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RESUMO

A Poliftalamida (PPA) € um polimerode alto desempenhon&o-produzidono Brasil, de custo
elevado e de dificil processamento. Quando conformada em pecas automotivas para acabamento
externo, exige a aplicacdode umacamadade primer antesde ser pintada. Apesar de sua indicacao
de usoem pecasda indUstriaautomotivadevidoas suasexcelentespropriedades, sua substituicdopor
outros plasticosimplicariaem uma série de vantagens no processo produtivo. Neste trabalho avaliou-
se a substituicdoda PPAda portinholado tanque de combustivel de automéveis por outros polimeros.
Estudaramse as implicacOesinerentes as possiveis alteragdes no molde de injecéo desta peca, nas
condi¢besde injecdoe no acabamentofinal. Foramutilizadose avaliadosvérios seletoresde materiais
disponiveis na Internet paraa identificacdode possiveis materiais substitutosa PPA. Apos o resultado
destabuscaemsites, foramsugeridas melhorias para a elaboracdode um novo seletor de materiais
poliméricos. A avaliacdo final deste trabalho considerou os beneficioslimitacdes da substituicdo da
PPA da portinhola do tanque de combustivel, as adaptacdes necessarias no processo produtivo e a
indicacdoou ndo dessatroca. Finalmente, foi recomendadoo uso de umamistura Policarbonato/ Poli
(tereftalato de butileno) PC/PBT 20/80, material mais leve, produzido no Brasil, de menor custo que a
PPAe de desempenhocompativelcomas solicitagbesmecanicasda pecaemestudo.

Palavras-chaves: Seletorde materiais, poliftalamida, PPA, PC/PBT,indUstriaautomotiva,
logistica.
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ABSTRACT

Poliphthalamide (PPA) is a highperformance, highcost, difficultto-process polymer, not
producedin Brazil. When applying it to automotive outer parts, it demandsthe use of a primer layer
prior to painting. Despite the applicability of PPAto automotive parts due to its outstanding properties,
the substitution of this material by another polymerswouldimply in manyadvantageson the production
process of the specific part. In this study, the substitution of PPA at the fuel tank cap lid by another
polymerswas evaluated. The inherentimplicationsin possible changesconcemingthe injectionmould,
the injection process and the finishing of this part were also considered. Various materials selectors
available in the Internet were used to identify possible substitute materials to PPA. After the selectors
usage, a series of enhancementsto these sites were suggestedin order to make possible the creation
of a better layout of a materials selector for a future implementation. The final evaluation presentedin
this study has consideredthe compromisebenefits/limitations of the substitutionof PPAat the fuel tank
cap lid by another polymer, the necessary changes in the production process of this part and the
recommendationwhetherto changethe material or not. Finally, it was recommendedthe use of a 20/80
Polycarbonate/ Polybutylene terephthalate (PC/PBT) blend, a lighter, lower cost material than PPA,
producedin Brazil and presentinga compatible mechanical performancewith the fuel tank capllid.

Keywords: Materials Selector, poliphthalamide, PPA, PC/PBT,automotiveindustry, logistics.
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1- INTRODUCAO

1.1TEMA

Substituiciode materiais poliméricosatraves de seletoresde materiais e fornecedores. Estudo
de casoda substituicdo da PPA (Poliftalamida) em peca de acabamentoexterno de veiculo produzido

na RegidoMetropolitanade Curitiba.

1.20PROBLEMA

O presente trabalho versa sobre as dificuldades técnicas e logisticas, envolvidas com a
producéo da portinhola da tampa do tanque de combustivel de um veiculo produzido por uma
montadora na regido metropolitana de Curitiba, e seu abastecimento na linha de montagem desta
empresa. A peca € produzidavia injecdo de polimero, em molde especificamente desenhado para o
material, e apresentadeficiénciasno processoprodutivo. As melhorias conseguidascomos ajustesno
moldee no processode injecdonao resolveramsatisfatoriamenteo problema.

A andlisedo processocomoumtodo reveloudeficiénciaslogisticasquanto:

« Adisponibilidade do polimero utilizado (poliftalamida, ou simplesmente PPA, um polimero
de alto desempenho)paraa confeccdoda peca;

» Aoprocessoprodutivode injecdodeste polimero;
« Atecnologiadisponivelno Brasil parao processamentodeste material;
«  Aprodutividadedo processode produgzo;

« Aqualidadeda pecaproduzida;
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* Ao abastecimento da peca a linha de montagem do veiculo em produgéo, com
consequénciadiretana montagemdo veiculofinal.

A PPA foi escolhida como material para esta peca do carro em questdo devido as suas
propriedadessuperiores, mesmonas condicdesmais adversas, comobaixastemperaturas, comunsna
Europa, onde o carro foi projetado e tambémé construido. A utilizacio de materiais mais comuns,
como a poliamida reforgcada com fibra de vidro, ndo foi indicada inicialmente em raz&o de suas
deficiéncias quanto a temperatura de operagéo (tornase quebradicaa temperaturasabaixode 15 °C
negativos e impactos sofridos pela pega podemestilhacéia) e por se tratar de um veiculo competindo
no segmentomais expressivona Europa. Destaforma, 0 engenheiroconstrutor preferiu especificarum
material que superasseas propriedadesdos materiais empregadospelos concorrentes.

Devido ao investimento efetuado na confecgdo do molde de inje¢éo, a montadoraimpds que
ndo fosse construido novo molde, aceitando no maximo pequenas alteracdes na ferramenta ja

existentee desenhadaespecificamenteparauso coma PPA.

1.3JUSTIFICATIVA

O usode PPAparaa confecgdode pecasde acabamentoexternoemveiculos, dadasas suas
caracteristicas, traz algumasvantagensemrelacdoa utilizacdode metais nessasaplicagdes. Contudo,
existem problemas para este emprego no Brasil, seja pela menor disponibilidade de méaquinas
adequadas ao processamento deste polimero ou pelo seu alto custo. Considerando que a indUstria
automotiva no Brasil tem como rotina terceirizar a producdo de pegas que séo montadas na fabrica,

dificuldadesde processamentoreduzemo nimerode possiveisfornecedores.
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O PPA & um polimero importado, de alto desempenho, porém de dificil processamento e
poucousadono Brasil. Assim, ndo ha dadostécnicos suficientes para sanar dificuldadesassociadasa
injecéo desse polimero, processo mais utilizado em pecas de acabamento externo da indUstria
automobilistica. Alémda necessidadeda determinacéode condicbesotimasde injecaoparadiferentes
pecas, a estabilidade dimensional da peca em PPA injetada é critica e se ndo for usado um artificio
para a estabilizacdo das tensdes internas, comumente séo observadas deformagdes no produto. A
utilizacdode um dispositivo de resfriamentoforcado (conhecidocomo “berco”) paraa consolidacdoda
geometria/ propriedadesda pecade PPAé um gargalono ciclo de injecéo. Aliado as dificuldadesde
moldagem,a PPAexigeumacamadade primer paraumaboaancoragemda pinturade acabamento.
Tendo em vista que 0 aspecto visual da peca e a qualidade da pintura tém maximaimportancia em
pecasde acabamentoexternode automoveis, 0s inconvenientesda utilizacdo de PPA para confeccéo
da portinholado tanque de combustivel podemser sanadospela substituiciodesse polimeropor outro
gue dispense a utilizacdo de primer, seja de mais facil processamento e tenha menor custo e/ou

maior disponibilidadelogistica, comoum polimeroproduzidoe fornecidono mercadolocal.

1.4OBJETIVOS

1.4.1 Objetivos gerais

Discutiras limitacdesparaa utilizacdoda PPAem componentesautomotivos.

Investigar quais fontes de selecdode materiais podemindicar comsegurancae confiabilidade

um material substitutoa PPAgue atendaaos requisitosde projeto.
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1.4.2 Objetivos especificos

» Caracterizaras principaisvariaveisdo processode obten¢doda pecaemquestao;

»  Propor o uso de polimero alternativo ao atualmente empregado para a obtencéo da
peca,

» Apresentar sugestdes de aumento da eficiéncia de busca aos seletores de materiais
utilizados.

1.4.3 Metodologia

* Aplicar ao estudo de caso o processo de selecdo de materiais via algoritmos
computadorizadose via graficode propriedades;

* Realizarumaavaliacdodo processode buscade polimerosalternativos;

» Executartestesde injecdoe analisesdos materiaisselecionados;
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2- A PORTINHOLA DO TANQUE DE COMBUSTIVEL

NasFotografias 1, 2 e 3 mostrase a peca, objeto de estudonesta Dissertacdo. As Fotografias
1 e 2 mostramfrente e versoda pecabruta, tal comoextraidada injetora. A Fotografia 3 ilustraa peca
acabada, montadano carro e visivelmente desalinhadacoma carroceria devido ao empenamentoda
peca. A portinhola da tampa do tanque de combustivel de um automovel é considerada uma peca
bastante complexa, pois apresentaalgumascaracteristicasbastante especificas:
a) Deve ter resisténcia mecanica relativamente alta devido ao constante manuseio por
diferentespessoasa que estasujeita;

b) Deveapresentarresisténciaa ataquesquimicos, notadamente combustiveis, pelo contato
diretoe a possibilidadede derramamentode combustivel durante o enchimentodo tanque;

c) Deveter resisténciaa temperaturasextremaspor ser umapecade acabamentoexternoe
estar sujeitaas variagdesclimaticas;

d) O polimeroutilizadoparaa confeccadodesta pecadeve ser compativel como processode
pinturanecessarioao acabamentosuperficial exigido pelo veiculoao qual pertence.

Fotografial — Parteexternada peca Fotografia2 — Parteintemadapeca
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Fotografia3 — Pecamontadano carro

Fonte: acervopessoal do autor

O material empregadona construcdode pecasde umautomdvelé um bemintermedidrioque
se destina a transformacdo industrial para a producdo de outro bem, ou parte de um produto final.
Assim, 0s materiais incorporamsuas caracteristicas e nivel tecnoldgico ao produto final de que faréo
parte. As propriedadesfisico-quimicase as caracteristicastécnicas dos materiais empregadosdevem
ser correlacionadas, portanto, com o processode industrializacdoa gue este material sera submetido
ao ser conformado na peca final, bem como a peca deve ser analisada quanto as fungdes que ela

exercerano produtofinal.
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Osmateriais sdo selecionadosem primeirolugar por suas caracteristicas. Estas caracteristicas
podem ser alteradas ou até mesmo denegridas, tanto no processo de transformacao industrial do
material na peca quanto durante 0 manuseiofinal da peca pelo usuario. Os processos de moldagem
sempre alteram as propriedades dos polimeros, acrescentandothes caracteristicas como forma ou
orientacdo. Assim, manter as propriedades iniciais do polimero dentro de uma faixa aceitavel e de
modo estavel, apds um processo de producdo, € um requisito importante na indUstria automotiva,
sendo um indicador de qualidade e desempenho, demandas de um mercado consumidor cada vez
maisexigente.

Quando se utiliza um material plastico para confeccdo de uma peca € necessario avaliar o
processode fabricacdoe as funcdes/solicitagbesa que a peca vai estar sujeita durante seu uso. Em
particular, na indUstria automotiva, € importante considerar a escolha do material plastico, sua
obtencao, disponibilidade, a fabricacdoda pecae suaaplicacdono veiculona linhade montagemfinal.
Para cumprir este roteiro, muitas inovagdes sao necessarias quando se pretende propor alteracdes,
n&o sendopossivel reduziro nivel de qualidadedo produto.

Para a construcéo da portinhola do bocal do tanque de combustivel de um veiculo ofertado
aos mercados europeuse americanos, umarenomadamontadoraoptou pelo uso de um polimerode
alto desempenho, a poliftalamida (PPA), reforcada com 40% de carga mineral, para conferir a peca
propriedades superiores as obtidas com o material convencionalmente aplicado para este fim, a

poliamida6 (PA6)reforcadacomfibrade vidro. As caracteristicasexigidasforam:

a) Excelenteestabilidadedimensional;
b) Excelenteresisténciaquimica;
c) Excelentespropriedadesmecanicas;

d) Baixaabsorcdode umidade.
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A utilizaco da PPA nesta peca conferelhe indiscutivelmente estas propriedades. Todavia,
com 0 emprego deste material, 0 processo produtivo desta peca mostrouse extremamente instavel
desdeo inicio. Por se tratar de um material totalmente desconhecidodos transformadoresno Brasil, 0
processamentoda PPAexigiu muitashorasde adaptacdodo processode injecao.

Imediatamente ao ser extraida da injetora, a peca apresenta 6timas condigdes dimensionais,
gue vao se perdendo com o processo de resfriamento da mesma. Ao resfriar, a peca sofre severas
variacbesdimensionaise de forma, conhecidascomoempenamento, que impedemsua montagemno
veiculo.

Os estudos subsequientesdo processorevelaramque se trata de umalimitacéo do processo
de injecéo devido ao projeto singular deste molde, um molde desenhado especificamente para este
material, sob condicbes muito rigidas de processoe de construcéo da ferramenta. Isto significa dizer
gue quaisquer alteragdes no processode injecdo seriamindcuaspara a eliminacdodesta variacdo, ja
gue o problemareside na complexidade da construcdodo molde. Assim, foi construidoum dispositivo
de resfriamentoforcado para as pecas recéminjetadas que exerce uma pressao contraria a forca do
empenamento na peca, para o qual a peca é transferida apos ser extraida da injetora e mantida até
atingir a temperatura ambiente. No entanto, este procedimento sacrifica a produtividade e onera a
producdoda peca.

Outro problemadetectadono processamentodeste polimerofoi sua degradacdoemfuncdodo
alto tempo de residéncia do material fundido na injetora. A perda da resisténcia mecanica da peca
injetada e o eventual comprometimento do acabamento superficial acarretavamem elevados indices
derejeicdode pecas. A este cenariosomase:

a) Adificuldadede obtencdoda PPA, um polimeroobtidode produtorestrangeiro;

b) O custo basico elevado do material no pais de origem, adicionado aos custos de
importagao;
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c) Outras complexidadeslogisticasinerentes, comoo transporte interno no continente até o
porto de embarque para o Brasil, 0 desembaraco de exportacdo no pais de origem, o
transporte maritimo, 0 desembarago aduaneiro e o uso de armazéns alfandegados no
Brasil,

d) O conceitologisticojust-in-time seqlienciadoassociadoao suprimentoda portinholado
tanquede combustivelna linhade montagemfinal do veiculo.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA DA PARTE LOGISTICA

3.1 CADEIADE SUPRIMENTOSGLOBAL

Segundo Cortifias Lopez (2000), a industria automobilistica, assim como a maioria das
industrias operando no Brasil, utilizase regularmente do transporte maritimo para a importacéo e
exportacdo de seus insumos e produtos vindos da América do Norte ou de outros continentes. Em
alguns casos mais especificos e especiais, 0 uso de fretes aéreos € recomendado. Entre paises da
Ameéricado Sul, o transporte rodoviario e ferroviario € empregadoem larga escala. Tal procedimento
tem o objetivoprimordial de manteros custosem operagdeslogisticasos mais baixos possiveis.

Domier et al. (2000) afirmam que, & medida que as atividades da cadeia de suprimentos
localizamse em todo o mundoe o fluxo de produtos comecaa atravessar as fronteiras nacionais, 0s
gerentes das cadeias de suprimentos enfrentamas incertezas e as complexidades da rede logistica
globalizada. Analisandose o problema sob uma perspectiva gerencial, as cadeias de suprimentos
globais apresentam diversas caracteristicas que as diferenciam das nacionais, sendo as mais
importantesabordadasao longodestetrabalho.

Cortifias Lopez (2000) diz que a reducdo do tempo e espacoimpde a Govemose empresas
esforco maximo para obtencédo de vantagem competitiva. Isto exige forte politica de treinamento e
recursos humanos e maior capacitacdo tecnologica a fim de permitir saltos de produtividade e
qualidadede bense servicos, fundamentaisa competicao.

As mudancas verificadas nesta Ultima década, as quais vém transcorrendo em velocidade
cadavez maiorcomose resultandode processode aceleracdoconstante, témafetadoo cotidianodas

pessoasem praticamentetodo o planeta.
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Ainda segundo Cortifias Lopez (2000), a globalizacéo foi precipitada pelas chamadas ondas
de desregulamentacdode mercadose flexibilizacdo de monopadlios. Comisto, a concorrénciarompeu
barreiras e ignorou bandeiras e idiomas. Grandes empresas passaram a ver pequenas empresas
como parceiras (via terceirizacdo e/ou divisdo de negdcios), numa visdo de ganhar competéncias
competitivas visando a maior produtividade e qualidade. Assim, a competitividade de uma empresa
resulta mais do que nunca de sua capacidade produtiva, somada ao conhecimento e utilizacgo
adequada dos mecanismos para oferta de seus produtos & méao de seus consumidores, atendendo
satisfatoriamente & trilogia preco, prazo e qualidade. Boa parte do sucessodependedo desempenho
do produtor, que n&o deve medir esfor¢os para se adequar ao nivel de eficiéncia dos concorrentes,
nacionaisou internacionais, principalmenteatravésde ganhosde produtividade.

O comeércio esta hoje baseado na divisao internacional do trabalho, maior especializacéo e
reducéo de custos. Neste sentido, por vezes a qualidade néo € o tema principal, ficando atras de
fatorescomoprecoe prazode entrega.

Analisandose o tema desta Dissertacéo sob este aspecto, temos um cenario digno de
preocupacao. Discutese sobre um componente padréo do acabamento externo de automaveis que,
apesar de possuir pequenas dimensdes, provoca impacto elevado quando, por alguma razéo, nao
esteja disponivel em quantidades e nos prazos adequados, podendo retardar a conclusdo de um
veiculo e suaentregaao mercadoparacomercializacéo.

Considerandose os temposenvolvidos para disponibilizacdodas matériasprimas necessarias
a producdo das pecas, quanto mais distante a fonte de suprimento, tanto maior sera 0 estoque
necessario para cobrir este tempo de transito. A preocupacdo com estoque e distancias quando a

cadeiade suprimentosé globalizadaé, portanto, justificada.
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3.2 ESTOQUESE DISTANCIASGEOGRAFICASSUBSTANCIAIS

Segundo Christopher (1997), estamos acostumados a tempos de transito longos para
carregamentosprocedentesdo alémimar. Da Europa, os fretes maritimostém umtempode transitode
aproximadamente quatro semanas, do Japéao, este tempo praticamente dobra. Em contraste, se
usarmosfrete aéreo, 0 tempoconsumidoentre o despachoe o recebimentoé de cercade cincodias.

A utilizacdo de frete maritimo pode representar um investimento consideravel em estoque em
alto mar e tambémumarestricdoparaa aplicacdoda decisdode adiar a entregaate o Ultimomomento
possivel comoprincipiobasicode logistica.

Em se tratando de comeércio exterior, segundo Cortifias Lopez (2000), o fator tempo da ao
Brasil uma desvantagem inicial intrinseca, caracterizada pela distancia fisica consideravel que o
separa da maioria de seus clientes e fornecedores. Este fato € muito relevante, pois, nos processos
logisticos de importacdoe exportacao, estas grandes distancias séo, na maioria das vezes, vencidas
atravesde fretes maritimos, de baixo custo, masbastante lentos, implicandoemtemposde viagemde
umaa quatrosemanas, numso sentido.

Ao importar insumos para exportacao de produtos finais via maritima, o fabricante brasileiro
tem entre duas e oito semanasobrigatoriamente anexadasaos seus tempaoslogisticos sobre as quais
quase nada pode fazer. A Unica alternativa € o0 transporte aéreo; rapido, mas freqlientemente
inadequadoe caro.

Se a Américado Sul estiver em questao, o transporte rodoviério pode ser considerado. Com
isto, comofator de competitividade global, os fabricantes brasileiros devemgerenciar adequadamente

os temposenvolvidosem sua cadeialogistica paracompensaresta desvantagemgeografica.
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Para Christopher (1997), a medida que os verdadeiros custos da cadeia logistica de
suprimentovao ficandomais bemconhecidos,aumentaa utilizacdode frete aéreo. As penalidadesdos
estoguesaltos e da falta de flexibilidade de respostapara as necessidadesdo mercadosao tais que o
trade-off tenderdcadavez maisparatemposde transito cadavez menorese modalidadesde transito
maisrapidas.

Procedimentosde embarque, consolidacéoe liberacdoalfandegériacontribuemparaatrasose
variacdes nos prazos da cadeia de suprimento global. A experiéncia confirma que este € um dos
maiores problemas para as companhias que operam globalmente. Como consequéncia disto, os
gerentes regionais tendem a compensar esta falta de confiabilidade, fazendo pedidos maiores,
duplicando os estoques reguladores e exercendo presséo sobre a fabricacdoe sobre a organizacéo
central, comconsequénciadiretanos custos.

A Tabelal resumeas principaisatividadesdo ciclologisticoe 0s temposnecessariosparasua

conclusao.
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Tabela?2 - Estimativasdo lead-time total do ciclologistico

Transporte (Dias)

Maritimo Aéreo Terrestre
Atividade Atua Atua Atua
Ideal Ideal Ideal
I I I
Importacao

Homologag&odo produtonegociado 6,9 18 69 18 6,9 18
Licencade importagdopréviaao embarque 46 | 09 | 46 09 46 @09
Processodo fornecedorinternacionalde insumos(*) 205 95 | 205 95 205 95
Documentosdo fornecedorinternacional 56 22 56 22 56 22

Transportelocal, desdeas instalagdesdo fornecedordosinsumos

46 26 23 13 48 41
importadosaté o terminal, paraembarqueao Brasil
Desembaragoaduaneirona saidado pais de origem 09 06 09 06 09 06

Transporteinternacionalnaimportacéo 214 150 23 14 75 68

Movimentacdoe armazenagemnas instalagbesalfandegadasno Brasil,
33 10 33 | 10 33 10
antesdo desembaragoaduaneiro

Desembaragoaduaneirode importagéo,no Brasil 3,6 11 3,6 11 36 11

Transportelocal, desdeo terminalinternacionalaté as instalagdesdo
13 06 13 06 13 06
comprador

Subtotal importacéo 72,7 353 51,3 204 59,0 28,6
(*) Unico componente que se refere exclusivamente a processo produtivo de mercadoria.
FONTE:CORTINASLOPEZ,J. M. Os custos logisticos do comércio exterior. SdoPaulo: Aduaneiras,
2000.

Segundo Domier et al. (2000), 0 aumento da distanciaimplicaem lead-times de transporte
mais longos. As empresas compensamno com estoques maiores no canal de distribuicéo. Contudo,
0s tempos mais longos de transporte ndo aumentamsimplesmente 0 comprimento médio dos prazos
de suprimento, mas Ihes adicionamtambém variabilidade. As entregas de produtos que cruzamas
fronteiras nacionais estéo sujeitas a complicagdes e atrasos imprevisiveis devido aos procedimentos
alfandegériosburocréticos. Estaincertezaé tratadapor estoquespulmaomaiores, 0s quais contribuem
para 0 comportamento erratico do efeito de chicoteamento, que € a distor¢éo das informagdes de

demandaa medidaque nos distanciamosdo clientefinal ao longo da cadeiade suprimentos.

Uma pequena variagao ou flutuagdo sazonal na demandareal pode “bater o chicote” para

fornecedores a montante, levandoos a alterar entre ociosidade e superproducdo. A volatilidade
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resultante no nivel de estoque pode levar a situacdes custosas de falta de materiais e produtos, de

falta de respostaoportunaas necessidadesdo clientee a altos custosadministrativos.

Um estudo empreendido pelo Comité de Competitividade Global da Camara Americana de
Comércio (apud Cortifias Lopez, 2000) afirma que a dimenséo tempo € um dos mais importantes
fatores para a competitividade, pois condicionao prazo de entrega do produto ao cliente. Isto causa
umaseérie de dificuldadesparaa previsdo do volume de estoque necessario ao andamentosuave da

producao.

3.3 DIFICULDADESE INACURACIASADICIONAISNA PREVISAODE ESTOQUES

De acordo com Domier et al. (2000), tempos de respostas aumentados devido as maiores
distanciasgeograficassempre complicamas tarefas de previsdo. No entanto, a distanciaé apenasum
fator que complica essas tarefas. Locais geograficamente distantes, na maior parte dos casos,
implicamem que as empresasoperemem diferentes ambientes culturais, usandodiferenteslinguase
observando diferentes préaticas de operacdo. Essas diferencas aumentam substancialmente as
dificuldades de comunicacao, criando visdes distintas e suposicdes nas quais se baseiam cenarios

paraa evolucdodo mercadofuturo.

Somandose a essas complexidadeso conhecidofendmenode discrepanciade previsdoentre
diferentesareasfuncionais, o resultadosera um problemaagudode informacaoaltamente distorcidae
inacurada que sera usada para proposito de planejamento. Utilizandose destes dados distorcidos, 0
planejamento e previsdo de estoque da empresa terd 0s mesmos vicios, o que lhe prejudica

substancialmente.
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Christopher (1997) afirma gque cinqlienta por cento ou mais do ativo circulante da companhia
freqUentemente sera encontrado nos estoques. Na industria automobilistica, que trabalha com um
numero elevado de componentes para a fabricacdo do automovel, este percentual representa um
montante de capital imobilizado que deixa de estar disponivel para fazer frente as outras solicitacbes

do cotidianoda producéo, sendoumfator decisivona competitividadee custosde producéo.

A logistica se preocupa com todos o0s estoques dentro da companhia: de matériarima,
subconjuntos, componentes comprados até a producdo em andamento e de produtos acabados. A
politica da companhia para niveis de estoque e sualocalizacdo certamenteinfluenciaraa quantidade

do estoquetotal.

Ouitro fator importante € o grau de monitoramento e gerenciamento de seus niveis e, além

disto, quais os sistemase emue estagioeles operamparaminimizaras necessidadesde estoque.

Para Dornier et al. (2000), a teoria tradicional de estoque especifica que os estoques de
segurancanecessarios para cobrir a incerteza da demandavariam com a faixa do erro de previsao.
Assim, na cadeia de suprimentosglobal, fabricantes acabamcarregandomaiores niveis de estoque e
devem lidar, devido ao efeito exacerbado de chicoteamento, com maior volatilidade nesses niveis.
Materiais escassos, aqui se entendendotambémmateriais indisponiveis em curto espaco de tempo—
como matériasrimas importadas de outros continentes - adicionam mais incertezas aos niveis de

estogue, comoveremosa seguir.



33

3.4MATERIAISESCASSOS

A escassez de material, segundo Domier et al. (2000), pode causar sérios problemas para
cadeiasde suprimentosglobais, forcandoas empresasa re-projetar suas tecnologias de equipamento
de processo ou até mesmo seus produtos para minimizar 0 uso de materiais escassos. Matérias-
primas importadas sdo freqlientemente escassas devido as restricdes de importacdo causadas por
falta de divisas estrangeiras. Em outros casos, problemas de suprimentos derivam de um quadro

subdesenvolvidode fornecedoresou de sistemasde transporte.

Para superar tais problemas, concorda 0 mesmo autor, as empresas assumem diversos
métodos e acdes criativas. Faltas nos suprimentos e programasirregulares podem criar um caos no
processode planejamentoda cadeiade suprimentosglobal. A reacaotipica de manter altos niveis de
estogue de matériasprimas ou estoque em processo exacerba a dindmica perversa do efeito do
chicoteamento, ao mesmo tempo em que torna impossivel ter em certas redes de fabricas os

principiosdo fornecimentoe producdoJust-In-Time (JIT).

Na industriaautomotiva, onde o volumede capital circulante € muito grande, a manutencéode
niveis elevados de estoque representa uma sobrecarga muitas vezes insuportavel para as empresas
envolvidas na cadeia de suprimento de componentes. Para ndo comprometer o planejamento e o
controle de producdo na montadora, os fornecedores sdo solicitados a executar um planejamentode
materiais criterioso de forma a assegurar que flutuagdes de demanda ndo sejam limitantes de
fornecimentode componentes. Assim, mesmosendoinformadospela montadorado nivel de producéo
a ser mantido para 0s proximos meses, a incerteza forca o fornecedor a manter estoques extras,

visandoabsorveras possiveisflutuagdesparacima. O efeito perversose da quandoas flutuacbessao
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para baixo e a companhia se vé as voltas com elevado estoque de materiais muito caros e sem

previsdode consumo.

Umavez que o suprimentode componentesé fruto de contratos celebradosentre a montadora
e seusfornecedores,informadoo nivel de producédopela montadora, o fornecedorprecisaasseguraro
suprimentode suas pecasno volumesolicitado, sob penade arcar comcustos decorrentesda quebra
do programade producéo da montadora. Esta variavel pode inviabilizar uma empresa, pois estes

custosde paradade producdopodemser insuportaveis paraumfornecedor.

Domier et al. (2000) comentamque a falta de equipamentos e tecnologias de processoem
determinadospaisespode tambémlimitar seriamenteos processosde desenvolvimentoe producdode
determinados produtos. Nesses casos, as empresas sao forcadas a realizar a pesquisa € 0
desenvolvimentolocalmente para obter equipamentose tecnologias de processoslocais. No caso do
setor automotivo o problematornase sério quando questdes tais como as restricdes as importacoes
ou as incertezas macroecondmicasforcam o desenvolvimento e uso de equipamentos e tecnologias

locais.

3.5 TAXASDE CAMBIOE OUTRASINCERTEZASMACROECONOMICAS

As taxas de cambio e a inflacdo, conforme Domier et al. (2000), sdo dois dos fatores
macroecondmicoscomplicadoresno ambiente da cadeia de suprimentosglobal. A exposicdoas taxas
de cambioafetaa economiaimplicitade qualquerempresalidandocomcompradores, fornecedoresou
concorrentesestrangeiros por meio de seuimpactonos custos de entrada, precosde vendae volume

devenda.
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Ao trabalharse com materiaisimportados, quanto mais estavel a economiae, por extensao, a
taxade cambiode um pais, tanto mais simplese previsivel o cenariode custose precosfinaisa serem

operadospor umaempresa.

As oscilagdes no cambio e nos outros fatores da politica macroecondmica de uma nacao
incluemvariaveisna conducdoda politicade negéciosde umaempresaoperandocomcadeialogistica
global que exige um nivel limitrofe de operacéo. Esta limitacéo pode inviabilizar o negécio caso as
politicas de fixacdo de precos finais e de aquisicéo de insumos importados ndo sejam intimamente

atreladas.

Uma condicéo que pode ser fatal para 0 negdécio, ocorre quando 0s precos pagos pelos
insumos (que séo fixos em moeda externa, mas flutuantes na moedalocal, devido as incertezas da
economia da nacao) superam o0s precos acordados em contrato para os produtos fornecidos pela
companhia aos seus clientes. O grau de risco envolvido € funcdo do tempo que perdurar esta
condicdo. Tal incerteza, na maioria das vezes, € vencida com sobre{recos nos produtos finais,

agravandoou, muitasvezes, inviabilizandoa competitividadedas empresascomseus concorrentes.

Assim, 0 correto gerenciamento dos custos envolvidos na obtencdo dos insumos e na
comercializacdo e disponibilizacdo dos bens e servigos para os clientes € um fator primordial a ser
observado pela empresas num cenario de intensa competicdo, tal como o que se observa

presentementena economiabrasileira.
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3.6 CUSTOSLOGISTICOS

Cortifias Lopez (2000) afirmaque o precofinal de umamercadoriatransacionadano mercado
internacional, apurado no mercadofinal de consumo, pode ser desdobradode formasimplesem trés

componentes: custosde fabricacdo, custoslogisticose lucro.

Os custos logisticos sdo os diretamente ligados a distribuicofisica, envolvendotoda a gama
de tarefas relativas ao deslocamento desta mercadoria, da matériajrima até o seu destino final.
Assim, a determinacio de competitividade de uma mercadoria ocorre no mercado final. E mais
competitiva a mercadoria entregue ao consumidor no menor prego, ainda mais que o fendmenoda
globalizac&o reduziu muito as distancias anteriormente existentes entre concorrentes, em termos de
gualidadee tempode entrega. Os proprios precosfinais dos produtos foramcomprimidos, estreitando-

se a margemde lucrodos vendedores.

Domier et al. (2000) revelam que, a medida que as empresas comegcama operar partes de
suas cadeias de suprimentos globais em paises em desenvolvimento, encontram deficiéncias
substanciais em recursos infra-estruturais, seja nas redes de transportes, capacidade de
telecomunicacéo, qualificacéo do trabalhador, qualidade de materiais ou fornecedores, equipamentos
etc. Neste ponto, 0 Brasil apresentaas empresasautomotivasumdesafioa mais, pois variasfontesde
problemassé&o observadasnas operagdesautomotivas brasileiras que exigemsolucdesbaseadasnos
conhecimentos locais para resolucgio do problema. E o caso das operagdes portuérias, que contam
com instalacbes despreparadas tecnologicamente e ainda altamente burocratizadas. Materiais
importados aplicados no automovel sdo fruto de preocupacdo constante para 0 gerenciamento da
cadeialogistica, seja pela disponibilidade do material ou pelos custos envolvidos no processo. Esta é

uma das razdes do estudo desta Dissertacdo, que visa a retirar a complexidade do gerenciamento
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logistico existente sobre a portinhola da tampa de combustivel de um veiculo produzido na regiéo

metropolitanade Curitiba.

Cortifias Lopez (2000) comentaque os custos logisticos de comeércio exterior podemdecorrer
de uma quantidade enorme de servigcos de diversas naturezas, 0s quais podem ser cumulativos ou
ndo. A apuracadodo valor médio para cadatipo de despesaé de extremadificuldade, tendo em conta
as diversas variaveis que interferemem sua determinacéo. Dentre as mais importantes destacamse
as caracteristicas de cada produto, seu valor médio por tonelada (valor unitario), 0 acondicionamento,

a formade negociacaoetc.

Agregadasaos custoslogisticos, as despesasinerentesao transporte internacional alcangam,
emmédia, 16%sobre o valor FOB (free-on-board) paraempresasde grande porte comtradicdono
comeércio exterior enquanto que, para as demais, chegam em meédia a 40%. Esta diferenca de
percentuais esta relacionadaa manutencéode contratos com empresas especializadas no trato com
guestdes de comércio internacional, onde os custos para aquelas que se utilizam rotineiramente da
estrutura destas empresas € mais diluido do que para aquelas que s6 o utilizam raramente ou

sazonalmente(CORTINASLOPEZ,2000).

O mesmoautor cita que, comoocorre na maioria dos setoresecondmicas, 0s custos logisticos
em operacles de comércio exterior ttm apresentado tendéncia declinante ao longo das ultimas
décadas, tanto em relacéo ao comércio internacional como um todo, como em relacdo as comprase
vendas brasileiras. Esta tendéncia se deve basicamente ao aumento de transacdes comerciais entre
paises em percentuais muito superiores aos verificados na economiaglobal, 0 que gera significativos
ganhosde escalanastarefaspertinentes. A Figural mostraa evolugdodo comércioexterior brasileiro

nadécadade 1990, onde se verifica o crescimentodas transagdesao longodos anos.
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Cortifias Lopez (2000) afirma que os custos brasileiros involuiram em taxas inferiores as dos
demais paises devido a um crescimento bem inferior a taxa mundial verificado no comércio exterior
brasileiro. A Tabela 2 mostraa queda de participacdo do Brasil no comércio internacional de 1984 a

1999e a Figura2 mostrao crescimentodo comércioe da producdomundialno periodode 1950-2000.
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Fonte: Balanca Comercial Brasileira (Publicagdo da SECEX).
Figura2 - ComércioExterior Brasileironos Anos'90

FONTE:CORTINASLOPEZ,J. M. Os custos logisticos do comércio exterior. SdoPaulo: Aduaneiras,
2000.

Tabela2 — Participagdodo Brasil no ComércioMundial

Participacao do Brasil no comércio mundial

1984 15%
1999 0,9%
Participacdo do Brasil nas importacdes de manufaturas pela OCDE
1984 0,76%
1999 0,58%

OCDE- Organizacdode Cooperacdoe DesenvolvimentoEcondmico(grupode 25 paisesde economiaforte).
FONTE: Intemational Statistics Yearbook apud CORTINAS LOPEZ, J. M. Os custos logisticos do

comércio exterior. SdoPaulo: Aduaneiras,2000.
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Fonte: International Financial Statistics Yearbook.

FONTE:CORTINASLOPEZ,J. M. Os custos logisticos do comércio exterior. S&oPaulo: Aduaneiras,

2000.

Segundo Cortifias Lopes (2000), os custos portuarios séo afetados por varios fatores, dentre

0s quaisdestacamse:

* Os elevados pregos de praticagemdas embarcagdes, puxados principalmente pela cara

remuneragéode algunsprofissionais;
» Obaixonivel de treinamentode algunstrabalhadores;

* Aineficiénciaadministrativa;

» A falta de investimento nos portos, resultando numa drastica reversdo dos custos
praticados, por conta das transferéncias dos portos para a iniciativa privada (como
exemplo a quantidade de equipamentos dos portos brasileiros em comparacéo aos do

exterioré beminferior, alémde menoseficientes);
*  Amorosidadenos procedimentosde fiscalizagéo;
» Asdespesashurocraticas;
* Aregulamentacdoexcessiva;

+ Ademorado atendimentodos navios.
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Numa escala decrescente de importancia, segundo Cortifias Lopez (2000), empresas
consultadas numa pesquisa indicaram as seguintes etapas como geradoras de complicacdo na
importacdode mercadorias:

» Desembaragoaduaneirono Brasil paraimportacao;

» Licencade importacdopréviaao embarque;

* Movimentacdo e armazenagem em instalacOes alfandegadas no Brasil, antes do
desembaracoaduaneirode importacao;

*  Documentosdo fornecedorinternacional;
» Transporteintermacional;
» Homologac&odo produtonegociado;

» Transportelocal, no Brasil.

Conforme Cortifias Lopez (2000), numa pesquisa efetuada na décadade 1990 nos portos do
Rio de Janeiro, verificouse que os problemas relativos a fila de espera e estadias demoradas sao
nomalmente causadosnas operagdesde embarquee desembarque. Emmedia80 % dos atrasosnas
operagdes portuarias se deveram aos agentes maritimos (falta de documentac&o, tanto de navio,
como de tripulacdo e mercadorias), as autoridades federais (policia federal, saide dos portos e
fiscalizacdo aduaneira) e quebra de equipamentos. J& no final daquela década se observava
crescimentomeédioanual de 7% na movimentacdode cargasnos portos brasileiros, fruto da politicade

descentralizacdoadministrativae retiradado Estadodo controle dos portos.

Assim, neste estudo de caso, da substituicio de material plastico da portinhola da tampa de
combustivel de um automovel, pretendese reduzira complexidade logistica associadaa utilizacdoda
PPA. Objetivase também avaliar a viabilidade do fornecimento da peca em material substituto em
volumes adequados a manutencdo do nivel de producéo da montadora, com mesma qualidade e

maior produtividade, com reducéo significativa de custos pela desincorpora¢dodos custos relativos a
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importacéo do material e seu gerenciamento logistico complexo. Isto eliminatambéma necessidade
de complexas estratégias de gerenciamento de prazos, visando cumprir 0S acordos comerciais
celebradosem contratos. O conceito de gerenciamentoestratégicode prazos é amplamentedifundido
e conhecido em qualquer empresa que opere cadeias logisticas mais complexas, conforme visto a

seqguir.

3.7 GERENCIAMENTOESTRATEGICODOSPRAZOS

Christopher (1997) comenta que a expressao “Tempo € dinheiro”, embora estereotipada, é
ainda muito valida no gerenciamento da logistica. N&o sé o tempo representa custo, mas também
prazos extensos implicam em penalidades ao servico ao cliente. Na consideracdo dos custos existe
uma relacéo direta entre o comprimento do fluxo logistico e o estoque que fica retido nele, pois em

cadadia de retencdodo produtoocorremdespesasde manutencéode estoque.

Os prazoslongos representamrespostas mais lentas as necessidadesdos clientes. Umavez
gue a velocidade das entregas é cada vez maior no ambiente internacional competitivo de hoje, esta
combinacdode altos custos e a falta de sensibilidade para como cliente pelo ndo-cumprimento dos

prazoscompletama receita paraa decadénciae a deterioracdodo negoécio.

Segundo Christopher (1997), os clientes estéo cada vez mais sensiveis ao cumprimento de
prazos. Em outras palavras, eles valorizam o tempo e isto se reflete em seus comportamentos de
compras. Nos mercados industriais, os compradores procuramadquirir de fornecedores mercadorias
gue oferecam menores prazos e que atendam seus requisitos para a qualidade. No passado, com
freqUéncia, o preco exercia uma grande influéncia na decisdo da compra. Hoje, ele continua

importante, mas o principal determinantena escolhado fornecedoré o “custodo tempo”, simplesmente
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representado pelos custos adicionais incorridos a um cliente enquanto espera pela entrega ou
enquantoprocuraumaalternativa. Parao fornecedorgue ndo reconhecea importanciado tempocomo
umavariavel competitivaou cujos sistemasnao possamsatisfazer as necessidadesdos mercadosem

rapidamutacdo, 0s custospassama serinsuportaveis.

O conceitode prazologistico, na opinidodo mesmoautor, equivale ao tempoque se levapara
converter um pedido em caixa. Enquanto os gerentes ha muito j& compreenderam o impacto
competitivo do ciclo curto de pedidos, esta € apenasuma parte de todo o processoatravesdo qual o

capital de giro e os recursosestaoenvolvidoscomum pedido.

ParaChristopher(1997), a partir do momentoque se tomaumadecisdoparaalocarrecursose
fazera aquisicdode materiais e componentes, passandopelo processode montagemde subconjuntos
até a distribuicaofinal e apoio posvenda, ha umainfinidade de atividades complexas que devemser
gerenciadasparase conquistare conservaro mercado. Este é o verdadeiro campodo gerenciamento

logistico.

Dado a importancia do fator tempo na cadeia logistica global e ao quase total
desconhecimento da sua influéncia sobre a competitividade global, € imperioso descobrir os tempos
meédios decorridos para a realizacdode cada atividade, catalogandoe hierarquizandoos gargalosque

causamaumentodesnecessariode prazosem cadaatividade.

O termo gargalo é aplicado a atividade mais lenta numa cadeia e embora ela possa, na
maioria das vezes, ser uma maquina, pode tambémser uma parte do fluxo de informacdes. O tempo
de processodo sistemacompletoé determinadopelas atividadesgargalose, portanto, paraaceleraio
€ importante concentrarse nestas atividades, adicionando capacidade onde for possivel reduzir os

temposde preparacdode maguinas, por exemplo.
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Christopher(1997) comentaque a chave parao controle bemsucedidodos prazoslogisticosé
0 gerenciamentodo fluxototal, que € o processopelo qual os temposde fabricacdoe de aquisiciosao
conectados as necessidades dos mercados. Os objetivos do gerenciamento do fluxo logistico séo
menores custos, alta velocidade de acdo, maior variedade, mais flexibilidade e tempos de resposta
menores. A realizacdo destes objetivos depende do gerenciamento da cadeia de suprimentos como

umaentidadee da procurapelo encurtamentodo fluxoe/ou aceleracdodo mesmo.

Ao examinar a eficiéncia das cadeias de suprimentos, freqlientemente descobrimos que
muitas das atividades que ocorremadicionammais custos do que valor. O desafio do gerenciamento
do fluxo logistico € descobrir meios com os quais se possa melhorar a relacdo entre 0 tempo
consumido em atividades que adicionam valor e aquele consumido com atividades que adicionam
custos. O gerenciamento estratégico do prazo visa comprimir a cadeia, em termos de consumo de
tempo, de tal modo que o tempo que agrega custos seja reduzido. A preocupacao das geréncias
guantoao fluxo deve ser a remocaode seusbloqueiose interrupcdes, os quais acarretamacumulode

estoguee prolongamentodos temposde resposta.

Para Cortifias Lopez (2000), o prejuizo da imagem do fabricante brasileiro e 0 aumento
indevido do prazo de entrega, elevam os custos pela carga de estogque por mais tempo do que o
necessario. Os ganhos obtidos com o gerenciamento da cadeia de suprimento visando reducéo de

temposeé expressivo, levandose em contaa reducdorazoavel de custospor cargade estoque.

Christopher (1997) declara que, devido ao fato de as companhias ndo estarem gerenciando
bem o fluxo total de materiais e informagdes que ligam as fontes de fornecimento ao Ultimo cliente,
existe uma oportunidade extremamente grande para a melhoria da eficiéncia deste processo. E o
caso, por exemplo, da substituicdo de uma fonte de matériajprima importada por outra local, objeto

desta Dissertacéo, que praticamente elimina a complexidade logistica envolvida no suprimento da



peca. Assim, qualqueracaoque vise a retirar ou a minimizara necessidadede uso intensivode capital
e/ou conhecimento em uma operacgao, seja logistica, producéo, fornecimento ou gerenciamento de
cadeia, pode e deve ser estudada, visandoa melhoriado processocomoum todo, desde a obtencéo
de insumos por fornecedores até a disposicao dos componentes pela montadora, com o objetivo

principal de garantir a entregade um produtomelhore maisadequadoao cliente.

Agqui ndo se pode esquecer que os fornecedores da industria automotiva ndo sao
necessariamenteempresasde grande porte, comtecnologiade administracdo, producéoe logisticade
mesmonivel que as montadoras para as quais fornecem. E praticacomuma montadoraauxiliar seus
fornecedores nos casos mais complexos, visando seu proprio interesse por cumprimentode prazose

requisitosde qualidade.

Christopher (1997) afirma que, nas companhias nas quais ndo foi reconhecidaa importancia
do gerenciamento da cadeia de suprimentos como um sistema integrado, ocorre invariavelmente
consumode periodosde tempoconsideraveisnas interfacesentre os estagiosadjacentesdo processo
total e tambémnos procedimentosexecutadosineficientemente. No caso do fluxologistico, ocorre com
freqUiéncia consumo de tempo ndo apenas Nos processos lentos, mas também na manutencdo de
estogue desnecessario, seja na forma de matériasprimas, semimanufaturados, espera num gargalo

ou produtosacabados.

Para Christopher (1997), todos o0s processos logisticos podem ser vistos como uma rede de
atividades interligadas que somente podem ser otimizadas de forma global, através do enfoque de

tempodo ciclototal.

A teoriadas restricdes, mais conhecidacomotecnologiade producdootimizada, baseiase na

guestdo que todas as atividades da cadeia logistica podem ser categorizadas como gargalos e ndo-
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gargalos. Entretanto, igualmente importante € entender que as atividades ndo-gargalos ndo devem

recebero mesmotratamentoque as atividadesconsideradasgargalos.

A producéodestas atividades deve ser controlada pelas necessidades dos gargalos que elas
alimentam. Desta maneira, podese gerenciar adequadamente 0s prazos e atender aos tempos pré-
determinadosde aquisicdode materiais, preparacdoda producdo, producdoe entregados produtosou
servicos. A linha temporal é assim dominada e controlada pela companhia, 0 que se torna um

diferencial competitivo.

3.8 LOGISTICABASEADANO TEMPO

SegundoHandabaka (1994), a disponibilidade de informacéode baixo custogeroua era da
competicdo baseada no tempo. Os executivos estéo aprendendo a explorar a tecnologia de
informacdo em um esforco para aumentar a velocidade e a precisdo do desempenho logistico. Isto
significa, em outras palavras, compartilhar informacéo para melhorar a acuracia das previsoes de
vendase reduzira dependénciado comprometimentoantecipadode estoque. Isto € possivela medida
gue se pode obter rapidamente informacdesexatas relativas as atividadesde vendase se exerceum

melhorcontrole operacional.

Para Ching (1999), as empresas procuram executar as atividades logisticas de forma mais
rapida, de modo a reduzir os recursos financeiros necessarios a sua execucao. A meta é encurtar e
controlar o tempo desde o recebimento até a entrega dos pedidos, em um esforco para acelerar a
rotacdo do estoque. A reducéo do estoque € possivel, pois as incertezas dos erros de previsdoe da

entrega sdo reduzidas a um minimo. Em decorréncia das condi¢tes de descontos e das praticas de
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faturamento, a empresaconseguevender a mercadoriaantes de assumir legalmente sua propriedade

e, aindaassim, qualificarse paradescontospor pagamentoimediato.

Handabaka (1994) afirma que a logistica baseada no tempo esta fundamentada em dois
conceitos para viabilizar o desempenho em tempo habil e a reducéo do custo total: postergacdo e
consolidaco. Sistemas bemsucedidos, baseados no tempo, exigem que 0s executivos, tanto de
suprimentoscomode vendas, entendamo potencial da postergacdoe da consolidacéopara melhorar

a produtividadelogistica.

A postergacdo, segundo Handabaka (1994), € abordada ha muito na literatura de
administracdo de empresas. Exemplos praticos, contudo, s6 foram publicados recentemente. A
postergacdo € um meio de reduzir o risco de uma estratégia de antecipacdo. Em organizagoes
tradicionais, a maior parte da movimentacdo e da armazenagem de estoque € executada em
antecipacdo as transigoes futuras. Se for possivel postergar a producdo ou a distribuicdo de um
produto até o recebimentoefetivo de um pedidodo cliente, o risco da producdoou da composicdode
estoguesincorretosou inadequadosseraautomaticamentereduzidoou eliminado. S&o essenciaisdois
tipos de postergacdo para a formulacéo de uma estratégia logistica: postergacdoda producéoou de

forma e postergacdoda logisticaou dotempo.

A vis8o da postergacdo da producdo na opinido de Handabaka (1994) significa que os
produtos sdo fabricados na forma de um pedido por vez, sem nenhum trabalho preparatério nem
comprasde componentesaté que as especificagbesexatas do cliente sejamtotalmente conhecidase

0 compromissode vendaseja firmado.

O sonho de fabricar conforme o pedido ndo € novo, nova mesmaé a expectativa de que a

producdo flexivel possa alcancar essa capacidade de resposta sem sacrificar a eficiéncia. Se a
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tecnologia puder apoiar estratégias de producéoflexiveis ditadas pelo mercado, as empresas verse-

aototalmentelivres da dependénciadas previsdesde vendasparaorientara logistica por antecipacao.

Na pratica, segundoBallou (2001), ainda n&o se pode negligenciara economiaproporcionada
pelo tamanho do lote de producdo. O desafio é quantificar a diferenca entre o custo e o risco da
producédo antecipada, bem como a perda da economia de escala resultante da implantacéo de
procedimentosflexiveis. O dimensionamentodo lote de producéorequer racionalizacdodas despesas
de suprimento, alémda agilizacdoda preparacdoou da trocada linha, tudo comparadocomo custoe
0 risco da acumulacdo de estoque de produto acabado. De uma perspectiva tradicional de
gerenciamento, a programacaoda producéoé feita para obterse 0 menor custo unitario de producéo.
Da perspectivaintegrada, 0 que se quer é atingir a satisfacéo desejada do cliente pelo menor custo

total. A postergacaoda producéopode ser exigidaparaviabilizara eficiénciade todaa empresa.

A aplicacdoideal da postergacéo na viséo de Ching (1999) é fabricar um produto basico ou
padrdo em lotes suficientes para realizar as economiasde escala e adiar o acabamentode aspectos
especificos, como a cor, até o recebimento do pedido do cliente. Comisto, reduzse o nimero de
unidadesem estoque para apoiar um esforcode marketingde linhas amplas, mantendose economias
de escala de producdoem massa. Ou seja, até 0 seu acabamento, o produto pode atender a varios

clientesdiferentes.

Assimo impactoda postergacdoda producéoé duplo: a variedade de produtos diferenciados,
movimentados antes da venda, é reduzida. Com isto, o risco de surgirem problemas logisticos €
menor. Outroimpactoé o usode instalacdeslogisticase de relagdesno canal pararealizara producio
leve e a montagemfinal. Se n&o houvereconomiasde escalainteressantesou se ndo for exigidoalto

nivel de especializacdonesta etapa, podese realizara personalizacdodos produtos perto do mercado
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de destino do cliente ou delegala ao distribuidor final, no ponto de venda, através da instalacdo dos

componentesde personalizacdocomoacessorios, por exemplo.

Para Bertaglia (2003), a postergacdogeograficaou logistica, sob certos aspectos, € o0 oposto
da postergacdo da producéo. Sua nogdo basica € manter apenas um estoque antecipado da linha
completaem umou alguns poucoslocais estratégicos. O destinofinal € postergadoaté o recebimento
do pedido do cliente. Todos os esforcos séo feitos para mover os produtos diretamente para 0s
clientes 0 mais rapidamente possivel. Eliminase assim a antecipacdoda distribuicdo e mantémse a

economiade escalada producéo.

Ching (1999) cita que diversas aplicaces da postergacao logistica envolvem suprimento de
pecas de servico. Pecas essenciais e de alto custo séo mantidas em um estoque central para
assegurar disponibilidade a todos os usuérios. A postergacéo logistica foi viabilizada pela maior
capacidade de processar, transmitir € entregar pedidos com alto nivel de preciséo e rapidez. Ao
contrario da postergacdoda producéo, os sistemas que usama postergacaologistica mantémtodas
as economias de escala de producédo e, a0 mesmo tempo, atendem as exigéncias de servico ao

cliente, utilizandocapacitacdode entregadireta.

3.9SERVICOAOCLIENTE

Um termo comum segundo Christopher (1997) em se tratando de servico ao cliente é a
“utilidade de tempo e de lugar”, ou seja, oferecer o produto certo, no lugar certo, ao cliente certo, no

momentocerto, que € aqueleemque o clienteo deseja.
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A funcdo do servigo ao cliente é fornecer “utilidade de tempo e de lugar’ na transferéncia de
mercadoriase servicosentre o compradore o vendedor. De outra forma, ndo existe qualquervalor no
produto ou servico até que ele esteja nas maos do cliente ou do consumidor. Segue que tornar o
produto ou servico “disponivel” €, em esséncia, tudo o que se espera da funcéo de distribuicdo no
negaocio. Este &€ um conceito complexoque envolveumainfinidadede fatores que, juntos, constituemo
servico ao cliente. Dentre estes fatores estdo o0 nivel de estoque, a freqiiéncia e a confiabilidade de

entregae o tempoconsumidono ciclo dos pedidos.

Na verdade, poderiamosdizer que o servigoao cliente é determinadopela interacdode todos
estes fatores que colocam o processo de fabricacdo dos produtos e a prestacdo de servicos
disponiveisao comprador. Existemvariasidéias do que se constitui no “servicoao cliente”, mastodas
ttm em comum o fato de estarem envolvidas com os relacionamentos na interface

compradorivendedor.

Quais séo os elementosde servicoao cliente para os quais se devemestabelecer padroesna
opinido de Christopher (1997)? Primeiramente, existem os padrfes internos de servico. Em muitos
casos, eles refletemos padrées que os clientes externos colocam. Neste caso, 0s clientes séo quem
estabelecem estes padres. A seguir sdo listadas algumas areaschave, aonde os padrdes pré-
estabelecidosséo essenciais:

1. Ciclo do pedido— é o tempo decorrido entre o recebimento do pedido e a entrega do
produto. Os padrdes devem ser estabelecidos de acordo com as preferéncias do
comprador;

2. Disponibilidade do estoque — Relacionase com a percentagem de demanda de um
determinadoitemque pode ser encontradano estoque;

3. Restricbesde tamanhodo pedido— um niimerocada vez maior de clientes procurao tipo
de entregajust-in-time para pequenasquantidades. Temosflexibilidade paraarcar com

0s principaistipos de demandade nossosclientes?
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4. Facilidadede colocacdodo pedido— somosacessiveise faceis de fazer negécios? Nosso
sistemacomunicase como deles?

5. Freqiénciade entrega— uma manifestacdo nova da tendéncia para os tipos de entrega
just-in-time é que os clientes exigem entregas mais freqlientes com prazos cada vez
menores. Novamente € a flexibilidade de respostaque deve ser a base parao padraode
desempenho;

6. Confiabilidadede entrega— que propor¢aodo total de pedidos é entregue na hora certa?
Umreflexondo somente do desempenhoda entrega, comotambémda disponibilidadede
estogquee do desempenhodo processamentodos pedidos;

7. Qualidade da documentacdo— qual o indice de erros nas faturas, notas fiscais e outras
comunicagdes com os clientes? A documentacdo€ “amigavel” ao cliente? Esta € a fonte
de umnumerosurpreendentementegrandede falhasdo servico;

8. Procedimentos para reclamagdes — qual a tendéncia para as reclamacfes? Quais sdo
suas causas? Com que rapidez tratamos as queixas e reclamagdes? Temos algum
procedimentode “recuperacdodo nivel de servico™?

9. Pedidos entregues completos — que proporcdo dos pedidos entregamos completos, ou
seja, que ndo provocadevolugdonemo fornecimentoé parcial?

10. Suporte técnico— que tipo de suporte proporcionamosaos clientes depois da venda? Se
oportuno, temos procedimentos para medir o tempo de atendimento das chamadase o
indice de consertona primeirachamada?

11. Informacéo sobre a posicao dos pedidos — podemos informar ao cliente, a qualquer
momento, sobre a posicdo de seus pedidos? Temos algumtipo de linha direta ou coisa
gue o valha? Temosprocedimentosparainformaro cliente sobre problemaspotenciaisna

disponibilidadedo estoqueou na entrega?

Christopher(1997) considerague todas estas questdespodemser guantificadase medidasde
acordocomas exigénciasdo cliente. Similarmente, todas podemser comparadascomo desempenho

competitivo. Umavez que todos estes pontos de servigo ao cliente sdo de importancia potencial, dois
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deles estdo sendo vistos de modo mais crucial para a conquista e conservacdo dos clientes: a

confiabilidadeda entregae os pedidosentreguescompletos.

Na verdade, estes dois elementos podem ser combinados em uma Unica medida de
desempenho: pontualidade E esta pontualidade de entrega pode ser comprometida por uma Unica
pecacomoa portinholado tanque de combustivel que ndo ficou prontaemtempodevidoao tramite de
importacéo do material ou devido ao processamento muito complexo deste item. Desta maneira, a
importancia deste estudo encontra ampla fundamentacéo tanto na literatura quanto na experiéncia

praticacotidianada industriaautomotiva.

A sequir, verificaremaos as implicagces técnicas envolvidas com a obten¢do do componente
objetodesta Dissertacdo, desde as matériasprimas, passandopelo processamentoe entregada peca

no pontode montagem.

4- REVISAO BIBLIOGRAFICA DA PARTE TECNICA

4.1 POLIMEROSNAINDUSTRIAAUTOMOTIVA

Segundo Hemais (2003), a substituicdo de materiais tradicionais por poliméricos na indUstria
automotivavem sendo gradualmente executadaao longo das Ultimas décadas, tendo se intensificado
o0 ritmo de substituicdo nos ultimos 20 anos. As crises do petrdleo de 1973 e 1979 trouxeram a
consciéncia para o problemada escassez e da vulnerabilidade do uso de materiais provenientes de
fontes ndo+enovaveis. Superados os limites tecnoldgicos, com o surgimento dos polimeros de alto

desempenho,os plasticos passarama fazer parte essencial dos automaéveis.
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Considerandose o volume dos materiais, empregamse mais polimeros na construcdode um
carro do que metal. Quanto a evolugdo da aplicacéo, nos anos 70 usavamse 30 quilos de materiais
poliméricospor veiculo; no final da décadade 1990 esse nimero passou para 180 quilos e estimase
gue ultrapasse 200 quilos num futuro préximo. A disponibilidade do fornecimento de matériasprimas

por parte daindustriade polimerosparao setor automotivoé a principal problematica.

Parailustracéodo caso, o veiculo em questdo neste trabalho tem a composicdo de materiais

conformemostradana Tabela3:

Tabela3 — Composicaode materiaisdo veiculoem questao

MATERIAL PESO (Kg) %
Acofferrototal 696 64,0
Plasticos 174 16,0
Petrdleo, 6leo, graxa 58 53
Borracha 44 40
Vidro 34 31
Ligasleves 27 25
Metaisnaoferrosos 17 1,6
Condutoreselétricos 14 13
Materiaisde isolamento 12 11
Tintase vernizes 10 0,9
Diversos 2 0,2
TOTAL 1088 100
FONTE:Fabricantedo veiculo.

As principais vantagensgue 0s materiais poliméricosapresentamsao:
» Apossibilidadede injecéode pecascomplexascomalto nivel de producéoe qualidade;
» Areducdodo pesodo veiculocomconseqlienteeconomiade combustivel;

» Aresisténciaa corrosao.
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A classificacéo dos polimeros, segundo Hemais (2003), pode ser feita de acordo com suas
propriedades. Os polimeros de uso geral ou commodities representamos produzidos em grande
escala, ndo tém diferenciacdo e sdo utilizados em grandes quantidades. Os polimeros de uso
especifico ou quasi-commodities sdo também produzidos em grandes escalas, apresentam
desempenhosdiferenciadose propriedadesideais para determinadasaplicagdes. Os polimerosde alto
desempenho ou especialidades, como o préprio nome diz, apresentam alto desempenho, sé&o
especificos, com propriedades bem definidas e incomuns, possuem alto valor agregado e s&o

produzidosemescalade pequenoporte.

Esta classificacdo ndo é a unica possivel, pois polimeros modificados ou em misturas com
outros polimeros podem apresentar propriedades que os habilitem a substituir polimeros de uso

especifico(HEMAIS, 2003).

A instalacéo dos trés polos petroquimicos no Brasil a partir da década de 1970, o de Sao
Paulo em 1972, o de Camagcari (BA) em 1977 e o de Triunfo (RS) em 1982, pemitiu 0
desenvolvimento da industria de polimeros no Brasil. Antes disto, unidades isoladas produziam
polimeros em quantidadesinexpressivas na composicdo do Produto Interno Bruto (PIB) nacional. Os
polos foram instalados na onda da substituicdo de importacdes, com participacao acionaria de 1/3
pertencente a Petroquisa, 1/3 pertencente a iniciativa privada nacional e outro 1/3 pertencentea uma

empresaestrangeira, geralmentea detentorada tecnologiaa ser empregada.

A privatizacdo das empresas na década de 1990 e a queda dramatica das taxas de
importacéo de produtos poliméricos mudaram bastante o perfil dessa industria. Hoje, a indUstria
brasileira pode ser considerada um grande produtor de commaodities, com tecnologias ja bem

estabelecidas de diversasfontes, com ciclos completamente dominadose em fase de maturacéo. As
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empresas detém o controle de todo o processo de producéo, tendo algumas delas desenvolvido

grades especificose efetuadoos desgargalamentosda producéo.

Conforme Hemais (2003), produzse no Brasil além das commodities alguns quasi-
commodities comoo PET (Poli(tereftalato de etileno)), poliuretanos, poliamidase policarbonato, por
exemplo. Paraestes, as plantas existentesno Brasil possuemcapacidadesinstaladasbemabaixodas
similaresinternacionais, 0 que pode dificultar a competicdoglobal. Comounicasplantasna Ameéricado
Sul, contudo, alcancamum status importante, sendofornecedorestradicionais, comreputacaofirmada

entre os consumidores.

Devido a grande aceitacdo pelo mercado de embalagens de bebidas fabricadas em PET, o
Brasil produz a maior quantidade deste polimero no grade garrafa, sendo produzido também
diferentesgrades paraoutras aplicagdescomofibras, por exemplo, masem menorvolumedo que 0

grade garrafa.

Por outro lado, segundo Hemais (2003), polimeros de alto desempenho sao disponiveis no
Brasil apenas através de importacdo direta dos grandes produtores internacionais. O fato das
guantidades consumidas pelo pais serem baixas pode justificar a falta de producéo local, pois isto
representa pesados investimentos e escala de producdo minima, 0 que € muito maior do que as
necessidades de consumo do pais. Temos disponivel no Brasil apenas a prestacdo de servico de
tingimentoe/ou aditivacdo desses polimeros. Grandes produtores estrangeiros, para atender aos seus
clientesmundiais que possuemfabricasno Brasil, semquererinvestirem plantas préprias, mantémno
pais essasatividadesde prestacdode servico,importandoo polimerobase. A figura3 ilustraa grande

diversidadede materiais poliméricosdisponiveis.
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Figura3 — Classificacdodos polimeros
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FONTE:HEMAIS,C. A. Polimeros e a industria automobilistica. Polimeros: Ciénciae Tecnologia,v. 13,
nr. 2, p. 107-114,2003.

Neste aspecto particular a industria automotiva brasileira merece destaque. Por produzir
“carros mundiais”, necessita padronizar sua producdo e exige de seus fornecedores 0s mesmos

materiais utilizadosnas suasfabricasforado Brasil.

Os polimeros tém demonstrado um alto grau de confiabilidade e muitas vantagens sobre os
materiais tradicionais. Além de maior flexibilidade de projeto e economia na producédo, sua baixa
densidade é essencial para a reducéo do consumode combustiveis. Aproximadamente, para 100 Kg
de polimeros empregados em um veiculo, 200 a 300 Kg de outros materiais deixam de ser
empregados, refletindono pesofinal do carro. Destaforma, estimandose a vida Util de umveiculoem

150.000 quilémetros, podese economizar 750 litros de combustivel devido ao uso de plasticos

(HEMAIS,2003).
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De uma forma geral, a principal vantagemdo uso de polimeros na indUstria automotiva € a
economia, tanto de combustivel quanto de investimentosem producao. Existe aindaa possibilidadede
sofisticacéo de projeto, 0 uso de formas e solugbes menos tradicionais aliado ao aumento da

seguranca(JAMBORE BEYER,1997).

Existe uma tendéncia na industria automotiva brasileira de substituico de pecas fabricadas
com polimeros de alto desempenho por similares feitas com materiais disponiveis localmente, mais

baratase comcaracteristicassimilares.

Este € um trabalho que vem ganhando forca ao longo dos ultimos anos, quando a industria
automotiva, vendo 0s volumes de vendas cairem ano apds ano, tem buscado alternativas cada vez
mais baratas, visandomanter o mesmonivel de qualidade com custos menores, tornandose também
menos dependente das flutuagdes de cambio, devido a importacdo de insumaos e tecnologias que
ainda ndo sdo completamente dominadas pelos fornecedores locais. As parcerias firmadas entre
fornecedores de polimeros e os transformadores tém alimentado o desenvolvimento local de novos
produtos, baseado em materiais disponiveis como matériaprima local, com perfis de aplicacédo
similares aos produtos fabricados com especialidades importadas, mas com muito menos risco de

rupturade fornecimentodevidoaos problemasinerentesao processode importacao.

Devido a exigéncia crescente do mercado consumidor, o nivel de qualidade dos produtos
desenvolvidos localmente em substituicdo ao uso de insumos importados ndo pode ser sacrificado.
Isto é devido, em grande parte, a exigéncia crescente do mercado consumidor, que entre outras
razoes é funcdoda feroz concorrénciainstaladano setor desde 1997, coma instalacéode fabricasde
12 novasmarcasde carrosno pais. Portanto, ummesmonivel de eficiénciaé requerido,commenores
custos, maior produtividade, menores investimentos em estoque e tecnologias complexas, além de

maior satisfacdodo cliente.
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Aolongodos anos, os consumidorestornaramse mais exigentesemrelacdoaos produtosque

adquirem. O mercado demandanéo so6 alto desempenho, como também confiabilidade, seguranca,

conforto, economia, estilo, preco competitivoe, cadavez mais, respeitoao meioambiente. Somenteos

polimeros podem responder aos desafios destas demandas conflitantes, relatam Jambor e Beyer

(1997). A crescente personalizacdo do veiculo, que € a colocacdo de acessorios visando atender ao

gosto particular de cada consumidor, faz crer que em pouco tempo a diversidade sera a regra e

somentea versatilidadedos plasticospermitira construir diferentescarrosa partir do mesmochassi. No

Quadrol lista-se os principais polimerosempregadospelaindistriaautomobilistica.

Quadrol — Principais polimerosusadosnaindUstriaautomotiva

Fabricantes

brasileiros
Braskem,Ipiranga,
Politeno, Solvay

Polimeros

Polietilenode alta
densidade(HDPE)

Borealis, Braskem,
Branco/Dow, Ipiranga,

Polipropileno(PP)e
composicoes

Polibrasil.
Poli (6xidode metileno)  Na&ofabricadono
(POM)e seus Brasil
copolimeros

Emprego

Canister, caixa do triangulo de emergéncia,
protecdo de caixas de rodas, dutos e tanque de
combustivel.

Caixa de baterias, caixa de ar condicionado,
caixa de ferramentas, carcaca do cinto de
seguranca, carcaca de retrovisores extermnos,
calotas, carpetes, capa de amortecedores,
manoplas dos bancos, corpo do filtro de ar,
deposito de expansdoda agua de arrefecimento,
depdsito de fluido de freios, frisos laterais,
painéis de portas, painel de instrumentos, para-
choques, portaluvas, revestimento da colunade
direcéoetc.

Guia dos vidros de portas, manivela de
levantamento dos vidros, limpadores de péra-
brisas, cintos de seguranca, espelhos
retrovisores, suporte de espelho retrovisor,
fechaduras, carcaca do filtro de combustivel,
componentes da bombade combustivel, gargalo
de alimentacdo do combustivel, alavancas e
manoplas, sistema de freios, transmisséo,
engrenagensdo sistemade embreagemetc.
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Polimeros Fabricantes Emprego
brasileiros

Polimerosfluorados, DuPont(*) Bomba de combustivel, elemento deslizante do
Politetrafluoroetileno amortecedor e do freio, guia do pistao do
(PTFE)e suas amortecedor, indicadorde desgastedas pastilhas
composicoes defreio

Poli (tereftalatode GE(*), Rhodia Ancoragem dos retrovisores externos, calota,
butileno) (PBT) carcaca da bomba d’agua do limpador de para-

brisas, carcaca de fardis, cinzeiros, conectores,
caixa de fusiveis, grades, palhetas de limpador

de parabrisasetc.

Polimerosde cristal Néaofabricadono Retrovisores externos, tampa do airbag,

liquido (LCP) Brasil conectores, suporte de bobina.

Poli (sulfetode fenileno) N&ofabricadono Carcacade fardis, valvula do filtro de ar, suporte

(PPS) Brasil de bobina.

Policarbonato(PC) GE (*) e Policarbonato Fardis, lantemase painel de instrumentos.

Poliuretano(PU) Basf,Bayer,Resana Pé&rachoques, espumas de bancos, coxins,
suportedo motor.

Poliamida(PA) Mazzaferro,Rhodia  Dutos de captacdo de ar, engrenagens,
conectores.

Poli (metacrilatode Metacryl Fibrasoticas, lantemas.

metila) (PMMA)

Copoali(estireno- GE(*),Rhodia Grades, calotas, painel de instrumentos, carcaca

butadienoacrilonitrila) de lantemas.

(ABS)

Copoali (estireno- Bayer Gradesde ventilacdo.

acrilonitrila) (SAN)

Poli (cloretode vinila) Braskem,Solvay Filtros de ar e de 6leo, revestimentos de banco,

(PVC) painéis interiores, revestimento de fios e cabos
elétricos

Poli (6xidode metileno)/ GE(*) Paralamas.

poliamida(Noryl GTX)

Poli (tereftalatode GE(®) Painel de instrumentos, parachoques, painel

butileno) (PBT)/ lateral externo, ponteira do parachoque,

Policarbonato(PC) spoilers.

Poli (tereftalatode Braskem,Fibra Carcaca de bombas, limpador de péarabrisas,

etileno) (PET) Nordeste, Rhodia componenteselétricos.

FONTE:HEMAIS, C. A. Polimerose a IndUstria Automobilistica. Polimeros: Ciénciae Tecnologia,v. 13,nr. 2,
p. 107-114,2003.
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A industria automobilistica tem colocado crescentes exigéncias quanto aos materiais que
emprega e encontra no Brasil grandes fabricantes de polimeros para usos gerais. Além disto, a
industria de polimeros do Brasil €, de longe, a mais importante da Américado Sul, sendo assimum
destacado fornecedor para montadoras de automdéveis em outros paises latinos, especialmente a
Argentina. Contudo, o Brasil € o maior cliente na area automotivada Américado Sul da industriade

polimeros.

Dados os primeiros passos na producéo local de polimeros, a seqiiéncia natural € focar na

corretaselecaodos materiaisa seremempregadosparaa producéodos componentesautomotivos.

4.2 SELECAODE MATERIAIS

De acordo com Sydenstricket, ha varios tipos de seletores de materiais, 0s mais comumente
empregadossao baseadosnas propriedadesfisico-quimicas. A selecdoe a substituicdo de materiais
para aplicagbesde engenhariaséo tarefasrotineiras sujeitas a mais de um critério de escolhaparaa
selec&o do material mais adequado. Os projetistas e engenheiros envolvidos com estes processos
precisam considerar um grande nimero de variaveis de selecdo. Normalmente aplicamo métodode

tentativae erro ou baseiamsuasescolhasem suasexperiénciasprévias.

Ha duas razbes principais para 0 uso de seletores de materiais, segundo Watermane Ashby

(1997):
a) Selecionare especificarmateriaise processosde manufaturapara produtosnovos;

b) Avaliarmateriaise processosde manufaturaaltermativospara produtosexistentes.

1 SYDENSTRICKER,T. InformagBessobre Seletoresde Materiais UFPR, Curitiba, 2003. AnotagBesde aulada disciplina
TM-792"Seletoresde Materiais”.
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Shercliffe Lovatt (2001) acrescentamque a abordagemmais adequadaa selecdode materiais
durante a fase de projeto depende do contexto. Este, tal como assumido pelos autores, pode ser

divididoem conceitual ou preliminar,intermediarioe final ou detalhes.

Nos estagios preliminares do projeto, segundo Shercliff e Lovatt (2001), quando poucos
detalhes de projeto e de design foramfixados e 0s processos ainda estéo totalmente receptivos as
consideragdes, a aberturaa todas as opcdesé a abordagemmais recomendada. Nos estagiosfinais,
guando praticamente todos os detalhes e consideragdes ja foram fechados, considerase apenas a
otimizacdodos detalhes. Os autores sustentamque, nestescasos, 0 uso de programasde computador
com base no conhecimento € uma ferramenta com importancia muito grande. Ao aplicarse estas
abordagensnos estagiosintermediariosde design, quandoalgumasvariaveisforamfixadasmasainda
existempossibilidadesparalelas, estas abordagensapresentamdeficiéncias, tais como:

a) As ferramentas de selecéo ndo séo suficientemente capazes de distinguir materiais ou
processosde maneirasatisfatoria;

b) As ferramentas de otimizacdo podem precisar de muito tempo para estudar todas as
possibilidades;

c) Os dados podem ser ainda muito poucos para apresentar uma possibilidade realista de
prototipagemfisica (devidoao custo).

Assim, sustentam Shercliff e Lovatt (2001), diferentes abordagens devem ser consideradas
nas diferentesfasesdo projeto.

Por se tratar de sistemas complexos, o processo de selecdo esbarra muitas vezes na
necessidade de uso de ferramentas altamente técnicas e especializadas que exigemalgumdominio,
habilidade ou conhecimento especifico. No caso de seletores de materiais informatizados, o uso do

software pode exigir do usuario alguma tomada de deciséo, que pode ter variacdes de resultados
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dependentes da maior ou menor habilidade do usuario com sistemas informatizados. A definicdo de

algunstermose suaabrangénciaé, portanto, relevante. Umdos principais € a usabilidadedo sistema.

O termo usabilidade comegou a ser empregado no inicio da década de 1980 em
substituicdo a expressao inglesa user-friendly e tornouse um assunto de grande relevancia no
campoda interacdohomemimaquina, comum grande nimerode instituicbesvoltadasao seu estuda.
A interagdo do usuario com um seletor de materiais também esta sujeita a conformidade com este

termo.

A primeiradefinicdooficial do termousabilidadefoi apresentadana normal SO/IEC9126 sobre
qualidade de software (INTERNATIONAL STANDARDIZATION ORGANISATION, 2003). Segundo
Dias (2002), sua abordagemé orientadaao produto e ao usuario, pois consideraa usabilidade como
“um conjunto de atributos de software relacionadoao esforgo necessario para o seu uso e para o

julgamentoindividual de tal uso por determinadoconjuntode usuarios”.

Inicialmente voltado a interacdo homemsoftware, o conceito de usabilidade se expandiu e
hoje é aplicadonos mais diversostipos de produtose sistemas. Seufoco enfatiza o ponto de vistado
usuario e seu contexto. Em 1998, a norma ISO/IEC 9126 foi substituida pela norma ISO 924111
(INTERNATIONAL STANDARDIZATION ORGANISATION, 2003), que define usabilidade como “a
capacidadede um produto ser usado por usuarios especificos comeficacia, eficiénciae satisfacdoem

contextoespecificode uso”.

Outros autores conceituam a usabilidade, dentre os quais Macleod (1994), que a classifica

como a “qualidade de uso ou a qualidade de interacdo entre usuario e sistema’”, numa evidéncia de

2 |IBMEASEOF USE, DESIGNSITE. Disponivelem <http:/Amwwv3.ibm.com/ibm/esay>Acessoem Jul 2004.
USABILITYPROFESSIONALSASSOCIATION. Disponivelem <http:/Amwwv.upa.org>Acessoem Jul 2003.
USABILITYFIRST. Disponivelem <http:/Amwv.usabilityfirst.com>Acessoem 16 Jul 2003.

USEIT (JakobNielsen). Disponivelem <http://useit.com>Acessoem 16 Jul 2003.
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dependénciaentre as caracteristicasdo usuarioe do produtoou sistemacomo qual ele interage. Para

Nielsen (2003), a usabilidade € “umamedidada qualidade da experiénciado usuario ao interagir com

alguma coisa — um site na Internet, um aplicativo de software ou outro dispositivo operavel de

algumaformapelo usuario”.

Nielsen(2003) destacacincoatributosda usabilidade:

a)

b)

Facilidade de aprendizado: a rapidez com que o usuario explora o sistemae realiza as
tarefasnecessarias;

Eficiénciade uso: apdsaprendera interagircomo sistema, 0 usuarioatingealtos niveisde
produtividadena realizacdodastarefas;

Facilidade de memorizag&o: ap6s um certo periodo, 0 usuério eventual € capaz de
retornar ao sistema e realizar suas tarefas sem a necessidade de reaprender como
interagircomele;

Baixa taxa de erros: as tarefas séo executadas pelo usuério sem maiores transtomos,
sendoeste capazde recuperarpossiveiserros semmaioresincémodos, casoocorram,

Satisfacdosubjetiva: 0 usuério consideraagradavel a interacdocomo sistemae se sente
satisfeitocoma experiéncia.

De acordocom Tretheweyet al. (1998), no passado, muitos erros foramcometidosna selecéo

de materiais para uma aplicacéo especifica. Sistemas que permitam selecéo adequada de materiais

ganhamimportanciacadavez maior, especiaimentequandoo campode aplicacdoé vasto, o problema

€ complexo, 0 contexto de operacéoé variavel ou o0 meioambiente € agressivo. O problemadeve ser

estabelecidonum contexto comumadescricdomais abrangente de desempenhode materiais, no qual

0 primeiro estagio € a selecdo de materiais e 0 Ultimo € a andlise de falhas. A selecdo do material

englobaos dadostécnicos, fisicose quimicospertinentesao que se necessita.
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Para Griskey (1995), o diagndstico das falhas em materiais esta baseado nos padrdes e

definicbesestabelecidospor normastécnicas. Ha sete categoriasde falhasmecénicas:

a) Fratura,

b) Deformacao,

c) Relaxamento,

d) Erosao,

e) Fadiga,

f) Danossuperficiaise

g) Corrosao.

Definindose precisamente os atributos do sistemaque apresentaum destes modosde falha,
estruturase o0 conhecimento nos bancos de dados e determinase 0 gque se conhece, 0 que N&o se

conhecee 0 que necessitaser conhecido.

A forma como um usuario seleciona um material para uma determinada aplicacdo € um
assunto complexo e muitos tém tentado transformalo em um algoritmo de metodologia
computadorizad&. Como muitos dos processos de selecéo sao geralmente conduzidos tomandose
como base as propriedades dos materiais, muitas acoes requeremuma otimiza¢do de mais de uma

propriedade.

Para funcionar adequadamente e atender ao trabalho de predi¢céo tanto de materiais quanto
de falhas, o conhecimento sobre 0 desempenho de materiais devera ser traduzido em um modelo

genérico que, formulado com a estruturacéo das informagfes necessarias ao dimensionamento de

3 Disponivel em <http://cybercut berkeley.edumas2/indexhtmb> (Manufacturing Advisory Service da Universidade de
Berkeley). AcessoemJul/03e Set/04.

Disponivelem <http:/Avwwv.rodiaep.com/ep/ms_search _form.jsp>Acessoem Jul 2003e Set2004.

Disponivelem <http:/Avwwv.designinsite.dk/>Acessoem Jul 2003e Set2004.

Disponivelem <http:/imwv.geplastics.com>Acessoem Jul/03.

Disponivelem <http:/Amwv.matweb.com/search/SearchProperty.asp> Acessoem Jul/03 e Set/04.

Disponivelem <http:/Amww.ticona.comiools/searchflit_search.cim>AcessoemJul 2003e Set2004.

4 SYDENSTRICKER, T. InformagBessobre Seletoresde Materiais UFPR, Curitiba, 2003. Anotagdesde aulada disciplina
TM792"Seletoresde Materiais”.
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materiais e processas, seja aceitavel para a logicahumana. Destaforma, programasde computadore
bancos de dados ampliamas capacidadese simplificamas anélisesde design, aceleramavaliagbes
comoas analisesde stress, fornecemanalises mais completasdos materiais, prevéemencolhimento

e empenamento,alémde seremvaliosasferramentassob outrosaspectos.

Otimizara selecdode materiais simplesmentelendose as fichastécnicasdos mesmaostornou-
se impraticavel. Bancos de dados e seletores de materiais comerciais sao acessiveis de qualquer
lugar, disponiveis a partir de fabricantes de polimeros ou de instituicbes, muito embora a selecéo a
partir dessessites nao seja, para casos especificos, a melhor opcéo. Podese, no entanto, usar com
bastante segurancaas indicagdespropostase analisaro caso particularem que se estejatrabalhando.
E muito comum partirse de alguns pré+equisitos de projeto e proceder a busca nestas fontes,
chegandose a resultados muito discrepantes com as reais necessidades de projeto. O proprio uso
destes seletores e bancos de dados por si sé pressupde algum conhecimento técnico da area de
polimeros. Assim, o julgamento final sobre a aplicabilidade ao projeto em questio dos resultados

obtidos pemanecesubordinadoao julgamentodo projetista.

Tretheweyet al. (1998) afirmamaque umbancode conhecimentoé a combinacdode umbanco
de dados e um mecanismo de inferéncia (Figura 4) e propdem uma distincéo entre os bancos de
dados e os bancos de conhecimento utilizados para projetarse materiais. No caso do conhecimento,
0s autores indicamque o uso deste termo implica um nivel maior de informacdo quando comparado

comdados, gue emgeral consistemapenasde umainformacdonumeéricaisolada.

O conhecimento seria expresso em forma de linguagem, envolvendo regras e relagdes que
correlacionam os dados. Assim, em bancos de conhecimento a estrutura € mais importante que o

contelido, sendoque semprenecessitamde dadosparatornaremse Uteis.
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Figura4 — Diagramada constru¢dodo sistemade bancode conhecimento

EXPERT NO ENGENHEIRO COM
ASSI INTO CONHFCIMFENTO

CELULADE
PRODUCAO DA
EXPERTISE

v

BANCO DE CONHECIMENTO +
MOTOR = SISTEMA DE BANCO DE
CONHECIMENTO

FONTE: Adaptada deTRETHEWEY, K.R. et al. Development of a knowledgebased system for materials
management Materials and Design, v. 19, p. 3956, 1998.

Devidoas multiplas plataformasde dados possiveisde seremacessadassobre umtema, bem
COmMo ao NumMeroso e vasto campo de dados disponivel e crescente com a descoberta de novos
materiais, as principais caracteristicas necessarias a um tal sistema sdo sua capacidade de

atualizacdoe compatibilidade, traduzidasem umaenomeflexibilidade (TRETHEWEYET AL.,1988)

O uso de linguagens de programacao orientadas a objeto, segundo Trethewey et al. (1998),
trouxe ferramentas com maior usabilidade na criacéo de codigos potentes e flexiveis de bancos de
conhecimento. Para 0s autores, esses bancos ndo so resgatamo conhecimento existente sobre um
assunto, mastambémplanejamcomoisto aconteceraatravésdo motorde inferéncia. Umatécnicaque
pode ser adotadaé a de “razbesbaseadasem casos”, que simulao comportamentode umexpert ao
analisarumcasode falha. O expert, ao conduzirumaentrevistacomo cliente, buscadetalhessobre
0 material empregado, 0 meio ambiente em que o produto atua, as condigdes de operacéo, entre
outras. Frequientementeampliasuas perguntas, incluindooutros aspectos:

» Ocorreramusosalémdas condicbesoperacionaisprescritas?
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* Qualafrequénciade falhasemoutroslotes ou sistemasequivalentes?

Desta forma, um expert humano elucida fatores que o cliente ndo considerava relevantes,
como a intera¢do de um operador, usuario ou manuten¢do num estagio anterior na historia de um
sistema. Complementarmente, um sistemaremotopodeinteragir e ndo ser consideradoparaa solugéo

do problema. De uma forma esquematica, a Figura5 mostracomo pode ser feita a andlise de falhas

emumestudode caso.



67

Figura5— Andliseda falhabaseadaem casos

COLETA DA INFORMAGAO Detalhes sobre meterial, meio-ambiente,
(entrevista com o dliente) Processo, efeito.
ANALISE PRELIMNAR Conmparar com casos parecidos
(via razdes baseadas em casos) conhecidos.
COLETA ADICIONAL DE Dados da entrevista irrelevantes ao
INFORMAGOES cliente.
ANALISE FINAL E DIAGNOSTICO Calculo da probabilidade devido &
similaridade.
DECISAO Natureza e modo da falha, acBes
. paliativas (eventualmente), alternativas.

FONTE: Adaptada deTRETHEWEY, K.R. et al. Development of a knowledgebased system for materials
management Materials and Design, v. 19, p. 3956, 1998.

Destamaneira, um seletor de materiais deve ser capaz de executaras etapasdesignadasna

Figura6.
- ANALISE DE PROCESSO DE SELEGAO
DEFINIGAO DA PROPRIEDADES E E TOMADA DE DECISAO
TAREFA DIAGNOSTICO

Figura6 — Etapasrealizadaspor umseletorde materiais
FONTE: Adaptada deTRETHEWEY, K.R. et al. Development of a knowledgebased system for
materialsmanagement Materials and Design, v. 19, p. 3956, 1998.

O desempenhode ummaterial € umafuncdodependentedo tempoenvolvendoa interacdode
materiais com o0 meicambiente. Quando se adiciona a interacdo humana, usase o termo
gerenciamentode materiais. A qualidade funcional de um sistemaé umadeclaracdoda probabilidade

de umsistemacumprira missdoparaa qual foi desenhado(TRETHEWEYET AL (1998)).
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A busca por uma arvore ou estrutura do conhecimento (Figura 7), que revele os conceitos

apresentados, noslevaa seguinte construcao:

Figura7: Estruturaou arvore de conhecimentoparaobtera qualidadefuncional de umsistema

FATORES
ANMRIFNTAIS

FONTE: Adaptada deTRETHEWEY, K.R. et al. Development of a knowledgebased system for materials
management Materials and Design, v. 19, p. 39-56, 1998.

Assim, um seletor de materiais que seja amigavel ao usu&rio comum, sem grandes
conhecimentos técnicos do comportamento de polimeros, e que apresente uma estrutura facilmente
assimilavel pelo usuario, pode ser uma ferramenta de grande auxilio. Para tanto, conduziuse uma
busca na Intemnet aos sites que propiciam selecdo de materiais, fazendose uma analise critica de

suasfungdes, vantagense deficiéncias.
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Quanto aos materiais plasticos disponiveis para aplicacdoindustrial, conforme Hemais (2003),
contasse mais de 15 mil tipos comerciais diferentes, incluindose misturas, compasitos e polimeros
puros. Suas propriedades podem ser agrupadas muitas vezes em classes de polimeros com
caracteristicas parecidas, mas o trabalho de selecéo ndo € diminuido mesmo assim. Para cada
aplicacéo pode haver mais de uma possibilidade de material aplicavel e a finalidade do seletor de
materiais € conter todas as informagdespossiveis sobre 0s materiais agrupadasnumaso ferramenta,
gue possibilite a rapida e facil consulta para posterior analise quanto a aplicabilidade da(s) escolha(s)

pelo projetista.

Para efeitos deste trabalho, consultas aos principais sites da Intemef que disponibilizama
selecdo de materiais plasticos foram efetuadas. Os resultados desta busca seréo discutidos no

capitulode resultadosobtidos.

4.3 MATERIAISPOLIMERICOSPARAINJECAO

Rosato e Rosato (1995) citam que, em média, metade dos custos no processamento de
polimeros é devido as matériasprimas e servicos. E importante, por isto, a compra de materiais a
precosfavoraveis, comnivel de qualidade constante, que sejamfornecidospontualmente, bemcomoo
uso da menor quantidade possivel (sem injetar desnecessariamente excesso de material numa
cavidade, nem submeter o molde a tolerancias muito restritas). Uma economia substancial pode ser

feita se for conduzidaumaescolhacriteriosada formacomoo material &€ fornecido.

5 Disponivel em <http://cybercutberkeley.eduimas2index.htmi> (Manufacturing Advisory Service da Universidade de
Berkeley). AcessoemJul/03e Set/04.

Disponivelem <http:/Awwv.rhodiaep.com/ep/ms_search_form.jsp>AcessoemJul 2003e Set 2004.

Disponivelem <http:/Amww.designinsite.dk/>AcessoemJul 2003e Set2004.

Disponivelem <http:/imwv.geplastics.com>Acessoem Jul/03.

Disponivelem <http:/Amwv.matweb.com/search/SearchProperty.asp> Acessoem Jul/03 e Set/04.

Disponivelem <http:/Amwv.ticona.com/ools/search/lit_search.cfm>AcessoemJul 2003e Set 2004.
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4.4 PROJETANDOOS PRODUTOS

As principais vantagens da injecdo incluem a habilidade de produzir partes moldadas
acabadas, multifuncionais ou complexas, de forma repetitiva, numa Unica operacéo, altamente

automatizada.

Para Rosato e Rosato (1995), muitas partes de um molde de injecdo influenciam o
desempenhofinal, as dimensdese outras caracteristicas do produto. O projeto de um molde paraum
material especifico pode nédo ser adequado para outro material. Estes dois materiais podem, por
exemplo, ter o mesmopolimero, mas usar diferentes proporgdes de aditivos e reforgos. E importante
ressaltar que esta situacdo ndo € nada diferente do que aquela para outros materiais, Como aco,
ceramica, aluminio, entre outros, e que o desenhode um produto plastico n&o vai apontar muitos dos
detalhes necessarios a confecgdo do molde de injecdo. Em muitas situagdes, estes detalhes podem
ser modificados pelo projetista para minimizar os efeitos indesejados nas propriedades da peca.
Contudo, ao contrario dos outros materiais, polimeros séo viscoelasticos e, assim, a resposta as

solicitacbesextemnasdependedo tempoe datemperaturé.

Rosato e Rosato (1995) revelam que os polimeros vém sendo empregados em projetos de
muitos produtos diferentes ha mais de cem anos. Eles vém sendo empregados com sucesso em
diversossegmentosda indUstria e trazendosignificativasredugdesde custos quandocomparadoscom
outros materiais. Na industria automohilistica, por exemplo, na confeccéo de pecas de acabamento
externo, comopara-choques, parajamasou pecasmenoresde geometriacomplexa, comocarcacade

retrovisoresou portinholado tanquede combustivel.

6 SYDENSTRICKER,T. InformagBessobre Palimeros UFPR, Curitiba, 2002. Anotagdesde auladadisciplinaTM-716
“Tecnologiade polimeros”.
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Rosato e Rosato (1995) comentam que o trabalho de projetar produtos empregandose
polimeros esta se tornandoincrivelmente mais complexo, pois muitos novos materiais estao surgindo.
H& mais de quinze mil diferentes polimeros, porém somente umas poucas centenas destes sao
empregados em grandes quantidades. A principal consideracdo a ser feita quando se projeta um
produto € analisar com coeréncia o que se dispde para desenvolver um processo ldgico de selecdo

gue atendaas especificacdes, 0 que geralmenteestaintimamenteligadoa fatoresde custo.

O processo de moldagemusado para converter o polimero basico no produto pode definir o
desempenho estrutural do produto final. Entre outros efeitos advindos do processamento ou da
formulacéo do plastico, a orientacdo da estrutura molecular dos termoplasticos pode fortalecer o
produto na direcdo do alinhamento, ao passo que a adicao de aditivos, a oxidacdo e a cristalizacdo

duranteo processamentopodemfragilizarou ductilizaro material.

SegundoRosatoe Rosato(1995), os critérios de projetondo sdo geralmenteestabelecidosem
especificagdesnormativas, umaimensagamade diferentesmateriais e suasvariantesesta disponivel,
mas apenas uns poucos compostos extraidos de uma grande variedade de classes genéricas de
plasticos foram estruturalmente caracterizados para cargas continuas. Assim, muito da indicacéo de
um material para uma aplicacéo particular ainda recai sobre a experiéncia do projetista ou do
fabricante do material, no acimulo de informagdes sobre o comportamento de materiais para dadas

aplicacOes.

No estabelecimento das tolerancias aceitaveis para o produto final, usamse normalmente
limites maximo e minimo, fundamentados no processo de fabricacdo a ser empregado. Além disto,
cada resina tem seus proprios limites que dependemda estrutura quimica e das caracteristicas de
fusdo. A otimizacdo das condicOes de processamento € essencial para a reducdo de custos e

qualidademéaximados produtos.
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Outrainfluéncianas dimensdese toleranciasenvolve o coeficiente de expansdoou contracéo
térmica linear (a). O valor deste coeficiente normalmente deve ser determinado na temperatura de
operacdo da peca, de modo que é importante incluir nas especificagdes de projeto as condicbes de
temperatura operacionais de forma a selecionar o plastico adequado ao trabalho. Os polimeros
apresentam varios valores possiveis deste coeficiente, inclusive os de efeito reverso, ou seja, sob
aguecimento alguns materiais poliméricos se contraem ao invés de expandir, como seria de se
esperar. Normalmente, a uma dada temperatura, os termoplasticos apresentamvariacoes maiores de
0 que os metais. Este coeficiente € de grande importancia quando materiais distintos, como um
polimerodiferente de outro ou um polimerocomum metal precisamser montadosjuntos. O parametro
a sofre influéncia do tipo de plastico ou de composito, sua cristalinidade e orientacdo, sendo sempre

menorparacompdsitos poliméricosem comparagdoa suamatriz.

Além da necessidade da consideracéo do coeficiente de expansao térmica dos plasticos, é
importante tambémavaliar a cristalinidade dos polimeros. Macromoléculasamorfascontraememtorno
de 0,5 a 1% enguanto que os polimeros semicristalinos podem contrair no molde até 4% (MANO,

1991).

As propriedadesmecanicasde um polimerosao de fundamentalimportanciaparao projetode
uma pega. O projetista tem de ajustar as propriedades mecanicas do material selecionado com as
exigéncias de desempenho da aplicacdo, de forma a atingir um desenho otimizado da peca
(TRETHEWEY ET AL.,1998). O desafio para o engenheiro familiarizado apenas com o projeto de
pecas metdlicas € que as propriedades mecénicas de materiais poliméricos sdo muito mais
dependentesde tempoe temperatura. Alémdisso, enquanto polimerosgeralmente ndo sao corroidos,
suas propriedades sdo adversamente afetadas pelas condicbes ambientais, como radiacdo

ultravioleta, umidadeou exposicaoa atmosferasagressivas(TRETHEWEYET AL., 1998).
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Para o projeto bemsucedido com materiais poliméricos devesse considerar ndo apenas as
propriedades mecanicas do curto prazo, as listadas nas literaturas técnicas fornecidas pelo fabricante
do material, mas tambémo tempode uso, a temperaturade trabalhoe o comportamentodo material

no ambienteem que for empregado.

Muitos projetistas bemsucedidos tém a capacidade de desenvolver produtos que sao
instantaneamente aceitos pelos compradores. Muitos novos produtos ndo séo mais do que pequenas
alteracbesem produtosja existentes; muitas companhiastrilhamo caminhodo sucessocompequenas
mudancas continuas. Esta € uma forma prética de “melhorar’ a linha de produtos com minimas
alteracbes no processo de producéo, a excecdo de novos catalogos para o pessoal de vendas

(CHRISTOPHER,2003).

Mais frequientemente com polimeros do que com outros materiais ha a chance de otimizar o
projeto de um produto focando na composicdo e na orientacdo do material, bem como na geometria
estrutural. Especialmente com polimeros ha umaimportante relacéo entre forma, sele¢io de material
(incluindoorientacéo) e de manufatura. Esta relacdo é muito distinta da maioriados materiais, paraos
quais o projetista normalmente precisa limitarse a algumas formas pré-concebidas. Muitos produtos
distintos podem ser fabricados com polimeros, desde 0s que suportam cargas elevadas, aos que
operamem atmosferas agressivas, a aqueles gue simplesmente fazem parte do acabamentoexterno
de carros, como magcanetas de portas, carcaca de espelhos retrovisores externos ou portinhola da

tampado tanquede combustivel, entre outrastantas aplicacdes.

O projeto de um produto € uma combinacdo do entendimento dos pontos de vista pratico e
tedrico. Normalmente € um compromisso entre a estética do projetista, a producéo eficiente e

econdmicado pessoalde producéoe as propriedadesde uso requeridaspelo usuariofinal.
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O procedimentopara projetarse umapecaem polimeroseguea mesmaldgicague se aplicaa

qualquer outro projeto, como indica a Figura 8. Segundo Rosato e Rosato (1995), uma série de

guestdesprecisaser respondida:
* Quaisas propriedadesfinais parao produtoou peca (estética, estrutural, mecanica);
» Quantositenspodemser projetadosna pecaparamaior eficiénciade custo;

« E possivelcombinarse mdltiplaspartes numaparte maior?

Figura8: Diagramade Fluxoparaestabelecimentodo procedimentode selecdode material

REQUISITOS DE DESEMPENHO

/\»

ABORDAGEM PRATICA ABORDAGEM DE ENGENHARIA

#SELEQ&O DE MATERIAIS
v

v v

PROPRIEDADES PROCESSOS CUSTOS

| % |

ESCOLHA IDEAL / COMPROMISSO

FONTE:Adaptadode ROSATO,D. V.; ROSATO,D. V. Injection Molding Handbook. 22. ed. NewYork:
Chapmané& Hall, 1995.

As dimensdesespecificas que podemser obtidas num produto acabado com base polimérica
dependemessencialmente do comportamento e do controle do material polimérico, do processo de
fabricacdoe, em muitos casos, da integracéo adequadaentre material e processo. Devido as muitas

variaveis dos polimeros, muitos projetistas insistem em considerar as tolerancias dimensionais em
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produtos a base de polimeros comoimprevisiveis e ndo sujeitas a controle. Isto ndo é verdade, mas
pode ser um problema bastante complexo. Se existissem informagdes de processo relevantes ou
experiénciasdocumentadas, estas pecas metalicasou ceramicasja atenderiamas especificagdescom

a primeirapecaproduzida. O mesmoraciocinioé valido compolimeros.

O processode desenvolvimentode um novo produto a base de polimeros poderia ser melhor
gerenciado se houvesse uma interacdo maior entre as areas de design, de engenharia e de
desenvolvimentode ferramental, pois estas sé&o etapas complementares na obtencdodo produtofinal
(ROSATOE ROSATO, 1995). Um designer com nogdes de requisitos de projeto de componentes
tende a propor solucdes para as formas complexas que projeta, auxiliando na execucdo de célculos
gue viabilizemo projetoda pecae, conseqiientemente, o projeto do ferramental que seradesenvolvido
paraa producdoda mesma. O designintegradoao projeto tanto da peca quanto do ferramental € um
dos principais fatores de reducéo do tempo de desenvolvimento de um produto, requerendo menos

ajustese alteragdespos-concepcao.

Para ser bemsucedido no emprego de polimeros € necessario experiéncia com seu
comportamento em fuséo, seu comportamento fusdofluxo durante o processamentoe o controle de
processo necessario para assegurar obter as dimensdes requeridas, que podem ser atingidas num
ciclo completo de operacéo. Baseandose por isto no polimero a ser empregado e no equipamento
disponivel, podese chegar a algumas combinagdes que permitam atingir tolerancias extremamente

pequenas,ou de acordocomo que se projetoul.

4.50 USODE POLIMEROSAFETANDOAS ESTRATEGIASDONEGOCIO
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E uma constatagdo geral, na opinido de Bowersoxe Closs (2001), o fato de que em algum
tempo, um concorrente possalancar um produto melhor no mercado, ou entéo venderapor menosum
produto suspeitadamente similar ao que uma empresa comercializa. Os questionamentos aparecerao
invariavelmente em formade perguntas como: “por que eles tém menosdefeitos que n6s?” Ou “como
conseguem fabricar este produto tdo barato?’ Ou, o pior de todos, “como eles descobriram que

matériasprimasnos usamos?”.

A andlise de polimeros da todas as respostas a estas ou outras questdes, de formarapida,
precisa e rotineira. Com algumas analises, sejam quimicas, fisicas ou de aplicacdo, podese
determinarqual polimerose esta utilizandoe partirimediatamente para umarota de producdosegura,

eficiente, corretae que produzaos resultadosesperados(BOWERSOXE CLOSS,2001).

4.6 A POLIFTALAMIDA(PPA)

De acordocoma literatura disponivel de fabricantes, a PPAfoi primeiramente comercializada
no inicio da década de 1990. A tecnologia de producéo da PPA permite produzir tanto polimeros
semicristalinos como amorfos. Os semicristalinos apresentam excelentes propriedades mecanicas,
estabilidade dimensional marcante, desempenho a altas temperaturas e boas caracteristicas de
processamento. E uma categoria de polimeros desenvolvida para fazer a ponte custodesempenho
entre as resinas de engenharia de altos volumes e desempenho moderado com as especialidades
termoplasticasde baixovolumee alto custo, tais comoa poli{éter-éter-cetona) (POLYPHITHALAMIDE

DESIGNGUIDE).

7 APERCU SUR LES THERMOPLASTIQUES TECHNIQUES. Disponivel em <http:/Ammwv.emsgrivory.com> Acesso em
Jul/03.
POLYPHTHALAMIDEDESIGNGUIDE. Disponivelem <http:/Amwwv.solvay.com>Acessoem Jul/03.
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Este grupo de resinas esta disponivel no mercado em uma vasta gamade compostos para
atingir as necessidadesespecificas de variasindustrias, seja do ramoautomotivo, elétrico e eletronico,
industrial, antifriccdo ou ferramentase jardinagem. O produto possui um balangode propriedadesque
o tornamideal paramuitas aplicagdes, 0 que contribui paraaumentar sua aceitabilidadeem um campo
vasto de aplicacbes ndo-exploradasatualmente. A PPA pode ser processadapor diferentes métodos,
neste trabalho focase seu emprego na fabricacdo de pecas, componentes e acessorios por injecao,

especialmentevoltadosa indUstriaautomotiva.

4.6.1 A Quimica da PPA

Esta resina esta classificada no grupo da familia quimica conhecida como poliamidas, que
podem ser produzidas pela reacéo de um &cido organico bifuncional com uma amina bifuncional ou
ainda através da autocondensacdo de um w-aminoécido ou uma lactama (POLYPHITHALAMIDE

DESIGNGUIDE).

Poliamidas podemser produzidasa partir de umavasta gamade acidos e aminas, sendoum
numero consideravel delas comercialmente importantes. A convencao para sua homenclatura usa o
numero de 4tomos de carbono presentes no mondmero da amina primeiro, depois 0 nimero de
carbonosdo acido (POLYPHITHALAMIDEDESIGNGUIDE). Para exemplificar, uma poliamidafeita a

partir da hexametilenodiaminae acidododecandicosera chamadapoliamida612 ou nylon612.

Como empregode umdiacidoaromaticoao invés de um alifatico, modificase a nomenclatura
para refletir a forma isomérica do diacido aromatico. Assim, o termo poliftalamida € usado para

distinguir estes polimeros daqueles puramente sintetizados a partir de matériasprimas alifaticas. A
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poliamida6T produzidaa partir da condensacdoda hexametilenodiaminae do acidotereftalicovemha
muito sendo reconhecida pelas suas excelentes propriedades de estabilidade dimensional, baixa
absorcdode umidade, altaresisténciaa tracaoe resisténciaao calor. O principal problemaque impede
sua comercializacdo em grande escala é seu elevado ponto de fuséo cristalino de 370 °C, acimada
sua temperatura de decomposicdo térmica. Isto impede seu beneficiamento pelos métodos
convencionaisde processamentopor fuséo, comoextrusdoou injecao. Alémdisto, seu pontode fuséo,

entre outrosfatores, complicao processode polimerizacdo(POLYPHITHALAMIDEDESIGNGUIDE).

Parapoderempregarse esta poliamidaem algumasaplicagbesé necessariaumamodificacdo
datecnologiada poliamida6T usandose comondmeros,o que reduz seu ponto de fuséo, e operando-

se comaltas velocidadesde cristalizacéo(POLYPHITHALAMIDEDESIGNGUIDE).

4.6.2 Propriedades fisicas da PPA

Termoplasticos sao freqientemente divididos em duas classes: amorfos e semicristalinos.
Umadas grandesdiferencasentre estas duas classesé a formacomosuas propriedadesmudamcom
mudancasna temperatura. Comumaelevacdona temperatura, 0 modulode elasticidade de polimeros
amorfos geralmente diminui lentamente até que se atinja a temperatura de transicao vitrea (Ty). A

temperaturasacimade T,, 0 modulode elasticidadediminuirapidamente.

Com polimeros semicristalinos o médulo de elasticidade tambémdiminui gradualmentecomo
aumento da temperatura. Na T, ou préximodela, o médulo de elasticidade diminui rapidamente para
um valor mais baixo, masaindaassima um nivel Gtil. Se a temperaturacontinuasendo aumentada, 0

modulode elasticidade permaneceneste nivel ou proximodele (o chamadoplat cristalino), até que se
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atinjaa temperaturade fuséo cristalina (T.). Atingida T.,, 0 médulo de elasticidade diminui novamente
de forma rapida. Acima da temperatura de fusdo, um polimero semicristalino funde, passando do

estadosolidoparao liquido.

Polimeros semicristalinos séo geralmente empregadosa temperaturasacimade suas T, mas
abaixode suas T, especialmentequandoséo modificadoscomfibrade vidro e/ou cargasminerais. No
processamento de resinas semicristalinas o percentual de cristalinidade pode ser afetado pelas

condicbesde processamento(POLYPHITHALAMIDEDESIGNGUIDE).

A capacidade térmica de um polimero semicristalino € definida em grande parte por duas
temperaturas caracteristicas, a de transicaovitreae a de fusao, pois sao estas que indicama faixade
temperaturasaonde o polimeroapresentaalta rigidez (abaixoda Tg), rigidezmoderada(entre Ty € Tr)
ou nenhumarigidez (acimade T,). Comoa umidaderelativareduz a temperaturade transicaovitrea,
devese observar 0 ambiente de aplicacdo do polimero e as condigdes de injecéo

(POLYPHITHALAMIDEDESIGNGUIDE).

Como outros polimeros, a poliftalamida absorve umidade da atmosfera. Quando um
componente moldado com PPA atinge o equilibrio com 100 % de umidade atmosférica relativa, o
aumento no peso devido a absor¢do da umidade sera grosseiramente de 5 a 6 % do peso de PPA
presente na peca. Se comparadocomnylon 66, a PPAabsorve diferentestaxas de umidadee atinge

diferentesvaloresde adsorcdomaxime .

O resultadofinal que se percebeé que a PPAabsorve menosumidadeque os nylon tipicos,
comotambémo faz maislentamente. O coeficiente de difusdode dguana PPAé aproximadamente20

% inferior daqueleobservadoparao nylon66 a 23°C.

8 APERCU SUR LES THERMOPLASTIQUES TECHNIQUES. Disponivel em <http:/Amwv.emsgrivory.com> Acesso em
Jul/03.
POLYPHTHALAMIDEDESIGNGUIDE. Disponivelem <http:/Amwwv.solvay.com>Acessoem Jul/03.



80

As resinas de PPA comercialmente disponiveis possuem diferentes grades, podendo ser
puras, modificadas para impacto, reforcadas com fibra de vidro, com cargas minerais ou com
retardantes de chama. O polimerobase é branco translicido devido a sua cristalinidade. Suas cores
podem variar devido aos aditivos empregados (estabilizacdo ao calor, lubrificacdo etc.). Isto oferece
desempenhomelhorado quando comparado com outros polimeros de engenharia porque apresentam
maior dureza, rigidez, temperaturas de fuséo e de transicao vitrea. O empregode reforgos, cargase

outrosaditivos melhoramaindamais suas propriedadesde aplicacéo.

A resinade PPA, objeto desta Dissertacdo, € aditivadade 40% de cargamineral, semadicao

de corantes.

4.6.3 Propriedades mecanicas da PPA

As literaturas técnicas dos fabricantes de polimeros normalmente listam as propriedades
mecanicas dos polimeros obtidas com o material recémyproduzido, ou seja, nas melhores condicies
de desempenho. A utilidade destes dados reside na possibilidade de poder comparar os dados de

materiais similaresa seremconsideradosparaumaaplicacdodesejada.

As propriedades mecanicas tipicas que caracterizam um polimero em geral - e no caso em
estudo a poliftalamida - sdo o médulo de elasticidade, a tensdo no ponto de escoamento, 0
alongamento na ruptura, a resisténcia ao impacto com e sem entalhe, a tenséo na compressao, a
tensao de cisalhamento, a dureza superficial e o teor de umidade. Outras propriedades podem ser

levadasem consideracdoparacadaaplicacdoespecific.

9 SYDENSTRICKER,T. InformagBessobre Palimeros UFPR, Curitiba, 2002. Anotagdesde auladadisciplinaTM-716
“Tecnologiade polimeros”.
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Estas propriedades séo medidas com corpos de provas injetados em condicbes de
reprodutibilidade de resultados maximas, sob condi¢bes ambientais cuidadosamente controladas e
utilizandose de cargas de testes especificadas em normmas técnicas emitidas por organismos
internacionais de metrologia. Usualmente as propriedades mecanicas da PPA s&o medidas, para
efeitos de literatura (POLYPHITHALAMIDE DESIGN GUIDE) sob a condicdo de umidade tal como
obtida do processode moldagem(“dry-as-molded”’ ou D.A.M.) ou a taxa de umidade em equilibriode

50%de umidaderelativa (50%RH).

4.7 BUSCADE FORNECEDORESALTERNATIVOS

E cada vez mais comum a companhia produtora de polimeros prestar consultoria a seus
clientes na solucéo de problemas. Muitas disponibilizam inclusive suas instalaces para testes de
compatibilidade ou outros. O emprego de softwares de simulagdo, mantidos sob sigilo da
concorréncia, pode garantir o fornecimento de um material que fara a diferenca no produto final do
cliente. Isto acaba sendo um bom negécio tanto para o fabricante quanto para o fornecedor, pois,
enguantoum precisaresolverum problemacomplexodemaisparaseu pessoal ou seus equipamentos,
0 outro temtodo o interesse em aplicar seus produtos. A assisténciatécnicafornecidapor fabricantes
de polimeros €, indiscutivelmente, uma das grandes ferramentas no projeto de novos produtos e na

reformulacéodas linhas de qualquerfabricante de produtosa base de polimeros.

Nestetrabalho, fornecedoresde polimerosforamconsultadoscomoformaalternativade busca

de material substitutoa PPAusadana tampada portinholado tanque de combustivel.






83

5- MATERIAIS E METODOS

5.1MATERIAIS

5.1.1 Poliftalamida (PPA)

A Tabela4 apresentaas propriedades mecanicas, térmicas e genéricasda PPA usada neste

trabalho(dadosdo fabricante).

Tabela 4 - Propriedadestipicasda PPAreforcadacomcargamineral

METODO POLIFTALAMIDA
PROPRIEDADES ASTM UNIDADE DAM. 5006RH
Propriedadesmecanicas
Resisténciaao escoamento D638 MPa 107 93
Resisténciaao alongamento D638 % 16 12
Modulode escoamento D638 GPa 9.0 8.3
Resisténciaa flexao D790 MPa 196 172
Resisténciaao cisalhamento D732 MPa 96 93
Resisténcia a compressao
(13x13x25mm) D695 MPa 179 166
Resisténciaao impactolZOD
Comentalhe D 256 Jim 48 31
Sementalhe 530
DurezaRockwell D785 R 125
Propriedadestérmicas
Temperaturade deflexéo
A1.80Mpa D648 oC 154
A0.45Mpa 260
Pontode fusdo D 3418 °C 310
Coeficientede expansaotérmica
(° - 100°CDirecaoFluxo 34
DirecdoTransversal E831 105m/m°C 4.0
16(P - 250°CDirecioFluxo 7.9
DirecdoTransversal 95
Propriedadesgenéricas
Densidade D792 153

Absorcdode umidade, 24 h D570 % 0.14
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Encolhimentono molde
Direcdodo fluxo D955 % 1.0 0.7
Direcéotransversal 1.0 0.7

D.AM-Dry-as-molded, ou seja, umidadeconformeaobtidono processode moldagem.
50%R.H.—taxade umidadeem equilibrio de 50%de umidaderelativa.
FONTE: Adaptadade http:/Awwv.solvay.com>acessoem Jul/03.

5.1.2 Molde

Confeccionadoparainjecédode pecascoma PPApor umaferramentarianacional, seguindose
as mesmasespecificacbesda ferramenta projetadana Europapara produgdoda mesmapecausada

nas plantaseuropéiasda montadora. Capacidadede producdode 250 pecaspor dia.

5.1.3 Injetoras

Na fase de testes do processo de producéo, visando a adaptacdo das condi¢des Gtimas de
injecdo, varias injetoras com capacidadesdesde 150 ton. até 270ton. de forcade fechamentoforam
utilizadas. Todas as injetoras usadas sdo dotadas de roscas duplas de injecdo, com diferentes
capacidades de carga de acordo com a capacidade de fechamento, bem como de sistemas de

aquecimentoe resfriamentoparacontrole de temperaturado processode injecao.

5.1.4 Dispositivo de resfriamento (berco)

A fim de promover a estabilizacdo dimensional da pecainjetada e extraidada injetora, 100%
das pecas produzidas séo depositadas em dispositivos de resfriamento. As pecas permanecemno

dispositivoaté atingirema temperaturaambiente e séo submetidasa umapressdocontrariaa forcade
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empenamento que provocaa variagdo de formaem raz&o da contratilidade do material. O dispositivo
foi desenvolvidopelofabricantedas pecas, em conjuntocoma montadora, sendoconsideradosegredo

industrial.

5.1.5 Equipamento para teste de tracao

Ostestes de laboratorio foramexecutadostanto no fornecedor guanto na montadora. Utilizou-
se na montadorade um dinamdmetromarca Zwick, de acordocoma especificagdoda normaDIN EN

ISO5272, comvelocidadede ensaiode 100 mm/min.

5.1.6 Equipamento para teste de impacto

Na montadora utilizouse uma méaquina para os testes de impacto com e sem entalhe da

marcaZwick, emconcordanciacoma normaDINENISO 179-1.

5.1.7 Equipamento para teste de TGA

Balancatermogravimétrica, fabricante Netzsch, modelo TG-209.

» Faixadetemperatura:20 a 900°C;

» Velocidadede aquecimento: 20 °C/min.
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5.1.8 Equipamento para teste de DMA

Analisadordinamicoimecanico, fabricante Netzsch, modelo242.

Faixade temperatura: temperaturaambientea 200°C;

* Freqiéncia:1 Hz;

Forcadinamica: 1 N;

Forcaestatica:0,5N

5.1.9 Equipamento para teste de resisténcia a deformacéo térmica

Utilizouse uma méaquina para andlises de HDT VICAT, marca CEAST, tipo 6921, em
conformidadecomo processoB50, DINENISO 306.

5.1.10 Equipamento para teste de densidade

Foi utilizadaumabalancagravimétricamarcaMettler de acordocoma normaDIN 53.479.

5.2 METODOS

A caracterizacdodas variaveis envolvidasno processode obtencéoda portinholada tampado
tanque de combustivel foi executadaa partir da elaboracdodo problemapraticoao qual esta sujeitaa

montadora interessada neste estudo, bem como seu fornecedor diretamente envolvido na injecdo
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desta peca. A decomposicdodas diversas etapas e das variaveis decorrentes de cada umadelas foi

feitade acordocoma constatacaopraticadas deficiénciasdo processoprodutivo.

A buscapor polimerosalterativosse fez de duasformas:a consultae usode algunssites da
Internet dedicados ao tema da selecdo de materiais poliméricos para emprego na industria e a
consulta direta a fornecedores tradicionais de materiais empregados na indUstria automotiva, com
grande experiénciana selecdoe desenvolvimentode materiais para os usostipicos. Comisto se pbde
avaliar o desempenhodestes seletoresfrente ao conhecimentoobtido dos fabricantesde polimeros. A
andlise critica decorrente desta comparacaosustentard o estudo dos algoritmos computadorizadosde

selecdode materiais.

Ossites consideradospara fins desta Dissertacdoforamos de fabricantes de materiais mais
destacadamente utilizados comofornecedores paraa montadorainteressadaneste estudo, bemcomo
os seletores de institutos estrangeiros utilizados como base nos estudos da disciplina TM-792 —

Seletoresde materiais.

Aos fornecedores de polimeros instalados no Brasil foi solicitado propor quais dos materiais
em seus portfolios poderiamsubstituir a PPA, mesmogue apresentandoalguns desviosemrelacéoa
especificacdo proposta inicialmente pela companhia. Partiuse ndo sé das caracteristicas fisico-
guimicas dos polimeros, mas também da experiéncia anterior dos fornecedores no emprego de

materiaisem pecasde acabamentoexternode veiculos.

Paraa solugdodos problemasde obtencéoe disponibilidadeda pecafoi feita:

» A caracterizacdo dos materiais que eventualmente se enquadraram nos requisitos de
projeto através das analises fisicoquimicas, conforme norma analitica interna da
montadora;

¢ Suaandliselaboratorial dos possiveismateriais conformeitem5.3 g;
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»  Quando julgados compativeis com o processo de producdo, os testes de injecéo foram
executadosconformeas orientagBesdo fabricante do material, obedecidosos parametros
dofabricanteda pecaparao processode producao.

Caso tenha sido julgado adequado, ou seja, atendidos 0s pré+equisitos de projeto, apds a
execucao dos testes foi indicado ou ndo o emprego do material substituto, bem como proposta a

sugestaode melhoriasaossites consultadosno processode selecdode materiais.

5.2.1 Busca de polimeros substitutos através dos seletores de materiais

A consultaa variossites da Interetdedicadosa sele¢dode materiais, usandose 0s critérios
de selecdo solicitados pelos mesmos listados no item 6.1, indicou os polimeros tais que, quando
analisados em confronto com as exigéncias e condigbes impostas pela montadora, resultou na
consideracdo ou excluséo destes para 0 estudo. Estas consultas servem igualmente de base ao

trabalhode avaliacdode desempenhodossites e dosresultadosobtidosde suautilizagao.

Foramacessadosos seguintessites paraa realizacdode buscade material substitutoa PPA:

1. http:/AMwwv.ticona.comitools/search/lit_search.cfm

2. http:/lcybercut.berkeley.eduimas2/index.html

3. http:/AMwwv.geplastics.com/dfss/senvietimatsel

4. http:/Amwwv.matweb.com/search/SearchProperty.asp

5. http:/AMwwv.designinsite.dk/

6. http:/AMwwv.rodiaep.com/ep/ms_search form.jsp



89

Um pequenorrelatorio foi realizado reportando criticas e dificuldades enfrentadas na busca e
sugestdesparafacilitar a selecéo (Item6.1). Todasas alternativasdadas pelos sites foramlistadase

avaliadascomosubstitutosa PPA.

5.2.2 Busca de polimeros substitutos com fornecedores

Quando se analisam as exigéncias requeridas para a portinhola da tampa do tanque de
combustivelde veiculos, percebese que a aplicacdoda PPA para esta pecaapresentacaracteristicas
mais nobres do que as realmente exigiveis pelo esforco aplicadoa peca, umadas razdes pelas quais

procurase neste estudoumaaltemativaeconomicamentemais viavel.

A complexidade logistica associada a obtencéo da matériaprima para a producéo da peca
final, aliadaa umanecessidadede reducéode custo da pega, sustentoua solicitacdoda montadoraao
fornecedor da peca em questdo para a busca de alternativa mais barata, com mesmo nivel de
desempenho de aplicacéo da peca. Os estudos na cadeia de valor deste componente indicaram o
processode importacdoda matériapprimacomosendoo fator limitante na ofertaemnivel adequadoao
da producaodo componente. Assim, optouse como premissabasicapela buscade umfornecedorde

material polimériconacional.

5.2.3 Confeccéo de pecas no mesmo molde

Selecionadosos polimeroscomcaracteristicas consideradasaceitaveis paraa substituicdo, 0s
testes de injecao foram iniciados, mantendose 0 mesmomolde, ajustandose apenas 0s parametros

de injecéo as condicBes do polimero proposto. As pecas obtidas foram avaliadas em laboratorio
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segundo a norma de qualidade da montadora para avaliagdo da portinhola de combustivel. Destes
materiais propostos, 0s que resultaram caracteristicas muito distintas das exigidas da PPA, ou que
foram considerados nos testes funcionais como insuficientes, ou ainda que ndo atingiram um grau
aceitavel de adaptabilidade ao molde de injecdo foram novamente descartados. Permaneceram
apenas aqueles materiais considerados satisfatorios ou equivalentes, até a eleicdo do Unico material

compativelcomas caracteristicasexigidasde projetoe de produtoja listadasanteriormente.

5.2.4 Caracterizacdo do material substituto

Apds as triagens iniciais, 0s materiais considerados viaveis na analise preliminar foram
guimicae fisicamente caracterizados, visando obter pecas com nivel de qualidade equivalente ao da
PPA, conforme norma de procedimento interno da montadora de automoveis. As consideracoes
guantoa adequacdodo materialao molde, 0s custos, a manuseabilidade, a disponibilidadeda matéria-
primae a aplicacaofinal da peca injetadacom o novo polimero foram estabelecidas e os resultados

tabeladose divulgados.

5.3 CARACTERIZACAODOSPOSSIVEISPOLIMEROSSUBSTITUTOS

5.3.1 Ensaios de tragéo (alongamento na ruptura e tensdo no escoamento)

Os testes de tracéo foram realizados segundo a norma DIN EN ISO 5272 com corpos de
provasinjetadose tracionadosa 100 mm/min. Os resultados obtidos s&o correspondentesa médiade

10 corposde provasparacadaamostraanalisada.
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5.3.2 Ensaio de dureza de compressao de esfera

Ostestesde durezade compresséode esferaforamrealizadossegundoa normaDINEN ISO
2039-1 com corposde provas injetados atingidos pela esferaa 358 N/30s. Os resultados obtidos s&o
correspondentesa média de 02 medicdes em cada corpo de prova, obtidas em 03 corpos de provas
de cadaamostraanalisada.

5.3.3 Ensaio de resisténcia a deformacao térmica

O teste de resisténciaa deformacdotérmicafoi conduzido pelo método Vicat, processo B50,
conforme norma DIN EN 1SO 306, com corpos de prova injetados e os resultados obtidos séo

correspondentesa médiade 3 corposde provasde cadaamostraanalisada.

5.3.4 Ensaio de densidade

Os testes de densidade foram realizados segundo a norma DIN 53479, com amostra
granuladado polimero. Os resultados obtidos séo correspondentes a média de duas amostras para

cadaamostraanalisada.

5.3.5 Andlise Termogravimétrica

» Faixadetemperatura:20 a 900°C;

» Velocidadede aquecimento: 20 °C/min.
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5.3.6 Anélise Dinamico-Mecanica

» Faixade temperatura:temperaturaambientea 200°C;
* Freqiéncia:1 Hz;
* Forcadindmica:1 N;

» Forcaestatica:0,5N

5.3.7 Teste de injecdao em molde

Os materiaisforaminjetadosem méquinasinjetorasdisponiveisno fornecedorda portinholado
tanque de combustivel, com capacidade do bico de injecdovariandoentre 430 g e 1300g de material
aquecido e capacidade de fechamento das injetoras de 150 e 270 toneladas, respectivamente.
Utilizouse também um desumidificador de material com capacidade para 250 Kg. O método de
desumidificacdousado para cada polimerofoi o descrito pelo fabricante do material, visandocondicéo
deinjecdootima.

Depois de injetada e retirada do molde ainda quente, a peca foi colocadaem um dispositivo
paraestabilizacdodimensional, conhecidocomo“bergo”, umaestruturaconstruidapelo fabricante para
garantir que as tensfes intemas referentes ao processamento do polimero sejam relaxadas de
maneira homogénea, garantindo a estabilidade dimensional da peca ao longo do processo produtivo

seriado.



6- RESULTADOS OBTIDOS

6.1 PROCESSO DE SELECAO DA ALTERNATIVA A PPA EM SITES DE SELETORES DE

MATERIAIS

Parafins de estabelecimentodo grau de aplicabilidade dos seletores de materiais disponiveis
comercialmente na Internet, consultouse os sites disponiveis mais importantes, avaliandose sua
adequacdo a busca da solucdo do problema proposto nesta Dissertacdo quanto a substituicdo do
material. O resultadomostradiferentesformasde coletar os dadose de apresentacdodos resultados®
. Arazdo paratal € que os varios sites consultados séo destinados a fins diferentes. Uns sédo mais
voltados a pesquisa cientifica, outros séo voltados ao suporte a clientes e vendas de polimeros
comercialmente disponiveis?. N&o existe uma uniformizacdo dos critérios de busca de materiais
nestes seletores, pois cada um deles solicita os dados de entrada de acordo com seu perfil de

finalidade, seja genérico ou comercial. Assim, os seletores MAS2® e Matweli* solicitaminformagdes

10 Disponivel em <http://cybercut.berkeley.edumas2/index.ntmb> (Manufacturing Advisory Service da Universidade de
Berkeley). Acessoem Jul/03e Set/04.

Disponivelem <http:/Amwv.rhodiaep.com/ep/ms_search_form.jsp>Acessoem Jul 2003e Set2004.

Disponivelem <http:/Amwv.designinsite.dk/>Acessoem Jul/03e Set/04.

Disponivelem <http:/Amwv.geplastics.com>Acessoem Jul/03.

Disponivelem <http:/Amwv.matweb.comisearch/SearchProperty.asp> Acessoem Jul/03 e Set/04.

Disponivelem <http:/Awwv.ticona.com/fools/searchflit_search.cim>Acessoem Jul/03e Set/04.

UDisponivel em <http://cybercutberkeley.eduimas2/index.htmb> (Manufacturing Advisory Service da Universidade de
Berkeley). Acessoem Jul/03e Set/04.

Disponivelem <http:/Amwv.matweb.com/search/SearchProperty.asp> Acessoem Jul/03e Set/04.

12 Disponivelem <http:/Amww.rhodiaep.com/epims_search_form jsp>AcessoemJul/03e Set/04.

Disponivelem <http:/Avwv.designinsite.dk/>Acessoem Jul/03 e Set/04.

Disponivelem <http:/imwv.geplastics.com>Acessoem Jul/03.

Disponivelem <http:/Amww.ticona.comiools/searchflit_search.cim>AcessoemJul/03e Set/04.

13

14
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técnicas, comotens&do no ponto de escoamento e resisténciaao impacto, ao passo que os seletores

“comerciais”se limitama perguntar muitasvezesapenaso campode aplicacao.

A busca por alternativas a PPA passou pela utilizagdo dos seletores comerciais listados no
item5.2.1. Abaixoestaolistadasas impressdese resultadosobtidos da utilizacdodestessites parao

propositodesta Dissertacéo:

1 - http://cybercut.berkeley.eduimas2/index.html

Fonte de dadosabrangente;

» Deusoaberto, acessivela qualquerusuariosemnecessidadede cadastroprévio;
* Incluiformasde processamentomais adequadas,

» Informafaixasde custosparaobtencdodas pecas;

» Genéricoparatodosos tiposde materiais, come semmarcas.

O sistemaconsideraapenas porcentagensde chancede o0 processoser adequadoao produto
gue se deseja construir. No caso desta busca, o software retornou 86% de chance de se usar um
termoplastico com 100 % de chance de uso do processo de inje¢do. Quando se buscou o uso de
termaoplastico cominjec¢&o, o resultadofoi 95 % de chances. O software ndo indica material, apenaso

grupode materiais possiveis, neste casotermoplasticospor injecao.

2 - http:/Awww.ticona.com/itools/search/lit_search.cfim

» Precisade cadastroprévioparainicializacdoe usodo seletor;

» Somenteefetuabuscasentre os produtosda companhia.
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A busca se faz pela literatura disponivel dos produtos da companhia, sem individualizar o
polimero, apenascitandoa familia de resinasque se encaixamparao uso desejado. O resultadocom
as caracteristicas de busca (mercado: Automotivo exterior e tipo de documento: literatura de produto)

resultouem 17 documentossobre as seguintesresinas:

Poliéstertermoplasticobaseadoem poli(tereftalatode butileno) (PBT);

Poliacetal copolimero;

Termmoplasticoreforcadocomfibraslongas;

Ligasde poliésterestermoplasticos.

Os polimeros, todavia, ndo foram especificados e o resultado foi genérico, sugerindo a

consultaao corpotécnicodo fornecedorparaaprimoramentoda busca.

3 - http:/AMwww.geplastics.com/dfss/serviet/matsel

» Precisade cadastropréviodo usuarioparainicializacdoe usodo seletor;

» Apresentatantoa fichatécnicados polimerosquantodadosrelativosa composicdodo
material e categoriaa que pertence;

» Buscapodeserfeita pelaspropriedades do material que se deseja;

» Somenteparaprodutosda companhia.

Utilizandose como critérios de busca os apresentados na Tabela 5 (tensdo no ponto de
escoamento, alongamento na ruptura, ponto de amolecimento e densidade), chegase aos seguintes

resultados:



Tabela5 - Resultadosobtidosno site da empresaGE Plastics
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Tenséao no
Nome Genérico escoamento
(MPa)
PC+ABS 59
PBT+PC 50
PBT+PC 57
PC+POLIESTER 55
PC+POLIESTER 55
PC+POLIESTER 56
PC+POLIESTER 60
PC+POLIESTER 63
PC+POLIESTER 55

Alongamento até
ruptura (%)

9
150
5
120
135
5
6
135
92

Ponto de
amolecimento
Vicat (°C)
118
126
129
130
115
115
126
126
123

Densidade

122
1.20
1.23
124
120
1.20
1.20
1.20
120

O site apenasindica os materiais e aponta para as folhas de especificacdo do produto, ndo

informa sobre a disponibilidade local do material ou néo, adequacédo a um molde j& existente ou

necessidade de um molde especifico ao material, abrindo sempre a possibilidade de consulta aos

técnicosda companhiaparasolucdode dificuldadese refinamentoda busca.

Os resultados obtidos foram expressos apenas como mistura genérica, ndo entrando no

detalhe da percentagemde composicdoda mistura.

Como os outros sites listados até agora, este € usado mais como uma ferramenta de

marketing no auxilio do contactodo cliente coma companhiado que efetivamente comoum seletor

de polimeros.

4 - http:/Amwv.matweb.com/

* De uso aberto (ndo necessita cadastro prévio do usuario) para pesquisas basicas;
requer cadastro para busca avancada, comparacgdo entre materiais e download de

fichastécnicas;

» Abrangentetambém, mas precisade dadostécnicosparafazera selecao;
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» Necessario selecionar até trés caracteristicas técnicas para proceder a escolha na
buscabasica;

» Estrutura de busca bastante técnica, apresentando nos resultados tanto a ficha
técnica quanto dados da composicdo do polimero, categoria a que pertence e
processosde fabricacdopossiveis;

» Retornatanto materiais genéricoscomoprodutosde marca;

» Exige a abertura de Vérias telas, demanda longo tempo de busca e pode causar
desorientacdodo usuério.

A Tabela 6 lista os critérios utilizados na selecéo (Médulo de flexao, resisténcia ao impacto

comentalhe e tensdono escoamento)e os resultadosobtidos:

Tabela 6 - Resultadosobtidos no site Matweb

© 00 N O O b

11

12

13

14
15

16

Resisténciaao

Nomedo Material Moglulode impactocom Tensaono
flexdo, MPa escoamento, MPa
entalhe,J/cm

(_Benenco_- Acetal copolimero, reforcadocom30%de 90- 216 048-1 140
fibrade vidro
Genérico— Nylon6 com20%de fibrade vidro 88-220 05-25 60- 130
Qenenco— N¥I0n6 reforcadocomfibrade 100- 272 04-112 2.135
vidro/cargamineral
Genérico— Nylon66 com 10%de fibrade vidro 43-190 0.4-NB 90- 120
Genérico— Nylon66 com20%de fibrade vidro 86-220.7 05-1.87 90- 152
Genérico— Nylon66 com 10%de fibrade Carbono 117- 207 0.39-16 150
Genérico— Nylon66 com30%de cargamineral 115-152 0.38-2.19 150
Genérico— Nylon66 com40%de cargamineral 103-193 02-13 69-120.7
G_enerlco— N)_/Ion66 reforcadocomfibrade 99- 236 03-128 106.9- 130
vidro/cargamineral
Qenenco— Poliarilamida reforcadacomfibrade 120- 400 035-1.2 170
vidro
Genérico- Policarbonatoreforcadocomfibrade
vidroaditivadode retardantede chama 93-262 05-32 58.6-127
Genérico— Poli(tereftalatode butileno) reforgado
comfibradevidroagitvadode retardantede chama. 02 222 03-118 54.7-120
Genérico- Poli(tereftalatode butileno) reforcadocom
fibrade vidroe PTFE 106.8- 152 05-1.12 66- 129
Genérico- Polimida 82.7- 200 04-0.75 120
Gen.erlco— Polisulfetode fenilenocom40%de fibra 117-279 04-45 134-193
de vidro, moldado
Genérico— Poliestirenosindiotaticoreforcadocom 103- 186 04-15 90-132

fibrade vidroou de carbono
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Os polimeros indicados pelo site ndo se mostraram adequados ao estudo de caso, pois a
combinacdo poliamida reforcada com fibra de vidro ja fora descartada pela montadora e as outras
sugestdes apresentam 0s mesmos inconvenientes desta mistura ou se tratam de polimeros de alto

desempenhoou especialidades(Poliestirenosindiotatico), aindamais carose especificosque a PPA.

5 - http:/Awwv.designinsite.dk/

» Citaapenasmateriais utilizados pelo instituto na execucaode Varios produtos (alguns
ja desatualizados), como 0 caso do uso de aluminio em uma caixa de cambio de um
veiculoano 1997,

» Buscaapenaspelalista de aplicacesja executadaspelo instituto, apresentase uma
lista com as caracteristicas do material proposto. A busca pelas propriedades do
polimeronéo é considerada;

 Nao apresenta valores das propriedades do material proposto, apenas suas
caracteristicas.

O site s0 apresentaos tipos de materiais, semindicar um material especifico. Outraformade
se proceder a selecao é verificar os produtos ja projetados pelos projetistas do site e 0s materiais
indicados para cada fim. No caso da portinhola de combustivel ndo houve umaindicacdodireta, mas
aplicacbesem exterior de automoveis, como um capb feito em poliéster reforcado com fibra de vidro,
feito por moldagempor transferénciade resina (RTM),ou umaporta de automovelfeita em PEEK (poli
(éter-€tercetona)). Estes resultados séo muito genéricos e insuficientes para o nivel de detalhamento

necessarioparase considerarsuaaplicacdoneste estudode caso.
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6 - http:/AMwv.rhodiaep.com/ep/ms_search_form,jsp

Naorequercadastropréviodo usuario parauso;

Os dados de busca séo os sugeridos pelo site, visando adequar ao portfolio de
produtosda companhia;

A apresentacdodos resultadosé feita de formacomercial, mostrandosempre o nome
comercialdo produtoda companhia;

Ficha técnica completa, com muitas propriedades e valores, com possibilidade de
consultadiretaa folhade dadosdo produto;

Somenteparaprodutosda companhia.

Ossite é abertoa todosos usuarios, masretornaresultadosdos produtosda Companhia. Com

os critérios de selecéo pedidos pelo site (Mercado: “Automotivo” e segmento de mercado: “Partes

externas”), chegouse aos seguintesresultados:

TECHNYL®STARTMS 218 L1 V30 BlackIN- Poliamidareforcadacom30%de fibra
de vidro, estabilizadaa quente, com alta resisténcia ao envelhecimento por UV para
injecdoemmolde.

TECHNYL®STARTM S 218 V30 BLACK 31 N - Poliamida reforcada com 30% de
fibra de vidro, estabilizada a guente, para injecdo em molde. Caracterizada por uma
alta fluidezdo material fundido.

TECHNYL®STARTM S 218 V35 BLACK 31 N - Poliamida reforcada com 35% de
fibra de vidro, estabilizada a quente, para injecdo em molde. Caracterizada por uma
altafluidezdo material fundido.

TECHNYL®A 238P5 M25 BLACK5N - Poliamida 66 reforgada com carga mineral,
estabilizada a quente, condutiva, com alta resisténcia a impacto para injegédo em
molde.

TECHNYL®B 218L V20 BLACK44 N - Copoliamida66/6, reforcadacom20%de fibra
de vidro para Injecdo em molde, estabilizada a gquente e com alta resisténcia ao
envelhecimentodor UV.
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*  TECHNYL®C 216 V30 BLACKZ/4 - PoliamidaPA6, reforcadacom 30%de fibrade
vidro paralnjecdoemmolde.

Todos os resultados séo a base de poliamidas reforcadas com fibra de vidro, previamente
descartadas pela montadora, ndo aplicaveis ao caso, portanto. O resultado mostra também que o
critério de buscaé muito superficial, ndo permitindoindicar condigdesde uso mais especificas, comoo
fato da predominanciade temperaturas mais baixasemalgunspaisesdo hemisférionorte, o que induz
a um erro de projeto, uma vez que, como ja mencionado, baixas temperaturas ambientes provocam

fragilidadena misturaPA + fibrade vidro.

Numaanalise prévia dos resultadosobtidos comas buscasnos seletores de materiais listados
anteriormente, constatouse que os dados eram insuficientes para fundamentar o inicio da fase de
testes préaticos. A unanimidade entre os seletores, a poliamida reforgada com fibra de vidro, néo
poderia ser levada em consideracéo, por definicdo inicial do projeto. Além disto, a temperatura de
operacdo ndo foi uma caracteristica relevante em nenhum dos seletores pesquisados, 0 que
possivelmenteexcluiriaesta op¢dodos resultados. Os outros resultadosapontavampara polimerosde
alto desempenho ou especialidades de igual dificuldade para obtencdo, bem como sem nenhum
histdrico de uso que pudesse suportar a aplicacdo na ferramenta desta peca sem a necessidade de
extensamodificacdono ferramentalou até, casoextremo,a construcdode um novoferramental. Assim
sendo, os dados obtidos néo foram suficientes para transmitir segurangana conducdodesta linha de
raciocinio, pois 0 tempode respostae o0s custos necessariosa confeccdodas pecas prototiposseriam

elevados.

Desta maneira, optouse por consultar o conhecimento acumulado pelos fabricantes de

polimeroslocais paraa aquisicdode novasalternativasa solucdodeste problema.
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6.2 AVALIACAODOS SELETORESDE MATERIAISUTILIZADOS

A analise do uso destesseletoresrevelouque, basicamenteeles ndolevamem consideracao:

* Nenhum deles oferece a possibilidade de responder “néo sei” a algum dos itens
constantes na pesquisa para evitar uma resposta qualquer do usuério com consequiente
insucesso na busca. A opcao “ignore” so foi aceita no site “mas2”. Contudo, a opcao
“ignore” é interpretada como um indicativo da pouca importancia da caracteristica em
guestdo, ao passo que a opcao “ndo sei” indica que, apesar de o usuario nao poder
responder a pergunta formulada pelo seletor, ele tambémnéo pode afirmar que aquela
propriedadendo é significativaparao sucessoda busca.

* A avaliagdo da aplicabilidade do processo de producéo (injecéo, sopro, rotomoldagem
etc.) maisadequadoa pecaque se deseja;

» Atemperaturade operacdoda peca;

» Operiodode vida util desejadoda peca;

* O meioambiente de operacdo (exposicdo ao sol, umidade, atmosfera agressiva, por
exemplo);

» Aformatambémpodeinfiuir na selecéo;

» O emprego e o desempenho de materiais reciclados (relativo a perda de propriedades
mecanicasno reciclado),bemcomoa reciclabilidadeda peca;

» Aavaliagdode filmesmulticamadas,

» Oempregode polimerosno setor elétrico;

De possedestasinformacdes, os sites foramavaliadose chegouse as seguintesconclusoes

e/ou sugestdesde melhoriasparatornélos maisamigaveisaos usuarios:
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Ao acessarse 0 site € primordial que o sistema “apresentese” ao usuario, explicandoihe
como funciona, qual sua premissa basica de busca e resultados obtidos, quais as limitagcbes, numa
forma de tutorial sobre o funcionamento do seletor. Especialmente para a possibilidade de o usuério
responder “n&o sei” ou “ignore” a uma ou algumas questoes, a abrangénciadesta resposta deve ser
muito bemexplicada, de formaque o usuério saibaexatamenteo que esta perguntandoao programae

entendaclaramenteque limitagdesestaoinclusasno resultadoque recebera.

Recomendase que 0s seletores permitamaos usuarios poder iniciar a busca conforme suas
necessidades e seu conhecimento quanto ao projeto de produtos. Pode ser que este prefira dizer
primeiroque produto pretendefabricar, pois ndo temnocaode quais materiais podemser empregados

paratal fim.

Pode haver um caso onde um usuério podera saber que material empregar, apenas precisara
confirmar se as propriedades do material eleito atendemas exigéncias requeridas pelo produto final.
Assim, 0 sistemade buscainicial deve prevera possibilidade de selecéotanto via campode aplicacio

(mercado, segmento, peca) quanto por propriedadesfisico-quimicomecanicasdos materiais.

Umaoutra forma de selecdo ainda ndo implementadaem nenhumseletor comercial € a que
correlaciona a estrutura quimica dos polimeros com as suas propriedades. Assim, a medida que o
usuario responda perguntas ao seletor, 0 programa gradualmente identifica possiveis polimeros
candidatos (misturas, compésitosetc.) a aplicacdo buscadaatravés da localizacdo da temperaturade
transicdovitrea (Ty) e da temperaturade fuséo cristalina (T.). Van Krevelen (1990) correlacionaestas

propriedadestérmicascoma rigidez (G) dos polimeros.

O leque de possiveis candidatos poliméricos se estreita na medida em que o usuério, em

processoiterativocomo programa,fornecenovasinformagdesa respeitode:
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* Custo;

» Resisténciaa tracdorequerida;

» Velocidadede producdodesejada, relacionadaao processode moldagem;

» Temperaturade aplicacdo;

» Necessidadesde propriedadeselétricas, Opticasou de permeacioa gasesespeciais;

» Valormaximodo coeficiente de expansaotérmica;

» Caracteristicas de inflamabilidade;

* Resisténciaao calor;

 Estabilidadedimensionalna temperaturaméximade aplicacéo;

e Toleranciadimensional;

» Necessidade de o polimero ter ou ndo resisténcia elétrica constante apesar de
variagBesda umidadeou de estarimersoemagua.

Evidentemente, deve haver sempre a opc¢ao do usuario responder “ndo sei” a eventuais
perguntas, sem que o programadeixe de continuara buscada T, 0 estruturaquimical] polimero

gue melhorsatisfacaas necessidadesdo usuarid®.

Devido ao atual nivel tecnolégico de desenvolvimento dos programas e das maquinas de

computacéo, a interligacdo das diversas propriedades listadas no paragrafo anterior com as

1513 SYDENSTRICKER, T. InformacBessobre Seletoresde Materiais UFPR, Curitiba, 2003. AnotagBesde aulada disciplina
TM792"Seletoresde Materiais”.
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necessidades finais de cada projeto particular pode ser feita com o uso de bancos de dados
relacionais e a programacao orientada a objeto, minimizando 0 uso instantaneo de capacidade de

processamentoe otimizandoo desempenhodo sistemacomoumtodo.

A cadadadoinserido, o software deve ser capaz de ir aos bancosde dadose retornarcom

umestreitamentode possibilidadesna direcdodo resultadofinal, numprocessode multiplasiteracdes.

Outro fator importante € a escolha do sistema métrico, de forma a abranger o maior leque
possivel de usuériosfamiliarizadoscomsistemainternacional ou inglés. A possibilidadede uso de trés
idiomas (portugués, espanhol e inglés) deve ser explorada igualmente, dada ao fato de abranger

usuériosde vérios paises.

Deve existir um compromisso entre a usabilidade e a corre¢do dos resultados obtidos.
Inimerosquestionamentosrelevantesa cadaaplicacdoparticularnéo sao contempladosnormalmente,
como os relativos a filmes multicamadas, o tempo de servico do produto em questdo, questdes
relativasao impactoao meioambiente causadopelo uso daquele polimero, entre outros. E necessério,
a partir do produto que se deseja, dirigir o seletor a outras mascaras especificas, que consideremas
particularidades de cada aplicacdo, de formaque se possa permmanecer em um nimero de questdes
em torno de 20 até uma primeira selecéo, com tantas iteracfes posteriores para refinar a busca

guantassejamnecessariase 0 usuarioestejadispostoa executar.

Tomandose como exemplo o projeto do uso de filmes multicamadas, € importante ressaltar
que a escolha dos polimeros que formaréo as diferentes camadas depende do tipo de produto a
embalar (cames, biscoitos, frutas, cosméticos, por exemplo), sendo o custo do filme o fator limitante
em todos os casos. Utilizandose polimeros com as melhores propriedades de barreira contra gases
(PET por exemplo) € possivel embalar tanto refrigerantes como cosméticos com uma Unica camada.

Contudo, sempre existe a competicao custo/desempenho entre filmes multicamadas, produtos que
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requerem menor permeabilidade do que a obtida com o uso de PET e embalagensfeitas com uma
Unicacamadamais espessade umdado polimero. A aplicacéofinal, 0 processode empacotamento, 0
tempo de vida Util do produto embaladoe as condi¢es de armazenagemfinal do produto embalado

determinardoqual dos sistemasé maisadequadoao casoemanalise.

A pluralidade de materiais e aplicagbes exige um seletor dindmico, que se adapte as
necessidades da busca. A impresséo pessoal € muito favoravel & formae aos critérios adotados no

MAS2“, embora nem este seja suficientemente abrangente a ponto de prever todos 0s casos de
seleco.

De maneira geral, como se pdde perceber nos resultados, os dados obtidos dos seletores
comerciais ndo sdo 0s mesmos indicados pela experiéncia dos fabricantes e o uso pratico de

polimerosque se faz paraos fins especificosde umaaplicacdoem particular.

Os resultados das buscas aos seletores ndo sdo muito adequados ao caso em estudo nesta
Dissertacdo, pois as premissas basicas do desenvolvimento foram a manutencdo da mesma
ferramenta desenvolvida para a PPA com, no maximo, pequenas adaptacdes, e a manutencdo da
resisténcia ao impacto em baixas temperaturas da peca acabada. A considerarse algum dos
polimeros sugeridos pelos seletores para o estudo, como foi 0 caso das poliamidas refor¢adas com
fibra de vidro, percebeuse a necessidade da construcdo de um molde novo ou alteragdes muito
dréasticas no ja existente, além de o préprio polimero ndo resistir adequadamente aos testes de
impacto a temperaturas baixas, tipicas de paises do hemisfério norte, que inviabiliza comercialmente
sua aplicacdo. Esta possibilidade, a de adaptacdo de um material a uma ferramenta ja existente,

tambémnao estavaprevistanossites consultados.

4 SELETOR DE MATERIAIS. Disponivel em <http://cybercut.berkeley.edumas2/index.htmi> (Manufacturing Advisory
Serviceda Universidadede Berkeley). Acessoem Jul/03e Set/04.
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Ha varias formasde se procedera pesquisabasicaem seletoresde materiais. O critério mais
comumusadoem seletoresvoltadosa pesquisaé o de propriedadesmecanicas, fisicase quimicas. A
principal limitacdo deste método € a desconsideracdoquanto as caracteristicas finais de uso, pois 0s
dadosempregadose solicitadosparaa selecéosao os de polimerorecémyproduzido, ndo levandoem
conta as caracteristicas do ambiente a que o produto sera exposto durante o uso. Além disto, o
usuario pode ndo saber responder a um numero suficiente de questdes sobre propriedades fisicas,

necessariasparaumacorretaindicacdode material.

A viabilizacdo comercial de um seletor de materiais que contemple esta e outras
particularidades depende de um esforgo conjunto neste sentido, através de um acordo com os Varios
fornecedores que fabricame importam polimeros e que possuemos dados técnicos para divulgacéo,
visandoa construir um bancode dados nacional abrangente. Assim, um seletor de materiais eficiente

e amigavelao usuario poderiaser desenvolvido.

Ossites de fabricantesde polimerosséo maisvoltadosas praticasde marketing e apoioas
vendas, pois raramente detalnama busca. Servem, por assimdizer, a um primeiro contato do cliente
com a companhia, indicando dados superficiais que fardo uma primeira sele¢do. Contudo, as
peculiaridades de cada caso néo sdo levadas em consideragéo, pois ndo se destinam a grandes
refinamentosna busca. Estes sites objetivamo contato do cliente como departamentode vendasda
companhia, paraentiose estreitar o leque de possibilidades. O processode selecdo, e por extensdoo

conhecimento, concentrase nas pessoase Nao no computador.

Assim, a busca se torna morosa e dependente do contato usuariofornecedor. Alémdisto, o
usuario pode ser induzido a comprar um polimero fabricado pela companhia que ndo seja

necessariamentea melhoropcéoparao casoemanalise.
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A outraformade pesquisa basica encontradafoi a indicacdo de uminstituto de design para
0s materiais ja empregados nos produtos por ele desenvolvidos. Indiscutivelmente esta € umaforma
de buscabastante razoavel paraumusuario comelevadoconhecimentona especificacdode materiais
poliméricos no projeto de produtos e consiste em uma ferramenta Util para aquele projetista com
apenas uma idéia de partida, sem saber exatamente que material ou grupo de materiais poderia
empregar. Deve no entanto ser usada com muito cuidado, pois pode induzir a erros grosseiros, uma

vez que, novamente, ndo se falaemtempode uso ou ambientede exposicaodo produtofinal.

6.3 ORIENTAGOES PARA CONSTRUCAO DE UM SITE PARA SELETOR DE MATERIAIS

POLIMERICOS

As propostasapresentadasa seguir ndo exauremcompletamentea confecgdodo seletor, pois
nao foramimplementadasem um sistemaque pudesse ser empregadocomo fim de testes, ja que a
confeccao pratica deste seletor ndo é o propdsito deste estudo. As mesmasdevemser interpretadas
como linhasmestras na confeccdo de um tal sistema, para o qual muitas peculiaridades intrinsecas
ainda precisardo ser definidas e as rotinas de selecdo transcritas em linguagem computacional por
especialista. As orientagdes a seguir estdo embasadas nas observages feitas a partir do uso dos

seletorespesquisadosno transcursodas atividadesdeste trabalho.

Com o objetivo de apresentar uma nova idéia as diferentes formas de busca para materiais
poliméricosdentrodos sites de selecdode materiais, visandootimizaro processode buscatanto para
usuarios“leigos” como para auxiliar os projetistas ambientadoscomo processode selecéo, propdese

0s seguintespassose formade selecao:
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O codigo do seletor (veja Quadro 2) deve ter um detalhamento de programacdotal que se
construa um banco de dados que relacione categorias de produtos com tipos de produtos com
estruturas possiveis, com geometrias adequadas, com dimensdes do produto e com o ambito da
aplicacéo. O nivel de detalhamentoexemplificadono Quadro2, a seguir, paraa categoria“automotivo”
deve ser reproduzido para as outras, englobandoas peculiaridadesde cada uma. Demonstrase aqui
apenas um exemplo em cada nivel visando a compreenséo da idéia. Em todas as etapas deve ser
permitido ao usuario inserir a resposta “nao sei” ou “ignore”, previamente informado do significado

destasexpressoes.

Quadro2 - Encadeamentopropostoparao bancode dadosdo seletor

Categoria Tipo Estrutura  Geometria  Dimensoes Contexto
Automotivo Para- Semreforgco Plana Area<0.5n? Acabamento
choque externo
ExposicadoUV
Choquefisico
0.5<Area<
1.0m?
Espacial Volume<0.5n?
Complexa
Comreforco
Paralama
Eletrodo-
mestico
Movel

Seguindose a logica concebida para a busca, neste nivel o usuério escolheria
sequencialmente a categoria, 0 tipo e assim sucessivamente até 0 nivel mais baixo da cadeia de
busca. Assim apresentarseda o critério de busca por categoria do produto, listandose materiais
especificos para aquele grupo indicado. Ao avancar a busca aos niveis mais baixos, haveria um

estreitamentodos materiais disponiveis até o nivel de escolhado usuario. Ao aprofundarse na busca,
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0 sistema deve ser capaz de fazer as correlagbes devidas entre a estrutura, a geometria e as
dimensdesdo produto para definir qual 0 melhormétodode producdoda pecadesejadae sugerido ao
usuario quando da apresentacdo dos resultados. Opcionalmente podera o usuério indicar 0 processo

produtivoque julgue apropriado,emfuncéoda disponibilidadedo equipamento, por exemplo.

Caso 0 usuério prefira, pode ser alternativamente executada a insercdo das propriedades
fisico-quimicas ou mecanicas dos polimeros pretendidos. Neste modode busca, o seletor deve guiar-
se pelos limites maximos e/ou minimosdas propriedadesindividuais informadasem comparacdocom
os dadosarmazenadosnos bancosde dadosde materiais do seletor, a exemplodos critériosadotados

peloMas2®> ou do Matweld®.

Visandoa umabuscasimplificada, o seletorindicariaao usuario, a exemplodo Designinsite”,
a lista de materiais conhecidosja empregadosna fabricacdode um determinadoproduto. Assim, caso
0 usuariodeseje projetarumacadeiraemmaterial polimérico, 0 site deve mostrarihe os diversostipos
de cadeirasdisponiveisem seu bancode dadosja conhecidas, listandoos materiais empregadospara
o fim especifico. Caberaao usuario concordarou ndo coma indicacdoou, alternativamente, reiniciar o

processode buscautilizandose de umdos outroscritériosadotadospelo seletor.

Com a indicacdo dos dados iniciais pelo usuario, o sistema deve consultar os bancos de
dados, correlacionando os dados inseridos com aqueles armazenados, para selecionar 0os materiais
provaveis, formando um primeiro banco de materiais. Num nivel seguinte, o usuario é solicitado a

refinar a busca, indicando condices especificas ao seu caso, comotemperaturade operacéo, prazo

5 SELETOR DE MATERIAIS. Disponivel em <http://cybercut.berkeley.eduimas2indexhtmb> (Manufacturing Advisory
Serviceda Universidadede Berkeley). AcessoemJul/03e Set/04.

s SE| ETOR DE MATERIAIS. Disponivel em <http:/Awwv.matweb.com/search/SearchProperty.asp> Acesso em Jul/03 e
Set/04.

Y7 SELETORDE MATERIAIS. Disponivelem <http:/Amm.designinsite.dk/>Acessoem Jul/03e Set/04.
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de vida util desejado, entre outras caracteristicas peculiares. Uma nova selecéo e a indicacéo ao

usuariodos novosresultadosviriama seguir.

Estabelecendose o vinculo (Quadro 3) entre os comandos que devem ser inseridos pelo
usuariocomas acoesesperadasdele e as respostasdo sistemaassociadasas acbesdeste, chegase
a seguinteinterface homemmaquina:

Quadro3 - Interfacehomemimaquinapropostaparao modelode seletor de materiais

Comandos Acéo esperada do Respostado Acéo esperada do
do usuéario usuario sistema sistema
Insercdo dos Selecao dotipode Consultaaos Associar o pedidodousuario
dadosbéasicos  produtonalistadosoftware  bancosde ao(s) material(is) correlato(s)
oulnclusédo dosdados  dados
basicosou
Inclusao daforma
geométricaaproximadado
produto

Separar 0s Formar umbancode dados
materiaisque  comosresultadosda pesquisa

atendemaos
critérios
Detalhar os Refinar osdadosinseridos Comparar e Avaliar osresultados,
requisitos responder comparandoos aos dados
necessarios
propor asrespostas.

O Quadro 3 deve ser interpretado da esquerda para a direita e de cima para baixo,

associandose a cadaacaodo usuarioa respectivarespostado sistemalistadano mesmonivel.

Num segundo nivel de detalhamento da proposta (Quadro 4), apresentase 0 encadeamento
dos comandosdo usuario necessarios e as agoes executadas pelo software para concluséoda tarefa

proposta.

Paraa apresentacdodos resultados o sistemadeveria considerar, alémda listagemcomoos

seletores atualmente apresentam, a construcdo de um grafico “teia de aranha” como o da Figura 9,
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mostrando como as propriedades requeridas sao atendidas dentro da escala proposta, de forma a
permitir ao usuario avaliar se 0 ndo- atendimento por inteiro da variavel especifica compromete a
aplicacéoou se esta pode ser analisadacommais critérionumteste experimental.

Quadro4 - Detalhamentodo funcionamentodo seletor proposto

Nivel da Comandos do  Resposta do sistema Resultados obtidos
aplicacdo usuério
Inserir Indicara categoria  Restringenobancode dadoss6os  Formase o primeirogrupo
do produto materiais destinadosa categoria de materiais possiveisde
pretendida seremaplicadosao caso
Indicaro tipode Restringeno resultadoanteriorsé os  concreto. Podea cada
produto materiais aplicaveisao tipo etapamostrarao usuario
pretendido guantosmateriaisforam
Indicaraestrutura  Restringenovamenteo resultado desconsideradoscomo
pretendida anterioraquelesmateriaisque novocritérioe quantos
atendamao critérioestrutural. aindarestam.

Indicarageometria  Novarestricao, permanecendos60s Armazenaos critérios
materiaisadequadosa geometria  paraalteracdoou consulta

proposta. ou novoscalculos.
Indicaras Verificaeventuaisrestricbesaos
dimensdes materiaisrestantes.
Indicaro @mbitode | Excluido resultadomateriaisque
aplicacéo ndo atendamas exigéncias
impostas.

Detalhar  Selecionar Verificanosresultadosquaisnao Escolhano resultado
caracteristicas atendemaos novosrequisitose anteriordaquelescom
adicionaisao projeto excluido resultado. maior probabilidadepara
(Usode material atenderaosrequisitos
reciclado, Filme solicitados
multicamada,
reciclabilidade)

Concluir  Indicagdodo Indicagdodo processode fabricagdo  Indicagdodos materiais
processode maisadequadocasoo usuariondo  maisprovaveispara
fabricacdo restrinja atenderas solicitagoes
(Opcional)

Restricdoaocusto  Verificanosresultadosquaisnéo
domaterial atendemaos novosrequisitose

excluidoresultado
Outroscritérios
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NaFigura9, a amostral representaumaalternativaa amostra2, polimerohipotético buscado
pelo usuério. Apos a conclusdo da busca no seletor, o grafico mostra de forma simplificada quais
propriedades ou caracteristicas especificadas pelo usuério (A, B, C, D, E, F) foram atendidas,

superadasou ficaramabaixodo solicitado.

Figura9 —Modelode gréficoparaapresentacdodos resultadosdo seletor proposto

COMPARACAO DE PROPRIEDADES DE POLIMEROS

A _+_Amostra 1: Polimero
resultante da busca
pelo seletor

~ = Amostra 2: Polimero
hipotético buscado
pelo usuério

Oideal seriapoder contarcomas tréstécnicasinterligadas, utilizandose o critériode materiais
indicados para um segmento/produto para uma primeira selecdo, em seguida o critério de
propriedades mecanicas e fisicoquimicas, para, finalmente, oferecer ao usuario a ficha técnica dos
materiais selecionados e 0 auxilio de um técnico, no caso de necessidade de esclarecimento de

duvidasou de consultaa situacdesparticularesimprevistasno escopodo seletor.

Na hipotese de novas situacBes imprevistas anteriormente, 0 site deveria ser, depois de
comprovada a falta de cobertura, atualizado para prever a nova condicdo, mantendose

constantementeatualizadocomo Ultimonivel de informagdotécnicadisponivel.
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Um convénio celebradoentre os mantenedoresdo seletor idealizadoe os diversosfabricantes
ou comerciantes de polimeros (no caso de importados) pode ser a fonte do banco de dados dos
polimerosa serem considerados na selecéo, oferecendosempre ao usuariogrades comercialmente
disponiveis ao invés de simplesindicacdo de propriedadestedricas, obtidas de manuais e catalogos
semconexaocomos polimerosdisponiveisparausoindustrial. A atualizacdodos dadosdos polimeros
mantidos no banco de dados consolidado seria de encargo dos responsaveis pela comercializaco,
comdireito a merchandising comoformade compensacdopela participacdoe correcdodos dados
fornecidos. Oferecer o site como forma de contacto de clientes com as companhias pode ser outra

formade viabilizacdodo projeto.

6.4 0 PROCESSODE SELECAODA ALTERNATIVAA PPACOMFORNECEDORES

Ao constatarse que 0s seletores de materiais ndo responderamadequadamentea solicitacdo
de indicac¢do de materiais substitutos, os varios fornecedores locais de materiais poliméricos foram
contatadose solicitadosa propor alterativasviaveis a PPA, sabendose que a montadorando deseja
alterar a especificacdo do produto final. Desta maneira, polimeros como diferentes poliamidas (PA),
puras ou em misturas com cargas minerais e um outro fornecedor de PPA instalado no Brasil (mas
produzida na planta da empresa no exterior) propuseram alternativas que foram inicialmente
caracterizadas quimicamente e analisadas quanto a compatibilidade com a especificacdo do produto
final requerido. Paraa eliminagdode possibilidades, foramconsideradasinclusive as caracteristicasde
projeto do molde quantoa sua adequacgédoao tipo de material proposto pelos diferentesfornecedores.
Aqui tambéma intencdofoi a de se ter um minimode investimentona alteragdo do molde de injecéo

desenhado de acordo com o projeto da peca analoga produzida por outro fornecedor na Europa,
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desenvolvido para PPA. Assim, materiais cujas caracteristicas exigiriam uma ferramenta
completamente diferente foram descartados de imediato, permanecendo em consideracdo apenas a
PPA fornecida pelo fornecedor local em contraposicéo ao importado, poliamidas reforcadas com fibra
de vidro de dois outros fornecedores e uma mistura polimérica a base de policarbonato (PC) e poli
(tereftalato de butileno) (PBT). Estes materiais foraminjetados no molde sendo usado pelo fornecedor

local paraverificara adequacdomateriaimolde e em seguidaforamcaracterizados.

6.4.1 Os dados obtidos com a PPA de fonte importada

A PPAem uso pelo fabricante da portinhola de combustivel € obtida via importacdodiretado

fabricanteda pecabrasileiroao fabricantedo polimerono exterior, semintermediacdolocal.

Por suas caracteristicasfisicas e quimicas, a PPArequer enormesesforcos na adaptagdode
condigBes de processamento e injecdo, tanto do material a injetar quanto da peca ja moldada. A
superficie do material transformadona pegafinal torase de tal maneiraincompativel coma aplicacdo
de uma camada de tinta para 0 acabamento final da peca, que a aplicacdo de um primer de
ancoragemdesta camadade tinta € imprescindivel, 0 que causa, entre outros efeitos, umaumentono
tempo de producéo da peca e problemas de qualidade na pintura final, o principal deles conhecido

como‘“cascade laranja’, que € umasuperficieirregularcomo aspectoda cascada fruta.

Durante os testes de adaptacdodo processoparainicio de producdodestapecacoma PPA

foramconstatadasvarias deficiéncias:

» Umrejeitode aproximadamente 60 % das pecasinjetadasdevidoa formacdode linhasde
fluxo de injecéo, que comprometemo aspectovisual da pegcamesmocoma aplicacdode
espessacamadade primer de pintura;
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» Manchas na superficie devido a degradacdodo polimero em funcdo da alta temperatura
necessariaparaa injecdoe o longo tempode residénciano bicode injecao;

» Como ferramental construido na Europaa peca final apresentava uma descentralizacéo
em relacdo ao bocal do tanque de combustivel, 0 que exigiu algumas alteractes no
processoparacorregao;

« Empenamento da peca em relacdo a carroceria do veiculo devido a instabilidade
dimensional e tensesinternasda pecainjetada, 0 que exigiu a confeccdode dispositivos
de estabilizacdodimensional, comlimitacdode capacidadeprodutiva.

6.4.2 Os Dados obtidos com a PPA de fonte local

A PPAde fonte local, assimcaracterizadaparaindicar a PPAfornecidano mercadolocal pela
filial brasileira do fabricante no exterior, foi analisada como possivel substituta a PPA importada.
Constatouse que a PPA de fonte local apresentava uma menor estabilidade dimensional, gerando
tensbes gque necessitavam maior tempo de residéncia nos dispositivos de estabilizacdo de
conformacaogeomeétrica (os chamados“bercgos”), diminuindoainda mais a produtividade. Verificouse
também que este material era mais dificil de manusear que a PPA diretamente importada. Varios
testes de injecdo foram conduzidos, tentando estabilizar o processo e verificar as deficiéncias,
propondo corregBes. Os técnicos de injecdo depararamse com necessidades de modificagdo do
polimero e do processo de injecdo, aos quais o fornecedor local da PPA ndo pdde atender. O
fornecedortambémnéo compareceua alguns destes testes para dispensar 0 auxilio neste processo
de adaptacao, o que acarretoua exclusdodesta fonte de suprimento. Além destes fatos, os mesmos
problemas que ocorremcom a PPA de fonte importada aparecemcom esta matériafrima, de forma

mais acentuada, 0 que inviabilizou a sequéncia dos testes. Assim, a caracterizacdo mais detalhada
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deste polimero néo foi efetuada e descartouse a utilizacdo desta nova PPA, por apresentar mais

desvantagensdo que a matériaprimaja conhecida.

6.4.3 Os Dados obtidos com poliamidas reforcadas com fibra de vidro

Todas as amostrastestadas com poliamidas reforcadas comfibra de vidro proporcionaramao
produto bom aspecto visual, mas um resultado bem inferior ao obtido com a PPA nos quesitos
empenamentoe estabilidade dimensional. O uso destes materiais apresentataxas de contracdo muito
diferente das obtidas com a PPA. Assim, as alteracfes na ferramenta e nas condi¢oes de injecéo
teriam de ser muito significativas para a correcdo destes problemas, demandando tempo e
investimentos ndoprevistos para este projeto. Alémdisto, a especificacdo de qualidade da portinhola
estabelecidapelo fabricante do veiculo precisariaser reformulada, 0 que exigiriaa anuénciada matriz,
por se tratar de umveiculode classe mundial. Ha ainda o fato de o veiculoem questaoser exportado
para paises como Canada, com temperaturas muito baixas por longos periodos do ano. Nestas
condictes, a fragilidade da peca construida com estes materiais seria mais um fator a descredenciar

seuusoneste estudode caso.

O Quadro5 mostraos resultadosda caracterizacaopreliminar das poliamidaspesquisadas. As
deficiéncias técnicas destes materiais para 0 uso com a ferramenta em questao (diferenca muito
acentuada do coeficiente de contracdo, o desenho do molde feito especificamente para PPA) e as
dificuldadesburocraticas decorrentes (solicitacdoa matriz no exterior da alteracdoda especificacdoda

pecafinal) ndo justificarammaioresesforcose descartaramse estasalternativasigualmente.
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Quadro5 - Caracterizacdodas poliamidastestadas

P'OLIAMIDAS (reforcadas com fibra de PAG 30% EV PAG 35% EV
vidro)

Durezapenetracdode esfera, |ISO2039/1 >=170n/mn? >=175n/mnf
Resisténciaa flexao, DIN53452 >=120n/mn% >=125n/mn?
Resisténciaa impactocomentalhe, DIN53453 >=7 0KJI/n? >=7 0KJI/n?
Resisténciaa impactosementalhe, DIN53453 >=36,0KJ/n? >=50,0KJ/n?
Pontode fuséo (°C), determinadopor DSC 215 215

6.4.4 Os Dados obtidos com a mistura PC/PBT

Por sua vez, o fornecedor da mistura PC/PBT, quando contatado para o auxilio na buscade
polimero alternativo a PPA, envolveuse adequadamente com o projeto, disponibilizando recursos
materiais e tecnologicosnecessariosa corretaselecdoe adaptacdodo material ao molde. Os estudos,
inclusive com software préprio do fornecedor visando simular condicdes de injecdo e operagao,
auxiliaram grandemente no processo de selecdo, reduzindo tempo e custos nesta fase. A
reprodutibilidade do processo de injecdo também foi exaustivamente estudada em software de
simulacéo pelo fornecedor da pegca em conjunto com o fornecedor do polimero, o que causou
adequacdoda janela de processode injecdo a demandada peca pronta. Os dados relativos a este
estudo, por seremde propriedade da empresadetentorado know-how néo foram disponibilizados,
mas apenasinformados os parametros de processoem faixas de valores minimose maximospara o
fabricante da peca. Desta forma, houve também uma ampliacédo da janela de pintura, com impacto
econdmicotanto pelareducdodo precodo material quantopelo aumentoda produtividade. Por janelas

de producéoe pinturaséo compreendidosos temposdisponiveisparacadaumdos processoscitados.
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Serao tanto melhores guanto maiores forem, pois permitirdo a execucaodas tarefas necessariascom

mais atencaoe cuidados.

Injetadaa pecacoma mistura PC/BT no molde desenhadoparaa PPAimportada, constatou-
se uma pequenadescentralizacdo do eixo longitudinal da peca, 0 que necessitaria de uma pequena
correcdo do ferramental, cujo estudo econdmicofinanceiro de viabilidade provou retornar o
investimento em curtissimo prazo. A limitagdo da substituicdo esta, portanto, no atendimento dos
requisitos técnicos da peca final. Os outros problemas relatados com os materiais anteriores —
empenamentoe aspecto visual — foramresolvidos facilmente, sendo o processode acabamentofinal

da pecagrandementemelhorado.

Analisadaa mistura PC/PBT conforme a normada montadora para materiais de acabamento
externo (Tabela 7), verificouse que o material proposto atende as solicitacbes requeridas,
apresentando boa estabilidade dimensional, atendendo aos requisitos de pintura superficial, sendo o

material finalmente homologadopela montadorapara o fim especifico.

Para efeitos de comparacéofoi tracado um grafico comparativo de propriedades, mostradoa
seguir na Figura 10, com o objetivo de verificar como as propriedades do material proposto se
enquadram com as da PPA original. As propriedades que aparecem numeradas sequencialmente
nesta Figura correspondemaos numeros atribuidos a cada um dos ensaios realizados na Tabela 7

gue séo os dadosde origemdestesresultados.

Observase que 0 novo material apresenta um alongamento na ruptura inferior ao da PPA.
Contudo, isto néo inviabiliza do ponto de vista técnico a peca moldadacom o novo material, pois do
ponto de vista funcional esta ndo é uma estrutura sujeita a grandes deformagdes. No veiculo ocorre

apenaso basculamentoda portinhola para 0 acesso ao bocal do tanque de combustivel, podendose
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afirar que um alongamento de 100% seria um superdimensionamento de material que pode ser

reavaliadono conjuntodas outrascaracteristicas.

Figura10— Ensaiosrealizadose resultadosobtidos: PC/PBTx especificacgdoPPA

Tabela7 — Ensaiosrealizadose resultadosobtidos: PC/PBTx especificacdoPPA

Nr. ENSAIO PPA, MiN. |PC/PBT
1 DensidadeDIN53479,g/cn?® 1,19 1,20
2 Tensédono escoamentoENISO527-2 (velocidade 100 mm/min), N/mink 45 57,10
3 AlongamentonarupturaEN1SO527-2 (velocidade 100 mm/min), % 100 47,40
4 Resist. deformagiotérmicaVICAT, processoB5S0ENISO306,°C 120 127,50
5 DurezacompresséoesferaDINENISO2039-1 (358 N/30seg), N/mn# 80 98,20
6 Resist.impactosementalhe,23°CENISO17941, KJ/n¥ 100 100,00
7 Resist.impactocomentalhe, 23°CENISO179-1, KJ/n¥ 40 39,20
8 Resist. atracioENISO527-2 (velocidade 100 mm/min), N/mn# 45 43,40
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Os resultadosdas andlisesde TGAe DMAde amostrasda misturaPC/PBTencontramse nas

Figuras1le 12, respectivamente.

Analisandose a Figura 11, onde se plota no eixo das abscissasa temperaturade incineragéo
da amostra em °C, e no eixo das ordenadas a percentagem de material da amostra incinerada,
verificase que a mistura PC/PBT nédo possui carga mineral, sendo composta de aproximadamente

80%de PBTe 20%de PC.

Figurall- TGA:misturaPC/PBT
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Na Figura 12, o eixo das abscissas representa a temperatura em °C a que a amostra foi
submetida. Nas ordenadas, no eixo verde se plota a energia (em Mpa) aplicada a amostra. No eixo
vermelho esté expressaa tangente do Angulo delta, que correspondea T, da amostra. E nitido o pico
de T,y que correspondea T,em 114°C, emboraos picosreferentesao PBT puroe ao PCpuro (50°Ce
145°C, respectivamente) estejampoucodestacados, deslocadose alargados, sugerindoque a mistura

estejacompatibilizadaemalto grau.

Figural2 - DMA: misturaPC/PBT
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Umaoutra evidénciada compatibilizacdoda mistura PC/PBT € a densidade do material, 1,20

glcn® (conformeTabela7), inferiora densidadetedrica(MANO,1991):

rcrer = 0,1953x 1,30+ 0,809x 1.20=1,2247g/cn?
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O resultado pratico obtido € inferior a este valor e se explica com base no fato de que a
mistura esta compatibilizada, ja& que a fase cristalina e em maior proporcéo do PBT teria sua
cristalinidadereduzidapela presencado PC, resultandonumadensidade menorque o tedricoprevisto.
SegundoKalkar et al. (2003), o grau de cristalinidade do PBT € de aproximadamente 31%. A mistura

PC/PBT10/90apresentagraude cristalinidadede 22%, caindopara 12%na mistura50/50.

Kalkar et al. (2003) estudaramo comportamento térmico de varias misturas PC/PBT (10/90,
30/70e 50/50) e observaramque, nas misturasincompativeis, as inflexdesreferentesas temperaturas
de transicéovitreado PBT (50°C) e do PC (145°C) aparecemisoladamentenas curvasde DSC.Como
os autoresnao analisarama mistura PC/PBTna propor¢do20/80, masapenasnas propor¢des10/90e

30/70, poderse-a esperarvaloresde Ty, entre 217°Ce 219°C, casoa misturafosseincompativel.

Os picos de T, dos polimeros puros ndo aparecem claramente na Figura 12, numa clara
indicacdo que a mistura esta bem compatibilizada. O pico caracteristico em 114°C indica uma fase
amorfa, contendoambosos componentesnumaproporcaotal que dependeda composicdoda mistura
e das condigdesde sua preparacao, segundoinformamKalkar et al. (2003). Pelaalta definicdodo pico

pode-se inferir a alta homogeneidadeda amostra.
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6.5 HISTORICOE CARACTERISTICASDAMISTURAPC/PBT

A seguir, para um melhor esclarecimento sobre este material, buscouse na literaturaalguma

informagaomais detalhadasobre seu surgimento, suas propriedadese principaisusos.

A mistura resultante da compatibilizacdo entre estes dois polimeros foi desenvolvida para
atender aos novos conceitos de combinacdo de propriedades exigidos pela industria automobilistica
mundial parafabricacdode pecastanto de acabamentointernocomoextermo. O empregomais comum
deste tipo de misturaesta em painéis de instrumentos, para-choques semreforco metalico, spoilers,

painéislaterais externos, entre outros.

Os trabalhos para o desenvolvimento da tecnologia envolvida neste material iniciaramse na
décadade 1970 na Europae culminou com sua homologacéo pela industria automobilistica daquele
continenteno inicio da décadade 1980, conformeobservaciese historicoobtido dos fabricantesdeste
material®. Atualmente, mais de duas dezenas de tipos desta resina estédo sendo produzidas e
comercializadaspor diversas plantas fabricantes espalhadasao redor do mundo. No Brasil, disponivel
como material local, a producédo desta resina iniciou no final da décadade 1980 em uma planta de
composicao de resinas no interior do Estado de Sao Paulo. Além da indUstria automobilistica, a
indstria naval, aeronautica, eletroeletrdnica, entre outras, tem demonstrado interesse neste tipo de

misturapolimérica.

L 8 SEL ETORDE MATERIAIS. Disponivelem <http:/Amwv.geplastics.com>Acessoem Jul/03.
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6.5.1 Propriedades mecéanicas da mistura PC/PBT

Para Kalkar et al. (2003), € conhecimento comum que as propriedades mecanicas de
polimeros sao fortemente influenciadas pela orientacdo molecular induzida que ocorre sob as mais
variadas condicfes de processamento. Durante tais transformagdes macroscépicas, a orientacéo da
rede isotropica dos segmentos da cadeia polimérica tornase anisotropica, adotando diferentes
conformagdes, desde 0 aspectode umamolaaté umacadeiareta. Destaforma, discutemos autores,
0 estado de anisotropia e 0 relaxamento destas alteraces conformacionais sdo responsaveis, em
grande parte, pela determinacdo das propriedades mecanicas, em especial de polimeros

semicristalinose liquidos.

O PBT é um plastico de engenhariacomercial, muito usado por suas propriedadesmecanicas,
altas taxas de cristalizacdoe excelente moldabilidade, porémapresenta baixaresisténciaa impactoe
baixa viscosidade de fusdo. A mistura com PC l|he confere caracteristicas superiores e €
comercializada por varios fabricantes sob varios nomes comerciais, com o PC agindo como um
modificador de impacto. Recentes investigages concluemque o PC inibe a cristalizacdodo PBT na
mistura, 0 que causaalteracBesespecificasna morfologiada mistura. Destamaneira, a caracterizacéo
desta misturaem particulartemsido alvo de varios estudos (Kalkar et al., 2003; Wilkinsonet al., 2002;

Okamotoe Inoue, 1994; Guerricacheverriaet al., 2000; Samiose Kalfoglou, 2000).

O PBT é conhecido por cristalizar rapidamente, mas € um pouco gquebradico. O PC ndo
cristalizanormalmentee possui T, muito maiselevadaque o PBT, proximados 155°C. Umdos critérios
para uso de misturas cristalino/amorfoé a melhoria de propriedadesespecificas: 0 PBT contribui com
a resisténcia a solventes enquanto o PC melhora a dureza e a temperatura de uso (SAMIOS E

KALFOGLOU,2000).
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Por resultar de mistura mecanica entre um policarbonato e um poliéster termoplastico, esta
resina exibe propriedadesintermediarias entre ambos os materiais. O PC vem sendo continuamente
empregado como homopolimero ou em misturas por combinar transparéncia com dureza e rigidez.
Combinandose PC comum poliéster comboas propriedadesde durezaa baixatemperatura, Ty baixa
e resisténciaa hidrocarbonetos, melhorase sua ductilidade e resisténciaa fadiga e quebrapela acdo
de solventes, como comprovam Samios e Kalfoglou (2000). O teor de poliéster termoplastico pode
variar de 50 % a 90 % na mistura. Quanto maior o teor de poliéster termoplastico, mais as
propriedades da mistura resultante se aproximaréo as deste polimero. Comparativamente, uma
misturacom 90 % de poliéster termoplastico apresentara alta resisténciatérmicae guimica, enquanto
uma mistura com apenas 50 % deste poliéster tera maior resisténcia ao impacto e rigidez

(Propriedadesmais proximasas do policarbonato).

Kolesov et al. (1999) pesquisaram a morfologia de fases desta mistura e concluiram que
amostras com teor maior de PBT na mistura apresentam formacéo de esferulitos, enquanto que o
aumento da fracéo de PC na mistura causa a diminuicdo do didmetro destes esferulitos. O mesmo
autor e colaboradores pesquisaramtambéma maneirade se produzira mistura e descobriramque a
temperatura de transicdo vitrea € grandemente influenciada pela forma de se compatibilizar os dois
polimeros. Segundo os autores, a reducdo da temperatura vitrea e 0 alargamento da transicdo

acontecemdevidoao “relaxamento”desigual das moléculasflexiveisde PBTno PC.

Wilkinsonet al. (2002) revelamque a cristalizacdodo PBT na mistura PC/PBT ¢ inibida pela
transesterificacdoque resultanumareducdoprogressivadas temperaturasde fuséoe recristalizacéoe
no grau de cristalinidade desenvolvido. O estudo concluiu que o PBT forma um empilhamento bem

ordenado de lamelas, com comportamento de fusédo e recristalizacdo reprodutiveis. A



126

transesterificacdo que ocorre numa mistura 50:50 perturba esta cristalizacéo lamelar, aparentemente

pelacontaminacdopor PC das regidesamorfasintralamelares.

Hopfe et al. (1995) verificou que ha a formacéo de um copoliéster PC/PBT em blocos de
diferentes tamanhos na fusdo de uma mistura destes polimeros, fun¢éo da transesterificacdo que
ocorre no processo. Quanto maior a concentracdodeste copoliéstertanto melhora homogeneidadeda

mistura.

Em outro estudo conduzido por Cheng et al.(1997), o comportamento de relaxamento na
transicdo vitrea de misturas PC/PBT foi avaliado via calorimetria diferencial de varredura modulada
(MDSC).Chegouse a conclusdoque PC de baixo peso molecular apresentamelhor miscibilidadecom
PBT amorfo, produzindoumafase de transicdovitreaamplae indistintacoma da fase ricaemPC da
mistura. O experimentotambémconfirmougue a melhor miscibilidade entre os componentesé obtida

comcomponentesde baixo pesomolecular.

Okamotoe Inoue (1994) comprovaramos resultados obtidos por Hobbset al. (1988) quantoa
estruturada mistura. Micrografias de transmisséaoeletronicacomprovama alta conectividade entre as

fasese seuespacamentoregular,comum comportamentolamelarna fase PBT.

GuerricaEchevarriaet al. (2000) pesquisarama importanciado nivel de miscibilidadeentre os
componentesde umamisturade polimerose, por conseguinte, 0 comportamentode fase de misturas
de polimeros. A tenséo interfacial entre os componentes foi determinada como sendo baixa, 0 que
torna a mistura miscivel e compativel, ou seja, 0s componentes se mantém predominantemente em

fase homogénea,semgrandestendénciasa sofrer separacéo.

A misturaPC/PBTé umamisturaessencialmente amorfa, que oferece excelente desempenho

contra impacto numa faixa ampla de temperaturas. Combina muito boa caracteristica de fluidez com
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alta resisténcia ao calor. Possui excelente estabilidade dimensional, boas propriedades de adeséoa

tintase colasa basede poliuretanos,bemcomoboaresisténciaaosraios ultravioletas.

Chen et al. (1997) propuserama otimizacdo de parametros de injecéo da mistura PC/PBT
usando o método de Taguchi, relacionandose variaveis de processo e os defeitos encontrados nas
pecasdurantea fase de desenvolvimento. Este casoilustraa aplicabilidadecombonsresultadosdeste

material a pecasde acabamentoexternode veiculos.
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7- CONCLUSOES

Comoprincipaisconclusdesneste estudo, constatouse:

A buscapor polimeros substitutos para a poliftalamida(PPA), conduzidanos seletoresde
materiais disponiveisna Internet, realizadapara o estudode caso, ndofoi eficientedevido:

o A maioriados resultadosse encaixar no grupode polimeros“poliamidareforcadacom
fibra de vidro”, que ja fora descartado inicialmente por decisédo da montadora e
novamente nos testes de injecao conduzidos como sugestao de fornecedores, por
apresentarse inadequadoa ferramentade injecdo da peca e a aplicacdo em baixas
temperaturasde operacgao;

0 Aos outros resultados serem majoritariamente provenientes de outras classes de
polimeros de alto desempenhoou especialidades, igualmente pouco usuais no Brasil
e de disponibilidade e adequacéo a ferramenta de injecao da peca desconhecidas,
sendo necessario muitos testes e gastos para chegarse a umaconcluséo, de carater
totalmenteempirico;

0 Aos sites de busca, guando da indicacdo dos resultados, ndo apresentarem as
percentagens das misturas propostas e, muitas vezes, ndo especificarem o tipo de
poliéster que deveriaser misturadoao PC;

o Afaltadeindicacgopor partedossites quantoaos principaisusosdo polimerocitado
para que 0 USuUario possa saber se, emalgummomento, 0 material ja foi empregado
para uma aplicacdo similar a de interesse, transmitindo mais confiabilidade ao
resultado.

Naofoi possivel encontrar nos seletores de materiais disponiveis um polimerosubstituto a
PPANo estudode casorealizado.

Seria de grande importanciaa comunidade técnica a disponibilizacdo de um seletor de
materiais plasticos, isentode tendénciasa utilizacdode plasticosde empresasespecificas,
ou seja, que realmente represente uma contribuicdo ao usuario que busca um polimero
paraumaaplicacdoou substituicdoespecifica, independentementeda proveniéncia.
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A utilizacdo de uma mistura a base de policarbonato e de poli(tereftalato de butileno)
(PC/PBT)substitui satisfatoriamentea PPANna pegado estudode casodeste trabalho.

A reducédo de complexidade na cadeia logistica global quando se emprega a mistura
PC/PBT, uma vez que a nova matériaprima é disponivel no mercado local, reduzindo
custos de fretes, atendendo eventuais flutuacdes de demanda com maior prontiddo e
evitandodispendiososcustosde fretes aéreosnas situagdesde emergéncia;

A misturaPC/PBTescolhidatem composicdo 20/80e estacompatibilizada. A presencado
PCdificultaa cristalizacdodo PBT;

A escolha da mistura PC/PBT representa um aumento de percentual de nacionalizacéo
dos componentesdo veiculo, por se tratar de matériaprimafabricadano Brasil;

A escolhada misturaPC/PBTrepresentaumareducdode custostanto da pecaquantodo
processo de producdo, uma vez que, com a matériaprima mais barata e com a
adequacdoda janela de injecdo da peca as condicdes do fabricante desta, conseguiuse
melhorartanto os custosde material quantoos de producéo;

A escolha da mistura PC/PBT representa uma redugéo do peso da peca plastica pois a
misturaPC/PBT20/80é menosdensaquea PPA,;

Conforme demonstradaao longo desta Dissertacéo, a substituicdo da PPA pela mistura
PC/PBTtraria enormesvantagensao processode producdoda pecae ao gerenciamento
da producdo e da cadeia logistica de suprimento, tanto do fabricante da portinhola de
combustivelquanto paraa montadorade automovesis.
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8- SUGESTOES

Esta Dissertacdo, relativa a investigacdo de seletores de materiais comerciais atualmente
disponiveis no mercado, mostraque eles poderiambeneficiarse imensamentedas conclustesobtidas
neste estudo exploratorio. A incorporacdode pequenas melhorias nestes programasde computadore
a utilizacdo de bancosde dados mais abrangentes dos fornecedores de polimeros no Brasil geraria
usuarios mais satisfeitos, comresultadosde buscamais condizentescomos seusinteresses, trazendo

substancialeconomiano processode selecdode materiais plasticos.

A construcdo de um seletor de materiais que pudesse receber as informagdes dos materiais
disponiveis dos fabricantes/comerciantes de polimerosno Brasil, de fonte nacional ou importada, com
base no estudo e nas orientagdes apresentadas nos itens 6.2. e 6.3. traria grande beneficio ndo sé
aos usuarios, como também a comunidade cientifica envolvida com o projeto de produtos com

matériasprimaspoliméricas.
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