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RESUMO

A necessidade de reduc@o de consumo de combustivel e as legislacdes mais rigorosas quanto
a emissao de poluentes foram os fatores principais para busca de diferentes materiais para
veiculos, ocorrida na inddstria automoiva a partir da década de 60. Materiais metélicos
representavam quase a totalidade dos componentes de um veiculo, fato que causava excesso
de peso dos automdveis. Além desse inconveniente, a elevada resisténcia dos metais
utilizados ndo promovia a seguranga dos passageiros em uma eventual colisdo. Os materiais
poliméricos conseguiram substituir, € consequentemente, superar as defici€éncias dos materiais
metalicos em uma parcela significativa de componentes veiculares. O presente trabalho
analisa os principais metais e termoplasticos utilizados em automéveis, histérico dos materiais
automotivos, em quais situacdoes cada material deve ser escolhido, fatores consideraveis de
um projeto e também descreve o processo de injecao pléstica, que, por sua vez, € o método de
producdo de termoplésticos dominante no ramo da indudstria automotiva. O foco principal do
trabalho € apresentar quais sdo os termopldsticos utilizados pela inddstria automotiva,

vantagens da sua utilizacdo, suas propriedades e onde e porque sao aplicados nos veiculos.

Palavras-chave: Plasticos, reducdo de peso, substituicdo por polimeros, propriedades

mecanicas, injecao plastica.



ABSTRACT

The need to reduce fuel consumption and more severe laws regarding emission of pollutants
were the main factors to the search of different materials for vehicles, occurred in the auto
industry from the 60's. Metallic materials were present in almost all components of a vehicle
fact that caused an excessive weight of automobiles. Besides this inconvenient, the high
resistance of the metals used not preserving passenger safety in an eventual collision. The
polymeric materials were able to replace, and consequently overcome the shortcomings of
metallic materials into an enormous amount of vehicle components. This paper analyzes the
main thermoplastics and metals used in automobiles, history of automotive materials, in
which situations each material must be chosen, considerable factors of a project and also
describes the process of plastic injection, which, in turn, is the method of producing
thermoplastic dominant in the field of automotive industry. The main focus of the paper is to
present what are the thermoplastics used by the automotive industry, benefits from its use, its

properties and where they are applied in vehicles.

Keywords: Plastics, weight reduction, replacement by polymers, mechanical properties,

plastic injection.
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1. OBJETIVO

Realizar revisdo bibliografica especifica a respeito dos polimeros termoplasticos
utilizados em automdveis, enfocando as melhorias obtidas nos veiculos quando comparados
com a utilizacdo de pecas metdlicas, principalmente em termos de vantagens como reducao de

peso, capacidade de deformacdo e absorcdo de energia.

2. INTRODUCAO

De acordo com Guedes e Filkauskas (1986), a industria automotiva mudou o seu
conceito sobre a fabricacdo de carros nos ultimos a partir da década de 60. A ideia anterior era
produzir carros com alta resisténcia mecanica, porém isso era aliado a utilizagdo da maior
quantidade de partes metélicas possiveis, que culminava com a constru¢do de um automével
constituido de estruturas pesadas. Além de aumentar bastante o consumo de combustivel, ter
um carro com material metélico, pouco deformével, ndo trazia seguranca a preservagao da
vida do motorista, passageiros e até de terceiros, caso o carro se envolvesse em algum tipo de
acidente. A exploracdo de recursos minerais, aliada a grande degradacdo ambiental iniciaram
a conscientizacdo na indudstria automotiva para utilizar outra linha de matéria prima para os
carros. Os materiais poliméricos também sdo obtidos de fontes ndo renovdveis, como o
petréleo, porém a reciclagem desses materiais tem sido estudada e intensificada
constantemente. Como existem vdrias normas e leis de incentivo ao uso de matérias primas
alternativas e renovaveis, varias montadoras tém usado materiais reciclados para fabricar suas
pecas automotivas, ganhando isengdes, prémios e certificados de qualidade e de
responsabilidade ambiental.

Ashby e Jones (2007) relatam que um ponto importante a ser observado na industria
automotiva € a producdo em massa, o que requer a todo 0 momento novas maneiras de reduzir
custos. Outro fator importante para o incentivo de usar polimeros nos carros foi o fator
estético. Automoveis grandes e com formatos quadrados eram caracteristicas marcantes
quando se fazia utilizagao excessiva de pecas metdlicas. Atualmente € impossivel aceitar que
alguma montadora produza um carro com esse padrdo, pois o uso dos plésticos viabilizou
veiculos com formatos arredondados e de tamanhos variados. E possivel produzir pegas

poliméricas de tamanhos variados, desde pequenos parafusos e botdes de sistemas eletronicos



até para-choques e capds. Essa variedade de tamanhos facilitou a reposicdo de partes
danificadas, pois varios componentes dos carros sdo conjuntos de pequenas pecas pldsticas
montadas para formar uma peca e ndo mais apenas uma parte continua, como era comum de
se fazer com utilizac@o de pecas metélicas.

Existem dois caminhos para reduzir o consumo de combustivel de um automovel:

e Melhorar a eficiéncia do motor: para diminuir a quantidade de energia necessaria para
movimentar o veiculo. Porém, a eficiéncia dos motores ja é notdvel e projetos para
aprimoramento s30 muito custosos.

® Reduzir o peso do carro: existe uma relagdo linear entre consumo de combustivel e
peso do veiculo, ou seja, reduzir o peso do carro a metade reduz o consumo de
combustivel a metade também. E por isso que carros pequenos sdo mais econdmicos

do que os grandes.

Ashby e Jones (2007), ainda dizem que em virtude dos inconvenientes causados pelo
excesso de pecas metdlicas, as montadoras atualmente fazem grandes investimentos em
pesquisas para desenvolvimento da maior quantidade possivel de polimeros para serem
utilizados nos carros. Dessa forma, sdo fabricados automodveis basicos ou robustos, com
motores comuns ou potentes, porém todos sdo leves (figura 1) e principalmente seguros,
devido a alta deformagdo desses materiais poliméricos e consequentemente grande absorcao

de energia durante o impacto causado por colisoes.

Figura 1 — Vantagens da reducio de peso dos automoveis.

Menor consumo de combustivel

9 Reducdo de gastos para o
7| Menos gastos com manuteng¢ao proprietdrio

Carros mais (pneus, suspensdo, entre outros)

leves
N\

Diminuicdo da emissao de poluentes

Fonte: FEUP - materiais usados na concepc¢io de um automével.

Segundo Fernandes e Domingues (2007), em vista da existéncia de incentivos
governamentais para inddstrias que executem agdes de protecdo ambiental, um fator que tem
atraido bastante o setor automotivo para utilizar plasticos em vez de metais € a capacidade
crescente da utilizacdo de matéria prima reciclada misturada a matéria virgem, uma vez que

cada vez mais o processo de reciclagem se aprimora e mais empresas investem neste setor. O



preco de um polimero reciclado pode chegar a metade do valor do mesmo polimero virgem,
sendo atrativo em relagdo a diminui¢do dos custos de producdo. O uso de matéria prima
reciclada em pecas pldsticas varia do tipo de polimero e do uso final do produto, podendo
atingir até cerca de 40% do total de matéria prima utilizada na fabricacao de uma pecga, como
pode ser conferido na tabela 1, que apresenta também uma comparag¢do da capacidade de
absor¢do de energia durante o impacto de amostras que variam suas propor¢des de

polipropileno virgem e reciclado.

Tabela 1 — Absorcao de energia de amostras de Polipropileno com variacoes entre material virgem e

reciclado.
CORPO DE PROVA RESISTENCIA AO IMPACTO (kJ/m?)
a23°C
100 % virgem 78,7
70 % virgem - 30% reciclado 55,1
50 % virgem - 50% reciclado 423
100% reciclado 19,7

Fonte: PP reciclado para a industria automotiva. (Fernandes, B. L.; Domingues, A. J.)

3. PROPRIEDADES MECANICAS

Alguns conceitos sobre as propriedades dos materiais devem ser bem entendidos para que
seja possivel a comparagao entre os materiais metdlicos e os materiais poliméricos usados na
inddstria automotiva:

e Limite de escoamento: nivel de tensdo no qual a deformagdo eldstica (forma

recuperdvel) cede lugar a deformacgdo pléstica (permanente/ndo recuperdvel), isto &,
ponto em que o escoamento € iniciado. (CALLISTER, 2007).

e Limite de resisténcia a tragdo: corresponde a maxima tensdo sob tracdo que pode ser
suportado por um material. Se essa tensdo € aplicada e mantida, o material sofrerd
fratura. (CALLISTER, 2007).

e Resisténcia ao impacto: ¢ medida por meio do ensaio de impacto que consiste em
medir a quantidade de energia absorvida. E usado para medir como um material
comporta-se de maneira fragil. (ASHBY e JONES, 2007).

e Falha por fadiga: € o tipo de falha que ocorre em materiais sujeitos a ciclos repetidos
de tensdo, sendo que a falha acontece em valores de tensdo menores que os limites de

resisténcias do material. (ASHBY e JONES, 2007).



Moédulo de elasticidade (ou de Young): corresponde a resisténcia de um material a
deformacdo eldstica, ou seja, o modulo de tensio em que comega a ocorrer
deformacao eldstica no material. (ASHBY e JONES, 2007).

Ductilidade: € uma medida do grau de deformagdo plastica que pode ser suportado por
um material até sua fratura. (CALLISTER, 2007).

Resiliéncia: corresponde a quantidade de energia que um material é capaz de absorver
durante o regime de deformacao eldstica. (CALLISTER, 2007).

Tenacidade: ¢ uma medida da quantidade de energia absorvida por um material até
que ocorra sua fratura. (CALLISTER, 2007).

Dureza: representa resisténcia de um material ao risco e a penetragdo. Também ¢é
usado para determinar o limite de escoamento de um material. (ASHBY e JONES,
2007).

Rigidez: € a capacidade que um material apresenta de ndo sofrer deformacdo eldstica
quando submetido a tensdes. (ASHBY e JONES, 2007).

HDT (Temperatura de Distorcdo Térmica): corresponde a temperatura na qual um
material polimérico comeg¢a a deformar quando carregado por uma carga constante.
(ASHBY e JONES, 2007).

Ponto de amolecimento Vicat: € a temperatura que o material pldstico comeca a
amolecer quando submetido a um penetrador com carga constante. O resultado
fornece temperatura em que o polimero comeca a entrar no estado fundido. (ASHBY e

JONES, 2007).

4. QUANDO USAR METAIS E QUANDO USAR PLASTICOS

De acordo com Albuquerque (2001), os casos que os materiais metdlicos devem ser

escolhidos sdo:

Quando uma grande resisténcia mecanica € necessaria;

Quando altos valores de dureza sdo necessarios;

Quando as dimensdes da peca ndo podem sofrer variagdes ou tem tolerancias muito
curtas;

Quando as tensodes aplicadas sdo muito elevadas;

Quando a temperatura de trabalho € constantemente alta.



Ainda de acordo com Albuquerque (2001), nas seguintes situagdes sdo as que 0s materiais
plasticos devem ser escolhidos:

® Quando as condic¢des de uso sdo abrasivas;

¢ Quando o ambiente é corrosivo, pois a resisténcia quimica da maioria dos plasticos €
muito superior a dos metais;

¢ (Quando os materiais ndo podem ser colados (agregacdo), como em calhas e
revestimentos;

e (Quando € necessario um baixo coeficiente de atrito;

¢ (Quando ndo é possivel utilizar lubrificantes ou quando € necessdrio um material
autolubrificante;

e (Quando € necessario o controle de reducdo de ruidos e vibragdes, pois plésticos
produzem menos ruidos que materiais metélicos;

e (Quando € necessario um material dielétrico;

¢ (Quando transparéncia ou translucidez sdo necessarias;

¢ Quando a reducgao do peso € necessaria.

5. HISTORICO DOS MATERIAIS AUTOMOTIVOS

Segundo Araujo e Naveiro (1999), o primeiro grande passo na escolha dos materiais
para uso automotivo foi em 1911, quando a SAE (Standard American Engineering)
padronizou o primeiro ago, o SAE 1050. No mesmo ano, mais énfase foi dada a metalurgia
dos materiais, gragas aos avangos no desenvolvimento dos microscopios e a consciéncia de se
assumir o tratamento térmico como ciéncia. Quando Ford lancou seu famoso Modelo T, ele
utilizou uma nova liga de agco contendo vanadio, que era trés vezes mais resistente e mais facil
de usinar do que os, até entdo, acos padronizados. O aluminio comegou a ser empregado na
industria automotiva em 1915 e na década de 30 j4 estava substituindo o ferro fundido no
pistdo do motor. Em 1936, na Alemanha, a Volkswagen comecou a utilizar magnésio fundido
no eixo de manivela, no sistema de transmissdo do motor e em outras pequenas partes, o que
proporcionou um automével 50 kg mais leve, cerca de 7% do peso total. Na década de 40 a
Du Pont introduziu o nylon como material automotivo, sendo este o primeiro material
polimérico sintético utilizado em automdveis. A partir da década de 50 comecaram a ser
lancados automdveis com pecas de carrocerias feitas de materiais “pldsticos”. Eram leves,

resistentes e podiam ser facilmente moldados em formas complexas. Porém, essa nova



categoria de material oferecia problemas, jd que seu processo de fabricacdo era lento e o
processo de pintura era trabalhoso. Independente destes inconvenientes, 0os materiais plasticos
em uma década — 1960 a 1970 — aumentaram sua participacdo nos automoéveis em 34 kg,

principalmente em componentes decorativos no interior dos automaveis.

Materiais automotivos tem um importante impacto sobre o meio ambiente. O
uso de materiais leves influencia na reducio de peso e aumenta a economia
de combustivel. A pressdo para alcangar a reducdo de peso tem guiado uma
diminui¢do gradual da quantidade de agco e ferro fundido usados nos
veiculos, e consequentemente, tem aumentado o uso de materiais
alternativos, principalmente plasticos, como mostrado na figura 2. [MILLER
e ZHUANG, 2000].

Figura 2 — Mudanca da porcentagem dos materiais utilizados em veiculos ao longo dos anos.
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Fonte: Materials Science and Engineering A280, (2000), pag. 38.

Segundo Miller e Zhuang (2000), existem varios componentes nos carros que nao sao
alvos de estudos para substitui¢do por polimeros, por necessitarem de propriedades que sdo
inerentes aos metais, como alta temperatura de fusdo. Um desses componentes € o motor, que
sempre sao produzidos com ferro fundido ou com ligas de aluminio, sendo que estes dois
materiais apresentam excelente capacidade de resistir bem ao calor gerado pela queima do
combustivel e ao mesmo tempo dissipd-lo com grande facilidade. O chassi é outro

componente que ndo € interessante a utilizagdo de plasticos em substituicdo dos metais, uma



vez que trata-se de um conjunto estrutural do carro, sendo responsavel por suportar todo o
peso das partes superiores, como motor, carroceria, componentes internos, passageiros,
bagagens, entre outros. O chassi € feito de aco e ¢ montado de forma que ndo fique totalmente
rigido, ou seja, possibilita a deformagao e consequentemente a absor¢do de impacto em uma

eventual colisdo.

6. MATERIAIS METALICOS UTILIZADOS EM AUTOMOVEIS

De acordo Jambor e Beyer (1997), por meio de uma simples andlise dos materiais
utilizados até por volta de 1970 € possivel perceber que o uso de metais era mais acentuado do
que atualmente, como no caso do carro Mercedes Benz C-class C180, que possuia um

percentual de peso em torno de 27% devido apenas a sua carroceria (figura 3).

Figura 3 — Distribuicao de peso do veiculo Mercedes Benz C-class C180.
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Fonte: Materials & Design, Volume 18, Numbers 4/6, 1997, pag 204.

Jambor e Beyer (1997) relatam que as possibilidades de reducdo dos pesos dos
veiculos (figura 4) comecam com melhoria no projeto dos desenhos das carrocerias, feitas
totalmente de aco (potencial de reducdo de 7% em relacdo as carrocerias sem um design
otimizado). Outro caminho € a utilizacdo de ligas de aco como materiais mais leves. Reducdes
de 30 a 50% do peso veicular sdao alcangados apenas quando utiliza-se unicamente aluminio,

quando comparado com a utilizacdo de aco. Para reducdes mais intensas, € necessdria a

utilizacdo de plasticos, alcan¢ando reducao nos pesos acima de 50%.



Figura 4 — Relacio entre o aumento do custo e a diminuicao do peso da carroceria de um veiculo por meio

da mudanca do material utilizado.
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Segundo Matthias Beyer (1997), o método de utilizar materiais com menor peso no

sistema de direcao e no motor garante uma reducdo de peso de apenas 1 a 2% da totalidade do

veiculo. O maior potencial de reducdo de peso pode ser obtido na parte estrutural do veiculo,

sendo que a carroceria bruta (BIW — Body-In-White) apresenta a maior contribui¢do para

alcancar tal reducao.

Na tabela 2, é possivel visualizar algumas das propriedades dos principais

constituintes dos materiais metalicos utilizados em automoveis.

Tabela 2 — Propriedades do Mg, Al e Fe.

PROPRIEDADE UNIDADE | MAGNESIO | ALUMINIO| FERRO
Densidade a 20 °C g/cm? 1,74 2,7 7,86
Coeficiente de expansdo térmica 20 — 100 °C (1076)/C 25,2 23,6 11,7
Mddulo eldstico 1076 MPa 44,126 68,947 206,842
Resisténcia a tragao MPa 240 320 350
Temperatura de fusdo °C 650 660 1.536

Fonte: Materials in Automotive Application, State of the Art and Prospects. Pag. 380.



6.1 Ferro fundido

De acordo com Callister (2007), os ferros fundidos correspondem a uma classe de
ligas ferrosas que contém teores de carbono acima de 2,14%, sendo que a maioria dos ferros
fundidos fabricados apresentam teores entre 3 e 4,5% de carbono, além de outros elementos
de liga. Os ferros fundidos t€ém temperatura de fusdo (1150 a 1300 °C) inferiores a dos acos,
justificando o motivo dos ferros serem fabricados pelo processo de fundi¢do. A tabela 3

mostra as propriedades mecanicas e as aplicacoes dos ferros fundidos na industria automotiva.

Tabela 3 — Ferros fundidos utilizados na indistria automotiva, suas propriedade e aplicacdes.

LIMITE DE
Composicio |RESISTENCIA | _ LIMITEDE | DUCTILIDADE | ,p cacoES
CLASSE o ; = ESCOAMENTO (% AL em :
(%) ATRACAO TIPICAS
(MPa) 50mm)
(MPa)
Ferro Cinzento
Blocos e
cabecotes de
32-35C cilindro,
SAE ! )
G2500 2,2 Si 173 - - pistoes, placas
0,8 Mn de embreagem
e caixas de
transmissao
SAE 3,0-3,3C Motores a
G4000 2,0 Si 276 - - diesel, cilindros
0,8 Mn e pistdes
Ferro Nodular
Corpos de
3,5-3,8C ;
ASTM 2,0-2,8Si 689 483 3 vavulas,
A536 engrenagens e
0,05 Mg e
cilindros
Ferro vermicular
Bloco de motor
3,1-40C S ’
ey 17-3,0Si 450 315 3 distribuidor de
0,015 - 0,035 Mg ) .
disco de freio

Fonte: Ciéncia e Engenharia dos Materiais: Uma Introducdo. (CALLISTER, W.D.) 2007.

6.2 Aco

A posi¢do do aco como matéria prima preferencial para a fabrica¢do de
carroceria de automdveis deve-se principalmente a seu preco. Ele sempre foi
o material mais barato que cumpria os requisitos necessdrios de resisténcia,
rigidez, conformabilidade e soldabilidade para a producdo de carrocerias em
grande escala. Mas agora, a maior preocupa¢do com problemas ambientais e
as exigéncias juridicas mais rigorosas no tocante as emissdes nocivas € a
eficiéncia do combustivel estdo mudando essa visdo. Fabricantes de



automdveis estdo empenhados em descobrir alternativas para o aco.
[ASHBY e JONES, 2007].

Segundo DeCicco (2005), os acos sdo os constituintes da parte estrutural da vasta
maioria dos veiculos por serem de baixo custo e terem suas propriedades bem conhecidas pela
indudstria automotiva, tornando-os confidveis quanto as suas utilizacdes. As formulacdes de
acos de alta resisténcia, uma variedade de formas de fabricacdo e técnicas de montagem,
permitem que as aplicacdes dos acos ndo sejam apenas na carroceria dos veiculos, mas
também no motor, chassi, rodas e muitas outras pecas. Os usos comumente demonstram
melhorias de resisténcia, rigidez, e outras caracteristicas estruturais de desempenho.

De acordo com Marsh (2000), a principal razdo para se usar aco na estrutura de um
automovel € a sua capacidade de absorver energia de impacto em uma situacdo em que ocorre
colisdo. Isso, em combina¢do como a boa capacidade de ser conformado, faz do aco uma
escolha certa para se projetar a estrutura inicial de um carro. Materiais sdo comumente
descritos pelas suas propriedades como limite e tensdo de escoamento, alongamento até a
fratura, anisotropia e médulo de elasticidade. Dependendo das condi¢des de carregamento,
um determinado material combinado com um processo adequado pode garantir que 0 mesmo
apresente melhor resposta as solicitagdes mecanicas.

Para Gouveia (2012), as ligas de aco com baixo teor de carbono oferecem muitas
aplicacdes. Alguns dos agos com baixo teor de carbono mais amplamente utilizados sao 1010,
1018, 1020, que, por defini¢do, podem conter até cerca de 0,2% de carbono na composi¢ao
final da liga. A inddstria automotiva emprega uma quantidade considerdvel deste aco na
fabricacdo de pecas que exijam flexdo de baixo ou médio moédulo. Carrocerias, assoalhos,
rodas, tampas de porta malas e as portas dos veiculos s@o muitas vezes fabricadas com este
tipo de aco. Outros componentes de um veiculo, como bobinas, também sao confeccionados
com agos com baixos teores de carbono.

Segundo Callister (2007), a indudstria automotiva utiliza desde acos de baixo teor de
carbono a agos de alto teor de carbono, como se vé na tabela 4. Acos inoxiddveis também tém

participacdo em algumas pecas veiculares, porém suas aplicagcdes sdo poucas e especificas.



Tabela 4 — Acos utilizados na indudstria automotiva, suas propriedade e aplicacdes.

LIMITE DE LIMITE DE |DUCTILIDADE _ )
ACO AISI | RESISTENCIA A [ESCOAMENTO| (% AL em APLICACOES TIPICAS
TRACAO (MPa) (MPa) 50mm)
Acos-carbono comuns com baixo teor de carbono
1010 325 180 28 Painéis de automéveis
1020 380 205 25 Carroceria
Acos de alta resisténcia e baixa liga
A58 Classe 655 552 15 Chassis
Acos-carbono comuns
1040 605-780 | 430-585 | 33-19 | Virabrequins
Acos-liga
4063 786 -2380 710 -1770 24 -4 Molas
6150 815 -2170 745 - 1860 22-7 Eixos, pistoes e
engrenagens
Acos inoxidaveis
409 380 205 20 Componentes de exaustao
446 515 575 20 Valvulas (em altas
temperaturas)

Fonte: Ciéncia e Engenharia dos Materiais: Uma Introducdo. (CALLISTER, W.D.) 2007.

Segundo Heckelmann (1999), acos de alta resisténcia (HSS) sdo classificados com
base nos seus respectivos limites de escoamento, variando de 210 MPa até 550 MPa. Acos de
ultra alta resisténcia (UHSS) tem mdédulos de limite de escoamento acima de 550 MPa. Acos
HSS e UHSS t&m um custo superior a 50% em relagdo aos agos convencionais, porém podem
ser fabricados com menores espessuras, garantindo assim uma maior gama de usos como
melhores desempenhos. Um inconveniente de se produzir acos com elevada resisténcia, como
por exemplo, resisténcia ao alongamento, € que fica mais dificil e caro o processo de

conformagdo das pecas, em particular para produtos com designs sofisticados como os que

sdo usados na industria automotiva.

Entretanto, somente a substituicio de um material de menor resisténcia
mecanica por outro de maior resisténcia mecanica, nao garante 0 sucesso na
aplicacdo. Existem outras consideracdes que devem ser feitas para que a
substitui¢do tenha sucesso e que a vantagem do ganho em peso ndo agregue
dificuldades em outros aspectos na fabricagcdo e no uso final do veiculo.
Consideracdes principalmente a respeito do custo, mas também da
conformabilidade, soldabilidade e rigidez da estrutura devem ser feitas para
implementar substituigdes praticas que levem a resultados concretos.

[BORGES E MORALIS, 2009].




De acordo com Silva (2004), os principais processos que exigem do material uma
ductilidade minima para sua utilizacdo nos processos de fabricagdo de componentes e
estruturas de veiculos sdo dobramento e estampagem. A diminuicdo da espessura das pegas,
além de reduzir o peso do veiculo (tabela 5), facilita o processo de conformagdo,
principalmente se tratando de dobramento. Entretanto, o aumento da resisténcia mecanica
limita a sua capacidade de deformacdo e aumenta o efeito mola (também conhecido com
springback). Um material com maior nivel de resisténcia normalmente apresenta ductilidade

mais restrita, o que pode implicar na ocorréncia de trincas (figura 5).

Tabela 5 — Demonstrativo da reducio do peso de um automovel apenas pela reducio da espessura do aco

da carroceria.

Automével Peso do Participacao do aco Reducao de espessura
automovel no automéavel na carroceria (peso) na carroceria
(leg) (%) (lg) (%) (kg) (%) (kg) (% total)
A 903 55,7% 503 25% 226 27% 61 6,8%
B 1.180 50,3% 594 25% 295 27% 80 6,8%
Média |.042 53% 549 25% 260 27% [?0 6,8%

Fonte: Tecnol. Metal. Mater. Miner. Sdo Paulo, v. 6, n. 1, p.1-6, jul.-set. 2009. Pag. 2.

Figura 5 - Trincas causadas pelo dobramento de um aco com alta resisténcia mecénica.

Fonte: Tecnol. Metal. Mater. Miner. Sdo Paulo, v. 6, n. 1, p.1-6, jul.-set. 2009. Pag. 2.

O uso de agos de maior resisténcia mecénica possibilita o emprego de
componentes mais finos e, portanto, mais leves. Porém, o médulo de rigidez
(ou médulo de Young) dos agos € praticamente constante entre 180 a 205
GPa, para qualquer nivel de resisténcia mecanica. Assim, a rigidez do
componente € reduzida a medida que se reduz sua espessura e essa
diminui¢do na rigidez pode levar a maior geracdo de vibragdes, ruidos,
desgastes e mesmo induzir fadiga. Além disso, a menor espessura também
torna o material mais susceptivel ao empenamento em uso, que é a
deformagdo eldstica seguida de instabilidade pldstica ou dobramento
(flambagem distorcional) em componentes muito finos. [PEREZ, MORAIS
e BORGES, 2007].



6.3 Aluminio

Aluminio tem sido aplicado em vdrias partes dos automéveis por longos anos. E
possivel notar como tendéncia principal a substituicio do bloco do motor feito de ferro
fundido por aluminio fundido, resultando em reducdo significativa de peso.

Segundo Bottema (1986), o aluminio fundido encontrou grande aceitacdo nos
componentes do motor dos veiculos, sendo utilizados pistdes com 100% e cabecgotes com
75%. Em outros conjuntos de um veiculo é possivel encontrar coletores de admissdo e partes
da transmissdo (como eixos traseiros e caixa diferencial) com 85% de aluminio fundido. A
aplicacdo deste material gira em torno de 40% nos chassis, rodas, suportes, componentes do
freio, suspensdo, componentes da dire¢do (eixos, juntas) e no painel de instrumentos. Nos
ultimos anos o foco de desenvolvimento de aluminio conformado para aplicacdes automotivas
estd sendo mais intenso quando comparado ao aluminio fundido. Rodas forjadas sdo mais
adequadas para situacdes em que as cargas aplicadas sdo maiores e, consequentemente,
propriedades mecanicas mais elevadas sdo necessdrias. Aluminio forjado também encontra
muitas aplicacoes em escudos térmicos, caixas componentes do Air Bag, sistemas

pneumdticos e armacdes dos bancos.

Enquanto um bloco de ferro fundido pesa 45 kg, o de aluminio pesa 18kg. O
bloco de aluminio custa, em média, de 15 a 20% a mais do que o de ferro
fundido. Com a reducdo de combustivel que o bloco de aluminio oferece,
esse valor adicional se paga em trés ou quatro anos. Mas a decisdo para esse
investimento passa também pela andlise da disposi¢do do consumidor em
pagar a mais por isso. Consumidores de carros importados, por exemplo, tém
essa disposi¢do, ndo € a toa que quase todos os veiculos fabricados na
Europa e EUA fazem uso de blocos de aluminio. [MARCHINA, 2010].

O aluminio é o metal que mais teria chances de alcancar maior percentual de aplicacao
na parte estrutural dos veiculos, substituindo inclusive o aco, pois o aluminio absorve duas
vezes mais energia do que aco em uma colis@o, garantindo eficiéncia na redu¢do de peso e na
preservacdo da integridade dos passageiros. Entretanto fatores de grande importancia
impedem que tal fato ocorra, como por exemplo, o preco da matéria prima para sua produgao,

custo de equipamentos e tecnologia para fabricacgao.



Recentemente, tem sido dada atencdo as ligas de aluminio com outros metais
de baixa massa especifica (por exemplo, Mg e Ti) como materiais de
engenharia para a drea de transportes, visando a redu¢do do consumo de
combustivel. Uma caracteristica importante desses materiais € a resisténcia
especifica, que é quantificada pela razdo entre o limite de resisténcia a tracao
e o peso especifico. Embora uma liga feita a partir de um desses metais
possa ter um limite de resisténcia a tracdo inferior ao exibido por um
material mais denso (tal como o a¢o), em uma base de peso ela serd capaz de
suportar uma carga maior. [CALLISTER, 2007].

A tabela 6 mostra algumas ligas de aluminio utilizadas para fabricacdo de

componentes veiculares.

Tabela 6 — Ligas de aluminio utilizadas na indistria automeotiva, suas propriedade e aplicacoes.

LIMITE DE
: Composicio | RESISTENCIA | _ LMITE DE | DUCTILIDADE | \p) \cacOES
NUMERO o ; & ESCOAMENTO| (% ALem ;
(%) ATRACAO TIPICAS
(MPa) 50mm)
(MPa)
Ligas forjadas, nao trataveis termicamente
Tanques de
5052 2,5 Mg 230 195 12-18 combustivel e
0,25 Cr ;
rebites
Ligas forjadas, trataveis termicamente
4,4 Cu
2024 1,5 Mg 470 325 20 Rodas e rebites
0,6 Mn
0.4-0,7 Si Carrocerias e
6261 0,15- 0,40 Cu 265 225 10 .
0.20 - 0.35 Mn pecas estruturais
Ligas forjadas, trataveis termicamente
45 Cu Rodas, carteres,
295 1’ 1S 221 110 8,5 alojamento de
’ polias e eixos
Ligas fundidas, trataveis termicamente
70 Si Caixas de
356 ; 228 164 3,5 transmisséo e
0,3 Mg o
blocos de cilindro

Fonte: Ciéncia e Engenharia dos Materiais: Uma Introducdo. (CALLISTER, W.D.) 2007.

6.4 Magnésio

Segundo Mordike e Ebert (2001), a necessidade da redug¢do de peso veicular como

parte da legislacdo que limita a emissdo de gases toxicos fez ressurgir o interesse pela

utilizagdo do magnésio, devido a suas propriedades:

e Menor densidade dentre os metais utilizados em estruturas;

e Facil de ser fundido;



¢ Molddvel em altas pressoes;
e Alta soldabilidade;
e Altamente resistente a corrosao;

e Boa resisténcia mecanica.

Conforme Friedrich (2001), o retorno da utilizacdo do magnésio em veiculos ocorreu
em 1996, quando as empresas Volkswagen e Audi fabricaram carcacas de caixas de marcha
(figura 6) e cérteres feitos da liga de magnésio AZ91, reduzindo de 20 a 25 % o peso de tais
componentes quando comparados aos feitos de aluminio. Um inconveniente desta liga AZ91
¢ o fato de perder parte de suas propriedades mecanicas nas utilizacdes em veiculos de alto

desempenho, onde as temperaturas podem ultrapassar 130 °C.

Figura 6 — Carcacas da caixa de marcha feitas de magnésio.

Fonte: Journal of Materiasl Processing Technology 117 (2001) 276-281.

Ainda de acordo com Friedrich (2001), na parte interior dos veiculos ndo existe
requerimentos especiais contra corrosio, sendo a drea dos automoéveis que o magnésio € mais
aplicado. Um exemplo € a liga AM50/60, com capacidade de alongamento até a fratura de 8 a
10 %, utilizada nos componentes das portas e como estrutura do volante.

Mordike e Ebert (2001) relatam que ndo € possivel utilizar técnicas convencionais de
processamento para melhorar certas propriedades do magnésio, como por exemplo, o modulo

de elasticidade. Como agravante, a solubilidade de elementos de liga no magnésio € baixa,



restringindo a possibilidade de melhorar as propriedades mecanicas € o comportamento
quimico das ligas de magnésio. As desvantagens do magnésio sao:

¢ Baixo mdédulo de elasticidade;

¢ Baixa capacidade de trabalho a frio;

e Alto grau de compactagdo durante a solidificacao;

e Alta reatividade quimica;

e Resisténcia a fluéncia em altas temperaturas;

e Limitada resisténcia a corrosdo em algumas situagdes.

Mordike e Ebert (2001) relatam que o grande periodo em que o magnésio foi deixado
de lado ocasionou a falta de incentivo ao desenvolvimento para aprimorar as caracteristicas
necessdrias para sua maior utilizacdo (tabela 7). Para que o magnésio seja realmente
competitivo com aluminio € necessdrio, principalmente, aumentar o ponto de fusdo deste
material através da adicdo de outros materiais na liga, pois o fato de ser muito baixo ja € um
fator limitante para sua aplicacdo. O comportamento de deformacdo também precisa ser
melhorado, pois o baixo modulo de elasticidade dificulta que o magnésio seja utilizado em

pecas estruturais.

Tabela 7 — Desenvolvimentos necessarios para aumento da aplicacio do magnésio em veiculos.

INOVACAO APLICACAO DESENVOLVIMENTO
Reforgo com fibras e Elementos estruturais Dimensionamento do material
particulas
Moldagem §Ob alta Componentes de suportes Resisténcia a fadiga
pressao
~ Elementos estruturais, Comportamento de deformacao,
Extrusdo : ~ =
perfis para armagoes processos de produgao
Chapa Teto de veiculos Qualidade superficial, ~
comportamento de deformagao

Fonte: Materials Science and Engineering, A302, 2001, 37-45.

7. OS POLIMEROS

Segundo Nogueira, Silva e Silva (2000), polimeros sdo materiais que apresentam em
sua estrutura molecular unidades relativamente simples que se repetem formando longas
cadeias e, portanto, resultando em compostos de alta massa molecular. Essas unidades que se

repetem sdo conhecidas como meros ou unidades monoméricas.



O primeiro plastico aplicado em situagdes cotidianas foi o nitrato de
celulose, que j4 era bem conhecido por quimicos desde 1860, mas era usado
apenas em laboratério para ambito de pesquisa. Tal pldstico serviu para
substituir o marfim, porém era um material inflamdvel e deteriorava
facilmente quando exposto ao calor. Devido a estes problemas, os plasticos
ndo tiveram uma boa aceitag@o para substituir outros materiais que ja eram
conhecidos pelas pessoas, fato que mudou quando Baekeland (Bélgica,
14/08/1863 - EUA, 23/02/944) conseguiu realizar reacdes de polimerizagao
estdveis, desenvolvendo a resina baquelite em 1909. Apds sua obtencido, o
baquelite comecou a ser produzido em grande escala e se difundir
rapidamente entre as inddstrias, o que deu impulso para o surgimento de
pesquisas de novos materiais poliméricos. Dentre os ramos industriais que
mais utilizam pecas plasticas o que mais se destaca € o automotivo, seguido
do setor de eletroeletronicos. [GUEDES e FILKAUSKAS, 1986].

7.1 Polimeros em relacio ao seu uso

Uma forma de diferenciar tipos de polimeros € em relacdo a sua utilizacdo. Existem os
polimeros usos simples (commodities), médios (quasi-commodities), especificos (de
engenharia) e especiais (specialties). A figura 7 mostra as relacdes entre os tipos de polimeros
e os principais fatores que determinam a presenca de cada um no mercado. E possivel
perceber que o preco, o conteido tecnoldgico e o grau de diferenciacdo dos polimeros
aumentam a medida que as propriedades do material melhoram, enquanto que o consumo e o

volume de producao diminuem com o incremento das propriedades.

Figura 7 — Demonstrativo dos tipos de polimeros em relacio as suas caracteristicas.
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Fonte: Associacdo Brasileira de Polimeros.



7.1.1 Commodities

De acordo com Guedes e Filkauskas (1986), correspondem aos materiais poliméricos
produzidos em grande escala, para utilizaches corriqueiras € que ndo exigem um
comportamento muito especifico quando aplicados. Sdo usados em grandes quantidades e por
isso sdo encontrados com facilidade, tem baixo custo e ndo apresentam uma diferenciacio
significativa das propriedades. Devido a esses fatores, tais polimeros ndo sdo objetos de

estudo para inovagdes tecnoldgicas.

7.1.2 Quasi-commodities

Segundo Hemais (2003), tratam-se de materiais que apresentam propriedades mais
especificas para certas aplicacdes do que os polimeros commodities, sendo mais caros que
estes ultimos e produzidos em média escala. Tem um desempenho mais aprimorado e

geralmente sdo fabricados sob encomenda.

7.1.3 De engenharia

Guedes e Filkauskas (1986) relatam que sdo os materiais poliméricos ideais para
aplicacdoes que exigem alto desempenho quando utilizados. Apresentam propriedades
especificas bem definidas e geralmente mesclam propriedades inerentes a outras classes de
materiais. Sao fabricados em pequena escala por terem alto custo e pouca requisicao de uso.
Sao alvos constantes de estudos para inovagdes tecnoldgicas, o que aumenta sua diferenciacao
de propriedades e consequentemente garantem aplicacdes mais especificas para esses

materiais.

7.1.4 Specialties

De acordo com Hemais (2003), é a classe mais avangada de polimeros sendo apenas
produzidas para usos exclusivos, como no caso de componentes espaciais, ou apenas para

pesquisas. Sdo plasticos com preco muito elevado e de desempenho garantido.



7.2 Termoplasticos

De acordo com Guedes e Filkauskas (1986) termoplasticos sdo materiais que requerem
calor (termo) para ser tornarem moldaveis (plasticos), e uma vez resfriados, retém a forma
geométrica no qual foram moldados. Possuem cadeias moleculares que fluem ou deslizam
umas sobre as outras quando o material é aquecido e que se aglutinam quando o material é
solidificado por resfriamento, sem rompimento significante destas cadeias moleculares. Se o
material for novamente aquecido, suas cadeias moleculares voltam a adquirir o grau de
liberdade necessdrio para permitir nova moldagem. Quando submetidos a solicitagdes
mecanicas, 0s polimeros termopldsticos apresentam caracteristicas de resposta bem
semelhantes a dos materiais metélicos, o que faz desses plasticos ideais para substituicdo de

alguns metais.

7.2.1 Propriedades vantajosas dos termoplasticos

Para Guedes e Filkauskas (1986), as seguintes propriedades dos termopldsticos sdo as
que justificam o emprego deste tipo de material:

e Peso especifico: em termos de vantagens dos termopldsticos, é importante ressaltar
que a densidade desses materiais estd sempre proxima de 1 g/cm3, tendo variacdes
mdaximas de 0,5 g/cm3, o que garante que todo termopldstico escolhido para ser
processado terd um peso que quase sempre sofrerd variacdes apenas pelo tamanho das
pecas produzidas.

e Propriedades de superficie: possuem a capacidade de adquirirem cores quando
processados com pigmentos, e principalmente, possuem propriedades de superficie
superiores aos metais quando se trata de resisténcia a oxidacdo devido as ligacdes
presentes nas cadeias poliméricas. Como agravante, a maioria das pecas metélicas
precisam de algum tipo de acabamento superficial de alto custo, como aplicacdo de
vernizes, pinturas e até mesmo processos eletroliticos para deposi¢ao de outros metais
mais resistentes a corrosao.

e Flexibilidade: os termoplasticos conseguem apresentar, dependendo do tipo de
processamento sofrido e do molde utilizado, a capacidade de serem dobrados sem
quebrar e nem sofrer qualquer tipo de deformacdo. E possivel criar pecas que

contenham dobradicas préprias, como caixas de fio dental por exemplo. Dentre os



termoplésticos mais flexiveis, o polipropileno € o que mais se destaca, podendo sofrer
processos repetitivos de até 400.000 solicitagdes sem falhar.

e Reciclabilidade: como os termoplésticos podem ser reprocessados por varias vezes
sem alterar significativamente suas propriedades, a reciclagem desses materiais se
torna interessante em termos de custos e preservacao ambiental.

e Resistencia ao impacto: os termopldsticos tem um comportamento ducitl a temperatura
ambiente, ou seja, conseguem se deformar de forma significativa até fraturarem. Tal
caracteristica pode ser aliada ao grau de cristalinidade dos plasticos para aumentar ou
diminuir a capacidade de absorver energia durante o choque (tenacidade), o que faz
esse material ser de grande interesse na industria automotiva para a fabricacdo de
pecas de seguranca dos automaveis.

e Baixa condutividade térmica: termoplésticos nao tém elétrons livres, garantindo que
esses materiais possam ser usados para isolamentos de redes de energia elétrica, como
cabos de transmissao e aparelhos eletronicos.

e Propriedades oOticas: os plasticos podem ser translicidos (amorfos) ou opacos
(semicristalinos), isto €, a capacidade desses materiais de permitirem a passagem da
luz depende do grau de cristalinidade. Alguns desses termopldsticos podem ser
processados durante a produc¢do para aumentar ou diminuir o grau de cristalinidade
dos mesmos. A capacidade de serem transparentes, aliada a alta resisténcia ao impacto
dos polimeros amorfos, fez com que esses materiais fizessem com grande qualidade a

substituicdo de materiais ceramicos das garrafas de vidro e das lentes de 6culos.

7.3 Termofixos

Termofixos (ou termorrigidos) sdo materiais que adquirem plasticidade por
meio de calor (termo), sdo moldados e ao se resfriarem retém
permanentemente a forma na qual foram moldados (fixos). Se forem
aquecidos novamente, nao mais amolecerdo, e se a temperatura de
aquecimento for suficientemente alta, serdo destruidos, sem, contudo voltar a
adquirir plasticidade. Portanto, quando um termofixo é formado, geralmente
com calor e pressdo, ele ndo mais poderd ser fundido e novamente formado.
Uma resina termofixa é obtida através de reacdes de polimerizagdo, sdo
fornecidas em grios para serem processadas e transformadas no produto

final através do processo de injecdo. [GUEDES e FILKAUSKAS, 1986].



Segundo Wiebeck e Harada (2005), os termofixos sdo utilizados na industria
automotiva como matriz para compositos reforcados com fibras, principalmente as de vidro.
Alguns exemplos de componentes veiculares fabricados com materiais termofixos reforcados
com fibras de vidro s@o spoilers, capotas, tetos solares, entre outros. O uso dos termofixos
nas aplicagdes automotivas ndo é mais acentuado devido aos fatores peso e impossibilidade de
reprocessamento, que fogem do que os fabricantes de automoéveis buscam (reducdo de peso

veicular e matérias que podem ser recicladas).

8. PECAS PLASTICAS AUTOMOTIVAS

8.1 Fatores consideraveis de um projeto

Guedes e Filkauskas (1986) relatam que quando se pensa na utilizacdo da energia
gasta por um automovel para fazé-lo movimentar, isto €, quanto de combustivel é realmente
destinado somente para que o carro ande, encontram-se valores que ndo superam 25% da
energia produzida pela combustdo. Para tentar diminuir as perdas dessa energia, as industrias
automotivas podem investir em motores mais eficientes ou investir em materiais que
diminuam o peso do veiculo, sendo esta dltima alternativa bem mais vidvel economicamente e
com mais vantagens indiretas que a primeira op¢ao.

Para produzir pecas poliméricas, o primeiro passo para que um projeto de um produto
se transforme de uma ideia para uma realidade é analisar sua relacdo aplicabilidade versus
custo, ou seja, deve-se estudar a capacidade funcional da peca (necessidade do produto,
desempenho) e os custos (matéria prima, fabricacdo, mao de obra).

Ap6s a definicdo de que uma peca serd produzida, é preciso imaginar como o molde
representard o seu desenho e qual processo de fabricacdo utilizar, pois tais detalhes sdo
cruciais para um preenchimento adequado do material fundido em todas as cavidades do
molde. Tais fatores também influenciam no resfriamento do material e como serd a qualidade
final da peca produzida, garantindo que o produto nao fique aderido ao molde, nao fique mal
preenchido, ndo precise ser feito procedimento adicional ou execugdo de acabamento
trabalhoso.

Uma vez definido o processo de fabricacdo a ser utilizado, € necessdrio analisar
algumas propriedades dos polimeros a serem utilizados, tanto durante seu processamento

quanto sua utilizacdo, como:



e (Capacidade de transformagdo do plastico: € necessario que o material seja capaz de
mudar de forma através do uso do calor ou de esforco mecanico, sem alterar suas
propriedades finais.

¢ Propriedades mecanicas e quimica: apés moldado, o plastico deve estar apto as
solicitacdes mecanicas (principalmente ao impacto) e quimicas existentes em suas
situacdes de uso.

e Custo de todo processo de fabricacdo: a produgdo da peca deve ser a mais adequada,
ou seja, deve garantir a integridade dos produtos aliada ao menor gasto possivel.

e Estabilidade dimensional da peca: o produto deve manter sua forma quando solicitado
mecanicamente ou quimicamente.

e Resisténcia as intempéries: principalmente as pecas externas dos automoveis, que
estdo expostas as agdes do tempo, como chuva, frio e calor.

e Resisténcia ao fogo: principalmente para componentes expostos ao calor, aos
combustiveis e préximos ao motor.

e QOdor e toxidade: como tratam-se de materiais que sao expostos aos usudrios dos
automaveis, as pecas ndo podem ter cheiro forte e/ou desagradavel e ndo podem ter
toxidade.

e Preco final do produto: devem ser componentes que ndo aumentem no valor final de

um automoével.

Ainda de acordo com Guedes e Filkauskas (1986), além de todas essas etapas, o
produto deve ser testado com ensaios que representem adequadamente suas situacdes de usos
para assegurar sua qualidade em termos de desempenho, principalmente em relacdo a
seguranca dos ocupantes dos automoveis.

E de tamanha importéncia analisar a integridade fisica dos passageiros porque uma vez
que uma das principais vantagens do uso dos pldsticos nos veiculos € a reducdo do peso, este
beneficio pode trazer riscos em uma colisdo, pois corpos de menor peso tendem a sofrer
paradas mais abruptas do que corpos com maior quantidade de massa. Em outras palavras,
caso veiculos mais leves sejam feitos com materiais incorretos (com baixa absor¢do de
energia), eles tendem a sofrer desaceleracdes em um tempo muito curto, o que ndo preservaria

a vida dos ocupantes.



8.2 Processo de injecao plastica

Segundo Callister (2007), injecdo plastica € o método de fabricagdo mais utilizado
para produzir pecas de automdveis. Trata-se de um processo que consiste no aquecimento de
um material termoplastico até que o mesmo fique fundido e seja homogeneizado e logo
depois injetado em um molde com formato da peca desejada, onde o plastico € resfriado e o
produto € ejetado ja solidificado. O processo de injecdo pldstica € o mais eficaz, moderno e
versatil método de producdo de pecas poliméricas. Tais caracteristicas sdo relativas a
capacidade que esse método tem de reproduzir fielmente o desenho do molde, produzir pegas
em tamanhos variados, desde pequenos botdes a para choques, com formas geométricas bem
complexas e em grande escala. Além dessas vantagens que a injecdo apresenta, a industria
automotiva utiliza esse método por ser um dos tUnicos que conseguem produzir pecas
praticamente perfeitas, com boas propriedades mecanicas e aspecto visual satisfatorio,

garantindo a qualidade que tais industrias buscam ao planejarem fabricar certo produto.

9 POLIMEROS UTILIZADOS EM AUTOMOVEIS

De acordo com a EIU (Economist Inteligence Unit), as resinas que atualmente sio
mais utilizadas em pecas de automdveis sao: polipropileno, policloreto de vinila, poliuretano e
os termoplasticos de engenharia, além de suas composi¢des como compdsitos aditivados com
cargas. A tabela 8 mostra qual a proporcao da utilizagdo dos plasticos nas partes dos
automoveis e na tabela 9 € possivel ver que o polipropileno e suas misturas compostas sao os

principais polimeros dentro da relacdo dos mais usados nos automoveis fabricados no Brasil

Tabela 8 — Distribuicio de pecas plasticas nos veiculos.

APLICACAO %
Equipamentos internos 63
Corpo externo 15
Motor 9
Sistema elétrico 8
Chassi 5

Fonte: Relatério BNDES.



Tabela 9 — Porcentagem dos plasticos utilizados em automéveis fabricados no Brasil.

Material % Aplicagao
PP e 35,0 |para-choques, painel de instrumentos, apdia-braco, carcaca de farol,
compostos revestimentos internos, filtro de ar, caixa de ar, caixa de bateria
Fibras 16,0 |tecidos, tapetes, cinto de seguranca
PVvC 13,5 |revestimentos internos laminados, chicotes e cabos elétricos, frisos
PUR 12,5 | espumas de bancos, volantes espumados, apobia-cabecga
ABS 6,5 |grade, console, componentes do painel, corpo das lanternas
PA 5,5 |calota, cinzeiro, presilhas, caixa de fusiveis, tubo de com|bustive|,

radiador

PE 2,0 |reservatorios de agua e partida a frio e conectores
Acrilico 1,5 |lanternas, quadro de instrumentos

PBT, ABS+PC, Noryl

1,5 | grade do radiador

POM

1,0 |indicador de nivel de combustivel, maganetas, presilhas, pequenas
pecas mecanicas

Diversos

50 |-

Total

100 |-

Fonte: O uso de componentes plasticos pela industria automotiva - BNDES.

9.1 Plasticos compdsitos (plasticos reforcados)

Cientistas e engenheiros t€m estudado formas de combinar varios metais,
cerdmicas e polimeros para produzir uma nova geracdo de materiais, na
maioria das vezes para a melhoria de combinacOes de caracteristicas
mecanicas como: rigidez, tenacidade, resisténcia a altas temperaturas e a
temperatura ambiente. Muitos compdsitos sao formados por duas fases: uma
fase continua denominada matriz e uma outra descontinua denominada fase
dispersa, sendo que suas propriedades variam em fungdo de suas fases
constituintes, de suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa,
isto é, de sua forma, tamanho, distribui¢do e orientacdo. Podemos classificar
0s materiais compdsitos em: compodsitos reforcados com particulas,
compdsitos reforcados por fibras e compdsitos estruturais. [WIEBECK e
HARADA, 2005].

Conforme Wiebeck e Harada (2005), para materiais compdsitos de matriz polimérica

as fibras de vidro sdo os reforcos mais utilizados na industria automotiva, seguidos pelos

compositos com adi¢do de talco. O baixo custo em comparagdo com outros reforcos nao é

certamente a Unica razdo dessa preferéncia, pois suas propriedades atendem uma ampla

variedade de aplicacdes. Os materiais compdsitos constituido de fibras de vidro possuem

baixo coeficiente de dilatacdo térmica, boa resisténcia ao impacto, alta resisténcia a tragdo e

uma notdvel flexibilidade de conformacdo e, em determinados casos, de manutencdo. As

funcOes da matriz polimérica em materiais compositos reforcados com fibras sao:

e Unir as fibras e funcionar como agente que transmite e distribui as fibras a tensdo

aplicada, sendo que apenas uma pequena propor¢do desta carga é sustentada pela fase



matriz. O material polimérico da matriz deve ser ductil e o mddulo de elasticidade da
fibra deve ser muito superior ao da matriz.

e Proteger as fibras da abrasio mecanica superficial e dos contatos quimicos com o
ambiente.

e Separar as fibras e em virtude disso, sua relativa maciez e plasticidade, previnem a
propagacdo de trincas de fibra para fibra, isto é, funcionar como uma barreira a

propagacdo de trincas.

Segundo Callister (1991), a fibra de vidro € relativamente forte, € quando embutido
numa matriz de plastico, produz um compdsito tendo uma resisténcia mecanica especifica
muito alta. Inddstrias automotivas estdo utilizando crescentes quantidades de plasticos
reforcados com fibras de vidro num esforco para diminuir o peso de veiculo e elevar
eficiéncias de combustivel, sendo principalmente aplicadas em carrocerias.

Para Guedes e Filkauskas (1986), o talco (silicato de magnésio hidratado) € utilizado
principalmente como refor¢o para matrizes de polipropileno. Neste termopldastico, o talco, em
porcentagens que variam de 10 a 40%, aumenta a rigidez e a temperatura de deflexao ao
calor, mantendo igualmente boas as propriedades de resisténcia a tracdo, compressdo e
impacto. Além dessas vantagens, a adi¢ao de talco também garante boa qualidade superficial

no produto final, baixa contracdo apds moldagem e facil composic@o a outros materiais.

9.2 Polipropileno (PP)

Segundo Guedes e Filkauskas (1986), o PP encaixou-se perfeitamente para atender as
necessidades das industrias automotivas devido ao fato de ser um polimero de fécil obtencdo e
de baixo custo, e principalmente, por ter baixa densidade na temperatura ambiente (0,91
g/cm3) e ao mesmo tempo alta resisténcia ao impacto, justificando sua utilizagdo em para-
choques. Pode ser obtido como homopolimero (apenas um mondmero) ou copolimero (mais
de um mondmero, geralmente propeno mais eteno), tem alta resisténcia quimica (exceto a
acidos concentrados), boa dureza superficial, boa estabilidade de forma e pode ser misturado
com cargas de reforco para aumentar suas propriedades mecinicas. E um polimero que pode
ser comprado na forma granulada com sua cor natural (branco) ou em cores variadas. Quando

submetido a esfor¢os mecanicos, o polipropileno come¢a a perder suas propriedades a



aproximadamente 75 °C, o que garante uma boa utilizagdo desse plastico em componentes
automotivos.

A tabela 10 mostra a ficha técnica de um polipropileno comercial (EP240N®)
utilizado em moldagem plastica por inje¢do para fabricacdo de para-choques. Trata-se de um
copolimero de média fluidez, com excepcional balanco de rigidez e impacto, excelente

estabilidade dimensional e resisténcia ao impacto mesmo em baixas temperaturas.

Tabela 10 — Ficha técnica do PP EP240N® - Polipropileno Copolimero.

PROPRIEDADES NORMA UNIDADE PP Copolimero
Resistencia a tragéo na ASTM D638 MPa 18
ruptura
Alongamento na ruptura ASTM D638 % 1100
Maodulo de flexao ASTM D790 GPa 1,1
Resisténcia ao impacto
Izod com entalhe: 23°C ASTM D256 Jim 500
Dureza Shore D ASTM D2240 R 65
Densidade ASTM D792 g/cm3 0,903

Fonte : Activas — Distribui¢do de Resinas Plasticas.

9.2.1 Blenda PP + etileno-propileno-dieno (EPDM)

O polipropileno (PP) apresenta limitagdes para sua aplicagdo em baixas
temperaturas quanto a resisténcia ao impacto. Para minimizar esta
deficiéncia, diferentes modificadores de impacto t€ém sido incorporados, tais
como poliisobutileno, poliisopreno, borracha natural, copolimeros em bloco
de estireno-butadieno. Copolimeros de etileno-propileno (EPR) e
terpolimero de etileno-propileno-dieno (EPDM), mostraram ser mais
eficientes nestas aplicagdes. O uso de elastomeros termoplasticos (TPEs),
baseados em blendas de terpolimero de etileno-propileno-dieno (EPDM) e
polipropileno (PP), aumentaram muito nos dltimos anos. Esta é uma classe
especial de TPE que apresenta as caracteristicas eldsticas dos elastomeros,
além da reversibilidade térmica e da processabilidade dos materiais
termoplésticos. [PIGATTO, 2009].

De acordo com Biagiotti e Manchado (2003), é bem conhecido que a adi¢do de
pequenas quantidades de elastomeros melhoram a flexibilidade e a resisténcia ao impacto do
polimero polipropileno, principalmente quando utilizado em baixas temperaturas. Particulas
de dimensdes pequenas e bem dispersas sdao mais eficientes que particulas grandes,
assegurando que o material tenha menores possibilidades de falhar, pois as particulas
pequenas de elastobmeros atuam como concentradores de tensdo, preservando a matriz e

evitando a falha da blenda. Blendas acima de 30% de elastdmero sdo conhecidas por serem



polipropilenos de impacto em que a fase elastomérica estd dispersa dentro da matriz continua
de PP. A figura 8 mostra como a variacao entre as propor¢des de PP e EPDM pode modificar

a resisténcia ao impacto das blendas.

Figura 8 — Variacao da resisténcia ao impacto das blendas de PP/EPDM em relacfo a variacio percentual

de EPDM

:
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Fonte : Polipropileno e blendas de PP/EPDM reforcadas com fibras curtas de sisal. (PIGATTO, C.).

Segundo Silva e Coutinho (1996), a incorporagdo de uma fase elastomérica utilizando-
se o terpolimero EPDM ¢ capaz de melhorar significativamente a resisténcia ao impacto do
polimero polipropileno (tabela 11). Em utilizages na inddstria automotiva, o PP + EPDM ¢
aplicado em pecas que sofrem agdes de impacto diretas, como por exemplo, tampa do porta
luvas e tampa do compartimento de fusiveis. Também sdao adicionadas cargas de talco em
blendas de PP + EPDM, aumentando a temperatura de deflexdo ao calor, sendo fabricadas
pecas automotivas como tampas do filtro de ar (figura 9), guarni¢des, canaletas, revestimento

de colunas e difusores de ar.



Tabela 11 — Propriedades da blenda PP/EPDM.

Modulo | Resist. | Deform. Resist. | Deform. Resist. ao R_eS|st. Ao
PP/EPD de Young | Max. | aresist. na na escoamen impacto
M (%) (MPa) | (MPa) | Méx. (%) ruptura | ruptura | =, (MPa) (kd/m?2)
(MPa) | (%) 25 °C | -30 °C
100/0 1038 32,1 9 20,7 81 32,1 3,15 | 2,63
75/25 597 13,8 26 10,7 97 13,8 21,05| 3,68
50/50 150 12,7 538 12,7 542 3,87 36,84 | 11,84
25/75 18 12,6 1159 11,8 1159 2,75 - 14,73
0/100 7 12,4 1216 12,2 1217 1,62 - 19,68

Fonte: Polipropileno e blendas PP/EPDM refor¢adas com fibras curtas de sisal. [PIGATTO, C.].

Figura 9 — Tampa do filtro de ar feita de PP + EPDM + Talco.

Fonte: Materiais Automotivos. [KANTOVISCKI; A.R.].

9.3 Cloreto de polivinila (PVC)

Dentre os inimeros polimeros e copolimeros do vinil, o cloreto de polivinila,

7

7

que é um termopldstico, € o que apresenta maior volume em termos de
comercializagdo. Por intermédio de varios plastificantes, enchimentos,
estabilizadores, lubrificantes e agentes modificadores de impacto, os
termoplésticos de PVC podem ser compostos para se tornarem flexiveis ou
rigidos, tenazes ou fortes, de baixa ou alta densidade ou mesmo ter qualquer
uma das propriedades de uma ampla faixa de propriedades fisicas possiveis
ou caracteristicas de processamento. As resinas de PVC também podem ser
cloradas (CPVC) ou ligadas com outros polimeros tais como: ABS, acrilicos,
poliuretano, borrachas nitrilicas, etc., com a finalidade de melhorar sua




resisténcia a impactos, sua resisténcia ao cisalhamento, sua resiliéncia, sua
temperatura de deflex@o sob a acdo do calor, ou sua processabilidade. Apesar
das possibilidades existentes de variar as propriedades dos PVCs por meio
de diferentes compostos, ndo é possivel indicar um composto que lhe seja
tipico ou caracteristico. Por exemplo, os compostos rigidos ndo contem
plastificantes, os flexiveis ndo contem modificadores de impacto, enquanto
que os transparentes nao t€ém enchimento. [ALBUQUERQUE, 2001].

Segundo Guedes e Filkauskas (1986), existem variados tipos de formulagdes
disponiveis para a produc@o do PVC: os que apresentam maior rigidez sdo duros, tenazes, tem
excelentes propriedades elétricas e boa resisténcia as intempéries, nao sdo higroscopicos e nao
sofrem acdo facilmente de agentes quimicos; os tipos flexiveis apresentam aspecto similar as
borrachas, sdo féaceis de serem processados, sdao mais baratos, mas tem propriedades
mecanicas e quimicas desfavordveis. Na industria automotiva, a preferéncia é pelo PVC
flexivel e alguns dos componentes fabricados sdo mangueiras, juntas de vedacdo,
revestimento de fios e cabos elétricos, capas de pedal, tapetes (figura 10), alcas, tampdes,
acolchoados de veiculos, amortecedores de vibragdo, entre outros. Os pontos fortes do PVC
flexivel sado:

e Baixa absor¢do de umidade;

e Pode ser aditivado, soldado, colado, dobrado, usinado, curvado e moldado;
e [solante elétrico;

e Baixo custo;

e Temperatura de trabalho de -10 °C até 100 °C.

Figura 10 — Tapetes fabricados por injecio plastica de PVC flexivel.

Fonte: SilvPlass.Tapetes Automotivos.



De acordo com Albuquerque (2001), os compostos de PVC flexiveis contem
plastificantes em uma propor¢ao de 20 a 100 partes percentuais. Se por um lado esses aditivos
aumentam a flexibilidade desses compostos, por outro lado diminuem a resisténcia quimica
do material. Porém, do ponto de vista da industria automotiva, as aplicagdes para que sao
destinadas as pecas de PVC flexivel ndo estdo sujeitas a ambientes com potencial de degradar

quimicamente este polimero.

9.4 Poliuretano (PU)

Wiebeck e Harada (2005) relatam que o poliuretano é um polimero classificado como
resina plastica mais versatil dentre os polimeros, sendo capaz de ser obtido como
termopldstico ou termofixo. E obtido através da reacio de uma polimerizag¢io conhecida como
poliadi¢do que no caso do PU ¢ feita entre dois compostos liquidos: isocianato e poliol. A
variacdo feita entre as quantidades desses dois componentes afetam diretamente as
propriedades quimicas € mecanicas do material produzido, como por exemplo, a escolha de
isocianatos com diferentes tipos de cadeias moleculares resultam em poliuretanos resistentes
ou nao a radiagdo UV. O PU € capaz de ter estruturas que vao de rigidas a flexiveis,
dependendo de sua formula¢do quimica e da utilizagdo ou ndo de cargas e aditivos. Na
inddstria automotiva o PU € utilizado como espuma dos bancos, do painel de instrumentos, do
volante, da carroceria, dos para-choques, de componentes de amortecimento, entre outras.

Um produto de sucesso no mercado automotivo € o PU Cellasto®, desenvolvido pela
companhia BASF. E um material utilizado como batentes dos carros para reduzir o impacto
causado quando os amortecedores chegam ao final do curso. Tal utilizacdo € justificada pela
capacidade que o Cellasto® tem de ser comprimido com expansdo lateral minima (figura 11),
baixo endurecimento dindmico, alta resisténcia a abrasdo e de ser resistente a 6leos e graxas.
O Cellasto® ainda € aplicado, na industria automotiva, como molas auxiliares dos chassis e

para redu¢do NHV (Ruido, Vibragao e Aspereza).



Figura 11 — Batente de Cellasto® utilizado nos sistema de amortecimento.

Batente
de Cellasto

Curso de compressio ::::-?'

Fonte: BASF - The Chemical Company.

De acordo com Guedes e Filkauskas (1986), dentre as espumas de PU utilizadas nos
automaveis, as dos bancos sdo as que mais variam o grau de rigidez, dependendo do tipo de
conforto buscado pelo projeto de desenvolvimento do automével, contudo, independente da
rigidez dos assentos, todas essas espumas ndo apresentam deformacdo pldstica considerdvel.
J4a as espumas do volante e do painel central e lateral sdo mais rigidas para nido sofrerem
deformacao eldstica com qualquer aplicagdao de esforco. As espumas utilizadas na carroceria
dos automdveis tem a inten¢dao de reduzir o ruido interno, devido ao seu bom isolamento
acustico, além de reduzir também a vibracdo do veiculo. Ja o PU dos pédra-choques sd@o mais
rigidos do que das outras espumas utilizadas no mesmo veiculo, pois nessa peca o interessante
¢ a propriedade de absor¢ao de energia durante o impacto.

Segundo Wiebeck e Harada (2005), o poliuretano é um dos polimeros que conseguiu
um lugar de destaque em todo automdvel fabricado, pois além de participar da confeccdo de
componentes internos diretamente ligados ao conforto e ao design, esse material € um grande
contribuinte da seguranca veicular por ter grande absor¢do de energia durante uma colisdo,

tanto em componentes rigidos quanto flexiveis, como pode ser visto na tabela 12.



Tabela 12 — Propriedades mecénicas do Poliuretano.

PROPRIEDADE ASTM UNIDADE | MODULO
Maodulo elastico D638 MPa 69 - 690
Médulo de flexao D790 MPa 69 - 690
Resistencia a tracao D638 MPa 1-69
Resistencia a compressao D695 MPa 138
Resistencia a flexao D790 MPa 5- 31
Elongacao D638 Y% 100 - 1000
Dureza (Shore A) flexivel D638 - 10-13
Dureza (Shore A) D638 - 90
S:ts;f#:?ggogo impacto Izod com D256A Jlem 13,3-0

Fonte: Plasticos de engenharia: Tecnologia e aplica¢des. (Wiebeck, H; Harada, J.).

9.5 Acrilonitrila butadieno-estireno (ABS)

Segundo Wiebeck e Harada (2005), trata-se de um polimero composto, ou seja, um
copolimero. E formado por trés mondmeros diferentes (terpolimero): acrilonitrila, butadieno e
estireno. O ABS € um pléstico que apresenta a capacidade de variar suas propriedades através
da variacdo da proporcao entre seus trés monomeros (figura 12), como resisténcia ao impacto,

rigidez, estabilidade dimensional e dureza.

Figura 12 — Relacao entre as propriedades e as proporcoes dos mondémeros do ABS.
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Fonte: Principais Caracteristicas das blendas poliméricas fabricadas no Brasil. (Simielli, E. R.).

ESTIRENO



O termoplastico ABS é amorfo e de custo médio, sdo duros, rigidos e
tenazes, mesmo a baixas temperaturas. Sdo encontrados em varios tipos que
apresentam diferentes niveis de resisténcia a impactos, ao calor,
retardamento de chama e de capacidade de galvanizacdo. A maioria das
resinas de ABS varia de transldcida a opaca, mas elas também podem ser
produzidas em tipos transparentes, podendo ser pigmentadas para produzir
praticamente todas as cores. Cede plasticamente quando submetidos a
grandes esforcos, de modo que o problema de alongamento raramente
adquire importincia significativa em seus projetos. Normalmente, a peca
pode ser curvada além do seu limite de elasticidade sem que venha a se
romper, embora enfraqueca por fadiga. Embora ndo sejam consideradas
como flexiveis, as pecas em ABS apresentam suficiente efeito de mola para
absorver ou atender as exigéncias de montagem efetuadas por
pressionamentos. [ALBUQUERQUE, 2001].

De acordo com Albuquerque (2001), os polimeros de ABS destinadas a uso geral
podem ser adequados para determinados tipo de aplicacdes as intempéries, mas uma
prolongada exposi¢ao gera alteragdo de coloragdo e perda de brilho, resisténcia ao impacto e
ductilidade. E possivel tornar estes termopldsticos resistentes a a¢io do tempo por meio de
certos métodos de revestimento. Pecas de ABS sdo praticamente inertes a de dgua, sais, a
maioria dos sais organicos e gases.

Como relatam Wiebeck e Harada (2005), o ABS absorve quantidades significativas
de umidade e apresenta boa reproducdo de suas propriedades mecanicas (resisténcia ao
impacto, resisténcia a tracdo, dureza e modulo de elasticidade) na faixa de -40 a 150 °C,
porém a temperatura de uso permanente nao deve ser superior a 80 °C pra evitar deformacoes.
A densidade deste plastico € 1,05 g/cm3, ndo apresenta fluéncia em tensdes até 15 MPa, tem
pouca contracdo ap6s moldado, ndo apresentando praticamente nenhuma marca de chupagem,
o que faz esse pléstico ser utilizado comumente em pecas que exigem um boa aparéncia. E um
tipo de plastico que pode ser silkado, pintado, metalizado e cromado. Dentro da industria
automotiva, o ABS € usado bastante em pecas internas de tamanhos pequenos a médios, como
nas grades e botdes que compde o painel, tampa de porta luvas e cobertura de radios. Resinas
de ABS cromadas tém substituido metais fundidos sob pressd@o em blindagens de guarnicdes,
macanetas de portas e retrovisores externos e interno. A tabela 13 mostra as propriedades do

ABS com alta resisténcia ao calor utilizado comumente para pecas internas.



Tabela 13 - Propriedades do terpolimero ABS com alta resisténcia ao calor.

PROPRIEDADES NORMA UNIDADE ABS
Resistencia a tracao na ASTM D638 MPa 58
ruptura
Resistencia a flexao ASTM D790 MPa 820
Médulo de flexao ASTM D790 GPa 2,5
Resisténcia ao impacto
Izod com entalhe: 23°C ASTM D256 Jim 29
HDT ASTM D648 °C 92
Vicat ISSO 306 °C 98

Fonte: Sabic Innovative Plastics.

9.6 Policarbonato (PC)

Segundo Simielli e Santos (2010), dentro da industria automotiva, o PC é um dos
termoplasticos de engenharia amplamente usado, principalmente em para brisas e janelas
laterais por ter 6tima transparéncia e praticamente ndo manchar e quando pigmentado, €
utilizado em pegas internas como a moldura da luz interna. Trata-se de um tipo de polimero
amorfo, geralmente fornecido para beneficiamento na forma de pos ou graos. Tem densidade
de 1,2 g/cm?3 estd entre os polimeros com maior resisténcia ao impacto, sendo tenaz e capaz de
manter sua estabilidade dimensional a temperaturas de até 135 °C. Tem 6timo brilho
superficial e dureza, nao sofre acdes da intempérie, ¢ impermedvel a gases e pode ser
processado por praticamente todos os tipos de meios existentes. O grande inconveniente do
PC € o seu alto custo, tanto como matéria prima quanto no gasto de energia para sua
moldagem, porém tem grande facilidade de ser misturado com outros polimeros para poderem

ser utilizadas suas desejadas propriedades.

O médulo de flexdo elevado (para um termopldstico) e a resisténcia ao
impacto muito alta sdo as caracteristicas mais interessante do policarbonato.
Possui resisténcia a tragdo e compressdo préximas € permite um
alongamento cinco vezes maior que o permitido para um ABS, poliamida ou
poliacetal. Os policarbonatos apresentam também grande resisténcia a calor,
retardo de chama mesmo sem aditivos especificos e excelentes propriedades
elétricas. Esta combinacdo de propriedades do PC é mantida por longo
tempo sob uma ampla faixa de temperatura, frequéncia e umidade.
Propriedades como isolante de alta frequéncia a temperatura ambiente sio
consequéncias da elevada Tg e da presenca dos dipolos diretamente unidos a
cadeia principal do polimero. As pecas de policarbonato moldadas
apresentam aspecto agraddvel e superficie lisa e vitrea. Este polimero



apresenta ainda, a vantagem de ser refratirio as manchas e impede a
penetracdo de fungos e bactérias. [WIEBECK E HARADA, 2005].

Um PC comercial utilizado em lentes automotivas/painéis e janelas transparentes € o
Lexan®, pois quando a transmitancia de luz € um fator chave, esse termoplastico oferece a
melhor porcentagem de luz passante. A tabela 14 mostra a ficha técnica do Lexan®, série
LS3, além de ser usado em tetos panoramicos de carros esportivos, também ¢ utilizado em
fabricacdes de janelas laterais e traseiras de automdveis populares, lentes de fardis e lanternas,

sendo possivel observar o alto indice de transmissao de luz desse termopldstico.

Tabela 14 — Ficha técnica do Lexan® - Série LS3.

PROPRIEDADES NORMA UNIDADE ABS/PC
Resisténcia a ASTM D638 MPa 62
tragao na ruptura
Alongamento na o
ruptura ASTM D638 Yo 135
Resistencia a ASTM D790 MPa 97
flexao
Modulo de flexao ASTM D790 GPa 2,4
Resisténcia ao
impacto Izod com ASTM D256 J/m 920
entalhe: 23°C
Dureza Rockwell ASTM D785 R 118
Densidade ASTM D792 g/cm? 1,2
Absorgéo de o
umidade (24h) ASTM D570 Yo 0,15

Fonte: Sabic Innovative Plastics.

9.7 Blenda PC/ABS

Como dito anteriormente, o processamento do PC € muito custoso, e sua combinacao
com o ABS diminui tal inconveniente e ainda possibilita a obtencido de produtos com grande
qualidade de acabamento superficial aliado as boas propriedades mecénicas do PC.

De acordo com Simielli (1993), a blenda PC/ABS surgiu na década de 70 visando
suprir o vazio do mercado em termos de custo/desempenho entre dois polimeros e competir
com a crescente penetracdo das blendas de poliestireno de alto impacto. As propriedades dos
diferentes tipos de blenda PC/ABS sao determinadas, principalmente, pelo tipo e teor do PC e
da propor¢ao entre os monomeros acrilonitrila butadieno e estireno (tabela 15). De uma
maneira geral, as blendas PC/ABS disponiveis no mercado, caracterizam-se por apresentar:

¢ Elevada resisténcia ao impacto (200 - 600J/m);



Elevada resisténcia térmica (HDT a 1,82MPa de 105-120 °C);

Alta rigidez;

Alta dureza;

Excelente estabilidade dimensional;

Baixa contra¢do de moldagem;

Brilho superficial.

Tabela 15 — Variacao das propriedades da blenda PC/ABS com a variacao do teor de ambos.

ABS/PC ABS/PC ABS/PC
PROPRIEDADES NORMA | UNIDADE (50/50) (35/65) (25/75)
Resisténcia a tracdo na | ASTM
ruptura D638 MPa 45 50 55
ASTM o
Alongamento na ruptura D638 Yo 40 45 50
Coa ~ ASTM
Resisténcia a flexao D790 MPa 75 80 85
) ~ ASTM
Modulo de flexao D790 GPa 2,3 2,3 2,3
Resisténcia ao impacto | ASTM
Izod com entalhe: 23°C | D256 Jim 300 480 570
ASTM
Dureza Rockwell D785 R 119 119 119
. ASTM
Densidade D792 g/cms3 1,13 1,15 1,16
Absorgéo de umidade | ASTM o
(24h) D570 Yo 0,2 0,18 0,17

Fonte: Plasticos de engenharia: Principais tipos e sua moldagem por injecdo. (Simielli, E.R.; Santos, P.A.).

Segundo Simielli e Santos (2010), a variagdo da resisténcia ao impacto Izod com
entalhe, em uma temperatura que varia de -30 a 30 °C € de 50%. Tal fato mostra que € uma
blenda polimérica com 6tima tenacidade, mesmo em baixas temperaturas. Resiste até 140 °C
e pode ser tratada superficialmente com galvanizacdo de cromo ou ser pintada, sendo que tem
boa resisténcia a incidéncia de raios UV, o que garante que a peca nao sofra deterioracao de
tais acabamentos. Blendas de PC/ABS reforcadas com fibras de vidro geram um grande
aumento na rigidez e na resisténcia a tracdo, a flexdo e fluéncia sob carga. Os tipos de
refor¢os mais usuais contam com 10 a 20% de fibra de vidro, sendo utilizados em aplicacdes

automotivas como reforco de porta luvas e painel de instrumentos.



O consumo desta blenda polimérica vem crescendo muito a nivel mundial,
pincipalmente em funcdo da maior facilidade de pintura, colagem e
soldagem que proporcionam quando comparadas a grande parte das blendas
conhecidas. Como exemplos de aplicagdes destacamos grades para auto
falantes, carcacga de lanternas para automéveis, canais de ar, calotas, apliques
de para choques, componentes do painel de instrumentos, entre outras.
[SIMIELLLI, 2003].

Automéveis que com a op¢ao de personaliza¢do de cor e componentes, tem utilizado a
blenda de PC/ABS (Cycoloy® IP1000) nos componentes internos, onde a aparéncia e
durabilidade sdo essenciais, como no painel de instrumentos € em suas adjacéncias (figura

13).

Figura 13 — Painel e suas adjacéncias feitas de Cycoloy ® do carro Smart Forfour.

Fonte: Autoplus.fr

9.8 Poliamidas (PA 6 e PA6.6)

De acordo com Guedes e Filkauskas (1986), as poliamidas, também conhecidas pelo
nome comercial Nylon, sdo termopldsticos obtidos pela polimerizacdo do benzeno. As
poliamidas fazem parte dos primeiros termoplasticos que ganharam atribuicdes de auto-
lubrificantes, ou seja, um tipo de material capaz de servir de apoio a pecas moveis, geralmente
metdlicas, sem a necessidade de se empregar lubrificantes. Os inconvenientes das poliamidas
(fluidez a frio e propriedades higroscépicas) sdo facilmente evitados quando cargas sao

adicionadas.



Aplicagdes tipicas na inddstria automotiva com os tipos de poliamidas
incluem macanetas, puxadores e componentes de fechaduras das portas dos
veiculos. Aplicagdes no compartimento do motor englobam recipientes para
dgua, Oleo lubrificante, carcacas de filtros de gasolina, ventoinhas do
radiador, caixas de dgua do radiador, sistemas de aquecimento/ resfriamento
e outros. Os principais critérios para selecdo do material de preferéncia aos
demais termoplésticos de engenharia sdo: alta resisténcia mecanica sob
condig¢des de fadiga e impacto repetitivo, resisténcia a temperaturas elevadas
e ambientes agressivos de servico e custo relativamente baixo da resina.
Uma aplicagdo que se desenvolveu bastante nos tultimos anos foram as
calotas de rodas de PA reforcadas tanto com fibra de vidro quanto com carga
mineral. [WIEBECK E HARADA, 2005].

Segundo Albuquerque (2001), devido a capacidade que as poliamidas tem de absorver

umidade, esse material pode ter reducdo de sua resisténcia e rigidez e aumento de seu

alongamento e resisténcia ao impacto. O nylon 6 e 6.6 atinge o estado de equilibrio com teor

de umidade de 2,5% e de

teor de umidade relativa do ar de 50%. As dimensOes das

poliamidas variam entre 0,2% a 0,3% para cada 1% de umidade absorvida por este polimero.

Uma maneira simples de se retirar a umidade das poliamidas é colocando-as em estufas antes

de serem processadas entre 2 e 4 horas, desta forma € possivel garantir que as pecas

fabricadas nao estardo afetadas pela propriedade higroscépica das poliamidas. A tabela 16

mostra as propriedades das principais poliamidas utilizadas na industria automotiva.

Tabela 16 — Propriedades das poliamidas utilizadas em pecas automotivas.

PA 6.6 + 30%
PROPRIEDADES NORMA | UNIDADE PA 6 PA 6.6 | DE FIBRA DE
VIDRO
Resisténcia a tragéo na ASTM
ruptura D638 MPa 50 70 150
Alongamento na ruptura %Se-glg\;ﬂ % 100 - 300 | 60 - 300 4-6
oA ~ ASTM
Resisténcia a flexao D790 MPa 100 100 262
) ~ ASTM
Modulo de flexao D790 GPa 2 2,1 9
Resistencia ao impacto 1zod ASTM
com entalhe: 23°C D256 Jim 55 75 95
ASTM
Dureza Rockwell D785 R 120 105 120
. ASTM
Densidade D792 g/cm?3 1,13 1,06 1,37
- . ASTM o
Absorgcédo de umidade (24h) D570 Yo 1,6 0,3 0,8

Fonte: Plasticos de engenharia: Principais tipos e sua moldagem por injecdo. (Simielli, E.R.; Santos, P.A.).




Guedes e Filkauskas (1986) afirmam que a utilizacdo de cargas ou aditivos na
producdo das poliamidas possibilitam a viabilidade desse polimero ser mais utilizado do que
em sua forma natural, pois tais cargas e aditivos, além de evitar a fluidez a frio e diminuir a
higroscopia, também aumentam o médulo de uma variedade de propriedades mecanicas. Para
pecas da industria automotiva, as cargas utilizadas sdo as fibras de vidro e as pecas produzidas
sdo para fins estruturais, como por exemplo, o coletor de entrada (figura 14), onde a
substitui¢do do material metdlico obtém uma reducdo de peso e de custo por volta de 30%.
Outras aplicagdes sdo em alavancas, componentes dos chassis e engrenagens. A adi¢do de
fibras de vidro pode chegar a um maximo de até 60% para o nylon 6.6, causando um aumento
do limite de escoamento de 83 MPa para 228 MPa. Teores de adicdo em peso acima de 60%
podem impedir o processamento deste compdsito. A adicdo de fibras de vidro causa as
seguintes alteracdes nas caracteristicas das poliamidas naturais sem cargas:

¢ Diminui¢do da higroscopia e fluidez a frio;
e Aumento da estabilidade dimensional;

® Aumento da resisténcia térmica;

¢ Aumento da resisténcia ao desgaste;

e Aumento da resisténcia ao impacto;

¢ Aumento da resisténcia a tragao.

Figura 14 — Coletor de entrada de um veiculo.

Fonte: Materiais Automotivos. [KANTOVISCKI; A.R.].



9.9 Polietileno (PE)

Segundo Albuquerque (2001), polietilenos tém suas propriedades influenciadas pela
quantidade de fases amorfas e cristalinas, podendo ser encontrados em uma grande variedade
de tipos, em baixa, alta, ultra baixa e ultra alta densidade. Alguns tém grande flexibilidade
enquanto outros sao rigidos, alguns sdo praticamente inquebraveis enquanto alguns outros tem
pouquissima resisténcia ao impacto, existem alguns quase transparentes e alguns totalmente
opacos. Em geral, os polietilenos se caracterizam por suas altas tenacidades, excelentes
resisténcia a agentes quimicos, baixo coeficiente de atrito, higroscopia praticamente
inexistente e faceis de serem processados, independentemente do método de fabricacdo
empregado. Outro fator que desperta atengdo para a utilizacao dos polietilenos € a ampla faixa

de temperatura de uso, que pode ser de -40 °C até 96 °C.

9.9.1 Polietileno de baixa densidade (PEBD)

De acordo com Billmeyer (1984), os polietilenos mais utilizados na industria
automotiva sdo os de baixa densidade. Sdo polimeros semi cristalinos (cristalinidade entre 50
e 60%), com temperatura de fusdo (Tm) entre 110 e 115 °C. Podem ter cadeias ramificadas ou
lineares (PEBDL), sendo que a diferenca entre os dois tipos € o grau de cristalinidade (maior
para os ramificados). Os PEBDs também apresentam uma combinacdo de propriedades
(tabela 17) interessantes, como alta tenacidade, alta resisténcia ao impacto, alta flexibilidade,
facil processamento, estabilidade dimensional e resisténcia dielétrica notdvel. As aplicac¢des
deste polimero na industria automotiva sdo em revestimentos de fios e cabos, mangueiras,
filmes separadores, reservatério de dgua e de 6leo, conectores, protetores de componentes

moveis, anéis de vedagdo e buchas.

Tabela 17 — Propriedades caracteristicas dos polietilenos de baixa densidade.

PROPRIEDADES METODO UNIDADE PEBD
Resistenciaa | Aq\y pe3g MPa 6,2-16
tracao na ruptura
Alongamentona | rgp pggg % 100 - 800
Ruptura
Modulo elastico ASTM D790 MPa 102 - 240
Dureza Shore D ASTM D676 - 40 - 50
Densidade ASTM D792 g/cm3 0,912 -0,925

Fonte: Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol.

13,n° 1, p. 1-13, 2003.




9.10 Polimetacrilato de metlia (PMMA)

Segundo Albuquerque (2001), os plasticos acrilicos t€ém a capacidade de transmitir e
controlar a luz, sdo resistentes as intempéries, alta estabilidade dimensional e variadas
combinacdes de propriedades estruturais e térmicas. Apresentam a mesma transparéncia que
os mais finos vidros 6ticos. Sua transmitincia de luz chega a 92% e tem indice de refracio de
1,9, suficientemente alto para utilizagio em lentes. E possivel adicionar corantes para
aumentar a duracdo quando em situacdes de exposicdo as intempéries. As propriedades
mecanicas dos acrilicos sdo elevadas quando cargas aplicadas sdo de curto prazo. Elevados
modulos de tensdes aplicadas podem ser tolerados, mas por periodos curtos. A moderada
resisténcia ao impacto é mantida até em temperaturas extremamente baixas e os acrilicos de
alto impacto apresentam resisténcia de até 10 vezes maior que dos de uso comum. Sdo
plésticos considerados extremamente resistentes a arranhdes e riscos. A tenacidade das pecas
de acrilico pode ser facilmente melhorada apenas realizando a orientacdo molecular durante
os processos de conformacgdo, principalmente na producdo de chapas. Na industria
automotiva, os acrilicos sdo usados nas lentes dos fardis, painéis de instrumentos e tridngulos
de seguranca.

A figura 15 mostra um carro conceito fabricado pela Lexus, uma divisdo de carros de
luxo e de carros conceito da japonesa Toyota. Chamado de L-Finesse Crystallised Wind, o
automével € um modelo artistico de um superesportivo totalmente fabricado em

polimetacrilato de metila, ndo chegando a pesar 4,5 quilos.

Figura 15 — L-Finesse Crystallised Wind, modelo de um superesportivo fabricado totalmente em acrilico.

Fonte: Revista Galileu: Tecnologia e Design.



9.11 Politereftalato de butileno (PBT)

Segundo Wiebeck e Harada (2005), o PBT, também conhecido como
politetrametilenotereftalato (PTMT), € um poliéster termoplastico semicristalino e € um dos
dois poliésteres termopldsticos mais importantes para o setor de pldsticos (o outro € o
politereftalato de etileno — PET). Devido a sua natureza semicristalina, ndo sofre degradagao
da maioria dos compostos organicos em temperaturas moderadas e a de dcidos diluidos e
bases fracas na temperatura ambiente. Todos os poliésteres possuem baixa absor¢do de dgua.
PBT oferece uma ampla faixa de propriedades, dentre elas resisténcia quimica, propriedades
elétricas estdveis, rigidez e resisténcia mecanica que favorece a sua utilizacdo na inddstria
automotiva. E utilizado em componentes externos como grades, para choques, manopla do
cambio e componentes para portas, janelas e espelhos (mecanismos internos dos espelhos
retrovisores), molduras de farol e bracos dos limpadores de para brisa. E aplicado também em
componentes do sistema de igni¢cdo, conectores, no sistema de freio e na bomba de dgua.
Quando sua alta resisténcia a abrasdo é considerada, este polimero ainda encontra aplicag¢des

em buchas e engrenagens. A tabela 18 retine as principais propriedades mecanicas do PBT.

Tabela 18 — Propriedades caracteristicas do polimero PBT.

PROPRIEDADES | METODO (UNIDADE | PBT | PBI#30|  PBIant
Re3|stenr<lzjlst3r;ragao na %Sa'glg/l MPa 35 115 40
Alongamento na Ruptura %Se-glg\gﬂ % 300 3 80
Resisténcia a flexao %87-;'2)/' MPa 70-90 200 45
e e | o | um | o | w0 |
Dureza Rockwell %872'? R 117 118 120
Densidade AI\:)S7'SI;I;/I g/cm3 1,31 1,53 1,41

Fonte: Plasticos de engenharia: Principais tipos e sua moldagem por inje¢do. (Simielli, E.R.; Santos, P.A.).



9.12 Noryl® ou Polioxido de fenileno (PPE)

A empresa Sabic Innovative Plastics, da Arabia Saudita, possui todas os direitos sobre
o polimero poliéxido de fenileno, conhecido pelo nome comercial Noryl. De acordo com a
propria Sabic “a familia Noryl de resinas de PPE modificadas é composta de combinagdes
amorfas de resinas de éter polifenileno e poliestireno. Elas combinam os beneficios inerentes
da resina de PPO (pacotes econdmicos de alta resisténcia ao calor, boas propriedades
elétricas, excelente estabilidade hidrolitica e capacidade de uso de FR isento de halogénio),
com excelente estabilidade dimensional, boa capacidade de processamento e baixa gravidade
especifica. As resinas Noryl oferecem um bom equilibrio entre as propriedades mecanicas e

quimicas, e podem ser adequadas para uma grande variedade de aplicagdes. >’

A alta rigidez estrutural das moléculas de poliéxido de fenileno dé lugar a
um material com elevada Tg, da ordem de 208 °C. Porém, a presenca de uma
transi¢cdo secunddria a -116 °C permite um pequeno grau de mobilidade
molecular a temperatura ambiente, o que confere ao polimero no sélido certo
grau de tenacidade. Logo apdés a polimerizagdo, a produto € um material
cristalino com Tm de 257 °C. A relagdao Tg/Tm € de 0,91, sendo a mais alta
que se conhece. Por esta razdo, este polimero ndo tem tempo para se
cristalizar quando passa do estado fundido para o solido. Assim, apds o
processamento, geralmente apresenta uma estrutura amorfa, a qual pode ser
cristalizada quando se facilita os movimentos moleculares, através da
elevacdo da temperatura ou mediante a utilizacdo de solventes. Este
polimero apresenta a menor absorcdo de umidade dentre os chamados
plasticos de engenharia e excelente estabilidade hidrolitica, podendo ser
utilizado imerso em 4gua até 100 °C, por longos periodos. [SIMIELLI e
SANTOS, 2010].

Segundo Wiebeck e Harada (2005), a boa estabilidade dimensional e excelentes
propriedades dielétricas permitem o uso do Noryl em partes elétricas como nos cabos dos
conectores € nos soquetes. Porém, apds o aparecimento das blendas de alto impacto
produzidas com o polimero PPE, geraram maior campo de aplicagdes nos automéveis, como
nos painéis de instrumentos, consoles, alojamentos de alto falantes e grades do radiador. Ja
nos sistemas de resfriamento, sdo empregados grades reforcados com fibra de vidro para a
fabricacdo de radiadores e tanques. Além dessas aplicagdes, o Noryl também tem sido
utilizado recentemente em componentes externos, como nas entradas e saidas de ar, nas
carcacas externas de espelhos, entre outros. A tabela 19 mostra a ficha técnica do Noryl 731,

utilizado para producdo de componentes do painel de instrumentos de automoveis.



Tabela 19 — Propriedades caracteristicas dos polioxido de fenileno Noryl 731.

PROPRIEDADES METODO UNIDADE Noryl 731
Resisténcia a ASTM D638 Kgf/cm? 500
tragao na ruptura
Alongamento na o
Ruptura ASTM D638 Yo 7,2
Resisténcia a ASTM D790 MPa 27
flexao
Resisténcia ao
impacto 1zod com ASTM D256 J/m 21
entalhe
Dureza Rockwell ASTM D785 R 119
Densidade ASTM D792 g/cm3 1,06

Fonte: Sabic Innovative Plastics

9.13 Polioximetileno ou Poliacetal (POM)

Poliacetais ou polioximetilenos sdo polimeros derivados do formaldeido ou
do trioxano. Alem dos homopolimeros, existem também os copolimeros,
que, normalmente utilizam pequenas porcentagens de 6xido de etileno como
comondmeros. Os poliacetais possuem propriedades caracteristicas dos
polimeros de alta massa molar. Os tipos comuns possuem cristalinidade de
75% com temperaturas de fusdo de 170 °C. Sua absorc¢do de dgua é quase
desprezivel e sdo insoliiveis nos solventes comuns a temperatura ambiente.
Podem ser processados pelos métodos usuais de inje¢cdo e extrusdo.
[WIEBECK e HARADA, 2005].

Wiebeck e Harada (2005) relatam que os polioximetilenos t€ém maior utilizagdo em
situacdes que necessitam da substituicdo de materiais metélicos. Sua rigidez, baixo peso, alta
estabilidade dimensional, resisténcia a abrasao, resisténcia a corrosdo e baixo desgaste, fazem
dos poliacetais capazes de substituir com seguranga materiais metalicos como bronze, ferro
fundido e zinco, em diversos casos. A grande drea em que ocorrem esses tipos de substituicao
corresponde a industria automotiva, em aplicacdes como mecanismos dos vidros das portas,

carcacas de bombas, engrenagens, tubos (especialmente para sistemas de 6leo).

9.13.1 POM Homopolimero

Segundo Albuquerque (2001), esses homopolimeros sdo encontrando em diversos
valores de viscosidade, a fim de satisfazer as necessidades de determinados tipos de

processamentos € também para atender as finalidades que os produtos sdo destinados.



Poliacetais com altos médulos de viscosidade sdo geralmente utilizados para processos de
extrusdo e aplicacdes finais em que altos mddulos de tenacidade sejam necessarios. Ja os
poliacetais com baixos valores de viscosidade sdo destinados a fabricacdo de produtos
moldados pelo processo de inje¢do, e para melhoria dos mddulos de tenacidade desses
polimeros, adicoes de cargas de elastdomeros podem ser feitas. Os poliacetais
homopolimerizados apresentam as mais elevadas resisténcias a fadiga de todos os
termoplasticos comerciais sem enchimento. Tais materiais apresentam grande resisténcia a
tracdo, compressao e cisalhamento e mantém estas propriedades mesmo a altas temperaturas.
Também tém alta resisténcia a solventes organicos, alta estabilidade dimensional, baixo
coeficiente de atrito, boa resisténcia a abrasdo, sao rigidos e autolubrificantes. Sob condi¢des
de esforcos alternados entre tracdo e compressdo, num ambiente com 100% de umidade
relativa a uma temperatura de 22 °C, o limite de resisténcia a fadiga apresentado por este

material € de 316 Kgf/cm? a 10.000.000 ciclos.

A resisténcia do poliacetal homopolimerizado a deformacdes por
alongamento ¢ excelente. A umidade, os lubrificantes e os solventes, como a
gasolina e as misturas gasolina-dlcool, tem pequena influencia sobre suas
propriedades, fatos relevantes em pecas que incorporam parafusos auto-
tarrachantes. Em funcdo da baixa higroscopia e da alta resisténcia a
deformagdes e alta temperatura de deflexdo, os poliacetais sdo apropriados
para o emprego em pecas caracterizadas por estreitas tolerancias e elevado
desempenho. As aplicagdes destes homopolimeros na inddstria automotiva
abrangem o sistema de combustivel, os cintos de seguranga e seus
componentes, barras de direcdo, macanetas, cantoneiras e suportes das
janelas. [ALBUQUERQUE, 2001].

9.13.2 POM Copolimero

Segundo Wiebeck e Harada (2005), as propriedades dos poliacetais
copolimeros a aplicacdes de curto prazo sdo da mesma ordem de qualidade das propriedades
dos homopolimeros. Porém sao as propriedades que os copolimerizados apresentam a longo a
prazo que justificam o maior interesse por este material em aplicagdes duradouras. Sua
estrutura quimica possibilita que sejam utilizados em ambientes severos com pH variando
entre 4 e 14. Nao sdo degradados quando em contato com solventes comuns, lubrificantes e
até mesmo gasolina. Apresentam continuidade de suas propriedades em exposicdo as

intempéries em temperaturas até 105 °C ou com presenca de dgua até 80 °C.



De acordo Albuquerque (2001), o copolimero de poliacetal mantém parte dos seus

modulos de tenacidade em largas faixas de temperatura e estdo situados entre os

termoplasticos cristalinos que apresentam maio resisténcia a deformagdes. Apresentam

também, elevada dureza, alta resisténcia a tra¢do, a flexdo e a fadiga. As caracteristicas de

baixa absor¢do de umidade destes copolimeros fazem com que sejam produzidas pecas que

trabalham com seguranca em ambientes com elevada umidade ou que os niveis de umidade

variam bastante. Na inddstria automotiva, sdo usados em embuchamentos, puxadores, clipes,

macanetas, manivelas das janelas, entre outros. Para aplicacdes que exigem maior estabilidade

sob acdo de cargas e em elevadas temperaturas, como engrenagens reforcadas e componentes

do compartimento do motor, sdo adicionas fibras de vidro aos copolimeros de poliacetal.

Esses materiais apresentam excelente resisténcia a agentes quimicos e
solventes. Por exemplo, amostras imersas durante doze meses, a temperatura
ambiente, em variadas solucdes de compostos inorginicos, nido foram
afetadas, a ndo ser pelos dcidos minerais fortes, sulfdrico, nitrico e
cloridrico. N@o sdao recomenddveis contatos prolongados com fortes agentes
oxidantes, tais como solucdes aquosas com altas concentracdes de ions de
hipocloritos. Solu¢des a 10% de hidréxido de amdnia, 3% de dgua oxigenada
e 10% de cloreto de sddio descoloram as amostras nela imersas por tempos
prolongados. Entretanto, as propriedades fisicas e mecanicas permanecem
inalteradas razoavelmente. A maioria dos reagentes organicos nao tem efeito
sobre esses materiais, € os 6leos minerais, 6leos para motores e fluidos de
freios ndo provocam quaisquer mudancas. E excepcionalmente boa a sua
resisténcia a bases; corpos de prova imersos em solugdo fervente a 50% de
hidréxido de sédio e de outras bases fortes e ndo sofreram modificacdes,
mesmo ap0s varios meses de tratamento. [ALBUQUERQUE, 2001].

A tabela 20 mostra os dados das propriedades mecanicas dos poliacetais mais

utilizados comercialmente.

Tabela 20 — Propriedades dos poliacetais de grande utilizacao comercial.

- POM | POM | POM Homo | POM Copo
PROPRIEDADES METODO |UNIDADE Homo | Copo | +20% FV | +25% FV
Resistenciaa tragao na | aq\ g | MPa 70 | 60 60 120
ruptura
Alongamento na Ruptura | ASTM D638 Y% 40 70 12 3
Maddulo de flexao ASTM D790 GPa 2,8 2,6 5 7,7
Resistencia a0 impacto | rgravipose | J/m 75 | 65 43 60
Izod com entalhe
Dureza Rockwell ASTM D785 R 120 115 118 110
Densidade ASTM D792 g/cm3 1,42 1,41 1,56 1,59

Fonte: Plasticos de engenharia: Tecnologia e aplica¢des. (Wiebeck, H; Harada, J.).




10 CONSIDERACOES FINAIS

Os materiais plasticos sao capazes de substituir com eficiéncia e seguranga 0s
materiais metalicos em inimeros componentes de um automével. As vantagens obtidas por
meio da reducdo de peso e absor¢do de energia por parte dos polimeros sdo interesses
principais das industrias automotiva. A facilidade e variedade de produgdo pelo método de
injecdo pléstica, em que os produtos reproduzem fielmente até mesmo o desenho de moldes
complexos, de tamanhos pequenos a grandes, processando polimeros rigidos ou flexiveis,
com ou sem carga, garante que enormes lotes de pecas possam ser produzidos com custos
menores e em tempo reduzido. Partes dos veiculos que necessitam de um design aprimorado,
alta qualidade superficial e facil reposicdo sao dominadas pelo uso dos materiais poliméricos.
Tal sucesso incentiva as constantes pesquisas por novas composi¢des, novas blendas e
adicoes de polimeros em metais para cada vez mais substituir os materiais compostos apenas
por metais.

A tabela 21 mostra os materiais tipicamente usados em determinadas aplicagdes na

industria automotiva e as propriedades que justificam tais usos nos veiculos.

Tabela 21 Relacio entre materiais utilizados em veiculos e suas propriedades de interesse

. HDT -
LIMIT,F DE LIMITE DE RESISTENCIA RESISTENCIA Temperatura
RESISTENCIA ESCOAMENTO | AO IMPACTO A DUREZA DENSIDADE de distorgao
A TRAGAO COMPRESSAO istore
térmica
PU PA 6.6 + 30%
. ()
ACO 4063 AGO 6150 1330 /m PU DE FIBRA DE | ALUMINIO PP ABS
786 - 2380 745 - 1860 Izod com s | 0,903 .
MPa MPa entalhe. 23 138 MPa VIDRO 2,7 g/cm Jem? 95 °C
o ! 120 Rockwell &
Para
choque,
Engrenagens, tampa .
. do Painéis
. i Revestimento Batentes, alavancas, .
Eixos, pistdes . Bloco do porta internos e
Molas interno de bancos, coletores de
e engrenagens , motor luvas, seus
para choque volantes entrada de
tampa | componentes
ar
do
porta
fusiveis

Fonte: Informacdes retiradas das tabelas utilizadas ao longo do trabalho.




Porém, é preciso um prazo adequado e cuidado para garantir uma substituicdo de
metal por polimero, uma vez que determinadas partes de um automovel ainda necessitam de
propriedades que apenas alguns metais apresentam. Por exemplo, a parte estrutural de um
veiculo necessita das altas resisténcias mecanicas dos acos e suas ligas. O motor e seus
derivados devem ser fabricados de aluminio, principalmente por estarem constantemente em
altas temperaturas. Outros acessorios, como rodas, molas e eixos sofrem esforcos repetitivos,
ou seja, necessitam de altas resisténcias a fadiga, propriedade que a maioria dos metais

conseguem atender de forma satisfatdria.
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