos.
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1.3 Motivacao

A principal motivacao € aportar o conhecimento académico para aplicacoes
industriais tradicionalmente empiricas. Os processos de fabricacao de perfilados em
EPDM, para vedacéo automotiva sdo baseados nas experiéncias ndo documentadas
de profissionais do segmento de autopecas. Desta forma a quebra deste paradigma
€ o propulsor deste trabalho, aliada a perspectiva de uma parceria inovadora na
regiao metropolitana de Salvador, unindo esforcos entre a academia e industria.

1.4 Hipéteses

As pesquisas aos trabalhos similares identificadas internacionalmente, indica
uma tendéncia do mercado automotivo europeu, norte americano e asiatico de
utilizacdo dos termoplasticos em substituicdo aos materiais metélicos e termofixos,
objetivando a reducgéo de peso, custo total do produto e os impactos ambientais na

fabricacdo dos produtos atuais.

Isto nos leva a questionar quais materiais termoplasticos podem substituir o
termofixo EPDM (Etileno Propileno Dieno Mondmero), na funcdo vedacao

automotiva para portas e vidros moveis em carrogarias automotivas no Brasil.

As hipoteses de materiais preliminares, ainda nao aplicados no Brasil nesta
funcéo, foram os elastbmeros termoplasticos abaixo, que ja estdo disponiveis no

mercado local:

- TPE (termopléstico polipropileno e poliestireno etileno-butileno)
- TPV (termopléstico polipropileno com EPDM)

-TPO
-TPU

(termopléstico polipropileno com olefinicas)
(

termopléastico polipropileno e uretano)
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1.5 Metodologia

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos: introducdo, revisdo da

bibliografia, materiais e métodos, discussdes dos resultados e concluséo.

O primeiro capitulo introduz o estudo da situacéo atual do mercado automotivo,
na area de vedacao de carrogarias, elucida a motivacao e as hipo6teses identificadas
para melhorar a condigao atual.

O segundo capitulo revisa a bibliografia dos polimeros estudados, suas
aplicagbes na industria automotiva e o elastbmero mais utilizado atualmente para

vedagdes de carrogarias automotivas no mercado brasileiro.

O terceiro capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para a

realizacao deste estudo.

O quarto capitulo relata os resultados e discute de forma a levar o leitor para a

6tica do pesquisador.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes da pesquisa, consideracdes

finais e oportunidades para novos estudos a serem desenvolvidos nesta area.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Analisando os trabalhos disponiveis na literatura — Alam (2005), Zhou (2007),
Yue (2007), Nadgi (1993), entre outros — observa-se que poucos autores, discutem a
melhoria continua incremental, visando solugbes mais amigaveis ao meio ambiente
para produtos ou sistemas de vedacado automotivos fabricados em EPDM e os

potenciais ganhos obtidos com a utilizagdo de materiais termoplasticos.

2.1 Polimeros

A palavra polimero deriva das palavras de origem grega poli (muitos) e
mero (unidade de repeticdo). Assim, um polimero € uma macromolécula
composta por muitas (dezenas de milhares) unidades de repeticao
denominadas meros, ligados por ligagao covalente e com massa molecular
maior que 10.000 g/mol. A matéria-prima para a produ¢do de um polimero é
0 mondmero, isto é, uma molécula com uma (mono) unidade de repeti¢ao.
Dependendo do tipo de monémero (estrutura quimica), do nimero médio de
meros por cadeia e do tipo de ligagdo covalente, podemos dividir os
polimeros em trés grandes classes Plasticos, Borrachas e Fibras
(CANEVAROLO, 2002).

Ainda segundo o autor, os polimeros podem ser classificados, quanto ao

comportamento mecénico, em:

Plasticos sdao materiais poliméricos sélidos na temperatura ambiente. Podem

ser classificados segundo propriedades térmicas em termoplasticos e termorrigidos.

Termoplasticos: sao polimeros que, sob efeito de temperatura e pressao,
amolecem e fluem, podendo der moldados nestas condi¢cbes. Retirada a solicitagao
(T e P), se solidificam adquirindo a forma do molde. Novas aplicagbes de
temperatura e pressao reiniciam o processo, portanto s&o reciclaveis. Sao soluveis e
possuem cadeia linear ou ramificada. Como exemplo pode-se citar o polietileno
(PE), polipropileno (PP), poli cloreto de vinila (PVC) entre outros.

Termorrigidos também conhecidos por termofixos, termoendurecido, polimero

de rede ou em reticulo, sdo polimeros que, quando sujeito a aplicacao de
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temperatura e pressdo, amolecem e fluem adquirindo a forma do molde reage
quimicamente formando ligacées cruzadas entre as cadeias e se solidificam.
Subseqlientes aplicacbes de temperatura e pressdao nao tém mais influéncia,
tornando-os materiais insollveis, infusiveis e nao reciclaveis. Assim, o0s
termorrigidos sdo moldados quando ainda na forma de pré-polimero (antes da cura,
sem ligacOes cruzadas). Sao exemplos de termofixos a baquelite (resina de fenol-
formaldeido) e o epodxi (araldite).

Elastomeros sao polimeros que, na temperatura ambiente, podem deformar-
se no minimo duas vezes 0 seu comprimento inicial, retornando ao comprimento
original rapidamente apds retirado o esfor¢o. Para apresentar essas caracteristicas,
os elastdbmeros normalmente possuem cadeias flexiveis amarradas umas as outras,
com uma baixa densidade de ligacdo cruzada. Isto define as seguintes propriedades
bésicas: aceita grandes deformagdes, mantendo boa resisténcia mecénica e modulo
de elasticidade quando deformado e apos retirado o esforco, a recuperacgao total da
deformacédo. Como principal exemplo, tem-se a BV (borracha vulcanizada), termo
genérico utilizado para qualquer elastdbmero ou mistura de elastdmeros apoés a
formacéao das ligacdes cruzadas (vulcanizacao).

Fibras sdo termoplasticos orientados (com um sentido longitudinal do eixo
principal da fibra), satisfazendo a condigdo geométrica de L/D > = 100. A orientacao
das cadeias e dos cristais, feitas de modo forgcado durante a fiagdo, aumenta a
resisténcia mecanica desta classe de materiais, tornando-os possiveis de serem
usados na forma de fios finos, Com exemplos, tem-se as fibras de poliacrilonitrila
(PAN), Nylons (PA), Poliéster (PET).

A estrutura do estado s6lido em polimeros consiste no modo como as cadeias
moleculares estdo empacotadas, formando a massa sélida. Este pode ser
desordenado, formando a fase amorfa, ou ordenado, regular e repetitivo, definindo a
fase cristalina. Assim a cristalinidade em polimeros consiste no alinhamento de

segmentos de cadeias em um arranjo tridimensional perfeito.
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A maioria das propriedades fisicas, mecanicas e termodinamicas dos
polimeros semicristalinos depende muito do grau de cristalinidade e da
morfologia das regides cristalinas. Quanto maior a cristalinidade, mais
elevadas sdo as propriedades de densidade, rigidez, estabilidade
dimensional, resisténcia quimica, resisténcia a abrasdo, temperatura de
fusdo (Tm), temperatura vitrea (Tg), temperatura de utilizagdo, etc
(CANEVAROLO, 2002).

2.2 Polimeros na Industria Automotiva

Desde 1845 quando os irmaos Michelin patentearam o primeiro pneu, 0s
polimeros/elastbmeros comegam a fazer parte da industria automotiva. Segundo
Maine (1997), até a década de 1950, o aco compunha a maioria das pegas na
fabricagdo de um automével, chegando a ocupar 80 % do peso total de um carro. A
média de 30 kg de polimeros empregada por veiculo na década de 1970 passou a
representar cerca de 180 kg no final da década de 1990 (APC, 1990).

A soma dos plasticos e elastbmeros, conforme a Figura 1 demonstra que
aproximadamente 16% do peso meédio de um veiculo € composto por polimeros,
conforme a Tabela 1, reservatérios de fluidos, condutos de ar, calotas, lanternas,
dentre outros sao produzidos com este familia de material.

Material no veiculo
(% no peso)

Plasticos
0% T
Tintas, Vidros
Protetivos 5%

5%
Nao Ferrosos
6%

Elastdmeros
6%

Ferro Fundido
11%

Figura 1: Percentual de polimeros na composi¢ao de veiculos automotivos.
Fonte Automotive News, com base na FIAT Automéveis, 2010.
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Ao longo dos anos, a busca por reduzir o peso dos veiculos, minimizar os

custos de producao e o anular impacto destes processos de transformagcao no meio

ambiente pode-se observar a evolucado na utilizacdo dos polimeros, dentre outros

materiais que oferecem estas vantagens, Figura 1.

80%

Evolucao dos Materiais
(% do peso total)

72%

70%

60%
50%

40%

30%

20%
10%

0%

Metais Ferrosos

Plasticos de Engenharia

1980

Outros Materiais

Plasticos de Engenharia

Metais Ferrosos

1990

Outros Materiais

Plasticos de Engenharia

Metais Ferrosos

2000

Outros Materiais

Plasticos de Engenharia

Metais Ferrosos

2010

Outros Materiais

Plasticos de Engenharia

Metais Ferrosos

2015

Outros Materiais

Tabela 1: Evolugao dos materiais na industria automotiva
Fonte Automotive News maio 2011, com base no Plastics Europe 2010

A Tabela 1 mostra exemplos de como os plasticos tém demonstrado um alto

indice de confiabilidade e muitas vantagens sobre os materiais tradicionais que

vieram a substituir, tais como o ago, o aluminio e o vidro. Além de permitir maior

flexibilidade de projeto e economia na producdo, sua baixa densidade é essencial

para a reducdo do consumo de combustiveis. Aproximadamente, para 100 kg de

pecas plasticas utilizadas em um veiculo, 200 a 300 kg de outros materiais deixam

de ser consumido, o que se reflete em seu peso final. Assim, um automével, com

uma vida util de 150 mil quildbmetros, poderda economizar 750 litros de combustivel

devido a utilizag&do dos plasticos (APME, 1999).
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VANTAGENS DESVANTAGENS

Reducgéao do peso Deterioragao por agao térmica e ambiental
Redugao da emissao de CO2 Inflamabilidade

Reducéao de custo Baixa resisténcia ao impacto

Reduc¢éo do tempo de producéo Deformagao permanente

Menores investimentos em manufatura Dificuldade de adesao de pelicula de tinta
Aumento da resisténcia a corrosao Facilidade de manchas permanentes
Possibilidade de designs mais modernos Baixa estabilidade dimensional

Formatos mais complexos

Excelente processabilidade

Veiculo mais silencioso

Melhor uso do espago

Aumento de seguranga

Tabela 1.1 — Vantagens X Desvantagens da utilizagao dos Plasticos x Metais

Segundo Maxwell (1994), o crescimento dos plasticos na composi¢cdo dos
carros alavancou apdés a Segunda Guerra Mundial com a descoberta de novos
materiais e com os beneficios oferecidos pelos plasticos, como melhores formas e
aspecto, reducao de peso, resisténcia a corrosao, entre outros. Além dos beneficios
citados por Maxwell, a Industria automotiva moderna busca também a
sustentabilidade e o desenvolvimento durdvel para o meio ambiente, protegendo
assim as préximas geragOes. A Tabela 1.1 mostra, resumidamente, as principais
caracteristicas na utilizacao dos polimeros segundo a proposta por Hemais (2003) e
apresentam alguns polimeros utilizados na industria automobilistica, com as

propriedades que sao vantagens competitivas neste segmento.
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Polimeros

Propriedades

Pecas

Polietileno de alta densidade
(HDPE)

Resisténcia ao calor
Resisténcia a solventes
Baixa permeabilidade
Boa processabilidade
Baixo custo

Bombona de reserva
Caixa de tridangulo de
emergéncia
Reservatorio de agua do
péara-brisa

Tanque de combustivel

Polipropileno
composicoes

(PP) e suas

Alta resisténcia quimica a
solventes

Boa estabilidade dimensional
Flexibilidade
Durabilidade

Baixos custos

Excelente balanco
impacto/rigidez

Boa resisténcia as
intempéries

Boa resisténcia a riscos

Bandeja traseira

Caixa de bateria

Caixa de ferramentas
Calotas

Condutos de ar

Depésito de fluido de freio
Frisos laterais

Protecdes (correias,
ventilador e etc.)

Polimeros fluorados
Politetrafluoroetileno
e suas composigcoes

(PTFE)

Alta resisténcia térmica
Resisténcia a 6leos
Resisténcia a agentes
quimicos

Bomba de combustivel
elétrica

Guia do pistdo do
amortecedor

Poli (teleftalato de butileno)
(PBT)
Poli (teleftalato de butileno de

Boa resisténcia mecanica
Boa resisténcia térmica
Boa estabilidade dimensional

Calota
Carcaga de bomba d’agua
Para-lama

alto impacto) (PBT-HI) Baixa absorgao de agua Grades

Isolamento elétrico Pistédo do servo-freio
Policarbonato (PC) Semelhante ao vidro Fardéis

Alta resisténcia ao impacto Lanternas

Boa estabilidade dimensional
Boas propriedades elétricas
Boa resisténcia as
intempéries

Resisténcia a chama
Capacidade de refletir a luz
Estabilidade a radiacdes de
ultravioleta

Painel de instrumento
Retrovisores

Poliuretano (PU)

Excepcional resisténcia a
abrasao

Absorvedor de energia
Isolamento acustico

Facil processabilidade

Para-choque

Estofado dos bancos
Coxins

Tapes Suporte do motor
Enchimento do para-choque

Poliamida (PA)

Boa processabilidade

Dutos de captagao de ar

Resisténcia a tensao Engrenagens
Resisténcia a alta Conectores de sistema de
temperatura injecao
Excelente estabilidade Sistema de freio de
dimensional estacionamento Escaninho
do “airbag”
Etileno Propileno Dieno | Boa processabilidade Vedacoes de Carrogarias
Monémero (EPDM) Resisténcia a alta Mangueiras
temperatura Coxins
Boa resisténcia as
intempéries

Baixa absorgéo de agua

Tabela 1.2 — Polimeros, propriedades e pegas da industria automotiva
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Nota-se que atualmente os sistemas de vedacao automotiva sao produzidos
como o elastdmero termorrigido EPDM. Entretanto, a busca constante por reducoes
de custo, e peso, além dos ganhos ambientais, induz a inovacao, com a utilizacao

de polimeros termoplasticos nesta funcao.

2.3 Etileno Propileno Dieno Monémero (EPDM)

O elastbmero EPDM pertence ao grupo genérico das borrachas etileno-
propileno, que ainda engloba duas outras variedades: terpolimeros (polimero onde a
cadeia principal € formada por trés meros diferentes) e os copolimeros (polimero
onde a cadeia principal € formada por dois meros diferentes). Morton (1989), Nagdi
(1987) e Barlow (1988) afirmam que o rapido crescimento do consumo de borracha
de EPDM tem como principal causa as suas excelentes propriedades, tais como:
resisténcia ao ozbnio, a intempérie, a oxidacdo, boa flexibilidade a baixas
temperaturas (dependendo do teor em etileno), isolamento elétrico, facil
processamento (mistura, extrusdo ou injecao), possibilidade de ser formulada com

grandes quantidades de cargas (negro de fumo ou cargas brancas).

Os copolimeros sao geralmente referidos como borrachas “EPM”, nas quais as
letras “E” e “P” significam respectivamente, etileno e propileno, enquanto que a letra

“M” significa que a borracha tem uma cadeia saturada do tipo polimetileno (-(CH>) -).

A temperatura ambiente, o polietileno é um polimero semicristalino. Mas se
interferirmos na sua cristalizagdo, ou seja, se incorporarmos na cadeia do
polimero elementos que impegcam a cristalizacdo, a temperatura de
transicéao vitrea (T,) pode ser reduzida para valores inferiores a temperatura
ambiente (Hofmann, 1989). Estes materiais possuem como caracteristica
serem completamente amorfos e vulcanizaveis para proporgoes entre 45%
a 60% de etileno. Se o contetdo em etileno for da ordem de 70% a 80%, os
polimeros contém longas sequéncias de etileno particularmente cristalinas,
e 0 seu comportamento em processamento difere muito do apresentado
pelos polimeros amorfos (HOFMANN, 1989).

Devido a sua elevada massa molar os EPMs sé podem ser vulcanizados com
peroxidos organicos (Morton, 1989) (Nagdi, 1987) (Barlow, 1988) (Hofmann, 1989).
Uma vez que a vulcanizagdo da borracha de EPM com peréxido apresenta
algumas desvantagens, foi desenvolvido um mecanismo de reagdo do etileno-

propileno com um dieno, possibilitando a vulcanizagdo com enxofre e aceleradores
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convencionais. O produto da polimerizacao assim obtido € denominado EPDM,

terpolimero composto por trés unidades de monémeros: etileno, propileno e dieno.

Nos terpolimeros, usualmente referidos como borracha de “EPDM?”, as letras
‘E”, “P” e “M” tém o mesmo significado que anteriormente referido,
designando a letra “D” o terceiro mon6mero, um dieno, que introduz
insaturacdo na cadeia. Os EPDMs sdo, portanto, EPMs insaturados
(MORTON, 1989) (NAGDI, 1987).

O EPDM é usado na industria automobilistica em grande escala, sob a forma
de bandas de rodagem, tubos, mangueiras para radiadores, perfis para vedacéo de
vidros e portas, dentre outras utilizagdes onde o fundamental seja uma boa
resisténcia ao o0z6nio e a intempérie. Pela extrema versatilidade, esses polimeros
sdo usados em composicoes termofixas para perfis, gaxetas e selos automotivos,
mangueiras de radiador, correias transportadoras, membranas para
impermeabilizagdo e isolamento elétrico, mangueiras para agua, vapor e outros
liquidos polares. A borracha de EPDM também ¢é utilizada nos segmentos de cabos

e fios, construcao e 6leos aditivos.

Para melhorias de propriedades, o EPDM ¢é acoplado a outros polimeros, em
sua maioria termoplastica, adquirindo boas caracteristicas para otimizag¢ao funcional.
As maiores aplicagdes para o PP modificado com EPDM encontram-se na industria
automobilistica, na fabricacdo de para-choques, painéis de instrumentos e ponteiras
de péara-choques. Atualmente o elastbmero mais utilizado na modificacao do PP € o
EPDM, um copolimero de eteno-propeno e um terceiro mondmero pendente na
cadeia principal do polimero. Este terceiro monémero é um dieno que tem como
principal objetivo introduzir pontos de insaturagdo na cadeia do polimero, permitindo

sua vulcanizagao pelos sistemas usuais de aceleradores e enxofre.

Dentre as caracteristicas do EPDM, as desvantagens que motivam a
substituicdo por um polimero termoplastico podem destacar:

e Necessidade de estrutura metalica para garantir a rigidez do perfil;
e Na&o permite acoplamento de fungdes devido a temperatura elevada para
a vulcanizacao do EPDM;

e Tempo elevado de processamento;
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e Necessidade de espaco fisico para a vulcanizacao do EPDM;

e (Custo de manutencao elevado;

e Consumo energético;

e Impossibilidade de reutilizacao do refugo do EPDM no mesmo processo
produtivo;

e Dificuldade de reciclagem do termorrigido EPDM,;

e Resisténcia ao impacto;

Zoetelif e Teeuwen (2003) analisaram elastdmeros termoplasticos (TPE), que

podem ser fabricados usando processos comuns de moldagem por inje¢ao.

De acordo com Kim et al (2001), guarnicbes sao instaladas nas carrocerias e
portas automotivas para prevenir infiltracdo de &gua, selar a entrada de ruido
externos, minimizar a vibracdo das janelas, e prover melhor capacidade de absorcao
do impacto das portas na carroceria. A geometria do perfilado, material e
caracteristicas das vedacdes definem a concepg¢ao do sistema de vedacao, € que

afetam o desempenho e durabilidade do automével e as condicdes de vedacgao.

O TPE foi desenvolvido posterior aos plasticos, eles sdo amplamente utilizados

em muitas aplicagdes devido as vantagens por eles oferecidas.

2.4 Elastomeros Termoplasticos

Os elastdmeros termoplasticos constituem uma familia de materiais de
engenharia que estabelecem uma ponte entre as familias dos materiais
plasticos e dos materiais elastoméricos (Tormento, 2010). Sdo também
designados por borracha termoplastica. Um elastémero termopléastico (TPE)
€ uma mistura de polimeros ou composto, que acima da sua temperatura de
fusdo, exibe um carater termoplastico. Isso Ihe permite ser moldado e
transformado em produtos finais, dentro de uma definida gama de
temperaturas, sem que tenha ocorrido qualquer processo de reticulagao
durante a fabricacdo, possuindo um comportamento elastomérico. Este
processo € reversivel e os produtos podem ser reprocessados, moldados
novamente, sendo esta a maior diferenca em relagdo ao elastémero
vulcanizado que ¢é formado por ligagbes cruzadas que impedem o
reprocessamento deste material (DUPONT, 1963).
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Podemos dizer que elastdmeros termoplasticos sao polimeros que combinam a
elevada capacidade de deformagcdo elastica caracteristica das borrachas
vulcanizadas, com as condicbes de transformacado mais favoraveis dos materiais
termoplasticos. Isto acontece através da criacdo de uma estrutura de copolimeros de
bloco, ocorrendo a alternéncia de segmentos de cadeia muito elasticos (que
conferem as propriedades caracteristicas da borracha vulcanizada).

Os elastdmeros termoplasticos (TPEs) possuem como vantagem sobre os
tipos termofixos convencionais (vulcanizados) o processamento de maneira
facil e rapida. Além disto, a reciclabilidade dos rejeitos, menor custo de
energia para o processamento, a disponibilidade de padrdes e tipos
uniformes (ndo disponiveis nos termofixos) sao também aspectos
vantajosos a serem considerados (DUPONT, 1963).

Na Figura 1.1 observa-se 0os segmentos que apresentam uma grande rigidez e
coesdo a temperatura ambiente (caracteristica dos materiais plasticos). A estrutura
do copolimero desempenha, a temperatura ambiente, um papel semelhante a das
borrachas vulcanizadas (com ligagdes cruzadas que impedem o deslocamento
relativo das cadeias moleculares) sob a agcdo de forgas aplicadas. Quando a
temperatura é elevada acima da sua temperatura de transicao vitrea (Tg) ou da sua
temperatura de fusdo cristalina (Tm), essas ligacdes, por serem estritamente de
natureza fisica, perdem a sua coesdo e permitem que o material adquira certa
fluidez e possa ser conformado por extrusao, por injecdo, calandragem ou
moldagem. Apoés arrefecimento, o material volta a adquirir as propriedades
caracteristicas de um elastémero. Para além de se prescindir de um processo de
vulcanizacao, todo o material ndo transformado em pecgas, Figura 1.2, tais como
rebarbas, pegas defeituosas, refugos e etc., podem ser reciclados e/ou reutilizados
na producao. (Dupont, 1963).
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Figura 1. Esquema simplificado da estrutura quimica dos {a) TPEs (SBS e

SEBS) e dos (b) PPs (PP-H & PP-R).

Figura 1.1: Cadeia polimérica TPE
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Produto

Produto

Figura 1.2 - Processos: Borracha Termofixa x Borracha Termoplastica

Basicamente, existem atualmente sete grandes familias de elastdbmeros

termoplasticos, que sao apresentadas na Tabelal. 3. Os elastémeros termoplasticos

estdo dispostos em trés principais classes: o estireno-etileno/butileno-estireno

(SEBS), termoplasticos vulcanizados (TPVs) e poliuretanos termoplasticos (TPUs)

que estardo descritos posteriormente conforme a constituicdo, propriedades e
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aplicacées. Como fatores comuns nestes tipos de materiais, podemos realcar
existéncia de um polimero de natureza elastica e a existéncia de um polimero de
natureza elastica e, existéncia de um polimero de natureza rigida. Podemos também
observar que nas cinco primeiras familias, o0 nome é o do polimero constituinte da

fase rigida.

Os TPEs sdao moldados e extrudados em equipamentos padrbes para o
processamento de plasticos em ciclos consideravelmente curtos em relagao
aqueles requeridos para moldagem por compressao ou transferéncia de
borrachas convencionais. Estes polimeros sdo produzidos pela
copolimerizagdo de dois ou mais monémeros, utilizando tanto a técnica de
polimerizagdo em bloco como grafitizagdo. Um dos mondémeros desenvolve
a parte rigida, ou cristalina, seguimentos que funcionam como componentes
termicamente estaveis (os quais amolecem e flui sob cisalhamento, tal
como imposto na reticulagdo quimica entre as cadeias poliméricas de
borracha convencional termofixa); o outro mon6mero desenvolve o
segmento macio, ou amorfo, o qual contribui para as caracteristicas
elasticas. As propriedades podem ser controladas variando a proporg¢ao dos
mondémeros e o comprimento dos seguimentos rigidos e macios. Técnicas
de blocagem criam moléculas de longas cadeias com varias seqiéncias, ou
blocos, de seguimentos rigidos e macios; métodos de grafitizagdo envolvem
a grafitizagdo de uma cadeia polimérica em outra com ramificagdo. As
técnicas de grafitizacdo oferecem mais possibilidades de variar o
copolimero, pois tanto o esqueleto da cadeia como as ramificagbes
grafitizadas podem ser elasticos, vitreos duros, ou ambos (TORMENTO,
2010).



Fase Rigida Fase Elastica Exemplo
Poliestirénicos | Poliestireno Polibutadieno, SBS, SIS,
poliisopreno ou SEBS
polietileno butileno
Poliolefinicos Polipropileno EPM ou EPDM TPE-O
Poliuretanos Poliuretano Poliésteres ou TPU
poliéteres
Poliésteres Poliéster Poliéter COPE
(Polietileno ou
butileno
tereftalato)
Poliamidas Poliamida Poliéter PEBA
Vinilos PVC EVA ou TPE EVA/NC
TPE/PVC
Ligas Polipropileno Borrachas PP NR TPV
Poliméricas vulcanizadas (NR, | PP NBR TPV
(TPV) NBR, EPDM, CIIR) | PP EDPM
TPV PP CIIR
TPV
Amida ou Borracha de TPSV
Poliéster silicone
vulcanizada

Tabela 1.3 — Elastémeros Termoplasticos e suas fases
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Os polimeros que apresentam caracteristicas similares ao EPDM e que foram
escolhidos como objetos de estudo foram: TPE, Polipropileno + SEBS; TPO,
polipropileno olefinicos; TPU poliuretano e TPV, polipropileno com borracha

vulcanizada.

Estes materiais foram inicialmente identificados como potenciais substituidos
devido a densidade, custo de processamento, capacidade de alongamento e

possibilidade de reutilizagdo no processo produtivo dos mesmos.
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2.4.1 Elastomero termoplastico poliuretano (TPU)

Elastémero Termoplastico Uretano, consiste de blocos alternados em rigidos e
macios, ligados quimicamente pelo uretano nos blocos rigidos e éter, ligados ou

misturados com carbonatos ou éster aos blocos macios.

Estes polimeros sdo constituidos por seqiéncias de um polimero de
caracteristicas elasticas, flexiveis e amorfas, de poliésteres (como o poliadipato de
polietileneglicol), ou de poliésteres (como o polibutileneglicol ou polipropileneglicol).
E segmentos rigidos e com uma alta densidade de grupos de uretano, produzidos
pela reacdo de um diisocianato com um glicol de cadeia curta (Figura 1.3)
(Tormento, 2010).

Assim o TPO apresenta caracteristicas importantes para sistemas de vedacéo,
como a capacidade de deformacdo, preenchendo os vaos entre as carrocerias

automotivas.
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Figura 1.3: Cadeia dos elastémeros termoplasticos base poliuretano.

Os grupos uretano apresentam, devido as suas caracteristicas polares,
fortes interacOes entre eles e também pelo estabelecimento de pontes de
hidrogénio entre os grupos NH e CO. Por este fato, constituem a
temperatura ambiente dominios rigidos que atuam simultaneamente como
agentes reticulantes e também como elementos auto-reforgantes. Os tipos
comerciais de elastdbmeros termoplésticos de uretano diferenciam-se pela
natureza das fases elastica e rigida e pela proporcao relativa destas fases
(TORMENTO, 2010).
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A fase elastica deste polimero em temperatura ambiente pode propiciar uma
suavidade no esforco de fechamento das portas € no acionamento dos vidros. Esta
caracteristica deve ser combinada com a geometria da secao transversal do perfil,
adequando as especificacdes do mecanismo.

Obviamente uma maior proporgao de elementos rigidos aumenta a dureza e
diminui a flexibilidade, em especial a baixas temperaturas. Por outro lado,
aumenta o ponto de fusdo, o que permite estender a sua utilizacdo a
temperaturas mais elevadas. Maior proporcao da fase elastica proporciona
melhor resisténcia a tragdo, a abrasdo, ao rasgo e a Oleos minerais.
Comparando os elastdbmeros termoplasticos de uretano de fase elastica
poliéster com os de fase elastica poliéter, podemos dizer que estes Ultimos
apresentam melhor flexibilidade a baixas temperaturas e melhor resisténcia
a hidrolise (TORMENTO, 2010).

O primeiro elastbmero que pbéde ser processado por métodos para
termoplésticos. Uretanos termoplasticos ndo possuem a resisténcia térmica e
deformacao permanente dos tipos termorrigidos, mas a maioria das propriedades é
similar. Estdo disponiveis numa ampla faixa de dureza e em numerosas formas, de

varios fabricantes.

Uretanos sao produtos da reagdo de um disocianato e um glicol poliéster ou
poliéter de cadeia longa ou curta ou caprolactonas. Os tipos poliéter sao
ligeiramente mais caros e possuem melhor estabilidade hidrolitica e flexibilidade a

baixa temperatura que os poliésteres.

2.4.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas dos poliésteres sdo geralmente maiores.
Caprolactonas conferem boa adeséo entre as fases dos poliésteres. A resisténcia a
abrasdo dos uretanos é superior aos outros elastdmeros, a flexibilidade a baixa
temperatura € boa, resisténcia aos oleos a 80°C € excelente, e a capacidade de
carga aparece entre as melhores entre os elastomeros.

Aditivos podem melhorar a estabilidade dimensional ou a resisténcia térmica,
reduzir a fricgdo, ou aumentar resisténcia a chama, resisténcia aos fungos, ou ao

intemperismo. Resisténcia dos poli-ésteres aos acidos fortes, ésteres organo-
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fosforados, e ao vapor é fraca. Tubos de uretanos sao utilizados para linhas de
combustivel, contato com fluidos, e pecas que necessitam de resisténcia oxigénio e

ozoOnio.

A excelente resisténcia a abrasdo dos uretanos os qualificam para uso em
amortecedores, engrenagens, cilindros, jaquetas de cabos, revestimentos, pecas

para maquinas téxteis, e pneus solidos.

Outras aplicagbes incluem gaxetas, diafragmas, componentes amortecedores
de vibracao, correias transportadoras e filmes para embalagem. O mais recente
poliuretano termoplastico introduzido no mercado sdo os de diisocianos poliéter
alifaticos baseados no 1,4-butano diol e politetra-metil-etileno diol.

Estes materiais de baixa massa molar possuem melhor estabilidade a cor, a
radiacao UV e a hidrélise que os tipos convencionais. Os tipos mais flexiveis sao
utilizados em aplicacées médicas (com antioxidantes adequados) e como adesivos
em vidros de segurancga para veiculos blindados, prisdes, bancos, e em janelas de
aeronaves. Outros tipos novos sao estabilizados para uso como camadas de

desgaste em asas de avides.

A moldagem destes materiais é feita normalmente por inje¢cdo, em maquinas
com parafuso, com uma relacdo L/D da ordem de 21 e com uma relagdo de
compressao de 1:2.

2.4.3 Elastomero termoplastico vulcanizado (TPV)

Este tipo de elastbmeros termoplésticos deve-se ao desenvolvimento da
chamada vulcaniza¢ao dinamica, pelos franceses, Dr. A. Y. Coran e R. Patel. Esta
técnica consiste em efetuar a dispersdo de uma borracha nao vulcanizada numa
poliolefina fundida, com grau de mistura muito bem controlado, a fim de se atingir a
dispersao desejada das particulas de borracha. Sem interromper este processo de
mistura, sdo adicionados os ingredientes de vulcanizagdo da borracha, vindo a
vulcanizacdo a ocorrer durante este processo de mistura e dispersdo. Com este

processo se obtém uma melhoria muito substancial das propriedades do material
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obtido. Como se mostra na Tabela 1.4, em que se comparam as propriedades de um
TPE-O, a base de PP/EPDM (ndo vulcanizado e um TPV PP/EPDM com dois

diferentes estados de vulcanizacao).

TPE-O TPV PP/EPDM | TPV
(PP/EDPM (66,7: 100) | PP/EPDM
Propriedade nao vulcanizado (66,7: 100)

vulcanizado) | com 1% de | vulcanizado

enxofre com 2% de
enxofre
Dureza Shore D 22 40 42
Maodulo a 100%, MPa 4.8 7,2 8,0
Tensao de ruptura, MPa 49 18,2 24,3
Alongamento na ruptura, % 190 490 530
Deformagao residual apés 66 17 16

compressao, %
Tabela 1.4 - Propriedade de TPE-O e de TPV PP/EPDM, com 1% e 2% de enxofre

A partir da descoberta deste processo de vulcanizagéo foi possivel desenvolver
uma série de elastdbmeros termoplasticos com outras borrachas, nomeadamente
borracha natural, borracha nitrilica, borracha clorobutilica e com o polipropileno
como polimero rigido. E ainda um elastémero termoplastico a base de silicone, com
uma matriz rigida de poliamida ou de poliéster, os quais cobrem uma ampla gama

de dureza e das demais propriedades.

2.4.4 Elastomeros termoplasticos olefinicos (TPO)

Elastobmeros de olefinas termoplasticas (TPO), segundo Tormento (2010),
estdo dispostas sob varios tipos, possuindo uma faixa de dureza a temperatura
ambiente de 60 Shore A a 60 Shore D. Estes materiais, sendo baseados em

olefinas, possuem menor densidade de todos os elastdémeros termoplasticos.

TPO’s sédo blendas simples formadas por um termoplastico e um elastémero.
As blendas por sua vez sdo misturas nas quais ha uma fase dispersa e uma matriz,

portanto neste sistema a fase dispersa € representada pelo elastémero (EPDM ou



38

NBR) e a matriz é representada por um termoplastico (PP ou PVC). O termoplastico
terd uma fase, e a fase elastomérica tera pouco ou nenhuma ligagdo cruzada

(provida pela vulcanizacéo).

Foram formados como elastbmeros termoplasticos desde que puderam ter na
composicao, aditivos e outros elementos especificos para cada necessidade.
Dentre os aditivos incluem o negro de fumo, plastificantes antioxidante, anti UV
sendo que suas propriedades podem ser alteradas na vulcanizagdo com a formacgao

das ligagOes cruzadas.

Borracha EPDM e PP sao os constituintes mais comuns dos TPOS. Blendas de
NBR e PVC também sdo significativas, porém menos comuns na Europa e América

do Norte que no Japao.

2.4.4.1 Distribuicao das fases no composto TPO

O termoplastico em maior escala sera usado numa fase continua. Estes
materiais, sendo baseados em olefinas, possuem menor densidade de todos os

elastdbmeros termoplésticos.

A fase descontinua (elastomérica) teria menor percentual real, porém
concentram as melhores propriedades dos TPO’s. A reacdo de compatibilizagao
entre dois polimeros requer os parametros de solubilidade e polaridade (similar entre

eles).

2.4.4.2 Condicoes de processamento do TPO

O TPO (EPDM/PP) tem uma temperatura de fus@o cristalina (Tm) proxima da
maior temperatura do PP e a temperatura de transicdo vitrea atrelada ao EPDM
levando em consideracdo a adicdo de aditivos nesta fase. A temperatura de
processamento dos TPOS estd numa faixa de 150° A 165°C, elas mostram
excelente desempenho a baixas temperaturas, cerca de -60°C. A temperatura de
fusdo determina o limite da temperatura de servico do TPO. A temperatura de
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servigco deste permeia entre 25 a 50°C acima da temperatura de fusdo e determina

primordialmente a resisténcia dos polimeros aos ataques oxidativos.

Os TPOS possuem caracteristicas de borracha a temperatura ambiente,
perdendo estas sob elevadas temperatura, entretanto eles sdo usados numa faixa
de temperatura entre 70 e 80°C.

A temperatura ambiente (0 a 40°C) os TPO’s possuem propriedades de
elastbmero como: modulo de elasticidade, elongagédo e resisténcia a tragdo. Por
conta da queda de temperatura as propriedades também decrescem muito mais
rapido comparadas a borrachas convencionais. Sao resultados do baixo nivel de
ligagbes cruzadas que também rende ao TPO alta vulnerabilidade com similar
parametro de solubilidade (ou polaridade). TPO’s (EPDM/PP) tem pouca resisténcia
a fluidos hidrocarbonetos que como os alcanos substituem o0s benzenos,

especialmente com elevadas temperaturas.

2.4.4.3 Caracteristicas do TPO

TPO’s competem diretamente com os estirénicos TPEs em aspectos como:
baixo custo, baixa massa especifica, materiais com bom desempenho e resisténcia
mecanica. Estdo numa faixa entre os mais pesados, em uma escala de dureza entre
60 Shore A a 65 Shore D, portanto os produtos de TPQO’s sdo os mais rigidos, mais
densos, materiais entre os mais comuns encontrados nas aplicagées comerciais. Por
estas caracteristicas os TPO’s sdo grandes modificadores das propriedades de

impacto em termoplasticos.

As quantidades de instauragéo entre os polimeros PP e o EPDM fazem esses
e os TPO’s criarem muita resisténcia a degradacdo por oxidagdo ou ataque por
oz6nio. Por ser um polimero apolar gera uma alta resisténcia a agua, solugoes
aquosas e outros fluidos polares tais como alcoodis e glicois, mas eles apresentam
incremento das propriedades inferiores quando comparados a halocarbonos e
hidrocarbonos tal como 6leos e gasolina. Os TPQO’s derivam do NBR e blendas de
PVC os quais sdo muito mais resistentes a fluidos agressivos, com a excecao dos

halocarbonos. (EPDM/PP) TPO tem boas propriedades elétricas, tal como



40

resistividade, forca dielétrica e fator de poder, contudo ha utilizacdo da solucao

elétrica onde temperatura e resisténcia ao fluido ndo sao criticas.

Os TPQO’s sao unicos na classe dos TPEs em baixo custo e performance, suas
propriedades e performance sdo geralmente inferiores quando comparadas a
elastébmeros termofixos, porém ainda podem ser usados quando a temperatura de
servigo permear os 80°C, quando ndo necessita de resisténcia do fluido e quando

um alto nivel de arraste for tolerado.

Podem ser comparados a borrachas genéricas, assim como borracha natural.
Sao preparados com algumas técnicas e equipamentos tal como usados em
borrachas termofixas, tem como principal diferenga a necessidade da mais alta

temperatura para processamento.

O EPDM/PP TPQ’s foram os primeiros comercializados em 1972, utilizado mais

comumente na parte externa de automéveis e aplicacdes elétricas acima de 80°C.

2.4.4.4 Aspectos e aplicacoes do TPO

Ha varias grades do elastdmero olefinico termoplasticos disponiveis, desde
grades flexiveis como a borracha vulcanizada a grades semi-rigidas como o
uretano RIM. Ao contrario das borrachas convencionais, esse elastémero
nao precisa de combinagdo ou vulcanizagdo uma vez que chegar ao
consumidor final. Além disso, todas as grades do Elastémero Olefinico
Termoplastico podem ser moldadas ou extrudados como o polietileno e o
polipropileno e, igual ao PVC, eles oferecem excelente moldabilidade
quando processados nas calandras (TORMENTO, 2010).

Excelente resisténcia quimica;

Excelente estabilidade em longo prazo;
Excelente resisténcia mecanica;
Excelente resisténcia ao calor;

Excelente moldabilidade;

Alta resisténcia aos agentes atmosféricos;

Leve e reciclavel;
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Baixa temperatura de estabilidade;
Emissdes ndo halogenadas quando descartado por combustao;

Excelentes caracteristicas elétricas.

Pecas automotivas: Metal laminado com superficies com aspecto de couro
para acabamentos automotivos: interiores, incluindo painel de bordo, portas e

revestimento do teto.

Chapas a prova de agua, gaxetas, material de calafetagem de janelas,

molduras, etc.

2.5 Processamento de Termoplasticos

Os termoplasticos sao polimeros capazes de ser repetidamente amolecidos pelo
aumento da temperatura e endurecimento pela diminuicdo da mesma. Esta
alteragao reversivel e multipla é fisica e ndo quimica, mas pode provocar alguma
degradagdo no termoplastico, quando atingir um numero elevado de ciclos de
aquecimento e de resfriamento. Eventualmente, os componentes fundamentais dos
termoplasticos sao polimeros com cadeias lineares ramificadas. Isto quer dizer que

podem ser processados, muitas vezes, com 0 uso de temperatura.

2.5.1 Extrusao de termoplasticos

Na industria de transformacgédo de plastico, a extrusdo € um processo cuja
aplicabilidade funcional esta atrelada ao processo de mistura, plastificacdo e

moldagem.

A extrusora € o elemento que ira transportar fundir e moldar o material a ser
processado. Possui como elementos basicos: um canhao geralmente de carbeto
nitretado, um cilindro com superficie tratada, uma rosca sem fim, a qual funciona

como pistdo e misturador, cabecote e a matriz que dara a forma ao perfilado.
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A extrusora ird plastificar o material através de uma rosca sem fim que
transporta a massa dentro de um cilindro aquecido. O sistema de aquecimento de
uma extrusora € acionado pelas resisténcias elétricas, as temperaturas sao setadas
em um painel de acordo com as zonas e ainda ha o aquecimento do material pelo
cisalhamento do fundido dentro do cilindro. O sistema de resfriamento provém de um
sistema com agua, geralmente industrial, temperatura de 25°C.

Possui como equipamento para promocao de mistura a extrusora, acoplada a
uma rosca sem fim, que tem por funcao a mistura, cisalhamento e homogeneizacao
do material. O material a ser plastificado pode ter forma de grdos (pellets), pé e
fibras. De acordo com a aplicabilidade pode-se utilizar em uma extrusora: mono
rosca (plastifica o material a ser extrudado) ou dupla rosca (plastifica, capacidade de
homogeneizar o material a ser extrudado), as configuracées dos elementos da rosca
variam de acordo com o material a ser processado.

A extrusora é composta basicamente de trés zonas: 12 zona de alimentacao
onde pode possuir: dosadores e vibradores para facilitacdo da queda de material,
esta zona nao pode possuir elevadas temperaturas, pois assim funde o material
antes mesmo de chegar a zona de compressao sendo assim, o material forma uma
patina dentro do cilindro, 22 zona é a de compressao a qual varia de acordo com o
material a ser processado, pois nessa zona ha maior taxa de cisalhamento pelo
atrito material, cilindro e rosca; a 3% zona € a de dosagem nela os polimeros ja esta
totalmente fundida sendo esta responsavel por dosar a quantidade de material que

ird passar pela matriz.

O processo de extrusdo em parametros reoldgicos apresenta um fluxo de
arraste por atrito entre as ferramentas (equacéo linear, sugerindo velocidade linear)
e contrapressao gerada ao longo da rosca (equagao de uma parabola).

O processo de extrusao subdivide-se em funcédo da matriz utilizada em:

1. Planas: para fabricacao de chapas, filmes planos, fitas entre outros;
2. Anelares: para fabricacao de filmes tubulares e tubos;
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3. Para perfis: para fabricagdo de perfis assimétricos, como, graxetas,
rodapés, batentes, molduras e forros;

4. Para recobrimento: Para producgao de fios, cabos e perfis de aco.

Segundo Manrich (1999), em processamento de termoplasticos, o perfil € um
produto com formato especifico, obtido pelo processo de extrusdo, com espessura
de parede superior a 1000um (n&o filme), este pode ou néo ser simétrico em relagéao
as coordenadas de referéncia X e Y que partem do centro do plano transversal ao
comprimento do perfil.

Para perfis assimétricos, com distintas areas, o maior problema é o balanco de

fluxo entre as regides finas e mais espessas ou com diferentes formatos.

Os polimeros fundidos tém tendéncia a fluir em regides mais espessas e para
balancear o fluxo em matrizes como a supracitada, deve-se dimensionar a geometria

da matriz.

Canais provenientes do final da rosca até os labios de uma matriz devem
proporcionar igual resisténcia ao fundido, para que a vazao por area unitaria seja
idéntica em todas as regides, evitando dessa forma, deformacao do perfil ao sair. Se
ocorrer maior fluxo por unidade de area em uma das regides, o perfil entorta, pois a
falta de igual movimento da massa nas demais regides gera vazao desbalanceada
na saida do perfil.

Para garantir uma mesma quantidade de material nas diferentes se¢bes do perfil
assimetrico adotam-se medidas como:

1. Alterando a relacao dos paralelos entre as diferentes regides, para modificar a
diferenca de pressdo em cada uma dessas regides;

2. Diferenciando a geometria logo antes da saida do material (Iabios) em cada
regido assimétrica. Essa Ultima maneira de resolver o problema de
balanceamento do fluxo (ajuste dos labios) faz com que apareca o fluxo

transversal, o que é prejudicial as propriedades do produto final.
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O fluxo do material processado freqlientemente é separado por paredes finas
para manter o paralelismo, € a massa, posteriormente a essa diviséria, € unida
novamente antes da saida dos labios. Cuidados para eliminar os tracos das linhas

de solda sao necessarios.

E fundamental no processo de extrusdo o projeto de uma matriz, pois este
prevé a localizagdo dos aquecedores elétricos e dos termopares e este projeto pode
ser fator principal na redugdo dos defeitos do processo como: inchamento do
extrudado, deformidades superficiais, linhas de solda, vortices que podem gerar
descontinuidade do processo e degradagao do material.

2.5.2 Injecao de termoplastico

Segundo Silvio Manrich (1999), o processo de moldagem é atualmente o método
de transformagédo de plastico mais usado na industria, sendo cerca de 35% dos

artigos disponiveis sao produzidos por este processo.

O processamento por moldagem vem na crescente com o aumento do
consumo de plastico por seu baixo custo de producdo, peso reduzido, elevada
resisténcia e a possibilidade de fabricacao em varias formas geométricas, tamanhos

e cores.

As principais vantagens deste processo s&o:
e Produgéo em larga escala;
e Processo altamente automatizavel;
» Pecas produzidas ja na forma final exigindo poucas etapas no
processo;
» Possibilidade de diferentes acabamentos superficiais, cores;
» Pecas com geometria complexas;
» Baixa perda de matéria prima;
» Mesma pega pode ser moldada com insertos metalicos e nao

metalicos;
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e Produtos com tolerancia dimensional apertada podem ser

produzidos.

As principais desvantagens sao:

As margens de lucro tendem a ser estreitas devido a competitividade;
O custo do molde é elevado;

Maquina injetora e equipamentos auxiliares séo caros;

Falta de conhecimento do processo causa problemas no produto;

Existem diversas técnicas envolvendo o processo de inje¢do: convencional, a

gas, com agua, micro injecado e nano injecao, por compressao, por transferéncia,

injecdo de pegas com superficies micro estruturadas, de pegcas com paredes muito

finas, multipla ou co-injecao, com decoracao direta no molde, de pecas com nucleo

fundido, dentre outras.

Os processos de moldagem polimérica por inje¢do € composto por:

a)

Injetora: sistema capaz de homogeneizar e injetar o polimero fundido:
rosca reciproca acionada por sistemas mecanicos, elétricos, pneumaticos e
hidraulicos; canhdo, que contém em seu interior uma rosca reciproca;
mantas elétricas capazes de aquecer o canhdo e, por conseguinte,
transmitir calor ao polimero;

Molde: capaz de dar forma a massa polimérica, sendo essa injetada no
interior do molde sob alta pressdo e com velocidade controlada; o mesmo
molde é capaz de gerar o resfriamento do produto de forma adequada
através de fluidos que circulam em seu interior e, finalmente, este possui

um mecanismo capaz de executar a ejecao da peca acabada ao se abrir.

Portanto, os elementos principais do processo de moldagem por injecdo sdo: a

maquina injetora e o molde de injecao. As concepgdes geométricas das maquinas

podem ser horizontais (mais utilizadas), verticais (solados de sapatos), dispostas em

angulo, multi-materiais.

A maquina injetora tem por componentes: unidade de injecdo composta por

cilindro aquecido por resisténcias elétricas, onde internamente funciona uma rosca
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com a fung@o de homogeneizar o material plastico fundido e injeta-lo na cavidade do
molde; sistema de controle, unidade de fechamento a qual deve promover a fixagao
das partes do molde, promover os movimentos de abertura e fechamento do molde,
travar o molde de modo a resistir a pressao de injecao sem abri-lo, extrair a peca

moldada e o sistema de aquecimento e resfriamento do molde.

Considerando uma injecao convencional alguns parametros devem ser levados
em consideracao tais quais: capacidade de injecao, as caracteristicas do pellet ou
granulado do material, quantidade maxima de gramas injetadas um ciclo;
capacidade de plastificacdo, capacidade méaxima de material que a injetora pode
homogeneizar em um periodo de tempo; pressao de injecéo; recalque; temperatura;
forca e velocidade de fechamento e o resfriamento da peca.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os polimeros utilizados neste trabalho sdo de procedéncia das empresas
Cooper Standard Automotive Sealing Brasil Ltda e da FCC
respectivamente cederam o EPDM e os termoplésticos, propriedades conforme

Industria, que

Tabela 1.5. Estes materiais podem apresentar variagées nas caracteristicas devido

as variacdes normais de processo.

Para a realizacdo dos ensaios de processamento (extrusdao e injecdao) dos
elastdbmeros termoplasticos no Laboratério do SENAI CIMATEC foram considerados

os parametros fornecidos pelo fabricante FCC, conforme perfil de extrusao/injegéo.

A dureza adotada como referéncia foi 70 Shore A para os materiais a serem
ensaiados, fixando-se assim uma referéncia para o estudo e que correspondem a
especificagdo do elastdmero utilizado nos sistemas de vedagdes de vidros méveis
para carrocerias automotivas, baseado nas analises comparativas de veiculos

comercias.

O EPDM aplicado foi do lote “BXC 27Q_17082010", resultado da formulacao
interna da Cooper Standard Automotive. Para o processo de extrusdo este material

€ produzido em tiras, facilitando a alimentagao continua da extrusora.

Os TP’s fornecidos pela FCC sao produtos comerciais, estes materiais sao
fornecidos sob a forma de pelete (Figura 1.9) e atualmente ndo sao utilizados para a

aplicacao de vedacgao de carroceria automotiva.

CARACTERISTICA NORMA UNID. [EPDM|TPV|TPU|TPE [TPO
Dureza Shore A ASTM D2240 A70 A70 | A70 | A85 | A65
Densidade ASTM D792 g/cm? 1,3 1,1 [125| 1,1 | 11
Mddulo a 100% ASTM D412C MPa 3,8 2,7 4 38 | 24
Mddulo a 300% ASTM D412C MPa 2,7 10 5 3,3
Tensao na Ruptura ASTM D412C MPa 11 6,5 35 12 7,4
Alongamento na Ruptura ASTM D412C % >450 |[>450| 680 |>670|>700

Tabela 1.5: Caracteristicas dos materiais
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O TPV utilizado no ensaio foi fabricado pela FCC e pertence ao lote 62766 do
TPV 6005/A65B0, fabricado em 11/03/2010, conhecido como FORTIPRENE TPV.

O TPU utilizado no ensaio foi fabricado pela FCC e pertence ao lote 177843 do
TPU — FORTIPUR 5122/A70, fabricado em 11/03/2010.

O TPE utilizado no ensaio foi fabricado pela FCC e pertence ao lote 134322 do
TPE - FORTIPRENE TPE 7105/A85B0, fabricado em 11/03/2010.

O TPO utilizado no ensaio foi fabricado pela FCC e pertence ao lote 160393 do
TPO - FORTIFLEX TPO 8205/A65B0, fabricado em 11/03/2010.

3.2 Métodos

Para a realizagdo dos ensaios dos elastdmeros termofixo e termoplésticos nos
Laboratérios da Cooper Standard Automotive e no SENAI CIMATEC foram
considerados os parametros de armazenamento conforme as recomendagfes do

fabricante FCC, que serdo apresentados no capitulo 8 Resultados e Discussao.

Com objetivo de facilitar a visualizagdo das etapas deste trabalho, é

apresentado o fluxo de processo da metodologia, no apéndice A.

Os experimentos dos materiais propostos foram realizados nas seguintes
etapas: 1) extrusdo para verificacao da qualidade superficial e processabilidade em
regime de producdo; 2) Injegcdo de corpos de prova para ensaios mecanicos e
quimicos.

3.2.1 Secagem

Para evitar problemas causados pela umidade da matéria prima nos corpos de
prova extrudados e injetados. Todos os termoplasticos (TPE, TPO, TPU e TPV)
foram mantidos nas embalagens originais herméticas e posteriormente

armazenados em bandejas de aluminio e permaneceram por 3 horas dentro da
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estufa, com circulacdo de ar, da marca PALLEY, a temperatura de 90°C, conforme
especificagdo do fabricante e foram processados imediatamente apés a retirada da
estufa. Sob estas condicbes de secagem, ndo houve alteracdo de coloracdo e
volatilizagédo perceptiveis.

3.2.2 Extrusao

Imediatamente ap6s o processo de secagem em bandejas dos TP’s, o0s
materiais foram transferidos individualmente para o funil da extrusora. Os
termoplasticos foram extrudados no equipamento da marca LGMT, extrusora de
termoplastico, dotado de um sistema mono rosca, com relagdo L/D XXX/YYY,
aquecido por zonas independentes.

Equipado com uma matriz de extrusao, para perfis em formato de calha, similar
a letra "U”. A cada “setup” os parametros de temperatura: “Cabecote, Zona 1, Zona
2, Zona 3, Zona 4 e Zona 5” foram redefinidos seguindo as especificacdes de cada
material, conforme: Figuras 1.4, Figura 1.5, Figura 1.6, e Figura 1.7 seguindo o perfil
de extrusdo recomendado pela FFC.

=
=
=
jodas — e TR oy
T 100 U ZUU U L8 W £Z1U U
auresds
S
Zona 1 Zona?2 Zona 3 Cabecote / Matriz
Alimentacao
Figura 1.4 — Perfil de extrusao para TPV
Linha 5332 190°C 195°C 195°C 200°C
Zona 1 Zona?2 Zona 3 Bico
Alimentacao Compressao

Figura 1.5 - Perfil de extrusao para TPU
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Figura 1.7 — Perfil de extruséo para TPO

Foram produzidos aproximadamente 50 metros de perfil de cada material, bem

sucedidos, ou seja, aqueles que o material estabilizou no processo de extrusao e foi

possivel entrar em regime continuo.

3.2.3 Resfriamento

Imediatamente apds a saida da matriz os perfis foram resfriados no calibrador,
instalado na banheira de resfriamento, marca LGMT. O ensaio foi realizado com a

agua em temperatura ambiente, aproximadamente 30°C, que permitiu a cristalizagéo

do material, resfriando abaixo da (Tc) temperatura de cristalizacdo e adquirindo a

forma desejada.

Em funcdo das especificagbes do fabricante definidas para as zonas da

extrusora, os perfis tiveram variagdo de temperatura na saida da matriz, conforme a

Tabela 1.6.
Material | Temperatura (Graus Celsius)
TPV 129,7
TPU 1394
TPE 139,3
TPO 142,1

Tabela 1.6 - Temperaturas dos perfis na extrusao
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3.2.4 Tracionamento

Ap6s o resfriamento os perfis foram tracionados pelo puxador de forma
sincronizada com o fluxo de saida da matriz, evitando a ruptura do extrudado, o
mesmo é foi produzido pela LGMT. Esta operagéao foi possivel apenas para os perfis

que estabilizaram.

3.2.5 Corte em linha

O processo continuo de extrusdo possibilita duas formas de armazenamento
dos produtos, em rolos ou em barras, neste caso a opgao foi pelas barras, e foi
utilizada a cortadeira LGMT.

3.2.6 Obtencao dos corpos de prova

3.2.6.1 Injecao

O processo de injecao foi utilizado para a fabricacdo dos corpos de prova em
formato de “gravata”, o equipamento utilizado foi uma maquina injetora ROMI
modelo PRIMAX 100 R, com forca de fechamento de 100 Toneladas, equipada com
moldes fabricados pela Polimold para injecao de corpos de prova. As condi¢cbes de
injecao foram de acordo com a Tabela 1.7 e os corpos de prova atendem a norma
ASTM 512 para ensaios de tracao e impacto.

A injetora possui rosca de didmetro de 50 mm e atua com presséo de até 1680
Bar. Apenas os TP’s que obtiveram boa performance no processo de extrusdo foram
avaliados nesta etapa, neste caso TPE e TPV, para seguir 0s ensaios mecanicos e
quimicos. Os corpos de prova foram obtidos utilizando-se os parametros da Tabela
1.7.

Temperatura (°C)

Elastbmero|Zona 1 Zona 2 Zona 3 Bico |Molde
TPE 170 180 190| 190 80

TPV 180 190 200| 200 80
Tabela 1.7 — Condig¢oes de Injecao dos copos de prova: TPE e TPV
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Os corpos de prova foram fabricados para a realizacdo dos ensaios mecanicos,
térmicos e de envelhecimento. Para ambos os elastdmeros termoplasticos, nao
houve dificuldade para fabricacdo das amostras no processo de injegao, foram
idénticos ao processo de extrusdo e a extracdo das pecas injetadas do molde

ocorreu sem dificuldades.

3.2.6.2 Estampagem

Os corpos de prova de EPDM forma obtidos pela estampagem, ou seja, o
recorte dos mesmos por uma ferramenta manual, os mesmos foram obtidos de uma
manta de espessura de 2 mm conforme a norma ASTM 512 para corpos de prova de
EPDM.

3.2.7 Ensaio de tracao

Os ensaios de tracao foram realizados em um dinamdémetro modelo DY 34 do
fabricante MTS. Foram utilizados trés corpos de prova de cada material, o

equipamento foi parametrizado conforme a norma ASTM D 412.

O valor obtido € a média (trés corpos de prova) dos resultados das amostras

avaliadas por este método.

3.2.8 Ensaio de dureza

A dureza foi medida para verificar o comportamento do lote fornecido apds o
processamento da matéria prima. Para esta etapa foi utilizado um durémetro digital
para medi¢coes na escala Shore A, produzido pela empresa Importécnica. O Ensaio
foi realizado conforme norma ASTM D 2240.

O valor obtido é a média (trés corpos de prova) dos resultados das amostras
avaliadas por este método.
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3.2.9 Dimensionamento

O dimensionamento dos corpos de prova para o calculo do modulo de
elasticidade a 10%, 50% e 100%, foram realizados com instrumentos de medicoes
lineares: medidor de altura, com forga controlada e resolugdo milesimal e um
paquimetro digital centesimal convencional, ambos produzidos pela empresa
Mitotoyo.

3.2.10 — Envelhecimento térmico

Os ensaios de envelhecimento térmico foram realizados em estufas, fabricadas
pela empresa FANEM com circulagdo de ar. Os corpos de prova (Figura 1.8) foram
armazenados conforme procedimento da norma ASTM 573, neste caso durante 70
horas a 70 graus utilizados para a especificacdo dos ensaios solicitados pelos

construtores automotivos.

Figura 1.8 - Corpos de prova em envelhecimento

Ap6s o ensaio de envelhecimento térmico dos corpos de prova, 0S mesmos
foram avaliados nos ensaios de tracdo, visando compreender o comportamento
destes materiais no estado original e envelhecidos, comparados ao material utilizado
atualmente (EPDM).
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3.2.11 - Exposicao a umidade

Os ensaios de exposicdo a umidade ou inchamento foram realizados no
aparelho para testes industriais de corrosao, modelo CCT-MP-LQ-03/2009 instalado
no Laboratério do SENAI CIMATEC, equipamento fabricado pela empresa Bass
Equipamentos Ltda. Os corpos de prova foram expostos por duas semanas a 40 °C
e sob atmosfera saturada, com condensacéo continua de agua destilada, conforme
a norma: ABNT NBR 8095 que atende a especificagdo dos ensaios de validacao

automotiva.

3.2.12 - Rugosidade

Os ensaios de rugosidade foram realizados no Laboratério do SENAI
CIMATEC, equipamento fabricado pela empresa Mitotoyo, onde os corpos de provas
foram recortados em formato retangular, fixados em superficie plana coma auxilio de

fita dupla face e executado o ciclo de medi¢cao do aparelho.

Os corpos de prova utilizados foram retirados dos perfis resultados dos ensaios
de extrusao.

A rugosidade superficial dos elastémeros termoplasticos deste trabalho foi
medida segundo procedimento estabelecido na norma DIN 4764 (1982). Segundo
esta especificacdo a rugosidade superficial € medida em fungdo do parametro
R(méaximo), onde Ry corresponde a distancia maxima entre pico-vale dos relevos da
superficie e Ra corresponde a dimensdo media destas irregularidades. Em geral,
utiliza-se como referéncia o R, como parametro de controle da qualidade da
superficie de vedagao ou capacidade para restringir a permeabilidade da superficie.

Para avaliar de maneira comparativa o valor da rugosidade superficial dos
elastobmeros termoplésticos utilizados neste trabalho, tomou-se como referéncia o
composto BXC 27Q, termofixo tipo EPDM de uso convencional em vedacdes
automotivas. Tal elastdbmero € utilizado para esta fungao por ser reconhecido como
excelente nesta caracteristica da funcao vedacao, assegurando a boa resisténcia a

infiltracdo de fluidos por capilaridade.
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3.2.13 — Resisténcia a UVA e UVB

Os ensaios de resisténcia a raios Ultra Violeta A e Ultra Violeta B foram
realizados no equipamento modelo UUV/2009 instalado no Laboratério do SENAI
CIMATEC, equipamento fabricado pela empresa Bass Equipamento Ltda. Os corpos
de provas submetidos a exposicao de raios emitidos pelo equipamento durante 2000
horas, conforme procedimento da norma SAE J1960.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos foram realizados seguindo as etapas: extrusdo de perfis,
avaliacdo de viabilidade e qualidade; injecdo de corpos de prova, avaliagdo das
caracteristicas mecanicas e quimicas.

4.1 Processo de Extrusao

A avaliagdo da processabilidade em regime de producdo e da possivel
qualidade do produto final baseou-se nos resultados da extrusdo do termoplastico na
monorosca LGMT, e através da observacao visual da continuidade da superficie do
perfil extrudado (quando mais lisa a superficie menor a possibilidade de infiltracao

por capilaridade).

A partir do comportamento durante processamento e o produto final extrudado,
verifica-se que os diferentes elastdmeros termoplasticos apresentaram distintos

comportamentos processuais.

Iniciou-se o processamento do elastdmero FORTIPRENE do tipo TPE a partir
das especificagdes inseridas em catalogo do fabricante (anexo 3). A partir destas
condi¢coes de processo, 0 material atingiu rapidamente uma condigéo suficiente de
processo, onde a uma temperatura de 140 °C na saida da matriz houve rapida
estabilizacéo, e suficiente resisténcia do fundido para permitir a sua passagem pelo
calibrador. Estas caracteristicas proporcionaram um material de alta estabilidade
dimensional e com a extrusao ocorrendo de forma continua. A Figura 1.9 apresenta

uma foto do processo de extrusao do TPE.

Eles combinam propriedades fisicas das borrachas com condi¢des plenas de
ser processado em equipamentos concebidos para processamento de
termoplasticos. Isto lhe confere duas vantagens sobre as borrachas convencionais

processamento € muito mais rapido e as sobras sao reciclaveis (Geoffrey Holden, 26
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de abril de 2010, John Wiley & Sons, Inc, Encyclopedia of Polymer Science and
Technology.

Figura 1.9 — Extrusao de TPE

No segundo experimento, FORTIPUR da classe dos TPUs, utilizou-se
primeiramente os parametros orientados pelo fabricante em catalogo de
especificagdo (anexo 2). Porém o material ndo se mostrou processavel nestas
condigbes, com baixa fluidez e resisténcia do fundido. A melhor condicdo de

processo obtida para o TPU é apresentada na Tabela 1.8.

Condigoes Zonal | Zona2 | Zona3 | Zona 4
Especificagdo| 190 195 195 200

Proposta 160 170 180 190
Tabela 1.8 Temperatura de extrusao, TPO

Porém, mesmo nas condigdes de maxima otimizagdo processual conseguidas
para este produto, obteve-se um material de alta fluidez e com dificil passagem pelo
calibrador, visualizados na Figura 2. Tal caracteristica veio a prejudicar a
estabilidade dimensional do perfil extrudado, que ndo apresentou estabilidade e
insuficiente sustentagédo estrutural incapaz de impedir o seu colapso. Ao se avaliar
as diferentes aplicagbes possiveis para este material (referéncias) verifica-se ser o
mesmo mais adequado para fabricagdo de elementos como mangueira flexivel com

grades de PVC ou TPU. Flexibilidade é requisito para a obtencdo de complacéncia
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radial, Segundo a US Patente 4, 410, 476 de John J. Redding de 18 de outubro de
1983.

A definicdo das condi¢cdes de processamento de TPU e a obtencdo de formas
geométricas € uma complicada tarefa com o Poliuretano Termoplastico. A
complexidade origina-se devido a alta temperatura de fusdo dos blocos cristalinos
duros e as degradagdes térmicas e oxidativas e das ligagdes cruzadas que ocorrem
com as temperaturas proximas relativamente a temperatura de fusdo do TPU,
segundo Guangyu Lu, Society of Plastics Engineers, 7 de abril 2004, Polymer
Engineering & Science, Volume 43, Issues 12, page 1863-1877, December 2003.

Figura 2 — Extrusdo de TPU

O processo de extrusao do elastbmero FORTIPRENE do tipo TPV,
apresentado na Figura 2.1, foi realizado seguindo os paréametros citados na
metodologia, recomendados pela empresa fabricante FCC (anexo 1). Desde o
lancamento da linha, o material se mostrou estavel, ndo requerendo alteracdes dos
parametros originais durante o ajuste da linha e apds a entrada em regime de
producdo. A temperatura maxima atingida pelo material na saida da matriz de
extrusdo foi de aproximadamente 130 °C, e com o perfil sendo introduzido no
calibrador sem dificuldades técnicas. O perfil se mostrou continuo e regular: uma vez
em regime o perfil extrudado ndo sofreu rupturas que ocasionassem a parada do
processo. O perfil extrudado final apresentou ainda uma baixa distorcdo dimensional

e sustentacdo estrutural suficiente para o perfil ndo colapsar.
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Figura 2.1: Extruséo TPV

Para o quarto experimento o elastémero utilizado, denominado FORTIFLEX e da
classe dos TPQO'’s, utilizou-se primeiramente os parametros orientados pelo fabricante
em catédlogo de especificagdo (anexo 4). Devido a alta fluidez do material e a baixa
resisténcia do fundido, o material ndo se mostrou processavel nestas condi¢oes,
com baixa fluidez e resisténcia do fundido no perfilado, conforme a Figura 2.2.
Foram testadas diversas modificagdes nos perfis de temperatura e velocidade de
rosca visando melhorar a qualidade do material extrudado. Porém, todas as
modifica¢des testadas para este material se mostraram insuficientes para garantir a
condicao de continuidade do processo e uma minima qualidade de perfil extrudado.
Desta maneira, este ensaio foi abortado ap6s esgotadas as tentativas de alteragédo
dos parametros de processo de extrusdao. Observando as principais aplicacées para
este tipo e material verifica-se (referéncias).
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Figura 2.2 — Extrusdo TPO
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Desta maneira, como principais resultados, verifica-se uma boa
processabilidade e uma boa qualidade de perfil extrudado para os elastémeros TPV
e TPE. Para estes materiais foram produzidos cerca de 50 metros de perfil
extrudado, e habilitando-os para a etapa seguinte de ensaios mecanicos, quimicos e
de envelhecimento. Para os elastbmeros termoplasticos TPO e TPU o
processamento ndo ocorreu de maneira continua, bem como o perfil extrudado
possuia uma geometria irregular. Devido a estas caracteristicas, estes dois tipos de
materiais podem ser considerados inadequados para uso nas aplicagdes propostas
neste trabalho, ndo sendo avaliados nas etapas posteriores. Na Figura 2.3 pode-se
verificar comparativamente os diferentes perfis extrudados dos elastobmeros

termoplasticos.

s AT TPU e .l_l *.' "

Figura 2.3 — Resultado dos ensaios de extrusdo.
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4.2 Injecao

O resultado foi positivo no processo de injecdo, nado houve falhas no
preenchimento das cavidades do molde, nem tao poucas as amostras apresentaram
rebarbas excessivas, conforme a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Corpos de provas (TPE e TPV)

4.3 Ensaios de Rugosidade Superficial

A rugosidade superficial € a caracteristica das guarnicées que contribui com a
eficiéncia da fungdo priméaria das vedagées, influencia na retengdo do fluido,
evitando a sua migracao para areas indesejadas.

Verifica-se através da rugosidade medida (Tabela 1.9) dos elastémeros, que o
EPDM, nosso material de referéncia, registrou o valor médio do R, em 2,28 pm. O
TPE apresentou um aumento aproximado de 450% maior que o valor médio do
elastdmero de referéncia, ou seja, registrou-se o valor médio de Ry, em 10,17 pm. O
TPV apresentou um aumento aproximado de 690% maior que o valor médio do
elastbmero de referéncia, ou seja, registrou-se o valor médio do Ry em 15,72 um.
Assim como o TPE, o TPV também demonstrou um incremento no valor médio da
rugosidade. Este aumento no valor médio de rugosidade pode influenciar
negativamente na propriedade de vedacdo. Porém, esta caracteristica nao

necessariamente inviabiliza a utilizacdo destes materiais nesta aplicacéo,
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necessitando-se de ensaios mais especificos, como o de capilaridade, para
validacdo complementar desta caracteristica. Ainda assim, uma alta rugosidade
pode ser significativamente reduzida ou eliminada através do uso de agentes
antiaderentes (“smooth agents”) na formulacdo do elastdmero termoplastico ou
recobrimentos superficiais com menor rugosidade e redugédo do coeficiente de atrito

dos perfis de vedagéo.

Ensaios de Rugosidade (unidades um)

1 2 3 4 5 Desvio Padrao Média

EPDM Ry 2,36 4,49 1,42 1,18 1,94 1,32 2,28
Ra 0,34 0,5 0,25 0,23 0,27 0,11 0,32

TPE Ry | 10,58 9,33 10,6 8,56 11,76 1,24 10,17
Ra 1,63 1,57 1,71 1,49 1,8 0,12 1,64

TPV Ry | 17,12 13,95 16,34 15,98 15,23 1,20 15,72
Ra 3,97 2,87 3,35 3,09 3,21 0,41 3,30

Tabela 1.9 — Rugosidade Comparativa de diferentes elastdmeros

4.4 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos caracterizam o comportamento das guarni¢ées durante
a vida util do produto e a resposta do material as influéncias mecéanicas externas,
como esfor¢cos de insercao e extracdo, fechamento de portas, acionamento dos
vidros, que determina a funcionalidade do sistema de vedagéo.

Essas caracteristicas fundamentais das guarnicbes sao diretamente

influenciadas pela tensao / deformacéo.

O material utilizado como referéncia é o composto de EPDM BXC 27Q, uma
vez que o mesmo € utilizado em sistemas de vedagdo de vidros méveis em
automéveis comerciais. E comparativamente realizado os mesmos ensaios com 0s
materiais TPE e TPV.
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4.5 Ensaios de Tensao / Deformacao

O ensaio de tragdo tem por objetivo medir a resisténcia a deformacédo de um
material sob condicdo de uma forca ténsil geralmente a uma velocidade constante,
até gerar ruptura ou alcangar um valor pré-estabelecido de tensdo/deformagéo. Para
os sistemas de vedacao a principal importancia do ensaio de tragdo € a analise dos

parametros: modulo de elasticidade e elongagéo na ruptura (Wang J., 2010).

A Tabela 2 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo da
borracha EPDM (usada como referéncia) e os elastémeros TPE e TPV (Figura 2.6),
injetados em formato de gravata, antes e ap6s envelhecimento térmico a 70 °C. Os
apéndices de B a G apresentam as curvas de “tensdo x deformagédo” obtidas para
cada ensaio.

Analisando comparativamente as propriedades mecanicas dos elastdmeros
termoplasticos, verifica-se que o TPE possui um alongamento na ruptura similar ao
EPDM, enquanto o TPV apresenta um modulo de elasticidade similar ao elastémero
termofixo. Ambos os elastdbmeros termoplasticos apresentaram propriedades de

tensdo na ruptura em torno de 50% menor ao EPDM.

Baseando-se no critério estrutural, observa-se que o médulo de elasticidade
apresentou valores de rigidez suficiente para garantir sustentacdo no perfil
extrudado em todos os materiais.

Para a funcao vedacéao, observa-se que a carga de compressao da guarni¢ao é
determinante para a qualidade da funcao primaria do produto que € caracterizada
pela tracdo, forma geométrica do perfil e dureza “Shore A” do material, esta
combinagao de propriedade sao determinantes para garantir a carga de compressao
uniforme.



Material Tensdo na ruptura | Mddulo de Alongamento
Elasticidade
(MPa) (Mpa) (%)
Sem Envelhecer 11,2+1,3 3,8+0,1 469 + 83
Envelhecido (70hs) 11,9+0,3 3,7+0,1 538 + 185
EPDM | Envelhecido (500hs) 12,1+0,5 3,2+0,3 615+ 190
Névoa Salina 6,57+0,2 54+0,7 221,9+9,4
Ultravioleta * 5,95 5,54 228,51
Sem Envelhecer 49+0,3 2,8+0,1 508 + 43
Envelhecido (70hs) 5,2+0,2 2,8+0,1 854 + 35
TPE | Envelhecido (500hs) 5,3%0,3 2,8+0,2 1067 £ 63
Névoa Salina 4,2 +0,7 27,6124 384,1+78,1
Ultravioleta * 3,36 13,4 504,24
Sem Envelhecer 4,7+0,4 3,7 £0,9 322 +97
Envelhecido (70hs) 5004 3,3+0,3 714+ 90
TPV | Envelhecido (500hs) 4+0,5 2,6+0,4 72175
Névoa Salina 3,510,4 26,5+8,5 290,311
Ultravioleta * 4,14 42,68 269,56

Tabela 2 — Resultados do ensaio de tragcao/deformacao dos Materiais

(* - apenas um corpo de prova)
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Apbs o envelhecimento térmico, observam-se distintos comportamentos para o

EPDM e as borrachas termoplasticas.

O EPDM apresentou um pequeno

enrijecimento, com aumento da tens&o na ruptura e médulo de elasticidade. Este
comportamento pode ser explicado devido a um possivel aumento de ligacoes
cruzadas (reticulagdo) ocasionados pela temperatura (Ignatz-Hoover, 2004). Para o
TPV e o TPE nao foi observada significativa mudanca no médulo de elasticidade e
na tensdo na ruptura apoés o envelhecimento. Porém a elongacdo na ruptura
apresentou um aumento em torno 100% para ambos os elastdbmeros termoplasticos,
Figura 2.4. Este comportamento pode ser justificado por um provavel aumento da
interacdo entre as cadeias poliméricas da matriz e da fase borrachosa, causada pelo
aumento da energia cinética das moléculas e a mais facil difusibilidade em maiores
temperaturas (Abraham T., McMaham C., 2004).

Este aumento no alongamento na ruptura é benéfico para o sistema de
vedacgdo, pois auxilia as propriedades de vedacdo de carrogarias automotivas,
absorvendo o desgaste mecanico dos elementos rigidos e perda de ajuste dos

sistemas mecanicos.
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Figura 2.5: Grafico comparativo das propriedades de tragdo do EPDM, TPE e TPV

Os resultados dos ensaios de tragao representados sobre a forma de curva de
tracdo encontram-se no anexo 1, 2, 3, 4, 5, e 6. Os corpos de prova dos polimeros

foram injetados em formato de gravata.

4.6 Ensaio de Envelhecimento Térmico

As propriedades mecéanicas encontradas para as amostras envelhecidas
termicamente sdo apresentados no item 8.5 Visualmente, as amostras nao
envelhecidas e envelhecidas apresentaram o mesmo aspecto, ndo havendo
modificagcdes perceptiveis da superficie das amostras. A Figura 2.5 apresenta

comparativamente estas amostras envelhecidas durante 500 horas a 80°C.
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Todos os materiais apresentaram alteracées nas caracteristicas medidas na
condicao original, conforme a Tabela 2, onde podemos perceber um incremento no
alongamento dos polimeros submetidos 70 °C durante 70 horas, EPDM = 15%, TPV
= 58% e TPE = 101% respectivamente. E uma alteracdo de menor importancia no
Maodulo de elasticidade a 100%, EPDM = -4%, TPE = 1% e TPV = 11%.

Os materiais submetidos a 500 horas (Figura 2.5) também tiveram um
incremento no alongamento: EPDM = 31%, TPV = 110% e TPE = 123%. Da mesma
forma o Médulo de elasticidade a 100% obteve menor divergéncia, EPDM = -16%,

TPE = 0% e TPV = -23%.

Figura 2.6: Corpos de prova apés 500 horas a 80°C
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Figura 2.7: Gréfico do ensaio de envelhecimento apds 500 horas a 80°C
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4.7 Ensaio de Dureza

A dureza mede a resisténcia a penetracdo ou ao risco. Nos materiais
poliméricos, as ligacbes cruzadas aumentam a dureza dos elastbmeros, e o0s

plastificantes tendem a diminuir.

A especificagcdo automotiva para elastdmeros segue norma ASTM D 2240,
utiliza-se para a medida de elastdbmeros a escala metodologia Shore A.

Uma excessiva dureza do material podera ser maléfica para o desempenho da
vedacdo, impossibilitando a correta conformagcdo e acomodamento vedante
permitindo a percolacdo de liquido no sistema a ser vedado. Por outro lado,
sistemas com uma dureza muito baixa podem ser ineficaz como barreira fisica,

comprometendo a sua funcéo vedacéo.

Os resultados médios para os ensaios de dureza Shore A sdo apresentados na
Figura 2.8 Tomando-se como base o EDPM, verifica-se que o TPE utilizado possui 6
pontos de dureza Shore A mais resistente a penetracdo que o EPDM, enquanto o
TPV apresenta 4 pontos de dureza Shore A menor. Os valores nominais utilizados
em sistemas de vedacao de vidros méveis variam de 65 Shore A a 85 Shore A.
Partindo-se destes dados praticos, as resinas TPE e TPV encontram-se dentro da

especificacéo.
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Figura 2.8: Dureza Shore A — EPDM, TPE e TPV.
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Os ensaios de dureza realizados para os corpos de prova envelhecidos
termicamente apresentam pequena variagao de valores médios de dureza Shore A:
EPDM, apds o envelhecimento apresentou enrijecimento, com aumento de dois
pontos na escala Shore A, é possivel que este fendmeno seja devido ao aumento

das ligagGes cruzadas.

TPE, ap6s o envelhecimento apresentou enrijecido, com o aumento de um
ponto na escala Shore A.
TPV, apo6s o envelhecimento apresentou relaxamento, com redugcédo de um ponto na
escala Shore A.

Estas variagdes sé@o aceitdveis segundo norma ASTM D 2240. Desta forma os

trés materiais foram considerados aprovados e aptos para esta aplicacao.

4.8 Dimensionamento

O dimensionamento dos corpos de prova foi realizado para fornecer os dados
de largura (Figura 2.8) e espessura para o ensaio de tracao e calculo do moédulo de
elasticidade a 10%, 50% e 100%, estas medi¢cbes foram realizadas com
instrumentos de medicdes lineares: medidor de altura, com for¢ca controlada e

resolugdo milesimal e um paquimetro digital centesimal convencional, ambos

produzidos pela empresa Mitotoyo.

g

Figura 2.9: Medidor de altura
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4.9 Ensaio de Estabilidade a Ultravioleta

As propriedades mecanicas encontradas para as amostras apds o ensaio de
UV foram apresentadas no item 8.5. As amostras ensaiadas nao apresentaram

diferenca no mesmo aspecto visual, as superficies das amostras permaneceram

com o aspecto inicial.

Estes resultados foram registrados (Figura 3), porém nao existem

especificagdes desta caracteristica, as mesmas foram apenas para informacgao.
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Figura 3: Gréfico ensaio UV

4.10 Ensaio de Estabilidade em Névoa Salina

As propriedades mecanicas encontradas para as amostras ensaiadas sob
névoa salina sdo apresentadas no item 8.5. Onde foi avaliada a resisténcia a tracao
dos materiais no estado original e apds os ensaios. A avaliagéo visual das amostras
apresentou similar aparéncia ressecada, sem alterag6es significativas, como fissuras

ou entalhes nas superficies das amostras da Figura 3.1.
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Figura 3.1: Corpos de prova — EPDM, TPE e TPV

Os resultados dos ensaios mecanicos foram apresentados no item 8.5, onde foi

observado:

EPDM apresentou uma reducdo na tensdao na ruptura na ordem de 41%, o
moédulo de elasticidade apresentou um aumento de 42% e o alongamento
apresentou reducao de 52%, que sao os dados extraidos do material de referéncia.

O TPE apresentou uma redugcdo na tensao de ruptura na ordem de 14%, o
moédulo de elasticidade apresentou um aumento de 921% e o alongamento

apresentou reducao de 24%.

O TPV apresentou uma redugédo na tensao de ruptura na ordem de 25%, o
médulo de elasticidade apresentou um aumento de 616% e o alongamento

apresentou reducao de 10%.

Os comportamentos dos polimeros sédo similares (Figura 3), reduzem a tensao
de ruptura, aumentam o mddulo de elasticidades e reduzem o alongamento.

Confirmando o potencial de utilizagdo dos termoplasticos nesta funcao.
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Figura 3.2: Grafico ensaio névoa salina

4.11 Analise de Viabilidade Financeira

Com objetivo de avaliar a viabilidade econémica foi incluido neste trabalho a

analise financeira realizada, que demonstrado o fluxo de caixa (Figura 3.1), baseado

na formagéao preliminar de pregos, conforme Figura 3.2, ambos compéem um estudo

preliminar apresentado no edital Projeto Inovar da FIEB no ano de 2011.

Langamentos Ano 1 Ano 2 IAno 3 Ano 4 |Ano 5 lAno & Ano 7

SALDO INICIAL 130.000 644,624 1.143.734{ 1.627.793| 2.097.252| 2.552.549 2.994.168

Novo Saldo 130.000 644,624 1,143,734 1.627,793| 2.097.252| 2.552.549 2.994.168

ITOTAL DE ENTRADAS 2.327.508| 2.257.682] 2.189.951| 2.124.253) 2.060.525| 1.998.769 1.538.805

(+) Receita de venda de produto 2.24g8.800( 2.181.336 2.115.896| 2.052.419 1.990.846 1.931.121] 1.873.187

(+) Receita de produtividade 67.464 65.440] 563.476 61.572 59.725 57.993 56.253

(+) Receita externa de P&D&I 11.244 10.906] 10.579 10.262 9.954 9.655 9.365

ITOTAL DE SAIDAS 1.812.884 1.758.572] 1.705.892| 1.654.794| 1.605.228 1.557.150 1.515.164

(-) Insumos para producée 899.520 872.534 846.358 820.967 796.338 772.448 753.927|

(-) Investimentos na producéo 112.440] 109.060] 105.794 102.621 99.542 96.556] 93.659

(-) Comunicagzo & marketing 11.244 10.906] 10.579 10.262 9,954 9.655] 9.365]

(-) Pesquisa e desenvolvimento 44.976 43.626 42.317 41.048 39.816 3B8.622] 37.463

(-) Custos administrativos 224,880 218.133] 211.589 205.241 199.084 193.112 187.318|

(-) Mao de obra 67.464 65.440) 53.476) 61.572 59.725 57.933 56.195

(-) Depreciagao 2.600 2.600] 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600

(-) Imposto de renda 449.760 436.267 423.179 410.483 398.169 386.224 374.637
SALDO FINAL 644.624) 1.143.734( 1.627.793| 2.097.252| 2.552.549| 2.994.168| 3.417.809

Figura 3.3: Andlise do fluxo de caixa
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Unidades a serem produzidas 80000 Custo Homem/Hora: 18,75
Insumos (R$) para produzir 1 R$ 4,71 Custo Home/Hora (1 Unidade): 1,88
unidade
Custo da mao de obra R$ 27000,00 (80000 Unidades): 150.000,00
Numero de funcionarios 9
Salario médio R$ 1500,00 Custo de Producéo (Insumos + HH): 526.560,00
Encargos + Beneficios R$ 1200,00 Custo de Marketing + P&D: 8.000,00
Participacdo nos lucros R$ 300,00 Qutros custos: R$ 25000,00
Horas para produzir 1 unidade 0,10
Investimento em marketing R$ 3000,00 Custo Total: 559.560,00
Investimento em P&D R$ 5000,00 Custo Total Unitario: 6,99
Qutros custos R$ 25000,00
Despesas administrativas R$ 5000,00 Receita Total: 640.000,00
Ampliacdo de produgéo R$ 0,00 Receita de Producdo (LAIR): 80.440,00
Estoque R$ 20000,00 Imposto de Renda: 28.154,00
Preco de venda R$ 8,00 Lucro Liquido: 52.286,00

Figura 3.4: Formacgao de prego

4.11.1 Analise de viabilidade de mercado

Pretende-se num primeiro momento atingir o mercado automotivo da regiao de
Salvador, onde a Cooper é principal fornecedora do sistema de vedacao da fabrica
da Ford em Camacari. Na linha de EDPM para sistemas de vedagdo a Cooper
possui como concorrentes multinacionais com as plantas instaladas no Brasil, porém
as mesmas nao trabalham com sistemas de vedagdo baseados em elastdmeros
termoplasticos. Este mercado regional tem uma demanda média de 20.000 unidades
automotivas por més, sendo que cada unidade utiliza 4 sistemas de vedac¢ao, um
para cada porta do veiculo. O mercado automobilistico vem apresentando ainda
uma tendéncia cada vez mais forte na utilizagcdo de materiais ambientalmente
corretos (p.e materiais reciclaveis) e com menor peso (de impacto direto na
economia de combustivel do automdvel). A viabilidade do projeto possibilitaria ainda
a expansdao de venda do sistema de vedagcdo baseado em elastdmeros

termoplasticos para toda a regiao Nordeste.
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4.11.2 Impactos indiretos

1) Reducao do consumo de gasolina do automovel;

2) Aumento da versatilidade de produtos no segmento;

3) Incorporagdo no mercado de materiais com propriedades ainda nao
conseguidas pelo EPDM na linha de vedacg&o automotiva;

4) Novas possibilidades em design automotivo;

5) Possibilidade de utilizagdo do conceito de ambientalmente amigavel para

este tipo produto por parte da industria automotiva.

4.11.3 Analise de viabilidade técnica

A viabilidade técnica do produto baseia-se principalmente em duas premissas:
facilidade e operacionalidade do processo produtivo e cumprimento dos requisitos
necessarios para o produto final. O processo atual de producdo de vedacgdes
automotivas de EPDM baseia-se na extrusao e posterior cura da borracha em fornos
apropriados. Esta etapa de cura é o grande complicador do processo, demandando
tempo e gasto de energia (na forma de calor) para a obtencdo de propriedades
adequadas. O processo produtivo baseia-se em extrusdo de elastbmero
termoplastico em extrusora monorosca e matriz/calibrador adequados. Como o atual
processo de producao de EDPM ja utiliza este tipo de equipamento, espera-se uma
facil adaptagdo do processo produtivo, ocorrendo até mesmo a sua simplificagao,
com a retirada dos fornos de cura. Existe a possibilidade do n&do cumprimento por
parte da borracha termoplastica de todos os requisitos para vedacao que hoje se
consegue com a borracha EPDM. Porém, diferente do EDPM elastomeros
termoplasticos podem ter as suas propriedades facilmente modificadas com a
incorporagdo de aditivos ou mesmo com a mistura de diferentes tipos de
elastobmeros termoplésticos. Este requisito aumenta em muito a versatilidade deste
item, permitindo, por exemplo, a sua pigmentagdo, incorporagdo de agente anti-

chama ou ajuste de propriedade para aplicacoes especificas.
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4.11.4 Analise de viabilidade economica

Supondo-se uma nova instalagdo prevendo a producdo de sistemas de
vedacdo automotivos baseados em elastébmeros termoplasticos, estima-se que: 1) a
fabrica de elastdmeros termoplasticos ocuparia um espaco 3 vezes menor que uma
linha de EPDM; 2) A produtividade da fabrica de elastémeros termoplésticos seria 3
vezes maio que a produtividade de uma linha de EPDM; 3) O gasto energético da
fabrica de elastémeros termoplasticos seria em torno de 40% menor que a da fabrica
de EPDM 4) A linha de elastbmeros termoplasticos teria um perda de material de 5%
menor que a linha de EPDM.Baseando-se nos fatores acima expostos, mais a
experiéncia no setor da empresa parceira, estima-se que o pregco de venda
oferecera 20% de redugdo em relacdo aos produtos oferecidos atualmente e

mantendo a rentabilidade do negécio.

4.11.5 Analise da concorréncia e riscos

Na linha de EDPM para sistemas de vedacao as empresas instaladas no Brasil
sdao Cooper, Huchinson (denominada B) e Saargummi (denominada A), segue
analise comparativa na Figura 3.3 neste segmento uma vez que as mesmas nao
trabalham com sistemas de vedacao baseados em elastémeros termoplasticos. Os

riscos foram analisados conforme a matriz da Figura 3.4.

Fator Minha Empresa [Concorrente A Concorrente B Importancia para
o consumidor

(A) Prego

(B) Qualidade

(C) Confiabilidade

(D) Produtividade

(E) Reputacdo da companhia

(F) Localizacdo

(G) Método de venda

Slolwlujwl Bl sl
Wlwlnjwlwlwlwl w
MINIEIDIWE BB W

(H) Propaganda

3 IEY =Y O] NOF) F Y K. BC)

g § B § R B9 B

A B C D E F G H

] Minha Empresa I Concorrente & [l Concorrente B

Figura 3.5: Analise da concorréncia para TP’s
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Risco Estrategia |Probabilid. [Impacto \Agoes Corretivas Area de impacto
Nao atende o requerimento de Malhorar 50% Ialto [Tentativa de mudanca da Praza;Qualidade;
\vedagdo lgeometria, incorporagdo de

laditivos, mudanca de ferramenta .
Preco do produto maior que o Melhorar 7 5% Moderado |Otimizar o processo para reducdo  |Financeiro;
esperado de custo.
Linha de produgdo ndo atende = [Evitar 2504 ALt Adeguagdo da linha, modificande Prazo;Qualidade;
necessidade do nove produto matriz , extrusora ou equipamentos

que possa produzir o material

idesejado

Figura 3.6: Andlise de riscos
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Constatou-se que através dos testes realizados neste trabalho que existe um
potencial de utilizagdo dos materiais termoplésticos elastomeros, FORTIPRENE TPV
e FORTIPRENE TPE. Na aplicacdo funcional de vedagdo de carrocerias
automotivas substituindo o EPDM, devido ao bom comportamento que estes
elastbmeros apresentaram no processo de extrusdo, além de apresentarem
propriedades fisico-mecanicas compativeis para desempenhar esta funcéo e serem

reciclaveis.

Observou-se ainda que os materiais termoplasticos elastémeros FORTIPUR e
FORTIFLEX n&o apresentaram resultados adequados para a substituicdo do EDPM
em vedacdes automotivas devido a baixo desempenho apresentada no processo de
extrusgo, além de um alto indice de fluidez e falta de robustez estrutural. Estes
materiais, porém, poderdo aprimorar as propriedades dos demais elastémeros
termopléasticos, se utilizados na forma de aditivos.

5.1 Contribuicoes

A pesquisa possibilitou a compreensdo do comportamento dos TP’s estudados
e a utilizacdo dos mesmos em projetos futuros junto ao mercado nacional, com

ganhos sociais e econémicos.

Solicitacdo de patente, registrando a idéia em prol das instituicbes que

apoiaram a pesquisa.

Com intuito de avangar as pesquisas nesta visando a utilizacdo de
termoplasticos, foi aberto um projeto para o SENAI CIMATEC junto a FIEB.
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5.2 Atividades Futuras de Pesquisa

Projeto INOVAR, na parceria escola — industria, visando a implementagéao

desta iniciativa na Bahia.

Desenvolver equipamentos para a ciclagem térmica, simulando a vida util para
produtos poliméricos no Laboratério do SENAI CIMATEC.

Estudo mais aprofundado das caracteristicas que influenciam o alongamento e
tracdo dos TP’s para viabilizar o acoplamento de fungdo, como sensores elétricos,

para itens de seguranca veicular.

Estudo da matriz polimérica dos materiais TPO e TPU, compreendendo a falha
de processabilidade e visando a aditivagdo dos mesmos, aproveitando
caracteristicas como coeficiente de atrito do TPO, suavizacao a rugosidade que séao

de grande importancia para a funcao vedacao.
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APENDICE A
FLUXODOPROCESSO
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APENDICE B

!

COOPER(STAND

A e

RELATORIO DE TESTES

Nome Amostra: tragdo_bxe-270 17082010.mss Data do Teste: 81772010
Nome do Metodo: TR AC AO. msm

Mema:
Testes realizados conformne normia ASTM D 412 — No estado original |

Resultados:

1 5.80 2.060 122557 | L.64349 2,494 3.5 582.20
2 5.85 2220 27627 1.68661 2.668 3.908 379.68
3 5.90 2370 101081 | 1.81078 2.783 3.949 40585
4 5.80 2120 20474 | 1.63181 2.586 3814 50344
S5 375 2270 114375 | 1.81066 2.762 3.980 469.20
Mean 582 2.188 111223 | 1.72267 2.658 3.84% 46948
Std. Dev. | 0.06 0.146 1.1310 0.09682 0.121 0.1%6 83.07
Calculation Inp!

Tame i 1

Preak Marker Drop

Break Marker Elongation 0.100 in

Slack Pre-Load 1.000 Ibf

Slope Segment Length 20.000 %

Yield Offsel 0.200 %%

Yield Segment Length 2. %%

AV: MANUEL VIDA, 1000 — VARGINHA -MG — CEP: 37062-460 - BRASIT. BAIRRO: DISTRITO INDUSTRTAL MIGURL DELUCA.
TEL: 55+35 21054044 5543521054111,
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APENDICE C

COOPERCSTANDARD”

RELATORIO DE TESTES

Nome Amostra: tragdo_BXC-270_17082010_apos 70 hs 70 graus.mss Data do Teste: 81872010
Nome do Metodo: TR AC AO. msm

Mema:

ensaio realizado em corpo de prova ASTM D412, apos submetido a envelhecimento termico por 70 horas a 70C
Variagio de dureza + 2 shore A

1 583 2.030 121917 | 0.37735 121 2313 751.80
2 6.0 1.800 116174 | 186552 2937 4300 43098
3 6.00 1.500 119314 | 1.89853 3.003 4.433 42421
Mean 594 1.943 112135 | 138047 2.394 3.682 538.68
Std. Dev. | 0.10 0.075 0.2876 0.86888 0.999 1.187 184.79

2
SR

AV: MANUEL VIDA, 1000 — VARGINHA -MG — CEP: 37062-460 - BRASIT. BAIRRO: DISTRITO INDUSTRTAL MIGURL DELUCA.
TEL: 55+35 21054044 5543521054111,



APENDICE D

COOPERSTANDARD"

!

RELATORIO DE TESTES

Nome Amostra: TPE 70 SHORE A.mss Data do Teste: 8172010
Nome do Metodo: TR AC AO. msm

Mema:

ENSAIG DE TENS'AOQ DE RUPTURA CONFORME DIN IS0 527-01.CORPOS DE PROVA ACLIMATIZADOS POR 24
HORAS A 23C. COMPOSTO TPE 70 SHORE A

Resultados:
Forca
MP
1 .70 4,000 4.5118 | 1.32871 2361 2713 550.65
2 .62 4.010 49954 | 147660 2,499 2847 465.10
3 9.67 4.010 51855 | 143882 2,458 2.800 500.73
Mean 9.66 4.007 4.8976 | 1.41472 2.439 2.787 £08.4¢
Std. Dev. | 0.04 0.006 0.3474 | 0.07682 0.07L 0.068 42.79
Load (M)
220
2u

f” (]
gy 2
g

3

an

[

a0

20

N .

o 500 o0 1500 2000 2500
Extensomete” (M)

AV: MANUEL VIDA, 1000 — VARGINHA -MG — CEP: 37062-460 - BRASIT. BAIRRO: DISTRITO INDUSTRTAL MIGURL DELUCA.
TEL: 55+35 21054044 5543521054111,
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APENDICE E

COOPERSTANDARD"

!

RELATORIO DE TESTES

Nome Amostra: TPE 70 SHORE A.-ENVELHECIDO 70HS A 70 GRAUS mss3 Data do Teste:  18/872010
Nome do Metodo: TR AC AO. msm

Mema:

CORPO DE PROVA SUBMETIDO A ENVELHECIMENTO TERMICO POR PERIODO DE 70 HORAS A 70 GRAUS.
VARIACAO DE DUREZA + 1 SHORE A

Resultados:
Forca Mo
MP
1 970 4,000 50641 | 106690 2323 2722 879,72
2 8,70 4,000 5.3891 1,19%993 2,576 2973 829.61
3 9,70 4,000 5.0660 [ 1,08218 2,337 2725 L355.07
Mean 9.7 4.000 51731 | 1.11634 2,412 2,807 102148
Std. Dev. | 0,00 0,000 0.1870 | 0,07280 0,142 0.144 289,98
Loas (k)
edi)
snn
1&n
160
120
170 1
tau 2
(3]
s0
GO
20
xn
U

oo Znnog 2000

Extensometlsr (M)

AV: MANUEL VIDA, 1000 — VARGINHA -MG — CEP: 37062-460 - BRASIT. BAIRRO: DISTRITO INDUSTRTAL MIGURL DELUCA.
TEL: 55+35 21054044 5543521054111,
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APENDICE F

COOPERSTANDARD"

!

RELATORIO DE TESTES

Nome Amostra: TPV 70 SHORE Amss Data do Teste: 8172010
Nome do Metodo: TR AC AO. msm

Mema:

ENSAIG DE TENS'AOQ DE RUPTURA CONFORME DIN IS0 527-01.CORPOS DE PROVA ACLIMATIZADOS POR 24
HORAS A 23C. COMPOSTO TPO 70 SHORE A. N'AO OCORREU ROMPIMENTO NOS CORPOS DE PROVA 02 E 03

Resultados:
Forca
1 9.68 4,010 51157 | 3.38248 1445 1766 21011
2 .68 4130 43118 | 149315 2.580 2972 38422
3 9.67 3.000 46401 | 1.69918 2.873 3.287 37161
Mean %.68 4.013 4.6922 | 2.19160 3.301 3.673 321.98
Std. Dev. | 0.01 0.115 0.4037 | 1.03646 1.001 0.958 97.09
Load (N)
20071 N
L ) P \
180 7
180 T [r,
140
120
1
100§ 2
3
80 [3]
60
40
20
o]
0 500 1000 1500 2000 2500

Extensometer (N)

AV: MANUEL VIDA, 1000 — VARGINHA -MG — CEP: 37062-460 - BRASIT. BAIRRO: DISTRITO INDUSTRTAL MIGURL DELUCA.
TEL: 55+35 21054044 5543521054111,
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APENDICE G

% i

COOPERCSTANDA

RELATORIO DE TESTES

Nome Amostra: TPV 70 SHORE A-ENV-70HS A 70 GRAUS.mss Data do Teste:  17/872010

Nome do Metodo: TR AC AO. msm

Mema:
CORPO DE PROVA SUBMETIDO AO ENVELHECIMENTO TERMICO DURANTE PERIODO DE 70 HORAS A 70°C.
VARIACAO DE DUREZA APOS ENVELHECIMENTO - 1 SHORE A

Resultados:
Faica
PR
1 9,70 4,000 16778 | 130185 2593 3.043 651,16
B 970 4,000 se7uu | 3,713 5,515 5,590 691,63
3 0,70 4,000 53247 | 157651 3.058 3522 778,30
Mean 9.7 4.000 52241 | 2.19837 3,722 4,052 07,13
Std. Dev. | 0,00 0,000 0.2037 | 131936 1570 1.354 365,15
Load (N)
220
200 -
180 T Pt P XP
| - e |
wor o ! \
T - - \ |
140 L I
| ~
120 L [1]
| -
| 2
1001 ¢ |
- | 3
80T/ |
:
| I
60 |; \
|
404 | ]
20¢ \E
i |
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

AV: MANUEL VIDA, 1000 — VARGINHA -MG — CEP: 37062-460 - BRASIT. BAIRRO: DISTRITO INDUSTRTAL MIGURL DELUCA.

Extensometer (N)

TEL: 55+35 21054044 5543521054111,



APENDICE H

Fotos do processo de extrusao no SENAI CIMATEC - SALVADOR

Figura 1H: Vista em perspectiva da linha de extrusao de perfilados.

Figura 2H: Parametros de temperatura das zonas de extrusao.
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Figura 4H: Coleta de temperatura na saida do cabecote de extrusao, TPV.
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Figura 6H: Processo de extrusao TPU, instavel.

91



92

Figura 7H: Resultado dos ensaios de extrusao.



APENDICE |

Fotos dos ensaios mecanicos na Cooper Standard — MG.

Figura 1l: Preparacao dos corpos de prova para envelhecimento térmico.
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Figura 2I: Medicao da dureza Shore A.

94



Figura 3l: Equipamento utilizado para o ensaio de tracao.

Figura 4l: Corpo de prova em processo de ensaio.
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CONDCOES DE PROCESSAMENTD

L3

Foraa 1 Tona® Inna.s-

Urivarsal (Okafnicas) LD maor 201, TS 25 @451

Em L L e i sl O 11 8 O i Fis
H’Ehhﬁm“m i A a SIRC

RECOMENDACOES GERAIS PARA EXTRUSAD DO FORTIPRENE TPE
: Unbvarsa mone ou dupda (0WMias) LD maor 2001, TS 3000

— s & maleril poe 22 yhoma e e ATC |

P T -
o el pod & a4 horas o gl a 57 C

100



Fortiprene:TPV

ELASTOMERD TE RMOPLASTICO
Dl [, A o ME TR VULC AN EEADD

CIF orippears [P & um ssirmsrn emop el coomsic: & beos

i PP comE FLE dirsmesemsnts sl o Telceme o TP

frowd e, i TR mele U e e el ursToi s, Seie
o 2 ariE iETparses e i o os 56 1T 8 spressnis oo
i = TR oy, neElh or @ e s e oioe o= preseors
o i, srpe, ol rioeis, CINTE - VRN ST OE | SR o oo o Bl

& reorm e s dea presdiuiess Forl preeres TR o oo nimed e e
(T, T o

= S ]

O prresdul s Roriiprsss TP sl diapecoriosds: oo s secpuin o coorom. sacilll anaon
sopeacialy, oy oo e B recseniciarien des ol aniea

B Pen
C  Hurd

B Rl
P Pgmersda

|-|-Ii1n||l
l
i
I

101



B Earrdinkc: B oo i i Chasar

i [BIuE
S caiata amarhc s e aimoit. Rager Siss de @ o 05 804 M
(L0 ST S TR i i el i o i .
[ = T
_— 1—~
durezas 1@E=0 s ey d [eg=] 4070 —

Forma 1 Toma 2 Toma s o MRz
Aimertagan ey

Bl s Fﬂmrﬂ?_.mp =l- mhm-m-m -t hr

102



103

'i-Illl.a.- II |II

"HI r-'-qq.
TrmmEy

FortipurTPU

POLUJRETANG TERMOPLASTICO

2 el el TPl i oo (TP, o ol Pl
FoC S imieieaes v Do vaarsad bl g oG &

i alid ko ok By a oo anks oo e ol kel chacka:
e (TR o o ol R e [ T TR O e ey

PP sy o it Pa NG, il o & Sty (T

L 1 o ]
s i sy Pt i b P, oty ar cusealion o P ol - ey

Bl varsaes cha FORMIPUR TR0 ol aim - Pl o esvess Sowenal o sbdncia & aba e koo
o e TR e o v b el i B e o ol ey, b cha e ok @ b
EiTEsralas, akaoks @ o ke il & & poore R oo o eyt O okl o ok o aatic ckacks

s LT by el vaa s o oo i ook Bl oo bk el a sl ol o el v oo o e P



CONDIGOES DE PROCESSAMENT O

> Injegdo

s H
D= Ad0 2 050 180°C 1 185°C 1900
=050 *’
Fona 1 Ffoma 2 Foma 3 Bico Wolde
Almentagan Compresaio

b

Linfha 5332 1900 1 19550 200C
Fona 1 Foma 2 Foma 3 Bico Wolde
Almentagan Compresain

RECOMENDACOES GERAIS PARA INJECAD DO FORTIPUR TPU

104



105

am aE A e wu e e

Ll S B R RS R 3 T ]

Em @ B W V¢ ®E BE O
an

Wi Wp SR TE e v am

¥ 8 rmrm AN A

8 S B PR R OB BY %
akk

BB G0 ED MY G LW Y mEY @Y W WY I S0 @m0 60 e

L et L T e e R T
R e el v s ek s gy
TERpE S Al W g |
by g g e egEgehe o egne fpovm ape
B O R L U L S R T T
wEpn 0 s g wied o
mmpe mmral ey s ey aymyehe whel oisl
IR e g e s e ] e
I e T T PR T T e PP T TR e
WHERIIEET g0 R i ey ki
EEEp . R mmpp e e s
sy ey e Dl SN EOY

wa 1" o PR Fioaw e W
oM W 8% T GF T (N
if B% & OFE FE 4% W ¥

aR LY Y W O TN OW I ONeNE  JEEIEEY Lk ]

Eidd -
:
i
g
i

i

CHEGEY N AR B 3Ag ¢ b e Ry e
oebe 0 ou chuoanbes mosuwnb oouEs cwS B
EEPREENE-TE NG WREE -0 mien pipn corspn sLeE g E
SRR NG G G SpoRbe e s Sy B R epnEas ko m

TISORUE, 1D O,
‘|oulg opnposd nas oo sojoa pBaubo o
[PAXSIE DAd @ INKISqNsS Oy | XD |10 4



106

ANEXO B
Projeto Inovar — FIEB 2011

(SEMAI) BA - Substituicdo da borracha termofixa EPDM por elastémeros
termoplasticos em sistemas de vedacdo automotivos.
Links g AbssClo - Prodisao; Produie

[essuma Exeru v

nialmente, ook SiElemea de vedsCla utoenstive e Brasil 25 basesdos na SLA SMagadons Makeria &m perfls extnedadon de borracha
permiofixs EPOM [ Eibviene Propylesse Diene Homemer), e ako peso, sl cushs energéion & mlo necicdbvel. Com o objelive de redusr o
elmings estas deficilncies, esbe trabalho pretends proturar  materisls pars subsoruClo do BPDE em wedaghes Suloimsolivas, tifdi C0imd
premisss & Girscberiiics de sereen elanidmencs ermeplisiona. Deta mastina, b wabalho terd ooimo Sapss & seletlo de materisls
b PESREITH & CLMMIr BE requiskod, & andlie ds visbildeds processual destes materials, & deberminaghs & Suss propeiedades Ao
nechnicss GaEpren o6 requisiog meceshiios para & vedaglo sutomotiva, & B prodechs de lebe pllebs do predutn seleclonsdo. O rabalha
lakdim de sua grands importdncia & smblenisl pedtul wm Feme cardber idvedor, sends previdis & pesdibildade da protedlo stravsis de
palente O prisduld [/ procit. UMma ver spoweds, & produls el impachs drele fa produghs d& empress parsira, com & oiaghs G uina
wova liska de grodello pira Slender &Xa niva demands
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soalhia de Elasebererod termmoplistioes: Serbs selecionades elathimeros que possam vir 8 subdtituir @ EOPH. Tal selechs otorrerd oom o
unilhs de fomedbiores de elatbontion lermnoplistioon, plitsiemnes Ge pequiss de poliontrod comerclals (e, hEp: fiwww lde com )&
Reralura dsponivel Deserrrokdimenbs de matiz para el de veda(bs velouler -Serd projetada pela ernpries Cooper, parcers fo prajelse,
ima matriy gare peifl de vedalks velculer sdesuads pars Slender b reduisites e produlos produdded pela g & Sl alrseile
Isposivels no mercado. Andlise b procsaaenilo did dasilmenss selecionades. serdo realirsdos besies de extrotla na matsis
eidiomsds utilizands o4 eledimerod sebadomsdod, bendo oo shjethes dvallir & vanlsgerd & Stdvanl beis 0o [rocelshneiibs de
produts. Produlios com proces samests cordiderado insatisfabéris pard & subsiibdclo de BFDM serdo descartadods & nests eiapa.

slis SerBo reslizades m extnoksrs Aenoneecs manch LEHT oo oscs de Vd =40 Carpotenizschio des eletibimeros: o peifis
ronsiderades widvels passaido por wna baterlas de ensaios de carachericaglo fsioo: quimboas, visands shervar o S COMPEFLAMEED &
it iies edgeecifioen que win veiculo podds wir & sofrer. Tals erdaios de aracteritaglo 5o mermaticados & conskierados premissas para &
provacho di wn produlo B e seoudlsr Eoles bested sérBo reslizades tanto nod borathrios do SENAL-CIHATED quasto ds empresa
parcsira COOPER. Montagem de adaio & andlse de etpmueldade: serd eroniade & paneris ooen & empresa DOOMER ensaio para svallar
b cpaddade de vede s sab colens de bjua did berrachas sebechonsdas. Prevk-se para 3l a visits & matiz ds empresa CO0OPER skusda
1a Franga pars discussdo did oibdries de montagem basesda e experidnos da empresa. Produghs em escals pilsbs de perls: o
Tidleriat ot alendsim sos raguishon nedtddrkss , segundo & andlise de Suld propriedsdes MEo-quirnicss, serdo extrudsdos & dala
e quanbdade plobs [ em s de 1000 K9} pard reslitsglo de tesies de uso vweltulsr. Mests eibpa poderdo ser wiilizades sditives para &
neleia de performace dos elaktdmeros analtedos. Realracho de teles de viatdledade de uso veltular: o peirfi di vedsclo selkedonados
htrdo montades &M um sistema velcules complels sebarmuindo & pega de BPOE. Sas perfermance Serd svallads prevendo requisibed de
TIOLAQETH & Lo, Lils coma & deabilidsde ds peca, Taclidede de montsgen ¢ facldade e irderglo ne osinjunbs Svabaghs dos IMpetos
nals & predile propgoshs pars implemestsilo de bnha de produglo: Baseamdo-4e med retulbdos obtided, reallrsr-2e- 8 uimns sndlise Nnsl
if IMmpacton Whonbood, eooedmlod & smblestsls da nmpleseniscio de wnd novd lisha de produeclo e subdtiuighs @ lisha

tal. Proteghs da propriedade istdeciual: prevends e & oiagio de produls intwadsr para usd Ne sebir aulomothn, prevk-se a probecio
a s progededade imelectusl efvoldds siraves ge confecls de patete .
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